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摘要:超磁致伸缩作动器(giantmagnetostrictiveactuator,简称GMA)是一种新型的振动控制

驱动器件,但由于其内部磁路复杂,GMA内部磁路中磁感应强度的大小和均匀性会严重影响作动

器的工作性能。为解决上述问题,基于静态条件下线性磁致伸缩理论和电磁学原理,采用有限元软

件ANSYS对GMA建立有限元模型,系统性地研究了激励线圈、导磁体和导磁内壁所用材料的参

数等对磁感应强度的影响。同时,提出以GMM棒中减小磁漏、增大磁感应强度和提高磁感应强度

的均匀性为设计原则,将超磁致伸缩棒轴向中心线处磁感应强度的大小和均匀度作为评价标准。
对开闭磁路、激励线圈的轴向长度、材料的磁导率、空气间隙和导磁体的半径等参数进行优化设计。
研究结果表明,当采用闭合磁路时,磁感应强度的大小和均匀度均得到了很大的提高;并通过磁路

优化后,磁感应强的大小增大了0.1T,均匀度提升了10.27%。
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Abstract:Giantmagnetostrictiveactuator (GMA)isanewtypeofvibrationcontroldrivingdevice.
However,duetoitscomplicatedinternalmagneticcircuit,theintensityanduniformityofthemagnetic
inductionintheinternalmagneticcircuitofGMA willseriouslyaffecttheworkingperformanceofthe
actuator.Inordertosolvetheaboveproblems,basedonthetheoryoflinearmagnetostrictionand
electromagneticsunderstaticconditions,afiniteelementmodeloftheGMA wasestablishedusingthe
finiteelementsoftwareANSYS.Theimpactsofthematerialparametersoftheexcitationcoil,themagnet
andtheinnerwallofthemagnetonthemagneticinductionintensityweresystematicallystudied.Atthe
sametime,thedesignprinciplesofreducingthemagneticleakage,increasingthemagneticinduction
intensityandimprovingtheuniformityofthemagneticinductionintheGMMrodwereproposed.The
intensityanduniformityofthemagneticinductionattheaxialcenterlineofthegiantmagnetostrictiverod
wereusedastheevaluationcriteria.Parameterssuchastheopeningandclosingmagneticcircuit,theaxial



lengthoftheexcitationcoil,themagneticpermeabilityofthematerial,theairgap,andtheradiusofthe
magnetizerwereoptimized.Theresultsshowthatwhentheclosedmagneticcircuitwasadopted,the
intensityanduniformityofthemagneticinductionweregreatlyimproved.Aftertheoptimizationofthe
magneticcircuit,themagneticinductionintensityincreasedby0.1T,andtheuniformityincreasedby
10.27%.
Keywords:giantmagnetostrictiveactuator;magneticcircuit;permeability;ANSYS

超磁致伸缩材料(giantmagnetostrictivematerial,简称GMM)是一种磁控功能的智能材料,可以实现

电 磁 机能量双向转换,与压电材料、形状记忆合金和电致伸缩材料相比,它具有能量转换效率高、形变率较

大、驱动电压低、响应更快、工作频带宽等优点[1]。利用超磁致伸缩材料研制的作动器具有结构简单、出力大

和反应迅速等特点,在精密定位、振动主动控制、流体控制等领域有非常好的应用前景[2-6]。
在对超磁致伸缩作动器性能研究方面,由于超磁致伸缩作动器输入电流与输出位移及输出力之间存在

明显的电 磁 机非线性耦合场,GMM 棒中磁感应强度的大小分布不均匀,将严重破坏作动器的工作性

能[7-9]。如果GMM棒处于一个非均匀的磁场环境中,一方面在对其测控时会出现高次谐波而导致谐频输

出[10-11];另一方面,根据磁畴唯象理论,由于各磁畴之间的伸缩位移不同导致相邻磁畴之间的拉压性不一致,
使GMM棒中的应力分布不均匀,从而大大降低超磁致伸缩棒的力学性能[10]。针对这些问题,国内外学者

做了大量的研究,北京航空航天大学的李琳等[12]对超磁致伸缩作动器进行了磁路优化设计的研究,通过增

加导磁体形成闭合磁路,从磁能的利用率角度开展研究,研究结果表明经磁路优化后,磁场的均匀度得到了

一定的提高。薛光明等[13]对超磁致伸缩作动器中的激励线圈设计进行了大量的研究,以磁场强度的大小和

热损失作为评价磁路好坏的一个准则,通过对激励线圈优化后磁场环境得到了很大的改善。Grunwald等[14]

提出了超磁致伸缩作动器磁路优化设计的方法,并开展了作动器磁路优化设计的研究。然而,曹海龙等[5]和

王修勇等[15]对于超磁致伸缩作动器的性能分析只考虑了磁路中导磁材料的导磁率对磁场均匀性的影响,并
没有分析磁路结构及结构参数等对GMM棒中磁感应强度的大小及均匀性的影响。超磁致伸缩作动器在工

作过程中,GMM棒中的磁感应强度的均匀性至关重要,但这些学者[16-17]只关注了GMM 棒中的磁感应强度

大小和作动器的输出特性,并未涉及GMM棒中磁感应强度的均匀性。基于以上研究,国内外的众多学者对

磁路进行优化后磁感应强度的大小和均匀性均得到了一定的提高,但是对于磁场的影响因素并没有系统性

地考虑,同时对于GMM棒中磁感应强度的均匀性并没有过多的涉及。所以笔者结合相关的电磁学理论,提
出以GMM棒中减小磁漏、增大磁感应强度和提高磁感应强度的均匀性为设计原则[18],利用有限元ANSYS
软件系统性地分析磁路结构、激励线圈、导磁体和导磁内壁所用的材料参数对超磁致伸缩作动器中磁路磁场

的影响,在此基础上对各参数进行优化设计。研究结果表明,经磁路优化设计后,GMM 棒的磁感应强度的

大小和均匀性都得到了很大程度的提高,这对于高性能GMA的研发设计具有一定的指导意义。

1 GMA的结构和工作原理

超磁致伸缩作动器结构如图1所示。主要包括输出杆、碟形弹簧、端盖、导磁侧壁、导磁环、导磁体、不导

磁外壳和GMM棒等,其驱动部分由激励线圈和永磁体组成。超磁致伸缩作动器的工作原理为:以激励线圈

产生的磁场作为驱动磁场,在结构上由上下导磁体、空气间隙、上下导磁环、导磁侧壁、永磁体与GMM 棒形

成闭合磁路[19]。当改变输入电流时,激励线圈会产生变化的磁场;由于 GMM 棒轴向的磁致伸缩效应,

GMM棒会随着磁场的变化而发生伸缩变形,所以作动器会向外界输出位移和力,从而实现电磁能向机械能

的转换。通过控制输入电流,可以控制作动器位移和力的输出。永磁体是为了提供偏置磁场而达到消除倍

频现象的目的,同时使GMA具有较好的线性输出。蝶形弹簧提供一定的预压力,使GMM棒能够充分发挥

材料的性能。
通过静态条件下GMM棒的线性压磁方程式(1)与式(2)[20],可得出应变s和磁感应强度B 之间的关

系,如式(3)所示。
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式中:s为磁场作用下的材料应变;σ为GMM 棒的预压力;q 为GMM 棒轴向压磁系数;EH
y 为材料弹性模

量;H 为GMM棒的平均磁场强度;B 为磁感应强度;uσ 为GMM棒的相对磁导率。
由式(3)可知,假定q、EH

y 、uσ 为恒量,当预压力σ一定,应变s与磁感应强度B 呈线性关系,此时磁感应

强度决定GMA的输出性能。

1—输出杆;2—碟形弹簧;3—上端盖;4—导磁侧壁;5—永磁体;6—激励线圈;

7—线圈骨架;8—下导磁环;9—下导磁体;10—外壳;11—GMM棒;

12—上导磁体;13—上导磁环;14—空气间隙

图1 超磁致伸缩作动器结构简图

Fig.1 Structurediagramofgiantmagnetostrictiveactuator

2 磁路设计

对于螺线管产生的磁场 H 与磁路总磁通ϕ 之间的关系如式(4)表达所示[21]。

NI=ϕR, (4)

图2 超磁致伸缩作动器磁路模型简图

Fig.2 Magneticcircuitmodelofgiant

magnetostrictiveactuator

式中:N 为螺线管线圈的匝数;I 为线圈中的电流值;ϕ 为磁通量;R
为磁路中的总磁阻。

由图1可知,可以将作动器简化,得到磁路模型如图2所示。其

中NI和F 分别表示控制线圈和永磁体的磁动势;Rm、Rd、Rc、Rp、Rg

和Ra 分别表示GMM棒、上下导磁体、导磁侧壁、永磁体、上下导磁环

和空气间隙的等效磁阻[22-23]。
其中:
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式中:u0 为真空磁导率;um、Am 和Lm 分别为 GMM 棒的相对磁导

率、等效截面积和有效长度;ud、Ad 和Ld 分别为上下导磁体的相对磁

导率、等效截面积和有效长度;uc、Ac 和Lc 分别为导磁侧壁的相对磁
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导率、等效截面积和有效长度;up、Ap 和Lp 分别为永磁体的相对磁导率、等效截面积和有效长度;ug、Ag 和

Lg 分别为上下导磁环的相对磁导率、等效截面积和有效长度;r1、r2 和h 分别为上导磁体的外径、上导磁环

的内径和空气间隙高度。由式(5)和式(6)可知,在GMA结构设计完成的情况下,要减小外磁路中的磁阻,
需要增大导磁材料的磁导率;空气间隙Ra 越小,外磁路中的磁阻越小,对GMM棒性能的发挥越有利。

由于超磁致伸缩材料和永磁体的磁导率都很低,因此,在实际的磁路中应考虑到漏磁。本文中所设计的

磁路中同时包含激励线圈和永磁体2个磁动势,它们的漏磁强弱是不同的,分别用kf1、kf2定义激励线圈和永

磁体的漏磁系数。由磁路欧姆定律可得:
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  由式(3)和式(7),可得式(8),
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  由式(8)可知,磁回路的结构形式、线圈的驱动方式和磁路中的导磁材料等均会对作动器的输出位移产

生很大的影响。在作动器结构确定的前提下,对于高性能的GMA,需要对导磁材料的导磁率、上下导磁体的

半径和激励线圈的轴向长度等进行优化。

3 磁致伸缩作动器磁场有限元分析

3.1 超磁致伸缩作动器有限元建模

电磁场理论主要是通过一套麦克斯韦方程组来描述的,它是用来分析和研究电磁场的[24-25]。如图1所

示,由于GMA是三维轴对称结构,对其结构进行简化,采用平面轴对称单元(轴对称模型)建立有限元模型。
利用ANSYS有限元软件对GMA磁回路进行有限元分析,具体的分析过程如下。

1)创建物理环境,选定 Magnetic-Nodal,定义相关材料的材料特性,如表1所示;

表1 模型材料的相关参数

Table1 Relatedparametersofmodelmaterials

参数 数值

GMM棒尺寸/(mm×mm) ϕ12×80

GMM棒相对磁导率 8

永磁体相对磁导率 5

激励线圈电流/A 3

线圈匝数/匝 1100

2)采用面单元plane53建立模型、赋予材料属性、划分网格(图3),这里采用的网格等级为4。对不同模

型网格等级的研究表明,网格影响很小,考虑网格精度影响的结果见表2;
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图3 超磁致伸缩作动器网格划分

Fig.3 Meshingofgiantmagnetostrictiveactuator

表2 不同网格等级的磁感应强度与均匀度的对比

Table2 Comparisonofmagneticinductionintensityanduniformityatdifferentgridlevels

网格等级 最大磁感应强度B/T 均匀度/% 磁感应强度差值B/T 均匀度差值/%

1 0.70296 96.49 0.00232 0.32

4 0.70528 96.17 0.00000 0.00

7 0.70710 95.99 0.00182 0.08

10 0.70081 96.78 0.00447 0.61

3)对所建模型施加磁力线平行边界条件,在线圈上施加电流密度面荷载;

4)通过 MAGSOLV求解得到GMA内部磁感应强度分布以及GMM棒中的磁感应强度;

5)输出GMM棒磁感应强度计算结果。
以GMM棒中心线处的磁场均匀性作为磁回路优劣评价的标准,其值越接近1表示磁感应强度分布越

均匀,表达式为

ω= 1-
Bmax-Bmin

Bmax

æ

è
ç

ö

ø
÷×100%, (9)

式中:Bmax为GMM棒中心线处的最大磁感应强度,Bmin为GMM棒中心线处的最小磁感应强度。

3.2 结构参数对GMM 棒的磁场影响

3.2.1 开闭磁路对GMM棒的磁场影响

超磁致伸缩作动器内部磁路分别在开路和闭路的情况下,进行磁路分析。其中开路:上下导磁体、上下

导磁环、导磁侧壁的相对导磁率均为1;闭路:上下导磁体、上下导磁环和导磁侧壁的相对导磁率均为100;无
论开路还是闭路,GMM棒和永磁体的相对导磁率分别为8和5。通过有限元分析,得到开路和闭路时的磁

感应强度分布分别如图4和图5所示。当磁路为开路时,GMM棒中的磁感应强度分布表现出中间大,两端

小,磁感应强度分布极不均匀。当磁路闭合时,GMM棒中的磁感应强度的大小和均匀性均得到了很大的提

高。将开路状态和闭路状态进行对比,其结果如图6所示。从图6中可以看出,GMA为闭路磁路时,磁感应

强度远高于开路磁路的磁感应强度,且GMM棒中心线处的磁感应强度较为均匀。根据式(9)计算得到,开
路时的均匀度为15.4%,闭路时均匀度高达85.9%,闭路时的均匀度相对开路时的均匀度提高了70.5%。因

此,GMA内部的磁路应设计成闭合的。
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图4 开路时磁感应强度分布图

Fig.4 Distributionofmagneticinduction

intensityinopencircuit

   

图5 闭路时磁感应强度分布图

Fig.5 Distributionofmagneticinduction

intensityinclosedcircuit

图6 GMM棒磁感应强度与开闭磁路的关系

Fig.6 RelationshipbetweenGMMrodmagneticinduction

intensityandopeningandclosingmagneticcircuit

3.2.2 空气间隙对GMM棒的磁场影响

超磁致伸缩作动器在工作时,由于GMM棒的磁致伸缩效应,应该在输出杆与上端盖之间留有一定的空

气间隙,便于GMA机械能的输出。而空气间隙的大小对于GMM 棒中心线磁场分布影响非常大。空气间

隙的大小直接决定漏磁的大小,所以当空气间隙大小分别为0.01,0.03,0.05,0.07,0.10,0.30mm时,通过有

限元分析,得到GMM棒中心线磁感应强度分布如图7所示,GMM棒磁感应强度的均匀度与空气间隙的关

系如图8所示。

从图7可以看出,GMM棒左端的磁感应强度较右端的大,且随着空气间隙的增大,GMM棒的磁感应强

度逐渐减小。GMM棒左端的磁感应强度随着空气间隙的增大基本无变化,GMM棒右端的磁感应强度随着

空气间隙的增大呈现大幅度的下降;这是由于空气间隙的增大,使GMM 棒右端出现大量的漏磁现象,导致

GMM棒右端的磁感应强度大幅减小。从图8可以看出,随着空气间隙的增大,GMM 棒磁感应强度的均匀

度逐渐下降,空气间隙为0.01mm 相对空气间隙为0.05mm,GMM 棒中磁感应强度的均匀度只提高了
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图7 GMM棒磁感应强度与空气间隙的关系

Fig.7 Relationshipbetweenmagneticinduction

intensityandairgapofGMMrod

图8 GMM棒均匀度与空气间隙的关系

Fig.8 Relationshipbetweenuniformityof

GMMrodandairgap

0.84%,空气间隙越小,意味着作动器结构设计成本越高。因此,在制作 GMA 时,应控制空气间隙小于

0.05mm,即能保证GMM棒中磁感应强度的均匀度高达95.49%。

超磁致伸缩作动器在工作时,应在输出杆与上端盖之间留有一定的空气间隙,便于超磁致伸缩作动器机

械能的输出。设计时空气间隙最好小于0.05mm,为了验证这个普适性,选用不同规格的GMM 棒,通过改

变模型的参数。分别取GMM棒的模型尺寸(mm×mm)为ϕ8×80、ϕ10×80、ϕ20×80、ϕ12×100和ϕ12×
120来分别进行验证,其分析的结果分别如表3所示。

表3 模型参数空气间隙与最优均匀度

Table3 Airgapandoptimaluniformityinmodelparameters

模型参数/(mm×mm) 空气间隙/mm 最优均匀度/%

ϕ8×80 0.05 97.34

ϕ10×80 0.05 96.53

ϕ20×80 0.05 98.53

ϕ12×100 0.05 94.23

ϕ12×120 0.05 93.40

通过以上各种模型的仿真计算,其最终的结果表明,超磁致伸缩作动器设计空气间隙时最好小于

0.05mm,此时GMM棒中的均匀度最高。

3.2.3 上下导磁体的半径对GMM棒的磁场影响

根据磁路第一方程,穿出任意封闭面的磁通量恒等于穿入该封闭面的磁通量。为了改善GMM 棒两端

的漏磁,需要增加上下导磁体来减少端部的漏磁。由于GMM棒的导磁率仅为空气导磁率的3~10倍左右,

因此GMM棒两端应设计高导磁的导磁体,导磁率高的导磁体可以使GMM棒中的磁感应强度更加均匀,导

磁体的半径变化如图9所示。通过有限元分析,得到仿真结果如图10所示,GMM棒磁感应强度的均匀度与

上下导磁体的半径的关系如图11所示。

根据图10可知,由于右端空气间隙的存在,增大了漏磁,使得每一种对应的导磁体半径左端的磁感应强

度总比右端大。GMM棒磁感应强度的均匀度如图11所示,当导磁体的半径比GMM 棒的半径小时,GMM
棒中的磁场均匀度最差;当导磁体的半径与GMM 棒的半径一致时,GMM 棒中的磁感应强度较大,但均匀
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图9 导磁体半径的变化情况

Fig.9 Variationofradiusofconductingmagnet

图10 GMM棒磁感应强度与导磁体半径的关系

Fig.10 Relationshipbetweenthemagneticinduction

intensityofGMMrodandtheradiusofconductingmagnet

图11 GMM棒均匀度与上下导磁体半径的关系

Fig.11 RelationshipbetweenuniformityofGMM

rodandradiusofupperandlowermagnets

度相对较低;当导磁体的半径大于GMM 棒的直径时,GMM 棒中的磁感应强度相对较均匀,且导磁体半径

为7mm与导磁体半径为8mm相比,GMM棒中的磁感应强度更大,均匀度相差很小。同时考虑到GMM
棒易受到激励线圈工作时产生温度的影响,因此,在设计GMA时,导磁体的半径应略大于GMM棒的半径。

3.2.4 激励线圈轴向长度对GMM棒的磁场影响

考虑到空心螺线管端部磁场漏磁较大,因此应尽可能的将GMM 棒位于激励线圈的中心位置,以改善

GMM棒中心线磁场的均匀性。在保证其他结构参数不变的情况下,改变激励线圈轴向长度;通过有限元分

析,得到仿真结果如图12所示,GMM棒磁感应强度的均匀度与激励线圈的轴向长度的关系如图13所示。

从图12可以看出,不同长度的激励线圈,所对应的磁感应强度是不一样的。通过式(9)计算,计算结果

如图13所示。当激励线圈的轴向长度为84mm时,GMM棒中心线的磁场均匀性最好,均匀度为96.43%;

而当激励线圈的轴向长度为86mm时,GMM棒中心线的磁场均匀性较低,均匀度为93.05%。并不是激励

线圈的轴向长度越长,GMM棒中心线的磁场均匀性越好。因此在设计GMA中激励线圈的轴向长度最好为

GMM棒长的1.05倍左右。

激励线圈轴向长度应设计为GMM棒轴向长度的1.05倍左右;为了验证这个普适性,选用不同规格的

GMM棒,通过改变主要的模型参数。分别取GMM棒的模型尺寸(mm×mm)为ϕ8×80、ϕ10×80、ϕ20×80、

ϕ12×100和ϕ12×120来分别进行验证,其分析的结果如表4所示。
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图12 GMM棒磁感应强度与激励线圈轴向长度的关系

Fig.12 Relationshipbetweenmagneticinduction

intensityofGMMrodandaxiallengthofexcitationcoil

图13 GMM棒均匀度与激励线圈的轴向长度的关系

Fig.13 RelationshipbetweenuniformityofGMM

rodandaxiallengthofexcitationcoil

表4 模型参数中比值与最优均匀度

Table4 Ratiosandoptimaluniformityinmodelparameters

模型参数/(mm×mm) 比值 最优均匀度/%

ϕ8×80 84/80=1.05 97.34

ϕ10×80 84/80=1.05 96.53

ϕ20×80 84/80=1.05 98.53

ϕ12×100 105/100=1.05 94.23

ϕ12×120 126/120=1.05 93.40

通过以上各种模型的仿真计算,其最终的结果表明,激励线圈轴向长度应设计为GMM 棒轴向长度的

1.05倍左右,此时GMM棒中的均匀度最高。

3.2.5 磁路中导磁材料的导磁率对GMM棒的磁场影响

闭合磁路中,各导磁材料的相对导磁率的大小对GMM棒中磁场均匀性密切相关。当上下导磁体、上下

导磁环和导磁侧壁相对导磁率分别为100,500,1000,2000,5000时,通过有限元分析,得到材料的相对导

磁率与GMM棒中磁场强度的关系如图14所示,GMM棒中磁感应强度的均匀度与导磁材料的导磁率的关

系如图15所示。
从图14可以看出,当导磁材料的相对导磁率为100时,GMM棒两端的磁感应强度较小,中间磁感应强

度大。造成的原因是,由于GMM棒两端的导磁体的相对导磁率低,导致GMM 棒两端漏磁较为严重,从而

影响GMM棒两端的磁感应强度。而当导磁材料的相对导磁率大于500时,随着导磁材料相对导磁率的增

大,GMM棒的磁感应强度也随着增大,但是增大的幅度慢慢减小;GMM棒两端与中间的磁感应强度相差较

小,GMM棒中心线磁场分布较为均匀,原因是GMM 棒两端导磁体的相对导磁率较高,限制了漏磁。从

图15可以看出,当导磁材料的导磁率大于500时,GMM 棒磁感应强度的均匀度变化不大。因此,在设计

GMA时,应选择较高的导磁材料,较高的导磁材料对于GMM棒中磁场分布的大小和均匀性都有利。
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图14 GMM棒磁感应强度与导磁材料

相对导磁率关系

Fig.14 Relationshipbetweenmagneticinductionintensity
ofGMMrodandrelativepermeabilityofmagnetic

conductingmaterial

图15 GMM棒均匀度与相对导磁率的关系

Fig.15 Relationshipbetweenuniformityof

GMMrodandrelativepermeability

3.3 作动器结构参数优化前后的对比

磁路中,采用闭合的形式,空气间隙为0.05mm,上下导磁体的半径为7mm,激励线圈的轴向长度为

84mm,同时导磁材料的导磁率为5000。通过有限元分析,得到最终优化后的仿真结果如图16所示。从仿

真结果来看,GMM棒中的磁感应强度分布非常均匀。将闭合磁路的仿真结果和最终优化结构参数的仿真

结果进行对比,结果对比如图17所示。从整体的仿真结果来看,作动器结构参数优化后,GMM 棒中的磁感

应强度的大小和均匀性均得到了提高。由于右端空气间隙的存在,增大了GMM棒右端的漏磁,导致GMM
棒右端的磁感应强度减小,且均匀性下降,但是经过结构的参数优化,可以避免这种现象的出现。未优化时

GMM棒中的磁感应强度的均匀度为85.9%,当进行结构参数的优化后,GMM 棒中的磁感应强度的均匀度

为96.17%。结构参数优化后相对未优化时,磁感应强度的大小提高了0.1T,均匀度提高了10.27%。所以

通过参数的合理优化,不仅可以提高作动器的磁 机转换效率,还可以提高作动器的精准输出。

图16 优化后磁感应强度分布图

Fig.16 Distributionofmagneticinduction

intensityafteroptimization

图17 GMM棒磁感应强度优化前后的对比

Fig.17 Comparisonbeforeandafteroptimizationof

GMMrodmagneticinductionintensity
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4 结 论

超磁致伸缩作动器内部磁路比较复杂,基于静态条件下线性磁致伸缩理论,并根据电磁学原理得出应变

和磁路结构参数、材料相对导磁率的关系。在此基础上建立GMA的有限元模型,对其进行磁场仿真分析。
通过GMA的磁场仿真结果研究,可以得出以下结论:

1)超磁致伸缩作动器内部的磁路应采用闭合的形式,无论是GMM 棒中磁感应强度的大小还是均匀度

都得到了大幅度的提高;同时磁回路应采用高导磁率的导磁材料,高磁导率的导磁体对GMM棒中磁感应强

度的大小和均匀度都有利。

2)过长或过短的激励线圈轴向长度都会使GMM 棒中磁感应强度的大小和均匀性受到影响,所以激励

线圈轴向长度应设计为GMM棒轴向长度的1.05倍左右;为了增大GMM 棒中磁感应强度的大小和均匀

度,同时减小温度对GMM棒性能的影响,上下导磁体的半径应略大于GMM棒的半径。

3)输出杆与上端盖之间的空气间隙会使磁回路出现漏磁现象,过大的空气间隙将影响GMM 棒磁感应

强度的大小和均匀性。因此,设计时空气间隙最好小于0.05mm。

4)通过作动器参数优化前后GMM棒中磁感应强度的对比,优化后,GMM棒中磁感应强度的大小提高

了0.1T,且均匀度提高了10.27%。
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