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超磁致伸缩体内涡流效应有限元分析
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摘要：为补偿涡流效应产生的温度与反相磁场对超磁致伸缩微位移驱动体位移输出造成的非线性，从电磁场基本原理出

发，推导了超磁致伸缩驱动器内的涡流分布和大小的数学模型。利用伽辽金加权余量法和牛顿拉夫逊迭代法得到涡流

效应数学模型的解析公式。通过解析公式分析超磁致伸缩驱动器内驱动体横截面上的电磁场分布，进而得到驱动体上

各部分涡流大小及分布与输入电流频率增加的对应关系。当输入频率大于１ｋＨｚ时，涡流有限元模型计算得到的涡流

导致磁场损耗量与实测磁场强度相差约４．６ｍＴ，表明此模型可以对超磁致伸缩驱动体内的涡流损耗进行有效的补偿。
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１　引　言

　　基于超磁致伸缩材料（Ｔｂ０．２７Ｄｙ０．７３Ｆｅ１．９）及磁

致伸缩原理的超磁致伸缩驱动器具有位移分辨力

高、输出力大及位移范围大等特点，所以在超精密

定位领域拥有广阔的应用前景。特别是在纳米加

工或纳米测量领域，超磁致伸缩驱动器比其它类

型的微位移驱动器，更适合应用于大负载和大惯

量下的纳米级定位。基于通电线圈结构的超磁致

伸缩驱动器电磁转换频率响应较高，可以使系统

快速精密定位。但是由于涡流效应的影响，产生

涡流损耗以及在通电线圈内将产生反向磁场。犘

＝２πｔａｎδ／μ＝犲犳
［２］，式中犘，犲，犳 分别为涡流损

耗、涡流损耗系数及电流频率，根据此式可以清晰

得知随着输入电流频率的增加，涡流损耗也随之

增加。所以当超磁致伸缩驱动器工作在较高频响

下时，由于涡流的损耗及反向磁场将使驱动器输

入输出呈非线性关系，影响驱动器的输出精度。

利用传统的数值计算很难精确反映超磁致伸缩驱

动器内部涡流的具体变化规律。

本文以麦克斯韦电磁方程为基础并利用矢量

磁位犃建立驱动器二维轴对称涡流大小、分布的

数学模型。此模型为瞬态磁场下的涡流问题，输

入为正弦信号。在一定边界条件下，通过伽辽金

加权余量法及牛顿拉夫逊有限元方法建立驱动

器内部涡流分布解析公式。

２　超磁致伸缩驱动器内涡流分布数

学模型

　　 分析正弦瞬态磁场下的涡流问题，从以复数

矢量磁位犃描述麦克斯韦磁场理论方程出发，所

得方程（１）如下：

犅＝×犃

×犈＋犼ω犅＝０

×犎－犼ω犇＝犑， （１）

在正弦瞬态涡流场下，以复数矢量磁位犃为

变量解析涡流控制方程。驱动器为轴对称圆柱结

构，如图１所示，源磁场与涡流磁场与坐标变量犣

无关，只是坐标系下（狓，狔）的函数，所以模型只分

析驱动器沿犣轴截面的１／２。

　



狓
ν
犃

（ ）狓 ＋


狔
ν
犃

（ ）狔 ＝犼ωσ犃－犑

　　　　ν＝
１

烅

烄

烆 μ

， （２）

应用伽辽金加权余量有限元法建立此关于矢

量磁位犃的偏微分方程（２）的求解模型：

　狉＝


狓
ν
犃

（ ）狓 ＋


狔
ν
犃

（ ）狔 －犼ωσ犃＋犑＝０，（３）

犚犻＝Ω
狑犻



狓
ν
犃

（ ）狓 ＋狔ν
犃

（ ）狔 ＋犼ωσ犃－（ ）犑ｄΩ
＝０

犻＝１，２，３…，狀． （４）

式中狉为方程余量，犚犻 表示余量加权积分，狑犻 为

被选择的加权函数。

图１中，Ω１ 为涡流区，Ω２ 为非涡流区，Г为涡

流区与非涡流区的分界面。涡流区域内包括超磁

致伸缩棒（Ｔｂ０．２７Ｄｙ０．７３Ｆｅ１．９）和通电线圈，电导率

σ，磁导率μ；非涡流区电导率σ＝０，磁导率为μ０。

图１　涡流区域模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔａｒｅａ

３　基于牛顿拉夫逊迭代的有限元

求解

　　 对于由伽辽金法建立的涡流模型式（４），采

用牛顿拉夫逊方法求解其积分方程。在涡流区

域选用三角形单元划分网格，将式（５）转换成伽辽

金弱表示形式并将涡流区域上的连续积分转变成

单元上的积分和形式：

　犚
犲
犻 ＝∑

犕

犲＝１Ω
犲
ν
狑

犲
犻

狓
犃
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犻

狔

犃

（ ）狔 ｄ狓ｄ狔＋

∑
犕

犲＝１Ω
犲
犼ωσ狑

犲
犻犃ｄ狓ｄ狔＝

∑
犕

犲＝１Ω
犲
狑犲犻犑ｄ狓ｄ狔（犻＝１，２，…，狀）， （５）
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式中犕 为单元总数；Ω
犲 为三角形有限单元区域；

狑犲犻 为有限单元上的二维插值函数，表示形式为：

狑犲犼（狓，狔）＝
１

２Δ
犲
（犪犲犼＋犫

犲
犼狓＋犮

犲
犼狔）， （６）

（犼＝１，２，３）

插值函数中犪犼
犲，犫犼

犲，犮犼
犲 为待定系数，Δ

犲 为单元面

积。那么单元上矢量磁位犃犲表示形式如下：

犃犲（狓，狔）＝∑
３

犼＝１

狑犲犼（狓，狔）犃
犲
犼， （７）

每个单元上的雅可比矩阵犑犲由定义表示为：

犑犲＝
犚

犲
犽

犃
， （８）

由方程（５）得：

　犚
犲
犻＝Ω

犲
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狑

犲
犻

狓
犃

狓
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犲
犻犇·^狀

犲ｄΓ， （９）

式中，Г
犲 表示包围Ω

犲 的路径，^狀犲 是Г
犲 的外法向

单位矢量，另外

犇＝ ν
犃

狓
狓^＋ν

犃

狔
＾（ ）狔 ， （１０）

将式（８）代入式（１０）中得到单元方程（１１），各

单元相加用矩阵表示加权余量方程：

犚犲犻＝∑
３
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狑犲犻犑ｄ狓ｄ狔－∫Γ犲狑

犲
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犲ｄΓ，

（１１）

　｛犚｝＝∑
犕

犲＝１

犑［ ］犲 犃｛ ｝犲 － 犫｛ ｝犲 － 犵｛ ｝（ ）犲 ， （１２）

式中，［犑犲］、｛犫犲｝及｛犵
犲｝中各元素表示形式如下，

其中雅可比矩阵犑犲由定义（９）得：

犑犲犻犼＝Ω
犲
ν
狑

犲
犻

狓
狑

犲
犼

狓
＋
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犼
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＋犼ωσ狑（ ）犲犼 ｄ狓ｄ狔

犫犲犻 ＝Ω
犲
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犵
犲
犻 ＝Ω

犲
狑犲犻犇·^狀

犲ｄ

烅

烄

烆 Γ

（犻，犼＝１，２，３） ，（１３）

由基本公式［３］得：

Ω
犲
（狑犲１）

犾（狑犲２）
犿（狑犲３）

狀ｄ狓ｄ狔＝
犾！犿！狀！

（犾＋犿＋狀＋２）！
２Δ

犲，

（１４）

犑犲犻犼＝
ν
４Δ

犲
（犫犲犻犫

犲
犼＋犮

犲
犻犮
犲
犼）＋

Δ
犲

１２
犼狑σ（１＋δ犻犼）

δ犻犼＝
０　犻≠犼

１　犻＝｛ 犼
　， （１５）

由｛犚｝＝｛０｝所以得：

［犑］｛犃｝＝｛犫｝＋｛犵｝， （１６）

４　实　验

　　 结合以上模型，采用美国ＡＮＳＹＳ开发的有

限元分析软件 ＡＮＳＹＳ９．０进行辅助计算。ＡＮ

ＳＹＳ是融结构、电场、磁场等分析于一体的大型

通用有限元分析软件。有限元具有精度高、适应

性强以及计算格式规范统一等优点。

本文所研究的超磁致伸缩微位移驱动器为轴

对称结构，所以在利用有限元方法进行涡流分析

时，为简化计算步骤只分析驱动器１／２截面内的

涡流分布。超磁致伸缩棒尺寸为 Φ１０ｍｍ×

８０ｍｍ，１／２ 线 圈 截 面 尺 寸 大 小 为 ５ ｍｍ×

８０ｍｍ。初始输入电流幅值大小为４Ａ，频率ω

分别为１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ。根据以上推导的涡流有

限元模型式（１６）进行求解：

首先在１／２线圈截面上划分单元，根据计算

量及求解的精度需要将此区域划分成犲＝４５个单

元。

确定边界条件，驱动器顶部、底部及外层边缘

处矢量磁位犃＝０；激励电流的密度犑＝８×１０６

Ａ／ｍ２；线圈电阻率ρ＝１．７×１０
－８
Ω·ｍ。

经过牛顿拉夫逊迭代求出各个单元节点上

的单位磁矢量犃，进而求出截面上感生的涡流强

度。图２和图３分别为输入电流频率１ｋＨｚ和

１０ｋＨｚ时，驱动器线圈１／２截面上感生的涡流强

度，图中显示涡流强度随着输入电流的频率增加

呈非线性增加。

图２　犳＝１ｋＨｚ时的等效截面涡流强度

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎ犳＝１ｋＨｚ

在１ｋＨｚ时，截面上涡流强度为４．９Ａ，等

效每匝线圈电流强度近似为６．１ｍＡ。当输入频
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率１０ｋＨｚ时，涡流强度约４１Ａ，等效每匝线圈电

流强度近似为５１．２ｍＡ。当输入频率大于１ｋＨｚ

后，涡流损耗对驱动器的驱动磁场带来非线性影

响。

图３　犳＝１０ｋＨｚ时的等效截面涡流强度

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎ犳＝１０ｋＨｚ

图４所示为涡流对驱动器磁场强度带来的

影响。图中曲线分别为“Ｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ”对应输入

电流理想磁场强度曲线，“Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ”为仿真

得到的含涡流影响的磁场强度曲线，“Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ”为实测值。通过图４分析，可知涡流导致

磁场强度相位幅值均发生变化。数据分析表明，

模型计算值与实测值波形一致，经统计模型计算

磁场强度与实测值之差优于４．６ｍＴ。

图４　磁场强度实验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５　结　论

　　 基于有限元法建立的超磁致伸缩驱动器内

涡流效应模型，可以很好反映实际涡流消耗。特

别在输入电流为高频时，通过此模型可以得到驱

动器内涡流随输入电流频率增加的变化量。利用

有限元的方法分析瞬态电磁场问题，是目前普遍

使用的方法。特别是分析涡流效应这类非线性问

题，有限元方法可以充分发挥其优势。尽管涡流

使驱动磁场呈非线性，但通过模型计算可以得出

其变化规律，为超磁致伸缩微位移驱动器驱动磁

场误差补偿提供理论依据。此方法边界条件与驱

动体结构有关，所以推导的涡流计算公式仅适于

文中提到的驱动体结构。
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