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工程振动非线性控制专题

磁致伸缩主被动隔振装置中的磁机耦合效应研究
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摘要 磁致伸缩材料和柔顺位移放大机构组成的主动驱动装置具有精度高、驱动力大等特点. 将其与被动隔

振装置并联，形成主被动隔振装置，可以弥补纯被动隔振在低频和微幅扰动工况下的不足. 本文针对这类磁

致伸缩主被动隔振装置进行磁机耦合效应研究.基于 Jiles-Atherton模型，分析了磁致伸缩材料所受应力对有

效磁场、磁化强度、磁致伸缩系数和材料杨氏模量的影响，表征了材料磁机耦合效应.在此基础上，建立了主

被动隔振装置的动力学模型，分析了主动驱动装置与被动隔振装置间的耦合作用. 在耦合作用影响下，若被

动隔振装置刚度不同，即使输入磁场相同，驱动器产生的驱动位移和驱动力也不相同.磁致伸缩材料的变刚

度效应使隔振装置整体等效刚度不再为定值，从而影响被动隔振效果.本文提出了通过柔顺机构参数设计减

小前述两种耦合影响的方法. 数值仿真结果表明，磁致伸缩主被动隔振装置在低于、接近和高于谐振频率三

类扰动下，都能达到比被动隔振更好的振动抑制效果.此外，仿真结果验证了考虑磁机耦合效应的数值模型

具有更高精度.
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RESEARCH ON THE MAGNETO-MECHANICAL EFFECT IN ACTIVE AND PASSIVE

MAGNETOSTRICTIVE VIBRATION ISOLATOR 1)
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Abstract The actuation system, which is composed of magnetostrictive actuator and compliant displacement amplifier,

has the advantages of high precision and large actuation force. It is connected in parallel with passive vibration isolator.

The resulting active and passive vibration isolator can make up for the deficiencies of passive isolator on low-frequency

and micro-amplitude conditions. In this paper, a nonlinear magnetostrictive actuation model is proposed based on Jiles-

Atherton model. Magneto-mechanical effect is comprehensively characterized by being decomposed into stress related

effects on effective field, magnetization, magnetostriction and Young’s modulus. A dynamic model of the isolator is

established considering the coupling effects between active isolator and passive isolator. With the coupling effect, the

performance of actuation system is related to passive isolator parameters. With higher passive isolator stiffness, the

actuation displacement decreases and the required actuation force increases. The coupling effect also leads to the change
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of equivalent stiffness of the isolator due to the∆E effect of magnetostrictive material. The influence of coupling effects

can be weakened by parameter design of compliant amplifier. The performances of the active and passive vibration

isolator are validated by numerical simulation. Three kinds of vibration frequencies are used, which are below, around

and beyond natural frequency of the isolator, respectively. Compared to passive vibration isolator, better vibration isolation

performances are acquired by adding active vibration isolator on all three conditions. And the calculation results show

that the proposed model considering magneto-mechanical effect can reach a higher accuracy.

Key words vibration isolation, magnetostrictive material, magneto-mechanical effect,∆E effect

引 言

在航空航天 [1] 和精密制造领域，精密设备易受

到外界振动干扰而导致性能下降，甚至完全失效.隔

振装置可以使振动在传递至被隔对象的过程中有效

衰减，保障设备正常运行. 传统被动隔振装置具有

结构简单、可靠性高的优点，但低频隔振性能差，

在结构参数变化时无法主动调节；且对于微幅振动，

部分摩擦作用无法正常发挥，容易导致阻尼元件失

效 [2] . 近年来，非线性被动隔振装置 [3] 的研究一定

程度上弥补了带宽和时变时滞 [4] 方面的不足，但仍

无法满足日益严苛的隔振要求. 主动隔振装置通过

在受控系统中引入次级振源而抵消振动，可以作为

被动装置的补充有效解决前述问题.

磁致伸缩驱动器是一种基于铁磁材料磁致伸缩

效应 [5] 的应变式驱动器，具有分辨率高、驱动力

大、频带宽、响应快等特点 [6-7]，被广泛应用于直

线电机 [8]、液压器件 [9-10]、进给装置 [11-12]、隔振装

置 [13-14] 等. 基于磁致伸缩驱动的主动隔振装置适

用于高精度、大负载工况. 日本 Nakamura公司研制

了两代六自由度主动隔振平台，采用 8个磁致伸缩

和气动混合驱动器，有效载荷达到 1.5 t[15-16]. 美国

IAI(Intelligent Automation Inc.)公司针对航天应用研

制了 Stewart构型的磁致伸缩主动隔振平台，主动行

程可达 ±127µm，隔振率在 30 dB左右 [17].

在磁致伸缩隔振装置动力学建模方面，Braghin

等 [18]采用线性模型描述磁致伸缩驱动，将主动隔振

装置等效为一个恒定刚度的弹性元件和一个与输入

磁场成线性关系的主动力，该模型仅在特定工况条

件下有效.周浩淼等 [19]采用非线性物理模型描述磁

致伸缩驱动，隔振装置产生的主动力同时受输入磁

场和应力影响.张婷等 [20]采用非线性唯象模型描述

磁致伸缩驱动，将隔振装置视为 “黑箱”，采用 Bouc-

Wen方程描述，利用逆模型进行控制.上述模型都将

磁致伸缩驱动器独立的等效为一个主动力或恒定刚

度的弹性元件，忽略了其与被动隔振装置间的耦合

作用.事实上，磁致伸缩驱动器的驱动位移与驱动力

与其所受结构反力密切相关，且磁致伸缩材料杨氏

模量随磁化状态变化，其内刚度变化且与所受应力

相关 [21−22].

驱动器与被动隔振装置间的耦合作用源于磁致

伸缩材料本身的磁机耦合效应，机理复杂且表现形

式多样. Sablik等 [23] 应用热力学理论推导了应力对

材料内部磁畴间相互作用力的影响. Jiles[24] 研究了

磁机耦合作用下应力变化对材料磁化强度的影响，

提出了 “接近理论 (law of approach)”进行量化描述.

Jiles[24] 还指出应力对磁致伸缩系数的影响，并根据

实验结果修正了磁致伸缩系数模型.郑晓静等 [25]利

用双曲正切函数建立了一种材料本构关系模型，既

描述了应力对磁致伸缩系数的影响，还表征了材料

杨氏模量随磁化强度和应力变化的特征，即变刚度

效应 (∆E effect).上述研究阐释了磁机耦合效应的某

一个或几个部分，量化了特定工况下展现出的特定

磁机耦合现象，但尚不全面.磁致伸缩材料在隔振应

用中应力变化快且变化范围大，几乎所有磁机耦合

现象都很显著，全面表征磁机耦合效应对于装置动

力学建模至关重要.

本文采用拆分建模的方法，全面表征了磁致伸

缩材料的磁机耦合效应，在此基础上建立了主被动

隔振装置的动力学模型，分析了主动驱动装置和被

动隔振装置间的耦合作用，通过仿真验证了装置的

隔振效果，以期为这类装置的设计提供参考依据.

1 磁致伸缩主被动隔振装置建模

1.1 隔振装置基本结构

单自由度磁致伸缩主被动隔振装置结构如图 1

所示，装置分为两层，下平面为扰动面，位移 x1，上

平面为负载面，位移 x2，负载质量 m，两层之间为

并联的隔振装置，其中被动隔振装置包括刚度为 k的
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图 1 磁致伸缩隔振装置基本结构

Fig. 1 Structure of magnetostrictive isolator

弹性元件和阻尼为 c的阻尼元件，主动驱动装置由

磁致伸缩驱动器和柔顺位移放大机构组成.

磁致伸缩驱动器沿水平方向输出，以其材料伸

长方向为正方向 (图中水平向左)，产生的驱动位移

记为 xa，驱动力记为 Fa. 柔顺机构起到放大驱动位

移和改变驱动力方向的作用，其结构、材料和放大

机理如图 2所示，输入端与驱动器固连，输出端作

用于上平面的主动力记为 F. 柔顺机构具体尺寸和

建模方法详见文献 [26]，本文直接使用建模结果.

图 2 柔顺位移放大机构结构图

Fig. 2 Structure of compliant amplifier

隔振装置所受扰动从下平面施加，当驱动器无

外加磁场时，装置处于纯被动隔振状态，其隔振效

果不仅取决于被动隔振装置，还取决于磁致伸缩材

料的等效刚度以及柔顺机构的刚度，即使在无外加

磁场状态下，磁致伸缩材料的等效刚度也会因其所

受应力变化而改变.对驱动器施加外加磁场后，主动

驱动装置对上平面提供了额外的驱动力，装置处于

主被动隔振状态.

1.2 磁致伸缩驱动建模

本文基于 Jiles-Atherton(JA)模型 [27]对磁致伸缩

驱动进行非线性物理建模，JA模型是以 Weiss分子

场理论和微磁学理论为基础而建立的，其基本表达

式为 [28]

He = H + αM (1)

Man = Ms

[
coth

(He

a

)
− a

He

]
(2)

dM
dHe

= r
dMan

dHe
+

Man− M
wδ

(3)

λ =
3λsM2

2M2
s

(4)

ε =
σ − σ0

Em
+ λ (5)

式中，He为有效磁场强度，H 为输入磁场强度，M

为磁化强度，Man为无滞回磁化强度，λ为磁致伸缩

系数，ε为应变，σ为应力，σ0为预应力. 此外还有

7个材料本质属性参数，α为分子场系数，a表征有

效磁场密度，Ms为饱和磁化强度，r 为可逆畴壁运

动比例，w代表打破钉扎效应所需要的平均能量，λs

为饱和磁致伸缩系数，Em为材料平均杨氏模量.

模型中磁化强度包含可逆磁化强度 Mrev和不可

逆磁化强度 Mirr 两部分，其中不可逆磁化强度与磁

化强度、饱和磁化强度之间的关系可表示为

M = (1− r) Mirr + rMan (6)

将上式对有效磁场求导并代入式 (3)可得

dMirr

dHe
=

1
1− r

Man− M
w

(7)

将磁机耦合效应分为 4个部分，分别建模并引

入上述模型.第一部分是应力与有效磁场耦合，应力

会影响磁畴间相互作用力，进而影响有效磁场，因

此式 (1)可修正为 [20]

He = H + αM +
3
2
σ

µ0

∂λ

∂M
(8)

式中，µ0为真空磁导率.

第二部分是应力与磁化强度耦合，应力变化会

造成磁畴转动，进而改变磁化强度，由 “接近理论”

推导可得 [21]

dMirr

dσ
=

σ

Eξ
(Man− Mirr) (9)

式中，ξ是以单位体积能量为单位的比例系数，E为

材料在每一时刻的等效杨氏模量.

在磁机耦合效应作用下，磁化强度变化率同时

取决于有效磁场变化率和应力变化率

dM
dt

= r
dMan

dt
+ (1− r) ·

(
∂Mirr

∂He

dHe

dt
+
∂Mirr

∂σ

dσ
dt

)
(10)

将式 (6)、式 (7)、式 (9)代入式 (10)可得

dM
dt

=
Man− M

w
dHe

dt
+

σ

Eξ
(Man− M)

dσ
dt

+ r
dMan

dt
(11)
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第三、四部分分别是应力与磁致伸缩系数耦合

以及变刚度效应，基于磁致伸缩材料本构关系模型，

式 (4)和式 (5)可分别修正为包含应力的函数 [22]

λ =

[
1− 1

2
tanh

(
2σ
σs

)]
λsM2

M2
s

(12)

ε =
σ − σ0

Es
+
λs

2
tanh

(
2σ
σs

)
− λs

2
tanh

(
2σ0

σs

)
+ λ (13)

式中，Es为饱和杨氏模量，σs为饱和应力，σ0为预

应力. 将式 (12)代入式 (8))可得到有效磁场表达式

为

He = H + αM +

[
2− tanh

(
2σ
σs

)]
3σλsM

2µ0M2
s

(14)

此外，磁致伸缩材料杨氏模量并非定值，而是

与材料磁化强度和所受应力相关，其应力–应变关系

并非线性.针对这类变刚度材料，一般采用应力对应

变的导数作为材料在该状态下的等效杨氏模量，由

式 (12)和式 (13)求导可得杨氏模量倒数表达式

1
E

=
1
Es

+
λs

σs

(
1− M2

M2
s

) [
1− tanh2

(
2σ
σs

)]
(15)

1.3 隔振装置建模

磁致伸缩材料的长度和截面积分别记为 LT 和

AT，则其驱动位移为

xa = LTε (16)

若驱动器不含碟簧，则驱动力与磁致伸缩材料受力

互为反力

Fa = −ATσ (17)

柔顺位移放大机构的建模方法可参见文献 [26]，在

小变形前提下，柔顺机构线性度较好，其建模结果

可表示为


p11 p12

p21 p22




xa

x2 − x1

 =


Fa

−F

 (18)

式中第一个矩阵取决于柔顺机构的材料、结构和尺

寸，−F 表示上平面作用于柔顺机构输出端的反力.

结合被动隔振装置，系统响应可表示为

F − k (x2 − x1) − c

(
dx2

dt
− dx1

dt

)
−m

d2x2

dt2
= 0 (19)

综上所述，图 1所示隔振装置模型可表示为

He = H + αM +

[
2− tanh

(
2σ
σs

)]
3σλsM

2µ0M2
s

Man = Ms

[
coth

(He

a

)
− a
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]
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dt

=
Man− M

w
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dt
+

σ

Eξ
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dσ
dt

+ r
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dt

1
E

=
1
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+
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(
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s

) [
1− tanh2

(
2σ
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)]

λ =

[
1− 1

2
tanh

(
2σ
σs

)]
λsM2

M2
s

xa

LT
=
σ − σ0

Es
+
λs

2
tanh

(
2σ
σs

)
−

λs

2
tanh

(
2σ0

σs

)
+ λ


p11 p12

p21 p22




xa

x2 − x1

 =


−ATσ

−F



F − k (x2 − x1) − c

(
dx2

dt
− dx1

dt

)
−m

d2x2

dt2
= 0



(20)

该模型为隐式微分方程形式，可采用龙格库塔法逐

步求解.

2 主、被动隔振装置间耦合作用分析

2.1 被动隔振参数对驱动性能的影响

在相同的工况条件下，改变被动隔振装置中的

刚度或阻尼会导致磁致伸缩材料所受应力变化，进

而改变驱动器输出.

考虑空载无阻尼无扰动工况，仅保留被动隔振

装置中的弹性元件，则

F − kx2 = 0 (21)

将式 (21)代入式 (18)化简可得

Fa

xa
=
−σAT

εLT
= p11 − p12p21

p22 + k
(22)

上式表征了驱动器产生单位位移所需要提供的驱动

力，其值与被动隔振刚度 k成正相关.将式 (12)、式

(13)、式 (22)联立化简可得应力求解方程

−σAT

LT

(
p11 − p12p21

p22 + k

) =
σ − σ0

Es
+
λs

2
tanh

(
2σ
σs

)
−
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λs

2
tanh

(
2σ0

σs

)
+

[
1− 1

2
tanh

(
2σ
σs

)]
λsM2

M2
s

(23)

上式为超越方程，可采用牛顿法求取磁化强度 M对

应的应力 σ数值解，再代入磁致伸缩驱动模型即可

求得驱动器输出.

被动隔振刚度对驱动器输出的影响难以建立

解析解表达式，通过算例进行数值解分析. 驱动

器和柔顺机构主动隔振装置磁致伸缩材料相关参

数为：α=2.4×10−3，Ms=960 kA/m，a=7.3 kA/m，

w=15 kA/m， ξ=770 kPa， r=0.85， σs=240 MPa，

Es= 110 GPa， λs=1.04×10−3， σ0=−6.5 MPa， LT=

100 mm，AT=314 mm2，耦合放大器相关参数 p11, p12,

p21, p22分别为 126,2.55,2.55,59.2 N/µm.

算例采用幅值 100 kA/m，频率 1 Hz的正弦输入

磁场，该磁场强度可以保证磁致伸缩材料达到饱和.

负载质量 m、阻尼 c、下平面位移 x1都为 0，不同 k

值下主动隔振装置的输出如图 3所示.

在不同 k值下，磁致伸缩材料在相同输入磁场

下所受应力不同，受磁机耦合效应影响，产生的磁

致伸缩应变和弹性应变都不同.

k值越大，驱动位移越小，如图 3(a)所示.不同 k

值下柔顺机构的位移放大倍数也不同，具体关系参

见文献 [26]，k值越大，放大倍数越小，因此上平面

位移的差异相对于驱动位移更大，k=0时的位移约

为 k=80 kN/m时的 2.74倍，如图 3(b)所示. 此外，k

值越大，驱动器所需要提供的驱动力也越大，如图

3(c)所示，驱动力要求过高容易导致磁致伸缩材料

尺寸过大、柔顺机构内应力过大等问题.在高频工况

下，除弹簧刚度外，阻尼和负载质量也会通过磁机

耦合影响磁致伸缩驱动器输出.

若 k取值范围为 [0,∞)，则式 (22)的取值变化范

围为 [p11−p12p21/p22, p11)，其上下限取决于柔顺机构

设计.这一分析提供了一种减小被动隔振刚度对磁致

伸缩驱动性能影响的方法，即通过合理的柔顺机构

设计，使 p12p21/p22的值远小于 p11，则 Fa/xa ≈ p11，

减小了 k值对磁致伸缩材料所受应力的影响.

记图 2中箭头指示的一处厚度尺寸为 tb，改变

该尺寸得到式 (22)在不同 k值下的取值如表 1所示，

其中 k=0时 Fa/xa值即为 p11 − p12p21/p22. 随着该厚

度尺寸增大，p11− p12p21/p22与 p11的值越来越接近，

不同 k值下的 Fa/xa值趋于相等，即 k值对磁致伸缩

材料所受应力的影响越小.需要说明的是，单一增大

tb 会造成机构放大倍数的急剧减小，柔顺机构的尺

寸优化需要针对多个尺寸参数同时进行，本文仅以

一个参数的变化验证该方法的有效性.

图 3 不同 k值下驱动器输出

Fig. 3 Actuator output with differentk value
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表1 柔顺机构尺寸对 Fa/xa值的影响

Table 1 The relation betweenFa/xa andtb

tb/mm
Fa·xa

−1/(N·m−1) Fa·xa
−1/(N·m−1) p11/

(k=0) (k=80 kA/m) (N·m−1)

2.8 1.6×107 7.9×107 1.3×108

5 6.3×107 1.2×108 2.0×108

10 1.7×108 2.0×108 2.4×108

15 2.0×108 2.2×108 2.6×108

2.2 变刚度效应对被动隔振性能的影响

主被动隔振装置一般要求主动隔振装置不工作

时依然具备被动隔振功效，受偏置磁场、剩磁影响，

磁致伸缩材料在不工作时的磁化强度可能不为 0，其

应力也会因系统反作用力而发生改变，受材料变刚

度效应影响，其杨氏模量随磁化强度和应力变化，即

非工作状态下的磁致伸缩驱动器可以等效为一个非

线性弹性元件.

磁致伸缩材料杨氏模量 E可由式 (15)计算，则

其等效刚度 keq为

keq = E
AT

LT
(24)

再结合式 (18)可推导出此时主被动隔振系统等

效刚度和固有频率为

ksys = k + p22 − p12p21

keq + p11
(25)

fna =

√
ksys

m
(26)

鉴于磁致伸缩材料杨氏模量表达式复杂，本文

采用数值算例进行分析.磁致伸缩材料饱和应力 σs

为 100 MPa，其他材料参数和柔顺机构参数同表 1，

设负载质量 10 kg，被动隔振装置刚度 k=10 kN/m.为

方便对比，将材料所受应力固定为预应力 −6.5 MPa，

仅改变磁化强度，材料杨氏模量和系统固有频率计

算结果如图 4所示.

由图可知，当磁致伸缩材料磁化强度由 0增大

到饱和时，材料杨氏模量由 60 GPa增大至 110 GPa，

相应的，隔振系统等效刚度增大，固有频率由 43 Hz

增大至 50 Hz.磁致伸缩材料的变刚度效应与材料成

分相关，部分材料的杨氏模量变化范围更大，变化

规律更加复杂，对隔振系统固有频率的影响也更大.

再者，被动隔振过程中材料所受应力发生改变，进

一步改变材料杨氏模量，使驱动器等效刚度变化规

律更加复杂，若设计中不加以考虑，难以达到预期

被动隔振效果.

图 4 变刚度效应及系统固有频率变化

Fig. 4 ∆E effect and natural frequency change

由式 (25)可知，合理的柔顺机构设计可以减小

驱动器刚度变化对系统等效刚度的影响，一种方式

是使 p11远大于 keq，这种方法只适用于等效刚度 keq

较小的磁致伸缩材料，如薄膜状材料，否则 p11 过

大的柔顺机构难以设计.第二种方法是使 p22远大于

p12p21/(keq+ p11)，此时系统等效刚度 ksys≈ k+ p22，与

keq无关，规避了磁致伸缩材料变刚度效应对被动隔

振性能的影响.

第二种方法的有效性通过计算不同 tb对应的系

统等效刚度 ksys验证.如表 2所示，随着 tb减小，不同

keq所对应的 ksys差异越小，且其值越发接近 k + p22，

表明磁致伸缩材料等效刚度对系统总体等效刚度的

影响减小.

表2 柔顺机构尺寸对系统等效刚度的影响

Table 2 The relation betweenksys andtb

tb/mm
(k + p22)/ ksys/(N·m−1) ksys/(N·m−1)

(N·m−1) (keq= 100 N/mm) (keq= 300 N/mm)

2.8 6.9×104 4.0×104 5.4×104

2 4.4×104 3.1×104 3.8×104

1.5 2.8×104 2.4×104 2.7×104

1 1.7×104 1.6×104 1.6×104

3 主被动隔振数值仿真

本节采用式 (20)所示模型，对磁致伸缩主被动

隔振装置进行数值仿真. 驱动器和柔顺机构参数如

表 1所示，被动隔振装置参数为：k=10 kN/m，c=100

N·s/m，负载质量为 10 kg.在下平面施加正弦位移振

动干扰，计算上平面的位移响应作为隔振结果.

本文计算了 3种仿真结果，一是主动隔振装置
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不工作时的被动隔振效果.二是主动隔振装置工作，

采用上平面位移响应作为反馈信号，采用 PID方法

对主动隔振器进行控制，从而得到主被动隔振效果，

并分别计算了系统稳定后的峰峰值隔振率 ηpp和均

方误差隔振率 ηms

ηpp = 1− max(x2) −min(x2)
max(x1) −min(x1)

(27)

ηms = 1− ‖x2‖2
‖x1‖2

(28)

式中，‖ ‖2代表二范数. 三是采用不考虑磁机耦合效

应的模型，即磁致伸缩驱动器模型采用式 (1)∼式 (5)，

采用与第二种仿真相同的输入信号，得到上平面位

移响应，与考虑磁机耦合效应的模型作对比.

仿真采用低于、接近和高于谐振频率的三类扰

动，分别对应 1 Hz，10 Hz和 25 Hz，为模拟航天应

用中常见的低频大幅值扰动工况，1 Hz下扰动幅值

为 1 mm，而另两种工况扰动幅值为 0.5 mm.

图 5(a)所示为 1 Hz扰动下的仿真结果，在这类

低频扰动下，纯被动隔振完全失效，加入主动隔振

后振动得到有效抑制，峰峰值隔振率和均方误差隔

振率分别为 66.2%和 65.5%.图 5(b)所示为 10 Hz扰

动下的仿真结果，该频率扰动激发了系统谐响应，被

动隔振反而放大了振动，加入主动隔振后谐振现象

得到显著抑制，稳定后的峰峰值隔振率和均方误差

隔振率分别为 80.5%和 81.3%.图 5(c)所示为 25 Hz

扰动下的仿真结果，该频率下被动隔振已能起到显

著作用，加入主动隔振后，振幅突然增大，但快速衰

减，稳定后达到了比被动隔振更好的隔振效果，峰峰

值隔振率和均方误差隔振率分别为 96.9%和 97.7%.

由仿真分析可知，图 1所示主被动隔振系统在

多种频率下均能达到比被动隔振更好的振动抑制效

果，但也会出现图 5(c)中振幅突然增大的情况. 需

要说明的是，对于磁致伸缩驱动器这类强非线性系

统，PID控制并非最佳控制方法，本文旨在展现隔

振系统特性和初步隔振效果，采用其他控制方法可

以更好地避免系统不稳定并且提高稳定后的隔振效

果，相关研究参见文献 [29-30].

另一方面，从图 5可以看出，在相同输入信号

下，模型中是否考虑磁机耦合效应得到的计算结果

不同.对比发现，不考虑磁机耦合效应的模型计算出

的驱动位移偏大，主要原因是忽略了变刚度效应导

致计算出的材料弹性形变偏小.因此，不考虑磁机耦

合效应不仅会导致模型精度降低，还容易高估驱动

器行程，造成基于该模型设计得到的隔振装置实际

驱动性能无法达到预期.

图中加入主动隔振前后的振幅峰峰值差异近似

反映了主动驱动位移的大小，驱动位移越大，磁致伸

缩材料的磁化状态和应力状态改变也越大，是否考

图 5 隔振数值仿真结果

Fig. 5 Numerical results for vibration isolation
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虑磁机耦合效应得到的计算结果差异也越明显. 因

此，10 Hz仿真中主动驱动位移最大，两种计算结果

差异最明显，而 25 Hz仿真中主动驱动位移不到 400

µm，两种计算结果差异较小.

4 结 论

本文将磁致伸缩材料的磁机耦合效应拆分为应

力–有效磁场、应力–磁化强度、应力–磁致伸缩系数

和变刚度效应四个部分，实现了磁机耦合现象的全

面表征. 在此基础上建立了单自由度主被动隔振装

置的动力学模型，并分析了主动驱动装置与被动隔

振装置间的耦合作用.分析表明：若被动隔振装置刚

度较大，磁致伸缩驱动器输出同等位移所需驱动力

较大，驱动器在同等输入磁场下驱动位移较小；磁

致伸缩材料等效刚度与其磁化状态和所受应力有关，

这一变刚度效应使隔振装置整体等效刚度也不再是

定值，从而影响装置被动隔振性能. 本文提出了通

过柔顺机构参数设计减小上述两种耦合影响的方法，

通过数值计算验证了这一方法的有效性. 在数值仿

真中，通过施加低于、接近和高于谐振频率三类扰

动，验证了磁致伸缩主被动隔振装置的隔振效果，也

说明了不考虑磁机耦合效应的模型计算结果不精确，

易高估驱动器行程，从而验证了在模型中考虑磁机

耦合效应的必要性.
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