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摘要：提出一种新的磁致伸缩薄膜动态驱动特性的研究方法，其原理是以磁致伸缩薄膜复合梁的等效形变为基础，将

磁致伸缩驱动应力转换为等效驱动力矩，建立磁致伸缩薄膜的强迫振动动态模型，通过受迫振动理论来研究磁致伸缩

薄膜的动态特性。对该模型进行了仿真计算和试验验证，表明该模型可以描述磁致伸缩薄膜的动态行为。该方法对薄

膜驱动器的运动分析与结构优化，最终实现基于磁场自感知的超磁致伸缩薄膜驱动器的闭环控制具有参考意义。 
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0  前言* 

超磁致伸缩薄膜(GMF)在室温低磁场下具有磁
致伸缩系数大，磁机耦合系数高，响应速度快以及

非接触式驱动等优点，在智能驱动器的研究中占有

重要的地位。因此各国学者在 GMF 的制备，最佳
成份调整，提高低磁场性能方面做了大量的工作，

并取得了很大的进展。超磁致伸缩薄膜驱动器在微

机电系统中已经显示出广阔的应用前景，国外已经

研制成功了各种薄膜型微机电产品，如微型泵、微型

阀、线性超声波微电动机和微行走机构等[1,2]，为其今

后的研究及工业产品上的应用奠定了坚实的基础。 
超磁致伸缩薄膜一般采用物理气相沉积方法制

备，即把 GMM沉积在适当厚度的衬底材料上。常
用衬底材料有硅、石英、铍青铜和聚合物薄膜等，

按设计要求加工成数十至数百微米厚的薄片。镀膜

主要采用磁控溅射法，调整薄膜成分有 3种途径：
①制取成分连续变化的靶材，但这种方法成本很高。

②采用多靶共沉积技术[3]，即利用多个单质靶同时

溅射沉积于同一衬底材料上，这对设备有特殊要求。

③在纯铁靶材上镶嵌一定数量的单质稀土金属条，

通过改变稀土金属条的数量来调整薄膜的成分，此

法较为简便。 
目前，磁致伸缩薄膜主要以悬臂梁或膜片的形 
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式用于微型驱动器，其性能主要通过磁致伸缩系数

λs来衡量，λs通过检测悬臂梁自由端的变形量计算

得出。事实上磁致伸缩系数描述的只是薄膜的静态

特性。目前，研制的以磁致伸缩薄膜为驱动器的游

动微型机器人和微驱动电动机，其特点是以交变磁

场驱动，为了确定微型机器人和微驱动电动机的运

动，首先要研究磁致伸缩薄膜的动态行为。由于磁

致伸缩系数λs 是非线性的，因此磁致伸缩薄膜动态

行为过程比较复杂。提出了一种在小磁场驱动条件

下，基于等效磁致伸缩力矩的磁致伸缩薄膜强迫振

动动态模型，该模型对满足一定应用条件的超磁致

伸缩薄膜驱动器的运动分析与综合，最终进行结构

优化设计，以实现基于磁场自感知的超磁致伸缩薄

膜驱动器的闭环控制具有参考意义。 

1  磁致伸缩薄膜的驱动 

为了提高驱动电流的快速响应，消除电感对动

态电流的阻碍作用，功放采用深度电流负反馈放大

电路，使驱动线圈中的电流响应得到大幅度的提高，

驱动波形可以为正弦波、矩形波和三角波，实际驱

动时正弦波效果较好。为了防止薄膜驱动时发生倍

频现象，正弦波的下半部分应该滤掉，磁场系统的

驱动电流如图 1所示。输入的交变电流为 

 1 0 sinI I tω=  

式中  I0 ——输入电流的幅值 
ω ——输入电流的角频率 
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图 1  磁致伸缩薄膜的驱动电流 

将正弦电流波的下部分滤掉时的正半波可近似

用以下函数来表示 

 2 0
1 (1 sin )
2

I I tω= +  (1) 

结构优化分析表明两个线圈间的磁场比较均

匀，因此检测磁场系统采用两个线圈，中间用来夹

持薄膜和激光探头的安装，如图 2所示，试验采用
美国 Micro-TrackⅡ激光检测系统。 

 

图 2  激励磁场与检测示意图 

输入交变电流在激励线圈轴线上中心产生的磁

场H为[4] 
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 N ——激励线圈的匝数 
 l1 ——激励线圈的长度 
 R1 ——激励线圈内半径 
 R2 ——激励线圈外半径 
 c ——激励线圈间的距离 

2  磁致伸缩薄膜等效驱动力矩 

磁致伸缩材料在磁场作用下将产生伸缩现象，

这种效应的大小常用磁致伸缩系数λs 来描述。通过

试验得出施加磁场与磁致伸缩系数λs 的变化曲线，

如图 3所示，用插补法对试验数据处理可得磁致伸
缩系数函数表达式为[5, 6] 
 s ( ) [1 exp( )]bH L aH kHλ = − − +  (3) 
式中  ,  ,  ,  L a b k——插补法得到的待定系数 
当驱动磁场很小时有 s ( )H kHλ = 。 

 
磁场强度 H/kOe 

图 3   磁致伸缩系数λs的试验插补曲线 

因此磁致伸缩薄膜的平均内应力 mσ 为 
 m s 1 /(1 )Eσ λ µ= − +  (4) 

式中  E1——GMM薄膜的弹性模量 
µ ——GMM薄膜的泊松比 
下面以磁致伸缩薄膜为复合梁，采用悬臂梁结

构模型进行应力分析，以便得出磁致伸缩等效驱动

力矩。磁致伸缩薄膜悬臂粱的结构如图 4所示，磁
致伸缩薄膜材料为 TbDyFe。 

 
图 4  磁致伸缩薄膜的应力与等效力矩分析 
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图 4中，E1为GMM的弹性模量，E2为基片的弹

性模量，δ1为薄膜中GMM的厚度，δ2为薄膜中基片

的厚度，δ 为薄膜总厚度，lm为薄膜悬臂梁总长度。 
假设过 O–x轴的截面是中性层，薄膜中性层的
位置可通过下面的公式计算[7] 
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式中  z ——薄膜厚度方向的坐标轴 
E(z) ——关于厚度的弹性模量函数 
中性层应在 0z = 处。δ 表示薄膜的总厚度，其
中n为小于 1的待定系数，则 z nδ= 、 ( 1)z n δ= − 分

别表示薄膜的下表面和上表面。 
因此复合梁结构的中性层位置可由下式确定 
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由式(6)求出n即求出了中性层位置。 
图 4所示为磁致伸缩薄膜伸长驱动薄膜产生弯
曲时，梁截面 a a′− 的应力分布情况，由于 GMM溅
射薄膜的厚度很薄，其伸长时的压应力σm可以视为

均匀常量，基片中性层上部的内应力是拉应力，下

部是压应力。 
此时，复合梁的等效力矩为 
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式中  B——薄膜的宽度 
λ(z) ——由磁场引起的关于厚度的应变 
积分上式得 
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由应力关系有下式 
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代入力矩关系式有 
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则 
 mM δσ=  (8) 

如图 4所示为在其右端施加与复合梁内应力等
效力矩M 时，磁致伸缩薄膜产生弯曲变形的情形。
于是就可以用受强振动理论来分析复合梁结构磁致

伸缩薄膜的动态行为。 

3  磁致伸缩薄膜动态方程的建立 

下面以图 4的悬臂粱结构为力学模型，在外部
施加交变等效力矩 ( )M t 的作用下，来分析磁致伸缩

薄膜的振动动态特性。 
引入正规坐标，运用虚功法导出力矩 ( )M t 引起

反应的典型运动方程可以表示为[8,9] 

eq 2 ( ) il
i i i i

c M t X
p

m m
φ φ φ

′
+ + =&& &  

 1,2,3,i =  L  (9) 

式中 φi ——时间函数 
 m ——悬臂梁单位长度上的质量 
 ceq ——等效粘滞阻尼系数 
 pi ——固有第 i阶角频率 

2 /i ip EI mβ=  
 ilX ′  ——在悬臂梁末端 lm处的正规函数 

由悬臂梁边界条件得正规函数 iX 表达式为  

 [cosh cos (sinh sin )]i i i i i i iX C x x x xβ β ξ β β= − + −  
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把薄膜悬臂梁当作是复合梁，则梁的抗弯刚度

为[10] 
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引入常数 1
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由杜哈梅积分得 
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式中， 21i iq pζ= − ，ζ 为结构阻尼系数，它和薄

膜的结构，应力分布情况和空气的阻尼等条件有关，
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式中前项为暂态解，后项为强迫振动的稳态解。暂

态解随时间推移变为零，因此 
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力矩 ( )M t 引起悬臂梁振动反应为 
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悬臂梁的稳态反应为 
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4  薄膜动态特性的计算与仿真 

试验采用的薄膜基片为聚酰亚氨薄膜，所用参

量取值如表所示，驱动电流取 0.7 A。 

表  磁致伸缩薄膜及驱动的相关参数 

参量 数值 参量 数值 

薄膜长度 Lm / mm 45 薄膜弹性模量 E1／GPa 26.5 

薄膜厚度δ1 / µm 1 基片弹性模量 E2／GPa 2.2 

基片厚度δ1 / µm 50 薄膜泊松比µ 0 

薄膜密度 ?1/(kg·m–3) 9.25×103 结构阻尼系数 ? 0.5 

基片密度 ?2/(kg·m–3) 1.43×103 插补系数 a 378 

线圈内半径 R1/mm 20 插补系数 b 133 

线圈外半径 R2/mm 66 插补系数 k 25 

线圈长度 l1/mm 100 插补系数 L 270 

薄膜宽度 b/mm 8   

代入数值，应用 MATLAB 对磁致伸缩薄膜悬
臂梁的强迫阻尼振动仿真可得出前三阶振型曲线，

如图 5所示。 

 

 
图 5  磁致伸缩薄膜各阶谐振反应曲线 

从图 5中可以看出，在谐振频率下，一阶振幅
较二阶、三阶都大。任意频率的振动为前三阶振型

的叠加。 
由于理论分析与实际存在误差，因此在某一频

率下，为了较准确地描述磁致伸缩薄膜的动态行为，

可通过对式(10)中的磁场强度和结构阻尼系数进行
修正，进而理论上实现驱动器的运动分析与结构优

化设计。取驱动频率为 16 Hz，驱动电流 0.7 A，结
构阻尼系数 0.5，对薄膜的动态特性进行仿真。 
通过仿真计算磁致伸缩薄膜端点振动的幅值为

53.4 µm。仿真计算曲线如图 6所示。 
基于这一仿真结果，下面进行验证试验，对仿

真结果进行修正。 
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图 6  I=0.7 A 时磁致伸缩薄膜端点振动反应曲线 

4  试验与验证 

研制了磁致伸缩薄膜检测试验装置，可以用来

测量磁致伸缩薄膜的静态和动态特性。如图 7所示。 

 

图 7  磁致伸缩薄膜检测实验装置 

取驱动频率的范围为 0到 100 Hz，计算出不同
频率的振动幅度值，并通过试验修正，结果表明能

以很高的精度描述薄膜的动态行为，下面仅以驱动

频率为 16 Hz 为例，介绍该动态修正方法，驱动电
流为 0.7 A 时，对磁致伸缩薄膜端点的振动进行测
试，测试结果如图 8所示。幅值为 45 µm。 

 
图 8  电流为 0.7 A 时薄膜端点的振动测试曲线 

通过振幅的比值对理论分析的磁场进行修正，

在相同频率下，以 0.2 A的电流再进行仿真，仿真
计算曲线如图 9所示。其振幅为 10.7 µm。 

 
图 9  I=0.2 A 时磁致伸缩薄膜端点振动反应曲线 

再通过试验对修正的结果进行验证，测试结果

如图 10所示。其振幅为 10.5 µm。可见修正后的仿
真结果与实际测量结果接近。 

 

图 10  电流为 0.2 A 时薄膜端点的振动测试曲线 

5  结论 

理论计算的结果比实测值偏大的原因是由于磁

致伸缩薄膜存在磁滞现象，使位移输出明显减小；

磁致伸缩薄膜结构阻尼系数很难准确求得，假设为

线性阻尼，也会引起误差；检测系统同时也存在着

系统测量误差。 
通过实测表明，提出的一种基于等效磁致伸缩

力矩的磁致伸缩薄膜振动模型可以在一定条件下描

述磁致伸缩薄膜的动态行为。该模型对磁致伸缩薄

膜谐振频率的设计和优化，实现基于超磁致伸缩薄

膜驱动器的微型机械的运动特性分析，最终实现基

于磁场自感知的超磁致伸缩薄膜驱动器的闭环控制

具有参考意义。 
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Abstract： Research on dynamic characteristics of giant 

magnetostrictive thin films is crucial important for further 

description of its kinemics behavior of micro mobile 

mechanism, therefore a new method about its dynamic 

characteristics analysis on giant magnetostrictive thin films is 

proposed , whose principle is to analyze its dynamic behavior 

of giant magnetostrictive thin films based on force oscillation 

theory, by establishing its force oscillation model on which 

equivalent drive torque, converted from magnetostrictive drive 

stress, is exerted based on equivalent deformation of compound 

magnetostrictive thin films beam. Simulations and experiments 

on the model show its effectiveness to describe the dynamic 

behavior of giant magnetostrictive thin films. This method has 

significance for reference to its dynamics analysis, as well as 

structural design and optimization as finally to realize its 

close-up control on giant magnetostrictive thin films actuator by 

magnetic field sensor. Key words：Giant magnetostriction thin films   

Equivalent torque  Dynamic model 

Dynamic characteristics  
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