
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 28 Issue 7 Article 9 

6-4-2020 

Modeling and Simulation of Magnetostrictive Impact Drive Modeling and Simulation of Magnetostrictive Impact Drive 

Mechanism Mechanism 

Zhao Ran 
1. Jiangxi Province Key Laboratory of Precision Drive And Control, Nanchang Institute of Technology, 
Nanchang 330099, China;;2. Department of Power Electrical, Hebei University of Technology, Tianjin 
220000, China; 

Quanguo Lu 
1. Jiangxi Province Key Laboratory of Precision Drive And Control, Nanchang Institute of Technology, 
Nanchang 330099, China;; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss7
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss7/9
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss7%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Modeling and Simulation of Magnetostrictive Impact Drive Mechanism Modeling and Simulation of Magnetostrictive Impact Drive Mechanism 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: A model of magnetostrictive impact drive mechanism (IDM) was built to predict the step size 
and velocity, in which the dynamical model and the second order non-linear model of magnetostrictive 
material based on Jiles-Atherton model were considered. The simulation model was developed by 
utilizing MATLAB /Simulink software, and the data of IDM's displacement and velocity was obtained 
based on the model. The experimental system was built to testify the given model. The results illustrate 
that the error between experiment and simulation results are less than 15% within the range of driving 
current 0.2~0.4A and working frequency 10~100Hz. The proposed model can be used to predict the 
motion performance of magnetostrictive impact drive mechanism. 

Keywords Keywords 
impact drive mechanism, magnetostrictive materials, non-linear model, dynamic model 

Recommended Citation Recommended Citation 
Zhao Ran, Lu Quanguo. Modeling and Simulation of Magnetostrictive Impact Drive Mechanism[J]. Journal 
of System Simulation, 2016, 28(7): 1547-1552. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol28/iss7/9 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss7/9
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss7/9


第 28 卷第 7 期 系统仿真学报© Vol. 28 No. 7 
2016 年 7 月 Journal of System Simulation Jul., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1547 • 

磁致伸缩惯性冲击电机建模与仿真 

赵冉 1,2，卢全国 1 
（1.南昌工程学院江西省精密驱动与控制重点实验室，南昌 330099；2.河北工业大学电气工程学院，天津 220000） 

摘要：将磁致伸缩式惯性冲击电机的动力学模型与基于 Jiles-Atherton 模型的磁致伸缩材料非线性

本构模型相结合，建立磁致伸缩惯性冲击电机的步长及速度预测模型。利用 MATLAB / Simulink

软件搭建仿真系统，通过仿真可得到惯性冲击电机的位移及速度。搭建实验系统对模型进行验证。

仿真与实验结果表明，在驱动电流 0.4~4A、驱动频率 10~80 Hz 的工作区间内，模型预测值与电机

实际输出之间的误差不超过 15%，能够对磁致伸缩惯性冲击电机的运动性能进行准确预测。 

关键词：惯性冲击电机；磁致伸缩材料；非线性模型；动力学模型 
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Abstract: A model of magnetostrictive impact drive mechanism (IDM) was built to predict the step size 
and velocity, in which the dynamical model and the second order non-linear model of magnetostrictive 
material based on Jiles-Atherton model were considered. The simulation model was developed by 
utilizing MATLAB /Simulink software, and the data of IDM’s displacement and velocity was obtained 
based on the model. The experimental system was built to testify the given model. The results illustrate 
that the error between experiment and simulation results are less than 15% within the range of driving 
current 0.2~0.4A and working frequency 10~100Hz. The proposed model can be used to predict the 
motion performance of magnetostrictive impact drive mechanism. 
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引言  

惯性冲击电机是利用惯性冲击来实现精密位

移的一种精密驱动机构，具有运动范围大、位移分

辨率高、结构简单的优点，在光学定位，微纳操控

等领域得到了一定的应用。 

目前，惯性冲击电机主要采用压电材料和磁致
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研究方向为磁致伸缩材料及器件。 

伸缩材料作为驱动元件[1-5]。压电式惯性冲击电机

具有工作频率高、位移精度高的优点，但由于压电

材料伸缩系数小，功率密度低，导致压电式惯性冲

击电机难以用于较大行程、负载的应用场合。而磁

致伸缩式惯性冲击电机能提供较大的步进和输出

力，弥补了压电式惯性冲击电机的不足。 

为提高惯性冲击电机的输出精度，很多文献都

对压电式惯性冲击电机模型[6-8]进行了分析，这些

模型能够很好的预测电机的步长输出，实现闭环控

制。而磁致伸缩式惯性冲击电机采用磁场驱动，结

构及模型更为复杂。文献[4]针对一种磁致伸缩直

线电机提出了简单的步长及速度预测公式，文献

1
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[5]针对所开发的钳位式直线电机建立了基于 J-A

模型和一阶非线性本构模型的仿真模型，对电机步

长的预测较为准确。然而，还没有文献针对滑动式

磁致伸缩惯性冲击电机进行建模研究。 

针对这一问题，论文提出了一种磁致伸缩式惯

性冲击电机的步长、速度预测模型，该模型采用基

于 J-A 模型的二阶非线性本构方程对磁致伸缩棒

伸长量进行计算，并充分考虑了摩擦力的非线性特

征。根据模型设计了基于 MATLAB / Simulink 软件

的仿真模块，得到了仿真曲线。最后搭建实验系统

进行实验，结果表明，仿真曲线能够很好地符合实

验数据，所建立的模型可用于预测惯性冲击电机的

运动性能。 

1  理论建模 

磁致伸缩惯性冲击电机如图 1 所示，分为电机

主体滑块(图 1 中②)、磁致伸缩棒(在主体滑块内

部、配重块（如图 1 中①)、以及导轨(如图 1 中③)4

部分。电机中磁致伸缩棒一端固接惯性质量块，另

一端固接主体滑块，棒体外部绕有驱动线圈用以产

生磁场。为消除连接间隙，结构中加入了预紧装置，

通过预紧弹簧提供一定的预压力。当驱动线圈内

电流逐渐减小，磁致伸缩棒回缩时，预紧弹簧将

产生回拉力，使配重块与磁致伸缩棒始终保持紧

密接触。 

 
图 1  磁致伸缩惯性冲击电机 

磁致伸缩惯性冲击电机为利用驱动线圈所产

生的磁场进行驱动。当施加快速上升缓慢下降或缓

慢上升快速下降的锯齿波信号时，磁致伸缩棒和配

重质量将会对电机主体产生惯性冲击力。当该冲击

力大于主体滑块与导轨间的摩擦力时，电机主体就

可以产生运动；当惯性冲击力小于或等于移动体与

外界的摩擦力时，电机主体保持静止。通过改变驱

动电流的频率和幅值，能够实现不同步长的双向连

续步进运动。根据磁致伸缩惯性冲击电机在运动过

程中各部分受力情况，可以利用弹簧-阻尼-质量模

型[9-10]建立电机的动力学模型(如图 2)。其中 F 为

锯齿波激励信号所产生的电磁驱动力；f 为机构运

动过程中所受摩擦力；m1 为主体滑块；m2 为配重

块；x1 为主体滑块位移、x2 为配重块的位移；c 为

系统等效阻尼系数；k 为等效刚度系数。 

 
图 2  弹簧-阻尼-质量模型 

根据所建立的动力学模型，可以得到系统的运

动平衡方程如下，其中□1、□1 为主体滑块的速度

和加速度，□2 和 □2 为配重块的速度及加速度。 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 1 2 1

2 2 2 1 2 1

m x c x x k x x F f

m x c x x k x x F

⎧ = − + − + −⎪
⎨

= − − − − −⎪⎩
    (1) 

根据Caramen提出的磁致伸缩材料本构模型[11]，

可以得到一个非线性二阶方程，其中 ε为磁致伸缩

棒单位长度应变，E 为杨氏模量，σ为单位应力，

d 为磁致伸缩系数，H 为磁场强度，r 是磁致伸缩

棒的磁弹性系数。 
2 2dH r H

E
σε σ= + +                    (2) 

忽略磁弹性对磁场造成的影响，即取 r=0 时，

可得到： 
2dH

E
σε = +                           (3) 

利用二次畴转模型和 J-A 磁滞模型可以求得

磁致伸缩系数 d 如(4)式所示[12]。其中 a、α分别为

畴壁相互作用系数、磁化强度形状系数。 
2

2
3

32
s s

ss

Md
a MM

λ
α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

                 (4) 
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根据安培环路定律，磁致伸缩驱动器所产生的

磁场强度 H 如(5)式所示[13]。 

( )1 /
r

r r m r

NIH
A A l

μ
μ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⎢ ⎥⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

             (5) 

式中，µr 为材料相对磁导率，I 为驱动电流最大值，

Ar、Am分别为磁致伸缩棒截面积和磁场截面积，N

为线圈匝数，lr 为磁场长度(与磁致伸缩棒的长度相

同)。
 由(5)式当取预应力 σ =0 时，可以求得磁场作

用下磁致伸缩棒所产生的推力[14]： 
2

r

r

EA dHF
l

=                          (6) 

根据 Coulom 摩擦力模型[9,15]，物体在滑动时

所受摩擦力大小与其运动速度有关，如式(7)。其

中 μs，μ0 分别为静摩擦系数和滑动摩擦系数，δ 表

示粘滞系数，g 为重力加速度，sgn(□1)为电机运

动方向的符号函数。 
1

1 1 2sgn( )( ( ) )( )x
c s cf x e m m gδμ μ μ −= + − +   (7) 

2  仿真模型 

根据前文所推导的摩擦力方程、磁致伸缩驱动

力方程以及弹簧-阻尼-质量块系统运动方程(式(1), 

(6)，(7))可以得到磁致伸缩建惯性冲击电机运动状

态的微分方程并据此构建电机仿真系统。如图 3

所示，仿真系统主要包括本构模型子模块(用于计

算驱动信号作用下磁致伸缩棒所产生的推力)、摩

擦力子模块(用于计算电机在运动过程中所受摩擦

力)以及电机运动方程三部分。系统输入为锯齿波

电流信号，输出为惯性冲击电机的位移和速度。 

 
图 3  惯性冲击电机仿真系统 

在MATLAB/Simulink 中依据图 3中的系统搭

建仿真模块，模型采用变步长四阶/五阶 Runge 

-Kutta 积分法(ODE45)，相对误差限设定为 0.001，

绝对误差限由算法在积分过程中自动调整。仿真模

块中所采用的电机相关参数、磁致伸缩棒相关物理

量在表 1 中给出。 

表 1  系统仿真相关参数 

Name Value Name Value 
lr 50 mm m2 0.23 kg 
Ar 200.96 mm2 m1 1.08 kg 
Am 1 256 mm2 N 1 000 
σ 0 N µr 12 
E 26.5 GPa c 3×106 Ns/m2 
k 33×106 N/m μ0 0.4 
λs 1 000 ppm μs 0.3 
Ms 765 kA/m δ 10 

3  仿真实验结果与分析 

利用上文所建仿真模块可以仿真电机在任意

驱动电流频率及幅值下的位移曲线，对电机步长及

运动速度进行预测。为了对仿真模型进行验证，搭

建了实验系统对电机实际运动性能进行测试，并将

实验结果与仿真结果进行对比。实验中所采用的磁

致伸缩惯性冲击电机如图 1 所示 [16]，尺寸为    

Φ30 mm×180 mm，滑轨长度为 400 mm。系实验统

利用信号发生器产生 0~1 V 的锯齿波控制信号，通

过功率放大器放大为 0~4 A 的驱动电流，激光位移

传感器对惯性冲击电机的运动过程进行测量。根据

电机的实际工作性能，取电机的工作电流为  

0.2~4 A，工作频率为 10~100 Hz。 

3
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电机进行步进运动的仿真曲线如图 4 所示，图

中驱动信号为占空比为 0.5的等时间间隔锯齿波电

流，其频率为 10 Hz，幅值为 0.8 A。在此条件下，

电机步长为 0.98 µm，速度为 9.7 µm/s。 

 
图 4  电机仿真位移曲线 

同样在 10 Hz，0.8 A 驱动电流条件下，将电机

位移的实验数据与仿真数据进行对比。如图 5 所

示，电机的实际步长为 0.960 µm，仿真步长为  

0.980 µm，步长误差仅为 0.02 µm。图中实验波形

存在波动是由于电机在收缩步进过程中的振动现

象所造成。 

 
图 5  步长的仿真与实验波形 

为了进一步验证模型，在惯性冲击电机的整个

工作区间内进行实验，并对比仿真实验数据。图

6.a 为 10 Hz 工作频率下，电流幅值在 0.2~4 A 范围

内变化的电机步长仿真与实验数据。由图可知，随

着电流幅值不断增加，实验值与仿真值偏差加大，

当达到最大工作电流时(4 A)，步长误差达 0.8 µm。

产生误差的主要原因在于模型未考虑驱动电流在

电机驱动线圈中产生的损耗，并且该损耗随电流增

加而增大[17-18]。图 6.b 为驱动电流幅值 1.2 A 条件

下，工作频率在 10~100 Hz 范围内变化的电机速度

仿真与实验数据。由图 6 可知，随着电机工作频率

的不断增加，电机的实际速度曲线逐渐偏离仿真曲

线，预测误差逐渐增大，这是由于随着驱动磁场

频率升高，磁致伸缩棒所产生的涡流损耗逐渐加

大，导致磁致伸缩棒的伸缩量变小，磁滞效应增

强所造成。 

 
(a) 步长随电流变化曲线 

 
(b) 速度随频率变化曲线 

图 6  惯性冲击电机步长、速度的仿真与实验数据 

根据电机模型预测误差随电流幅值、工作频率

逐渐增大的规律(见图 6)，为保证电机模型预测精

度，利用电机步长、速度的相对误差曲线来确定模

型的有效预测区间。图 7 所示为速度、步长的相对

4
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误差百分比曲线。步长误差百分比在电流幅值

0.2~0.4 A 时较大，在 0.2 A 时相对达到了 28%，与

图 6.a 中变化规律有异，这是由于在较小驱动电流

时电机的步长很小，因此造成了相对误差较大的现

象。而速度误差百分比在工作频率 80~100 Hz 时较

大，在 100 Hz 时已达 40%，相对误差随频率逐渐

增大，与图 6.b 中变化规律相同。当以相对误差不

超过 15%为基准进行考虑时(如图 7 所示)，可选取

图中区域‘I’为电机速度的有效预测区间，选取图中

区域‘II’为电机的步长有效预测区间。综上，选取

模型的有效预测区间为频率10~80 Hz，电流0.4~4 A。 

 
图 7  误差随电流、频率变化曲线 

4  结论 

本文提出了一种磁致伸缩式惯性冲击电机模

型，并根据模型设计了仿真模块，该仿真模块可以

仿真计算不同驱动电流幅值、频率下的电机位移曲

线。最后搭建实验系统，对惯性冲击电机的实际运

动性能进行测试。结果表明，仿真曲线能够很好地

符合电机实际的运动轨迹，在 10~80 Hz、0.4~4 A

的工作区间内，模型的预测误差不超过 15%。因此，

电机模型能够运用于磁致伸缩惯性冲击电机的步

长预测，将其应用在电机的闭环控制系统中，将能

够进一步提高电机的步长分辨率及定位精度。此

外，模型仍存在一定的不足，由于未考虑电流损耗

及磁致伸缩材料的涡流损耗，模型在驱动电流幅值

较大、工作频率较高时预测误差较大，在以后的研

究中可以通过在模型中引入损耗计算来解决这一

问题。 
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