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超磁致伸缩驱动器偏转弹头的控制模型

张　冲，周春桂，李明星，刘亚昆，陈　杰

（中北大学 机电工程学院，太原　０３００５１）

摘要：为了实现超磁致伸缩驱动器对弹头偏转的控制，建立了超磁致伸缩驱动偏转弹的控制模型。模型分为磁场强

度模块、ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ模块、磁致伸缩模块和机构动力学模块４个模块。通过拉格朗日方程建立驱动机构的动力学
模型；通过ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ磁滞模型描述准静态下超磁致伸缩材料的磁滞非线性，建立电流－偏转角的数学模型。数
值仿真分析驱动器电流－磁化强度，电流－偏转角关系，结果表明超磁致伸缩驱动器偏转弹头的控制模型在全范围
内具有倍频、强非线性等特性，在部分范围内系统可近似为线性系统。
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　　弹头偏转控制是一种新颖控制方式，国内在动力
学［１－４］、控制机构［３－８］等多个方面对其进行了研究。相继提

出了电机驱动、液压泵驱动和压电材料［９］、记忆合金［７］、电

（磁）流变液、磁致伸缩材料［１０］等新型材料驱动方式。魏方

海、王志军［９］对压电驱动原理进行了介绍，并建立了驱动器

力学模型。王建，樊少军［７］对利用镍钛合金丝的记忆特性控

制弹头的偏转进行了机理研究，实现了ＤＳＰ的控制设计。冷
松劲，刘艳菊［１０］设计了一种基于智能材料驱动器的头部能

够偏转的弹药，但并未对其内部驱动原理和控制模型分析。

现有研究的偏转控制器大多结构复杂、驱动控制不便，

采用超磁致伸缩材料制作的偏转驱动器克服了这些缺点。

超磁致伸缩材料（ＧＭＭ）具有磁致伸缩效应，即材料的磁化
状态发生改变时，材料应变发生显著变化。采用这种材料制

作的驱动器，具有输出力大，位移分辨力高，位移范围大、设

计相对简单、反应速度快等特点，相对其他驱动器具有明显

优势。

针对控制弹头偏转的超磁致伸缩驱动器，主要任务是建

立驱动器的机构动力学模型和磁滞模型。用拉格朗日动力

学方程建立驱动器机构动力学模型，用 Ｊ－Ａ模型建立材料
的磁滞模型，Ｊ－Ａ模型基于磁畴理论，能够反映材料的内在
物理机制。

本文在建立数学模型的基础上通过数值仿真对驱动器

驱动过程中电流－磁化强度，电流－偏转角关系进行分析。

１　驱动器机构动力学模型

１．１　驱动器原理与结构分析
采用磁致伸缩材料制作的驱动器的偏转弹整体机构如

图１所示［１０］。制导控制系统分为导弹制导系统和稳定控制

系统两部分，磁致伸缩驱动器替代传统稳定控制系统中舵机

的作用。通过可移动的头锥，围绕导弹轴上的单个多向接头

枢转动，产生控制弹箭飞行路径的控制力矩。

１．弹头；２．弹体；３．弹尾；４．超磁致伸缩驱动器

图１　弹药整体机构

　　弹箭位置信息由ＧＰＳ或北斗定位系统获取，与弹箭预期
轨迹比对后，生成指令传递给稳定控制系统，控制弹药鼻锥

偏转。位于弹头内部的光检测器感知弹头顶端激光发射器

入射角的变化，产生的电信号实时传递给弹载计算机。计算

机通过接收到的信号确定当前弹鼻锥偏转角，与预期偏转角

进行比对，差值信号再次传递给传递弹载计算机，进行处理

后输出指令控制ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ的伸长缩短。该多回路控制，可
以实现弹箭运动的实时控制。

位于弹体中的磁致伸缩驱动器具体结构如图２所示，该
智能材料选用超磁致伸缩材料ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ。预紧螺钉为超磁
致伸缩材料提供一定的预压力，一方面可以增大磁场对超磁

致伸缩系数和磁致伸缩系数的灵敏度。另一方面ＧＭＭ的抗
拉强度（大约２８ＭＰａ）远小于抗压强度（大约７００ＭＰａ），预
压力的添加可以增强材料的抗拉能力［１１］。ＧＭＭ在电流产

生的磁场作用下伸长，经放大装置放大后由输出端１０输出。

１．位移输出端；２．智能材料；３．放大机构；

４．预紧螺钉；５．弹体外壳；６．铰接螺钉

图２　超磁致伸缩驱动器

１．２　驱动器动力学模型
对驱动器进行机构动力学建模。超磁致伸缩驱动器中

的放大机构采用硬铝合金７０７５制作，可看作理想刚体，各处
应变为零。为简化系统的动力学特性运算，将弹头偏转过程

中约束力经放大机构等效为驱动器预紧力 Ｆｄ。将驱动器的
预紧螺钉、输出杆等效为弹簧－阻尼系统；将ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒视
为粘弹性连续系统，对其进行动力学建模。依据机构动力学

将超磁致伸缩驱动器分为两部分：第一部分是超磁致伸缩棒

受磁场磁化，在轴向产生应变的主应变部分；第二部分是驱

动器的负载产生的应变部分。动力学系统的运动过程由外

部磁场作为激励源，通过控制磁致伸缩棒的伸长量引起整个

系统受迫振动，系统动力学模型如图３所示。

图３　超磁致伸缩驱动器动力学模型简图

　　假设ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒一端固定位移为零，设 Ｎ、ｌｓ、Ｉ分别为

激励线圈的匝数、长度和输入电流；ＥＨ、ｌｒ、ｄ、Ａｒ、ρ、ＣＤ分别为
ＧＭＭ棒的弹性模量、长度、直径、横截面积、质量密度、内部
阻尼系数，Ｋｒ、Ｃｒ、Ｍｒ分别为 ＧＭＭ棒的等效刚度系数、等效

阻尼系数和等效质量；Ｋｌ、Ｃｌ、Ｍｌ为分别为负载的等效刚度系
数、等效阻尼系数和等效质量；建立拉格朗日动力学模型，分

别求ＧＭＭ棒和负载的动能和势能。
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒产生的总应变由外部应力引起的弹性应变

和磁场的磁致伸缩应变两部分构成，可由线性压磁方

程［１２－１４］给出：
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ε＝σ／ＥＨ ＋ｄＨ （１）
Ｂ＝ｄσ＋μＨ （２）

式中，ε为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒沿长度方向的总应变；σ为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
棒所受的应力；ｄ为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的磁致伸缩系数；Ｈ为磁场
强度；Ｂ为磁感应强度；μ为磁导率。

当考虑磁场的磁滞非线性时，式（１）可表示为：

ε＝σ／ＥＨ ＋λ （３）
　　应用微元法，ＧＭＭ棒的动能等于各个微元 ｄ的动能之
和，动能表示为：

ＴＧ ＝
１
２Ｖρ（εｕ）Ｔ（εｕ）ｄｖ

＝ １２
ρＡｒｌｒ
３（

ε）２ｌ２ｒ ＝
１
２Ｍｒ（

ｕ）２ （４）

　　包括负载在内的系统总动能为：

Ｔ＝ＴＧ＋
１
２Ｍｌ（

ｕ）２ ＝ １２（Ｍｌ＋Ｍｒ）（
ｕ）２ （５）

式中，Ｍｒ为ＧＭＭ棒的等效质量，Ｍｒ＝
ρＡｒｌｒ
３。ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的

势能可表示为：

ＶＧ ＝
Ｖ

（ＥＨε２－ＥＨελ）ｄＶ＝

１
２
ＥＨＡｒ
ｌｒ
（εｌｒ）

２－ＥＨＡｒλεｌｒ＋ＡｒσＯεｌｒ＝

１
２（Ｋｒ＋Ｋｌ）ｕ

２－ＥＨＡｒλｕ （６）

　　Ｋｒ为负载等效刚度系数，Ｋｒ＝
εＨＡｒ
ｌｒ
；结合负载的总势

能为：

Ｖ＝ＶＧ＋
１
２Ｋｌｕ

２ （７）

　　系统拉格朗日方程为Ｌ＝Ｔ－Ｖ，系统的耗散函数Ｄ为：

Ｄ＝ １２
Ｖ

ＣＤ（ε）
２ｄｖ＋１２Ｃｌ（

ｕ）２ ＝

１
２（Ｃｒ＋Ｃｌ）（

ｕ）２ （８）

式中，Ｃｒ＝
ＣＤＡｒ
ｌｒ
为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的等效阻尼系数。

将拉格朗日函数Ｌ和耗散函数Ｄ代入拉格朗日方程：

ｄ（Ｌ
ｕ
）

ｄｔ －Ｌ
ｕ
＝－Ｄ
ｕ

（９）

得：

　 （Ｍｒ＋Ｍｌ）̈ｕ＋（Ｋｒ＋Ｋｌ）ｕ＋（Ｃｒ＋Ｃｌ）ｕ＝Ｅ
ＨＡｒλ （１０）

　　进行拉普拉斯变换，有：

ｕ＝
ＥＨＡｒλ

（Ｍｒ＋Ｍｌ）ｓ
２＋（Ｃｒ＋Ｃｌ）ｓ＋（Ｋｒ＋Ｋｌ）

（１１）

　　放大机构的放大率为 β，放大机构的输出位移 ｕ１＝βｕ；

弹头偏转角 θ＝ａｒｃｔａｎ（
ｕ１
ｒ），由于偏转角较小，一般不大于

５°，可近似表达为ｔａｎθ＝θ＝
ｕ１
ｒ，ｒ为放大机构输出端到偏转

中心的距离，ｒ＝０．０１ｍ。在驱动电流频率很小（０．１～１Ｈｚ）
情况，ｓ２与ｓ项影响很小，可以忽略不计［１５］。偏转角和磁致

伸缩位移的关系如下：

θ＝ βｒ
ＥＨＡｒλ
（Ｋｒ＋Ｋｌ）

（１２）

２　ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ磁滞模型

基于磁畴理论的 ＪＡ模型，建立 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒外磁场 Ｈ
和磁化强度Ｍ的关系。其主要方程表达式如下：

Ｈｅ＝Ｈ＋αＭ＋Ｈσ ＝Ｈ＋珘αＭ （１３）
Ｍ ＝Ｍｉｒｒ＋Ｍｒｅｖ （１４）

Ｍｒｅｖ ＝ｃ（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ） （１５）

Ｍａｎ ＝Ｍｓ［ｃｏｔｈ（
Ｈ＋珘αＭ
ａ ）－（ ａ

Ｈ＋珘αＭ
）］ （１６）

ｄＭ
ｄＨ＝ｆ（Ｍ，Ｈ）＝

（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）（１－ｃ）
δｋ－珘α（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

＋ｃ
Ｍａｎ
ｄＨ （１７）

其中，Ｈ为外加磁场强度，其值为激励线圈通入电流产生的
驱动磁场Ｈｄ＝ｎＩ（ｎ为线圈单位长度上的匝数）和永磁铁产
生的偏置磁场Ｈｂ之和，Ｈσ为预应力 σ０诱发的磁场，αＭ为

材料磁畴间相互作用的产生的磁场；珘α≡α＋９λｓσ０／（Ｍ
２
ｓ）。Ｉ

为输入电流，Ｈｅ为有效磁场强度，Ｍ－磁化强度，Ｍａｎ为无磁
滞磁化强度，Ｍｓ为饱和磁化强度，当Ｈ增加时，δ≡１，当Ｈ减
小时，δ≡－１，ｋ，ａ，珘α，ｃ，δ分别为模型参数。具体的参数含义
见表１和文献［１６］。

实际磁场强度Ｍ＝∫ｆ（Ｍ，Ｈ）ｄＨ，根据铁磁理论，由于实
际中所添加的预紧力等外部应力引起的各向同性占主导地

位，磁致伸缩λ和磁化强度关系近似符合二次磁畴模型：

λ＝ ３２
λＳ
Ｍ２Ｓ
Ｍ２ （１８）

　　由式（１２）、式（１７）得超磁致伸缩驱动偏转弹的数学模
型如下：

θ＝ ３２
β
ｒ

ＥＨＡｒλｓ
（Ｋｒ＋Ｋｌ）Ｍ

２
ｓ
Ｍ２ （１９）

　　模型中参数需要通过参数辨识确定，常用的有最小二乘
法、神经网络算法和遗传算法，仿真中采用的参数如表１中
所示。

表１　ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｏｎ模型参数值

名称 参数

无磁滞磁化强度形状参数／（Ａ·ｍ－１） １０００

可逆磁化强度系数Ｃ ０．２

脱离钉扎点所需要的平均能量ｋ／（Ａ·ｍ－１） １０００

畴壁相互作用系数α ０．００１５

饱和磁化强度Ｍｓ／（Ａ·ｍ
－１） １４０００００

饱和磁滞伸缩率λｓ（×１０
－６） １００５
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　　ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒 λｓ＝１００５×１０
－６，ｄ＝１２．７ｍｍ，ｌｒ＝１１５

ｍｍ；激励线圈的 Ｎ＝１２００；负载的 Ｍｌ＝０．５ｋｇ，密度 ρ＝

９２５０ｋｇ／ｍ３，ＥＨ＝３×１０１０Ｎ／ｍ２。确定Ｍｒ＝０．０４５ｋｇ，Ｃｒ＝３．

３０５×１０３Ｎｓ／ｍ，Ｋｒ＝３３０５×１０
７Ｎ／ｍ通过测得制动器的机

械共振频率，得到，Ｃｌ＝１×１０
３Ｎｓ／ｍ，Ｋｌ＝５．６７×１０

７Ｎ／ｍ。

３　数值仿真

根据各部分建立的数学模型，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台中
搭建超磁致伸缩驱动器的弹头偏转控制仿真模型，对驱动器

电流－磁化强度，电流 －偏转角关系进行分析，超磁致伸缩
驱动弹头偏转的控制仿真模型方框图如图４所示。驱动器
输入电流信号为３ｓｉｎ（２πｔ），频率为１Ｈｚ，仿真步长为１．２５
个周期。

驱动器输入电流信号与ＧＭＭ棒磁化强度间的关系如图
５所示，从图中可以看出ＧＭＭ棒在零时刻磁化强度为零，经
过１／４个周期完成初始磁化，达到当前输入下的最大磁化强
度。由于磁化强度不仅依赖于外磁场强度，还依赖于原磁化

强度，所以磁化强度变化总是滞后于外磁场强度的变化，产

生磁滞回线。

驱动器输入电流Ｉ与偏转角 θ的关系如图６所示，初始
状态下，偏转角随着输入电流的增大而增大，达到最大偏转

角。然后偏转角随电流的变化周期性变化，具有很强的非

线性。

驱动器输入电流 Ｉ和输出偏转角随时间的变化如图７
所示，从图中可以看出０～０．２５ｓ是初始磁化阶段，在０．２５～
１．２５ｓ时间段，偏转角的变化频率是正弦信号的２倍。

图４　超磁致伸缩驱动弹头偏转的控制仿真模型方块图

图５　输入电流信号Ｉ与磁化强度Ｍ间的关系

图６　输入电流Ｉ与偏转角θ的关系

图７　输入正弦信号和输出偏转角随时间的变化

４　结论

１）如图６所示的输入电流Ｉ与偏转角θ的曲线中，输入
电流在上升和下降时都存在近似线性段，整个系统在该范围

内近似为线性系统，只需要简单的ＰＩＤ控制算法便可以控制
系统性能指标。

２）当要求偏转角幅度在零到最大偏转角之间任意变换
时，由图６可知，输入电流 Ｉ与偏转角 θ间非线性强；由图７
可知，偏转角θ随时间的变化频率是输入电流 Ｉ随时间的变
化频率的２倍。针对此类问题大多采用前馈控制结合 ＰＩＤ
控制或者可调参数ＰＩＤ控制对系统进行校正，从而控制系统
性能指标。
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９２张　冲，等：超磁致伸缩驱动器偏转弹头的控制模型
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