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电磁驱动机器鱼的驱动器研究

朱红秀，杜　闯，孟庆博，褚彦斌，宋高明，徐　亮
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摘要：根据电磁驱动器工作原理，建立动力学方程，在Ｍａｘｗｅｌｌ软件二维环境下建立电磁驱动器简化模型。根据电磁
驱动器电路方程在Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ模块中建立电磁驱动器驱动电路模型。二者联合使用正交试验方法对电磁驱动器通电
线圈瞬态运动电磁仿真，得到电磁驱动器通电线圈运动过程中的位移曲线，分析正交试验结果得到相关参数对电磁

驱动器工作时输出力的影响情况和使电磁驱动器力输出最大时的各参数值，通过仿真验证分析结果。
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　　随着科技发展水下机器人引起了越来越广泛的关
注［１－４］。水下机器人的驱动方式也是多种多样的，作为典型

水下机器人的机器鱼驱动方式可以分为两大类：

１）利用材料特性作为驱动，如形状记忆合金驱动［５］、压

电陶瓷［６］和人工肌肉［７］驱动。但这几种材料特殊，不易制

备，且难以实现精准控制。



２）加入驱动器驱动，主要包括液压［８］、气压［９］、电机［１０］

和电磁［１１－１２］等几种不同类型的驱动方式。但液压和气压驱

动器及其配套设备的大体积问题、电机的耗能和噪音问题导

制液压、气压、电机都不是仿生机器鱼理想的驱动装置。

电磁驱动器与电机及特种材料相比，具有结构设计简

单，空间占有率较低，能量转换效率高的特点［１２］。故将其作

为动力元件应用在仿生机器鱼领域，将为该领域引入新鲜

血液。

１　电磁驱动原理

本文研究的机器鱼总体装配如图１所示，动力源为电磁

驱动器，其结构如图２所示，电磁驱动器正常工作时始终处

于通电状态，通过输入交流电压信号，使线圈从一侧极限位

置摆动到另一侧极限位置来带动鱼尾页摆动。在进行瞬态

仿真时，所加激励源为正弦电压，初始状态如图２左侧位置

所示。

图１　机器鱼总体装配示意图

图２　电磁驱动器结构示意图

　　当所通入正弦交流电处于正半周期时，线圈处于左侧极

限位置，通入正方向的电流，左端磁化为 Ｓ极右端磁化为 Ｎ

极，使该线圈与右侧永磁体相互吸引，而与左侧永磁体相互

排斥，在二者合力作用下使永磁体推动线圈绕旋转轴顺时针

摆动，摆动到右侧极限位置后，正弦交流电变换为负半周期，

线圈通入反方向的电流，左端磁化为 Ｎ极右端磁化为 Ｓ极，

使该线圈与左侧永磁体相互吸引，而与右侧永磁体相互排

斥，在二者合力作用下使永磁体推动线圈绕旋转轴逆时针摆

动。永磁体和线圈间气隙是电磁驱动器主要的工作气隙，该

处磁场主要由永磁场和线圈磁场共同组成，在气隙磁场力作

用下线圈带动鱼尾绕旋转轴摆动，线圈装配如图３所示，从

而控制鱼尾页实现往复摆动。

１．中心轴；２．尼龙垫片３．法兰轴承；４．电磁驱动器动力输出臂；

５．支撑外壳；６．线圈；７．永磁体；８．鱼尾页

图３　尾部装配示意图

２　建模仿真与实验

２．１　理论基础

２．１．１　电磁驱动器瞬态模型的建立

将线圈理想化为一个电感线圈，由电磁感应定律知电磁

驱动器的电路方程为式（１）所示。

μ＝Ｒｉ＋ｄλｄｔ＝Ｒｉ＋Ｌ
ｄｉ
ｄｔ （１）

其中：μ为线圈的输入电压；ｒ为线圈电阻；ｉ为线圈电流；λ

为磁链，包括永磁体磁通和线圈磁通；Ｌ为电感。根据该电

路方程，在瞬态仿真中可以对线圈绕组的输入电压和初始电

流进行合理设置，在Ｍａｘｗｅｌｌ电路模块 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ中建立电路

模型如图４所示。

图４　电磁驱动器电路

２．１．２磁场理论基础

瞬态磁场中可以求解激励源为时变电压源或者电流源，

且求解模型中存在具有一定规律运动的部件［１３］。瞬态磁场

求解器中矢量磁位Ａ满足的场方程为式（２）：

 ×ｖ ×Ａ＝ＪＳ－σ
Ａ
ｔ
－σｖ－ ×ＨＣ＋

σｖ× ×Ａ （２）

式中，ＨＣ为永磁体矫顽力；ｖ为运动物体的速度；Ａ为矢量磁

位；ＪＳ为源电流密度；σ为电导率。

ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ２Ｄ瞬态分析时使用一个参考框架，固定在

模型某一部分使速度为零。运动物体固定在自身的坐标系，

偏时间导数变成时间导数，因为运动方程为式（３）：
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 ×ｖ ×Ａ＝ＪＳ－σ
Ａ
ｔ
－σｖ－ ×ＨＣ （３）

　　因此，矢量磁位在每一时间段有限元模型中每一点都可

获得。

本文忽略位移电流和磁滞效应对模型的作用根据麦克

斯韦基本方程得出磁场矢量位函数方程为式（４）：

 ×１μ
×Ａ＝ＪＳ－σ

Ａ
ｔ
－σｖ （４）

式中：μ为磁导率；Ａ为磁位矢量；ＪＳ为源电流密度；σ为电

导率，ｖ为线圈运动速度。

整体仿真时，认为磁场为开域，无限远处磁场为零，故选

择气球边界条件。

２．１．３　动力学方程

永磁体的运动形式为摆动运动，线圈运动方程为式（５）：

Ｍ－Ｍｒ＝Ｊα （５）

其中：Ｍ为线圈的转动力矩Ｍｒ为鱼尾页在水中摆动产生的

阻力，Ｊ为线圈的转动惯量，α为线圈的角加速度。该运动方

程为瞬态仿真中负载力矩的设置提供了理论基础。

通过联立式（１）～（５），可以建电磁驱动器的瞬态场仿

真模型，利用二维维有限元仿真的方法进行分析求解，从而

获得其瞬态特性。

２．２　Ａｎｓｏｆｔ中几何建模

电磁驱动器正常工作时，通电线圈在两块永磁体作用下

绕旋转轴摆动，尾页的力与通电线圈所受力成正比关系，而

通电线圈是在永磁体的带动下运动的，因此模型中可通过直

接分析通电线圈在永磁场中的运动特性来近似分析电磁驱

动器运动情况。

由于电磁驱动器磁路的特殊性，线圈摆动过程中摆动弧

度较小，为了简化分析过程，只对线圈和两块永磁体在

ＡｎｓｏｆｔＭａｘＷｅｌｌ２Ｄ环境下以ｚ轴为圆柱坐标轴建模，将线圈绕

轴旋转运动简化为在运动区域（ｂａｎｄ）往复直线运动，其他部

分在仿真分析过程中进行了省略，其简化模型如图５所示。

图５　电磁驱动器简化模型

　　线圈运动过程中的中间位置为原点０ｍｍ，ｚ轴正方向线
圈运动方向为正，运动范围为 －１５～１５ｍｍ。使用ｉｆ函数表
示鱼尾页在水中摆动产生的阻力，为了提高分析精度，对

ｂａｎｄ区域以及线圈处进行网格加密，经多次实验对比，磁体
材料选用Ｎ３５型号烧结钕铁硼，线圈材料为铜。在软件中添

加完对应材料后对永磁体产生的磁场进行仿真。

如图６为模型的磁场方向及磁场强度。可看出在永磁
体内部磁场方向为Ｓ级指向Ｎ级且磁场强度最大；在永磁体
外部磁场方向为Ｎ极指向 Ｓ级，与现实情况相符，故模型建
立正确。

图６　电磁驱动器永磁场方向

２．３　运动仿真
在ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ瞬态磁场中对电磁驱动器进行仿真分

析，仿真电压、电流与位移曲线如图７所示。

图７　１０Ｖ电压下电压、电流与位移曲线

　　由图７可知，给线圈加载１０Ｖ交流驱动电压时，电流曲
线同样呈现正弦状态，在６ｓ的测试时间内保持稳定的变化
过程，０．５ｓ时电压、电流曲线上升至最高点且最高点的电压
值为１０Ｖ电流值为１．６７Ａ，而后下降至最低点且最低点的
电流值为－１．６７Ａ；位移曲线响应时间与电流曲线上升过程
中最高点位置时间基本一致且在 ＋１５ｍｍ与 －１５ｍｍ之间
周期性变化。在Ｍａｘｗｅｌｌ软件中通电线圈在磁场中运动的仿
真结果与实际运动情况相符，所以，电磁驱动器运动仿真模

型建立正确。

３　电磁驱动器关键参数仿真分析

本文选择从气隙、线圈内径、线圈匝数、电压大小、电压

频率五方面，由实际安装空间作为限制设置每个因素的五个

水平并进行分析。各因素水平如表１所示。
为了使仿真次数减少，统计分析计算变得简单［１４］，安排

正交试验Ｌ２５（５
６），在仿真结果中将电磁力求平均值后得到

２５组仿真结果的各参数极差值Ｒ，如表２。

１３朱红秀，等：电磁驱动机器鱼的驱动器研究
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表１　电磁驱动器因素水平

水平 气隙／ｍｍ内径／ｍｍ 匝／圈 电压／Ｖ 频率／Ｈｚ

１ １０ ６ ２００ ２ ０．５

２ １２ ７ ４００ ４ １

３ １４ ８ ６００ ６ １．５

４ １６ ９ ８００ ８ ２

５ １８ １０ １０００ １０ ２．５

表２　仿真结果极差值

极差值

Ｒ
气隙／
ｍｍ

内径／
ｍｍ

匝数／
圈

电压／
Ｖ

频率／
Ｈｚ

力 ３．３２５ ３．０１２ ３．２４３ ２．４００ １．３２６

　　由表２可以看出，气隙大小对磁场力影响最大，电源电
压频率对电磁力大小影响最小，其他参数对通电线圈所受电

磁力大小影响程度由大到小依次排列为：线圈匝数、线圈内

径、电源电压。

由各参数对电磁力大小影响趋势图见图８可以看出，电
磁驱动器在磁场中所受电磁力最优方案为：工作气隙

１８ｍｍ，通电线圈内径６ｍｍ，通电线圈匝数１０００匝，电源电
压１０Ｖ，电源电压频率０．５Ｈｚ。该组参数数值搭配未在正交
试验设计的２５种情况下，证明了试验设计具有正交性。在
此搭配下仿真周期内，通电线圈受力数值曲线如图９中振幅
最大者，最优值电磁力平均值为２．４２４Ｎ。该数值大于所做
的２５组仿真中电磁力数值最大的组，该组仿真电磁力数值
为１．９０７Ｎ，该电磁力数值变化曲线如图９中振幅最小者。

图８　各参数对电磁力大小影响趋势

图９　电磁力变化曲线

４　结论

１）在电磁驱动器工作过程中，工作气隙、线圈内径、线
圈匝数、电源电压幅值、电源电压频率这五个参数分别对电

磁驱动器通电线圈所受电磁力大小有不同程度的影响。

２）工作气隙距离对电磁力的大小影响最大；电源电压
频率高低对力的影响最小。

３）根据力的趋势图可以得到：在仿真参数水平范围内，
使电磁驱动器获得最大电磁力的参数搭配是：工作气隙

１８ｍｍ，通电线圈内径６ｍｍ，通电线圈匝数１０００匝，电源电
压１０Ｖ，电源电压频率０．５Ｈｚ。
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