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摘 要：针对空间载荷平台上的振动抑制需求，研制了一种新型模块化的液电混合作动器。首

先，提出了液压阻尼模块、音圈电机模块和测量模块串联的混合作动器的总体结构；其次，分析

了液压阻尼模块在细长孔中的阻尼变化影响因素及其力变换关系；再次，以出力密度为优化目

标，采用电磁有限元分析软件进行了优化仿真分析，优化了音圈电机模块的结构参数；最后，
进行了出力和出力平稳性测试。结果表明，该作动器能够在作动器全行程内实现平稳的力输出，
出力密度达到 3.87×10-4 N/mm 3。
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Output Force Density Optimization of Modular Hybrid Actuator
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Abstract：To meet the requirements of the space load platform's vibration depression，a novel
modularized active-passive hybrid actuator is developed. First，a general structure with a passive
hydraulic damping module，a voice coil motor module and a displacement measurement module in
serial is proposed. Second，the influence of damping hole structure parameters on the damping co-
efficients and force transform of the damping module are analyzed. Then，the simulation is carried
out using finite element analysis software to optimize the voice motor's structure parameters for
enlarging the output force density and force stability. Finally，the output force is tested to verify
the effectiveness of the design. The experimental results indicate that the actuator can achieve
smooth force output throughout its full stroke，with an output density of 3.87×10-4 N/mm 3.
Keywords：hybrid hydraulic actuator；modularization；output force density；stability
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0 引言

在航天领域中，空间挠性结构等柔性附件摩

擦啮合、飞轮及控制力矩陀螺 （Control Moment
Gyros，CMG）不平衡、扫描机构和步进电机运行

等引发的振动从 0.1～2 000 Hz 不等，具有宽频、
随机等特点，严重影响和制约了载荷精度的提升，
因此振动抑制对稳定载荷平台、保持高精度来讲

至关重要。振动抑制主要分为被动隔振、主动隔

振与主被动结合隔振 3 种方法，根据振源频率的不

同，需要选择不同的抗振方式，而主被动结合隔振

可兼顾主动隔振与被动隔振的优点，现在被广泛地

应用在航天、船舶、工业等众多领域[1-2]。

20 世纪末，主被动结合抗振的结构就被不断

提出、更新和优化。MIT 与 Honeywell 公司开发

出了一种可调阻尼器 D-strut，其调整峰值阻尼频

率在 0.1～10 Hz 之间，通过阻尼孔参数实现频率

调节，为后续研究提供了一种思路[3]。Kim 等[4]

完成了一种新型六自由度振动隔离系统的设计、
建模、优化和验证，该系统的独特之处在于它的

音圈电机执行器使用了 Halbach 磁铁阵列来产生

高出力常数，单位体积的出力大小成为评估音圈

电机的一个重要指标。后续，多位学者将阻尼器

和音圈结合起来进行振动抑制带宽和振动抑制比

的扩展。其中，Zhang 等[5]提出了一种基于麦克斯

韦法向应力的新型磁负刚度隔振器，以改善具有

高静支承刚度系统的低频隔振性能。冯骁等[6]通

过数学仿真和全物理仿真实验对设计的控制系统

在主动振动抑制和位置控制任务中的有效性进行

了验证。Vermav 等[7]提出了一种基于 Stewart 平
台结构的多自由度隔离系统，用于机载相机的稳

定。以上研究，都为主被动减振隔离系统的研制

提供了参考。此外，也有一些学者在探索高效率

的音圈作动器。Ito 等[8]通过对两种紧凑型精密压

电和电磁驱动器的对比实验，验证了电磁驱动器

的优越性。吴昊[9]设计和制作了一款动磁式音圈

电机，并对电机结构的关键参数进行了参数化扫

描计算。另外，也有学者以提升驱动能力为目标，
进行了多种新型音圈电机的设计和优化[10-1 2]。以

上研究说明，在减振领域音圈电机仍然被广泛使

用，但是由于出力密度、带宽、体积等多种因素

的限制，相关产品仅仅停留在试制阶段，未见应

用。因此，更大的音圈电机驱动力、更宽的减振

频带、更低的转折频率以及更大的支撑刚度是未

来的研究目标。
由于当前的隔振装置仍然不能满足航天领域

内的需求，本研究针对在一定体积内实现更大、
线性且均匀的推力进行优化，采用电磁音圈驱动

与液体阻尼的混合作动技术，主要由液压阻尼模

块、电机驱动模块以及精准位置反馈控制模块串

联起来，得到一体化主被动减振作动器。

1 结构设计

所设计的一体化主被动振动抑制液电混合作

动器如图 1 所示，由液压阻尼模块、音圈电机模

块和测量模块串行连接。液压阻尼模块具有被动

减振功能，其阻尼力来自于液体在连通腔体之间

的阻尼孔内流动时产生的阻力，如图 1 中箭头所

示。音圈电机模块的动圈可以拉压液压阻尼模块

右侧波纹管，并将推拉力经由连通器传递到左侧

端盖。测量模块用于测量动圈的位置，进行位置

伺服控制的位移反馈。

图 1 主被动减振作动器模块分布

Fig.1 Module distribution of integrated active

passive damper actuator

1.1 弹簧与液压阻尼器设计

液压阻尼模块主要用于抑制高频振动，属于

被动减振，其结构如图 2 （a）所示。采用双波纹

管连接，液体由充油孔充入，填充在被动侧波纹

管和主动侧波纹管的空腔内，液体通过阻尼板上

的细孔连通两个空腔，发挥被动抑制振动作用。
主动波纹管和被动波纹管与各自端盖焊接，两端

盖间安装具有阻尼孔的阻尼板，阻尼板与短管之

间采用 4 个 O 型圈进行密封，注液口通过密封球

在顶丝的紧压之下密封。阻尼孔有高频液体流动

时，会产生摩擦热，这部分热量通过金属材质的

阻尼板、波纹管和端盖传导到上、下保护桶上降

温。作动器一般工作在微颤阵的场合下，因此热

量产生和传导可以达到平衡，如果超限则需要考
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虑热设计。液压阻尼模块阻尼系数 C 与联通孔的

数量、长度、直径和分布有关。液压阻尼孔的直

径小于通孔长度一个数量级，可以认为该孔为细

长孔，细长孔的阻尼系数一般可以用下式进行

表示

C =
2μL
R 3α+1 3+

1
α

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

αAα+1n

mπ
（1）

其中，μ为液体介质的动力学黏度，L 为阻尼孔长

度，m 为阻尼孔的个数，α为阻尼指数 （牛顿流

体是α=1），R 为孔的半径，A n 为流体腔的等效

截面积。由该公式可以看出，当阻尼指数一定时，

C 与 R 3α+1 成反比。实际工程中，一般阻尼指数

α （0.22～0.50）取 0.3，则 C 正比于 1.9，当阻

尼孔径缩小一半时，C 值即增大 3.73 倍。因此调

节阻尼孔的大小将可以起到控制阻尼系数的增大

的作用。取 L=0.02 m，m=6，内部腔体流体采

用硅油，其动力黏度为运动黏度与密度的乘积，
为μ=10-3 Pa·s，如果考虑流体由腔体 1 流向腔

体 2，则 A n 为流体腔 1 的等效流动面积，α 取

0.3，则阻尼孔半径 R 在 0.75～0.1 mm 之间变化

时，其阻尼系数与孔半径变化如图 2 （b）所示。
通过这些参数的设计调节，可以得到预期的频率

响应特性。另外，液压阻尼模块本身是一个连通

器，根据帕斯卡原理，右侧音圈电机的输出力 f
经过连通器后，按照面积比系数进行缩增得到作

动器输出力 F，即

F =
D
d

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

f （2）

其中，D 为左侧波纹管有效直径，d 为右侧波纹

管有效直径，f 表示音圈电机的输出力。可以看

出液压阻尼模块还兼具调整输出力的作用。

（a）弹簧与液压阻尼部分的结构设计

（b）细长阻尼孔结构及其特性

图 2 弹簧液压阻尼模块

Fig.2 Spring and fluid damping module

1.2 音圈电机及测量模块设计

主动作动部分采用音圈电机，作为一种直接

驱动方式，用于抑制低频振动，具有运动精确度

高、响应速度快等特点。音圈电机与液压部分独

立，采用螺栓连接，无液体，因此不用考虑密封。
音圈电机设计时，出力密度定义为最大输出力与

电机本体体积的比值，是重要的性能指标之一。
最优的出力密度在输出一定作动力时，具有较小

的作动器体积和质量，满足空间应用中对体积和

质量的严苛要求。另外，要求作动力在音圈整个运

动行程内输出稳定，与位置无关，即要求输出力在

整个行程上的平稳度。本文所提出的音圈电机具体

结构如图 3 所示，采用关于中心轴旋转对称的双音

圈结构，线圈分布在内外上下的 4 个气隙内，电机

内部从左到右依次排列下磁铁、中磁铁和上磁铁，
磁场方向为 NS-SN-NS，其中上磁铁的作用是使得

中磁铁向上的磁力线得到补充，其磁路经导磁体、
上气隙、导磁体、空气、导磁体回到永磁体。这种

设计在上气隙中增加了磁力线，弥补了上气隙磁通

密度弱和不均匀的问题。后续可以通过对音圈电机

的磁铁宽度、上中下磁铁的高度分配、支架高度、
线圈绕组匝数和线圈直径等综合调配，来实现在宽

带宽下的最大出力以及力输出的平稳度。
位置测量模块主要提供精确测量和高响应速

度的位置反馈，用于对音圈电机的伺服控制，主

要采用电涡流位移传感器和压电式力传感器。在

涡流探头选择时，需要考虑音圈电机的电磁影响，
因此选择屏蔽探头。
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图 3 音圈电机部分的结构设计

Fig.3 Structural design of actuator

2 作动器结构的仿真优化

本次仿真是使用电磁学有限元仿真软件，对

音圈电机进行建模分析，仿真是以寻求最大输出

力并且保证输出力均匀性的情况下，对作动器进

行结构设计以及漆包线最佳直径的选择。根据音

圈电机的 3D 设计模型的圆周对称性，在软件中进

行 RZ 平面内的二维建模。

f =（N 1B 1 l 1 +N 2B 2 l 2）I 1 +
（N 1B 3 l 3 +N 2B 4 l 4）I 2

（3）

其中：B 1，B 2，B 3，B 4 表示内上、内下、外上、
外下气隙的磁通密度；l 1，l 2，l 3，l 4 表示内上、
内下、外上、外下线圈的单层绕线长度，内上与

内下线圈、外上与外下线圈的单层长度近似相同；

N 1，N 2 表示上线圈和下线圈的匝数，上下线圈

的内外所缠绕的匝数相同，I 1，I 2 表示内外气隙

绕组的驱动电流。能够看到，音圈电机产生的最

大输出力受磁通密度和内外线圈所流过的电流有

关，而最大电流受线圈导线直径、散热条件等限

制。后文将重点对磁通密度和线圈所流过的最大

电流进行分析，另外还将分析音圈电机在行程不

同位置对输出力的影响。因线圈缠绕导致单匝变

厚引起的周长变化很微小，计算时可以忽略不计。
将式 （3）代入式 （2）得到

F =
D
d

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

（N 1B 1 l 1 +N 2B 2L 2）i 1 +

（N 1B 3 l 3 +N 2B 4 l 4）I 2

（4）

由式 （4）可以发现，作动器输出力与阻尼器主被

动腔体直径比相关，还和磁气隙磁通密度、线圈

匝数、单层绕线长度、电流等因素有关，这 4 种

因素之间互相影响。例如，为了增大输出力，增

加线圈匝数，需要较大的空气隙，则磁通密度会

减小；为了提高单层匝数，使用较细的漆包线，会

导致额定电流下降。另外，绕组在运动时，在不

同的磁气隙位置，磁通密度如果有差别，则会导

致输出力随位置变化而变化，这给伺服控制带来

严重的非线性干扰。因此，在限定作动器直径和

长度设计约束下，为了提供作动器输出力密度，
需要提高输出力。为此，需要对影响输出力的磁

通密度和结构参数进行优化设计，结合有限元仿

真分析，保证在运动范围内输出力的平稳性。

2.1 磁通密度的仿真优化

图 3 的音圈电机结构中，上磁铁的磁力线几

乎全部通过上气隙，而中磁铁的磁力线分成两路，
分别经过下气隙和上气隙，上中磁铁外形尺寸一

致，必然导致下气隙的磁通密度要小于上气隙。
考虑到导磁体的高度，磁力线在远离磁铁时会变

少，因此增加下磁铁来进行补偿。在内外径一定的

情况下，磁铁的高度决定磁力线补偿的多少。这里

设置上磁铁高度为中下磁铁高度乘以一个小于 1 的

系数，根据磁路磁阻大致推算在 0.5～0.7 之间，然

后采用有限元软件进行仿真计算，高度系数为

0.625 时，可以得到最为均匀的磁力线分布，如图

4 （a）所示。气隙中，内线圈界面中心线的磁通密

度为 0.225 T，外线圈界面中心线的磁通密度为

0.242 T，外线圈与内线圈的磁通密度在运动行程上

均匀性优于 5%，如图 4 （b）所示。

2.2 不同线径的音圈绕组对输出力的影响

对于固定线圈截面和处于固定的磁通密度的

磁气隙中的音圈绕组，输出力取决于绕组导线的

匝数和最大耐受电流，这些因素直接和导线的直

径相关。直径越小，则匝数越多，但是耐受电流

会降低，因此需要确定最优导线线径。一般地，
漆包线允许通过最大电流公式为

I =
π
2 d 1

3
2

1 0 3（T -θ）
1.7241（1+ 0.003 9 3（T -θ））

（5）

其中，I 表示线圈流过的额定电流，T 表示漆包线

耐热温度，θ表示周围温度，d 1 表示漆包线直径。
根据式 （5），在 50℃环境下，常用漆包线的直径

d 1 为 0.1 5 mm，0.20 mm，0.25 mm 和 0.30 mm
时，线圈的填充系数设为 80%。在作动器的结构

设计中，已知 D/d =1.75，根据式 （1），作动器

输出力 F 为音圈电机输出力 f 的 3.062 5 倍。漆

包线额定电流 I 、电机输出的电磁力 f 和输出力 F
的仿真结果如表 1 所示。
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（a）磁力线分布图

（b）线圈处磁通密度 B

图 4 磁通密度分布图

Fig.4 Distribution of magnetic flux density

表 1 不同直径 d 1 的线圈的影响

Tab.1 Influence of coil with different diameter d 1

线圈直径

d 1/mm
线圈允许的

最大电流 I /A
音圈电机输出

力 f/N
作动器输出

力 F/N

0.1 5 0.45 3 6.7 1 1 1 2.42

0.20 0.69 3 3.79 1 03.48

0.25 0.97 28.32 86.73

0.30 1.27 2 5.88 7 9.26

可以看到，随着漆包线直径的上升，虽然漆

包线能够通过更大的电流来提高电磁力，但气隙

的宽度不变，漆包线的匝数变少，造成电磁力的减

小。然而，在选择最合适的漆包线直径时，还需要

考虑通电后线圈的发热功率，故而需要在满足最大

输出力超过一定值时 （这里设定需求为 100 N），尽

可能地降低线圈的热功率，通过简单计算可以得到

图 5 （a）最大热功率与漆包线直径的关系曲线，以

此来选择最合适的漆包线直径 d。可以发现线圈的

最大热功率 P 随漆包线的直径d 1 变大而变小，同时

图 5 （b）表明只有直径为 0.15 mm 和 0.20 mm 两

种漆包线的输出力超过 100 N，而直径 0.20 mm 漆

包线产生的热功率明显大于直径 0.15 mm的漆包线，
因此选择直径 0.20 mm的漆包线。

（a）线圈的最大热功率 P 随

漆包线直径 d 1 的变化

（b）作动器的最大输出力 F 随

漆包线直径 d 1 的变化

图 5 漆包线最佳直径 d 的选择

Fig.5 Selection of optimal diameter d of enameled wire

2.3 线圈的上下位移对输出力的影响

在对音圈电机通电之后，通电线圈会在磁场

内受到电磁力作用而上下运动，为了确保电机输

出力的稳定，需要分析运动中线圈位移在不同位

置的输出力 f 是否相对稳定。设定自然状态下线圈

位置为零位，线圈的上下最大位移为±2 mm，使用

电磁有限元分析软件，对线圈位移 S 从-2 mm 到

+2 mm，间隔 0.5 mm，分别取电流为 0.35 A，

0.52 A 和 0.69 A，做组合参数化扫描，得到音圈

电机的最大输出力 f 与线圈位移 S 的关系如表 2。

111
㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣



飞控与探测 202 5 年 9 月

表 2 线圈位移 S 对输出力 f 影响的有限元仿真

Tab.2 Simulation of the influence of coil up and down displacement S on output force f

I/A S/mm -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0.35

0.52

0.6 9

f/N

17.54 1 7.36 1 7.30 1 7.34 1 6.92 1 6.45 1 6.25 1 5.5 5 1 5.44

2 6.45 2 6.1 5 2 6.10 2 6.02 2 5.36 24.73 24.27 23.1 9 22.74

3 5.5 1 3 5.05 34.9 6 34.72 3 3.79 32.97 32.2 1 30.7 1 2 9.89

  通过对音圈电机的最大输出力 f 与线圈位移

S 的数据收集，能够看到线圈位移 S 从-2 mm 到

+2 mm这一段，最大输出力的平均值为 33.31 N，
最大波动幅度在±8.6%，平稳性较好。

3 作动器最大出力的测试

3.1 样机研制

根据上文对作动器最大输出力 F 的仿真，设计

并确定了作动器的结构，机加工出的样机的部件装

配完成后如图6所示，样机的长度为140 mm，直径

图 6 作动器样机

Fig.6 Actuator prototype

为 40 mm，有效输出位移为-2～+2 mm，金属波纹

管内腔内充硅油。在之后的测试试验中，用高精度游

标卡尺作为横向位移标度，对样机进行定位。

3.2 结果分析

振动测试的准备工作中，将作动器被测面与

电子测力计 （艾固电子，型号 ZP-200）同轴相连，
并将二者都固定在水平抗振平台上，使用电压源

对音圈电机通电，根据表 1，直径 0.2 mm 的漆包

线能承受的额定电流为 0.69 A。在对作动器通电

后，将电流 I 从 0 缓慢加至 0.69 A，对测量输出

力 f 的数据采用最小二乘法拟合，得到图 7 （a），
能够看出 f 与 I 表现出了良好的线性度。

将音圈电机压缩至-2 mm 的位置，并设置为

初始位置，之后使用游标卡尺定位。在对音圈电

机分别输入 0.35 A，0.52 A 和 0.69 A 的电流，
每隔 0.5 mm 向前移动线圈的位置，直到 2 mm 的

位置时停止，线圈上下位移 S 对输出力 f 影响的

测量数值如表 3 所示。将测量后的数据和仿真数

据共同绘制于图 7 （b）。能够看到整体表现非常平

滑，测量数值与仿真结果表现出相当的吻合。

表 3 线圈上下位移 S 对输出力 f 影响的测量

Tab.3 Measurement of the influence of coil up and down displacement S on output force f

I/A S/mm -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0.35

0.52

0.6 9

f/N

17.47 1 7.32 1 7.29 1 7.41 1 6.90 1 6.49 1 6.1 1 1 5.53 1 5.38

2 6.29 2 6.20 2 6.1 3 2 6.02 2 5.22 24.84 24.30 23.1 6 22.74

3 5.47 34.82 34.92 34.6 1 3 3.6 6 32.81 32.14 30.44 30.02

  从位置零位开始加载，测量音圈电机的输出

力 f 总共 30 次，得到的输出力 f 的概率分布图如

图 7 （c）所示。f 的平均值为 1 6.57 N，计算可得

标准差δ为 0.05 7，3σ的值为 0.1 7 1，主要集中在

1 6.5 ～1 6.6 N 的范围内，f 的数值只有极少数落

在-3σ～3σ的范围之外，分布非常集中，因此 f
的重复性表现良好。

在实验测量中，对作动器通入 0.69 A的满载电

流时，最大输出力 f 的平均值为 33.12 N。将电机

产生的最大输出力 33.12 N 与前后波纹管的放大系

数 3.062 5 相乘，最后得到作动器的最大输出驱动

力为 101.43 N。该作动器音圈电机和以往研究者提

出的电机结构的输出力密度和输出力平稳性指标对

比，如表 4 所示。通过对比可以发现，本文所设计

的音圈电机具有较好的平稳性，以及较大的输出力

密度，验证了本音圈电机的设计预期。
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（a）不同驱动电流 I 下 f 的变化

（b）输出力 f 随位移 S 的变化

  
（c）输出力 f 的概率分布

图 7 最大输出力及输出平稳性测试

Fig.7 Test of maximum output force and its stability

表 4 不同类型音圈电机对比表

Tab.4 Comparison of different types of voice coil motors

音圈电机结构 首端齐平式电机[1 3] 线圈前移式电机[14] 优化的线圈前移式电机[1 5] 音圈电机 （本文）

输出力 f/N 33.22 45.40 5 7.47 3 3.3 1

体积V/mm 3 1 6 7 885 1 6 7 885 1 6 7 885 8 6 080

平稳性Δf/% 33.78 1 1.44 9.49 8.42

出力密度ρf/（N·mm-3） 1.98×10-4 2.7 1×10-4 3.40×10-4 3.87×10-4

4 结论

本研究设计了一种被动部分液压阻尼、主动

部分音圈电机和位置测量 3 个模块串联的主被动

振动抑制结合的减振结构，用电磁有限元计算软

件进行电磁学仿真。以最大推力密度为目标，进

一步改变作动器的设计结构。然后按照设计参数，
对作动器的零件进行机加工并组装，搭载测试平

台进行最大输出力的振动测试。试验证明，该作

动器能满足设计指标的要求。在本研究中，主动

振动抑制部分并未实现闭环控制算法的设计，在

之后的研究中将进一步加以完善。
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