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【摘要】为建立适用于汽车主动拉杆悬置的动铁式电磁作动器仿真模型，采用有限元电磁仿真与台架试验相结合

的方法，开展建模仿真、性能计算与试验验证。搭建电磁作动器性能测试平台，获取不同电流与频率下的作动力试验

数据；利用电磁仿真软件建立作动器仿真模型，计算对应工况下的电磁力输出，并将仿真结果与试验结果进行对比。

结果表明：该电磁作动器固有频率约为 30 Hz，在 50~100 Hz工作频段内输出稳定，作动力幅值与电流有效值呈良好的

线性关系；仿真所得作动力与激励电流周期一致，仿真与试验结果相对误差控制在 13%以内，验证了模型的准确性与

可靠性。
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【Abstract】 To establish a simulation model of the moving-iron electromagnetic actuator applied to automotive active tie 

rod mounts, a combined method of finite element electromagnetic simulation and bench test is adopted to conduct modeling 
simulation, performance calculation and test comparison analysis. A performance test platform for the electromagnetic 
actuator is built to obtain the test data of actuating force under different currents and frequencies. A simulation model of the 
actuator is established via electromagnetic simulation software to calculate the electromagnetic force output under 
corresponding working conditions, and the simulation results are compared with the test results for verification. The results 
show that the natural frequency of the electromagnetic actuator is about 30 Hz, and it outputs stably within the operating 
frequency range of 50~100 Hz. The actuating force amplitude presents a good linear relationship with the effective current value. 
The actuating force obtained by simulation is consistent with the excitation current in period, and the relative error between 
simulation and test results is controlled within 13%, which verifies the accuracy and reliability of the established model.
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1 前言

为改善汽车动力总成传递至副车架的振动，

通常在两者之间安装防扭拉杆 [1-2]，但在特定频

段，防扭拉杆可能发生共振，而在防扭拉杆中增

加作动器可以有效抑制振动并减小共振峰。作

13



汽 车 工 程 师

柯兆伟，等：主动拉杆电磁作动器性能计算与试验验证

动器需满足响应速度快、体积小、结构简单、输出

稳定的要求，小型电磁作动器 [3-4]控制精准、响应

快速，在半导体制造、航空航天和汽车领域应用

广泛 [5]。

国内外学者对作动器的研究主要集中在其结

构优化与控制算法方面。作动器主要分为动圈

式、动磁式与动铁式 3 种。在动圈式作动器中，永

磁体作为定子固定，线圈作为动子进行往复运

动 [6]，张弓等 [7]研究了高频动圈式永磁直线电机，其

采用沿外磁场磁力线方向磁化和 8 片瓦型海尔贝

克（Halbach）阵列的新型永磁体结构，具有高频

响、高线性度和快速动态响应的特性。在动磁式

作动器中，线圈作为定子固定，动子为永磁体且多

为永磁体阵列，在通电线圈产生的磁场中往复运

动 [8]，Li 等 [9]分析并设计了一种以单侧永磁体作为

动子的直线作动器，其将一侧永磁体和线圈组件

固定作为定子，将另一侧永磁体作为动子，该结构

避免了动子与电源线相连，提高了作动器工作时

的稳定性，同时可减轻动子质量，提高推力密度。

动铁式作动器的定子由线圈、固定铁芯组成，动子

由高磁导率的铁磁性材料构成并进行往复运

动 [10]，Muragishi[11]设计了一种线性作动器，由永磁

体与线圈协同驱动动子，并采用钢板弹簧使动子

在运动后自动复位，无需复杂控制，该作动器同时

具备与螺线管相当的高推力密度和与音圈电机相

近的良好线性度，表现出高控制精度、快速动态响

应特性及高机械鲁棒性 [12]。

本文研究一种基于主动拉杆的动铁式电磁作

动器，分析其工作原理和减振原理，为便于后续仿

真计算，对作动器结构进行合理简化，建立了简化

仿真模型，并采用有限元方法分析其磁路和作动

力，结合试验结果进行对比分析，验证作动器建模

与仿真的有效性，从而为主动拉杆设计提供有效的

建模思路。

2 主动拉杆电磁作动器的结构与工作原理

2.1 主动拉杆与电磁作动器结构

如图 1所示，主动式防扭拉杆包括大衬套、小衬

套、连接二者的拉杆支架及其内部的电磁作动器。

电磁作动器工作时沿轴向运动，以抵消拉杆支架产

生的轴向振动。

本文研究的电磁作动器为动铁式作动器，基本

结构如图 2所示，主要由磁轭、质量块、弹簧片及线

圈 4个部分组成。作动器的质量块、磁轭与弹簧片

采用多层叠压结构，与传统一体式结构不同，该结

构可显著增大等效电阻，线圈通电时可降低感应电

动势，从而减小涡流损耗。
大衬套 拉杆支架

电磁作动器

小衬套

作动器沿轴向运动

图1 主动拉杆结构与工作原理

          
     （a）正等轴测图       （b）垂直剖面图    （c）水平剖面图  
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（d）爆炸图

图2 电磁作动器结构

2.2 电磁作动器工作原理

电磁作动器的工作原理如图 3 所示：初始状

态下，电磁作动器线圈未通电流，质量块仅受永

磁体磁场提供的磁吸力，由于结构对称，另一端

永磁体的磁场也提供大小相等的磁吸力，质量块

处于平衡状态；当线圈通入电流时，磁轭产生的

磁场与永磁体的磁场叠加，质量块沿轴向运动；

当电源断开时，质量块受弹簧片的回复力作用返

回初始状态；当线圈内通反向电流时，质量块反

向运动。电磁作动器所产生的惯性力可以完全

抵消外界激励对防扭拉杆的影响，从而抑制防扭

拉杆振动。
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图3 电磁作动器工作原理

3 电磁作动器模型建立与性能计算

3.1 电磁作动器模型的建立

作动力作为电磁作动器的主要性能参数，直接

影响其减振效果，因此需对电磁作动器进行建模分

析。本文基于UG软件建立电磁作动器的三维几何

模型，为兼顾仿真精度与计算效率，对作动器结构

进行针对性合理简化，将模型划分为以质量块为主

体的动子结构和由永磁体、磁轭与线圈构成的定子

结构。建模过程中，对温升特性与涡流损耗等次要

影响因素不作重点考虑，故将质量块与磁轭的层叠

拼装结构等效为整体实体结构，既规避了叠片复杂

结构带来的网格冗余与求解耗时问题，又在不影响

电磁力及动力学仿真精度的前提下，有效降低了模

型复杂度和仿真计算成本。

将电磁作动器三维模型导入 JMAG中进行仿真

计 算 。 设 置 磁 轭 与 质 量 块 为 软 磁 材 料 硅 钢

50JN600，永磁体材料设置为钕铁硼，牌号为N45，径
向充磁，线圈材料为铜，模型其余区域材料均定义

为空气。为保持质量块可随电流变化轴向运动，设

置上、下线圈的电流方向为同向，永磁体磁极方向

与线圈中电流的方向如图 4所示。在 JMAG中搭建

电路，使上、下线圈串联，并通入交流电。采用四面

体结构对模型进行网格划分，同时在永磁体与气隙

处进行网格加密，仿真模型如图5所示。
沿-Y方向运动

沿-Y方向运动   沿-Y方向运动

沿-Y方向运动

电
流
方
向

（a）侧视图       （b）俯视图

图4 永磁体与线圈方向

图5 作动器仿真模型

3.2 电磁作动器作动力的计算

在仿真中，输入频率为 60 Hz、大小为 3 A 的正

弦激励电流，作动力仿真结果如图 6所示。电磁作

动器的作动力周期与输入电流的周期相对应，相位

相反。永磁体与线圈方向设置见图 4，当输入电流

为正值时，磁轭产生的磁场方向向上，永磁体N极附

近的磁场强度增大，质量块受到-Y方向的电磁吸力

并向该方向运动。当输入电流为负值时，永磁体 S
极附近的磁场强度增大，质量块受到 Y方向的电磁

吸力并向该方向运动。因此，电磁作动器在通入交

变电流时，质量块可以在轴向往复运动。
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图6 电流与作动力周期对比

4 主动拉杆电磁作动器仿真模型试验验证

电磁作动力直接影响电磁作动器对防扭拉杆

支架振动的抑制效果。电磁作动力测试系统包括

电磁作动器、力传感器、功率放大器及 LMS 数据采

集系统，其测试原理如图 7 所示。LMS 数据采集

系统产生正弦激励信号，经功率放大器放大后向

线圈输入交变电流，驱动电磁作动器工作。力传

感器通过专用螺栓与电磁作动器连接，用于实时

测量电磁作动器产生的作动力，测试现场如图 8
所示。
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图7 电磁作动器作动力测试原理
输出正弦交流电 正弦电压信号

功率放大器

LMS数据
采集设备

力传感器

电磁作动器

传递力信号

图8 电磁作动器作动力测试现场

4.1 试验步骤

a.将电磁作动器的固定螺栓与力传感器的一端

粘接在一起，力传感器的另一端与地面粘接；LMS
数据采集系统通过力传感器采集电磁作动力。

b. 调节 LMS 系统的输出信号，使其以 10 Hz 的
频率向功率放大器输入 10~100 Hz 的正弦信号，并

在各频率段调节功率放大器输出的电流幅值，输出

电流的幅值范围为1.0~4.0 A。

c.记录力传感器采集到的数据。

4.2 试验与仿真结果对比分析

不同电流与频率下的作动力测试结果如图 9所

示。由图 9可知：在 30 Hz附近作动器发生共振，导

致作动力急剧增大并达到峰值，可以判断电磁作动器

的固有频率在30 Hz附近；随着频率增大，电磁作动器

的作动力趋于稳定；随着输入电流增大，作动力幅值

与激励电流幅值存在增大趋势，表明电流是调控作动

力的直接有效参数；为保证作动力输出的稳定性，应

控制作动器的工作频率在50~100 Hz区间内。

4 A3 A2 A1 A

300
250
200
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100

50

作
动

力
/N

频率/Hz
1000     20 40 60 80

图9 不同电流下作动力与频率的关系

在输入频率为 60 Hz 的条件下，以 0.5 A 为步

长，测试电流大小为 1.0~4.0 A时电磁作动器的作动

力，并与仿真结果进行对比，仿真与试验结果如图

10所示。由图 10可知，仿真结果与试验结果趋势一

致，电磁作动力均随电流增大而增大，且电磁作动

力与电流呈近似线性关系。

仿真值
实测值

30
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5

作
动

力
/N

0 1 2 3 4
频率/Hz

图10 电磁作动力与电流的关系

对模型的准确性进行分析验证，以电磁作动器

在频率为 60 Hz、电流为 1.0~4.0 A 条件下的电磁作

动力作为参考，对比仿真结果与试验结果，如表 1所

示。由表 1 可知，仿真模型在电流为 1.0 A 与 1.5 A
时的相对误差控制在 13% 以下，电流大小为 2.0~
4.0 A 时的相对误差控制在 6%以下，说明所建立的

计算模型具备较好的准确性，可用于后续电磁作动

器的结构优化。
表1 作动力仿真与试验结果对比

电流/A
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

作动力/N
试验结果

5.61
7.89

11.07
13.76
16.59
19.22
22.06

仿真结果

6.17
8.91

11.67
14.44
17.20
19.97
22.74

相对误差/%
9.97

12.99
5.45
4.94
3.70
3.91
3.09

5 结束语

本文以主动拉杆动铁式电磁作动器为研究对

象，建立了 JMAG电磁仿真模型，搭建台架测试平台

获取试验数据，并通过仿真与试验对比验证模型的

准确性。结果表明，该作动器固有频率约为 30 Hz，
在50~100 Hz频段输出稳定，作动力与电流呈良好的

线性关系；仿真与试验结果趋势一致，相对误差控制

在13%以内，证明所建立的仿真模型可靠、计算方法

有效，可直接用于后续结构优化与性能预测。

（下转第24页）
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