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［摘要］ 为了满足主动悬置用电磁作动器输出力值大、工作频率高和力位移线性度好的要求，针对不同结构参

数对优化目标影响互异，动态电磁力难以用解析公式表达，且输出力值、工作频率和力位移特性难以同时达到最优

的问题，提出了一种多目标参数分层优化方法。上层，采用 Taguchi 算法进行参数初步优化，筛选敏感参数并对高敏

感度参数优化范围进行更新；下层，利用反向传播（back propagation，BP）神经网络预测模型来表征动态电磁力，采用

多目标遗传算法（NSGA-II）搜索寻优。仿真及实验结果表明，采用本文优化方法获得的电磁作动器参数具有更好

的综合性能，验证了本文方法的有效性。
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［Abstract］  In order to meet the requirements of large output force value， high working frequency and good 
linearity of force-displacement of electromagnetic actuator for active mounting， a multi-objective parameter hierar⁃
chical optimization method is proposed to solve the problems of different influence of different structural parameters 
on optimization objectives， difficulty of expression of dynamic electromagnetic force by analytical formula， and diffi⁃
culty of realization of optimal characteristics at the same time of the output force value， working frequency and force-

displacement. In the upper layer， Taguchi algorithm is used to preliminarily optimize parameters， screen sensitive 
parameters and update the optimization range of high sensitivity parameters. In the lower layer， the backpropagation 

（BP） neural network prediction model is used to characterize the dynamic electromagnetic force， and the multi-ob⁃
jective genetic algorithm （NSGA-II） is used to search and optimize the dynamic electromagnetic force. Through sim⁃
ulation and experiments， the results show that the parameters of electromagnetic actuator obtained by the optimiza⁃
tion method in this paper have better comprehensive performance， which verifies the effectiveness of this method.
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前言

动力总成是汽车主要振动激励源之一，对车辆

舒适性有着重要影响［1］ 。随着汽车技术的不断发

展，主动悬置成为降低动力总成振动的主要途径之

一，逐渐成为行业的研究热点。然而，随着高速电机

在新能源汽车上广泛使用且动力总成集成度越来越

高，使得振动激励频率越来越高，激振力也越来越

大，这就需要主动悬置的电磁作动器具备更高的工

作频率和更大的输出力值，以满足减振要求。

工作频率、输出力值和力位移特性是电磁作动

器的主要性能指标，在设计时需要对作动器结构参数

进行综合优化。对动磁式作动器而言，输出力值越大

永磁体体积越大，因而动子质量大导致动子惯性增

大，使得作动器最高工作频率受限；力位移特性是指

行程范围内电磁力与位移之间的关系，线性的力位移

特性有利于减振控制，然而由于漏磁、边端效应等影

响使得电磁力产生波动，力位移线性度受到影响［2］ 。

针对上述问题，国内外学者开展了大量研究工作。

张恒海［3］ 研究了主动悬置作动器结构参数对磁

隙磁感应强度和洛伦兹力的影响。梁天也［4］ 通过实

验研究了电磁作动器各频率下输入电流与输出位移

之间的关系。朱晨曦［5］ 以磁感应强度最大、线圈质

量、热量最小为优化目标对作动器参数进行了优化。

傅涛等［6］ 设计了一种具有盘形磁极面的比例电磁作

动器，以电磁力波动最小为目标，优化了磁极面结构

参数。Abedinifar 等［7］ 将两个目标归一化为单个优

化目标，基于粒子群算法对敏感参数进行了多目标

优化。马建国等［8］ 建立了电磁作动器有限元模型，

并通过优化获得了大输出力、低功耗的电磁作动器。

王晓远等［9］ 将有限元分析与进化策略结合对电磁转

矩进行了优化。兰志勇等［10］ 采用 Taguchi 优化方法

并利用有限元法求解实验矩阵，对永磁同步电机进

行了多目标优化。陈启明等［11］ 采用 Taguchi 算法优

化遗传算法的运行参数，以电机效率和成本为优化

目标，对转子结构参数进行了优化。寇发荣等［12］ 通

过敏感度分析确定优化参数，采用多目标粒子群算

法对电磁力进行了优化。Liu 等［13］ 以最大输出力、

电磁力变化系数、响应时间等为性能指标，采用混合

代理模型，结合 NSGA-II 算法对动铁式电磁作动器

进行了多目标优化。闫明［14］ 建立了电磁作动器磁

路平均气隙磁感应强度的响应面代理模型，采用遗

传算法对磁路结构参数进行了优化。曹永娟等［15］ 

将优化目标分为两个层次，逐层使用响应面模型获

取目标函数进行优化。刘国海等［16］ 使用综合灵敏

度对设计参数进行分层，采用响应面模型对电机参

数逐层进行了优化。杨尚明［17］ 对电机转子结构参

数进行灵敏度分析，采用 Kriging 模型对结构参数进

行了分层优化。

综上所述：一方面，由于作动器结构参数与电磁

性能之间的关系复杂，且由于漏磁、磁饱和和边端效

应等因素的存在，难以利用麦克斯韦张量法或等效

磁路法建立准确的动态电磁力解析公式；另一方面，

现有研究大多采用响应曲面法来表征动态电磁力，

常用 2 阶拟合公式作为代理模型，但作动器的电磁

力模型阶次未知，导致代理模型的精度不高。此外，

针对高频电磁作动器的研究缺乏，且大多仅以工作

频率作为正向设计指标，而未将其作为优化目标；电

磁作动器结构参数繁多，不同参数对优化目标的影

响程度不同，现有研究大多借助有限元法进行单目

标优化，忽略了参数间相互影响，虽然已有学者提出

基于参数分层优化来消除参数间的耦合影响，但仅

把灵敏度作为分层法则，然后逐层进行优化，参数仅

作为优化初值在层级间传递，层级间关联度小，且仅

进行了单次优化，优化效果有待提升。

针对上述问题，本文以高频大力值动磁式作动

器为对象，以最大电磁力、动子质量、力位移线性度

为优化目标，提出了一种结合 BP 预测模型的多目标

参数分层优化方法。上层采用 Taguchi 算法进行参

数灵敏度分析及初步优化，然后以 Taguchi 优化结果

为基点更新高敏感参数取值范围；下层采用 BP 神经

网络预测模型表征动态电磁力，并基于多目标遗传

算法对高灵敏度参数进行二次寻优。最后，通过仿

真和实验对本文方法的有效性进行验证。

1　电磁作动器结构参数

本文以一款高频大力值动磁式电磁作动器为对

象，其最大力值为180 N，最高工作频率为400 Hz，最大

工作电流为 5 A。作动器整体尺寸为 ϕ80 mm×50 mm，

动子由软磁材料 DT4C 和轴向充磁的 NdFeB 永磁体

组成，上下壳体均为软磁材料，结构如图 1 所示。

根据设计指标要求，作动器主要结构参数的初

始值，如表 1 所示。电磁作动器 1/2 截面有限元模型

如图 2 所示。
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2　电磁作动器多目标参数分层优化

电磁作动器具有多参数、非线性的特点，且不同

参数对同一优化目标的影响互异，不同优化目标难

以同时达到最优。为此，本文提出了一种多目标参

数 分 层 优 化 方 法 ，流 程 如 图 3 所 示 。 上 层 ，利 用

Taguchi 算法对初始结构参数进行优化，并通过均

值、比重分析筛选出高敏感度参数，进行参数分层，

对于高敏感度参数以 Taguchi 法的优化值为基点，以

初始范围的 40% 为约束更新其取值范围，低灵敏度

参数则保持 Taguchi 优化结果不变；下层，建立正交

实验和随机实验数据集，构建动态电磁力的 BP 神经

网络预测模型，采用 NSGA-II 算法对敏感参数进行

二次优化，得到一组 Pareto 最优解。

电磁作动器作为主动悬置的核心部件，通过输

出与振动激励幅值、频率相同，相位相反的电磁力来

抵消振动。对于高频大力值动磁式电磁作动器而

言，电磁力大需要永磁体体积大，则动子质量大，使

得动子惯性增加从而限制最高工作频率［18］ ；而作动

器力位移线性度对减振控制具有重要影响，由于漏

磁、边端效应等影响使得电磁力产生波动，从而影响

力位移线性度。同时，在对力位移线性度优化过程

中，现有电磁力表征模型精度低，不能满足设计要

求。为此，本文提出以最大电磁力、动子质量、力位

移线性度为优化目标，如式（1）所示。
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式中：Fmax 为最大电磁力；M 为动子质量；R 为力位移

����
	��
����

	�

������

��������
�����

	�
����

�����

������	��

��	
���
����

���	���

5BHVDIJ�����

���
���

�	�
��#1
����

��/4("�����
���	���
��

������
��
���������

��

�

�

�
�
�

�
�

5BHVDIJ

�
�
��
�
�

�
�

#
1

图 3　分层优化流程

图 1　动磁式电磁作动器

表 1　初始结构参数 mm
主要结构参数

动子内径 r

动子端部导磁体厚度 h1
永磁体厚度 hm
永磁体宽度 Xm

端部磁轭内长度 h3
气隙长度 δ

外部磁轭径向长度 h5
外部磁轭垂向长度 h6

初始值

5. 0
2. 5
3. 0

11. 6
3. 0
0. 4
8. 0
6. 0

图 2　电磁作动器 1/2 截面有限元模型
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线性度。

由于仿真技术已相当成熟且精度高，因此，本文

通过仿真获取动态电磁力。上层参数灵敏度分析及

初步优化时作动器最大电磁力 Fmax 由有限元仿真得

到，下层优化时由 BP 预测模型得到。

电磁作动器的力位移特性是指电磁力与位移之

间的关系，尽可能线性的力位移特性会使输入输出

关系更加简单，更有利于控制［19］ 。因此，本文以力

位移线性度作为优化目标，优化时取绝对值，用一次

多项式拟合的皮尔逊相关系数评价，如式（2）所示。
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（2）

式中：X 为真实值；Y 为一次多项式拟合值。

由电磁作动器通用力学模型可知，动子质量减

小会使电磁作动器幅频特性曲线的第 2 个共振峰值

右移，使最大工作频率升高［4］ 。因此，本文选择动子

质量为优化目标来优化作动器高频响应特性［20］ 。

由图 4 的参数化模型，动子质量为

M = ρNdFeBVpm + ρDT4CVyoke （3）
式中：ρNdFeB 为永磁材料密度，7. 5 g/cm3；ρDT4C 为软磁

材料密度，7. 86 g/cm3；Vpm、Vyoke 分别代表永磁体和动

子部分软磁材料体积。

线圈选用半径为 0. 6 mm 的聚酯漆包线，线圈的

铜截面积约占导线截面积的 70%，安全电流为 6 A。

线圈采用串联绕法，匝数 N 作为因变量由线圈骨架

尺寸确定，如式（4）所示；线圈匝数校核公式如式（5）
所示，安全系数为 0. 9。在整体尺寸不变的情况下，

主要对作动器动子及端部磁轭结构进行优化。根据

总体尺寸及指标，选择 h2、h4 为因变量，h2 值由 h1、h3、
hm 和轴向尺寸确定；h4 值由 r、δ、Xm 和径向尺寸确定；

优化变量取值范围见表 2。

N = nkz （4）
L ≤ [ Lmax ]∙0. 9 （5）
A = πr2 × 70% （6）
L = Kπ [ nD0 + 2d (n - 1) ] （7）
[ Lmax ] = Rmax A

ρcu
（8）

式中：ρcu 为铜线电阻率，1. 75 × 10-8 Ω·m；L 为绕组

实际长度；A 为铜导线截面积； Rmax 为线圈最大电阻，

2. 4 Ω；D0 为线圈内圈直径；K 为单层绕组线圈匝数；

n 为绕组总层数；r 为铜线半径，0. 6 mm。

2. 1　基于 Taguchi 算法的参数灵敏度分析及优化

Taguchi 算法可利用最少的实验数据得到参数

的最佳组合，为研究不同参数交互作用对优化目标

的影响，本文建立 Taguchi 法所需的正交实验表，采

用比重分析定义参数灵敏度，进行参数分层和初步

优化。选择上节中 8 个参数为因子，并在取值范围

内配置 4 个因子水平，如表 2 所示，由此构建 L32 (48 )
的正交矩阵。有限元仿真得到的 Fmax 及由式（2）和

式（3）计算得到 R 和 M 值如表 3 所示。

为确定不同参数对各优化目标的影响，对表 3
中的数据进行均值分析。

图 4　参数化建模

表 3　Taguchi 实验矩阵与有限元分析结果

次

数

1
2
3

…

31
32

水平

r

1
1
1

…

4
4

h1
1
1
2

…

4
4

hm
1
2
3

…

3
4

Xm
1
2
4

…

3
4

h3
1
4
1

…

1
4

δ

1
4
2

…

1
4

h5
1
3
3

…

2
4

h6
1
3
4

…

2
4

Fmax/N
237. 59

44. 79
241. 75

…

257. 77
19. 67

M/g
119. 49
139. 51
306. 95

…

315. 24
322. 75

R

0. 971 62
0. 999 87
0. 823 9

…

0. 113 577
0. 998 434

表 2　优化参数因子水平 mm
初始优化参数

动子内径 r

动子端部导磁体厚度 h1
永磁体厚度 hm

永磁体截面宽度 Xm
端部磁轭内长度 h3

气隙长度 δ

外部磁轭径向长度 h5
外部磁轭垂向长度 h6

取值范围

3 - 6
1. 5 - 4. 5

2 - 5
7. 6 - 13. 6

1. 5 - 6
0. 2 - 0. 8

6 - 9
5 - 8

水平

1
3

1. 5
2

7. 6
1. 5
0. 2

6
5

2
4

2. 5
3

9. 6
3

0. 4
7
6

3
5

3. 5
4

11. 6
4. 5
0. 6

8
7

4
6

4. 5
5

13. 6
6

0. 8
9
8
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（1）均值分析

总体均值：

m (S) = 1
32 ∑

j = 1

32
mj( )S （9）

式中：S 为作动器各优化指标，Fmax、M、R；mj (S ) 为优

化目标 S 第 j 次仿真结果；m (S)为 S 总平均值，结果

见表 4。

进一步计算特定优化目标在各优化因子水平下

的平均值，如图 5 所示。例如，计算最大电磁力 Fmax
在参数 r 因子水平 1 下的平均值，如式（10）所示。

m r( )Fmax = 1
8 [ Fmax( )1 + Fmax( )2 + Fmax( )3 + Fmax( )4 +

]Fmax( )5 + Fmax( )6 + Fmax( )7 + Fmax( )8  （10）
式中 Fmax(1)~Fmax(8)分别表示动子内径 r 在水平 1 下

进行 1~8 次仿真的最大电磁力。

由图 5 可知，为使最大电磁力超过 180 N，动子

质 量 最 小 ，线 性 度 最 好 ，则 各 参 数 取 值 为 ：r (2) =
4. 0 mm、h1 (2) = 2. 5 mm、hm(2) = 3. 0 mm、Xm(2) =
9. 6 mm、h3(2) = 3. 0 mm、δ (2) = 0. 4 mm、h5(2) =

7. 0 mm、h6(3) = 7. 0 mm。

（2）方差和比重分析

对优化变量进行方差和比重分析，分析不同参

数对各优化目标影响所占的比重，如表 5 所示。筛

选与优化目标相关的敏感参数。方差为

SS = 4∑
i = 1

4 (mxi(Si ) - m (S) ) 2
（11）

式中：xi 表示 r、h1、hm、Xm、h3、δ、h5、h6；mxi(Si )为 x 第 i

个影响因子下优化目标 S 的平均值。

表 4　各优化目标的总体平均值

优化目标

平均值

Fmax /N
128. 98

M/g
221. 60

R

0. 917 545

图 5　各优化变量对优化目标的影响
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采 用 Taguchi 算 法 得 到 的 比 重 来 定 义 参 数 灵

敏度：

Gs( xi ) = SS ( )xi

∑SS ( )xi

× 100% （12）
式中：SS ( xi )为某一优化变量关于优化目标 S 的方

差；∑SS ( xi )为优化目标 S 下的所有方差之和。

由图 6 可知，在尽可能不丢失与优化目标有关

变量的前提下，灵敏度阈值为 0. 1 时参数分层效果

明显。因此，灵敏度阈值取 0. 1，大于 0. 1 为高敏感

度参数，表明该参数对优化目标有显著影响，小于

0. 1 为非敏感参数，表明该参数对优化目标影响较

小。由图 5 和图 6 可知，动子内径 r 和动子端部导磁

体厚度 h1 及磁轭内长度 h3 对线性度影响较大；动子

内径 r 和永磁体宽度 Xm 对动子质量影响较大，端部

磁轭内长度 h3 和气隙宽度 δ 对最大电磁力影响较

大。因此，将上述 5 个参数作为高敏感度参数进入

下层进一步优化，其余参数保持上层优化结果不变。

为消除 Taguchi 算法搜索跨度大而丧失最优参

数组合的问题，增强上下层之间关联度，本文对高敏

感度参数进行二次寻优，以上层优化结果为基点，对

高 敏 感 度 参 数 取 值 范 围 进 行 重 新 定 义 。 为 兼 顾

Taguchi 优化结果和 BP 神经网络数据集样本数量，

高敏感度变量取值范围设为初始取值范围的 40%，

如某个变量的初始取值范围为［a，c］，上层优化确定

的基点为 b，则新取值范围为 b 上下浮动 c-a 乘以

20%；若超出初始取值范围，则以基点为边界值，确

保范围为 40% 更新变量。以此制定正交实验、随机

实验，作为下层数据集样本的输入。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

( )c - a × 20% = d
[ ]a，a + 2d ，  b - a < d
[ ]c - 2d，c ，   c - b < d
[ ]b，b + 2d ，  b = a
[ ]b - 2d，b ，  b = c

（13）

下层高敏感度参数取值范围如表 6 所示。

2. 2　基于 BP 预测模型的多目标优化

由于漏磁、磁饱和、磁路磁阻随位移变化等因素

影响，难以建立准确的动态电磁力解析公式；而响应

曲面法用 2 阶多项式拟合多参数未知模型时，精度

不高。BP 神经网络是一种按照误差逆向传播算法

训练的前馈神经网络，通过调整内部节点之间相互

连 接 的 关 系 来 处 理 信 息 ，常 用 于 模 型 之 间 的 预

测［21］ 。为此，本文采用 BP 神经网络建立作动器最大

电磁力、线性度的预测模型，将上层确定的 5 个高敏

感度参数作为输入，最大电磁力、线性度作为输出。

对输入量及输出量进行归一化处理，以满足网络对

输入和输出的要求，避免神经元出现饱和。针对 BP
神经网络存在对初始权重敏感，易陷入局部最优和

泛化能力差等问题，采用粒子群算法（particle swarm 
optimization， PSO）对 BP 神经网络的输入层节点数、

隐藏层节点数等权值与阈值进行优化，将 BP 神经

网络训练得到的误差作为适应度值，获得最优初始

权 值 与 阈 值 ，在 此 基 础 上 构 建 BP 神 经 网 络 预 测

模型。图 6　各优化参数的灵敏度

表 5　各优化参数对优化目标的影响

优化

参数

r

h1
hm
Xm
h3
δ

h5
h6

Fmax

方差 SS

87. 38
2 226. 64

440. 84
1 274. 81

51 249. 77
9 921. 30
1 149. 07

534. 27

比重/%
0. 13
3. 33
0. 66
1. 91

76. 62
14. 83

1. 72
0. 80

M

方差 SS

9 646. 62
69. 79

6. 32
79 034. 77

4 969. 32
82. 22

1. 61
13. 77

比重/%
10. 28

0. 07
0. 00

84. 24
5. 30
0. 08
0. 00
0. 01

R

方差SS

0. 05
0. 07
0. 02
0. 02
0. 24
0. 02
0. 01
0. 04

比重/%
9. 90

14. 02
5. 02
4. 77

51. 36
4. 03
2. 69
8. 21

表 6　下层高敏感度参数取值范围

优化变量

动子内径 r/mm
动子端部导磁体厚度

h1 /mm
永磁体宽度 Xm /mm

端部磁轭内长度 h3/mm
气隙宽度 δ/mm

Taguchi
法优化

4. 0
2. 5
9. 6
3. 0
0. 4

初始取值范围

3. 0-6. 0
1. 5-4. 5
7. 6-13. 6
1. 5-6. 0
0. 2-0. 8

局部取值范围

3. 4-4. 6
1. 9-3. 1
8. 4-10. 8
2. 1-3. 9

0. 28-0. 52
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BP 预测模型的数据集由 16 组正交实验和 100
组随机实验共 116 组样本组成，随机选取其中 89 组

作为训练集，余下 27 组作为测试集。随机实验及有

限元求解结果如表 7 所示。BP 预测模型的预测精度

如图 7 所示。

由图 7 可见：预测值与实际值的曲线基本一致，

相对误差较小；且电磁力预测模型决定系数 R2 为

0. 992 83，均方根误差（RMSE）为 4. 447 5；线性度预

测 模 型 决 定 系 数 R2 为 0. 985 9，均 方 根 误 差 为

0. 012 084，R2 接近 1，RMSE 较小，表明 BP 预测模型

精度符合要求。

根据 BP 预测模型和式（3），以最大电磁力、动子

质量、力位移线性度为优化目标，采用多目标遗传算

法（NSGA-II）进行参数优化［17，22］ 。设定种群数量为

100，交叉概率为 0. 7，变异概率为 0. 1，迭代次数为

100，得到3个目标的Pareto非支配解集，如图8所示。

以电磁力大于 180 N、线性度最大、动子质量最

小为择优原则，选取最优参数组合为：r = 3. 74 mm、

h1 = 2. 01 mm、 Xm = 8. 43 mm、 h3 = 3. 12 mm、 δ =
0. 43 mm。采用有限元仿真对优化效果进行验证，

如图 9 所示，优化后的最大电磁力符合设计要求，动

子质量显著减小，力位移线性度也有提升。此外，预

测值与实际值间的偏差较小，如表 8 所示。

表 7　随机实验及仿真结果

实验

1
2
3
4
5

…

99
100

参数取值范围

r/mm
4. 6
4. 1
4. 5
4. 4
4. 0
…

4. 6
4. 6

h1 /mm
3

2. 2
2. 0
2. 3
2. 5
…

2. 0
2. 9

Xm /mm
8. 8
8. 9
9. 2
10
9. 6
…

10. 6
9. 2

h3 /mm
3. 7
3. 2
3. 3
2. 3
2. 5
…

2. 7
3. 5

δ/mm
0. 48
0. 28
0. 28
0. 28
0. 52

…

0. 28
0. 28

优化目标

Fmax /N
140. 67
198. 52
208. 64
250. 24
194. 97

…

237. 75
178. 59

R

0. 982 49
0. 975 60
0. 972 90
0. 968 85
0. 976 58

…

0. 970 86
0. 968 59

图 7　PSO-BP 预测值与真实值对比

图 8　本文优化方法 Pareto 解集

图 9　优化前后性能指标对比

表 8　优化指标结果

优化目标

优化前

上层优化

下层优化模型预测值

下层优化实际值

Fmax /N
171. 21
192. 46
184. 63
186. 36

M/g
270. 53
203. 16
144. 03
144. 02

R

0. 976 49
0. 977 38
0. 986 20
0. 986 70
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3　仿真验证

将本文方法和单层 Taguchi 法、基于参数分层的

响 应 曲 面 法（response surface methodology，RSM）进

行仿真分析，通过比较代理模型的拟合精度、优化后

的性能指标来对比方法的优越性［23］ 。基于参数分

层的响应面法同样由正交实验进行参数分层，确定

低灵敏度参数最优值，然后在初值范围内建立响应

曲面实验（box-behnken，BBD），进行响应面分析，得

到电磁力特性的多元二次回归方程，并构建结构参

数 与 优 化 目 标 之 间 的 三 维 响 应 曲 面 ，最 后 基 于

NSGA-II 算法对高灵敏度参数进行优化，如图 10 所

示。当电磁力取最大值时，力位移线性度无法取得

最大，反之亦然，表明各优化参数之间相互制约，数

学模型具有合理性。

RSM 模型的精度通过 P 值、决定系数 R2 和信噪

比来检验。优化目标 Fmax 和 R 的 Quadratic 模型 P 值

远远小于 0. 05，决定系数 R2 分别为 0. 926 7、0. 886 5，

与 1 接近，信噪比分别为 37. 039、14. 773 dB，均大于

4 dB。可见， RSM 模型具备良好的预测精度。RSM
法下层 NSGA-II 算法的参数和本文优化方法中的参

数设置相同。最终，得到 RSM 法的 Pareto 解集如图

11 所示，按照同样选优原则，得到最优参数组合为：

r = 3. 12 mm、 h1 = 1. 50 mm、 Xm = 7. 71 mm、 h3 =
2. 53 mm、δ = 0. 31 mm。

本文优化方法的 PSO-BP 模型与 RSM 代理模型

的预测精度如表 9 所示。本文方法各优化指标决定

图 10　优化变量对优化目标的交互影响
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系 数 R2 均 大 于 RSM 法 ，且 更 接 近 与 1，表 明 本 文

PSO-BP 模型预测精度优于 RSM 模型。

将单层 Taguchi 法、分层响应面法与本文方法的

优化结果进行对比，如表 10 和图 12 所示。通过瞬态

电磁仿真分析得到动态电磁力响应曲线，如图 13 所

示。在保持其它参数不变仅改变动子质量的情况

下，电磁作动器的频响曲线如图 14 所示。

由图 12 和图 13 可知：本文方法优化结果各性能

指标相对于优化前均有提升，其中最大电磁力、动子

质量优化效果显著，分别提升 8. 85%、46. 76%；相比

于单层 Taguchi 法和分层 RSM 法，本文方法优化的

综合性能更好，优化后的动态电磁力与输入电流之

间的相关性为 0. 954 57，更接近于 1，说明本文方法

优化后的电磁作动器在高频时更容易控制。由图

14 可知，本文方法优化后的作动器第 2 个共振峰值

工作频率相比于初始结构由 381 提升到 518 Hz，满

足设计要求。

图 11　RSM 法 Pareto 解集

表 9　不同优化算法模型预测精度

方法

RSM 法

本文优化方法

Fmax-R2

0. 926 7
0. 992 8

R-R2

0. 886 5
0. 985 9

图 12　不同优化方法结果对比

表 10　不同方法优化结果对比

参数

优化前

Taguchi 优化

NSGA-II-
PSO-BP

NSGA-II-RSM

Fmax /N
171. 21
192. 48
186. 36
183. 28

提升

百分比/%

12. 42
8. 85
7. 05

M/g
270. 53
203. 16
144. 02
187. 05

提升

百分比/%

24. 90
46. 76
30. 86

R

0. 970 76
0. 977 38
0. 986 70
0. 973 48

图 13　不同优化方法高频（400 Hz）响应曲线
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4　作动器性能实验验证

试制两种结构的样机，初始结构样机为样机 1，

参数见表 1，线圈匝数为 260 匝，支撑弹簧刚度为

860 N/m；优 化 结 构 样 机 为 样 机 2，参 数 为 hm(2) =
3. 0 mm、 h5(2) = 7. 0 mm、 h6(3) = 7. 0 mm、 r =
3. 74 mm、 h1 = 2. 01 mm、 Xm = 8. 43 mm、 h3 =
3. 12 mm、δ = 0. 43 mm，线圈匝数为 380 匝，支撑弹

簧刚度为 420 N/m。分别对样机 1 和样机 2 开展力-
位移特性静态实验，实验装置如图 15 所示。

控制通入线圈的电流方向，使作动器通电时运

动方向向上，控制实验机移动横梁以 1 mm/min 的速

度向下运动，记录测得的位移和力，对数据进行处理

可得到力-位移静态曲线，如图 16 所示。

为验证电磁作动器的高频响应特性，开展电磁

作动器动态特性测试，实验装置如图 17 所示。实验

时，通过控制 DC-AC 调频控制器和功率放大器，为

电磁作动器通入幅值为 5 A，频率为 400 Hz 的正弦

电流；BK 加速度传感器贴于动子上端，将采集到的

加速度信号传输给 VENZO 820 动态分析仪，采样间

隔为 0. 195 3 ms，并在上位机中显示结果；最终经过

数据处理拟合得到电磁作动器的动态响应曲线如图

18 所示。

图 14　不同优化方法下作动器的频响曲线

图 15　力-位移特性实验现场装置

图 16　力位移特性实验验证
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由图 16 可知：实测结果与仿真结果变化趋势基

本一致，且误差小于 10%；实测样机 1 最大电磁力为

175. 21 N，动子质量为 262 g，线性度为 0. 939 63；样

机 2 的最大电磁力为 192. 30 N，提升 9. 75%，动子质

量为 124 g，减少 52. 67%，线性度为 0. 984 37，提升

4. 76%；结果表明样机 2 电磁力更大，线性度更好。

图 18 的结果表明，样机 2 的动态电磁力与输入电流

之间的相关性为 0. 976 0，较样机 1 提升了 4. 53%，

高频响应滞后更小，表明样机 2 在 400 Hz 下响应特

性更好。

5　结论

为解决主动悬置用电磁作动器多目标参数优化

过程中动态电磁力难以用解析公式表达、不同结构

参数对优化目标影响互异的问题，建立了一种多目

标参数分层优化方法，对一款高频大力值电磁作动

器的电磁力、工作频率、力位移线性度进行了优化。

该方法上层采用 Taguchi 算法初步寻优，筛选敏感参

数并对敏感参数优化范围进行更新；下层利用 BP 神

经网络预测模型来表征动态电磁力，然后采用多目

标遗传算法（NSGA-II）搜索寻优。最后，通过仿真

和实验对作动器的动、静态特性进行了对比验证。

结果表明，本文方法优化后的电磁作动器具有更好

的综合电磁特性，电磁力大、在高频时的输入输出相

关性更好、动态响应更快。
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