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　　摘要：为了实现对电动舵机的电动缸输出轴压力的动态测量，该文设计并实现了一种基于磁弹
效应的非接触式压力传感器，它包括传感器探头和信号处理电路两部分。该文首先从磁致伸缩的

理论模型中分析并建立了传感器的测量原理，设计了传感器探头的结构。为优化激励源，通过实验

研究分析了不同的激励源对传感器信号的影响，结果表明采用１０５ｋＨｚ、幅值为５Ｖ的方波作为激
励源时传感器输出信号最优，并以此设计了传感器信号电路。通过对传感器整体的压力标定实验

得到传感器灵敏度为０．２９４ｍＶ／Ｎ，重复性误差为３．５３％，在运用三阶多项式拟合对传感器输入输
出曲线进行校正后得到传感器的非线性误差为１．７６％，适用于承压较大的电动缸输出轴及其他大
重量设备的动态压力测量。
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０　引言

随着我国航空航天事业的发展，越来越多的研

究人员投入到飞机、导弹、火箭以及其他各类飞行器

的研究中。在这些飞行器的控制系统中，舵机起到

控制飞行器在飞行过程中的方向和速度的作用。目

前使用电驱动控制的电动舵机［１－２］技术快速发展，

逐渐取代传统的液压舵机。

电动舵机使用电动缸作为驱动机构，设计为摆
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缸式单舵形式，舵柄的中心轮毂与舵杆相连，两端分

别与两只电动缸的输出轴铰接。传统的电动舵机伺

服系统中为了实现对舵角的控制，通常利用一个位

移传感器或角位移传感器将位置／角度信息反馈给控
制器。由于控制任务的精细化、智能化要求，需要在

电动伺服系统中加入压力传感器，为舵机的精细控制

提供力感知信息，协助位置传感器达到控制要求。

目前市面上的压力传感器由于测量时需要与电

动缸输出轴相连、安装不方便、电动缸运动时难以实

时测量等原因，不适合于测量电动舵机中电动缸运

动时所受压力。因此该文设计了一种基于磁弹效

应［３－５］的电动舵机压力传感器，它可以利用电动缸

输出轴本身的磁致伸缩特性实现对电动杠输出轴压

力的非接触式测量。

该文首先建立了磁弹式传感器测量的数学模

型，接着设计传感器结构并通过实验研究激励源对

传感器信号的影响，在此基础上完成了传感器电路

的设计与制作，最后进行了传感器压力实验和结果

分析。

１　理论模型

１．１　磁致伸缩模型
考虑如图１所示的情况，一根铁磁棒处于沿轴

向的外部磁场中，同时受到轴向的外部机械力的作

用，磁化强度Ｍ、应力 σ和磁场强度 Ｈ之间的关系
可简化为一维模型［６］。

图１　磁致伸缩模型

　　首先基于热力学，自由能Ｇ的全微分可以表示为：
ｄＧ＝ｄＵ－ＳｄＴ－ＴｄＳ－εｄσ－σｄε＝－εｄσ＋

μ０ＨｄＭ－ＳｄＴ （１）
其中：μ０、Ｈ、Ｔ分别代表真空磁导率、熵密度和

温度。忽略温度的变化，应力σ和磁化强度Ｍ的偏
微分可以表达为：

ε＝－Ｇσ
，μ０Ｈ＝

Ｇ
Ｍ

（２）

把应力σ和磁化强度 Ｍ作为独立变量进行泰
勒级数展开，应变ε和磁场强度 Ｈ可以展开成如下
级数的形式［７］：

ε＝－
２Ｇ
σ２
σ－１２

３Ｇ
σ３
σ２－１３！

４Ｇ
σ４
σ３＋

…－１２
３Ｇ
σＭ２

＋ ４Ｇ
σ２Ｍ２

σ＋( )… Ｍ２ （３）

μ０Ｈ＝
２Ｇ
Ｍ２
Ｍ＋１３！

４Ｇ
Ｍ４
Ｍ３＋…

＋ ３Ｇ
σＭ２

σ＋１２
４Ｇ
σ２Ｍ２

σ２＋( )… Ｍ （４）

式中包含 Ｍ的三阶及以上项被忽略了。很明
显，应变ε表达式中某些项只和应力 σ有关，这些
项的和就是弹性形变。而有些项是σ和磁化强度Ｍ
的耦合项，这些的和就是磁致伸缩形变。磁致伸缩形

变是由磁畴壁运动导致的，当棒材未被磁化时，磁致

伸缩形变为零。当其达到饱和磁化时，磁致伸缩形变

达到最大值。简化的磁致伸缩形变表达式如下［７］：

λ＝－１２
３Ｇ
σＭ２

＋ ４Ｇ
σ２Ｍ２

σ＋( )… Ｍ２

＝
λｓ－λ０（σ）
Ｍ２ｓ

Ｍ２ （５）

其中：λｓ表示饱和磁致伸缩系数；Ｍｓ表示饱和
磁化强度；λ０采用双曲正切函数来表示。
１．２　迟滞模型

赫尔默兹自由能函数可以表示为如下形式：

Ａ（σ，Ｍ，Ｔ）＝μ０ＨＭ＋
μ０
２ηＭ

２＋３２σλ＋ＴＳ （６）

其中：η称为 Ｗｅｉｓｓ分子场，它是一个无量纲系
数，用来表示相邻磁化区间的相关强度。有效场可

以表示为自由能密度函数Ａ对磁化强度Ｍ的导数：

Ｈｅｆｆ（σ，Ｍ，Ｔ）＝
１
μ０
ｄＡ（σ，Ｍ，Ｔ）

ｄＭ

＝Ｈ＋ηＭ＋３２
σ
μ０
ｄλ
ｄＭ （７）

式（７）中忽略了温度和熵密度的导数。根据玻
尔兹曼统计方法可以得到非磁滞磁化强度和有效场

的关系如下［８］：

Ｍａｎ＝
２
π
Ｍｓａｒｃｔａｎ（ｋＨｅｆｆ） （８）

其中，常量 ｋ是磁化率，因此可以得到 Ｍａｎ对有
效场Ｈｅｆｆ的微分如下：

ｄＭａｎ
ｄＨｅｆｆ

＝２
π
Ｍｓ

ｋ
１＋ｋ２Ｈ２ｅｆｆ

（９）

为了精确的描述动态激励下的迟滞效应，必须

在能量守恒原理中考虑到涡流损耗和异常损耗。在

磁化过程中存在几种类型的能量损耗，比如准静态

耗散能量损耗和变化磁场中的动态能量损耗。根据
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能量平衡原理［６］，可以得到：

Ｅ＝Ｅｓｔａ＋Ｌｈｙ＋Ｌｃｌ＋Ｌｅｘ （１０）
其中：Ｅ是所施加磁场每单位体积做的功；Ｅｓｔａ

代表储存在材料中的磁化能量；Ｌｈｙ指的是钉扎位点
每单位体积的磁滞损耗；Ｌｃｌ代表经典动态涡流损
耗；Ｌｅｘ是过剩能量损耗。迟滞损耗可以表示为：

Ｉｈｙ ＝μ０∫ζＫ（１－ｃ）ｄＭｉｒｒ （１１）

其中：Ｋ是一个结构参数用来表征破坏钉扎位
点所需的平均能量，ζ＝ｓｇｎ（ｄＨ／ｄｔ）是一个函数，
当ｄＨ／ｄｔ大于等于 ０时等于 １，其他情况下等于
－１。在动态情况下，需要充分考虑涡流损耗和过量
损耗，且这些损耗都和频率有关。在不同频率下的

经典涡流损耗和过量损耗可用如下公式计算：

Ｌｃｌ＝
Ｄ２
２ρβ∫ｄＢｄ( )ｔ

２
ｄｔ （１２）

Ｌｅｘ ＝μ
１．５
０

Ｇ０Ｓ０Ｈ０
槡 ρ ∫ｄＭｄ( )ｔ

１．５
ｄｔ （１３）

其中：参数ρ指电阻率；Ｇ０是一个常量为０．１３５６；
Ｓ０代表横截面积；Ｈ０表示磁畴壁所经历的内部电动
势，单位是Ａ／ｍ。将各表达式带入方程得到动态迟
滞模型的微分方程［６］：

Ｄ２δＭ
２ρβ

ｄ２Ｍ
ｄｔ２
＋ｄ

２Ｈ
ｄｔ( )２ ＋μ１／２０ Ｇ０Ｓ０Ｈ０( )ρ

１／２ ｄＭ
ｄ( )ｔ

１．５

＋ ζＫ－δＭη
－
（Ｍａｎ－Ｍ）－ｃζＫη

－ｄＭａｎ
ｄＨ[ ]

ｅｆｆ

ｄＭ
ｄｔ

－ δＭ（Ｍａｎ－Ｍ）＋ｃζＫ
ｄＭａｎ
ｄＨ[ ]

ｅｆｆ

ｄＨ
ｄｔ＝０ （１４）

以Ｔｅｒｆｅｎｏｌ－Ｄ材料为待测件［６］，图２和图３对
比了不同频率下动态迟滞曲线的计算结果和实验数

据，可以发现不同频率下的实验曲线和仿真曲线均

能较好的吻合。根据图２和图３可知当Ｈ是一个正
弦交变磁场时，Ｍ是一个周期性的变化量，且频率
与磁场强度Ｈ的频率相等。当 Ｈ是一个固定频率
和强度的外部场强时，此时Ｍ和应力σ存在一定的
关系。控制激励磁场强度 Ｈ不变，改变应力 σ大
小，仿真不同应力下的磁滞曲线如图４所示。

图２　磁场强度频率为１Ｈｚ时的迟滞曲线

图３　磁场强度频率为１０００Ｈｚ时的迟滞曲线

图４　频率为１Ｈｚ，幅值为１１０ｋＡ／ｍ的磁场强度下
不同应力时的仿真磁化曲线

　　可以发现在不同的外部磁场强度下，随着应力
σ从１０ＭＰａ逐渐增加到３０ＭＰａ，磁化曲线的斜率
在逐渐降低，相应的磁化曲线的最大磁化强度也随

应力增大而减小。可以得到磁化强度 Ｍ和应力 σ
是相关的，磁化曲线峰值的变化可以反映应力 σ的
变化。因此利用这种力 －磁关系，就可以通过测量
材料磁特性的变化实现对其受力的测量。利用

ＭＡＴＬＡＢ绘制磁化强度Ｍ随时间ｔ的变化曲线如图
５所示。

图５　频率为１Ｈｚ，幅值为１１０ｋＡ／ｍ的外部场强中
不同应力下的磁化强度仿真曲线

　　由图５可知磁化强度 Ｍ是一个幅值随应力变
化的正弦曲线，由磁感应强度公式Ｂ＝μ０（Ｈ＋Ｍ）可
以知道，此时磁感应强度 Ｂ也是一个固定频率的正
弦交变量，根据电磁感应定律，变化的磁场产生电

流，因此当外部磁场Ｈ是正弦驱动磁场时，就可以利
用线圈将交变的磁化强度变成电信号，通过测量电压

或者电流来得到磁化强度Ｍ，进而实现对力的测量。
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２　传感器结构设计及激励源研究

２．１　结构设计
由理论模型可知，磁弹式压力传感器主要是通

过检测铁磁性材料受到力的作用时内部磁特性的变

化来得到其受力信息。常见的测量方法是利用一个

激励线圈产生一个激励磁场，使铁磁性材料处于一

个外部磁场环境中，接着通过一个或几个感应线圈

去将铁磁性材料受力时磁化强度的变化转换成电信

号，通过对电信号的采集和处理即可得到受力信息。

根据激励线圈、感应线圈和待测轴的位置关系，可以

分为套筒式结构和旁路式结构，如图６和图７所示。

　　
　图６　旁路式探头　　　　　图７　套筒式探头

　　由于电动缸输出轴材料是４５钢，磁致伸缩系数
通常在１０ｐｐｍ左右，相对较小，为了实现在不粘贴
敏感材料的形况下实现对轴压力的非接触动态测

量，该文针对上述两种形式探头结构进行了实验研

究，在正弦波激励下分别测量两种探头感应信号在

电动缸空载和满量程（１５００Ｎ）时的峰峰值变化量，
实验结果如图８所示。

图８　不同频率激励信号下输出信号峰峰值的压差

　　在激励信号频率为０～２ＭＨｚ范围内，旁路式
探头输出信号在空载和满量程时的变化量最大为

５ｍＶ，在２５０ｋＨｚ左右取得，灵敏度为０．００３ｍＶ／Ｎ。
套筒式探头输出信号的变化量最大为２８０ｍＶ，灵敏
度为０．１８６ｍＶ／ｎ，是旁路式探头的６２倍，更适合作
为电动舵机压力传感器探头。

２．２　激励源研究
根据前文的理论模型可以知道，当外界磁场强

度Ｈ发生变化时，磁化强度Ｍ和应力σ的相关性会
发生变化，而磁场强度Ｈ是由激励线圈上的激励信
号决定的，因此该文研究激励信号对感应电压的影

响，从而确定合适的激励源。

图９　不同激励信号下输出信号峰峰值的压差

　　实验分别选取幅值为１Ｖ、２Ｖ、３Ｖ、４Ｖ、５Ｖ，频
率为１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ、１１５ｋＨｚ、１２０ｋＨｚ、２００
ｋＨｚ、１ＭＨｚ、２ＭＨｚ的正弦波、方波、三角波激励信
号，测量外力为１５００Ｎ和０Ｎ时所对应的感应电压
峰峰值的电压差，实验结果如图９所示。可以发现
感应线圈线圈输出峰峰值的变化量在 １００ｋＨｚ～
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１２０ｋＨｚ之间取得最大值，趋势呈现先增大再减小，
这个趋势在不同幅值的激励信号激励的情况下保持

一致。在电压幅值从１Ｖ到５Ｖ递增时，相同频率
下感应信号幅值的变化量则随激励电压幅值的增加

而增加，这是由于激励电压幅值较高则产生的磁场

强度较强，进一步导致感应电压幅值较大。且随着

激励电压幅值的增加，感应信号幅值变化量增加的

越来越少，而激励电压幅值增加会导致线圈电流增

大，因为线圈电阻较小，所以若不断增加激励电压幅

值会增加传感器电路的功率，同样需要在输出信号

变化量和功率之间做出权衡。

相同频率、相同幅值的激励信号，方波激励产生

的感应电压峰峰值变化量大于三角波和正弦波激

励。当激励信号为幅值５Ｖ、频率１０５ｋＨｚ的方波
时，感应信号在整个压力加载过程中峰峰值变化量

最优，能达到４８０ｍＶ。因此可以确定传感器的最佳
激励信号为５Ｖ、１０５ｋＨｚ的方波。

３　传感器电路设计

传感器电路由激励模块、采集模块、通讯模块和

电源模块组成。其中激励线圈接在激励模块后面，

由激励模块给线圈输入一个预期的激励信号，再由

采集模块将感应线圈的电压信号采集处理，将模拟

信号转换为数字信号，再通过 ＲＳ４８５接口或者
ＥＳＰ３２的ＷＩＦＩ模块传到上位机，系统硬件实现方案
如图１０所示。激励模块采用直接数字频率合成技
术（ＤＤＳ），考虑到传感器探头的激励线圈内阻较小，
ＤＡＣ的电流输出能力不够，所以选用了一个功率运
算放大器 ＯＰＡ４５２接在 ＤＡＣ之后。一方面保证可
以驱动小内阻线圈，另一方面可以通过外围电路对

ＤＡＣ输出的电压信号提供一个直流偏压，使其变成
交流信号，如图１１所示。

图１０　系统硬件框架图

图１１　激励模块电路图

　　采集模块采用检波电路实现对交流感应信号的
峰值和谷值采集，峰值（谷值）检波电路就是能检测

被测波形的正峰值（负峰值），输出一个与正峰值相

等的直流电压，实现交流信号向直流信号的转换。

简单的峰值检波电路可以用二极管和电容实现，但

是由于二极管压降的影响，这种电路输出的最大值

总是小于输入峰值。该文采用两个运放组成的峰值

检波电路如图１２，这种类型的检波电路由于引入了
反馈，将输入信号和输出电压进行比较，可以消除二

极管压降的影响。选用的 ＯＰＡ３６５运放，是一款零
交叉、输入输出轨至轨、低噪声的高速运行运放是实

现快速趋稳峰值检波电路的理想选择。

图１２　峰值检波电路图
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　　通讯模块主要由 ＲＳ４８５通讯模块和 ＷＩＦＩ模块
组成，可以提供串口通讯和无线传输两种方式。无

线传输模块则是由 ＥＳＰ３２－ＷＲＯＯＭ－３２Ｅ外围电
路和串口下载电路组成。ＦＰＧＡ处理完的电压信号
通过串口传输到 ＥＳＰ３２，再由 ＥＳＰ３２无线传输给上
位机。

４　实验测量及分析

为了验证该文设计的传感器的性能［９］，基于图

１３的实验平台，将传感器探头和传感器电路连接，
利用传感器电路的 ＲＳ４８５接口将实时测量数据传
到计算机的串口助手，从而得到传感器采集到的电

压和压力曲线，实物如图１３所示。

图１３　实验装置实物图

　　对激励信号下的传感器进行了２０组的压力加
载实验，得到的输出信号峰峰值变化量如图 １４所
示。传感器灵敏度的计算公式如下：

Ｓ＝ΔＹ／ΔＸ （１５）
其中：Ｓ代表传感器的灵敏度；ΔＹ为输出信号

的变化量；ΔＸ为被测信号的变化量，对于该文的传
感器；ΔＹ取２０次实验得到的输出信号峰峰值变化
量ΔＵ的平均值；ΔＸ为传感器的量程１５００Ｎ，计算
得到传感器灵敏度Ｓ为０．２９４ｍＶ／Ｎ。

图１４　传感器输出信号峰峰值变化量

　　重复性误差［１０］是评价传感器性能参数的一个

重要指标，计算公式如下：

γＲ＝±
ΔＲｍａｘ
ＹＦＳ

×１００％ （１６）

式中，γＲ为重复性误差，ΔＲｍａｘ为同一压力加载
下的不同输出值之间的最大差值，分母ＹＦＳ为满量程
输出值。传感器在压力从０Ｎ增长到１５００Ｎ过程
中以７５Ｎ步进，重复７次实验得到的输出信号与压
力的关系如图１５所示，根据式（１６）计算得到传感
器最大重复性误差为３．５３％。

图１５　传感器输出输入曲线

　　理想的传感器输出与压力值成线性关系，但是
通常实际压力传感器的输入和输出使非线性的。观

察传感器的输出特性曲线可以发现，随着压力增大，

传感器感应线圈输出电压的峰峰值逐渐降低，但是

传感器输出与压力并不是完全成线性。为了提高传

感器的精度，该文采用曲线拟合的方法对传感器输

出特性进行补偿，非线性误差的计算公式如下：

γＬ＝±
ΔＬｍａｘ
ＹＦＳ

×１００％ （１７）
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图１６　传感器非线性补偿

　　分别用线性拟合、二阶、三阶、四阶多项式拟合
的输出曲线如图 １６（ａ）（ｃ）（ｅ）（ｇ）所示，根据式
（１７）计算得到的误差曲线如图１６（ｂ）（ｄ）（ｆ）（ｈ）所
示。拟合曲线分别为ｙ＝－０．００３４ｘ＋４．１８３８，ｙ＝
－０．００００１７８３ｘ２－０．０００６７３７ｘ＋４．１１５３，ｙ＝
０００００００１６２３ｘ３－０．００００５４４０ｘ２＋０．００１５ｘ＋
４０８９４，ｙ＝０．０００００００００４１６８ｘ４＋０．０００００００３７
９６ｘ３－０．００００４２６１ｘ２＋０．００１１ｘ＋４．０９１８。可以
发现三次多项式的拟合曲线与实验曲线几乎完全重

合，非线性误差为１．７６％，补偿效果最好。

５　结论

该文设计了一种可用于电动舵机压力测量的磁

弹式传感器，由传感器探头和信号处理电路两部分

组成，可以实现在待测轴运动过程中对压力的动态

非接触测量。传感器整体实验表明传感器灵敏度为

０．２９４ｍＶ／Ｎ，重复性误差为３．５３％，在运用三阶多
项式拟合对传感器输入输出曲线进行校正后得到传

感器的非线性误差为 １．７６％，作为非接触式传感
器，可有效实现对电动缸的轴压力的动态测量。
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节ＰＷＭ脉宽的方式，实现了对驱动器输出角度的
精确控制。

为了验证所提控制策略的有效性，该文在 Ｓｉｍ
ｕｌｉｎｋ中搭建了仿真模型，并将该控制策略与传统的
ＰＩＤ和滑模控制进行对比。仿真结果表明，相对于
传统控制方法，所提的基于 ＰＳＯ的自适应滑模控制
器在ＳＭＡ驱动器控制中展现出了更高的响应速度
和稳定性，为形状记忆合金材料的应用提供了新的

思路和方法。
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［１３］　李锦钰，白海军，刘玉旺．基于改进粒子群算法的四
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２０２０，１０（８）．

［９］　胡继敏，郭峰，赵祯，等．温度对扭矩传感器弹性体
１７－４ＰＨ特性的试验［Ｊ］．船舶工程，２０２３，４５（Ｓ１）：
４０６－４１１．

［１０］　冯张彬，熊福敏，王健，等．ＭＥＭＳ多晶硅纳米膜压力
传感器过载能力设计［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，
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化装置，２０２２（６）：１３－１７．

［１０］　姜海燕．基于ＢＰ神经网络的牵引供电系统的故障预
测研究［Ｊ］．工业控制计算机，２０２２，３５（６）：８２－８４．

［１１］　曹培，徐鹏，贺建明，等．基于多源感知的开关柜绝缘缺陷
检测技术［Ｊ］．中国电力，２０２１，５４（１０）：１１７－１２４＋１３３．

［１２］　陈明，张文静，赵杰．基于多源感知的电力工程数据
信息处理与识别技术研究［Ｊ］．电子设计工程，２０２３，

３１（４）：１７８－１８２．
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［１５］　但丁谊，丁克勤，舒安庆．基体封装式光纤布拉格光
栅传感器的应变传递及其影响因素［Ｊ］．激光与光电
子学进展，２０２２，５９（５）：１４７－１５５．
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