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摘  要 

电磁驱动器是一种利用电磁力进行运动控制的装置，通过电流在线圈中产生的磁场与永磁体或其他铁磁

材料相互作用，实现精确的力和运动控制。本文利用SolidWorks建立一种仿生单线圈磁驱动鱼鳍的三维

模型，并将模型导入Maxwell中进行静磁场和瞬态电磁场分析。静磁场分析结果表明线圈产生的最大磁

场强度为22.2 mTesla，磁场呈轴对称分布。瞬态电磁场分析得出了不同激励下的磁力扭矩和空间角度关

系，随激励电流的增加，扭矩力随着电流线性增大。 
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Abstract 
An electromagnetic actuator is a device that uses electromagnetic force for motion control, and the 
magnetic field generated in the coil through an electric current interacts with a permanent magnet 
or other ferromagnetic material to achieve precise force and motion control. In this paper, a three-
dimensional model of a bionic single-coil magnetically driven fish fin is built by SolidWorks, and the 
model is imported into Maxwell for static magnetic field and transient electromagnetic field 
strength generated by the coil is 22.2 mTesla, and the magnetic field is axisymmetrically distributed. 
The transient electromagnetic field analysis obtains the relationship between the magnetic torque 
and the spatial angle under different excitations, and the torque force increases linearly with the 
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increase of the excitation current. 
 

Keywords 
Bionic Electromagnetic Fins, Static Magnetic Field Analysis, Transient Magnetic Field Analysis 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

水下机器人一直以来都是国际研究的热点内容[1]，目前，大多数水下机器人多是利用螺旋桨推进，

会对水下环境和动物造成影响[2] [3]，相对于传统基于螺旋桨的水下推进器，鱼类的游动具有高效率、机

动性高、稳定性好及对环境扰动小等特点[4] [5]。 
随着仿生和柔性驱动器技术的发展，国内外科研人员研发了各种仿生智能驱动的机器鱼样机。李国

瑞等[6]使用介电弹性体执行器(DEA)驱动仿生狮子鱼的两侧鳍片产生拍打运动，从而推动软体机器人进

行深海游泳；崔磊等[7]提出了电磁直驱式仿贝类驱动器，利用射流推动水下航行器；Daisuke 等[8]通过

用形状记忆合金线和刚体连杆替换鱼类红色肌肉结构来制造机器人，提高了软体机器鱼的游动速度和效

率；李铁风等[9]提出了一种果冻状人工肌肉设计，可以对电刺激做出反应并给仿生透明水母提供水下推

力。 
基于电磁感应原理和仿生结构设计，本文利用 SolidWorks 三维建模软件建立了一种单线圈磁驱动鱼

鳍的结构模型，并导入 Ansys Maxwell 进行静磁场和三维瞬态磁场分析，以全面评估磁控鱼鳍的性能。

这些分析结果为实际的磁控仿生鱼鳍结构设计及优化提供了重要参考，有助于进一步提升磁控仿生鱼鳍

的性能和可靠性。 

2. 仿生电磁鱼鳍结构模型的建立 

 
Figure 1. Section view of biomimetic electromagnetic fin model diagram 
图 1. 仿生电磁鱼鳍模型剖视图 
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建立好的仿生电磁鱼鳍模型如图 1。该模型由五个部分组成，线圈框架作为基座，将驱动器与水下机

器人本体连接起来，磁铁框架充当铰链作用，使被包裹的圆柱磁铁能够绕轴线旋转运动，框架均由 3D 打

印而成，铜线圈的内径为 12 mm，厚度 10 mm，外径 20 mm，电阻为 32 欧姆，线圈匝数为 1080 圈，圆

柱磁铁的半径为 3 mm，高度为 6 mm，鳍片由聚氯乙烯薄片通过机器切割而成，尾长约 50 mm。 

3. 静磁场分析 

3.1. 材料设置和网格划分 

完成建模后(如图 1)，由于 3D 打印的树脂框架和聚氯乙烯鳍片与磁场不发生作用，为节省建模和求

解资源在有限元模型中将其忽略，只考虑将线圈和磁铁模型导入 ANSYS Maxwell 中，然后设置线圈和磁

铁的材料属性。线圈材料选择 copper，磁铁材料设置为 NdFe35，剩磁方向 Z 改为 1，其他方向设置为 0。
材料选定完成后，考虑到后续的三维瞬态磁场分析操作，网格过大可能会使气隙处的磁场分析不精确，

而网格过细会导致计算效率低下[10]，于是将线圈的体网格最大尺寸设置为 1 mm，面网格为 0.5 mm，磁

铁的体网格最大尺寸设置为 0.4 mm，面网格为 0.2 mm。 

3.2. 施加激励和边界条件 

采用角线圈型的电流作为激励源，由于通电电流为 0.25 A，那么总的安匝数为 270 A，静磁场中主要

分析的是工作时铜线圈的磁场现象，于是暂时先删去磁铁实体模型，采用纽曼边界条件，默认为 H 平行

边界，空气域设置为模型的最大尺寸向外部偏移扩展 200%范围。 

3.3. 结果后处理 

通过对通电磁线圈的静磁场分析，从图 2~图 5 可以看出，该磁场呈轴对称分布，线圈中间内径处的

磁场强度最大，最大磁场强度为 22.2 mTesla。在使得磁铁所受驱动力尽量大的条件下，动磁铁的位置应

该在线圈中心，因此本文给出的电磁驱动器模型是合理的。 
 

 
Figure 2. XZ plane magnetic field intensity diagram 
图 2. XZ 平面磁场强度图 
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Figure 3. XZ plane magnetic flux diagram 
图 3. XZ 平面磁通向量图 

 

 
Figure 4. YZ plane magnetic field intensity diagram 
图 4. YZ 平面磁场强度图 

 

 
Figure 5. YZ plane magnetic flux diagram 
图 5. YZ 平面磁通向量图 
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4. 瞬态磁场分析 

4.1. 三维瞬态磁场模型 

与静磁场分析不同[11]，由于动磁铁的存在，需要对 Bond 域进行建模来规定动磁铁的运动范围。Band
域直径为 9 mm，高度为 7 mm，圆柱磁铁绕 X 轴运动，运动范围从−360˚至 360˚，速度为 360 度每秒，

分析步收敛项设为 1，并利用虚功力的方式计算磁铁在磁场中受到的扭矩大小。瞬态磁场分析模型如图 6
所示。同时，还分析了不同激励下的磁铁受到的磁力矩。 

 

 
Figure 6. Electromagnetic drive model diagram 
图 6. 电磁驱动器模型图 

4.2. 瞬态磁场结果处理 

通过对电磁驱动器的三维瞬态磁场分析，可以得到驱动装置工作时磁场分布和大小，以及线圈中动

磁铁的磁力距大小变化，从而可以得出磁控鱼鳍的推动力大小。如图 7 所示动磁铁的磁力矩与转动角度

呈现周期变化的趋势，当动磁铁的圆截面与磁场平行时，所受到的磁力矩最大，当电流安匝数为 135 A
时，磁力距大小为 1.533 N∙mm；当电流安匝数为 270 A 时，磁力距大小为 3.015 N∙mm；当电流安匝数为

405 A，磁力矩大小为 4.496 N∙mm。当动磁铁的圆截面与磁场垂直时，即转动为 90 度的整数倍时，动磁

铁受到的力矩大小为 0。从上述数据可以得出，仿生电磁鱼鳍的运动角度应设置在−90 度至 90 度之间，

并且可通过调节电流安匝数大小来获得相应数值的电磁力矩，以应对驱动器在水下的不同工况。 
同时，由图 7 可以看出，磁力矩与转角的图像表现出余弦函数特征，而力矩大小又与线圈总安匝数

表现出线性关系，通过最小二乘法可以得到磁力矩与转角的数学模型： 

( )n cosM MT K I θ= ⋅ ⋅                                    (1) 

式(1)中 MT 为磁铁受到的磁力矩，θ 为动磁铁的运动角度， nI 表示线圈接入电流的总安匝数， MK 为磁力

矩弹性系数，经拟合得到 311.1 10 N mm AMK −= × ⋅ ，拟合优度 2 0.99R = ，表明该数学模型能够很好的描

述动磁铁磁力矩与其空间转角的数值关系。 
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Figure 7. Magnetic torque at different ampere-turns diagram 
图 7. 不同安匝数下的磁力扭矩图 

5. 结论 

通过 ANSYS Maxwell 软件对仿生磁控鱼鳍进行静磁场分析和瞬态磁场分析，得到以下结果： 
(1) 通过静磁场分析，当仿生电磁鱼鳍的通电电流为 0.25 A 时，线圈产生的电磁场呈现轴对称分布，

空心线圈内圈磁场比外圈磁场强度高，最大磁感强度为 22.2 mTesla。因此，该电磁驱动器的结构设计符

合实际工作需求。 
(2) 通过瞬态磁场分析获得了仿生电磁鱼鳍在不同激励大小下的驱动力矩。分析得出了电磁驱动力

矩与动磁铁摆动角度之间的数学模型，并用具体的磁动力数学模型来描述他们的关系，为后续的研究提

供了理论基础。 
综上所述，仿生电磁鱼鳍在静磁场和三维瞬态磁场分析都表明了其结构的可靠性。通过本次分析，

不仅验证了仿生电磁鱼鳍驱动器结构设计的合理性，还为后续的优化和改进提供了重要依据，在未来的

工作中，该仿生驱动装置将安装于水下机器人上并进行一系列的水下测试。 
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