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偏置磁场对 Ｆｅ￣Ｇａ 合金磁致伸缩导波传感器性能的影响∗
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摘　 要:利用 Ｆｅ￣Ｇａ 合金应变大、驱动简单和磁机耦合系数高的优点制成的 Ｆｅ￣Ｇａ 合金磁致伸缩导波传感器是一种新型导波

检测装置ꎮ 为提高传感器的换能效率ꎬ结合 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的非线性本构关系ꎬ并且通过实验测量 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的静态特

性ꎬ初步得到了 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料工作的最佳磁场强度范围ꎮ 将 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的非线性本构关系耦合到导波传感器中ꎬ建立

了 Ｆｅ￣Ｇａ 合金磁致伸缩导波传感器激励、传播、接收的模型ꎮ 通过分析传感器永磁体的提离效应ꎬ得出最佳提离距离为 ２.５
ｍｍꎮ 通过对接收电压及应变的分析ꎬ得到了传感器的永磁体剩余磁场强度为 １.０ Ｔꎮ 选取非均匀分布的静态偏置磁场大小为

１.０ Ｔꎬ提离距离为 ２.５ ｍｍꎬ仿真计算得到接收端的电压峰值为 ０.１５ Ｖꎮ
关键词:Ｆｅ￣Ｇａ 合金ꎻ磁致伸缩ꎻ导波ꎻ偏置磁场ꎻｃｏｍｓｏｌ
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　 　 磁致伸缩导波检测技术作为无损检测技术的热

点研究方向ꎬ具有非接触检测、提离距离大、传播距

离远和检测效率高的特点ꎬ只需单点激励即可实现

长距离检测[１]ꎬ被广泛应用于桥梁缆索、工业管道

等棒状、管状以及束状构件的在役检测和长期监

测[２]ꎮ 传统的磁致伸缩导波传感器[３－４]利用铁磁性

待测试件自身的磁致伸缩特性来达到检测目的ꎬ但
这些材料的本身的应变小ꎬ导致传感器的振动位移

小ꎬ影响了传感器的换能效率ꎮ 而 Ｆｅ￣Ｇａ 合金(Ｇａｌ￣

ｆｅｎｏｌ)是继超磁致伸缩材料 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 之后的另一

种新型磁致伸缩材料[５]ꎬ具有应变大、磁滞小、响应

时间短等优点ꎬ是新型致动器、传感器、振动发电机

等各种超磁致伸缩换能器的优选材料[６]ꎮ
偏置磁场是磁致伸缩导波检测的关键影响因素

之一ꎬ对于选择导波模态、提高磁声换能效率、消除倍

频效应以及改善信噪比具有极其重要的作用[７]ꎮ 文

献[８]分析了永磁体厚度变化与 ＥＭＡＴ 换能器灵敏

度之间的关系ꎬ确定了永磁体的最佳厚度并且研究永
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磁体和线圈的间距变化对磁感应强度之间的影响ꎮ
文献[９]通过采用有限元分析建模研究了一种新的

提高磁场强度的永磁体放置结构ꎬ提高了超声回波信

号的幅值ꎮ 文献[１０]在对构件与空气分界面处磁场

分布理论的基础上ꎬ结合偏置磁场的作用机理ꎬ提出

了永磁式磁致伸缩纵向导波传感器的换能效率快速

评估方法ꎮ 文献[１１]用实验证明ꎬ使用磁致伸缩传感

器进行导波检测中ꎬ偏置磁场对不同材料试件的影响

趋势是一致的ꎬ但是在不同的材料和不同激励条件

下ꎬ偏置磁场的最佳区域略有不同ꎮ 文献[１２]分析了

偏置磁场均匀性对传感器输出特性的影响ꎬ推导了偏

置磁场与检测效率的关系ꎬ但是不考虑静态磁场不均

匀性将会导致一定的计算误差ꎮ 文献[１３]以接收区

域静态磁场不均匀为基础ꎬ研究了偏置磁场的提离效

应ꎬ但是并未考虑偏置磁场对接收电压的影响ꎮ
本研究提出以 Ｆｅ￣Ｇａ 合金为核心部件构建的导

波传感器模型可应用于无损检测ꎬ其原理为磁致伸缩

效应及其逆效应ꎮ 铁磁体在外磁场激励下产生应变

从而激发应力波ꎬ当存在缺陷时ꎬ其声阻发生变化从

而引起接收端电压变化ꎬ通过测量电压信号即可检测

出铁磁体构件中是否存在腐蚀、裂纹、破损等缺陷ꎮ
本文基于 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料本身的非线性本构关系ꎬ计
算得到磁致伸缩导波传感器换能效率的最大值点对

应的施加磁场强度值ꎮ 通过实验测量了 Ｆｅ￣Ｇａ 合金

材料的静态特性ꎬ初步找到了 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的最佳

工作磁场强度范围ꎮ 将 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的非线性特

性耦合到传感器模型中ꎬ利用 ｃｏｍｓｏｌ 软件对磁致伸

缩导波传感器进行建模仿真ꎬ研究了非均匀偏置磁场

的提离效应ꎬ以及 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料表面磁场分布、应
变分布ꎮ 分析了非均匀偏置磁场对传感器接收电压

的影响ꎬ最终确定了能使传感器换能效率较大且输出

应变较大的最佳静态偏置磁场的值ꎮ

１　 偏置磁场的选择

１.１　 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的非线性本构关系

磁性材料的磁致伸缩特性是磁致伸缩传感器能

够正常工作的关键因素ꎮ 在导波的激励、传播和接收

过程中存在着复杂的磁机耦合关系ꎮ 在之前的研究

中ꎬ由于磁致伸缩特性的复杂性(非线性、磁滞效应)ꎬ
将材料的非线性磁致伸缩关系假定为线性关系[１４]ꎬ
没有体现出材料真实的非线性磁致伸缩关系ꎬ从而本

文采用文献[１５]提出的非线性磁机本构关系ꎮ
Ｆｅ￣Ｇａ 材料的应变 ε:

ε＝ σ
Ｅｓ

＋λ０(σ)＋
λｓ－λ０(σ)
Ｍ２

ｓ

Ｍ２ (１)

磁场强度 Ｈ:

Ｈ＝ １
η
ｆ－１ Ｍ
Ｍｓ

é

ë
êê

ù

û
úú －

２[λｓσ－Λ０(σ)]
μ０Ｍ２

ｓ

Ｍ (２)

式中:λ０(σ)＝ λｓ

ｔａｎｈ σ
σｓ

é

ë
êê

ù

û
úú (σ≥０)

ｔａｎｈ ２σ
σｓ

é

ë
êê

ù

û
úú

２
(σ<０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

Λ０(σ)＝ λｓσｓ

ｌｎ ｃｏｓｈ σ
σｓ

é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë
êê

ù

û
úú (σ≥０)

ｌｎ ｃｏｓｈ ２σ
σｓ

é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë
êê

ù

û
úú

４
(σ<０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ｆ(ｘ)＝ ｃｏｔｈ(ｘ)－ １
ｘ
ꎬη＝

３χｍ
Ｍｓ

式中:Ｍ 为 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的磁化强度ꎬＭｓ 为饱和

磁化强度ꎬλｓ 为饱和磁致伸缩应变系数ꎬχｍ 为初始

磁化系数ꎬσ为预应力ꎬσｓ 为饱和预应力ꎬμ０ 为真空

磁导率ꎬＨ为 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的外部磁场ꎮ
磁致伸缩传感器 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的外部磁场分

别是由永磁体提供的静态磁场 Ｈｄ 和交变线圈组提

供的动态磁场 Ｈａｃ两部分构成ꎮ 由于静态磁场远远

大于动态磁场ꎬ在计算中常常忽略动态磁场ꎬ用静态

磁场 Ｈｄ 来近似代替 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的外部磁场 Ｈꎮ
在下述推导中用静态磁场 Ｈｄ 代替外部磁场 Ｈꎮ

Ｆｅ￣Ｇａ 材料表面预应力为零时ꎬ由式(１)和式

(２)可知[１６]:

ε＝
λｓ

Ｍ２
ｓ

Ｍ２ 　 　 (３)

Ｍ
Ｍｓ

＝ｃｏｔｈ(ηＨｄ)－
１
ηＨｄ

(４)

联立式(３)和(４)可得

ε＝λｓ ｃｏｔｈ(ηＨｄ)－
１
ηＨｄ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

(５)

对式(５)求偏导可以得到压磁系数ꎬ

ｄ３３ ＝
∂ε
∂Ｈｄ

＝ ２λｓ ｃｏｔｈ(ηＨｄ)－
１
ηＨｄ

é

ë
êê

ù

û
úú ×

η[１－ｃｏｔｈ(ηＨｄ) ２]＋ １
ηＨ２

ｄ
{ } (６)

利用 ＭＡＴＬＡＢ 对式(６)进行求解ꎬ可得压磁系数

与磁场强度之间的关系如图 １ 所示ꎮ 其中 χｍ ＝ ２００ꎬ
λｓ ＝０.０００ ２ꎬＭｓ ＝ １.５×１０６ Ａ / ｍꎮ 随着磁场强度的增

大ꎬ压磁系数的值先增大后减小最后趋于稳定ꎬ当磁

场强度为 ４.８ ｋＡ / ｍ 时ꎬ压磁系数达到了最大值 １.５６×
１０－８ ｍ/ Ａꎮ 压磁系数表征了磁致伸缩的换能效率ꎬ当
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Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的压磁系数达到最大值时ꎬ换能效率

达到了最大ꎬ此时更多的磁能转化为了机械能ꎮ 因此

在选择偏置磁场时ꎬ为保证传感器的能量转换效率ꎬ
应尽量选择压磁系数最大值对应的磁场强度附近ꎮ

图 １　 磁场强度和压磁系数的关系

１.２　 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料静态特性测量

测量 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的静态特性有助于确定磁

致伸缩导波传感器的输入量和为永磁体的选择提供

依据ꎮ 本文搭建了 Ｆｅ￣Ｇａ 合金磁特性测量系统如图 ２
所示ꎮ 本系统由四个模块组成ꎬ施加磁场模块、信号

测量模块、信号采集模块、数据处理模块组成ꎮ 对

Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料进行静态磁特性测量时ꎬ首先将压片

机输出的压力置为 ０ꎬ给激励线圈施加 １ Ａ~５ Ａ 的直

流电ꎬ此时 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料处于激励线圈提供的有效

磁场中ꎬＦｅ￣Ｇａ 合金材料周围的磁场值可以通过材料

表面的霍尔元件测量得到ꎬＦｅ￣Ｇａ 合金材料的应变值

可以通过粘贴在材料表面的应变片测量得到ꎮ 数据

处理模块将采集到的信号进行处理ꎬ得到 Ｆｅ￣Ｇａ 合金

材料的静态磁致伸缩曲线ꎮ

图 ２　 实验平台

利用 ＭＡＴＬＡＢ 对式(５)进行求解ꎬ可得 Ｆｅ￣Ｇａ
合金材料的磁致伸缩曲线ꎮ Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的静态

磁致伸缩曲线实验结果与仿真结果的对比如图 ３ 所

示ꎮ 随着施加磁场强度的增大ꎬＦｅ￣Ｇａ 合金材料的

应变值先增大后趋于稳定ꎮ 当 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的饱

和磁致伸缩量为 ２００×１０－６时ꎬ所对应的磁场强度为

２０ ｋＡ / ｍꎮ 结合最佳偏置磁场选择的理论分析和实

验结果的分析ꎬ并考虑到 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料表面磁场

分布不均ꎬ为使材料的应变达到最大且保证传感器

的换能效率ꎬ最佳偏置磁场应该使 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料

表面磁场强度值达到 ５ ｋＡ / ｍ ~ ２０ ｋＡ / ｍꎬ应变值在

１００×１０－６ ~２００×１０－６左右ꎮ

图 ３　 实验结果与仿真结果对比

２　 导波传感器的建模

２.１　 传感器的工作原理

本文采用文献[１７]中的 Ｆｅ￣Ｇａ 合金磁致伸缩导

波传感的结构参数ꎮ 传感器结构如图 ４ 所示ꎬ主要由

圆柱状铷铁硼永磁体、线圈组、Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料和待

测铝板组成ꎮ 将线圈置于 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料周向的上

方ꎬ永磁体置于 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的正上方ꎮ 永磁体提

供恒定的偏置磁场ꎬ偏置磁场用于消除倍频作用ꎬ还
可以增加 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的最大磁致伸缩变形[１４]ꎬ
线圈提供高频交变磁场ꎮ 外侧矩形为静态磁场方向ꎬ
内侧矩形为动态磁场方向ꎮ 永磁体在 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材

料产生沿径向辐射的静磁场分量ꎬ线圈组在 Ｆｅ￣Ｇａ 合

金材料表面也产生沿径向分布的动磁场分量ꎬ即永磁

体和线圈在 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料表面的磁场分布方向一

致ꎮ 导波的产生过程:Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料基于磁致伸缩

效应(焦耳效应)在静磁场与交流磁场的共同作用下

产生应变ꎬ应变以应力波的形式耦合到铝板中进行传

播ꎮ 导波的接收过程:当应力波传到接收传感器时ꎬ
Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料基于磁致伸缩逆效应(维拉里效应)
周围的磁感应强度发生变化ꎬ线圈根据法拉第电磁感

应定律感应出电压ꎮ

图 ４　 传感器的结构

２.２　 传感器仿真模型的建立

磁致伸缩导波传感器仿真模型如图 ５ 所示ꎮ 传感

器包含激励端和接收端ꎬ且两端采用相同的结构ꎮ 模
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型包含三个计算区域ꎬ分别是磁场计算区域、力学计算

区域和声学计算区域ꎬ其中激励端磁场和接收端磁场

分开计算ꎮ 本文利用 ｃｏｍｓｏｌ 软件的 ＡＣ/ ＤＣ 模块、固体

力学模块和声学模块对以上区域进行求解ꎮ 首先计算

激励端中的磁场分布ꎬ包含永磁体、线圈、Ｆｅ￣Ｇａ 合金材

料、铝板及空气域的静态磁场和动态磁场ꎮ 接下来分

析 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的应变和应力分布ꎮ 然后通过将力

学场与声学场进行耦合从而求解得到导波在铝板中的

传播ꎮ 最后通过计算接收端中的 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的应

力和应变ꎬ根据磁致伸缩逆效应和法拉第电磁感应定

律ꎬ求解得到线圈中的感应电动势ꎮ

图 ５　 仿真模型

铝板的尺寸为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×１ ｍｍꎬ电导率

为 ３.７７４×１０７ Ｓ / ｍꎬ密度为 ２ ７００ ｋｇ / ｍ３ꎬ激励端和接

收端相距 １００ ｍｍꎬ杨氏模量为 ７０ ＧＰａꎬ泊松比为

０.３３ꎬ相对磁导率为 １ꎮ Ｆｅ￣Ｇａ 材料尺寸为 ϕ２５. ４
ｍｍ×０. ５ ｍｍꎬ电导率为 ７ × １０６ Ｓ / ｍꎬ密度为 ７ ８７０
ｋｇ / ｍ３ꎬ杨氏模量为 ６０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.４５ꎬ饱和磁

化强度为 １.５×１０６ Ａ / ｍꎬ饱和磁致伸缩为 ２×１０－４ꎬ初
始磁化率为 ２００ꎮ 激励端传感器和接收端传感器相

距为 １００ ｍｍꎮ 激励端传感器和接收端传感器中线

圈组的匝数均为 １１２ 匝ꎬ电导率为 ６×１０７ Ｓ / ｍꎮ 激

励端传感器加载频率为 １００ ｋＨｚꎬ最大幅值为 １ Ａ 的

窄频信号如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 激励信号

３　 偏置磁场对传感器性能的影响

３.１　 提离距离对接收电压的影响

提离距离即永磁体的下表面到 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料

表面的距离ꎮ 提离距离的大小直接影响着 Ｆｅ￣Ｇａ 合

金材料表面的磁场分布ꎬ从而影响到接收端电压的

幅值ꎮ 提离距离与接收端的电压峰值之间的关系如

图 ７ 所示ꎬ当永磁体的剩余磁通密度为 ０.５ Ｔ 时ꎬ随
着提离距离的增大ꎬ接收端的电压峰值逐渐减小最

后趋于稳定ꎮ 当初始提离距离为 １.５４ ｍｍ 时ꎬ电压

峰值达到了最大值为 ０.１１ Ｖꎻ当提离距离大于 ７ ｍｍ
时ꎬ提离距离对接收电压的影响逐渐减小ꎬ电压值趋

于稳定并保持为 ０.００２ ８ Ｖꎮ 由图 ７ 可知ꎬ提离距离

越小ꎬ接收端电压的幅值越大ꎮ 考虑实际工程中ꎬ线
圈和永磁体需要固定在 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料表面ꎬ但永

磁体不可能无限接近于 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料表面ꎬ即永

磁体和 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料表面需留有一定空隙ꎬ所以

最终选择提离距离为 ２.５ ｍｍꎮ

图 ７　 提离距离对接收电压的影响

图 ８　 Ｆｅ￣Ｇａ 材料表面磁场和应变

３.２　 偏置磁场对应变和接收电压的影响

永磁体提供的静态偏置磁场在导波的激励、传
播和接收过程起着非常关键的作用ꎮ 为研究静态偏

置磁场大小对传感器的影响ꎬ以下讨论中保持永磁

体提离距离不变(Ｈ ＝ ２.５ ｍｍ)ꎮ 在导波激励过程

中ꎬ永磁体在 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料表面引起的磁场分布

和应变如图 ８ 所示ꎬ横坐标为 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料沿直

径方向的坐标参量ꎬ纵坐标分别为 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料
的磁场强度和应变ꎮ 随着永磁体提供的剩余磁通密

度的增加ꎬＦｅ￣Ｇａ 合金材料的磁场强度和应变值逐

渐增大ꎮ 在永磁体提供的剩磁为 １.７ Ｔ 时ꎬＦｅ￣Ｇａ 合

金材料表面最大磁场强度达到了 ２１ ｋＡ / ｍꎬ应变值

达到了 １１０×１０－６ꎮꎮ 但在实际应用中ꎬ永磁体主要

由铁氧体、铝镍钴合金或者是稀土磁铁(钕铁硼及

钐钴)构成ꎬ而稀土材料构成的永磁体产生的磁场
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最大ꎬ但一般也不能超过 １.４Ｔꎬ能够提供最大稳定

值一般在 １.０ Ｔ 左右ꎬ所以在选择永磁体时ꎬ本文选

择剩余磁通密度为 １.０Ｔꎮ Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料表面最大

磁场强度达到了 ８ ｋＡ / ｍꎬ应变值达到了 ４０×１０－６ꎮ

图 ９　 接收端的应变和电压

在导波接收过程ꎬ静态偏置磁场大小对接收端的

电压幅值和应变有着直接的影响ꎮ 本文选取接收端

中心点处的应变作为观测点ꎮ 接收端的应变和电压

如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９(ａ)所示ꎬ接收端中心点处的应

变值随着静态磁场的增大而逐渐增大ꎬ在静态磁场为

２.１ Ｔ 时ꎬ应变达到了 ９.５×１０－６ꎮ 由图 ９(ｂ)所示ꎬ当施

加剩余磁通密度为 １.０Ｔ 时ꎬ仿真模型计算得到ꎬ在时

间为 １０×１０－５ ｓ~２０×１０－５ ｓ 时ꎬ传感器接收到的电压波

为首次抵达波ꎬ此时电压幅值达到 ０.１６ Ｖꎬ其他电压

波为首次抵达波的反射波(带侧板两侧的反射波)ꎮ
由图 ９(ｃ)所示ꎬ随着永磁体剩余磁通密度的增加ꎬ接
收端的电压幅值也在增加ꎮ 在剩余磁通密度为 １.７ Ｔ
时ꎬ接收端的电压峰值达到了 ０.３３ Ｖꎮ 当剩余磁通密

度逐渐增加到 ２.０ Ｔ 时ꎬ电压幅值变化很小ꎬ保持在

０.３４ Ｖ 左右ꎮ 当剩余磁通密度大于 ２.０ Ｔ 后ꎬ接收端

的电压幅值有所下降ꎮ 本文选择剩余磁通密度为

１.０ Ｔ 时ꎬ接收端的电压峰值达到了 ０.１５ Ｖꎮ
上述理论分析了偏置磁场对 Ｆｅ￣Ｇａ 合金磁致伸

缩导波传感器性能的影响ꎬ由于磁滞模型的复杂性ꎬ
本研究暂未考虑材料的磁滞特性对传感器性能的影

响ꎮ 在之后的研究中ꎬ会将磁滞模型添加到传感器

的仿真模型中ꎬ并搭建导波检测实验平台对理论结

果进行验证ꎮ

４　 结论

本文以 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料本身的非线性特点为出

发点ꎬ首先研究了偏置磁场对 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的影

响ꎬ初步得到了 Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料处于最佳工作点时ꎬ
材料表面的磁场强度为 ５ ｋＡ / ｍ~２０ ｋＡ / ｍꎬ磁致伸缩

应变为 １００ × １０－６ 左右ꎬ此时的换能效率最大ꎮ 将

Ｆｅ￣Ｇａ 合金材料的非线性特性耦合到传感器模型中ꎬ
计算分析了提离距离与接收端电压之间的关系ꎬ得出

传感器的最佳提离距离为 ２.５ ｍｍꎮ 通过计算分析偏

置磁场对激励端的磁场和接收电压的影响ꎬ得到了最

佳偏置磁场为 １.０ Ｔꎮ 最后选取非均匀分布的静态偏

置磁场大小为 １.０ Ｔꎬ提离距离为 ２.５ ｍｍꎬ仿真计算得

到传感器接收端的电压峰值可达到 ０.１５ Ｖꎮ
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