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波导丝而导致量程过小的问题$提出将
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波导丝

应用于
=HC

的新方案$并从电磁特性的角度对其进行了论证&首先$在分析
=HC

原理的基础上结合

傅里叶分析和电磁学理论建立了
=HC

波导丝的磁场模型$为电磁特性的研究奠定了数学基础%其次$

在数学理论的基础上借助
=OFEO]

分析了波导丝的磁场分布特性$得出了其有利于增强
=HC

威德

曼效应效果的结论%最终$通过分析
=HC

在不同量程处的回波信号效果$验证了方案的可行性&

关键词!磁致伸缩%磁场特性%

=OFEO]

%回波信号

!!

中图分类号!

FX)+)'J

文献标志码!

O

6

33

-+',0+("(.]#

A=

K,

9@

-+"#0(1,

%

"#0(*0$+'0+)#5+*

3

-,'#1#"0*#"*($*

=7@4;,'L2,

$

%4F2&-

$

;+@#$%,'

A

,

$

=7"@$3&'

)(

3&'

$

=7"@7-'

)

6,'

$

0+"#$;,'

"

CM3%%&%1K&9M;.%/6M:0/NT/1%.L0;6%/K/

4

6/99.6/

4

$

C6M3-0/7/689.:6;

<

$

239/

4

N-"+**"#

$

236/0

#

67*0$,'0

!

F39.0/

4

9%1L0

4

/9;%:;.6M;689N6:

Q

&0M9L9/;:9/:%.:

"

=HC

#

6:N6.9M;&

<

N9;9.L6/9NP

<

;399&9M;.%L0

4

/9;6M

Q

.%

Q

9.;69:%1;39L0

4

/9;%:;.6M;689&6/9

"

=E

#

'F39:L0&&L90:-.6/

4

.0/

4

9%1N%L9:;6M=HC6:M0-:9NP

<

;39=E%1

[9>(6'T/0MM%.N0/M9S6;3;39

Q

.%P&9L

$

0

QQ

&

<

6/

4

;39=E%1[9

?!

_0

+A

;%=HC6:

Q

.%

Q

%:9N0/N;39

Q

%::6P6&6;

<

6:

N9L%/:;.0;9N1.%L;39

Q

%6/;%19&9M;.%L0

4

/9;6M

Q

.%

Q

9.;69:'OL0

4

/9;6M169&NL%N9&P0:9N%/;391%-.69.0/0&

<

:6:0/N

9&9M;.%L0

4

/9;6M;39%.

<

6:16.:;&

<

P-6&;

$

S36M3&0

<

:01%-/N0;6%/1%.;39.9:90.M3%/9&9M;.%L0

4

/9;6M

Q

.%

Q

9.;69:'O/N

;39/

$

;39N6:;.6P-;6%/%1;39L0

4

/9;6M169&N:6L-&0;9NP

<

=OFEO]39&

Q

1-&1%.S69N9L0//9119M;6:%P;06/9N'F39

190:6P6&6;

<

%1%-.:M39L96:N9L%/:;.0;9NP

<

;39

4

%%N9119M;%19M3%:6

4

/0&16/0&&

<

'

8#

&

4($5*

!

L0

4

/9;%:;.6M;6%/

%

L0

4

/9;6M169&N9119M;:

%

=OFEO]

%

9M3%:6

4

/0&

!!

软磁材料进行磁化后$其形状或大小发生变化

的现象$即为磁致伸缩效应或威德曼效应&这是磁

致伸缩位移传感器弹性波的产生的基础&因此$与

基于其他原理的传感器不同(

+>)

)

$只有磁致伸缩位移

传感器才能实现非接触测量$这种明显优势使其被

广泛应用于航天'石油'化工等工业领域(

!

)

&

目前公开报道的磁致伸缩位移传感器"

=HC

#

的波导丝大多由饱和磁致伸缩系数"

"

7

#不足
!j

+*

Y#的
[9>(6

合金制成$此类
=HC

的位移检测量不

超过
#L

(

B

)

&虽然有些超磁致伸缩材料的
"

7

超过

+j+*

Y!

$但它们基本上都是烧结类材料$不能制备

为波导丝$因此无法应用于
=HC

(

#

)

&

)+

世纪以来$

2&0.U

提出
[9

?!

_0

+A

材料在特殊的制

备工艺条件下$其
"

7

可以达到
Bj+*

YB

(

"

)

$虽然比烧结

类材料的
"

7

小得多$但比现有
[9>(6

材料磁致伸缩性

能优越$而且再加工性能良好&近期$李纪恒对
[9

?!

_0

+A

波导丝的威德曼效应进行了研究$得到高达
)B#:

*

ML

的扭转角$在材料学上说明了其优越性(

A

)

&

为此$在对比前期研究的基础上(

?>J

)

$提出将
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材料应用于大位移磁致伸缩位移传感器&

由于
=HC

波导丝的效果不仅取决于它的
"

7

和威德

曼扭转角$还与其磁场特性密切相关&因此$笔者在
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掌握
=HC

原理$建立
[9
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_0
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波导丝磁场模型的基

础上$利用
=OFEO]

对其磁场特性进行了分析$并

最终结合检测到的信号特性证明了
[9
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+A

材料应

用于大位移
=HC

的可行性&
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原理

磁致伸缩位移传感器如图
+

所示&波导丝在激励

电流作用下产生的环形磁场
5

6

和永磁铁产生的稳恒

磁场
5

L

相交时$便会瞬间合成一个螺旋形的扭转磁场

5

$根据磁致伸缩材料的威德曼效应$波导丝将会产生

瞬间形变$由此形成一个向两端传播的扭转弹性波&

图
9

!

GHD

工作原理

当接收线圈检测到扭转弹性波时$其磁通量强

度
I

会发生相应变化&根据
$6&&0.6

效应$在检测线

圈上将能够检测到感应电压$如式"

+

#所示&
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N,
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#

其中!

8

为感应电压%

L

为线圈匝数%

T

为线圈的截面

面积%

I

为磁感强度&

假设从永磁铁到线圈的传输时间为
,

$超声波的

传输速度为
O

$线圈和磁铁之间的距离
!

就可以用

式"

)

#计算得到$从而实现位移的测量&
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相关参数

在建立磁场模型分析之前$需要确定激励信号

和波导丝的参数以及波导丝的
IYS

特性&

大量实验表明$激励信号为脉冲电流时威德曼

效应最佳$作者在先前的工作中已经进行了大量研

究(

?YJ

)

$相关参数如表
+

所示&

表
9

!

激励电流参数

参数 属性 值

激励信号

波导丝

峰值*
O +'#

周期*
L: B

脉宽*
%

: ?*

半径*
LL *'#

电导率*"

C

+

L

Y+

#

+'*)?j+*

A

相对磁导率
!A

!!

波导丝的
IYS

特性曲线如图
)

所示&它直接

影响着磁场特性的强弱和威德曼效应的效果$并对

磁致伸缩位移传感器量程的改善起着决定性作用&

图
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波导丝的特性曲线
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磁场模型

在一般的磁场模型分析中$可以直接利用安培

环路定理来得出相关模型的磁场特性分布&但是$

由于作用于波导丝的激励源并不是稳恒电流$而是

脉冲电流$因此$并不能利用安培环路定理来对其进

行分析&为了对波导丝在激励电流作用下产生的磁

场特性进行数学分析$笔者首先利用信号与系统的

傅里叶级数理论$将周期脉冲电流信号转换成一系

列电磁学分析中常见的正弦电流信号$然后利用叠

加原理将正弦电流信号产生时谐场进行叠加$从而

得到所需要的磁场模型&
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信号转换

设激励电流
/

"

,

#的脉宽为
4

$幅度为
J

$周期为

;

&为了方便分析$选取电流信号中任意脉冲的中

点时刻为参考零时刻&

由此可知$

/

"

,

#的数学描述为

/
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,

(

Q;

#$ "
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#

式中$参考中心的单位脉冲
?

"

,
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?

"

,

#

'

J
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#

(
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由于
/

"

,

#满足狄里克雷条件$因此
/

"

,

#以三角

形式的傅里叶级数表示为

/
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#
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其中傅里叶级数系数分别为
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'
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6

&
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6
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" #

;

'
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;

:6/3

6

4

" #
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A

#

!!

因为
/

"

,

#是偶函数$所以正弦分量为零$即

K

6

'

*

$ "

?

#

!!

于是$激励电流的傅里叶分解形式为

/

"

,

#

'

J

4

;

+

)J

4

;

.

6

'+c

6

'

+

:6/M

6

4

" #

;

M%:

"

6V,

#

'

/P

+

.

6

'+c

6

'

+

槡)/6

M%:

"

V

6
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#& "

J

#
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由式"

J

#可知$激励电流可以分解为一个直流信

号和一系列不同频率的正弦信号&

=:<

!

分析直流分量磁场特性

在对磁致伸缩波导丝的几何结构进行分析时$可

将其看成半径为
D

的长直圆柱$分析稳恒电流信号对

波导丝的作用$可将其看成圆柱体内通过电流为
/P

的

直流信号$为了便于分析$选取圆柱坐标系
H

,

6

&

为参

考系$电流密度与
3

&

同向$相关示意图如图
!

所示&

图
=

!

正弦电流流过波导丝等效示意图

根据安培环流定律$可以得到

1

:
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+

N4

'
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+

)

&

,

'

/

& "

+*

#

!!

波导丝在稳恒电流作用的情况下$其面电流分

布是均匀的$于是$面电流密度可表示为

>

'

/P

&

D

)

& "

++

#

!!

那么$通过截面积为
&

,

的电流为

/

'

>

+

&

,

)

'

/P

,

)

D

)

& "

+)

#

!!

于是$式"

+*

#可表示为式"

+!

#!

SP

+

)

&

,

'

/P

,

)

D

)

& "

+!

#

!!

由此可得到距离轴线为
,

处的磁场强度为

SP

'

/P

,

)

&

D

)

& "

+B

#

!!

最终直流分量对波导丝的磁场特性为

1P

'

/m

,

)

&

D

)

3

6

& "

+#

#

=:=

!

分析正弦分量的磁场特性

波导丝几何结构如图
B

所示$设
[9

?!

_0

+A

波导

丝的电导率为
2

$磁导率为
%

%分析正弦电流信号对

波导丝的作用$可将其看成圆柱体内通有角频率为

V

6

的正弦电流
?

$如式"

+"

#所示&

?

'槡)/6

M%:V

6

,

& "

+"

#

!!

因为波导丝满足轴对称性$所以其电流密度可

表示为

5

+

'

>

+

&

"

,

#

#

&

& "

+A

#

!!

根据麦克斯韦方程组中法拉第电磁感应定律的

微分形式$可得!

2C

N

'(

3

I

3

,

& "

+?

#

!!

由于磁致伸缩波导丝材料是均匀'线性的简单

媒质$因此$其存在如下本构关系!

5

'2

*

& "

+J

#

0

'

%

1

& "

)*

#

!!

将式"

+J

#'"

)*

#代入式"

+?

#$由此可得!

2C

5

'(2

%

3

1

3

,

& "

)+

#

!!

在式"

)+

#两端同时进行旋度运算$根据其不变

性可得!

2C

"

2C

5

#

' 2C

(2

%

3

1

3

" #

,

& "

))

#

!!

据麦克斯韦方程组中电流定律的微分形式$有

2C

1

'

5

& "

)!

#

!!

而矢量旋度与散度之间的相互运算关系$有

2C

"

2C

5

#

' 2

"

2

+

5

#

(2

)

5

'(2

)

5

&

"

)B

#
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由此$式"

))

#可以表达为另一形式

2
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%

3

5

3

,

'
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#
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将式"

+A

#代入式"

)#

#$可得相量形式的标量方程
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#
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在圆柱坐标系中$上式表示为
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式中!
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由于在柱坐标系下对拉普拉斯方程进行变量分

离$可以得到贝塞尔方程这一特殊的常微分方程$即
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+
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上式可以变形为
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对比式"
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#和式"
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#可知$当式"
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#在
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时$其与式"
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#具有相同的形式$因此$式"
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#的求

解可以借助贝塞尔方程的求解过程&

当
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根据相量矢量与时域相关量的转换关系$可得

通过波导丝的电流
/
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结合积分公式$
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阶和
+

阶第一类贝塞尔函数

的关系式如下(
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#$可求得待定系数
J

为
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因此$磁致伸缩波导丝内的传导电流密度为
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从而$导体内的电场为
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又因为贝塞尔函数的导数公式具有以下性质
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从而磁场强度的相量可表示为
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最终$可得正弦分量对波导丝的磁场特性为
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波导丝磁场特性

利用叠加原理分别将直流分量和正弦分量通过

波导丝产生的磁场进行叠加便可求得波导丝的环形

磁场
1

&

1

'

"

.

+****
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6
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3
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#
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G6\_6U

分析

利用数学软件
=OFEO]

对磁场模型进行分析$

不仅能够验证模型的正确性$还能直观反映
[9

?!

_0

+A

波导丝的磁场特性&在
=OFEO]

设计处理中$为了

全面反映磁场特性$笔者采用了基于磁场强度
S

'时

间
,

以及距离轴线的半径
D

的三维立体分析方案$最

终得到的环形磁场
SYDY,

三维立体图如图
B

所示&

图
;

!

环形磁场的
16768

三维立体图

由图可知$磁场强度
S

与时间
,

以及距离轴线半

径
D

的关系比较复杂$并不是简单的线性关系$总的来

说可以得到两点!一是磁场在波导丝上维系的时间很

短%二是磁场强度在波导丝表面处聚集&为了更进一

步对磁场的
SY,

关系进行分析$任意选取波导丝上不

同位置的几个参考点$其
SY,

曲线图如图
#

所示&

图
>

!

波导丝不同位置的
168

曲线图"
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由图可知$在脉冲周期内激励电流刚作用于波

导丝时$波导丝的磁场强度最大$并会因为激励脉宽

的缘故维系一定时间$然后随着时间的增加逐步削

弱直至消失$整个过程时间很短$在宏观上可以理解

为瞬时&此外$波导丝外表面的磁场强度不仅最大$

而且消失的最快$这种磁场特性有利于单一弹性波

的产生$避免了信号间的干扰&这就为
=HC

测量的

准确性奠定了基础&

同样$为了更进一步对环形磁场的
SYD

关系进

行分析$任选了几个参考时刻$波导丝的
SYD

曲线

图如图
"

所示&

图
?

!

波导丝不同时刻的
167

曲线图

由图可知$波导丝上的磁场强度随着离轴线的

距离长度的增加而增强$并且增长幅度呈现先小后

大的变化趋势$这主要是因为激励电流作用于波导

丝产生了趋肤效应的缘故$这使得磁场线在波导丝

表面处聚集&根据磁致伸缩位移传感器原理$波导

丝表面处因威德曼效应而产生的微小形变是弹性波

产生的基础&因此$磁场强度在波导丝表面处最强

有利于加强威德曼效应的效果$进而起到增强弹性

波$增大
=HC

量程的作用&此外可以看出$波导丝

外表处的磁场强度不仅增加得快而且消失得也快$

这有利于磁致伸缩的产生和消失$对后续回波信号

的测试大有裨益&

>

!

信号特性测试

信号特性测试是波导丝能否应用于磁致伸缩位

移传感器最为关键的一步实验论证$其主要包括电

子系统方案和信号测试结果两部分&

磁致伸缩位移传感器信号测试系统如图
A

所

示&由图可知$电子系统主要由
HCX

微处理器$激

励电流电路$波导丝单元$信号放大电路$

OH

采样

电路以及通信电路等部分组成&

图
@

!

磁致伸缩位移传感器信号测试框图

测试长
#L

的波导丝前'中'末端时$示波器得

到的回波信号如图
?

所示&由图可知$

=HC

采用

[9

?!

_0

+A

波导丝后$不仅回波信号效果很好$而且波

导丝对回波信号长距离传输过程中造成的衰减也很

小&这不仅说明了
[9

?!

_0

+A

波导丝具有良好的电磁

特性$而且从电子学的角度对
2&0.U

的磁致伸缩特

性研究(

"

)和李纪恒的威德曼效应研究(

A

)进行了

论证&

图
A

!

回波信号

?

!

结
!

语

针对国产
=HC

因
[9>(6

波导丝饱和磁致伸缩

系数过小而导致的量程过短的问题$在
2&0.U

研究

的基础上$提出了将
[9

?!

_0

+A

波导丝应用于
=HC

的

新方案$并从傅里叶分析和电磁学理论的角度建立

了
[9

?!

_0

+A

波导丝新的磁场模型&

=OFEO]

对磁

场模型的分析表明$

[9

?!

_0

+A

波导丝的电磁特性有利

?"
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于增强
=HC

的威德曼效应$这就为新方案提供了理

论基础%测试系统对信号特性的测试结果表明$基于

[9

?!

_0

+A

波导丝的
=HC

具有回波信号强$长距离传

输衰减小的特征$从而有助于增加
=HC

的量程$这

在电子学上证明了方案的可行性&
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