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摘　 要:为提高磁致伸缩位移传感器输出电压幅值,对波导丝的扭转应变进行研究。 基于电磁学与理论力学相关理论建立了波

导丝扭转应变的数学模型及三维有限元仿真模型,对波导丝扭转应变的影响因素进行分析。 并进行实验,得出相对应的传感器

输出电压变化情况。 结果表明,传感器输出电压与波导丝发生的扭转应变量最大值变化趋势一致,两者均随着永磁体充磁、几
何参数、放置角度的增大而增大;随着永磁体与波导丝间距离的增大,呈现出先增大后减小的变化趋势。 最终确定永磁体长度

15
 

mm,宽度 10
 

mm,高度 5
 

mm,长度方向充磁 1T 且充磁方向垂直于波导丝放置,且永磁体与波导丝间距离调整为 25. 5
 

mm,此
时波导丝扭转应变量达到最大 3. 84×10-4

 

mm,传感器输出电压也达到最大 0. 109
 

V。 该研究结果对永磁体充磁方向、充磁大

小、几何参数、放置方式以及永磁体与波导丝之间距离合理的选择提供了指导。
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Abstract:To
 

enhance
 

the
 

output
 

voltage
 

amplitude
 

of
 

the
 

magnetostrictive
 

displacement
 

sensor,
 

the
 

torsional
 

strain
 

of
 

the
 

waveguide
 

wire
 

is
 

studied.
 

Based
 

on
 

the
 

related
 

theories
 

of
 

electromagnetics
 

and
 

theoretical
 

mechanics,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

torsional
 

strain
 

of
 

the
 

waveguide
 

wire
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

are
 

formulated.
 

The
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

torsional
 

strain
 

of
 

the
 

waveguide
 

wire
 

are
 

analyzed.
 

The
 

corresponding
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

obtained
 

by
 

experiments.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

the
 

maximum
 

torsional
 

strain
 

of
 

the
 

waveguide
 

wire.
 

The
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

the
 

torsional
 

strain
 

of
 

the
 

waveguide
 

wire
 

increase
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

permanent
 

magnet
 

magnetization,
 

permanent
 

magnet
 

geometric
 

parameters,
 

and
 

permanent
 

magnet
 

placement
 

angle.
 

As
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

permanent
 

magnet
 

and
 

the
 

waveguide
 

wire
 

increases,
 

it
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.
 

Finally,
 

it
 

is
 

determined
 

that
 

the
 

permanent
 

magnet
 

has
 

a
 

length
 

of
 

15
 

mm,
 

a
 

width
 

of
 

10
 

mm,
 

and
 

a
 

height
 

of
 

5
 

mm.
 

The
 

length
 

direction
 

is
 

magnetized
 

1T
 

and
 

the
 

magnetization
 

direction
 

is
 

perpendicular
 

to
 

the
 

waveguide
 

wire.
 

The
 

distance
 

between
 

the
 

permanent
 

magnet
 

and
 

the
 

waveguide
 

wire
 

is
 

adjusted
 

to
 

25. 5
 

mm.
 

And
 

the
 

torsional
 

strain
 

of
 

the
 

waveguide
 

wire
 

reaches
 

a
 

maximum
 

of
 

3. 84×10-4
 

mm,
 

and
 

the
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

sensor
 

also
 

reaches
 

a
 

maximum
 

of
 

0. 109
 

V.
 

Research
 

results
 

provide
 

guidance
 

for
 

reasonable
 

selection
 

of
 

magnetization
 

direction,
 

magnetization
 

size,
 

geometric
 

parameters,
 

placement
 

manner
 

and
 

distance
 

between
 

permanent
 

magnet
 

and
 

waveguide
 

wire.
Keywords:waveguide

 

wire;
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element;
 

permanent
 

magnet;
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output
 

voltage
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0　 引　 　 言

磁致伸缩材料在触觉传感器、力传感器与位移传感

器等方面有广泛的应用[1-4] ,其中磁致伸缩位移传感器具

有测量精度高、测量范围大、抗干扰能力强、可靠性高等

优点,在精密位移控制与自动化生产等领域有广泛应

用[5-6] ,得到越来越多的科研人员关注。 研究人员在输出

电压模型构建[7-9] 、应力波衰减特性[10-12] 、结构设计与优

化[13-16]等方面做了很多的研究工作。 在某些需要进行位

移测量的工作场合中,如伺服气缸活塞位置预置和反馈、
铸造锻压机床位置预置和反馈等,传统的使用永磁环提

供偏置磁场的磁致伸缩位移传感器无法实现测量需求,
因此需要采用滑块式磁致伸缩位移传感器来进行位移测

量,由于滑块式磁致伸缩位移传感器中采用矩形永磁体

提供偏置磁场,而矩形永磁体不同的充磁情况、几何参

数、放置方式及其与波导丝之间的距离会影响到波导丝

扭转应变的状态,进而影响到传感器输出电压。
在传感器工作时波导丝的具体状态方面,文献[17]对

磁致伸缩位移传感器的磁场进行了研究,分析了传感器的

磁场分布。 文献[18]从磁致伸缩线质点所受荷载的角度

并结合弹性动力学的理论,阐明了磁致伸缩位移传感器中

弹性波的产生机理并分析了扭转波的特点。 文献[19]运

用电磁学和铁磁学相关理论构建了磁致伸缩位移传感器

的磁极化强度模型,分析了传感器中扭转式弹性波的产生

机理,对激励磁场进行了仿真模拟,通过理论模型对仿真

结果的进一步计算得到波导丝所受应力的二维分布特性。
以上研究主要针对于扭转波产生的理论分析,但是对于波

导丝扭转应变的影响因素鲜有报道,特别是永磁体对波导

丝扭转应变的影响,因而有必要开展磁致伸缩位移传感器

永磁体对波导丝扭转应变影响的研究工作。
本文首先基于电磁学与理论力学相关理论建立了磁

致伸缩位移传感器波导丝发生扭转应变的数学模型,利
用 COMSOL

 

Multiphysics
 

5. 5 仿真软件建立了波导丝受到

激励脉冲电流与永磁体作用的三维有限元仿真模型,使
得波导丝发生的扭转应变清晰直观化,通过建立的模型

预测永磁体对波导丝发生扭转应变的影响,可以对永磁

体充磁方向、充磁大小、几何参数、放置方式以及永磁体

与波导丝之间的距离进行合理的选择,从而使传感器输

出电压幅值较大,以便于信号的检测。

1　 磁致伸缩位移传感器波导丝应变理论分析

1. 1　 磁致伸缩位移传感器偏置磁场分析

磁致伸缩位移传感器结构示意图如图 1 所示。 其结构

主要包括驱动电路、波导丝、永磁体、阻尼装置、检测线圈等。

1. 脉冲驱动电路;
 

2. 信号处理电路;
 

3. 脉冲激励电流;
 

4. 阻尼装置;
5. 永磁体;

 

6. 波导丝;
 

7. 检测线圈

图 1　 磁致伸缩位移传感器结构
Fig. 1　 The

 

structure
 

of
 

the
 

magnetostrictive
 

displacement
 

sensor

由于传感器中波导丝的长度远远大于其直径,具有
几何各向异性[20] ,波导丝轴向上的磁感应强度远远大于
其它方向上的磁感应强度。 关于永磁体提供的偏置磁场
对波导丝的影响,可以只考虑其在波导丝中心轴线上磁
场分布的影响。

以永磁体一个顶角为原点建立如图 2 所示坐标系,
永磁体沿 z 方向磁化。

图 2　 永磁体结构
Fig. 2　 Permanent

 

magnet
 

structure

其空间任意一点 P(x,y,z)的 z 方向与 y 方向的磁场
强度可以表示为[21] :

Hz =
Js

4π
[ - Ψ(b - y,a - x,z) - Ψ(y,a - x,z) -

Ψ(a - x,b - y,z) - Ψ(x,b - y,z) -
Ψ(b - y,x,z) - Ψ(y,x,z) -
Ψ(a - x,y,z) - Ψ(x,y,z)]

Hy =
Js

8π
[ - Γ(b - y,a - x,z) - Γ(b - y,x,z) +

Γ(y,a - x,z) + Γ(y,x,z)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(1)
其中,Js 为永磁体的等效面电流密度;辅助函数 Ψ

与 Γ 的表达式为:
Ψ(ψ1,ψ2,ψ3) =

　 arctg
ψ1(ψ3 - z0)

ψ2 ψ2
1 + ψ2

2 +(ψ3 - z0) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

z0 = h

z0 = 0

Γ(γ1,γ2,γ3) =

　 ln
γ2

1 + γ2
2 +(γ3 - z0) 2 - γ2

γ2
1 + γ2

2 +(γ3 - z0) 2 + γ2

z0 = h

z0 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(2)
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采用的永磁体规格为长 15
 

mm、宽 10
 

mm、高 5
 

mm。
由于永磁体可以沿长度方向与厚度方向充磁,且充磁方

向可以平行于或垂直于波导丝放置,永磁体有 4 种放置

情况如图 3 所示。

图 3　 永磁体 4 种放置情况

Fig. 3　 Four
 

placement
 

situations
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet

当永磁体沿长度方向充磁且充磁方向垂直于波导

丝,厚度方向充磁且充磁方向垂直于波导丝放置时,两者

间距离记为 D1,根据图 2 所建立的坐标系永磁体提供的

偏置磁场 H( z,D1)与 H(y,D1)可以分别表示为:

H( z,D1) = -
Js

2π
[Ψ(5 - D1,5,z) + Ψ(D1,5,z) +

Ψ(5,5 - D1,z) + Ψ(5,D1,z)] (3)

H(y,D1) =
Js

4π
[Γ(y,5,D1) - Γ(15 - y,5,D1)]

(4)
当永磁体沿厚度方向充磁且充磁方向平行于波导

丝,长度方向充磁且充磁方向平行于波导丝时,两者间距

离记为 D2,根据图 2 所建立的坐标系永磁体提供的偏置

磁场 H( z,D2)与 H(y,D2)可以分别表示为:

H( z,D2) =
Js

2π
[Ψ(15 - D2,5,z) + Ψ(D2,5,z) +

Ψ(5,15 - D2,z) + Ψ(5,D2,z)] (5)

H(y,D2) =
Js

4π
[Γ(y,2. 5,D2) - Γ(10 - y,2. 5,D2)]

(6)
1. 2　 波导丝应变模型

波导丝中由脉冲电流产生的激励磁场强度 H i( r)可

以表示为:
H i( r) = Ir / (2πR2) (7)
其中,I 为脉冲电流;r 为波导丝横截面上任意一点

与圆心之间的距离;R 为波导丝横截面半径。
根据磁致伸缩位移传感器中磁场之间的关系[7] ,永

磁体提供的偏置磁场 H 与周向激励磁场 H i( r)两者合成

的螺旋磁场 H′为:

H′ = H2 + H2
i( r) (8)

文献[18]根据所建立的磁畴模型推导出在合成外

磁场作用下波导丝受到的扭矩表达式。 在此基础上,考
虑永磁体充磁情况、放置方式及其与波导丝间距离的影

响对波导丝发生的扭转应变进行推导。 假设波导丝长度

为 L,在波导丝中距轴心 r 处取磁畴单元如图 4 所示进行

分析。 若将磁畴等效为带电量为 q 的磁荷,单独利用永

磁体提供偏置磁场时,波导丝内磁畴将沿轴向偏置磁场

方向发生偏转,假设磁畴发生偏转后,在波导丝线体内平

行于轴向分布。 波导丝受到脉冲电流作用后周向激励磁

场 H i( r)与偏置磁场 H 合成为螺旋磁场 H′,磁畴沿合成

的螺旋磁场 H′方向发生偏转,导致波导丝发生扭转应

变。 当偏置磁场 H 变化时,合成的螺旋磁场 H′与轴向之

间的夹角 θ 发生变化,导致合成的螺旋磁场对波导丝内

磁畴单元的作用效果发生变化,各个磁畴单元的偏转程

度发生变化后导致波导丝的扭转应变量发生变化。

图 4　 磁畴单元分析图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

magnetic
 

domain
 

unit
 

analysis

其中,θ 为合成磁场 H′与轴向之间的夹角,也为磁畴

单元所受应力 f 与轴向之间的夹角,其表达式为:

θ = arctan
H i( r)
H

(9)

依据库仑定律[22] ,磁畴单元在合成螺旋磁场 H′方向

的受力 f 可以表示为:
f = H′qcos θ (10)
磁畴单元受到的切应力分量 fτ 可以表示为:

fτ = 1
2
H′qsin2θ (11)

磁畴单元受到的扭矩 T1 可以表示为:

T1 = fτ·r = 1
2
H′qrsin2θ (12)

磁畴单元的体积 V1 可以表示为:

V1 = π[( r + Δr) 2 - r2] Δα
2π

Δx (13)
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磁畴单元的带电量 q 为:

q =
φm

πr2L
V1 (14)

其中,φm 为磁畴磁通量的轴向分量,r 为磁畴单元与

波导丝轴心的距离,L 为波导丝的长度。
将式(13)代入式(14),且将高阶项 Δr2 忽略,则磁

畴单元的带电量 q 可以表示为:

q =
φmΔrΔαΔx

πrL
(15)

将式(15)代入式(12),当 Δr,Δα,Δx 趋向于零时,
则磁畴单元受到的扭矩 T1 可以表示为:

T1 =
φm

2πL
H′sin(2θ)ΔrΔαΔx (16)

根据合力矩定理[23] ,将所有磁畴单元受到的扭矩进

行叠加,则长度为 L 的波导丝所受到的扭矩 TL 可以由下

式表示为:

TL = ∭
V

φm

2πL
H′sin(2θ)dv =

φm

2πL∫
2π

0
dα∫L

0
dl∫R

0
H′sin(2θ)dr = φm∫R

0
H′sin(2θ)dr (17)

波导丝受到的扭矩 TL 以及内部任意一点所受应

力 F 如图 5 所示。

图 5　 波导丝所受应力分解与截面切应力

Fig. 5　 Stress
 

decomposition
 

and
 

section
 

shear
 

stress
 

of
 

waveguide
 

wire

由图 5 可知,波导丝内任意一点所受应力 F 可以分

解为轴向应力 σ 和该点所在截面的切应力 τ,θ 为应力 F
与轴向之间的夹角,R( r)为波导丝截取横截面上任意一

点到圆心之间的距离。
波导丝受到的扭矩 TL 可以表示为:
TL = R( r)τ (18)
根据剪切胡克定律可知,波导丝截面上任意一点到

圆心的距离 R( r)处的切应力 τ 与切应变 γ 之间的关系

可以表示为:
τ = Gγ (19)
其中 G 为波导丝的剪切模量。
联立式(8)、(17)、(18)、(19),永磁体与脉冲电流

共同作用时波导丝发生的扭转应变可以表示为:

γ =
φm

GR( r)∫
R

0
H2 + H2

i( r) sin(2θ)dr (20)

得到当永磁体长度方向充磁且充磁方向垂直于波导

丝放置,厚度方向充磁且充磁方向垂直于波导丝放置时,
波导丝发生的扭转应变 γ( z,D1,r)与 γ( y,D1,r)可以分

别表示为:
γ( z,D1,r) =

φm

GR( r)∫
R

0
H2( z,D1) + H2

i( r) sin[2θ( z,D1,r)]dr (21)

γ(y,D1,r) =
φm

GR( r)∫
R

0
H2(y,D1) + H2

i( r) sin[2θ(y,D1,r)]dr (22)

当永磁体厚度方向充磁且充磁方向平行于波导丝放

置,长度方向充磁且充磁方向平行于波导丝放置时,波导

丝发生的扭转应变 γ( z,D2,r)与 γ( y,D2,r)可以分别表

示为:
γ( z,D2,r) =

φm

GR( r)∫
R

0
H2( z,D2) + H2

i( r) sin[2θ( z,D2,r)]dr (23)

γ(y,D2,r) =
φm

GR( r)∫
R

0
H2(y,D2) + H2

i( r) sin[2θ(y,D2,r)]dr (24)

通过以上推导的永磁体不同充磁方向与不同放置方

式下波导丝应变表达式(21)、(22) 与(23)、(24) 可知,
波导丝发生的扭转应变与磁畴磁通量的轴向分量 φm、偏
置磁场 H、激励磁场 H i( r)、波导丝剪切模量 G、波导丝半

径 R 有关,当波导丝材料与几何参数以及激励磁场确定

后,扭转应变 γ 与偏置磁场 H 有关。 而偏置磁场 H 与永

磁体充磁情况、几何尺寸、放置方式以及永磁体与波导丝

间的距离有关,所以波导丝的扭转应变主要与永磁体

有关。

2　 有限元仿真

在仿真软件中采用磁致伸缩的预定义多物理场耦合

接口来实现磁问题与结构问题的耦合。 永磁体长度为

15
 

mm, 宽度为 10
 

mm, 高度为 5
 

mm; 波导丝线径为

0. 5
 

mm,长度为 550
 

mm;永磁体采用铷铁硼( NdFeB)材

料,材料的各个参数如下所述[20] 。

表 1　 铷铁硼材料永磁体相关参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

rubidium
 

iron
 

boron
 

materials

参数 数值

相对磁导率 μr 1. 03

相对介电常数 1

最大磁能积(BH) max / (kJ·m-3 ) 280

电导率 S / m 7×105
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　 　 给波导丝施加高电平 4. 2
 

V,低电平 0
 

V,脉冲宽度

7
 

μs,频率为 1
 

kHz 的脉冲信号,研究类型设置为稳态。
波导丝采用铁镓(Fe-Ga)材料,材料的各个参数赋值如下

所述[24] 。

表 2　 铁镓材料波导丝相关参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

ferrogallium
 

waveguide
 

wire

参数 数值

杨氏弹性模量 E / MPa 57

泊忪比 ν 0. 2

相对磁导率 85

密度 ρ / (g·cm-3 ) 7. 6

单位长度角应变引起的磁场变化率 λ / (A·cm-1 ) 0. 926
 

8

电导率 / (S·m-1 ) 1. 176×106

相对介电常数 1

　 　 所构建的几何模型与网格剖分结果如图 6 所示,模
型构建且网格剖分完毕后进行计算。

图 6　 几何模型与网格剖分结果

Fig. 6　 Geometric
 

model
 

and
 

mesh
 

generation
 

results

2. 1　 永磁体充磁情况对波导丝扭转应变的影响

由脉冲电流产生的激励磁场分布如图 7 所示。
由图 7(a)可知,波导丝表面磁场分布大小一致,沿

波导丝轴向均匀分布。 由于电流的趋肤效应,电流密度

主要集中在导体表面,故由图 7( b)可知,磁场强度主要

分布在波导丝表面附近,约为 5
 

000
 

A / m。

图 7　 周向激励磁场分布

Fig. 7　 Circumferential
 

excitation
 

magnetic
 

field
 

distribution

保持周向激励磁场不变,在如图 3( a)中所示的永磁体长

度方向充磁且充磁方向平行于波导丝放置的情况下,保
持两者之间的距离为 34

 

mm 不变,改变永磁体充磁大小

分别为 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1
 

T,得到波导丝在螺旋磁场作

用下的扭转应变分布如图 8 所示( 采用的应变单位为

mm)。

图 8　 螺旋磁场作用下波导丝应变分布

Fig. 8　 Strain
 

distribution
 

of
 

waveguide
 

wire
 

under
 

the
 

action
 

of
 

spiral
 

magnetic
 

field
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由图 8 可知,波导丝应变均呈螺旋扭转状态分布。
随着永磁体充磁的增大,波导丝最大扭转应变量逐渐增

大,当永磁体充磁达到 1T 时, 波导丝最大应变量为

1. 71×10-4
 

mm。
为研究如图 3 所示的永磁体 4 种放置情况下,永磁

体充磁大小对波导丝扭转应变的影响,保持永磁体与波

导丝间距离 D1 与 D2 均为 34
 

mm 不变。 利用仿真模型改

变永磁体充磁大小分别为 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1
 

T。 计算

得到偏置磁场与波导丝最大扭转应变量变化情况分别如

图 9 与图 10 所示。

图 9　 偏置磁场变化情况

Fig. 9　 The
 

variation
 

of
 

bias
 

magnetic
 

field

图 10　 波导丝最大应变量变化情况

Fig. 10　 Maximum
 

strain
 

change
 

of
 

waveguide
 

wire

由图 9 与 10 可知,在永磁体 4 种放置情况下,偏置

磁场与波导丝上最大应变量均随着永磁体充磁的增大而

增大,当偏置磁场达到最大时波导丝扭转应变量也达到

最大。 结合波导丝应变表达式(21)、(22)与(23)、(24)
分析可知,随着偏置磁场的增大,波导丝扭转应变量会逐

渐增大。 对比分析磁体的 4 种放置情况,当永磁体充磁

大小为 1
 

T 时,波导丝扭转应变量均达到最大;当永磁体

充磁大小相同时,永磁体沿长度方向充磁且充磁方向与

波导丝垂直放置的情况下,波导丝发生的应变量较大,在
这种情况下当永磁体充磁 1

 

T 时,波导丝扭转应变量达

到最大为 2. 86×10-4
 

mm。
2. 2　 永磁体几何参数对波导丝扭转应变的影响

由表达式(1) 可知,永磁体几何参数会直接影响其

提供的偏置磁场,根据表达式(21)、(22)、(23)、(24)可

知,进而会影响波导丝的扭转应变。 为研究永磁体几何

参数对波导丝扭转应变的影响,在如图 3 所示 4 种放置

情况下,保持永磁体充磁大小 1
 

T 不变,永磁体与波导丝

间距离 34
 

mm 不变,研究永磁体几何参数对波导丝扭转

应变的影响。 1)保持永磁体长度为 15
 

mm,宽度 10
 

mm
不变,研究永磁体高度变化,分别为 2、3、4、5

 

mm,得到偏

置磁场与波导丝最大扭转应变量变化情况如图 11、12 所

示。 2)保持永磁体宽度为 10
 

mm,高度为 5
 

mm 不变,研
究永磁体长度变化,分别为 11、12、13、14、15

 

mm,得到偏

置磁场与波导丝最大扭转应变量变化情况如图 13、14 所

示。 3)保持永磁体长度为 15
 

mm,高度为 5
 

mm 不变,研
究永磁体宽度变化,分别为 6、7、8、9、10

 

mm,得到偏置磁

场与波导丝最大扭转应变量变化情况如图 15、16 所示。

图 11　 偏置磁场变化情况

Fig. 11　 The
 

variation
 

of
 

bias
 

magnetic
 

field

由图 12、14、16 可以看出,在永磁体 4 种放置情况

下,波导丝最大扭转应变量均随着永磁体的高度、长度与

宽度的增大而逐渐增大,由图 11、13、15 可以看出,永磁

体提供的偏置磁场随着其几何参数的增大而增大,结合

波导丝应变表达式( 21)、( 22)、( 23)、( 24) 可以得知,
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图 12　 波导丝最大应变量变化情况

Fig. 12　 Maximum
 

strain
 

change
 

of
 

waveguide
 

wire

图 13　 偏置磁场变化情况

Fig. 13　 The
 

variation
 

of
 

bias
 

magnetic
 

field
 

图 14　 波导丝最大应变量变化情况

Fig. 14　 Maximum
 

strain
 

change
 

of
 

waveguide
 

wire

图 15　 偏置磁场变化情况

Fig. 15　 The
 

variation
 

of
 

bias
 

magnetic
 

field
 

图 16　 波导丝最大应变量变化情况

Fig. 16　 Maximum
 

strain
 

change
 

of
 

waveguide
 

wire

合成的螺旋磁场对波导丝内磁畴单元的作用逐渐增大,
导致波导丝应变量逐渐增大。

对比分析可知,永磁体 4 种放置情况下,在所选参数

范围内,当永磁体长度为 15
 

mm,宽度为 10
 

mm,高度为

5
 

mm 时,波导丝应变量均达到最大。 随着永磁体几何参

数的增大,永磁体长度方向充磁且充磁方向垂直于波导

丝放置的情况下,波导丝扭转应变量较大;相比于永磁体

的长度与宽度,永磁体高度变化对波导丝扭转应变的影

响更大。

2. 3　 永磁体放置角度对波导丝扭转应变的影响

永磁体在长度方向充磁与厚度方向充磁两种情况

下,分析永磁体放置角度对波导丝扭转应变的影响,采用

长 15
 

mm、宽 10
 

mm、高 5
 

mm 的永磁体且将其与波导丝
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间距离保持 34
 

mm 不变。 1)在如图 3( a)所示的永磁体

长度方向充磁 1T 且充磁方向平行于波导丝放置的情况

下,研究永磁体的放置角度分别为 0°、20°、40°、60°、80°、
90°时波导丝扭转应变的变化情况, 其中 0° 对应为

图 3(a)的放置情况,90°对应为调整永磁体放置角度后

成为图 3(b)的放置情况;2)在如图 3( d)所示的永磁体

厚度方向充磁 1
 

T 且充磁方向垂直于波导丝放置的情况

下,研究永磁体的放置角度分别为 0°、20°、40°、60°、80°、
90°时波导丝扭转应变的变化情况,其中 0°为图 3( d)的

放置情况,90°为调整永磁体放置角度后成为图 3( c) 的

放置情况。 计算得到永磁体在长度方向与厚度方向充磁

两种情况下,永磁体不同放置角度所对应的偏置磁场与

波导丝最大扭转应变量变化情况如图 17、18 所示。

图 17　 偏置磁场变化情况

Fig. 17　 The
 

variation
 

of
 

bias
 

magnetic
 

field

图 18　 波导丝最大应变量变化情况

Fig. 18　 Maximum
 

strain
 

change
 

of
 

waveguide
 

wire

由图 17 可知,在永磁体长度方向与厚度方向充磁两

种情况下,随着永磁体放置角度的增大,偏置磁场逐渐增

大,结合波导丝应变表达式(21)、(22)、(23)、(24)分析

可知,在图 18 中表现为波导丝最大应变量呈现出逐渐增

大的趋势。
对比分析图 18 中永磁体长度方向充磁与厚度方向

充磁两种情况可知,在永磁体长度方向充磁的情况下,随
着永磁体放置角度的增大,即永磁体放置情况由图 3( a)
变为图 3(b),当放置角度增大为 90°也就是图 3(b)的情

况时,波导丝应变量达到最大为 2. 86×10-4
 

mm。 在永磁

体厚度方向充磁的情况下,随着永磁体放置角度的增大,
即永磁体放置情况由图 3( d)变为图 3( c),当放置角度

增大为 90°也就是变为图 3( c)的情况时,波导丝应变量

达到最大为 2. 22×10-4
 

mm;永磁体长度方向充磁比厚度

方向充磁时波导丝最大应变量所受放置角度变化的影响

较大,在永磁体放置角度的变化范围相同时,永磁体长度

方向充磁对应的波导丝扭转应变量变化范围更大。
2. 4　 永磁体与波导丝间距离对扭转应变的影响

由波导丝应变表达式( 21) 、( 22) 与( 23) 、( 24) 可

知,永磁体与波导丝间的距离 D1 和 D2 会直接影响到

偏置磁场进而影响到波导丝发生的扭转应变。 为研究

永磁体在图 3 四种放置情况下,永磁体与波导丝间的

距离对波导丝扭转应变的影响,保持永磁体充磁大小

为 1
 

T 不变,在图 3( d)与图 3( a)中永磁体厚度方向充

磁且充磁方向与波导丝垂直放置,长度方向充磁且充

磁方向与波导丝平行放置两种情况下,改变两者之间

的 距 离 D1 与 D2 分 别 为 7. 5、 10. 5、 14. 5、 17. 5、
21. 5

 

mm;在图 3( b)与图 3( c)中永磁体长度方向充磁

且充磁方向与波导丝垂直,厚度方向充磁且充磁方向

与波导丝平行放置两种情况下,改变两者之间的距离

D1 与 D2 分别为 16. 5、20. 5、25. 5、28. 5、32. 5
 

mm。 计

算得到永磁体 4 种放置情况下永磁体与波导丝间距离

不同时,所对应的偏置磁场与波导丝最大扭转应变量

变化情况如图 19 与 20 所示。

图 19　 偏置磁场变化情况

Fig. 19　 The
 

variation
 

of
 

bias
 

magnetic
 

field
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图 20　 波导丝最大应变量变化情况

Fig. 20　 Maximum
 

strai
  

change
 

of
 

waveguide
 

wire

由图 20 可知,在永磁体 4 种放置情况下,随着永磁

体与波导丝间距离的增大,波导丝最大应变量均呈现出

先增大后减小的变化趋势。 根据偏置磁场表达式(3)、
(4)、(5)、(6)并结合所构建的三维有限元仿真模型计算

得到永磁体不同放置方式下,偏置磁场随永磁体与波导

丝间距离增大的变化情况如图 19 所示,随着永磁体与波

导丝间距离的增大,偏置磁场呈现出先增大后减小的变

化趋势,由图 4 可以得知,由于激励磁场 H i( r)保持不变,

激励磁场 H i( r)与偏置磁场 H 两者合成的螺旋磁场 H′与
轴向之间的夹角 θ 发生变化,偏置磁场 H 与激励磁场

H i( r)合成后先增大后减小,再结合波导丝应变表达

式(21)、(22)与(23)、(24) 分析可知,由于波导丝与永

磁体的材料、几何参数等条件保持不变,导致合成的螺旋

磁场对波导丝内各个磁畴单元的作用先增大后减小,各
个磁畴单元的偏转程度先增大后减小,所以随着永磁体

与波导丝间距离的增大,会导致波导丝的最大扭转应变

量呈现出先增大后减小的变化趋势。
对比分析永磁体的 4 种放置情况,在永磁体与波导

丝间距离相同时,永磁体长度方向充磁且充磁方向与波

导丝平行,厚度方向充磁且充磁方向与波导丝垂直放置

两种情况下,波导丝扭转应变量相近;永磁体长度方向充

磁且充磁方向与波导丝垂直,厚度方向充磁且充磁方向

与波导丝平行放置两种情况下,波导丝扭转应变量相近;
四种放置情况中,永磁体沿长度方向充磁且充磁方向垂

直于波导丝放置的情况下波导丝发生的扭转应变量较

大,在这种情况下当两者之间的距离 D1 为 25. 5
 

mm 时,
偏置磁场达到最大为 5

 

000
 

A / m,此时波导丝扭转应变量

达到最大为 3. 84×10-4
 

mm。

3　 实验结果与分析

磁致伸缩位移传感器的输出电压取决于螺旋磁场作

用导致的波导丝的扭转应变[25] ,根据以上研究,为分析

波导丝扭转应变对传感器输出电压的影响,利用课题组

搭建的实验平台如图 21 所示,采用与仿真模型中相同的

参数对图 3 中永磁体长度与厚度方向充磁时的不同放置

方式、不同几何参数以及永磁体与波导丝间不同距离与

输出电压的关系进行测试,实验中采用 TFG6
 

920
 

A 型信

号发生器施加激励脉冲信号,采用 DPO3014 型四通道示

波器采集信号。

图 21　 实验平台

Fig. 21　 Experiment
 

platform

3. 1　 永磁体充磁情况对传感器输出电压的影响

在永磁体沿长度方向充磁 1
 

T 的情况下,如图 3( a)
与图 3(b)所示的充磁方向平行和垂直于波导丝放置时,
保持其与波导丝之间的距离为 34

 

mm 不变,得到传感器

输出电压如图 22 所示。
由图 22 可知,在永磁体长度方向充磁且充磁方向平

行于波导丝放置时传感器输出电压峰值为 0. 048
 

V,长度

方向充磁且充磁方向垂直于波导丝放置时输出电压峰值

为 0. 083
 

V。
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图 22　 传感器输出电压

Fig. 22　 The
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

sensor

为研究图 3 所示永磁体 4 种放置情况下随着永磁体充

磁的增大而引起的波导丝扭转应变的变化对传感器输出电

压的影响,保持永磁体与波导丝之间的距离均为 34
 

mm 不

变,改变永磁体充磁大小分别为 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1
 

T,得
到传感器输出电压变化情况如图 23 所示。

图 23　 传感器输出电压变化情况

Fig. 23　 The
 

output
 

voltage
 

change
 

of
 

the
 

sensor

由图 23 可知,在永磁体 4 种放置情况下,传感器输

出电压均随着永磁体充磁的增大而增大,与图 10 对比分

析可知,与波导丝最大应变量变化趋势相一致,波导丝应

变量越大,所对应的传感器输出电压越大;对比分析 4 种

情况可知,在永磁体沿长度方向充磁且充磁方向与波导

丝垂直的情况下传感器输出电压较大,在这种情况下当

永磁体充磁达到 1
 

T 时,波导丝扭转应变量达到最大为

2. 86 × 10-4
 

mm, 此 时 传 感 器 输 出 电 压 达 到 最 大 为

0. 083
 

V。

3. 2　 永磁体几何尺寸对输出电压的影响

为研究永磁体几何参数变化引起波导丝扭转应变的

变化对传感器输出电压的影响,如图 3 所示永磁体 4 种

放置情况下,保持其充磁大小为 1
 

T 不变,永磁体与波导

丝间距离 34
 

mm 不变。 1)保持永磁体长度为 15
 

mm,宽
度 10

 

mm 不变,研究永磁体高度变化,分别为 2、3、4、
5

 

mm,得到传感器输出电压变化情况如图 24 所示。
2)保持永磁体宽度为 10

 

mm,高度为 5
 

mm 不变,研究永

磁体长度变化,分别为 11、12、13、14、15
 

mm,得到传感器

输出电压变化情况如图 25 所示。 3)保持永磁体长度为

15
 

mm,高度为 5
 

mm 不变,研究永磁体宽度变化,分别为

6、7、 8、 9、 10
 

mm, 得到传感器输出电压变化情况如

图 26 所示。

图 24　 传感器输出电压随永磁体长度变化

Fig. 24　 The
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

sensor
 

change
 

with
 

the
 

height
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet

图 25　 传感器输出电压随永磁体高度变化

Fig. 25　 The
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

sensor
 

change
 

with
 

the
 

length
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
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图 26　 传感输器出电压随宽度变化

Fig. 26　 The
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

sensor
 

change
 

with
 

the
 

width
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet

由图 24、25 与 26 可知,传感器输出电压均随着永磁体

高度、长度与宽度的增大而逐渐增大。 相比于永磁体的长

度与宽度,永磁体高度变化对传感器输出电压的影响较

大,与所对应的图 12、14 与 16 中波导丝扭转应变量变化趋

势一致。 在永磁体长度方向充磁且充磁方向垂直于波导

丝放置的情况下,当永磁体长度 15
 

mm,宽度 10
 

mm,高度

5
 

mm 时,波导丝应变量达到最大 2. 86×10-4
 

mm,此时传

感器输出电压也达到最大 0. 083
 

V。
3. 3　 永磁体放置角度对输出电压的影响

为研究永磁体长度方向与厚度方向充磁两种情况

下,永磁体放置角度变化时引起波导丝扭转应变的变化

对传感器输出电压的影响,采用长 15
 

mm、宽 10
 

mm、高
5

 

mm 充磁大小为 1
 

T 的永磁体,将其与波导丝间距离保

持 34
 

mm 不变。 1)在如图 3( a)中永磁体长度方向充磁

且充磁方向平行于波导丝放置时,研究永磁体的放置角

度分别为 0°、20°、40°、60°、80°、90°;2)图 3(d)中厚度方

向充磁且充磁方向垂直于波导丝放置时,研究永磁体的

放置角度分别为 0°、20°、40°、60°、80°、90°。 得到传感器

输出电压变化情况如图 27 所示。
由图 27 可知,在永磁体长度方向充磁与厚度方向充

磁两种情况下,传感器输出电压均随着永磁体放置角度

的增大而增大,与图 18 对比分析可知,与波导丝最大应

变量变化趋势相同。 在永磁体长度方向充磁的情况下,
随着永磁体放置角度的增大,永磁体放置情况由图 3( a)
变为图 3(b),当放置角度增大为 90°即图 3( b) 的情况

时,波导丝应变量达到最大,此时输出电压也达到最大为

0. 083
 

V;在永磁体厚度方向充磁的情况下,随着永磁体

放置角度的增大, 永磁体放置情况由图 3 ( d ) 变为

图 3(c),当放置角度增大为 90°即成为图 3( c) 的情况

图 27　 传感器输出电压变化情况

Fig. 27　 The
 

output
 

voltage
 

change
 

of
 

the
 

sensor

时,波导丝应变量达到最大,此时输出电压也达到最大

0. 066
 

V。 对比分析长度与厚度两种充磁方向的情况可

知,永磁体长度方向充磁比厚度方向充磁时传感器输出

电压所受放置角度变化的影响较大。
3. 4　 永磁体与波导丝间距离对输出电压的影响

为研究如图 3 所示的永磁体 4 种放置情况下,永磁

体与波导丝两者间的距离变化时引起波导丝扭转应变

的变化对传感器输出电压的影响,选择长度 15
 

mm,宽
度 10

 

mm,高度 5
 

mm 的永磁体且充磁大小为 1
 

T 不变,
在图 3( d)与图 3( a) 中永磁体厚度方向充磁且充磁方

向与波导丝垂直,长度方向充磁且充磁方向与波导丝

平行两种情况下,改变两者之间的距离 D1 与 D2 分别

为 7. 5
 

、10. 5、14. 5、17. 5、21. 5
 

mm;图 3( b) 与图 3( c)
中永磁体长度方向充磁且充磁方向与波导丝垂直,厚
度方向充磁且充磁方向与波导丝平行两种情况下,改
变两者之间的距离 D1 与 D2 分别为 16. 5、20. 5

 

、25. 5、
28. 5、32. 5

 

mm,得到永磁体不同放置方式下,永磁体与

波导丝间不同距离所对应的传感器输出电压变化情况

如图 28 所示。
由图 28 可知,随着永磁体与波导丝之间距离的增

大,传感器输出电压均呈现出先增大后减小的变化趋势,
与图 20 对比分析可知,与波导丝最大应变量变化趋势相

同。 对比分析永磁体的 4 种放置情况,在永磁体与波导

丝间距离相同时,永磁体长度方向充磁且充磁方向与波

导丝平行,厚度方向充磁且充磁方向与波导丝垂直放置

两种情况下的输出电压相近;永磁体长度方向充磁且充

磁方向与波导丝垂直,厚度方向充磁且充磁方向与波导

丝平行放置两种情况下的输出电压相近;4 种放置情况

中,在永磁体长度方向充磁且充磁方向垂直于波导丝的

情况下传感器输出电压较大, 当两者间距离 D1 为
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图 28　 传感器输出电压变化情况

Fig. 28　 The
 

output
 

voltage
 

change
 

of
 

the
 

sensor

25. 5
 

mm 时,波导丝应变量达到最大,此时对应的传感器

输出电压达到最大为 0. 109
 

V。 故为使传感器输出电压

信号幅值较高从而有利于信号的检测,应当选择长度

15
 

mm、宽度 10
 

mm、高度 5
 

mm 的永磁体沿长度方向充

磁 1T 且充磁方向垂直于波导丝放置,且将两者之间的距

离选择为 25. 5
 

mm 较为合适。

4　 结　 　 论

本文建立了磁致伸缩位移传感器波导丝受螺旋磁场

作用而发生扭转应变的数学模型与三维有限元仿真模型,
计算结果表明波导丝发生的应变呈螺旋扭转状态分布。

永磁体与波导丝间距离不变时,在永磁体长度方向

充磁与厚度方向充磁对应的 4 种放置方式下,波导丝最

大扭转应变量与传感器输出电压两者的变化趋势相同,
均随着永磁体充磁的增大而增大;随着永磁体高度、长度

与宽度的增大而增大,其中受永磁体高度变化的影响较

大;随着永磁体放置角度的增大而增大,其中永磁体沿长

度方向充磁的情况受放置角度变化的影响较大。 4 种放

置方式下,在所选参数范围内,当永磁体长度为 15
 

mm、
宽度为 10

 

mm、高度为 5
 

mm 且充磁大小为 1
 

T 时,长度

方向充磁且充磁方向垂直于波导丝放置的情况下波导丝

发生的扭转应变量最大,此时波导丝扭转应变量达到最

大为 2. 86 × 10-4mm, 传感器输出电压也达到最大为

0. 083
 

V。
保持永磁体长度为 15

 

mm、宽度为 10
 

mm、高度为

5
 

mm 且充磁大小为 1
 

T 不变,在 4 种放置情况下,随着

永磁体与波导丝间距离的增大,波导丝最大扭转应变量

与传感器输出电压均呈现出先增大后减小的变化趋势。
4 种放置情况下永磁体长度方向充磁且充磁方向垂直于

波导丝放置时波导丝发生的扭转应变量较大,在这种情

况下当两者之间距离为 25. 5
 

mm 时波导丝扭转应变量达

到最大值为 3. 84×10-4mm,此时传感器输出电压达到最

大为 0. 109
 

V。 由于传感器输出电压信号幅值越大越有

利于信号的检测,故选择永磁体长度方向充磁 1T 且充磁

方向垂直于波导丝放置, 且将两者间距离调整 为

25. 5
 

mm 较为合适。
综上,基于电磁学与理论力学相关理论建立了波导

丝受螺旋磁场作用发生扭转应变的数学模型与三维有限

元仿真模型,可以使波导丝的扭转应变清晰直观化;在对

传感器中永磁体充磁情况、永磁体几何参数、永磁体放置

方式以及永磁体与波导丝之间距离的选择上,应该尽可

能使波导丝发生的应变量最大,此时对应的传感器输出

电压幅值较高,从而有利于信号的检测。
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