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摘　 要:超声导波温度传感器是目前工业领域中新兴的测温仪表,其导波的选取对传感器的测温性能有着重要的影响。 磁致伸

缩扭转波具有易于产生与拾取、衰减小的特点,且其波速随温度呈线性关系,适合应用于超声导波温度传感器的设计。 本文选

用磁致伸缩材料 Fe83 Ga17 丝产生和传导磁致伸缩扭转波,通过固定距离内扭转波的飞行时间与温度的关系,计算扭转波的波速

与温度的拟合关系,根据该拟合关系与实测扭转波波速实现温度测量,并提出了基于磁致伸缩扭转波温度传感器的输出电压模

型。 实验可得,在室温~500℃下,磁致伸缩温度传感器的输出电压幅值达到 215. 7 ~ 465. 2
 

mV,与本文提出的输出电压模型一

致,能够满足一定温度范围内的测温要求。 为提高温度传感器的测温上限,将 Fe83 Ga17 丝与热敏材料 Ni20 Cr80 丝耦合成新的波

导丝,得到了结构优化后的温度传感器。 在室温~1
 

200℃温度区间内,传感器能够输出幅值范围为 44. 9~ 85. 6
 

mV 的输出电压

信号,温度与扭转波波速的拟合关系始终保持高度线性,有能力实现 1
 

200℃以下的可靠测温。
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Abstract:
 

The
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

temperature
 

sensor
 

is
 

currently
 

an
 

emerging
 

temperature
 

measuring
 

instrument
 

in
 

the
 

industrial
 

field,
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

its
 

guided
 

wave
 

has
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

sensor.
 

Magnetostrictive
 

torsional
 

wave
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

application,
 

as
 

the
 

basis
 

for
 

temperature
 

measurement
 

with
 

its
 

wave
 

speed
 

proportional
 

to
 

the
 

temperature
 

as
 

well
 

as
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

decay
 

and
 

easily
 

pick-up.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

magnetostrictive
 

material
 

Fe83 Ga17
 wire

 

is
 

selected
 

to
 

generate
 

and
 

conduct
 

magnetostrictive
 

torsional
 

waves.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

flight
 

time
 

and
 

temperature
 

of
 

the
 

torsional
 

wave
 

at
 

a
 

fixed
 

distance
 

is
 

calculated
 

to
 

achieve
 

the
 

fitting
 

relationship
 

between
 

the
 

wave
 

velocity
 

and
 

temperature.
 

According
 

to
 

the
 

fitting
 

relationship
 

and
 

the
 

measured
 

torsional
 

wave
 

velocity,
 

the
 

temperature
 

measurement
 

is
 

realized,
 

and
 

an
 

output
 

voltage
 

model
 

based
 

on
 

a
 

magnetostrictive
 

torsional
 

wave
 

temperature
 

sensor
 

is
 

proposed.
 

In
 

experiments,
 

the
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

magnetostrictive
 

temperature
 

sensor
 

reaches
 

215. 7~ 465. 2
 

mV
 

under
 

the
 

room
 

temperature
 

up
 

to
 

500℃ .
 

The
 

fitting
 

relationship
 

between
 

the
 

measured
 

temperature
 

and
 

the
 

wave
 

velocity
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

basis
 

for
 

temperature
 

measurement.
 

To
 

increase
 

the
 

upper
 

temperature
 

measurement
 

limit
 

of
 

the
 

temperature
 

sensor,
 

Fe83 Ga17
 wire

 

is
 

coupled
 

with
 

the
 

heat
 

sensitive
 

material
 

Ni20 Cr80
 wire

 

into
 

a
 

new
 

waveguide
 

wire,
 

and
 

the
 

temperature
 

sensor
 

after
 

structural
 

optimization
 

is
 

obtained.
 

The
 

unamplified
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

optimized
 

sensor
 

reaches
 

44. 9~85. 6
 

mV
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under
 

the
 

temperature
 

from
 

room
 

temperature
 

up
 

to
 

1
 

200℃ .
 

The
 

wave
 

speed
 

of
 

the
 

torsion
 

wave
 

remains
 

highly
 

proportional
 

to
 

the
 

temperature
 

in
 

the
 

temperature
 

region,
 

which
 

is
 

capable
 

for
 

reliable
 

temperature
 

measurement
 

under
 

1
 

200℃ .
Keywords:temperature

 

sensor;
 

magnetostrictive
 

torsional
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output
 

voltage;
 

wave
 

speed;
 

thermos-sensitive
 

material

0　 引　 　 言

　 　 超声导波测温传感器是一种新型测温传感器,具有

测温范围广、精度高、响应时间短等优点,目前多用于航

空、军工等领域的高温环境测温[1-2] ,其测温依据是超声

导波波速与温度的拟合关系。
根据超声导波温度传感器的常用结构和工作原

理[3-4] ,超声导波在波导杆上多个刻槽处发生反射,通过

反射波之间的飞行时间 TOF( time
 

of
 

flight),计算出导波

在已知距离内的传播速度,作为传感器的测温依据。
文献[3]和[4]中设计的传感器将压电陶瓷产生的

超声纵波 L(0,1)传递到测量杆上,放大 10
 

000 倍后收集

到了幅值 1
 

V 左右的输出电压信号。 文献[5]中传感器

选用超声探头产生的扭转波 T(0,1),得到了与采用纵波

L( 0, 1 ) 时相近的输出电压信号, 改善了采用纵波

L(0,1)时存在的频散问题。 文献[6]中的传感器用线圈

在 Fe-Ga 棒中发生和检测超声扭转波,并在 Fe-Ga 棒上

刻槽作为温度测量杆,简化了传感器的结构,减少了信号

的衰减,此时收集到的信号放大 1
 

000 倍就能得到 3
 

V 左

右的输出电压信号。
在上述文献的研究中,温度传感器选用的超声导波

的抗干扰能力有限,同时具有频率高、速度快等特点,因
此,在实际应用中要求温度传感器的分辨率至少达到

0. 003
 

μs / ℃ ,增大了传感器输出电压信号的处理难度。
本文将采用低频、低速、信号强大并且工作原理简单的磁

致伸缩扭转波,应用于超声导波温度传感器的设计,提高

温度传感器的性能。

1　 磁致伸缩扭转波的工作机理

　 　 根据魏德曼效应[7] ,在介质均匀的磁致伸缩波导丝

两端施加激励电流,波导丝内部会发生电-磁耦合,产生

环形激励磁场 He 。 激励磁场 He 与外部施加的偏置磁场

Hb 叠加,能够产生一个螺旋磁场 H;如图 1 所示,磁致伸

缩材料内部的磁畴会受螺旋磁场产生的力重新排列,引
起材料内部的扭转应变,形成扭转模态的应力波。 应力

波会引起磁畴的转动,使材料的磁感应强度 B 变化。 根

据式(1)所示的电磁感应定律,检测线圈能够感应产生

一定幅值的输出电压信号 e。

e0 =- n dϕ
dt

= - nBs dx
dt

= - nBsv0 (1)

其中,n 为线圈的匝数,s 为线圈的截面积,ϕ 为线圈

中的磁通量。

图 1　 魏德曼效应

Fig. 1　 Wideman
 

effect

基于磁致伸缩扭转波的工作原理设计的传感器,其
产生的输出电压信号如图 2 所示。 由于输出电压的波形

接近对称的三角形,因此通过设置触发阈值检测到的时

间平均值,能够确定扭转波的飞行时间。 根据位移的计

算公式 x= v·t,在扭转波波速不变的前提下,扭转波的飞

行时间能够作为位移传感器的测量依据[8] 。

图 2　 磁致伸缩扭转波感应产生的输出电压波形

Fig. 2　 The
 

output
 

voltage
 

waveform
 

generated
 

by
 

magnetostrictive
 

torsional
 

wave
 

induction

根据固体介质中波速的计算公式,扭转波的波速 v0

的计算公式为:

v0 = E
2(1 + v)ρ

(2)

由式(2)可得,扭转波的波速是由波导丝的杨氏弹

性模量 E、泊松比 v 和密度 ρ 决定的。
由于磁致伸缩材料存在 ΔE 效应,使波导丝的杨氏

模量 E 会随温度 T 的上升而下降[9] ,因此扭转波的波速

v0 会随温度 T 的上升而下降。
如图 3 所示,将基于磁致伸缩扭转波的传感器置于

不同温度环境中,并将实验条件由波速不变改为距离不
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变,就能够通过固定距离 d 内扭转波的飞行时间 t,计算

得到扭转波的波速 v0 随温度 T 的变化关系,作为传感器

的测温依据。

图 3　 不同传感器的测量原理

Fig. 3　 The
 

measurement
 

principle
 

of
 

different
 

sensors

2　 基于磁致伸缩扭转波的测温实验设计

2. 1　 实验平台的搭建
 

　 　 根据超声导波测温原理和魏德曼效应,搭建了如

图 4 所示的基于磁致伸缩扭转波的测温实验平台。

图 4　 基于磁致伸缩扭转波的测温实验平台示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

the
 

temperature
 

measurement
 

experimental
 

platform
 

based
 

on
 

magnetostrictive
 

torsional
 

wave

该平台主要由波导丝、永磁体、阻尼、检测线圈、示波

器、脉冲发生电路以及高温炉等元件构成。 波导丝前端

穿过检测线圈, 并在橡胶阻尼中固定。 检测线圈与

DPO3014 型数字示波器相连接,用于显示波形信号。 脉

冲发生电路由直流电源、STM32 电路板组成,其输出端与

波导丝相连接,能够在波导丝两端施加激励脉冲电流,使
波导丝表面产生激励磁场。 永磁体固定在波导丝末端,
目的是产生偏置磁场。 将测量杆部分置于高温炉中,高

温炉能够提供室温 ~ 1
 

200℃ 的温度环境,在高温炉内部

采用热电偶校准温度。 为使永磁体处产生的扭转波在高

温环境中的传播距离为固定长度 d,检测线圈应该固定

在高温炉边缘处。
2. 2　 温度传感器样机的设计

　 　 考虑到魏德曼效应产生的磁致伸缩扭转波要在高温

下发生明显衰减,因此在温度传感器样机的设计过程中,
应该选择合适的永磁体和波导丝来提高传感器的输出电

压信号质量。
根据手册中不同种永磁体的力-磁耦合性能以及耐高

温、抗氧化辐射性能,本文选择高温下磁性能最好的钐钴

2:17 型永磁体;磁致伸缩材料中 Fe83Ga17 合金的磁致伸缩

系数最大,适合作为本文设计的温度传感器中的波导丝。
根据电流的集肤效应,波导丝内部的电流密度 J 能

够表示为:

J = I

2π[Rl - l2 + l2e
- R

l ]
(3)

其中,R 为波导丝的半径,l 为表层深度。 表层深度 l
能够表示为:

l = 1
πfμ iσ i

(4)

其中,f 为脉冲电流的频率,σ i 是波导丝的电导率,μ i

是波导丝的磁导率。

根据安培环路定理 ∫He dl = ∫J( r)dS, 波导丝表面

(深度为 l / 2)的激励磁场为:
He = Jl(R - 3l / 4) / (2R - l) (5)
根据文献[7],在 Fe83Ga17 合金丝两端施加的激励脉

冲电流频率为 1
 

200
 

Hz、电流幅值为 30
 

A 时产生的扭转

波信号最大,因此在 Fe83Ga17 丝的电导率 σ i 和磁导率 μ i

已知的情况下,Fe83Ga17 丝的半径 R 取 0. 4 mm 时,波导

丝表面的激励磁场 He 最大。 本文将选用直径为 0. 8 mm
的 Fe83Ga17 丝。

3　 非绝热条件下传感器的输出电压模型

3. 1　 磁致伸缩材料的热-力-磁耦合方程

　 　 磁致伸缩波导丝在非等温条件下的热-磁-力耦合示

意图如图 5 所示[10] 。
对于磁致伸缩材料,内能 U 的变化量主要取决于两

种物理量:一种是应变量 ε 所受的弹性应变力 σ;另一种

是磁场强度方面的磁感应强度 B,能够表示为:
dF = σdε - HdB - SdT (6)
其中,F 为自由能, S 为交换系数, T 为温度。 由

式(6)可得,自由能 F 取决于应变量、磁感应强度 B 和温
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图 5　 磁致伸缩材料中的热-磁-力耦合模型

Fig. 5　 Thermo-magnetic-mechanical
 

coupling
 

model
 

in
 

magnetostrictive
 

materials

度 T,能够分别表示为:

σ = ∂F
∂ε

H =- ∂F
∂B

S =- ∂F
∂T

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

将磁导率 μ、应变系数 h、热膨胀系数 a、热磁系数 β、
应变量 ε 以及比热容 Cv 的计算公式[11-14] 代入式(7),并
考虑非等温情况,式(7)能够表示为:

σ = Eε - B
h

+ aΔT

H = B
μ

+ ε
h

+ βΔT

S = Cv
ΔT
T( ) - aε + βB

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

E 为波导丝的杨氏模量。 在本文研究的磁致伸缩波

导丝内部的应变过程中,扭转波的产生是因为其内部的

剪切模量受到了挤压。 因此,热弹性方程中弹性应变力

σ 的表达式 σ=Eε,应该由剪切应变力 τ 的表达式 τ =Gγ
代替,G 为剪切模量,γ 为剪切应变。

式(8)应该表示为:

τ = Gγ - B
h

+ aΔT

He = B
μ

+ γ
h

+ βΔT

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

在波导丝上没有外力的情况下,剪切力 τ 为 0,将
τ= 0 代入式(6),能够消除磁感应强度 B 对剪切应变 γ
的影响,得到关于剪切应变 γ 的表达式:

γ =
μhHe - (ah2 + μhB)ΔT

Gh2 + μ
(10)

3. 2　 温度传感器的输出电压模型

　 　 在检测线圈开路的情况下,由于激励脉冲电流为 0,
所以激励磁场 He = 0;在室温下,ΔT 也能够认为等于 0。

因此,式(9)能够演化为开路条件下检测线圈中的逆磁

致伸缩关系:
B =- μ′h′γ (11)
其中,μ′和 h′分别表示线圈覆盖下的波导丝的磁导

率与应变系数。
将式(10)和(11)代入式(1)中的输出电压模型,得

到的输出电压模型如式(12)所示。

e0 = nsμ′h′ E
2ρ(1 + v)

μ ih iHe - (ah2
i + μ ih iβ)ΔT

Gh2
i + μ i

(12)
在该模型中,磁致伸缩波导丝的受热膨胀系数 a 为

10-13 级别的常数,与模型中其他物理量相比,其大小能

够被忽略,因此式(12)能够表示为:

e0 = nsμ′h′μ ih i
E

2ρ(1 + v)
He - βΔT
Gh2

i + μ i

(13)

应用式(13) 对非等温环境下传感器的输出电压进

行数值计算,计算中采用的计算参数如表 1 所示[15] 。

表 1　 计算参数

Table
 

1　 Calculation
 

parameters

参数 数值 参数 数值

线圈匝数 n 800 泊松比 V 0. 2

单匝线圈面积 s / mm2 23. 8 刚度模量 G / GPa 72. 625

波导丝半径 R / mm 0. 3 经验常数 η 30

饱和磁致伸缩系数

λs / ×10-6 20. 9 密度 ρ / (g·cm-3 ) 7. 347

饱和磁化强度Ms / (kA·m-1) 1
 

186 弹性模量 E / GPa 174. 3

热磁系数 β / (Am-1 / ℃ ) -76 电导率 σi / (S·m-1 ) 1. 21×107

初始磁弹耦合系数

hi / (m·A-1 )
0. 70

初始线性区的磁

化率 χ
m

20

4　 磁致伸缩温度传感器的实验与输出特性
分析

　 　 采用直径为 0. 8 mm 的 Fe83Ga17 丝和钐钴 2:17 型永

磁体构成温度传感器,在上文搭建的实验平台中进行实

验,在室温~ 500℃ 环境下,测量得到的输出电压波形如

图 6 所示。
由图 6 可得,本文设计的基于 Fe83Ga17 丝的温度传

感器,能够在室温 ~ 500℃ 环境下不经放大产生 215. 7 ~
465. 2 mV 输出电压。 输出电压幅值的测量值与计算值

的对应关系如图 7 所示。 由图 7 可得,传感器的输出电

压的测量值在 300℃ 以下的环境中与计算值高度拟合,
验证了本文提出的输出电压模型;但是在 300℃ 以上的

环境中,输出电压的测量值与计算值有误差。
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图 6　 磁致伸缩温度传感器的输出电压波形图

Fig. 6　 Output
 

voltage
 

waveform
 

of
 

the
 

magnetostrictive
 

temperature
 

sensor

图 7　 不同温度下磁致伸缩温度传感器的输出电压幅

值的实验值与计算值

Fig. 7　 The
 

experimental
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

the
 

output
 

voltage
 

amplitude
 

of
 

the
 

magnetostrictive
 

temperature
 

sensor
 

at
 

different
 

temperatures

经过多次实验,通过阈值法测量得到的不同温度

环境下扭转波的飞行时间如表 2 所示。 根据表 2 中的

数据,得到扭转波飞行时间 t 随温度的变化关系如

图 8( a)所示;通过计算,得到扭转波速度 v 随温度的变

化关系如图 8( b)所示。 由图 8( b) 所示的关系曲线可

得,在室温 ~ 500℃ 的温度范围内,扭转波传播速度与温

度的拟合关系为 v = 2 712. 7-0. 357T,能够作为传感器

的测量依据。
由于波导丝和永磁体的磁性能会随温度下降,因此,

基于 Fe83Ga17 丝的温度传感器只能工作在 500℃ 以下。
为使磁致伸缩扭转波信号强、衰减小等优势,在测温领域

能够得到充分地发挥,需要通过结构的优化设计,设计出

量程更大的温度传感器。

表 2　 不同温度下测得的飞行时间数据

Table
 

2　 Time-of-flight
 

data
 

measured
 

at
 

different
 

temperatures

温度 / ℃
实验 1 测得的

飞行时间 / μs
实验 2 测得的

飞行时间 / μs
实验 3 测得的

飞行时间 / μs

20 129. 5 129. 5 129. 4

50 129. 8 129. 8 129. 7

100 130. 7 130. 9 130. 7

150 131. 6 131. 6 131. 5

200 132. 5 132. 4 132. 5

250 133. 4 133. 3 133. 4

300 134. 3 134. 3 134. 3

350 135. 2 135. 2 135. 6

400 136. 1 136. 0 136. 1

450 137. 0 137. 2 137. 4

500 137. 9 137. 7 137. 9

图 8　 磁致伸缩温度传感器变化曲线

Fig. 8　 Change
 

curve
 

of
 

a
 

magnetostrictive
 

temperature
 

sensor
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5　 磁致伸缩温度传感器结构的优化设计与
输出特性分析

5. 1　 磁致伸缩温度传感器的结构优化设计

　 　 为了提高传感器的测温上限,本文将继续对温度传

感器的结构进行优化设计,使磁致伸缩扭转波在室温环

境下产生,在高温环境下的测量杆中传导,并通过实验测

试其性能。 优化设计后的温度传感器结构与工作原理如

图 9 所示。

图 9　 优化设计后温度传感器的结构示意图

Fig. 9　 Structure
 

of
 

temperature
 

sensor
 

with
 

the
 

optimized
 

design

将磁致伸缩波导丝与永磁体置于高温炉外并设置石

棉隔热板封住炉口,使磁致伸缩扭转波的产生过程不受

温度影响。 将热敏材料制作的测量杆与磁致伸缩波导丝

耦合,采用单晶银在耦合处滴焊为水滴形状能够起到聚

能器作用[16] ,使扭转波在耦合处传递时衰减减少。 在测

量杆后端形成反射点,能够使扭转波在传递时产生扭转

波。 永磁体位置产生的扭转波将从 Fe83Ga17 丝末端向两

端传播,向前端传播的扭转波到达检测线圈的时间为 t1;
向后端传播的扭转波透过耦合点在测量杆中传播,在反

射点处向前端传播,传递到检测线圈处所需时间为 t+t1。
检测线圈检测到的两个输出电压波形分别为扭转波原始

信号和反射信号,两个波形之间的时间差 t 即为扭转波

在距离为 2d 的测量杆中的飞行时间。 选用工作温度低

但矫顽力更大、成本更低的烧结钕铁硼永磁体代替钐钴

2:17 型永磁体;在 Fe83Ga17 丝两端施加与上文参数相同

的激励脉冲电流,将高温炉从室温加热至 1
 

200℃进行实

验,得到不同温度环境下的传感器输出电压波形。 根据

扭转波的飞行时间 t,计算得到波速 v 与温度 T 之间的拟

合关系,作为传感器的测温依据。
Ni20Cr80 合金具有热膨胀系数小、导热性能好、熔点

高等优点,具有作为温度传感器中测量杆的理想条件。
设 Ni20Cr80 丝的声阻抗为 Z2,与声阻抗为 Z1 的 Fe83Ga17

丝耦合时,其透射系数 T1 为[3] :

T1 =
2Z2

Z1 + Z2

=
2ρ2c2A2

ρ1c1A1 + ρ2c2A2
(14)

其中,c1、c2 为扭转波的声速,A1、A2 为波导丝的截面

积。 在本文设计的优化设计后的温度传感器的结构当

中,扭转波在传递时,需要经过两次透射再传递到线圈位

置,其总透射系数 Tn 为:

Tn = T1·T2 =
4Z1Z2

(Z1 + Z2) 2
=

4(ρ2c2A2)(ρ1c1A1)
(ρ1c1A1 + ρ2c2A2) 2

=

1
2

+
ρ2c2A2

4ρ1c1A1

+
ρ1c1A1

4ρ2c2A2
( )

-1

(15)

由式(15)可得,当截面积 A1 =A2 时,即 Ni20Cr80 丝与

Fe83Ga17 丝直径相等时,透射系数 Tn 最大,扭转波传递前

后的声压之比最大。 所以本文的传感器结构设计中选用

直径为 0. 8 mm 的 Ni20Cr80 丝作为测量杆与 Fe83Ga17 丝

耦合。

5. 2　 优化设计后温度传感器的输出特性分析

　 　 图 10 为优化设计后的温度传感器在不同温度下的

输出电压波形图,由图 10 可得,优化设计后的温度传感

器,在室温~1
 

200℃的温度区间内,能够不经放大输出幅

值范围为 44. 9 ~ 85. 6 mV 的输出电压信号输出电压,实
现高达 1

 

200℃的环境下的测温。

图 10　 优化设计后的温度传感器在不同温度下的

输出电压波形图

Fig. 10　 Output
 

voltage
 

waveform
 

diagram
 

of
 

the
 

temperature
 

sensor
 

after
 

optimizing
 

at
 

different
 

temperatures

经过多次实验,测量得到的不同温度环境下扭转波

的飞行时间如表 3 所示。 根据表 3 中扭转波的飞行时

间数据,计算得到如图 11 所示的扭转波波速与温度的

拟合关系,并与文献[3]中纵波波速与温度的拟合关系

相对比。 由图 11 可知,扭转波波速与温度的线性关系

能够表示为 v = 3 249. 7- 0. 609T,与纵波相比,更接近

线性,有利于提高测温准确性。
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表 3　 不同温度下测得的飞行时间数据

Table
 

3　 Time-of-flight
 

data
 

measured
 

at
 

different
 

temperatures

温度 / ℃
实验 1 测得的

飞行时间 / μs
实验 2 测得的

飞行时间 / μs
实验 3 测得的

飞行时间 / μs

20 432. 6 431. 6 432. 6

100 437. 2 437. 2 435. 2

200 442. 8 442. 0 442. 8

300 448. 4 448. 4 447. 4

400 454. 0 454. 0 454. 9

500 459. 6 457. 6 459. 6

600 465. 2 465. 2 463. 2

700 470. 8 470. 2 471. 8

800 476. 6 476. 6 476. 6

900 482. 2 484. 2 83. 2

1
 

000 487. 8 487. 6 487. 8

1
 

100 493. 6 493. 2 492. 6

1
 

200 499. 2 498. 2 498. 9

图 11　 不同模态下波速与温度的拟合关系对比

Fig. 11　 The
 

fitting
 

relationship
 

between
 

the
 

wave
 

velocity
 

and
 

temperature
 

in
 

different
 

modes

　 　 根据传感器线性度的计算公式:

δ =
ΔYmax

Y
× 100% (16)

计算可得,优化设计后的温度传感器,线性度为

98. 7% ,全量程最大误差约为 4℃ ,仅占 0. 3% 。
根据灵敏度 S i 计算公式:

S i =lim
xi→0

y i

x i
( ) (17)

计算可得,传感器的灵敏度为 0. 48 m / s / ℃ 。

根据重复性 εR 的计算公式:

εR =
cSmax

YFS
(18)

计算可得,传感器的重复性达到 99. 2% 。
与现有的超声导波温度传感器相比,优化设计后的

温度传感器测量精度更高,更有利于在测温领域的应用。

6　 结　 　 论

　 　 根据磁致伸缩扭转波原始信号强、工作原理简单等

特点,设计了 Fe83Ga17 丝的磁致伸缩温度传感器,并根据

波导丝的热-磁-力耦合方程建立起了温度传感器的输出

电压模型。 在 Fe83Ga17 丝两端施加频率为 1
 

200
 

Hz、脉
冲宽度为 5

 

μs、电流幅值为 30
 

A 的激励脉冲电流,在室

温~500℃温度区间内,磁致伸缩温度传感器能够输出幅

值为 215. 7 ~ 465. 2 mV 输出电压信号,验证了输出电压

模型;温度与扭转波波速的拟合关系为 v = 2 712. 7 -
0. 357

 

T,能够作为测温依据,但是传感器的测温上限受

限于波导丝和永磁体的工作温度。
将 Fe83Ga17 丝与热敏材料 Ni20Cr80 丝耦合成新的波

导丝,制作了优化设计后的温度传感器样机,传感器的量

程将仅由处于待测温度环境的 Ni-Cr 合金决定。 实验结

果表明,该传感器在室温~1
 

200℃温度区间内,能够不经

放大输出幅值为 44. 9 mV ~ 85. 6 mV 的输出电压信号,温
度与扭转波波速的拟合关系为 v = 3 249. 7-0. 609

 

T。 优

化设计后的温度传感器线性度达到 98. 7% ,重复性达到

99. 2% ,全量程最大误差约为 4℃ ,仅占 0. 3% ,灵敏度为

0. 48 m / s / ℃ ,稳定性与精确度得到了很大的提高。 研究

为超声导波测温传感器的设计与推广应用提供了理论依

据与指导。
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