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·电子信息材料与器件· 

磁致伸缩位移传感器Fe57Ni43波导丝的磁电特性研究 

周新志，余 超，熊胤琪，薛 莲，赵光远 

(四川大学电子信息学院  成都  610065) 

 
【摘要】磁致伸缩位移传感器(MDS)波导丝的相关特性直接决定了其工程应用的精确性和可靠性。针对目前MDS波导丝

的磁电特性鲜有报道，以Fe57Ni43波导丝为例，结合Fe57Ni43的材料特性，一方面利用有限元仿真软件(ANSYS)建立波导丝的有
限元模型对其磁场特性进行了研究；另一方面，通过构建基于数字信号处理(DSP)的电子信息系统对波导丝回波电信号特性进
行了分析。最终，从磁电特性的角度为Fe57Ni43波导丝应用于磁致伸缩位移传感器提供了理论依据。  
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Abstract  The accuracy and reliability of magnetostrictive displacement sensors (MDS) are both directly 

determined by the properties of the magnetostrictive line (ML). The magnetic and electrical properties of the ML, 
which lack of study in literatures, are researched by taking Fe57Ni43 for example. Besides the material 
characteristics of Fe57Ni43, the ML magnetic field characteristics are studied by a 3-D finite element model 
established by ANSYS, and the echo electrical signal is analyzed by establishing electronic information system 
based on DSP. The results achieved in this paper will provide a theoretical basis for the ML to be applied to MDS 
from the point of magnetic and electrical properties.   
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软磁材料进行磁化后，其形状或大小发生变化

的现象，即磁致伸缩效应[1]，这是磁致伸缩位移传

感器弹性波产生的基础。因此，与其他基于机电或

压电原理的传感器不同，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[2]。 

过去，对磁致伸缩位移传感器的研究主要集中

在波导丝中弹性波的检测，以及变形振动的分析方

面[3-6]。近年开始有学者对磁致伸缩传感器的动态模

型和有限元模型进行研究[7]。然而，磁致伸缩波导

丝的磁电特性研究目前却鲜有报道，因此，本文采

用自制的Fe57Ni43波导丝，综合材料学、电磁学以及

电子学对其进行研究。 

文献[8]指出波导丝的磁滞效应对磁致伸缩传感

器具有很大影响。这是由于剩磁会使波导丝被磁化

处同样存在磁致伸缩现象，矫顽力与波导丝的滞后

现象密切相关，饱和磁化强度影响着波导丝在磁场

下的应变。因此，剩磁、矫顽力、饱和磁化强度等

磁滞特性对传感器的精确性具有重要影响。这就要

求波导丝必须具有良好的磁滞特性。 

文献[3]指出Wiedemann效应是磁致伸缩位移传

感器的核心。而波导丝的磁场特性直接决定着

Wiedemann效应的效果。由于波导丝的电磁特性很

难通过实验精确测出，因此，本文采用有限元仿真

软件ANSYS仿真模拟出材料的磁场特性，在电磁学

上为其应用于磁致伸缩位移传感器提供理论参考。

为了验证波导丝应用于磁致伸缩位移传感器的可行

性和效果，本文通过构建基于DSP的电子系统检测

回波信号，从电子学上为其提供了实验依据。 

1  MDS原理     

磁致伸缩位移传感器如图1所示。波导丝在激励
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电流作用下产生的环形磁场Фi和永磁铁产生的稳恒

磁场Фm相交时，便会瞬间合成一个螺旋形的扭转磁

场Ф，根据磁致伸缩材料的Wiedemann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超

声波。 
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图1  MDS工作原理 

当接收线圈检测到超声波时，其磁通量强度B

会因为逆磁致伸缩效应而发生相应变化。根据Villari

效应，在检测线圈上能够检测到感应电压： 
d

d

B
e NS

t
                   (1) 

式中，e是感应电压；N为线圈匝数；S是线圈的截面

面积；B为磁感强度。 

假设从永磁铁到线圈的传输时间为t，超声波的

传输速度为v，线圈和磁铁之间的距离为： 

L vt                   (2) 

从而实现位移的测量。 

2  波导丝材料特性 

室温下，Fe57Ni43波导丝的磁致伸缩性能曲线如

图2所示。由图可知，Fe57Ni43合金的饱和磁致伸缩

系数为28 ppm，满足了磁致伸缩传感器对波导丝的

磁致伸缩特性要求。 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

H/kAm1 

饱
和
磁
致
伸

缩
系
数

/p
pm

 

 
    图2  Fe57Ni43波导丝磁致伸缩性能曲线 

由于波导丝是铁磁性材料，因此其存在磁滞非

线性特性。目前用于分析磁致伸缩器件磁滞现象的

模型主要有Preisach磁滞模型[9]、Jiles-Atherton磁滞

模型[10]、自由能磁滞模型[11]和神经网络磁滞模型[12]，

但是没有一种理想的模型可以准确地描述波导丝材

料的磁滞非线性特性。因此，为了准确测试波导丝

的磁滞特性，本文采用VSM测试波导丝的磁滞特性。 

Fe57Ni43波导丝的磁滞回线如图3所示，相关磁

性能参数如表1所示。由图表可知，Fe57Ni43的磁滞

特性具有磁导率大、矫顽力小，容易磁化，也容易

退磁，磁滞损耗小的特点，这起到抑制信号衰减的

作用。此外，Fe57Ni43约1.26 T的超大饱和磁化强度

也使其在较低磁场下具有较大应变。 
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 图3  波导丝的磁滞回线 

表1  Fe57Ni43波导丝磁参数 

属性 值 
矫顽力 /kAm1

饱和磁化强度/T 
剩余磁化强度/T 

0.132 1 
1.256 4 
0.006 2 

3  ANSYS磁场特性分析 

3.1  有限元模型 

ANSYS对波导丝磁场特性进行数值分析的方

法很多，其中有限元法相关数学模型 为成熟，应

用也 为广泛[7,13]。其基本思想是根据变分原理，将

波导丝离散为有限数目简单单元的组合体，实际结

构的磁场性能可以通过对离散单元进行分析，用符

合传感器工程精度的近似结果替代对实际波导丝的

结构分析，相关ANSYS模型如图4所示。 

ANSYS

 
图4  波导丝的有限元模型 
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3.2  ANSYS分析 

激励电流是波导丝产生环形磁场的基础。大量

的实验表明，激励信号为脉冲电流时Wiedemann效

应 佳，相关参数如表2所示。由于激励过程中上升

沿和下降沿的存在，所以，为了实现ANSYS对波导

丝磁场特性的仿真，需要采用三维瞬态分析。为此，

将整个激励过程设置为0～2 s、2～78 s和78～ 

80 s共3个载荷步，每个载荷步设置20个子步。 

表2  激励脉冲电流参数 

属性 值 
峰值/A 
周期/ms 
脉宽/s 

上升(下降)沿/s 

1.5 
4 
76 
2 

 

波导丝的B-H和ur-H曲线如图5所示。它们直接

影响着环形磁场的强弱和Wiedemann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，因此，直接决定了ANSYS仿真的成败。 
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图5  波导丝的B-H，ur-H曲线 

波导丝的磁场特性可以分某时刻的磁场特性和

磁场特性随时间的变化两方面来描述。由于电流的

传播速度约为光速，所以，波导丝各截面因同时受到

激励而具有相同的磁场特性。因此，本文选取z=0处

的截面为参考面，t=40 s为参考时刻，(0.225 05 mm，

0.446 49 mm)为参考点。 

波导丝参考面在参考时刻的相关磁场特性如 

图6所示。由图可知，波导丝在激励脉冲电流信号的

作用下，产生环形磁场，其磁场强度沿着半径方向

逐步增大。根据磁致伸缩位移传感器原理，波导丝

表面由于磁场相交产生的微小形变是弹性波产生的

基础，因此，磁场线在波导丝表面处 为密集有利

于产生和加强Wiedemann效应。 

参考面上参考点的磁场特性随时间变化曲线如

图7所示。由图可知，磁场特性随激励电流的变化而

变化， 终伴随着激励电流的消失而消失，这有利

于DSP等微处理器计算弹性波的传输时间，进而精

确实现测量。  
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图6  参考时刻波导丝的磁场特性 
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      图7  参考点磁场特性变化曲线 

4  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 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8所示。

由图可知，电子系统主要由DSP微处理器、激励电

流电路、波导丝单元、信号放大电路、A/D采样电

路以及通信电路等部分组成。 

测试系统工作时，DSP微处理器产生一系列周

期脉冲信号作用于脉冲电流电路，该脉冲电流电路

此时便会产生激励信号作用于波导丝；由于原始回

波信号太过微弱，不能直接被DSP所处理，因而，

先利用放大电路对其处理放大，然后DSP微处理器

对A/D采样后的信号进行FIR数字低通滤波处理，

终将处理后的数据经D/A处理放大后得到回波信

号。DSP处理流程如图9所示。 
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图8  磁致伸缩位移传感器信号测试框图 
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图9  DSP处理流程图 

测试3 m长的波导丝前、中、末端时，回波信号

如图10所示。由图可知，回波信号强，长距离传输

衰减小。这一方面从电子学上论证了Fe57Ni43波导丝 

的材料特性；另一方面也验证了波导丝Wiedemann

效应的效果。此外，整个波形中，杂波信号相当微

弱，表明了FIR数字滤波处理方案的可行性和有效性。 
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图10  回波信号 

5  结  论 

1) Fe57Ni43波导丝磁导率大、矫顽力小，容易磁

化，磁滞损耗小的磁滞特性，为减弱回波信号在长

距离传输中的衰减创造了条件。 

2) 通过对Fe57Ni43波导丝磁场特性的分析，结果

表明，靠近表面处的磁场 强，这有利于通过加强

Wiedemann效应的效果来达到增强回波信号的 

目的。 

3) 利用DSP对回波信号进行FIR处理，简化了

硬件电路，抑制了杂波信号，减小了外界温漂等因

素对信号的干扰。 

因此，对Fe57Ni43波导丝材料特性和磁场特性的

研究为其应用于磁致伸缩传感器，进一步提高国产

MDS量程提供了理论依据；而基于DSP的电子设计

方案则为提高国产MDS的精度和稳定性提供了新 

思路。 
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