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超磁致伸缩力传感器及其实验研究

刘 慧 芳, 贾 振 元, 王 福 吉*, 葛 春 亚

(大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室,辽宁 大连 116024)

摘要:基于磁致伸缩逆效应原理,以超磁致伸缩棒为敏感元件研究了一种具有高灵敏度的新

型超磁致伸缩力传感器,通过集成在结构内部的霍尔传感器测量磁通密度来实现静态力的测

量.同时,为了提高传感器的测量灵敏度,提出了一种安装在霍尔传感器周围的不锈钢钢环的

特殊结构.给出了超磁致伸缩力传感器的测量原理和设计过程,并通过实验研究确定了偏置磁场、

预紧力和超磁致伸缩棒的尺寸等因素对传感器输出特性的影响规律,分别得到了传感器工作的最

佳偏置磁场和预紧力,为超磁致伸缩力传感器的深入研究和精确控制提供了一种技术途径.
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0 引 言

磁致伸缩力传感器是利用铁磁材料在外力作

用下,其内部产生的机械应力导致材料相对磁导

率发生变化的特性,将力输入转换成电磁输出.此
类传感器具有结构简单可靠、过载能力强、安装方

便等优点[1].目前的磁致伸缩力传感器主要以硅

钢片、坡莫合金、电工纯铁等作为核心材料,这些

材料的磁致伸缩系数小(10-6~10-5)、敏感性较

差,并且多数都是基于电磁感应定律,只能测量动

态力[2、3].超磁致伸缩材料的出现为该类传感器

的发展提供了一种新型敏感材料[4、5],其凭借室

温下磁致伸缩系数大(1500×10-6~2000×
10-6)、机电耦合系数高、响应速度快等优异特性

引起了国内外学术界及工业界的极大关注.目前,
国内外对超磁致伸缩材料的研究主要集中在基于

磁致伸缩效应的执行器件,相对较成熟,而关于磁

致伸缩静态力传感器的研究尚处于起步阶段,缺
乏必要的设计理论,限制了该类器件的发展[6].

本文针对现有磁致伸缩力传感器技术的不

足,设计一种以超磁致伸缩棒作为敏感元件,可实

现静态力测量的超磁致伸缩力传感器,给出其测

量原理及设计过程,并通过实验确定多种因素对

传感器输出特性的影响规律,以期为超磁致伸缩

力传感器的开发提供一种技术途径.

1 超磁致伸缩力传感器的测量原理

和结构设计

1.1 测量原理

超磁致伸缩力传感器以超磁致伸缩棒作为敏

感元件,采用集成在内部的霍尔传感器测量磁通密

度,将力输入转化为电磁量输出.依据的是超磁致

伸缩材料的磁致伸缩逆效应原理,其本质是在力的

作用下,材料内部磁畴发生转动,材料的磁导率发生

变化,导致材料内部及其周围的磁通密度发生变化,
从而引起霍尔传感器的输出电压发生相应变化.

超磁致伸缩材料工作在恒温条件下时,其压

磁方程为[7]

ε=sHσ+dH (1)
B=dσ+μσH (2)

式中:ε、σ、H、B、d、sH 和μσ 分别表示超磁致伸缩

材料的应变、应力、磁场强度、磁通密度、磁致伸缩

应变系数、恒定磁场作用下的柔顺系数和恒定应

力作用下的磁导率.
从式(1)解出 H 并代入式(2),得

B=σ(d-μσsH/d)+μσ

dε
(3)

式中:超磁致伸缩棒的应变ε=ΔL/L,L和ΔL分



别是超磁致伸缩棒的初始长度和长度变化.ΔL可

通过基于磁化强度的磁致伸缩模型计算得到[8]:

ΔL≈ L
Eμ0

B2
0 (4)

式中:E、μ0 和B0 分别是弹性模量、真空中的磁导

率和初始磁通密度.因此,超磁致伸缩棒的应变为

ε= 1
Eμ0

B2
0 (5)

将式(5)代入式(3)得

B=σ(d-μσsH/d)+μσB2
0

dEμ0
(6)

根据霍尔传感器的工作原理,其输出的霍尔

电压为

U =KB (7)
式中:K 为霍尔传感器的灵敏度系数.

将式(6)和应力σ=F/A 代入式(7)得

U =K F
A
(d-μσsH/d)+μσB2

0

dEμ0
[ ] (8)

在恒定的偏置磁场作用下初始磁通密度B0

恒定不变,因此式(8)中自变量和因变量分别为

力F 和电压U,超磁致伸缩力传感器通过对输出

电压的测量实现了力的测量.
1.2 结构设计

超磁致伸缩力传感器的结构如图1所示,其
敏感元件是一个TbDyFe材料的超磁致伸缩棒.
外力直接作用在施力轴上,并通过施力轴、上导磁

垫片传递给超磁致伸缩棒.不锈钢钢环支撑在超

磁致伸缩棒下端,霍尔传感器通过非导磁性胶粘

贴在下导磁体上表面、不锈钢钢环内部.超磁致伸

缩棒的磁致伸缩逆效应特性与偏置磁场大小有

关,因此采用通有直流电流的激励线圈为超磁致

伸缩棒提供偏置磁场,以实现对偏置磁场的实时

调节.电工纯铁材料的上导磁体、上导磁垫片、下
导磁垫片和下导磁体对磁通进行引导,保证了超

磁致伸缩棒内部具有较均匀的磁通密度.非导磁

性不锈钢材料的外套和顶盖通过螺纹配合固定在

一起,将整个超磁致伸缩力传感器结构封装在内

部,防止外界环境对传感器内部磁路产生干扰.
为提高超磁致伸缩力传感器测量力的灵敏

度,根据磁路特性在霍尔传感器周围增加一个不

锈钢钢环结构.其原理是不锈钢钢环的磁导率接

近1,同霍尔传感器和周围空气的导磁性能相似,
因此磁通能够平均地穿过霍尔传感器及其周围结

构,霍尔传感器内部磁通密度显著增加,进而实现

对超磁致伸缩力传感器灵敏度的提高.

1外套;2顶盖;3施力轴;4碟形弹簧;5端盖;6
上导磁体;7上导磁垫片;8超磁致伸缩棒;9线圈

骨架;10激励线圈;11下导磁垫片;12不锈钢钢

环;13霍尔传感器;14下导磁体;15非导磁性胶

图1 超磁致伸缩力传感器结构

Fig.1 Structureofgiantmagnetostrictiveforcesensor

所以,根据磁致伸缩逆效应原理和超磁致伸

缩材料特性,超磁致伸缩力传感器主要包括:产生

磁致伸缩逆效应的超磁致伸缩材料、提供恒定磁

场的激励线圈或永磁铁、导磁结构、磁通密度测量

装置、施力装置以及防外界干扰的外套.

2 传感器输出特性实验

根据图1的设计,研制了超磁致伸缩力传感

器样机,并对偏置磁场、预紧力以及超磁致伸缩棒

尺寸等因素对传感器输出特性的影响规律进行了

实验研究,实验系统结构如图2所示.在本传感器

中使用的超磁致伸缩棒是长度为44mm、直径为

12mm的TbDyFe,激励线圈匝数为535匝.实验

系统采用压力机为传感器施加静态力,高速双极

性电源为传感器中的激励线圈提供直流电流,称
重传感器测量作用在超磁致伸缩力传感器上的实

际力,万用表监测传感器的输出电压.
2.1 传感器静态力输出实验

图3是电流分别为0.9、1.8和2.4A时传感

器输出电压与力的关系,从实验结果可知:第一,
传感器不是在整个范围内都具有优异的线性输出

特性,仅在300~800N力作用下,其输出的线性

关系较好.第二,当力较小时,传感器的输出电压

与力之间存在一定非线性关系,因此需要给超磁

338 第6期 刘慧芳等:超磁致伸缩力传感器及其实验研究



     

1压力机;2超磁致伸缩力传感器;3称重传感器

图2 传感器实验系统

Fig.2 Sensor'sexperimentsystem

(a)I=0.9A

(b)I=1.8A

(c)I=2.4A
图3 不同偏置电流下传感器输出电压与力的关系

Fig.3 Relationshipbetweenoutputvoltageand
forceofsensorunderdifferentbiascurrent

致伸缩棒施加一定的预紧力以消除小信号时传感

器输出的非线性现象.
2.2 偏置磁场对传感器输出特性的影响

为了提高传感器的灵敏度,在传感器正常工

作前需要通过偏置磁场对超磁致伸缩棒进行预磁

化,因此为了确定偏置磁场对传感器输出特性的

影响规律并确定最佳偏置磁场,对传感器在不同

偏置磁场下进行了实验,结果如图4所示.在相同

力的作用下,当电流从0逐渐增大到1.8A时,传
感器输出电压变化量的绝对值逐渐增大,并在1.8
A附近达到最大值;但是当电流继续增大时,输出

电压变化量的绝对值逐渐减小.因此,在1.8A电

流产生的偏置磁场下,传感器相对具有最高的灵

敏性.这是因为磁场使磁畴向与施力方向平行的

方向偏转,磁场越强,磁畴发生转动的数量越多、
角度越大,材料的敏感性越强;但是磁场过强时,
超磁致伸缩棒内磁畴转动的阻力增大,磁畴转动

变得困难,使材料的磁化强度变化减小,传感器的

输出电压变化减小.

图4 不同偏置电流下传感器输出电压变化与

力的关系

Fig.4 Relationshipbetweenoutputvoltagevariation

andforceofsensorunderdifferentbiascurrent

2.3 预紧力对传感器输出特性的影响

从图3可知,传感器在较小外力作用下,输出

电压和输入力之间存在一定的非线性关系,所以

为了消除传感器在小信号作用下存在的非线性现

象,需要为超磁致伸缩棒提供一定的预紧力.由图

5所示的不同预紧力下传感器的输出结果可知,
预紧力不仅影响小信号时传感器输出的非线性特

性,而且还关系到传感器的整个线性测量范围.在

0和75N预紧条件下,传感器分别在0~300N
和0~200N范围内存在非线性;当预紧力达到

200N和245N时,在较小外力作用下输出电压
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和输入力之间不存在非线性关系.但是,较大的预

紧力减小了传感器的线性测量范围,由200N预

紧条件下的0~750N线性范围降低到245N预

紧条件下的0~500N.这是因为预紧力使超磁致

伸缩棒内的磁畴朝着与施力方向垂直的方向偏

转,预紧力越大,偏转角度越大.此时超磁致伸缩

棒再受到外力作用时,磁畴继续偏转的角度将减

小并且磁畴密度变化减小,因此传感器的线性测

量范围减小.综合考虑消除传感器在小信号作用

下的非线性影响及扩大整体线性测量范围,本文

设计的传感器需要的最佳预紧力约为200N.

图5 不同预紧力下传感器输出电压与力的关系

Fig.5 Relationshipbetweenoutputvoltageandforce

ofsensorunderdifferentprestressingforce

2.4 超磁致伸缩棒长度对传感器输出特性的影响

作为传感器的敏感元件,超磁致伸缩棒尺寸

决定其内部磁畴数量及磁畴之间的关系,并且影

响磁致伸缩逆效应的产生程度,本文在相同的偏

置磁场条件下,对分别采用长度为44和25mm
的超磁致伸缩棒构成的传感器进行了实验,结果

如图6所示.图6(a)和(b)是预紧力为0,偏置磁

场分别为183和265mT时,传感器的输出电压

变化与力之间的关系.通过对实验结果的分析可

知,在相同的外力作用下,超磁致伸缩棒越长,输
出电压的变化越大,灵敏度越高.这是因为超磁致

伸缩棒越长,内部的磁畴数量越多,在外力作用下

发生转动的磁畴数量也越多,材料的磁化强度变

化越大,因此传感器的输出电压变化越大,灵敏度

越高.
2.5 传感器的灵敏度

传感器的灵敏度是指输出增量与输入增量的

比值,本文在研究超磁致伸缩力传感器灵敏度的过

程中,对输出电压进行归一化处理,归一化电压为

Un =UH -U0 (9)

     

(a)偏置磁场为183mT

(b)偏置磁场为265mT
图6 不同长度超磁致伸缩棒构成的传感器输

出电压变化与力的关系

Fig.6 Relationshipbetweenoutputvoltagevariation
andforceofsensorunderdifferentrodlength

式中:U0 是没有外力作用时传感器的输出电压,
UH 是在已知外力作用下传感器的输出电压.归一

化电压表示传感器受到一个给定力作用时其输出

电压的净变化.基于归一化电压的灵敏度(S)被

定义为

S=∂Un

∂F
(10)

在通有1.8A电流的激励线圈产生的偏置磁

场和200N预紧力下,以25N的间隔对传感器施

加0~1000N的力,记录与每组力对应的输出电

压.根据式(9)得到的归一化电压与输入力之间的

实际关系曲线以及最小二乘拟合直线如图7所示.
由式(10)可知拟合曲线的斜率表示传感器的灵敏

度,因此该传感器的灵敏度为-0.40mV/N.
为了评价本文设计的传感器(No.1传感器)

的灵敏度,在相同实验条件下对不具备不锈钢钢

环结构的传感器(No.2传感器)进行了相同实验,
其归一化电压与输入力之间的实际关系曲线以及

最小二乘拟合直线如图7所示.在大小为1N的

力作用下,No.2传感器产生-0.065mV的输出

电压.对比两个传感器的输出结果可知,在相同力
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作用下,No.1传感器能够产生比No.2传感器更

大的输出电压,其灵敏度约是 No.2 传感器的

6.15倍,显然本文提出的不锈钢钢环结构有效地

提高了超磁致伸缩力传感器的灵敏度.

图7 No.1传感器和 No.2传感器输出

结果对比

Fig.7 OutputresultcomparisonbetweenNo.1
andNo.2sensor

3 结 论

(1)存在一个最佳的偏置电流(偏置磁场)使
得传感器的灵敏度最高,对于本文设计的传感器

最佳偏置电流为1.8A.
(2)存在一个最佳的预紧力使得传感器的线

性度较好,线性测量范围较大,对于本文设计的传

感器最佳的预紧力为200N.
(3)超磁致伸缩棒长度方向上的尺寸越大,传

感器灵敏度越高.

但是,该传感器的线性测量范围较小,今后需

要继续开展有关提高传感器线性测量范围的研究

工作.
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Giantmagnetostrictiveforcesensoranditsexperimentalstudy
LIU Hui-fang, JIA Zhen-yuan, WANG Fu-ji*, GE Chun-ya

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,
DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Basedontheinversemagnetostrictiveeffect,anewtypeofgiantmagnetostrictiveforce
sensorwithhighsensitivitywhichusesagiantmagnetostrictivematerialsrodasthesensitiveelement
isstudied.ThestaticforcemeasuringisrealizedbyaHallsensormeasuringmagneticfluxdensity
integratedinthestructure.Inordertoimprovesensor'smeasuringsensitivity,aspecialstructure
whichisastainlesssteelringaroundHallsensorisproposed.Themeasuringprincipleanddesign
processofgiantmagnetostrictiveforcesensorarepresented.Theinfluencelawofbiasmagneticfield,
pre-tighteningforce,rodlengthandotherfactorsonsensor'soutputcharacteristicsisdeterminedby
experiments.Optimalbiasmagneticfieldandpre-tighteningforceareobtained.Itlaysafoundationof
thefurtherstudyongiantmagnetostrictiveforcesensorandaccuratecontrol.

Keywords:magnetostrictiveforcesensor;inversemagnetostrictiveeffect;giantmagnetostrictive
materialsrod;experimentalstudy
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