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运用等效电路法，对磁致)压电层合材料谐振状态下的磁电响应进行分析，得到了材料在谐振状态下的磁电电
压转换系数理论计算公式 * 详细地分析了磁致)压电层合材料在谐振点附近的磁损耗、机械损耗、电损耗，并给出了
各种损耗相应的计算方法和大小，发现谐振状态下，材料的主要损耗来源于机械损耗 * 分析结论较好地解释了磁
电层合材料在不同偏置磁场下磁电响应的实验结果 *
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’ ? 引 言

磁致)压电层合材料的磁电效应是由磁致伸缩
层和压电层的“乘积效应”产生的：在磁场的作用下，

磁致伸缩层产生应力或应变，此机械运动通过粘接

层传递到压电层，压电层由于逆压电效应而产生电

场，从而实现磁电转换 * 由于其磁电转换能力与其
层间磁机电相互作用紧密相连，因此当层合材料工

作在谐振点附近时，其磁电转换系数会显著增大，研

究表明磁电层合材料在谐振状态下的磁电转换系数

可以比低频磁电转换系数高 ’—%个数量级［’—"］* 磁
致)压电层合材料具有高谐振磁电转换系数这一特
性使得它可以在谐振状态下获得极高的磁传感以及

能量转换能力，在传感器与换能器领域有着广泛的

应用前景，因而近年来受到了广泛研究［’—’%］*
磁致)压电层合材料具有高谐振磁电转换系数

的现象首先由 @A9B等人报道［’］，他们随后还对多种
结构的磁致)压电层合材料的谐振磁电响应进行了
理论和实验研究［’—"］* 南京大学的 C39等人对弯曲
谐振的磁致)压电层合材料进行了实验研究［+］，并用
串)并联等方式扩展了磁致)压电层合材料谐振带
宽［&］* 此外，D4;E=F49，-454GGAH，IF494H3J39 等人对铁
电)压电复合材料的谐振磁电响应也做了大量的理
论和实验工作［(—K］* 目前，对磁致)压电层合材料的

谐振磁电响应的理论分析方法主要是 @A9B等人提
出等效电路法［"］* 为了分析谐振状态下磁致)压电
层合材料的磁电响应特性，@A9B等人在等效电路中
引入了机械品质因数 !28;E用来表征谐振状态时的

损耗 * 但是，需要注意的是除了机械损耗，磁致)压
电层合材料谐振时还存在着磁致层的磁损耗以及压

电层的电损耗，为了更为全面地理解谐振状态下的

磁电响应，有必要进一步分析磁损耗和电损耗对谐

振磁电响应的影响 * 此外，@A9B等人并未给出 !28;E

的具体计算方法，只是给出了几个假设值［"］，这也不

便于人们对谐振磁电响应进行分析 * 因此，本文在
分析得到谐振状态下磁致)压电层合材料磁机电等
效电路之后，详尽地讨论了磁电层合在谐振时的各

种损耗并给出了相应计算方法，最后得到了磁电材

料在谐振状态下磁电转换系数与各种材料参数之间

的关系 * 通过实验以及与文献实验结果的对比，分
析结论较好的解释了相关实验结果 *

% ? 理论分析

%&’& 谐振状态下的等效电路模型

本文研究的磁致)压电层合材料按纵1横（LM）模
式复合，即磁致伸缩层沿长度方向磁化、压电层沿

$’方向极化（如图 ’）* 根据等效电路法，令 " N "’
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! !" # "# 为层合材料横截面积，$ # !$ %! # "& % "为
磁致材料的厚度比，!#（!& !$ !!’ !"）%! 为层合材
料的平均密度，其中，"&，"’ 分别为压电层和磁致伸
缩层的厚度，!$ # "’ #，!" # "& # 分别是磁致伸缩层
和压电层的横截面积，!&，!’ 分别是压电材料和磁

致伸缩材料的密度，%·$，%·" 分别是晶片 & # (和 & # ’
处的速度，因此可得磁电层合材料低频 )*模式下
的磁机电等效电路［$(］，如图 "所示 +

图 $ )*模式 （,）结构；（-）坐标取向

图 " 磁机电等效电路

图 " 中，($ # .!)! /,0
*’
"，(" # !)!.120*’，+( #

’#"
—

33

"&
，"
—

33 #"33 $ 4 *"
3( )$ ，#& #

#,3$，&

-.$$
，#’ #

!" ,33，’

-/33
，

)" # $
-/33

! $ 4 $
-.( )
$$

!，* #$% )；/3 为外加磁场强度；

-/33，,33，’，%33分别是磁致材料的柔顺系数、动态磁致

伸缩率以及材料磁导率；-.$$，,3$，&，"33分别是压电材

料的柔顺系数，压电常数以及介电常数 + 压电材料
的机电耦合系数为 *3$ +

材料自由振动时，0$ # 0" # (，相当于两个机械

电压端短路，磁机电等效电路如图 3所示 +

图 3 自由振动时的磁机电等效电路

此时机械端等效阻抗为

( # (" ! ($ ! ($ # 4 $
" .!)! /,0（*’ %"）+（$）

利用公式：
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1 # 4"
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（&为奇数）， （"）

在谐振点附近，& # $，并考虑到自由状态下薄板的
一阶纵向谐振角频率为$6 #!) % ’ 以及 * #$% )，（$）
式可化简为

( # .$2$ ! $
.$+$
， （3）

其中，2$ #
!((

7$6
，+$ #

7!((

!$6
，(( #!)! +

上述分析都没有考虑材料及换能结构本身在磁

电转换过程中的损耗，因而当其谐振时，( # (，这也
就意味着利用以上公式分析谐振磁电响应时，会得

到一个无穷大的磁电电压转换系数［$(］，这显然是不

合实际的 + 因此，为了得到更为合理的谐振磁电转
换系数公式，有必要在磁机电等效电路的各部分引

入各自的损耗电阻，即表征 *86980:;<= 磁损耗的
3’,>，表征层合材料机械损耗的 3’8?@，以及表征压

电材料电损耗的 38，相应地，各部分的品质因数分

别为 4’,>，4’8?@，48 + 此时，材料的磁电机等效电路
如图 5所示 +

图 5 谐振频率附近考虑损耗的磁机电等效电路

!"!" 损耗分析

磁电层合材料在谐振时存在磁、机、电三种损
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耗，下面分别对其进行分析 !
铁磁材料在交变磁场中磁导率!!为一复数，即

!! "!# $ %!&，其中!#为弹性磁导率，它是由于材料
被磁化引起的；!&为黏滞性磁导率，它是由磁滞，涡
流，磁化弛豫或磁后效应等产生的磁损耗引起的 !
对于 ’()*(+,-./来说，一般认为涡流损耗是磁损耗的
主要原因，而且涡流会随着工作频率的提高而增大，

从而降低磁电转换的效率［0］!
一般的，在弱磁感应强度（! 1 233 45（3632 ’））

及低频（ " 1 2 789）交变磁场中，厚 #: " ;$ 的无限大
铁磁薄板的涡流损耗系数 % 为［2<］

% " ;!
!"&:=>

"
?!;
!3

< $;"， （?）

其中，!3 为真空磁导率，"为样品的电导率 !
但是，（?）式只适用于小的交变磁场的情况 ! 而

作用于磁致@压电层合材料的外加磁场 ’A是由交变

磁场 ’=B和偏置磁场 ’C%=5构成，其关系如下：

’A " ’=B D ’C%=5 " ’3 (%## D( )( ，

’=B " ’3 (
%# #，’C%=5 " (’3 ! （0）

’()*(+,-./@EF’ 层合材料磁电响应的最优偏置
磁场 ’C%=5 在 <33—2333 G(（2 G( " HI6J K@:）之
间［2—0］，而交变磁场峰值磁场强度 ’3 一般为 2 G(，
因而 ("2 ! 此时铁磁材料的磁导率几乎为常数，涡
流损耗很小［2?］! 重新利用 7=AL(--方程组对无限大
的铁磁导电薄板在强偏置磁场作用下的涡流问题进

行求解（见附录），得到

!# #(!3!， （J）

!& " ;
<!（!3!）

; $;"" ! （H）

那么在偏置磁场作用下，

&:=> " !#
!&

" <(
;!"!3!$

;"
! （M）

对 ’()*(+,-./薄板而言，当 #: " 23 ::，( " ?33，

" " 233 N89时利用（M）式，结合表 2 中 ’()*(+,-./的
相关参数，可以估算出层合材料谐振时 ’()*(+,-./的
&:=>#H<3 !
机械品质因数 &:(BO为每周期内单位体积储存

的机械能与损耗的机械能之比的 ;!倍，它反映了材
料储存机械能的能力 ! 材料单位体积上损耗的机械
能可用损耗因子 P=+$:(BO " 2@&:(BO表示，产生机械损

耗的原因主要是由于材料的内摩擦 ! 对层合材料而
言，材料单位体积机械损耗应该等于材料总损耗与

总体积之积，即

P=+$:(BO "
): P=+$:(BO，:=> D )Q P=+$:(BO，Q%(9,

) ，（I）

其中，)，):，)Q 分别是材料的总体积、磁致伸缩层

体积、以及压电层体积；P=+$:(BO，:=>，P=+$:(BO，Q%(9,则分别

是磁致伸缩层体积和压电层的机械损耗因子 !
由图 2可知 ): " *)，)Q "（2 $ *）)，并考虑到

P=+$:(BO，:=> " 2 R &:(BO，:=>，P=+$:(BO，Q%(9, " 2@&:(BO，Q%(9,，那么

（I）式重写为
2

&:(BO
" *
&:(BO，:=>

D 2 $ *
&:(BO，Q%(9,

! （23）

一般来说，’()*(+,-./ 的机械品质因数较低
（&:(BO，:=> 1 ?3），而压电材料一般具有较高的机械品
质因数（EF’.M的 &:(BO，Q%(9, S 2333，EF’.08的 &:(BO，:=>

#H3）［20，2J］! 而磁致@压电层合材料中磁致层的最优
体积比 * 一般在 360 以上，故由（I）式可得 ’()*+,-.
/@EF’.08层合材料的机械品质因数 &:(BO 1 02 ! 这
一数值与 /,+>等人［2］和 T=+等人［0］的实验结果极
为接近 !
已知机械品质因数 &:(BO后，则磁致@压电层合

材料在谐振频率附近的机械阻抗可以表示为［2J］

+:(BO " #) ,2

&:(BO
" !

-3

M&:(BO
! （22）

所有的压电材料都是电介质材料，但它们都不

是理想电介质，不可能绝对绝缘 ! 因此，在交变电场
作用下，压电材料仍具有一定的导电性能，会产生电

导电流和电导损耗 ! 同时，相对于电场强度 . 来
说，由于存在着极化弛豫现象，压电材料的电位移密

度总是滞后一个相位角，因而通过试样的电流不会

比外加电压超前 I3U，于是就产生的介质损耗 ! 但
是，在较低的温度下，电导损耗很小，可以忽略不

计［2H］! 因此，通常把介质损耗当作压电材料的电损
耗，即

&( " #/+(， （2;）
其中，/ 为试样的电容，且在谐振频率附近，可用 /3

近似 !
由文献［2?］可知，EF’.08的 &(约为 03，而 EF’.

M的 &(在 ;03以上 !

!"#" 谐振状态下的磁电转换

通过损耗分析可以看出，对于由 ’()*(+,-./ 和
EF’.08构成的层合材料，&:=> S H33，而 &:(BO，&(都

在 03左右，所以可以认为 ’()*(+,-./@EF’.08层合材
料的损耗主要来自于机械损耗和压电层的介电损耗
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而磁致层的磁损耗相对来说较小，即在分析时，图 !
中的 !"#$可以认为等于零 %
根据图 !，谐振状态下，电学端部分的阻抗大

小为

& "’ & (
!’

)
*!#+

!’ , )
*!#+

(
$’

!#+ $-
’ .! )

"
)
!#+

%

（)/）

可以看到，由于 $’的数值较大，使得介电损耗

在（)/）式中被近似忽略掉了 % 那么根据电路原理有

"01%
""1&/

(

"
-
0

*!#+

!"’23 , "
-
0

*!#+

( "
-
0

*!#+ !"’23 ,"
-
0
，

（)!）
化简即可得 4’56’789:;<=>4:?@ 磁致<压电层合材料
谐振时的磁电转换系数

#5’A87
% (

B$"’23 ’（) . ’）()//，" )/)，0

$// ’!- ) . *-
/( )) +,)) ,（) . ’）!- , B$"’23 .!( )- *-

/( )) +&[ ]//
% （)?）

考虑到（C）式以及 4’56’789:;<=>4:?@层合材料
的 $"’23，*/)大小，（)?）式可化简为

#-
% (

B$"’23

!-
’（) . ’）()//，" )/)，0

$// ’ ) . *-
/( )) +,)) ,（) . ’）+&[ ]//

(
B$"’23

!- #98D
% ， （)E）

其中

#98D
% (

’（) . ’）()//，" )/)，0

$// ’ ) . *-
/( )) +,)) ,（) . ’）+&[ ]//

为低频时

磁电层合材料的磁电转换系数［)+］%
因此当材料工作在谐振点附近时，其磁电响应

不但与磁致、压电材料的柔顺系数、磁致伸缩系数、

压电常数材料物理参数有关，而且材料的几何尺寸

也将显著影响其磁电响应 % 若将（)E）式对几何尺寸
参数 ’ 求偏导并使之为 +，则可以确定磁电层合材
料各层最优尺寸比 % 此外，在谐振状态下，材料的主
要损耗来源于机械损耗，而磁致伸缩层的涡流损耗

和压电层的介电损耗在经优化实验条件后可以忽

略，即可近似认为材料的机械品质因数 $"’23为材料

的品质因数 $ %

/ F 实验与讨论

实验用的 4’56’789:;（甘肃天星稀土功能材料有
限公司生产）和 =>4:?@（电子工业部 -E 所生产）样
片尺寸分别为 )- "" G E "" G ) ""，)- "" G E "" G
+FB ""，4’56’789:;沿其长度方向磁化，=>4:?@沿其
/)方向极化，其各项参数如表 )所示 % 先用有机溶
剂将样品清洗干净，然后用导电胶粘接后置于烤箱，

在 )++H下烘烤 ! 3，取出冷却，得到磁电层合材料 %

表 ) 材料参数

)//，"或 )/)，0

I )+ . )-"·J. )

+&//或 +,))

I )+ . )-"-·J. )
$// */) %&I（"·"）.)

4’56’789:; !+++ !+ ? )FK G )+E

=>4:?@ . -K+ )EF? /B++ +F/B

将 4’56’789:;<=>4:?@ 层合材料置于测量系统
中，改变交变磁场频率，从而得到不同频率下的材料

的磁电电压转换系数 % 图 ?为材料在低频的磁电电
压转换系数，图 E为一阶纵向谐振点附近的磁电电
压转换系数 %

图 ? 低频磁电电压转换系数

由图 ?，E可知，当偏置磁场 &LM#A ( B++ N’，样片
低频谐振磁电电压转换系数约为 EF-? "O<N’，谐振
磁电电压转换系数为 ??CF! "O<N’，且谐振频率 . 5 (
)+/ P@Q，/ 1R带宽#. 约为 E P@Q，等效品质因数 $ (
. 5 <#. ( )K；当 &LM#A ( E++ N’时，样片低频谐振磁电
电压转换系数约为 BF)-? "O<N’，谐振磁电电压转换

-!?/ 物 理 学 报 ?E卷



图 ! 一阶纵向谐振点附近磁电电压转换系数

图 " 理论低频磁电电压转换系数

图 # 理论谐振磁电电压转换系数

系数为 $%$ &’()*，且在 +,, -./时谐振，0 12带宽

约为 !30 -./，! 4 +!5 由于磁电层合材料在谐振时
的磁损耗和电损耗都比较小，可以近似认为 !&*67 4

! 5 可以看到，这里的 !&*67较前面计算值偏小，这主

要是由于实验系统的附加机械损耗（如样品的固定、

焊点、引线等）过高造成的 5 将 !&*67 4 +" 代入（+!）
式，利用表 +的数据，可计算得到在不同几何尺寸参
数 " 的条件下，层合材料在低频和谐振时的理论磁
电电压系数，计算结果如图 "，# 所示 5 当 " 4 +(+3#
4 ,3$! 时，材料的理论低频磁电转换系数为
8830 &’()*，理论谐振磁电转换系数约为 !+,3# &’()*5
对比可知，低频磁电转换系数的计算由于没有考虑

损耗，理论值是实际值的 $—#倍左右，而对于考虑
了机械损耗的理论谐振磁电电压转换系数与实验值

相差不大 5

图 9 #:;<=与谐振磁电电压转换系数关系曲线

根据交流磁场下考虑涡流损耗的铁磁薄板的极

限频率公式［+0］，可计算得 + &&厚 >*?@*ABCDE薄板的
极限频率为 +%% -./5 再次观察图 !，当工作频率大
于 +%, -./以后，磁电电压转换系数仍然保持在一
个较高的数值，约为 +,, &’()*，并未因涡流的增大
而迅速降低 5 这说明在大的 #:;<=作用下，涡流损耗

并不在损耗中起主要作用，本文忽略涡流损耗的假

设是合理的 5 但是，当 #:;<=较小时，涡流损耗对谐振

磁电电压转换系数影响还是较为显著的 5 如图 9所
示的是不同 #:;<=下的谐振磁电电压转换系数，当

#:;<=在 09,—#,, )* 之间时，谐振磁电转换系数在

$,,—!,, &’()*之间；而当 #:;<= F 0,, )*后，谐振磁
电耦合系数会迅速降低 5 因此，在谐振状态下，强偏
置磁场会降低涡流损耗，提高材料的磁电转换效率 5

GH>D#的压电常数 $0+大约是 GH>D$.的 +(0，所
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以在低频时 !"#$"%&’()*+,!(-. 的磁电转换系数比
!"#$"%&’()*+,!(/大［0/］1 但是，+,!(/ 的机械品质因
数 !2"34，56"7&高达 0888以上，远高于 +,!(-.的机械品
质因数，而且 +,!(/的介电品质因数也较高，因此可
以预测，在相同几何尺寸下，!"#$"%&’()*+,!(/层合材
料在谐振条件下会有较高的磁电转换能力 1

9 : 结 论

（0）分析得到了谐振状态下磁致*压电层合材料
的等效电路图，并在此基础上得到了谐振状态下磁

致*压电层合材料磁电转换系数的理论公式，为材料
的设计和优化提供了理论分析工具 1
（;）详尽的分析了磁致*压电层合材料在谐振点
附近的各种损耗，并给出了各种损耗相应的计算方

法及大小 1 经过分析，发现谐振状态下，材料的主要
损耗来自其机械损耗 1
（<）制作了 !"#$"%&’()*+,!(-.实验样片并在不
同偏置磁场下进行了相关实验，实验数据可以较好

地被理论推导结果解释 1

附录 =

强偏置磁场作用下铁磁薄板的涡流分析

图 =(0 无限大导电铁磁薄板

已知麦克斯韦方程组如下

!

> ! ?!"，

!

> " ?"8"!
"!
"" ，

（=(0）

其中 " 为电场，"为磁导率 1
由（=(0）式可得出 ! 的传播方程为

!

;! ?"8"!
"!
"" 1 （=(;）

则对如图 =(0所示的无限大铁磁薄板，磁场平
行于表面，由（-）式有 # ? #@ ? #A3 B #C6AD，则（=(;）
式可化简为

"; #A3

"$; ?"8"!
"#A3

"" 1 （=(<）

根据式（=(<）以及相关边界条件，可解得

#A3（ $，"）? #8
3&D4［%（0 B 6）$］
3&D4［%（0 B 6）&］"

6#"，（=(9）

其中 % ? #!"8"! ; 1

那么薄板内平均磁感应强度的幅值为

"’ ?"8"
;&#

&

E &

#@F $

?"8"
;&#

&

E &

（#A3 B #C6AD）F $

? "8"#8

&%（0 B 6）
D6%4［%（0 B 6）$］
3&D4［%（0 B 6）$］B"8"(#8 1 （=(-）

利 用 关 系 式 3&D4; )3&D; ) B D6%4; )D6%; ) ?
0
;（3&D4;) B 3&D;)），上式重写为

"’ ?"8"#8

;&%

> D6%4;%& B D6%;%& E 6（D6%4;%& E D6%;%&）
3&D4;%& B 3&D;%&

B"8"(#8 1 （=(G）
由此可得出由涡流效应引起的导电铁磁薄板内

的平均复磁导率的实部和虚部分别为

"H ?"8"
;&%

D6%4;%& B D6%;%&
3&D4;%& B 3&D;%& B ;(8( )%& ，（=(I）

"J ?"8"
;&%

D6%4;%& E D6%;%&
3&D4;%& B 3&D;%&， （=(/）

取近似：D6%4)$ ) B )<

<！，3&D4)$ ) B );

;！，D6%4)$ ) E

)<

<！，3&D)$) E );

;！，那么

"H ?（( B 0）"8"$ ("8" （( % 0），（=(K）

"J ? ;
<#（"8"）

; &;!* 1 （=(08）
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