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基于时空变换恒定磁化的起始磁化曲线推算方法∗

邓东阁 武新军†

(华中科技大学机械科学与工程学院, 武汉 430074)

( 2015年 7月 1日收到; 2015年 8月 20日收到修改稿 )

起始磁化曲线作为铁磁材料磁学特性的重要表征, 研究其获取方法具有重要意义. 现有方法采用随时间
变化磁场作为激励磁场, 通过改变激励磁场大小, 逐步改变试件内的磁场及磁感应强度并进行测量以得到起
始磁化曲线, 效率较低, 准备繁琐. 为此, 本文从基本的磁学物理定理出发, 提出一种基于时空变换的起始磁
化曲线推算方法. 该方法以细长棒状试件或环形试件作为被测试件; 采用恒定磁化在被测试件内产生空间变
化磁场作为激励磁场; 通过测量试件表面的磁场值来推算试件内磁场值, 从而获取铁磁材料起始磁化曲线.
直流线圈恒定磁化环形和棒状试件仿真实验验证了该方法的理论正确性. 进一步地, 考虑实际应用限制因素
的推算结果表明了该方法在实际应用中是可行的, 可为探索新的起始磁化曲线测量方法提供理论指导.

关键词: 时空变换, 恒定磁化, 起始磁化曲线
PACS: 75.60.Ej, 81.70.Ex DOI: 10.7498/aps.64.237503

1 引 言

钢铁材料规格繁多, 性能用途各异, 其中包括
电工用钢和结构钢 [1]. 电工用钢, 如电磁纯铁和硅
钢等, 主要用于电机、变压器等各类电力部件的制
造; 而结构钢, 如碳钢、合金钢等, 则大量用于管
道、铁路、桥梁等基础设施的建设. 电工用钢和结
构钢大多属于铁磁材料; 作为铁磁材料磁学特性
的重要表征, 起始磁化曲线既可用于各类电力部件
的优化设计 [2], 也可用于铁磁性试件应力状态的评
估 [3−6], 还可用于指导漏磁检测 [7]、电磁超声检测

传感器 [8]的研制等. 因此, 研究铁磁材料起始磁化
曲线获取方法具有重要意义.

铁磁材料起始磁化曲线的测量包括在被测试

件上施加一方向不变、数值单调增大的激励磁场,
并同时测量试件对此激励磁场的响应两方面内

容 [9]. 国际电工技术委员会标准 IEC 60404-4描述
了两种测量起始磁化曲线的方法. 一种以环形试件
作为被测试件, 激励线圈均匀紧密地缠绕在整个试

件上, 在试件内产生随时间变化激励磁场; 此时环
形试件中不存在退磁场, 可基于安培环路定理计算
得到试件内的激励磁场强度; 而相应的磁感应强度
则需通过一缠绕在试件上的检测线圈测得 [10]. 另
一种方法以棒状试件作为被测试件, 试件与专用的
磁轭装置构成测量磁路, 缠绕在试件或者磁轭上的
激励线圈产生时间变化激励磁场; 由于试件尺寸
有限, 其两端出现的自由磁极会在试件内部产生退
磁场 [11], 试件内的激励磁场等于外加磁场和退磁
场矢量相加, 难以精确计算得到, 需由布置在试件
表面的H线圈或者霍尔元件等磁敏感元件测量得
到. 为提高退磁场存在下试件内磁场强度测量的准
确性, 相关学者推荐由距试件表面不同提离处的磁
场强度测量值来外推试件中的磁场强度 [12,13], 还
有学者采用仿真和实际测量相结合的方法来测量

退磁场存在下试件中的激励磁场强度 [14]. 而感生
的磁感应强度同样通过一缠绕在试件上的检测线

圈测得. 此外, 相关学者还在实验室中研制了不同
于现有标准的磁化曲线测量装置, 该装置无需采用
IEC 60404-4标准试件作为被测试件, 试件的制备
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更为灵活、便捷, 获取的磁化曲线也较为准确 [15].
然而上述方法均采用随时间变化磁场作为激励磁

场, 测量时, 需不断改变激励电流大小以获得变化
磁场, 效率较低; 此外, 由于检测线圈一般需绕制在
被测试件上, 测量前的准备工作较为繁琐.

现有起始磁化曲线测量方法存在上述不便的

根本原因是采用时间变化磁场作为激励磁场. 值得
注意的是, 空间变化磁场可代替时间变化磁场, 产
生等同的磁化效果 [16]. 基于此, 本文提出了一种基
于时空变换的起始磁化曲线推算方法. 该方法以
细长棒状试件或环形试件作为被测试件, 采用恒定
磁化在试件中产生一空间变化磁场作为激励磁场,
测量试件对此空间变化磁场的响应, 进而获取铁磁
材料起始磁化曲线. 本文首先介绍时空变换恒定
磁化下起始磁化曲线的推算原理, 阐明该方法的特
点; 接着分别以细长棒状试件及环形试件作为被测
试件, 对起始磁化曲线推算过程及结果进行深入剖
析; 然后从实际测量角度出发, 对该方法的可行性
进行分析和讨论.

2 时空变换恒定磁化下起始磁化曲线
推算原理

图 1为时空变换恒定磁化下推算铁磁材料起
始磁化曲线的原理框图, 其基本思想在于类比时间
变化磁场方法, 采用空间变化磁场方法推算起始磁
化曲线, 将时间域的磁场测量转换为空间域的磁场
测量. 如图 1所示, 现有时间变化磁场测量方法首
先施加一时间变化激励磁场Ht = ft(T )于标准棒

状试件或环形试件上; 然后分别根据介质表面磁场
强度切向分量连续性采用直接测量的方式或安培

环路定理采用计算的方式, 得到试件内的激励磁场
强度; 接着用缠绕在试件固定位置的检测线圈测量
相应的磁感应强度Bt = gt(T ); 进一步地, 结合时
间T关于Ht的函数T = f−1

t (Ht), 得到试件测量
点处Bt关于Ht的函数Bt = gt(f

−1
t (Ht)); 最后测

量出相应的起始磁化曲线.
而空间变化磁场方法则施加一空间变化激

励磁场Hs = fs(L)于细长棒状试件或相应的环

形试件上; 根据介质表面磁场强度切向分量连续
性, 采用表面直接测量方式得到试件不同位置的
磁场强度; 另一方面, 在此激励磁场作用下, 试件

内的磁感应强度Bs 也是一随试件空间位置变化

的函数Bs = gs(L), 此处基于磁场高斯定理, 利
用垂直试件表面磁感应强度获取试件内不同位

置的磁感应强度Bs; 进一步地, 结合试件不同位
置L 关于Hs的函数L = f−1

s (Hs), 即可得到试件
不同位置磁感应强度Bs关于磁场强度Hs的函数

Bs = gs(f
−1
s (Hs)); 从而可推算出起始磁化曲线.

下面根据上述原理, 结合具体被测试件, 阐述该起
始磁化曲线推算方法.

Ht=ft↼T)

Bt=gt(T)

Bt=gt(ft    (Ht))

T=ft   (Ht)

Hs=fs(L)

Bs=gs(L)
-1

L=fs   (Hs)
-1

-1 Bs=gs(fs    (Hs))-1

图 1 (网刊彩色)时空变换恒定磁化下起始磁化曲线推算
原理框图

Fig. 1. (color online) The principle of calculating ini-
tial magnetization curve under a constant magnetic
field based on Time-Space Transformation.

3 基于棒状试件的起始磁化曲线推算

图 2为恒定磁化下基于棒状试件的起始磁化
曲线推算详细步骤. 首先采用恒定磁化器施加一
沿轴向变化激励磁场Hs = fs(L)于被测试件上, 获
取距离磁化器不同轴向位置L处试件表面空气中

的法向磁感应强度Br
a和轴向磁场强度Hz

a , 其中,
Hs ∈[Hmin,Hmax]. 然后, 基于磁场高斯定理和磁
场强度切向分量连续性定理, 通过试件表面法向
磁感应强度序列 (Br

a, L)和轴向磁场强度序列 (Hz
a ,

L)推算出试件在 [Hmin, Hmax]范围磁场作用下的
起始微分磁导率µ′

in(H)(Hmin6Hs6Hmax). 接着, 基
于磁化瑞利区经验公式和趋近饱和定律推算出试

件在外加磁场强度处于 [0, Hsa]范围内的起始微分
磁导率µ′

in(H)(06Hs6Hsa), 其中Hsa为饱和磁化试

件所需的外加磁场强度. 最后, 在 [0, Hsa] 区间上
对微分磁导率µ′

in(H)做关于H的积分即可获取起

始磁化曲线. 下面详细介绍具体的推算流程.
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图 2 (网刊彩色)恒定磁化下基于棒状试件的起始磁化曲线推算详细步骤
Fig. 2. (color online) The specified steps of calculating initial magnetization curve using an elongated
cylindrical specimen under a constant magnetic field.

3.1 推算流程

3.1.1 计算激励磁场范围内起始微分磁导率
µ′
in(H)(Hmin6Hs6Hmax)

如图 2所示, 计算µ′
in(H)(Hmin6Hs6Hmax)的关

键, 在于获取试件单位长度 dL上轴向磁感应
强度微分值d[Bz

f (L)] 以及轴向磁场强度微分值
d[Hz

f (L)], 其分别对应时间变化磁场方法中单位时
间试件上磁感应强度和磁场强度的微分值.

1) 计算试件单位长度dL上轴向磁感应强度微
分值d[Bz

f (L)]
(1) 如图 2所示, 由试件表面法向磁感应强度

序列 (Br
a, L) 拟合得到法向磁感应强度函数Br

a(L).
(2) 利用法向磁感应强度函数Br

a(L), 根据如
图 3所示的磁场高斯定理, 得到被测试件轴向磁感
应强度Bz

f 在单位长度dL上的微分值d[Bz
f (L)], 方

法如下.
如图 3所示, 被测试件单位长度dL上有一蓝

色标记的封闭曲面, 该曲面由横截面S1、横截面

S2和圆柱面C2组成; 在圆柱面C2上提取轴向和法

向磁感应强度以推算起始磁化曲线. 记由横截面
S1处的被测试件进入该封闭曲面的磁通量为Φf1,
由横截面S2处的被测试件穿出该封闭曲面的磁通

量为Φf2, 由圆柱面C2穿出该封闭曲面的磁通量为

Φc2. 根据磁场高斯定理, 穿过闭合曲面的总磁通量
为零, 即进入闭合曲面的磁通量等于穿出闭合曲面

的磁通量, 可得出如下方程:

Φf1 − Φf2 − Φc2 = 0. (1)

为计算磁通量Φf1, Φf2和Φc2,假设施加在被测
棒状试件上的恒定磁场满足下面两个条件

1⃝ 试件表面的法向磁感应强度Br
a沿圆柱面

C2周向均匀分布;
2⃝ 试件的轴向磁感应强度Bz

f 在试件横截面

内均匀分布.

S2

C1

dL
S1

C2

z

r

D
1

D
2

Ha
z

Hf
z

Ba
z

Bf
z

Ba
r

图 3 (网刊彩色) 恒定磁场作用下被测试件单位长度 dL
上的磁场高斯定理

Fig. 3. (color online) Gauss’ law for magnetism at
the unit length dL of the specimen under a constant
magnetic field.

此时, 磁通量Φf1, Φf2和Φc2可由 (2)—(4)式计
算得到

Φf1 =
πD2

1

4
Bz

f1, (2)
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Φf2 =
πD2

1

4
Bz

f2, (3)

Φc2 = Br
a(L)πD2dL, (4)

其中, Bz
f1和Bz

f2分别代表横截面S1和S2处被测试

件中的轴向磁感应强度.
将 (2)—(4)式代入 (1)式, 推算出被测试件轴

向磁感应强度微分值d[Bz
f (L)]为

d [Bz
f (L)] = Bz

f (L+ dL)−Bz
f (L)

= Bz
f1 −Bz

f2 =
4Br

a(L)D2dL
D2

1

. (5)

2) 计算试件单位长度dL上轴向磁场强度微分
值d[Hz

f (L)]
(1) 如图 2所示, 由试件表面轴向磁场强度序

列 (Hz
a , L)拟合得到轴向磁场强度函数Hz

a (L).
(2) 根据介质表面磁场强度切向分量连续性定

理推算被测试件轴向磁场强度为

Hz
f (L) = Hz

a (L). (6)

(3)计算出轴向位置L处单位长度上轴向磁场

强度微分值d[Hz
f (L)]为

d [Hz
f (L)] = Hz

f (L+ dL)−Hz
f (L)

= Hz
a (L+ dL)−Hz

a (L). (7)

3)计算起始微分磁导率µ′
in(H)(Hmin6Hs6Hmax).

由 (5)和 (7)式可得被测试件的起始微分磁导
率关于L的函数µ′

in(L)为

µ′
in(L) =

d [Bz
f (L)]

d
[
Hz

f (L)
]

=
4Br

a(L)D2dL
D2

1 [H
z
a (L+ dL)−Hz

a (L)]
. (8)

再结合 (6)式中试件轴向磁场强度关于L的函

数Hz
f (L), 即可得激励磁场范围内起始微分磁导率

µ′
in(H)(Hmin6Hs6Hmax).

3.1.2 计算磁场强度0 6 Hs 6 Hsa范围内起
始微分磁导率µ′

in(H)(06Hs6Hsa)

在得到激励磁场范围内起始微分磁导率

µ′
in(H)(Hmin6Hs6Hmax)后, 还需计算试件在磁场
强度 0 6 Hs 6 Hsa范围内起始微分磁导率

µ′
in(H)(06Hs6Hsa), 才能通过积分获取完整的起始
磁化曲线.

1)推算磁场强度 0 6 Hs 6 Hmin上的微分

磁导率

磁场强度 0 6 Hs 6 Hmin上的微分磁导率可

根据磁化瑞利区经验公式推得, 磁化瑞利区在B-H

图中一般是指H < Hc, B < Bsa/10的区域
[17], 其

中Hc为矫顽力, Bsa为饱和磁感应强度. 此时, 磁
化曲线的基本方程为

B = µ0(µrH + bH2), (9)

式中, µ0为真空磁导率, µr为起始磁化率, b为瑞利
常数. 由 (9)式可得瑞利区内微分磁导率µ′

in为

µ′
in = dB/dH = µ0(µr + 2bH). (10)

可见, 瑞利区内微分磁导率同磁场强度呈
线性关系, 此时可由Hmin 6 Hs 6 Hmax作用

下的起始微分磁导率µ′
in(H)(Hmin6Hs6Hmax)外推

得到磁场强度 0 6 Hs 6 Hmin上的微分磁导率

µ′
in(H)(06Hs6Hmin).

2) 推算磁场强度Hmax 6 Hs 6 Hsa上的微分

磁导率

根据趋近饱和定律, 磁化趋近饱和时, 材料微
分磁导率与磁场强度 [18]满足

µ′
in =

dB
dH = µ0

[
Ms

(
a

H2
+

2b

H3
+

3c

H4
+ · · ·

)
+ 1 + χp

]
, (11)

其中χp为试件的顺磁磁化率; 因此, 利用 (11)式可
由Hmin 6 Hs 6 Hmax作用下的起始微分磁导率

µ′
in(H)(Hmin6Hs6Hmax)外推得到磁场强度Hmax 6

Hs 6 Hsa上的微分磁导率µ′
in(H)(Hmax6Hs6Hsa).

3.1.3 推算铁磁材料起始磁化曲线

最后在 [0, Hsa]区间上对微分磁导率µ′
in(H)做

关于H的积分为

B(H) =

∫ Hsa

0

dB
dH dH

=

∫ Hsa

0

µ′
in(H)dH, (12)

即可获取被测试件的起始磁化曲线.

3.2 仿真实验验证

为验证棒状试件起始磁化曲线推算的正确性,
首先建立恒定磁场磁化细长棒状试件的有限元模

型, 求解完成后, 提取试件表面的轴向磁场强度Hz
a

和法向磁感应强度Br
a来推算起始磁化曲线; 最后

通过比较推算出的起始磁化曲线和已知起始磁化

曲线, 来验证该起始磁化曲线推算方法的正确性.
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图 4 (网刊彩色) 直流线圈恒定磁化细长钢丝的 2D轴对称有限元模型
Fig. 4. (color online) A two-dimensional axisymmetric finite element model of magnetizing a steel
wire by a DC coil.

表 1 2D轴对称有限元模型建模参数
Table 1. Modeling parameters for the two-dimensional axisymmetric finite element model.

参数名称 线圈宽度/mm 线圈厚度/mm 线圈匝数 (匝) 通电电流 I/A 钢丝长度/mm 钢丝半径/mm 空气隙/mm

大小 236 5 1300 5 2000 2.5 0.5

此处采用直流线圈作为恒定磁化器, 以两米长
直径Φ5 mm棒状镀锌钢丝作为被测试件, 直流线
圈与被测钢丝同轴布置, 利用Ansys建立如图 4所
示的 2D轴对称有限元模型, 其中钢丝起始磁化曲
线为已知实测曲线 [19].

建模参数如表 1所示. 求解完成后, 拟选择
图 4中绿线所示取值路径, 提取其上Hz

a和Br
a来推

算钢丝起始磁化曲线; 该路径到钢丝表面的提离为
Lo = 0.02 mm, 始于L = 2 mm处, 止于L = 882
mm处. 推算之前, 需分析施加在钢丝L = 2 mm
到L = 882 mm范围内的激励磁场是否满足 3.1节
中所述的两个磁场均匀分布假设条件. 首先, 分析
处于L = 2 mm到L = 882 mm范围内钢丝表面空
气中的法向磁感应强度Br

a; 因为该模型为轴对称
模型, 所以试件表面法向磁感应强度Br

a关于对称

轴周向均匀分布, 假设条件 1 自然满足. 其次, 分
析处于L = 2 mm到L = 882 mm范围内钢丝中的
轴向磁感应强度Bz

f , 钢丝内Bz
f 的分布如图 5所示.

由图 5可知, 当L值一定时, 钢丝内部磁感应
强度Bz

f 基本相等; 即在L = 2 mm 到L = 882 mm

范围内, 钢丝内部磁感应强度Bz
f 在横截面均匀分

布, 假设条件 2也满足; 故可以提取该取值路径上
的磁场值来推算钢丝的起始磁化曲线. 在该路径上
等间距地取 880 个点, 取每个点上的Hz

a和Br
a, 得

到外加磁场 [Hmin,Hmax]及 [0, Hsa] 范围内起始微
分磁导率分别如图 6 (a)和 (b) 所示.
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图 5 (网刊彩色) L = 2 mm到L = 882 mm范围内钢
丝内部磁感应强度Bz

f 分布图

Fig. 5. (color online) The distribution of the mag-
netic flux density Bz

f in the section from L = 2 mm to
L = 882 mm of the steel wire.
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图 6 (网刊彩色) (a) 外加磁场 [Hmin, Hmax]范围内起始微分磁导率; (b) 外加磁场 [0, Hsa]范围内起始微分磁导率
Fig. 6. (color online) (a) The initial differential permeability µ′

in(H)(Hmin6Hs6Hmax);; (b) the initial dif-
ferential permeability µ′

in(H)(06Hs6Hsa).
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图 7 (网刊彩色) 棒状试件推算出的起始磁化曲线及相对误差

Fig. 7. (color online) The initial magnetization curve calculated from the tested bar and its relative error.

图 6 (b)中的饱和磁场强度值Hsa为B-H曲线
中的磁场强度最大值; 得到外加磁场 [0, Hsa]范
围内起始微分磁导率后, 在 [0, Hsa]对微分磁导
率µ′

in(H)积分即可推算出相应的起始磁化曲线.
棒状试件推算出的起始磁化曲线及相对误差如

图 7所示.
由图 7可知, 时空变换恒定磁化下, 基于棒状

试件推算出的起始磁化曲线与钢丝材料起始磁化

曲线相差较小.

4 基于环形试件的起始磁化曲线推算

现有的起始磁化曲线测量方法普遍认为环形

试件不存在退磁场, 采用环形试件时能够得到更精
确的测量结果 [20]. 为此, 本文进一步研究恒定磁化
下基于环形试件推算起始磁化曲线. 将图 4所示的
细长棒状试件两端对接成闭合环形试件, 此时棒状

试件的轴向尺寸参数转换成了环形试件的周向尺

寸参数, 而两种试件的横截面参数相同; 接着建立
如图 8所示的直流线圈磁化环形试件的有限元模
型, 该模型的建模参数如表 2所示.

基于环形试件的起始磁化曲线推算流程与棒

状试件总体相同, 也是由试件表面的磁场值来推
算起始磁化曲线; 推算之前, 仍需先分析线圈产生
磁场的分布均匀性. 为此在环形试件外表面取如
图 8中绿颜色线条所示的 120条路径; 每条路径均
起于距离线圈周向长度L = 2 mm处截面, 止于距
离线圈周向长度L = 882 mm处截面; 路径在以截
面圆心为中心的圆周方向上均匀分布, 相邻两条路
径间的夹角为3◦, 各路径距离试件表面的提离距离
均为 0.02 mm. 取横截面A-A处路径 1—路径 120
上的径向磁感应强度Br

a和垂直截面磁场强度Hz
a ,

Br
a和Hz

a随角度 θ的分布如图 9所示.
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图 8 (网刊彩色) 直流线圈磁化环形钢丝试件有限元模型及仿真取值路径
Fig. 8. (color online) The finite element model of magnetizing a toroidal steel wire by a DC coil and
the paths for extracting the simulation results.
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表 2 直流线圈磁化环形试件有限元模型建模参数

Table 2. Modeling parameters for the finite element model of magnetizing a toroidal steel wire by a DC coil.

参数名称 线圈弧长/mm 线圈厚度/mm 线圈匝数 (匝) 通电电流 I/A 试件周长/mm 截面半径/mm 空气隙/mm

大小 236 5 1300 5 2000 2.5 0.5
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图 9 (网刊彩色) (a) Br
a随角度 θ的分布图 (b) Hz

a 随角度 θ的分布图

Fig. 9. (color online) (a) The distribution diagram of Br
a with the angle θ; (b) the distribution diagram of

Hz
a with the angle θ.

从图 9可以看出, Br
a和Hz

a沿以截面圆心为中

心的圆周方向上分布均匀性较差, 不满足磁场分布
均匀性条件; 如果类比棒状试件, 只取一条路径上
的磁场值来计算起始磁化曲线, 是不正确的; 因此
这里提取120条路径上的磁场值来计算起始磁化曲
线. 此时通过圆柱面C2穿出的磁通量为

Φc2 =
120∑
i=1

Br
ai(L)πD2dL

120
. (13)

试件内的磁场强度为

Hz
f (L) =

120∑
i=1

Hz
ai(L+ dL)

120
, (14)

其中Br
ai和Hz

ai分别表示第 i条路径上的径向磁感

应强度和垂直截面磁场强度. 相应地, 环形试件周
向单位长度dL上的磁感应强度微分值d[Bz

f (L)] 和
磁场强度微分值d[Hz

f (L)]分别为

d [Bz
f (L)] =

120∑
i=1

4Br
ai(L)D2dL
120D2

1

, (15)

d [Hz
f (L)] =

120∑
i=1

(
Hz

ai(L+ dL)−Hz
ai(L)

120

)
. (16)

此后即可类比棒状试件的起始磁化曲线推算

流程,基于环形试件推算出钢丝材料起始磁化曲线;
推算出的起始磁化曲线及其相对误差如图 10所示.
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图 10 (网刊彩色) 基于环形试件推算的起始磁化曲线及其相对误差

Fig. 10. (color online) The initial magnetization curve calculated from the tested ring and its relative error.
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分析图 7和图 10可知, 时空变换恒定磁化下,
采用棒状试件或环形试件均可得到相对误差在

±5%之间的起始磁化曲线, 基于时空变换恒定磁
化的起始磁化曲线推算方法在理论上是正确的.

5 考虑实际应用限制条件的可行性
分析及讨论

直流线圈恒定磁化被测试件的仿真实验结果,
验证了时空变换恒定磁化下起始磁化曲线推算方

法在理论上的正确性; 然而实际测量试件表面磁场
值时会遇到诸多限制条件, 下面就从实际测量时的
限制条件出发讨论该方法的实际应用可行性.

5.1 不同试件对起始磁化曲线推算结果

的影响

为了直观地分析棒状和环形试件的推算结果,
将不同试件推得的起始磁化曲线相对误差绘制在

一起, 如图 11所示. 整体来看, 不同于现有的起始
磁化曲线测量方法, 与棒状试件相比, 基于环形试
件推算出的起始磁化曲线误差较大. 这是由于采用
环形试件时, 直流线圈在试件产生的激励磁场时不
满足磁场分布均匀性条件, 需提取多条路径上的磁
场值, 来近似推算起始磁化曲线, 难免会带来较大
误差.

此外, 实际测量时也难以测量环形试件表面多
条路径上的磁场值; 而采用棒状试件时, 只需提取
试件表面沿轴线方向一条路径上的磁场值即可较

准确地获取起始磁化曲线, 实际测量时较方便. 因

此下面以棒状试件为例, 研究时空变换恒定磁化下
起始磁化曲线推算方法的实际应用可行性.
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图 11 (网刊彩色) 基于不同试件推算出的起始磁化曲线相对
误差对比图

Fig. 11. (color online) The relative errors of the initial
magnetization curves calculated from different specimen.

5.2 棒状试件推算起始磁化曲线的可行

性分析

5.2.1 不同空间采样间隔对计算结果的影响

图 7所示的起始磁化曲线是以1 mm空间采样
间隔提取表面磁场值得到的; 然而实际测量中, 难
以进行如此密集的测量, 所以有必要研究不同空间
采样间隔时推算得到的起始磁化曲线. 图 12分别
为 5, 10, 15, 20, 25 mm空间采样间隔时推算的到
的起始磁化曲线及相对误差.

分析可知, 空间采样间隔越大, 推得的起始磁
化曲线相对误差越大, 5—15 mm间隔时计算误差
基本相同; 20—25 mm间隔时计算误差较大, 但均
处于±7%之内. 这表明实际应用中, 采用较大的空
间采样间隔推算试件起始磁化曲线是可行的.
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图 12 (网刊彩色) 不同空间采样间隔时计算得到的起始磁化曲线及相对误差
Fig. 12. (color online) The initial magnetization curves calculated under different spatial sampling intervals
and their relative errors.
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图 13 (网刊彩色)棒状试件表面不同提离下的轴向磁场强度Hz
a 和法向磁感应强度Br

a

Fig. 13. (color online) The axial magnetic field strength Hz
a and radial magnetic induction intensity Br

a at
the different lift-off from the surface of the tested bar.
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图 14 (网刊彩色)外推法计算出的起始磁化曲线及相对误差

Fig. 14. (color online) The initial magnetization curves calculated based on extrapolation and its relative error.

5.2.2 取值路径提离距离对计算结果的影响

相关研究表明, 棒状试件表面的轴向磁场强
度和法向磁感应强度随提离Lo的变化较大. 此
处保持表 1所示的建模参数不变, 提取不同提离
Lo时的轴向磁场强度Hz

a和法向磁感应强度Br
a如

图 13所示.
由图 13可知, 不同提离下试件表面的轴向磁

场强度和法向磁感应强度相差较大. 然而, 实际测
量中, 由于体积受限, 不可能用磁敏感元件测量到
距钢丝表面提离Lo = 0.02 mm的磁场强度. 如果
用钢丝表面提离较大路径上的测量值推算试件起

始磁化曲线, 势必会带来较大的误差. 如引言中所
述, 由距试件表面不同提离处的磁场强度可较精确
地外推试件内磁场强度 [12,13]. 故这里取钢丝表面
提离Lo = 2.02, 2.52, 3.02, 3.52, 4.02 mm路径上的
场Hz

a和Br
a, 空间采样间隔为 15 mm, 以四阶多项

式方法外推钢丝表面 0.02 mm提离处的Hz
a和Br

a,
进一步计算得到起始磁化曲线, 简称外推法. 计算

结果及相对误差如图 14所示.
由图 14可知, 在上述条件下, 外推法可得到处

于±6%误差范围内的起始磁化曲线. 实际应用中,
可测量试件表面提离较大出的Hz

a和Br
a, 采用外推

法推算试件起始磁化曲线.

6 结 论

本文提出了一种基于时空变换恒定磁化的起

始磁化曲线推算方法. 该方法将磁场时间域的测
量转换为空间域的测量, 类比磁场强度及磁感应强
度在时间上的微分, 根据基本物理定理计算了磁场
强度及磁感应强度在空间上的微分, 进而推算铁磁
材料起始磁化曲线. 直流线圈恒定磁化被测试件
的仿真实验结果验证了该方法的正确性; 而且表明
不同于现有的起始磁化曲线测量方法, 与环形试件
相比, 该方法采用细长棒状试件作为被测件时, 推
算起始磁化曲线更简便, 误差更小. 进一步地, 考
虑实际应用时限制因素的推算结果表明了该方法
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实际应用时的可行性; 无需改变激励电流, 恒定磁
化下, 即可获取铁磁材料起始磁化曲线; 且无需在
试件上缠绕检测线圈来测量试件内部磁感应强度,
为探索新的起始磁化曲线测量方法提供了理论指

导. 本文采用仿真实验初步验证了时空变换恒定磁
化下的起始磁化曲线推算方法; 下一步将建立试验
台, 基于实际测量数据来推算材料起始磁化曲线;
由于本方法采用定点测量, 实际材料中各种缺陷、
应力分布不均匀可能会对测量结果带来影响; 为
此, 在实际实验中, 需控制试件的加工工艺, 避免试
件中缺陷、应力等分布不均匀现象的产生; 另一方
面, 针对可能出现的缺陷或者应力, 需修正横截面
积或拟合参数等计算参数以得到更好的计算结果,
并与已知起始磁化曲线对比分析, 从而为方便地获
取起始磁化曲线提供新途径.
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Abstract
It is of great significance to research on methods for obtaining the initial magnetization curve, the important

magnetic property of ferromagnetic materials. In the existing methods, a time-varying magnetic field is adopted as
the excitation field. To obtain the initial magnetization curve, magnetic field and induced magnetic flux density in the
specimen have to be measured step-by-step as the excitation field changes, and this is inefficient. Thus, a calculation
method for initial magnetization curve based on time-space transformation is proposed in this paper. In this method,
an elongated rod or a circular ring is used as the specimen. A spatially varying magnetic field generated by constant
magnetization is utilized as the excitation field. The strength of the excitation field changes with the spatial positions
of the specimen. Under the action of the excitation field, the magnetic field strength within the specimen is calculated
by means of the responding magnetic field strength on the surface of the specimen according to the continuity of the
tangential magnetic field strength. While, based on the Gauss’ law for magnetism, the law of approach to saturation and
the basic equation of magnetization curve in Rayleigh region, the induced magnetic flux density within the specimen can
be calculated from the responding magnetic flux density on the surface of the specimen. After obtaining the magnetic
field strength and magnetic flux density in the specimen, the initial magnetization curve can be obtained. To verify
theoretically the correctness of the method, simulations are carried out with an elongated rod and a circular ring. In
experiments, a spatially varying magnetic field generated by DC coils is applied on the specimen as the excitation field.
The initial magnetization curve calculated from the magnetic field strength and magnetic flux density on the surface of
the specimen is similar to the known initial magnetization curve. Experimental results also show that when adopting
an elongated rod rather than a circular ring as the specimen, this calculation method for initial magnetization curve is
simpler and the error in the results is smaller, which are different from those obtained by existing measurement methods
for initial magnetization curve. In addition, in order to study the influence of the limiting factors in practical applications
of the calculated results, further research is conducted based on the simulation data. Results show that when choosing a
proper elongated rod as the specimen, the initial magnetization curve can be calculated from the magnetic field strength
and magnetic flux density on the surface of the specimen under the constant magnetization, also the induced magnetic
field flux in the specimen does not have to be measured by the encircling detecting coil which makes this method easy
to operate. Namely, this method is feasible in practice. This paper may be a theoretical guidance for exploring new
measurement methods for initial magnetization curve.
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