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基于永磁恒定磁场激励的起始磁化曲线测量∗

邓东阁 武新军† 左苏

(华中科技大学机械科学与工程学院, 武汉 430074)

( 2016年 1月 31日收到; 2016年 4月 1日收到修改稿 )

现有起始磁化曲线测量系统需绕制励磁线圈和感应线圈, 在线应用受限. 为此, 本文提出了一种基于永
磁恒定磁场激励的起始磁化曲线测量原理并搭建了相应测量系统. 该系统采用永磁磁化器作为激励磁源, 以
对称磁化方法在圆柱棒状构件上激励出随轴向位置变化的恒定磁场作为激励磁场; 采用阵列霍尔探头测量构
件表面不同提离下的轴向和法向磁感应强度; 并基于多项式外推法和磁场高斯定理外推法, 推算构件与空气
分界面上的轴向和法向磁感应强度; 进一步地, 根据分界面上的磁感应强度获取构件的起始磁化曲线. 系统
测量结果表明, 在永磁恒定磁场激励下, 无须励磁线圈和感应线圈即可方便地获取棒状构件的起始磁化曲线,
测量误差小于 10%, 测量误差标准差小于 0.01, 重复性较好. 该系统可为便捷地在线测量棒状构件起始磁化曲
线提供新途径.

关键词: 起始磁化曲线, 在线测量, 恒定磁场, 永磁体
PACS: 81.70.Ex, 75.60.Ej DOI: 10.7498/aps.65.148101

1 引 言

起始磁化曲线与铁磁材料应力状态密切相

关 [1], 在线测量起始磁化曲线可用于铁磁结构件应
力状态评估 [2]. 针对起始磁化曲线的测量, 国际电
工委员会标准 IEC 60404-4和国标GB/T 13012推
荐了环样法和磁导计法两种方法. 环样法中, 软磁
材料被加工成环形试样, 而实际应用中铁磁结构件
多属棒状开环结构, 如钢丝、预应力钢棒和钢缆索
等, 因此环样法不适用于该类铁磁构件起始磁化曲
线的在线测量. 而磁导计法是一种适用于棒状试样
起始磁化曲线测量的方法, 采用磁轭同试样一起构
成闭合磁化回路; 磁导计法推荐了A, B两类磁导
计, 其中A 类磁导计的励磁线圈缠绕在试样上, B
类磁导计的励磁线圈缠绕在磁轭上; 相应地, 针对
棒状构件, 相关研究人员开发了采用套筒类探头 [3]

和磁轭类探头 [4−6]的两类在线磁参数测量系统.
采用套筒类探头的磁参数测量系统中, 套筒和

构件一起组成闭合磁化回路, 励磁线圈和感应线圈

均缠绕在构件上, 测量前需采用绕线机将线圈均匀
紧密地缠绕在构件上 [7], 现场绕制线圈较困难 [8,9],
且长时间激励线圈发热会引起构件温度变化, 需补
偿由此带来的测量误差 [2]. 而采用磁轭类探头的磁
参数测量系统中, 磁轭与构件一起组成闭合磁化回
路, 励磁线圈缠绕在磁轭上, 此时线圈发热引起的
构件温度变化较小, 感应线圈缠绕在磁轭或者构件
上, 当感应线圈缠绕在磁轭上时, 其测量结果直接
关联磁轭中的磁感应强度, 而并非构件的本征磁特
性 [10], 只有将感应线圈缠绕在构件上才能测得构
件的磁化曲线等本征磁特性 [11], 所以在该测量系
统中, 也不能避免感应线圈在线绕制的困难. 以上
磁测量系统均采用时变磁场磁化构件, 这是必须采
用感应线圈连接积分器测量构件磁感应强度的根

本所在. 作者曾研究过采用空间变化恒定磁场代替
时变磁场获取起始磁化曲线的方法 [12], 该方法采
用直流线圈在棒状构件上激励出随轴向位置变化

的恒定磁场作为激励磁场, 无须感应线圈测量构件
内的磁感应强度, 而采用棒状构件与空气分界面上
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的法向和轴向磁感应强度推算起始磁化曲线, 但直
流励磁线圈仍需缠绕在构件上, 这限制该方法的在
线应用.

值得注意的是, 恒定磁场可用直流线圈获得,
也可由永磁激励产生 [13,14]. 永磁体一般与衔铁组
成永磁磁化器, 利用其固有磁性励磁, 不存在通电
线圈励磁时的发热问题, 也比穿过式直流线圈便于
现场安装, 且永磁体已被用于方便地获取铁磁材料
的磁滞损耗 [15]. 基于此, 本文提出一种基于永磁恒
定磁场激励的起始磁化曲线测量原理, 并搭建无须
励磁线圈和感应线圈的起始磁化曲线测量系统, 该
系统采用永磁磁化器在圆柱棒状构件中产生空间

变化恒定磁场进行励磁, 采用阵列霍尔探头测量构
件表面不同提离下的轴向和法向磁感应强度, 并推
算构件与空气分界面上的磁感应强度, 以最终获取
起始磁化曲线.

2 恒定磁场下起始磁化曲线测量原理

图 1为恒定磁场下起始磁化曲线测量原理框
图. 恒定磁场下起始磁化曲线测量包括恒定磁
场激励、分界面上磁感应强度推算和起始磁化

曲线计算三部分. 首先, 采用恒定磁场磁化器在
棒状构件中激励出沿轴向位置L变化的恒定磁场

Hs = fs(L), 当该恒定磁场满足构件与空气分界
面上的法向磁感应强度Br

air(L, 0)沿分界面周向

分布均匀, 且构件内的轴向磁感应强度Bz
fer在构

件横截面内分布均匀时 [12], 由距构件表面不同
提离Lo下的法向磁感应强度Br

air(L,Lo)和轴向磁
感应强度Bz

air(L,Lo) 可推算分界面上的法向磁感
应强度Br

air(L, 0) 和轴向磁感应强度Bz
air(L, 0), 进

一步地, 将Br
air(L, 0)和Bz

air(L, 0)输入微分磁导率

曲线计算模型, 根据磁场高斯定理、磁场强度切
向分量连续定理、瑞利区经验公式和趋近饱和

磁化定理, 计算出构件起始微分磁导率µ′
in(H

z
fer)

(0 6 Hz
fer 6 Hsa)

[12], 其中Hz
fer 为构件内的轴向磁

场强度, Hsa为饱和磁化构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
z
fer)逐

点积分, 如 (1)式所示, 即可获取被测构件的起始磁
化曲线B(H). (1)式为一积分变限函数, 其中H为

函数变量, Hz
fer为积分变量.

B (H) =

∫ H

0

dBz
fer

dHz
fer

dHz
fer

=

∫ H

0

µ′
in (H

z
fer) dHz

fer,

H ∈ [0, Hsa] . (1)

由上述分析可知, 恒定磁场下测量起始磁化
曲线的关键是: 1)激励出满足磁感应强度均匀分
布条件的恒定磁场, 2)推算出构件与空气分界面
上的法向磁感应强度Br

air(L, 0)和轴向磁感应强度

Bz
air(L, 0). 故下面以两米长Φ7 mm钢丝为被测对
象, 深入研究永磁恒定磁场激励方法以及分界面上
磁感应强度推算方法, 然后以此为基础搭建实验系
统, 测量其起始磁化曲线.
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图 1 (网刊彩色)恒定磁场下起始磁化曲线测量原理框图
Fig. 1. (color online) The principle of measuring initial
magnetization curve under a constant magnetic field.

3 永磁恒定磁场激励方法

单一永久磁铁磁化能力有限, 且其周围磁场是
不均匀的. 为实现铁磁构件的饱和均匀磁化, 现有
研究多将永久磁铁和低磁阻衔铁组成磁化器以提

高磁化能力, 采用多个磁化器阵列的方法实现铁磁
构件的均匀磁化 [16]. 本文亦采用上述磁化方法在
Φ7 mm钢丝中激励符合条件的恒定磁场.

3.1 永磁恒定磁场激励模型

永磁恒定磁场激励布置简图如图 2所示, 两永
磁磁化器关于轴线对称布置在钢丝中部, 以在钢丝
内部产生随轴向位置变化的恒定磁场. 永磁磁化器
由NdFeB N35永久磁铁和衔铁构成, 磁化器的具
体尺寸在图 2中详细标出, A-A 视图被放大以清楚
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图 2 永磁恒定磁场激励布置简图及相应的有限元模型 (单位为 mm)
Fig. 2. The Layout diagram for exciting a constant magnetic field on a steel wire by permanent magnetizers
and the corresponding FEM model (in mm).

显示钢丝横截面尺寸参数. 为定量分析该磁化布置
下钢丝内部的恒定磁场, 利用Ansys软件建立了相
应尺寸的有限元模型, 并在外层添加足够大的空气
场. 求解完成后, 提取钢丝轴线上的轴向磁感应强
度Bz

fer.
图 3为钢丝轴向磁感应强度Bz

fer沿轴线分布

图, 根据相对磁化器位置的不同, 钢丝被分为了三
个区域: 磁化器左、右侧钢丝区域和两磁极间钢丝
区域. 靠近磁铁钢丝区域处于近饱和磁化状态, 钢
丝端部远离磁铁区域处于起始磁化状态; 磁化器两
侧钢丝区域的磁感应强度变化量远大于两磁极间

钢丝区域磁感应强度变化量, 且左右两侧钢丝区域
的磁感应强度关于中心对称分布, 故下面只研究磁
化器右侧钢丝区域中的恒定磁场空间分布特征, 观
察其是否符合第 2节所述的两个磁感应强度均匀分
布的条件.
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图 3 (网刊彩色)钢丝轴向磁感应强度沿轴线分布图
Fig. 3. (color online) The distribution of the axial mag-
netic flux density along the axial line of the steel wire.

3.2 永磁恒定磁场激励空间分布特征

取图 2所示的距离磁化器右端部L = 55 mm
到L = 910 mm范围内的钢丝进行分析, 图 4 (a)为
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图 4 (网刊彩色) (a)法向磁感应强度Br
air(L, 0)在分界面

r = 3.5 mm上的分布图; (b)轴向磁感应强度Bz
fer在平面 θ = 0◦

上的分布图; (c) 轴向磁感应强度Bz
fer在平面 θ = 90◦上分布图

Fig. 4. (color online) (a) The distribution of the radial mag-
netic flux density Br

air(L, 0) in the interface r = 3.5 mm;
(b) the distribution of the axial magnetic flux density Bz

fer
in the plane θ = 0◦; (c) the distribution of the axial magnetic
flux density Bz

fer in the plane θ = 90◦.
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法向磁感应强度Br
air(L, 0)在分界面 r = 3.5 mm上

的分布图, 图 4 (b)为钢丝内部轴向磁感应强度Bz
fer

在平面 θ = 0◦上的分布图, 而图 4 (c)为钢丝内部
轴向磁感应强度Bz

fer在平面 θ = 90◦上的分布图.
如图 4 (a)所示, 当轴向位置L一定时, 分界面

圆周方向上的法向磁感应强度Br
air(L, 0)基本相同.

另如图 4 (b)和图 4 (c)所示, 当轴向位置L一定时,
不同半径 r和不同角度 θ上的轴向磁感应强度Bz

fer
也基本相同. 因此, 基于永磁磁化器对称磁化方法,
具体地采用如图 2所示的永磁磁化器尺寸和布置
方式, 可在钢丝上产生满足第 2节所述磁感应强度
均匀分布条件的恒定磁场, 故采用图 2所示磁化器
磁化钢丝.

4 分界面上磁感应强度推算方法

恒定磁场下测量起始磁化曲线另一关键是

推算构件与空气分界面上的轴向磁感应强度

Bz
air(L, 0)和法向磁感应强度Br

air(L, 0). 为获取
分界面上磁感应强度, 现有研究将磁敏感传感器尽
可能贴近构件表面进行测量 [17], 然而, 磁敏感传感
器不可能无限小, 实际测点与构件表面间不可避免
地存在着几个毫米的提离, 直接将测量点的磁感应
强度作为分界面上的磁感应强度会引入误差. 因
此, 相关学者推荐用构件表面不同提离下的轴向
磁感应强度测量值外推分界面上的轴向磁感应强

度 [18]. 故制作阵列霍尔探头, 研究在空间变化恒定
磁场磁化下, 用不同提离下的磁感应强度测量值推
算分界面上磁感应强度的方法.

4.1 阵列霍尔探头

图 5为阵列霍尔探头示意图, 探头基座由非导
磁的铜质材料制作, 探头凹槽中封装有a, b 两组霍
尔元件阵列, a组霍尔元件敏感面垂直于 r方向, b
组霍尔元件敏感面垂直于 z方向, 分别用来测量钢
丝表面不同提离下的法向磁感应强度和轴向磁感

应强度. 采用的霍尔元件为Micronas公司研制的
HAL 1823型线性霍尔元件, 灵敏度为 2.5 mV/G,
敏感面积为 0.2 mm × 0.1 mm. 霍尔元件尽可能
地贴近钢丝布置: a组霍尔元件距钢丝表面最小提

离为 1.5 mm, 最大提离为 6 mm, 相邻两法向霍尔
元件间距为 1.5 mm; b组霍尔元件距钢丝表面最小
提离为 2.5 mm, 最大提离为 14.5 mm, 相邻两轴向
霍尔元件间距为 4 mm. 该霍尔探头可测量提离为

2.5, 6.5, 10.5, 14.5 mm时的轴向磁感应强度和提
离为 1.5, 3, 4.5, 6 mm时的法向磁感应强度, 提离
Lo = 0 mm, 即分界面上的磁感应强度不能实际测
得. 因此下面仿真研究以上各提离下的轴向和法向
磁感应强度推算分界面上磁感应强度的准确性.

a b

Lo=0



⊲


⊲


⊲

z

r

Φ7

图 5 (网刊彩色)阵列霍尔探头示意图 (单位为 mm)
Fig. 5. (color online) The schematic diagram of the
testing probe including Hall chip array (in mm).

4.2 分界面上轴向磁感应强度推算方法

仿真提取L = 55 mm到L = 910 mm范围内
钢丝外表面 2.5, 6.5, 10.5, 14.5 mm提离下的轴向
磁感应强度Bz

air(L,Lo), 如图 6 (a)所示. 当轴向位
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图 6 (网刊彩色) (a)不同提离下轴向磁感应强度; (b)多
项式外推法及仿真得到的分界面轴向磁感应强度

Fig. 6. (color online) (a) The axial magnetic flux den-
sities at different lift-offs from the surface of the steel
wire; (b) the axial magnetic flux densities at the inter-
face obtained by simulation and extrapolation method
utilizing polynomial function fitting.
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置L一定时,采用三阶多项式Bz
air(L,Lo) = P1L

3
o+

P2L
2
o + P3Lo + P4拟合不同提离Lo下的轴向磁感

应强度值, 获取各拟合系数P1, P2, P3, P4, Lo = 0

时的多项式取值P4 即为该处分界面上的轴向磁感

应强度Bz
air(L, 0). 变换轴向位置L逐点拟合, 即可

得到各轴向位置L处分界面上的轴向磁感应强度.
该方法采用多项式函数拟合来推算分界面上的轴

向磁感应强度, 所以称为多项式外推法. 该方法推
算出的Bz

air(L, 0)和仿真取值结果如图 6 (b), 对比
可知, 在轴向变化恒定磁场作用下, 利用该方法可
准确地推算出L = 55 mm到L = 910 mm范围内
钢丝分界面上的轴向磁感应强度Bz

air(L, 0).

4.3 分界面上法向磁感应强度推算方法

仿真提取L = 55 mm到L = 910 mm范围内
钢丝外表面 1.5, 3, 4.5, 6 mm提离下的法向磁感应
强度Br

air(L,Lo), 如图 7 (a)所示. 分析可知, 在该
轴向变化恒定磁场作用下, 钢丝表面法向磁感应强
度随提离Lo变化较快, 即钢丝表面法向磁感应强
度梯度较大. 如图 7 (b)所示, 当采用上述多项式外
推法推算分界面上的法向磁感应强度时, 在法向磁
感应强度梯度较大处, 推算出的法向磁感应强度与
仿真取值结果相差较大.

为此, 本文基于磁场高斯定理推算钢丝分界面
上法向磁感应强度, 简称该方法为高斯定理外推
法. 取距磁化器轴向距离L处一段长dL的空气段
作分析, 如图 8 (a)所示, 该空气段为圆环形状, 用
透明绿色标出. 沿轴向进入和穿出该空气区域的
磁通量分别记为Φz

air(L)和Φz
air(L+ dL), 沿法向进

入和穿出空气区域的磁通量分别记为Φr
air(L, 0)和

Φr
air(L,Lo). 由磁场高斯定理可知, 进入和穿出密
闭区域的磁通量应相等, 故可得 (2)式,

Φz
air(L) + Φr

air(L, 0)

= Φz
air (L+ dL) + Φr

air (L,Lo) . (2)

当长度 dL和提离Lo较小时, (2)式中的磁通
量可分别由 (3)—(6)式得出:

Φz
air(L) = π

[
(D/2 + Lo)

2 − (D/2)2
]

×Bz
air(L,Lo), (3)

Φr
air(L, 0) = πDdLBr

air(L, 0), (4)

Φz
air(L+ dL) = π

[
(D/2 + Lo)

2 − (D/2)2
]

×Bz
air(L+ dL,Lo), (5)

Φr
air(L,Lo) = π(D + 2Lo)dLBr

air(L,Lo). (6)

由 (2)—(6)式可推算出轴向位置L处分界面

上的法向磁感应强度Br
air(L, 0), 如 (7)式所示:

Br
air(L, 0)

=
D + 2Lo

D
Br

air(L,Lo)−
Lo(D + Lo)

DdL
× [Bz

air(L,Lo)−Bz
air(L+ dL,Lo)] . (7)

分析可知, 分界面上的法向磁感应强度
Br

air(L, 0), 也可由钢丝表面同一提离下的法向磁感
应强度Br

air(L,Lo)和轴向磁感应强度Bz
air(L,Lo)

推得. 此处取Lo = 1.5 mm, dL = 1 mm推算得
到分界面上法向磁感应强度Br

air(L, 0), 如图 8 (b)
所示. 钢丝表面法向磁感应强度梯度较大时, 同
多项式外推法相比, 利用高斯定理外推法得到的
Br

air(L, 0)与仿真结果相差更小.
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图 7 (网刊彩色) (a)不同提离下法向磁感应强度; (b)多
项式外推法及仿真得到分界面上法向磁感应强度

Fig. 7. (color online) (a) The radial magnetic flux den-
sities at different lift-offs from the surface of the steel
wire; (b) the radial magnetic flux densities at the inter-
face obtained by simulation and extrapolation method
utilizing polynomial function fitting.

由上述分析可知, 分界面上磁感应强度不能直
接测得, 但可通过图 5所示的阵列霍尔探头测量构
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件表面不同提离下的轴向和法向磁感应强度, 并进
一步推算得到分界面上的磁感应强度. 其中分界面
上轴向磁感应强度可用多项式外推法准确推算, 而

由于钢丝表面法向磁感应强度梯度较大, 采用高斯
定理外推法比多项式外推法能更准确地推算分界

面上的法向磁感应强度.
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图 8 (网刊彩色) (a)单位长度 dL空气中磁场高斯定理; (b)两种外推法及仿真得到的分界面法向磁感应强度
Fig. 8. (color online) (a) The Gauss’s law for magnetism for the air with the unit length of dL; (b) the
radial magnetic flux densities at the interface obtained by simulation and extrapolation method utilizing
polynomial function fitting and Gauss’s law for magnetism.

5 起始磁化曲线测量实验及结果

基于图 2所示的永磁恒定磁化器和图 5所示的
阵列霍尔探头, 搭建起始磁化曲线测量实验系统,
以研究永磁恒定磁场激励下起始磁化曲线测量的

可行性.

5.1 实验系统

图 9为起始磁化曲线测量实验系统布置图,
图中只截取了部分实验用钢丝以便完整显示实

验系统, 实验前对钢丝进行热处理以使其处于磁
中性状态. 永磁恒定磁化器用于在Φ7 mm钢丝
上激励出随轴向位置变化的恒定磁场. 阵列霍
尔探头连接在铝合金制平行导轨的滑块上, 可沿
平行导轨左右滑动以感应钢丝不同轴向位置处

的表面磁感应强度, 平行导轨的轨道左右两端分
别与磁化器和支架相连, 磁化器与支架同钢丝的
接触面处于同一平面内, 使得轨道方向与钢丝轴
线平行, 从而可保证探头在各个轴向位置进行测
量时, 其封装的霍尔元件与钢丝表面的提离保持
不变.

FLUKE

Φ7
( )

z

r

L=55 L=525DL=10

r
B
V

z
B
V

图 9 起始磁化曲线测量实验系统布置图 (单位为 mm)

Fig. 9. The layout diagram for the initial magnetization curve measurement system (in mm).
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实际测量时选取轴向位置L = 55 mm到
L = 525 mm作为测量区域, 因为由图 6 (b)和
图 7 (b)可知, 当轴向位置L = 525 mm时, 分界
面上的法向和轴向磁感应强度均趋近于零, 钢
丝已处于起始磁化状态. 霍尔探头在测量区域
内沿轴向移动, 每隔∆L = 10 mm作为一个测
点, 重复测量三次. 探头中的霍尔芯片将钢丝表
面各提离下的磁感应强度信号转换为电压信号,
并将其传送给FLUKE五位半万用表, 用计算机
记录各测点万用表的电压值读数V Br

air 和V Bz
air,

再结合HAL 1823霍尔芯片的灵敏度, 即可获取
钢丝表面不同提离下的法向和轴向磁感应强度

Br
air(L,Lo)和Bz

air(L,Lo). 根据第 2 节所述恒定磁
场下起始磁化曲线测量理论, 由钢丝表面不同提离
下的Br

air(L,Lo)和Bz
air(L,Lo) 推算出分界面上的

Br
air(L, 0)和Bz

air(L, 0), 进一步计算即可得到钢丝
材料的起始磁化曲线.

5.2 实验测量结果

由 4.3节可知, 分界面上法向磁感应强度有两
种推算方法: 多项式外推法和高斯定理外推法, 以
下分别在上述两种方法下获取钢丝起始磁化曲线.
多项式外推法及高斯定理外推法下起始磁化曲线

测量结果如图 10所示. 其中, 两种方法的起始磁化
曲线均是对三次重复测量信号处理后得到的, 其上
下限分别对应着不同磁场强度下磁感应强度测量

值的最大、最小值; 而缠绕线圈时变磁场励磁下测
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图 10 (网刊彩色) 两种外推法下起始磁化曲线测量结果及同缠
绕线圈时变磁场励磁下起始磁化曲线测量结果对比分析

Fig. 10. (color online) Comparison of the initial magneti-
zation curves obtained from time-varying magnetic field ex-
cited by wound coils with the measured initial magnetization
curves based on the two extrapolation methods.

得的起始磁化曲线, 是将励磁线圈和感应线圈均缠
绕在钢丝上, 采用时间变化磁场作为激励磁场测
得 [19], 具体实验装置及测量过程详见文献 [19]. 缠
绕线圈时变磁场励磁是一种常用的获取开环钢丝

试件起始磁化曲线的方法, 这里将其结果作为钢丝
真实起始磁化曲线. 定性分析图 10可知, 高斯定理
外推法下起始磁化曲线测量结果更接近于钢丝真

实起始磁化曲线. 接下来, 进一步对两种推算方法
下测量结果进行定量分析, 以深入比较两种方法的
优劣性.

5.3 两种推算方法下测量结果对比分析

图 11 (a)和图 11 (b)分别表示多项式外推法和
高斯定理外推法下三次重复测量的相对误差及相

对误差标准差. 其中, 图 11 (a)中误差为同等磁场
强度时, 永磁恒定磁化下磁感应强度测量值与缠绕
线圈时变磁场励磁下磁感应强度测量值的相对误

差, 误差棒是对重复测量信号的相对误差处理后得
到的, 其上下限分别对应着磁感应强度相对误差的
最大、最小值.
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图 11 (网刊彩色)(a)两种方法三次重复测量的起始磁化
曲线相对误差; (b) 相对误差标准差
Fig. 11. (color online) (a) The relative error of three
times repeated measurement of the initial magnetiza-
tion curve based on the two extrapolation methods;
(b) the standard deviation of the relative error.
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分析图 11 (a)可知, 多项式外推法和高斯定理
外推法下磁感应强度相对误差随磁场强度的变化

趋势大体相同, 不同磁场强度下相对误差不同, 磁
场强度 1500 A/m时两种方法的相对误差均较大.
而对比两种方法相对误差可知, 高斯定理外推法测
量误差较小, 其不同磁场强度下的磁感应强度相对
误差均小于 10%, 这是因为高斯定理外推法下得到
的分界面上法向磁感应强度偏差较小. 进一步分析
图 11 (b)可知, 高斯定理外推法的相对误差标准差
同样小于多项式外推法, 其不同磁场强度下的相对
误差标准差均小于1%, 即高斯定理外推法下, 起始
磁化曲线测量重复性也较好.

综上所述, 实际测量时宜采用高斯定理外推法
获取构件起始磁化曲线. 此时, 基于永磁恒定磁场
激励的测量系统可在保证多次测量重复性的情况

下, 获取相对误差小于10%的起始磁化曲线.

6 结 论

本文提出了一种基于永磁恒定磁场激励的起

始磁化曲线测量原理, 并据此搭建了相应的起始磁
化曲线测量系统. 该系统采用永磁磁化器产生空间
变化恒定磁场而非通电线圈产生的时间变化磁场

作为激励磁场, 因此无须在磁轭或者构件上缠绕励
磁线圈, 采用阵列霍尔探头测量构件不同提离下的
磁感应强度, 再通过多项式外推法和磁场高斯定理
外推法, 来推算构件与空气分界面上的轴向和法向
磁感应强度以获取起始磁化曲线, 而无须通过缠绕
在构件上的感应线圈测量磁感应强度. 测量系统结
构简单, 操作方便. 实际测量结果表明, 利用该系
统测量圆柱形棒状构件的起始磁化曲线是可行的.
本文测量钢丝起始磁化曲线时, 认为其测量区域内
的材料组织状态和结构参数如横截面积是相同的,
而实际中钢丝的材料组织状态和横截面积可能会

因腐蚀等破坏而有所不同, 因此在线测量时应选取
钢丝中状况较良好区域进行测量, 同时需研制嵌入
式便携测量系统, 以更方便准确地获取钢丝等圆柱
棒状铁磁构件的起始磁化曲线.
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Abstract
The initial magnetization curve is closely related to the stress in ferromagnetic material, thus it could be used

to evaluate the stress in ferromagnetic member online. However, the initial magnetization curve measurement system
recommended by the technical standard IEC 60404-4 is not suitable for online application. It is inevitable to use
excitation coils to generate the excitation field and induction coils to obtain the magnetic flux density, however winding
coils closely and uniformly online is not easy to operate. To obtain the initial magnetization curve easily, a calculation
method for initial magnetization curve under constant magnetization based on time-space transformation is put forward
in this paper. The theoretical correctness of this method is validated through simulation with the constant current coil
magnetization. Considering the fact that the constant magnetic field could also be provided by permanent magnets and
that magnetizing ferromagnetic members online by permanent magnets are convenient to achieve, in this paper, we put
forward the measuring principle of initial magnetization curve based on a constant magnetic field excited by permanent
magnets further and set up the corresponding measurement system. This system employs permanent magnetizers as
the excitation magnetic source, and adopts symmetric magnetization methods to produce a constant magnetic field on
a cylindrical rod-shaped member. The excited constant magnetic field changes along the axial position of the member.
Under this exciting field, the axial and radial magnetic flux densities at different lift-offs from the surface of the member
are measured by a testing probe including Hall chip array. Then, the axial and radial magnetic flux densities at the
interface between the member and air are calculated based on the extrapolation method through utilizing polynomial
function fitting and the Gauss’s law for magnetism. Furthermore, the axial magnetic field strength within the member is
calculated from the axial magnetic flux density at the interface according to the continuity of the tangential magnetic field
strength. On the other hand, the induced magnetic flux density within the member is calculated from the radial magnetic
flux density at the interface on the basis of the Gauss’ law for magnetism, the basic equation of magnetization curve
in Rayleigh region and the law of approach to saturation. Finally, the initial magnetization curve could be measured.
System measurement results show that with no excitation coils nor induction coils, the initial magnetization curve of the
cylindrical rod-shaped member can be easily obtained from the axial and radial magnetic flux densities at the interface
of the member under the constant magnetic field excited by permanent magnetizers. The measurement error is less than
10%, and the standard deviation of the error is less than 0.01, which shows that the measurement repeatability is good.
Therefore, this proposed system could provide a new approach to measuring the initial magnetization curve of cylindrical
rod-shaped members online conveniently.

Keywords: initial magnetization curve, on-line measurement, constant magnetic field, permanent
magnets
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