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基于非线性磁致伸缩材料的本构方程, 建立了一种“磁-力-电”多场耦合的层合磁电换能器的有限元模

型, 研究了不同偏置磁场下的谐振磁电效应. 基于等效电路模型和二端口网络理论, 实现了对谐振状态下磁

电系数和等效源阻抗的完整求解. 在磁电换能器与负载电阻之间引入优化的 L节匹配网络, 在提升负载功率

的同时拓展了工作带宽. 仿真结果与相关文献数据吻合, 证实了该模型的准确性和有效性. 仿真结果表明, 所

研究的层合磁电换能器, 其磁电系数在 450 Oe的偏置磁场下达到 51.79 V/(cm·Oe) @ 51.4 kHz, 在 350 Oe的

偏置磁场下达到极限输出功率–3.01 dBm@ 50.4 kHz. 以保证负载功率为前提 , 通过优化匹配网络 , 可实现

2.30 dB的功率提升和 2.27倍的带宽拓展. 本文所建立的非线性有限元模型充分考虑了偏置磁场对谐振磁电

效应的影响, 该研究结果对小型化磁耦合无线功率传输系统的设计和性能提升具有重要的指导意义.
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 1   引　言

磁电材料因具有的磁电耦合效应, 被广泛应用

于磁场传感、能量收集、换能器等领域 [1−3]. 迄今为

止, 相关人员对磁电材料进行了大量深入且系统的

研究, 以充分挖掘其潜在的应用价值. 与单相磁电

材料相比, 由压电和磁致伸缩构成的磁电复合材料

能在室温条件下获得更强的磁电效应, 备受学界和

业界的关注. 早在 2001年, Ryu等 [4] 便提出了一

种由径向磁化的 Terfenol-D(Tb1–xDyxFe2)和厚度

方向极化的 PZT(PbZrxTi1–xO3)组成的圆盘型层

合磁电材料. 此后, 层合磁电材料便因其较强的磁

电效应、高度的可靠性和可复现性而成为研究人员

的首选方案. Dong等 [5,6] 基于弹性力学方程, 首次

建立了层合磁电材料的等效电路模型, 并提出了

4种基本的工作模式 : L-L, L-T, T-L, T-T, 其中

L和 T分别表示纵向和横向, 第 1 和第 2个字母

分别对应磁致伸缩材料的磁化方向和压电材料的

极化方向. 压电材料更容易在小尺度的厚度方向上
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被极化, 因而制备 L-T和 T-T模式的难度更低.

相较于 L-T模式, T-T模式需要更大的直流偏置

磁场才能获得最佳的磁电系数 [5], 难以实际应用.

因此, L-T模式更具研究与应用价值. 此外, 基于

剪切振动的 S-S模式 [7] 也被提出并得到研究.

λ0/593

随着器件制造工艺水平的提升, 层合磁电材料

的方案开始被引入到微纳机电系统中. 2017年, 美

国东北大学的 Nan等 [8] 首次实现了以层合磁电材

料为核心的超小型声波激励天线. 该磁电天线工作

在体声波谐振频率下, 能够在   的有效尺寸

内实现–18 dBi的实际增益, 为天线的小型化开辟

了新途径. 随后, Zaeimbashi等 [9] 将磁电天线方案

应用于无线能量收集和磁场传感中. 近年来, 随着

穿戴式和植入式医疗设备的兴起, 小型化无线功率

传输技术 [10−14] 被广泛应用于其中. 与传统的电感

线圈相比, 以层合磁电材料 [15] 为主体的磁电换能

器更适合用于小型化的低频磁耦合无线功率传输

系统中.

为了提升磁电换能器的转换效率, 达到无线功

率传输的最佳效果, 需要对层合磁电材料进行建模

分析, 目前主要采用的方法包括格林函数法 [16]、弹

性力学法 [17,18]、等效电路法 [19−21] 和有限元法 [22−24].

其中, 格林函数法的表达式较为复杂, 实用性不强.

等效电路法只能基于线性本构关系来进行建模, 无

法完整模拟磁致伸缩材料的非线性 [25], 难以准确

预测层合材料的磁电性能. 此外, 以往的研究往往

只关注了换能器的磁电系数, 缺乏对内阻抗的分

析, 无法衡量其驱动负载的能力. 基于有限元的数

值模拟方法, 能够充分考虑磁致伸缩材料的非线性

本构关系, 准确计算三维复杂模型, 突破了纯理论

分析的限制. Han等 [23]、Stampfli和 Youssef [24] 在

非线性层合磁电模型中研究了直流偏置磁场对磁

电效应的影响, Zhou等 [26] 还在模型中考虑了温度

和界面耦合系数的影响, 但均未分析谐振状态下的

磁电效应. 与低频非谐振态相比, 谐振状态下的层

合磁电材料具有更高的磁电系数 [27], 作为换能器

使用时, 能够获得更高的能量转换效率. 周勇等 [22]

对悬臂梁结构的谐振磁电效应进行了仿真研究, 但

该模型中未考虑复合材料的损耗和磁致伸缩材料

的电导率, 导致模型的准确度较低. 因此, 建立更

为完善的有限元模型, 详细研究非线性效应对谐振

磁电效应的影响是十分必要的.

本文建立了工作在 L-T模式下的三维非线性

磁电换能器模型, 并考虑了偏置磁场的影响和材料

损耗. 通过设置不同的负载电阻, 实现了对谐振磁

电效应的完整求解, 相关分析结果与参考文献数据

基本吻合. 基于戴维南定理, 对磁电换能器进行了

阻抗匹配和优化, 使其在较宽的频带范围内获得了

更高的输出功率, 为无线功率传输系统的设计和性

能提升提供了指导.

 2   换能器结构与基本方程

l

w tp tm

tsum = tp + 2tm

本文以 L-T模式的层合磁电换能器为研究对

象, 其结构如图 1(a)所示, 沿厚度方向极化的压电

层被夹在两层沿长度方向磁化的磁致伸缩层之间,

形成M-P-M型的对称结构. 该模型的长度为  , 宽

度为  , 压电层和磁致伸缩层的厚度分别为  和  ,

总厚度   . 图 1(b), (c)分别是压电和

磁致伸缩材料的局部坐标系 , 其中 , 压电层沿

3(z)轴方向极化, 其局部坐标系与空间坐标系一致;

磁致伸缩层沿 3(x)轴方向磁化.

 
 


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图 1    (a) 层合磁电换能器结构示意图; (b) 压电层的局部

坐标系, 与空间全局坐标系一致; (c) 磁致伸缩层的局部坐

标系

Fig. 1. (a) Schematic  a  laminated  magnetoelectric   trans-

ducer; (b) local coordinate of the piezoelectric layer is con-

sistent  with  the  global  coordinate;  (c)  local  coordinate  of

the magnetostrictive layer.
 

HDC

HAC |HAC| ≪

|HDC|

外部激励磁场平行于 x 轴, 由直流磁场  

和交流磁场   两部分构成 , 且满足  

 (小信号模型), 其中, 直流磁场提供等效预应

力和初始磁化的偏置工作点, 交流磁场用于激励换

能器产生磁电效应. 在交流磁场的作用下, 磁致伸

缩层产生沿长度方向的伸缩振动, 由于应变耦合,

压电层也会产生相应的伸缩振动, 并通过压电效应

转换为上、下表面之间的交流电压, 用于驱动负载,

从而实现磁电耦合. 为降低仿真计算的难度, 本文

将两相材料的分界面设定为理想耦合界面 (界面耦
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合系数为 1). 以下将从材料本构方程、物理支配方

程、一维小信号模型三方面来对磁电换能器进行建

模分析.

 2.1    材料本构方程

对于压电材料, 本文采用线性方程描述其本构

关系, 即  {
S = sET + dE,

D = dT + εTE,
(1)

sE

d

εT

其中, S和 T分别是压电材料中的应变和应力张

量; D和 E分别是电位移矢量和电场强度;   是恒

定电场下的弹性柔顺常数; d 是压电应变常数,   

表示其转置矩阵;   是恒定应力下的介电常数.

区别于以往采用线性方程描述磁致伸缩材料

本构关系的方法, 本文采用“非线性各向同性”模型

来描述磁致伸缩材料的本构关系. 简单起见, 设材

料内部的预应力和预应变均为零, 总应变可描述为 

S = sT + Sme = sT +
3λs
2

(
m⊗m− I

3

)
, (2)

sT s

Y ν Sme λs

m = M/Ms

(m⊗m)ij = mimj Ms

其中,   是弹性应变;   是弹性柔顺常数, 由杨氏

模量   和泊松比   决定;    是磁致伸缩应变;   

是饱和磁致伸缩系数;   是归一化磁化

强度 ,    ,    是饱和磁化强度 ;

I是二阶单位张量. 材料的磁化强度可由以下非线

性函数导出: 

M = MsL

(
3χ0 |Heff|

Ms

)
Heff

|Heff|
, (3)

L (x) = coth (x)− x−1 χ0

Heff

其中,   是朗之万函数;   是初

始磁化率;   是有效磁场, 其具体表达式为 

Heff = H +
3λs

µ0M 2
s
TdM , (4)

µ0 H = B/µ0 −M

B Td

其中,   是真空磁导率;   是磁场强

度,    是磁通密度;    是应力偏张量. (4)式中的

第 2项表示机械应力对有效磁场的贡献.

 2.2    物理支配方程

材料本构方程分别描述了压电和磁致伸缩材

料中应力与电场、应力与磁场之间的耦合关系. 为

了模拟磁电换能器在交、直流磁场作用下的电学响

应, 还需要考虑不同物理场之间满足的支配方程,

以实现“磁场→弹性波→电场”的耦合过程. 在频域

下, 无外力作用时, 弹性材料需满足的固体力学方程为 

{
∇ · T + ρω2u = 0,

S = ∇su,
(5)

ρ ω

ω u

∇· ∇s

其中,    是材料的密度;    是角频率, 直流稳态可

以看作是   趋于 0时的极限情况;    是机械位移;

 和  分别表示散度和梯度算子. 磁电换能器模

型中包含了两种不同的材料, 二者通过接触面实现

应变耦合.

压电材料属于电介质中的一种. 在磁电换能器

中, 压电层的尺寸远小于工作频率所对应的电磁波

波长, 因此, 可采用静电方程来描述其电学行为, 即  {
E = −∇V,

∇ ·D = 0,
(6)

其中, V 是静电势. 假定压电材料内无传导损耗,

其内部不存在自由电荷 , 故电位移矢量的散度

为零.

∇ ·B = 0 A

磁致伸缩材料受到外部磁场的作用, 且磁通密

度的散度为零 (  ), 因此, 可引入磁矢势  ,

相关电磁场可通过该势函数进行求解:  
B = ∇×A,

E = −jωA,

∇×H = σE + jωD + Jext,

(7)

σ Jext其中,   是磁致伸缩材料的电导率;   是激发磁场

的外部电流密度.

 2.3    一维小信号模型

工作在 L-T模型下的磁电换能器模型, 在其

谐振频率附近产生沿长度方向的伸缩振动. 虽然,

磁致伸缩材料中的应变与磁场均呈现为非线性关

系, 但是在一定的偏置磁场下, 以小信号的交流磁

场作为激励时, 其局部工作状态可采用线性本构方

程进行近似 [19], 即  {
S3m = sH33T3m + d33,mH3,

B3 = d33,mT3m + µT
33H3,

(8)

T3 m S3 m

B3 H3

sH33 d33, m

µT
33 sH33 d33, m

µT
33

其中,   和  分别是沿 x 轴方向的应力和应变;

 和  分别是沿 x 轴方向的磁通密度和磁场强度;

 是恒定磁场下的弹性柔顺常数;   是压磁应

变常数;    是恒定应力下的磁导率.    ,    和

 均是关于偏置磁场的函数. 与磁致伸缩层类似,

对于压电层, 其一维简化形式的本构方程为  {
S1p = sE11T1p + d31,pE3,

D3 = d31,pT1p + εT33E3,
(9)
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T1p S1p

D3 E3

sE11 d31, p

εT33

其中,    和   分别是沿 x 轴方向的应力和应变;

 和  分别是沿 z 轴方向的电位移矢量和电场强

度;   是恒定电场下的弹性柔顺常数;   是压电

应变常数;   是恒定应力下的介电常数.

S1p = S3m = ∂u1/∂x

两种材料的交界面为理想耦合界面 , 满足

 . 运用“平均场”的方法, 可将

(5)式简化为一维形式, 即 

−ρω2u1 = np
∂T1p
∂x

+ nm
∂T3m

∂x
, (10)

np = tp/ tsum nm = 2tm/ tsum

ρ = npρp + nmρm

u1

∂E3/∂x = 0 ∂H3/∂x = 0

其中,    和   分别是压电层

和磁致伸缩层的体积分数;    是磁

电换能器的平均密度;    是沿 x 方向的位移. 将

(9)式和 (8)式代入 (10)式中 , 并引入近似条件

 和  , 则 (10)式可写为波动

方程: 

∂2u1 (x)

∂x2
+ k

2
u1 (x) = 0, (11)

k = ω/v v其中,   是平均波数;   是平均声速, 其表达

式为 

v =

√
1

ρ

(
np

sE11
+

nm

sH33

)
. (12)

C0 = εT33
(
1− k231,p

)
lw/tp

k31, p = −d31, p/ε
T
33 −d31, p <

0 Γp = −wd31,p
/
sE11

Γm = 2wtmd33, m/s
H
33

RL

假设磁电换能器处于自由边界条件下, 可建

立如图 2(a)所示的等效磁-力-电耦合电路模型 ,

其中 ,    是压电层的静态

电容,    是机电耦合系数( 

 );    是压电层的机电转换系数 ;

 是磁致伸缩层的机磁转换系数;

 是负载电阻. 机械阻抗的表达式为 [28]
 

Zmech = − j
2

wtsum
v

(
np

sE11
+

nm

sB33

)
cot

(
kl

2

)
, (13)

sB33 = sH33
(
1− k233, m

)
k33, m = d33, m

/√
sH33µ

T
33

其中,    是恒定磁通密度下的柔

顺常数,   是机磁耦合系数.

sE11 → sE11 (1− j/Qp) sH33 → sH33 (1− j/Qm)

εT33 → εT33 (1− j tan δe) Qp Qm

tan δe

k = β − jα α

β λ = 2π /β

l λ/2

考虑到实际情况, 材料总存在一定的损耗, 因

此, 本文考虑在压电材料中引入机械损耗和介电损

耗, 在磁致伸缩材料中引入机械损耗. 于是, 将方

程 (8)和 (9)中的柔顺常数和介电常数修正为复

数 , 即   ,    ,

 , 其中,    和   分别是压电

和磁致伸缩材料的机械品质因数;    是压电材

料的介电损耗正切. 引入损耗因子后, 静态电容将

包含电导损耗, 机电和机磁转换系数将变为复数,

机械阻抗也不再是纯虚数. 令  , 其中,  

是损耗常数,   是相位常数;   是复合材料

中的平均波长. 当  与  大致相等时, 材料内部将

产生声波谐振, 由此可大致推算出换能器的谐振频

率为
 

fr ≈
|v|2

2lRe [v]
. (14)

由传输矩阵理论, 可写出图 2(a)中的二端口

网络满足的矩阵方程为
  [

F0

u̇

]
=

[
1 Zmech

0 1

][
Γp 0

0 Γ−1
p

]

×

[
1 0

jωC0 1

][
VL

IL

]
, (15)

F0 u̇

VL IL RL

其中,    是等效驱动力, 与激励磁场成正比;    是

等效速度;   和  分别是负载电阻  上的电压和

电流. 将该电路模型进行戴维南等效, 如图 2(b)所

示, 等效电压源为
 

Vs = VL|IL=0 =
ΓpΓmH3

Γ 2
p + jωC0Zmech

, (16)

等效源阻抗为
 

Zs =
VL
IL

∣∣∣∣
F0=0

=
Zmech

Γ 2
p + jωC0Zmech

, (17)

磁电系数为频域下电场与激励磁场的比值, 即
 

αME =
αV
ME
tp

=

∣∣∣∣ ∂Vs
tp∂H3

∣∣∣∣ = 1

tp

∣∣∣∣ VsH3

∣∣∣∣
=

1

tp

∣∣∣∣∣ ΓpΓm

Γ 2
p + jωC0Zmech

∣∣∣∣∣ , (18)

αV
ME其中,   是磁电电压系数. 负载电阻消耗的功率为

 

PL =
|VL|2

2RL
=

RL|Vs|2

2|Zs +RL|2
. (19)

 

mech

0

S

+

-


0



m

3

p

L





LL

(a)

s

L





s LL~

(b)

图 2    等效电路模型　(a) 磁-力-电耦合电路 ; (b) 戴维南

等效电路

Fig. 2. Equivalent  circuit  model:  (a)  Magneto-elastic-elec-

tric coupling; (b) Thevenin equivalent circuit. 
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 3   有限元模拟设置

tp tm

ν

µ0Ms

χ0 λs

σ

Qp Qm tan δe

借助有限元仿真平台 COMSOL 5.6, 建立相

应的三维有限元模型, 并将尺寸设置为l = 20 mm,

w = 5 mm,    = 0.4 mm,    = 0.3 mm. 磁电换能

器中的压电层采用 PZT-5H; 磁致伸缩层采用

Terfenol-D, 材料参数来源于文献 [23], 其中杨氏

模量 Y 为 25 GPa, 泊松比   为 0.33, 密度 r 为

9200 kg/m3, 饱和磁通密度   为 0.9 T, 初始磁

化率  为 27, 饱和磁致伸缩系数  为 10–3, 电导率

 为 1.667×106 S/m. 同时, 将材料的损耗参数分

别设置为  = 70,    = 10,   = 0.02.

R0 r0

R0

在有限元模型中, 利用亥姆霍兹线圈来提供近

似均匀分布的直流偏置磁场和交流激励磁场, 其

中, 环形线圈的大半径   为 45 mm, 小半径   为

1.5 mm, 两线圈之间的间距等于   , 线圈轴线中

心处磁场的理论值为 

H0 =

(
4

5

)3/ 2
ncIc
R0

, (20)

nc Ic其中,   和  分别是单个线圈的匝数和电流. 磁电

换能器的几何中心与线圈轴线中心重合, 其长度方

向与线圈轴线方向平行. 为保证模型计算的准确

性, 将磁电换能器和线圈放置在足够大的空气域

中, 并在模型的最外侧设置用来模拟自由空间的无

限元域.

完整的有限元模型包含了磁场、固体力学、静

电、电路这 4个模块, 各模块之间的耦合关系如图 3

所示. 在稳态分析中, 线圈电流产生直流偏置磁场,

在磁致伸缩层内部产生的预应力和初始磁化, 为后

续的频域扰动计算提供合适的偏置工作点. 因此,

稳态分析中只考虑了磁场与固体力学模块的耦合,

这样操作并不会对后续的频域扰动计算产生影响,

而且能够提高模型计算的收敛性.

RL

RL Ra Rb

Va Vb

直流磁场提供稳定的偏置工作点后, 进行交流

磁场幅度为 1 Oe的频域扰动计算, 该步骤包含了

图 3中所有的物理模块, 磁电换能器模型处于自由

振动的状态. 在静电模块中, 压电层的下表面接地,

上表面设置为终端边界, 该边界将作为等效电压源

应用于电路模块中, 与负载电阻  相连. 在电路模

块中, 分别令  等于  和  , 对应获取负载电压

 和  , 结合图 2(b), 可反解出磁电换能器的等效

电压源和源阻抗, 即
  

Vs = |Vs| ejφs =
(Ra −Rb)VaVb
RaVb −RbVa

,

Zs = Rs + jXs =
(Va − Vb)RaRb

RaVb −RbVa
,

(21)

ϕs Rs Xs其中,    是等效电压源的相位;    和   分别是等

效源电阻和源电抗.

考虑到磁致伸缩材料的导体性质, 在交流磁场

的作用下会产生趋肤效应, 使磁场分布在磁致伸缩

层的外表面, 该现象对于有限元计算中的网格划分

具有指导意义, 决定了网格划分的数量和质量, 直

接影响模型计算的收敛性和准确性. 因此, 需要对

磁致伸缩材料的最小趋肤深度进行估算, 计算公

式为 

δmin = (πfmaxµmaxσ)
−1/2

, (22)

fmax

µmax = µ0 (1 + χ0)

其中,   是仿真计算中的最高频率, 值为 65 kHz,

 是磁导率的最大值. 由 (22)式计

算出的数值为 0.29 mm, 与磁致伸缩层的厚度几乎

相等. 因此, 交流磁场能够穿透并进入磁致伸缩材

料内部, 无需细化该层在厚度方向上的网格.

 4   结果讨论

 4.1    模型验证

借助 COMSOL平台的多场耦合求解器, 对该

有限元模型进行仿真计算. 为了验证有限元计算结

果的正确性, 首先进行稳态分析验证, 考察直流偏

置磁场对非线性磁致伸缩材料的影响. 调整亥姆霍

兹线圈中的电流, 使偏置磁场从 10增至 1000 Oe.

参考线性本构方程 (8), 可定义非线性磁致伸缩材

料的切向压磁应变常数, 其计算式为 

 

频域扰动

磁场 固体力学 静电

压电

稳态

电路

磁电耦合

磁致伸缩

图 3    有限元模型中各模块之间的耦合及仿真计算方案

Fig. 3. The coupling between each module in the finite ele-

ment model and the simulation calculation scheme. 
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d33,m =

(
∂Sme

∂H

)
33

. (23)

与一般的磁性材料类似, 可定义切向磁化率,

其计算式为 

χ33 =

(
∂M

∂H

)
33

. (24)

d33,m χ33

d33,m χ33

χ33 d33,m

图 4给出了   和   随偏置磁场的变化情

况. 由于是三维模型, 材料内部不同空间位置处计

算出的参数并不完全一致, 因此, 图 4展现的是

 和  在磁致伸缩层中的体平均值. 随着偏置

磁场的逐渐增大, 材料内部的磁化强度趋近于饱

和,    趋近于 0;    呈现出先增大后减小的变

化趋势, 并在 190 Oe附近达到峰值 12.77 nm/A.

文献 [28]给出了 Terfenol-D在 300 Oe偏置磁场

下的压磁应变常数为 11 nm/A, 在相同的偏置磁

场下, 本文得到的仿真数值为 11.9 nm/A, 二者十

分接近.

tp

tm

为了对有限元模型作进一步地验证, 接下来考

虑低频和谐振态下的磁电效应. 针对低频磁电效

应, 本文采用文献 [23]中模型设置. 将模型的左端

固定, 尺寸修改为 l = 14 mm, w = 12 mm,    =

0.5 mm,   = 1.5 mm. 压电层采用 PZT-5A, 磁致

伸缩层仍然采用 Terfenol-D; 引入瑞利阻尼模型,

设置刚度阻尼参数为 6.4×10–4 s, 忽略介电损耗.

固定交流磁场的幅度为 1 Oe, 频率为 1 kHz, 计算

磁电系数随偏置磁场的变化情况. 图 5(a)展示了

本文仿真结果与文献 [23]实验数据的对比情况. 在

低偏置磁场下, 仿真结果与实验数据高度吻合; 在高

偏置磁场下, 仿真结果与实验数据存在较小的差距.

针对谐振磁电效应, 本文沿用第 3节中的模

型设置, 与文献 [10]保持一致. 图 5(b)展示了本

文仿真结果与文献 [10]数据的对比情况, 二者十

分接近, 且具有相同的变化趋势, 在谐振频率附

近出现极大值. 在 300 Oe的偏置磁场下, 仿真曲

线为 50.35 V/(cm·Oe)@  52.1 kHz, 参考曲线为

47.9 V/(cm·Oe)@ 53.8 kHz. 因此, 本文所建立的

非线性有限元模型能够和已有的文献数据保持较

好的一致性, 能够有效预测偏置磁场对磁电换能器

的影响.

 4.2    谐振磁电效应分析

前文分析表明, 切向压磁应变常数的峰值出现

在 190 Oe附近. 因此, 对于谐振磁电效应的研究,

无需设置过低或过高的偏置磁场. 接下来, 设置直

流偏置磁场从 50到 500 Oe变化, 步长为 50 Oe, 交
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图  4    切向压磁应变常数和切向磁导率的随偏置磁场的

变化

Fig. 4. Variation of  tangent  piezomagnetic  coupling   coeffi-

cient and tangent magnetic susceptibility with bias magnetic

fields. 
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图 5    仿真结果与参考文献数据对比　(a) 低频磁电系数;

(b) 谐振磁电系数

Fig. 5. Comparison  of  simulation  results  with  reference

data: (a) Low-frequency magnetoelectric coefficient; (b) reso-

nance magnetoelectric coefficient. 
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流激励磁场幅度为 1 Oe, 扫频范围为 40—65 kHz,

步长为 0.1 kHz. 分别设置负载电阻为 50和 200 W,

进行两次仿真计算, 根据 (21)式计算出磁电换能

器的等效电压源和源阻抗.

sH33

图 6(a), (b)展示了不同偏置磁场下, 等效源

电阻和源电抗随频率的变化情况. 随着偏置磁场的

增大, 磁电换能器的谐振频率向低频方向移动, 等

效源电阻逐渐增大 . 这说明 , 当偏置磁场低于

500 Oe时, 非线性磁致伸缩材料的等效柔顺常数

 会随着偏置磁场的增大而逐渐增大并趋于稳定.

当偏置磁场低于 200 Oe时, 等效源电抗在整个考

察频段内均小于 0, 呈现为容性 ; 偏置磁场超过

200 Oe后, 存在两个使等效源阻抗呈阻性的频率点.

如图 6(c)所示, 随着偏置磁场的增大, 换能

器的磁电系数逐渐增大 , 峰值向低频方向偏移 :

由 50 Oe时的 19.85 V/(cm·Oe)@  55.5 kHz增至

500 Oe时的 51.63 V/(cm·Oe)@ 51.3 kHz. 然而, 当

偏置磁场达到 350 Oe以后, 继续增大偏置磁场的

数值, 磁电系数变化缓慢, 基本稳定在 51 V/(cm·Oe)

附近 , 并在 450 Oe的偏置磁场下达到最大值 :

51.79 V/(cm·Oe)@ 51.4 kHz.

RL ZL

ZL = Z*
s

为了衡量磁电换能器驱动负载的极限能力, 将

图 2(b)中的负载电阻  替换为阻抗  . 假定该负

载始终满足共轭匹配的条件, 即  , 于是, 负

载的极限功率为
 

Plim =
|Vs|2

8Rs
. (25)

图 6(d)给出了不同偏置磁场下, 负载极限功

率随频率的变化情况. 与图 6(c)类似, 随着偏置

磁场的增大 , 极限功率的峰值也逐渐向低频方

向移动: 由 50 Oe时的–10.33 dBm @ 54.3 kHz变
化至 500  Oe时的–3.27  dBm @  49.8 kHz,  并在

350 Oe时达到最大值–3.01 dBm @ 50.4 kHz. 由
此可见, 负载极限功率和磁电系数峰值所对应的频

率并不一致, 所需偏置磁场也不完全相同. 当偏置

磁场超过 350 Oe后, 磁电系数基本保持不变, 但

等效源电阻仍然有所增大, 从而导致负载极限功率

略有下降. 在计算磁电系数时, 通常只考虑压电层
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图 6    磁电换能器在不同偏置磁场下的频域响应　(a) 等效源电阻; (b) 等效源电抗; (c) 磁电系数; (d) 负载极限功率

Fig. 6. Frequency domain response of magnetoelectric transducer under different biased magnetic fields: (a) Equivalent source resis-

tance; (b) equivalent source reactance; (c) magnetoelectric coefficient; (d) ultimate load power. 
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|Vs|
能够输出的最大电压. 极限情况下, 采用开路负载

能获得最大的输出电压  , 但负载功率却为 0. 因

此, 层合磁电材料作为换能器使用时, 只考虑其磁

电系数是不全面的, 必须综合考虑磁电系数和等效

源阻抗, 再评估其驱动负载的极限能力.

 4.3    匹配网络及其优化

在实际情况中, 负载通常是一个不随频率变化

的阻性元件, 磁电换能器的等效源阻抗是随频率变

化的复函数. 倘若直接将负载连接到换能器上, 阻

抗失配会导致负载功率降低、工作带宽变窄. 因此,

为了使换能器在较宽的频带范围内获得最大的功

率输出, 提高转换效率, 需要在换能器和负载之间

引入无耗的匹配网络, 如图 7所示.
  

1 2





Ls 1





2~

s  

 

图 7    引入匹配网络后的等效电路

Fig. 7. The equivalent circuit after the matching network is

introduced.
 

V1 I1 V2 I2

用传输矩阵来表示该匹配网络. 设端口 1和端

口 2处的电压、电流分别是 (  ,    )和 (  ,    ),

列出线性方程组:  [
V1

I1

]
=

[
A B

C D

][
V2

I2

]
. (26)

V2 = I2RL

Zin = (ARL +B)/(CRL +D) =Z*
s Zin

当端口 2接入负载电阻时 , 满足   .

为了使负载功率最大化, 需满足共轭匹配的条件,

即   , 其中 ,    是

从端口 1看进去的输入阻抗. 简单起见, 本文在换

能器和负载之间引入 L节匹配网络 [29], 该网络由

两个电抗性元件组成. 射频系统的特性阻抗通常

为 50 W, 因此, 本文也选用 50 W 的负载电阻. 如

zs = Zs/RL

1 + jx

图 6(a)所示, 磁电换能器在谐振频率附近的等效

源电阻均大于负载电阻, 归一化源阻抗 

位于史密斯圆图上“  圆”的内部, 需采用图 8(a)

所示的匹配网络.

基于共轭匹配的原则可列出如下方程: 

Rs − jXs =
1

jB + 1/ (RL + jX)
, (27)

由 (27)式可以解出:  
B =

Xs ±
√
Rs/RL

√
R2

s +X2
s −RLRs

R2
s +X2

s
,

X =
1

B
+

XsRL

Rs
− RL

BRs
.

(28)

(28)式表明, 图 8(a)中的匹配网络存在两种解, 即

为图 8(b)和图 8(c).

然而, 上述方法只能在单一频点实现理想的阻

抗匹配. 仿真结果表明, 磁电换能器的等效电压源

和源阻抗都是关于频率的复函数, 采用此方法无法

在保证负载功率的同时, 拓展磁电换能器的工作带

宽. 因此, 需要在此基础上对匹配元件进行参数优

化, 以实现兼顾负载功率和工作带宽的效果. 本文

采用差分进化算法进行匹配网络优化, 并考虑如下

优化目标: 

Target = max

{∫ f2

f1

PL (f) df

}
, (29)

∆f = f2 − f1

f0 = (f1 + f2)/2

其中 , 选取积分区间长度   为 4 kHz,

中心频率为   . 频域扰动分析表明,

在 350 Oe的偏置磁场下, 负载能够获得最大的极

限功率. 因此, 接下来将对该偏置磁场下的磁电换

能器进行匹配网络的优化.

Plim −maxPL ⩽ 0.5 dB以   为前提, 分别对匹配

网络Ⅰ和匹配网络Ⅱ进行优化. 如图 9所示, 以未

匹配的情形作为参考, 通过优化匹配网络, 不仅能

够提高负载功率, 还能实现频率调谐和带宽拓展.
 

m2 L

s

m2

s ~

(c)

Lj

j

s

s ~

(a) m1

Lm1

s

s ~

(b)

jB jX图 8    (a) L节匹配网络,   和   分别表示并联电纳和串联电抗; (b) 匹配网络Ⅰ; (c) 匹配网络Ⅱ

jB jXFig. 8. (a) L-section matching network,     and     represent parallel susceptance and series reactance, respectively; (b) matching

network Ⅰ; (c) matching network Ⅱ. 
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Plim

以中心频率为 50 kHz为例, 在图 9(a)中, 负载功

率的最大值为–3.19 dBm, 该数值与  十分接近.

同时, 将优化后的匹配元件参数代入原有限元模型

中再次进行计算, 仿真结果与基于戴维南等效的

计算结果保持一致, 从而证实了该方法的正确性

和有效性. 定义负载功率下降至最大值一半时的频

率范围为磁电换能器的 3 dB带宽 . 中心频率为

50 kHz时, 采用匹配网络Ⅰ能够获得 5.86 kHz的

带宽. 与未匹配时相比, 负载功率提高了 2.30 dB,

带宽拓展为原来的 2.27倍. 表 1中详细列出了不

同调谐频率下的匹配元件参数及其性能. 值得注意

的是, 本文所提出的匹配和优化方法并不局限于阻

性负载, 亦适用于频变负载, 具有很强的普适性.

表 2中，本文所提出的磁电换能器模型与近年

来已发表论文的性能指标进行了对比. 同时, 为了

客观评价磁电换能器的性能, 需定义功率密度 [15]

参数, 即 

PD =
PL

Vol · |HAC|2
, (30)

其中, Vol 是磁电换能器的体积. 该参数描述了单
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图 9    引入匹配网络后的效果　(a) 匹配网络Ⅰ; (b) 匹配网络Ⅱ

Fig. 9. The effect after the introduction of the matching network: (a) Matching network Ⅰ; (b) matching network Ⅱ. 

表 1    引入匹配网络前后的性能对比
Table 1.    Performance comparison before and after the matching network is introduced.

匹配网络
匹配元件 匹配性能

Lm  /mH Cm  /nF maxPL  /dBm 带宽/kHz

未匹配 无 –5.49 2.58

f0 = 48  kHz
Ⅰ 0.38 20.60 –3.51 6.98

Ⅱ 0.53 8.36 –3.46 5.66

f0 = 50  kHz
Ⅰ 0.40 24.96 –3.19 5.86

Ⅱ 0.41 18.38 –3.15 5.70

f0 = 52  kHz
Ⅰ 0.63 13.84 –3.30 5.04

Ⅱ 0.69 11.05 –3.35 6.14

表 2    不同磁电换能器的性能指标对比
Table 2.    Performance comparison of different magnetoelectric transducers.

参考文献
材料类型

体积/mm3

V · cm−1 · Oe−1
磁电系数

/(  )
负载功率*/dBm

mW · cm−3 · Oe−2
功率密度

/(  )压电 磁致伸缩

[11,12] PZT-5A Galfenol 352 41.17 –0.16 2.74

[13] PZT Galfenol 152.61 N/A –2.11 4.03

[30] PZT-5A Ni和Metglas 50.73 52.00 –7.85 3.23

[31] PVDF Metglas 1.75 0.133 –18.54 8.00

本文 PZT-5H Terfenol-D 100 51.79 –3.15 4.84

注: * 为1 Oe交流磁场激励下的负载功率.
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位体积的磁电换能器在单位磁场激励下的输出功

率. 结果表明, 本文所提出的方案, 能够在较小的

体积下使磁电系数、负载功率和功率密度均保持在

较高的水平, 具有显著的均衡性优势.

 5   结　论

本研究基于非线性的磁致伸缩本构方程, 建立

了工作在 L-T模式下的磁电换能器模型. 该模型

中耦合了磁场、固体力学、静电和电路模块, 并在

COMSOL 5.6中完成了求解. 在外加磁场的作用

下, 研究了 M-P-M型对称结构的谐振磁电效应.

基于戴维南定理, 通过设置不同的负载电阻, 实现

了对谐振磁电系数和等效源阻抗的完整求解, 得到

了负载极限功率. 最后, 在磁电换能器和负载电阻

之间引入优化后的 L节匹配网络, 在保证负载功

率的前提下, 使工作带宽得到了最大化.

1) 稳态分析中, 切向压磁应变常数在 190 Oe

的偏置磁场下达到峰值 12.77 nm/A, 切向磁化率

则随着偏置磁场的增大而逐渐减小.

2) 在谐振磁电效应的分析中, 在 450 Oe的偏

置磁场下, 磁电系数的峰值为 51.79 V/(cm·Oe)@
51.4 kHz; 在 350 Oe的偏置磁场下, 负载极限功率

为–3.01 dBm @ 50.4 kHz.
Plim−maxPL ⩽ 0.5 dB3) 以  为前提, 引入优化后

的匹配网络 , 实现了中心频率为 48, 50, 52 kHz

的调谐 ,  3 dB带宽至少提升为匹配前的 1.95倍

(5.04 kHz/2.58 kHz).

4) 本文所提出的磁电换能器模型, 在体积、磁

电系数、负载功率和功率密度的性能指标之间实现

了均衡性设计.
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Abstract

Magnetoelectric  composites  comprised  of  piezoelectric  and  magnetostrictive  materials,  are  widely  used  in

magnetic  field  sensing,  energy  harvesting,  and transducers.  This  work  establishes  a  finite  element  model  of  a

laminated  magnetoelectric  transducer  coupled  with  magneto-elastic-electric  fields  based  on  the  constitutive

equation of  the nonlinear magnetostrictive material.  Then, the resonant magnetoelectric  effect under different

biased magnetic fields is studied. Based on the equivalent circuit model and the two-port network theory, the

magnetoelectric coefficient and the equivalent source impedance under the resonant state are completely solved

for the first time. Introducing optimized L-section matching networks between the magnetoelectric transducer

and the load resistor can increase the load power and expand the operating bandwidth. The simulation results

are consistent with the data in the literature, thus confirming the accuracy and effectiveness of the model. The

simulation  results  demonstrate  that  the  magnetoelectric  coefficient  reaches  51.79  V/(cm·Oe)  at  51.4  kHz and

450 Oe bias magnetic field, and the ultimate output power of –3.01 dBm at 50.4 kHz and 350 Oe bias magnetic

field. To ensure the load power, the power increase of 2.30 dB and the bandwidth expansion of 2.27 times are

achieved  by  optimizing  the  matching  network.  The  nonlinear  finite  element  model  in  this  work  takes  into

account  of  the  magnetoelectric  effect  under  the  acoustic  resonance  state  and  quantifies  the  ultimate  output

power.  The  magnetoelectric  transducer  model  can  obtain  high  magnetoelectric  coefficient,  load  power,  and

power density in a small volume, providing a significant advantage in terms of equilibrium. The research results

are  of  great  importance  in  guiding  the  design  and  performance  improvement  of  miniaturized  magnetically

coupled wireless power transfer systems.
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