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基于磁化等效和非线性磁致伸缩本构关系, 建立了 L-T模式下的自偏置磁电换能器的多物理场耦合仿真

模型, 研究了弯曲、伸缩谐振模式下的磁电耦合性能. 在所建模型基础上, 制备了相应的实验样品进行测试. 实

测结果与仿真数据相吻合, 从而验证了模型的准确性和有效性. 实测结果表明, Metglas/Galfenol/PZT-5A结构

在伸缩谐振模式下展现出更为显著的自偏置磁电效应, 其磁电系数为 10.7 V·cm–1·Oe–1@99.4 kHz, 磁电功率系

数为 5.01 μW·Oe–2@97.9 kHz. 无需阻抗匹配 , 其有载磁电功率系数最高可达 4.62 μW·Oe–2@99.3 kHz. 施加

外部偏置磁场至 25 Oe, 磁电系数可提升至 47.06 V·cm–1·Oe–1@99.4 kHz, 磁电功率系数提升至 82.13 μW·Oe–2@
99 kHz. 进一步的仿真研究表明, 高磁导率层厚度的增加能显著提升自偏置磁电换能器的性能: 当Metglas层

厚度增加至 90 μm时, 磁电系数和功率系数分别提升至原先的 2.47倍和 6.96倍. 自偏置磁电换能器具备减少

对外部偏置磁场依赖的能力, 为磁电复合材料在低频无线功率传输系统中的应用与发展提供了新途径.
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1   引　言

磁电多铁材料通过正、逆磁电效应, 实现高效

的磁场、电场相互转换, 因而被广泛应用于电流传

感 [1,2]、能量收集 [3] 和低频天线 [4–6] 等领域. 磁电复

合材料较单相材料具有更强的磁电效应, 相关学者

通过有限元 [7–9]、等效电路 [10–12] 和弹性力学 [13,14] 等

方法研究其性能, 并探讨外部激励 [15–17] 对磁电耦

合的影响. 然而, 常规磁电复合材料依赖永磁体或

电磁铁提供偏置的磁场, 由此带来的噪声高、体积

大、成本高等问题严重限制了小型化、高性能磁电

器件的发展.

为了解决该问题, 研究人员持续探寻新型磁电

复合材料, 以实现无外加偏置磁场的自偏置磁电效

应, 并尝试了反铁磁-铁磁转换耦合效应 [18,19] 和磁

性材料的固有剩磁 [20,21] 等策略. 然而, 这些方法所

实现的磁电耦合效应较弱, 操作过程也相对复杂,

难以实际应用. 文玉梅等 [22,23] 将高磁导率的铁基

纳米晶合金 (FeCuNbSiB)与磁电复合材料结合,

通过磁化梯度分布替代偏置磁场, 率先实现了自偏

置磁电效应, 并提高了磁电系数和磁场灵敏度. 在

理论建模方面, Chen等 [24] 和 Lu等 [25] 建立了包含

涡流效应的非线性磁电耦合模型; Shi等 [26] 研究了

外部激励和高磁导率层对磁电耦合性能的影响;

Zhang等 [27] 揭示了温度等外部条件对磁电系数的
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影响. 在实验方面, Ma等 [28] 优化了自偏置磁电复合

材料的制备和连接方法, 拓宽了谐振带宽; Huang

等 [29] 通过在 PZT层自由端黏接 FeCuNbSiB/

Ni层, 进一步提高了磁电耦合强度; Yang等 [30] 则

研究了非谐振条件下的自偏置逆磁电效应. 然而,

以往对磁电复合材料的研究 [22–30] 多集中在结构的

电压响应, 忽视了内阻抗对其输出性能的影响. 随

着磁电复合结构在低频无线功率传输技术 [31–34] 中

作为换能器的广泛应用, 仅凭磁电系数难以全面评

估其性能. 此外, 目前尚未建立完善的自偏置磁电

换能器的仿真模型, 无法精确预测其电压及功率输

出特性. 因此, 亟需从建模和实验两方面来共同研

究自偏置磁电换能器的性能, 以推动其在无线功率

传输技术中的深入应用.

借助商用仿真平台 COMSOL Multiphysics,

本文建立了自偏置磁电换能器的有限元仿真模型,

考虑了高磁导率层的等效磁化和磁致伸缩材料的

非线性本构关系. 研究揭示了高磁导率层、振动模

式以及外部偏置磁场对磁电系数和功率系数的重

要影响. 通过调整负载电阻, 实现对弯曲、伸缩谐

振模式下, 磁电效应的完整求解, 仿真数据与实测

结果吻合度高. 结果表明, 高磁导率层引入的磁化

梯度分布具有等效偏置磁场的作用, 而增加外部偏

置磁场可进一步提升其性能. 本研究为自偏置磁电

换能器在低频无线功率传输领域的应用提供了理

论及实验支撑. 

2   自偏置磁电换能器的多场耦合模型

l w

tp tm

tf

如图 1(a)所示, 自偏置磁电换能器由压电层、

磁致伸缩层和高磁导率层三部分组成, 在空间上形

成非对称结构; 整体长度为   , 宽度为   , 压电层、

磁致伸缩层和高磁导率层的厚度分别为   ,    和

 . 与磁致伸缩材料相比, 高磁导率材料具有更高

的磁导率和饱和磁化强度, 因此, 自偏置磁电换能

器是一种具有磁化梯度分布的复合结构. 工作在

L-T模式 [26] 下的磁电换能器, 压电层沿 3(z)轴方

向极化, 磁致伸缩层沿 3(x)轴方向磁化, 如图 1(b),

(c)所示.

Hac //x在交流磁场  (  轴)的作用下, 磁致伸缩

层通过磁致伸缩效应产生动态应变, 经界面耦合传

递给压电层. 压电层则利用压电效应, 在其上、下

表面产生交流电压, 从而实现磁场到电压的转换,

Hdc

//x

驱动负载完成功率的无线传输. 为了激励起磁致伸

缩效应, 常规磁电换能器需要外部偏置磁场  

(  轴), 而在具有磁化梯度的磁电复合结构中, 高

磁导率层能产生等效的自偏置磁场, 从而有效取代

外部偏置, 激励起自偏置磁电效应. 接下来, 本文

将从材料本构方程、物理支配方程两方面来对自偏

置磁电换能器进行理论建模. 

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 分别表示应变和应力张量; D 和 E 分

别表示电位移矢量和电场矢量;    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

置张量;   是自由介电常数.

对于磁致伸缩材料, 本文采用 Liu等 [35] 提出的

“非线性各向同性”模型来描述本构关系, 其中, “非

线性”描述其磁弹耦合与磁化性质, “各向同性”则

描述其弹性劲度常数. 简单起见, 假定磁致伸缩层

内部的预应力和预应变均为零, 则总应力可描述为 

T = cH (S − Sme) , (2)

cH

Sme

其中,    是弹性劲度常数, 由杨氏模量 Y 和泊松

比 ν确定;   表示磁致伸缩应变, 具体可表达为 

Sme =
3λs

2

[
m⊗m− I

3
tr (m⊗m)

]
, (3)

λs m = M/Ms

Ms (m⊗m)ij =

其中,    是饱和磁致伸缩系数;    表示

归一化磁化强度,   是饱和磁化强度,  

 

极化 磁化

(b) (c)

(a)

压电层: (
磁致伸缩层: →

高磁导率层




f
m
p

HdcHac

3() 1()
2()

1()
3()

2()

图 1    (a) 自偏置磁电换能器结构示意图; (b) 压电层的局部

坐标系, 与空间坐标系一致; (c) 磁致伸缩层的局部坐标系

Fig. 1. (a) Schematic diagram of a self-biased magnetoelec-

tric transducer; (b) local coordinate of the piezoelectric layer

is consistent with the global coordinate; (c) local coordinate

of the magnetostrictive layer.
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mimj

M

 ; I 是二阶单位张量; tr(·)表示矩阵的迹. 磁致

伸缩材料的磁化强度  可由以下非线性函数导出:
 

M = MsL

(
3χ0 |Heff|

Ms

)
Heff

|Heff|
, (4)

L (x) = coth (x)− x−1 χ0

Heff

其中,    是 Langevin函数;   

是初始磁化率;   表示有效磁场, 具体表达为
 

Heff = H +
3λs

µ0M2
s
TdM , (5)

µ0 H = B/µ0 −M

Td = T − tr (T ) I/3

其中,    是真空磁导率;    表示磁

场强度, B 表示磁通密度;   表示

应力偏张量.

在一定的偏置磁场下, 以交流小信号磁场作为

激励时, 由 (3)式可以推导出磁致伸缩层在给定偏

置磁化状态下的线性响应, 即  {
m = m0 +mac,

Sme = Sme, 0 (m0) + Sme, ac
(
m0 mac

)
,
(6)

m0 mac

Sme, 0

Sme, ac

其中,    表示稳态磁化;    表示小信号的时谐

动态磁化;   表示由稳态磁化提供的磁致伸缩

应变;   表示由稳态和动态磁化共同提供的时

谐线性磁致伸缩应变, 具体表达如下: 

  

(Sme, ac)11 = λs (2m0xmac, x −m0ymac, y −m0zmac, z) ,

(Sme, ac)12 = (Sme, ac)21 =
3λs

2
(m0xmac, y +m0ymac, x) ,

(Sme, ac)13 = (Sme, ac)31 =
3λs

2
(m0xmac, z +m0zmac, x) ,

(Sme, ac)22 = λs (2m0ymac, y −m0xmac, x −m0zmac, z) ,

(Sme, ac)23 = (Sme, ac)32 =
3λs

2
(m0ymac, z +m0zmac, y) ,

(Sme, ac)33 = λs (2m0zmac, z −m0xmac, x −m0ymac, y) ,

(7)

m0i mac, i m0 mac i = x,

y, z

其中,   和  分别表示  和  在 i ( 

 )方向上的分量.

高磁导率材料具有良好的弹性, 在外部磁场和

预应力的作用下, 也具有一定的磁致伸缩效应. 然

而, 与超磁致伸缩材料 (如 Terfenol-D和 Galfenol)

相比, 在相同的磁场激励下, 其磁致伸缩应变明显

偏小 [27]. 因此, 当高磁导率层与磁致伸缩层相贴合

时, 可近似忽略其磁致伸缩应变, 将其简化为线弹

性材料, 即 

T = cS, (8)

其中, c 是弹性劲度常数, 同样由杨氏模量和泊松

比确定. 此外, 高磁导率材料具有极高的初始磁化

率, 在相对微弱的磁场中也能迅速达到磁化饱和,

此后, 磁化强度不再随磁场强度增大, 可将其视作

具有稳定磁性的永磁体 [22]. 因此, 该材料的磁化模

型可简化为 

B = µ0 (H +Mr) , (9)

Mr其中,   表示等效磁化强度. 

2.2    物理支配方程

材料本构方程描述了 3种材料的弹性本构关

系、电磁本构关系以及弹性场与电磁场之间的耦合

关系. 为了模拟自偏置磁电换能器在小信号交流磁

场激励下的电学响应, 还需要考虑不同物理场满足

的支配方程, 结合材料本构方程, 实现“磁场→弹

性场→电场”的转换过程. 在频域下, 无外力作用

时, 3种线弹性材料均满足固体力学方程, 即:
  {

∇ · T + ρω2u = 0,

S = ∇Su,
(10)

ρ ω u

∇· ∇S

Sme Sme, ac

其中,   是材料的密度,   是角频率,   表示机械位

移,   和  分别表示散度和梯度算子. 值得注意

的是, 此时 (2)式中的磁致伸缩应变  将被 

所替代.

由于磁电换能器的尺寸通常远小于工作频率

所对应的电磁波长, 因此, 在频域下, 可采用静电

近似来描述压电层的电学行为, 即
  {

∇ ·D = 0,

E = −∇V,
(11)

其中, V 表示静电势. 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.
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∇ ·B = 0

磁致伸缩层受到外部交流磁场的作用而产生

动态应变, 且磁通密度是无散度的 (  ), 因

此, 可引入磁矢势 A 来求解磁致伸缩层中的频域

电磁场, 即  
B = ∇×A,

E = −jωA,

∇×H = σE + jωεE,

(12)

σ ε其中,   和  分别是磁致伸缩材料的电导率和介电

常数. 在交流磁场中, 压电层可被视为普通的电介

质层; 而高磁导率层具有稳定的磁化强度, 不会产

生动态磁化, 因此可被视为非磁性的金属薄层. 

3   仿真与实验
 

3.1    多物理场仿真建模设置

tp = tm =

tf =

tan δe
ηp ηm

εT→εT (1−j tan δe) sE→sE(1+jηp)−1

cH → cH (1 + jηm)

借助商业有限元软件 COMSOL Multiphysics

6.0, 对图 1所示的自偏置磁电换能器进行仿真建

模分析, 其中, l = 15 mm, w = 3 mm,   

0.4 mm,    0.03 mm, PZT-5A压电层的材料参

数可由软件内部直接导入, Galfenol[36] 磁致伸缩层

和 Metglas[27] 高磁导率层的材料参数列于表 1. 同

时, 将 PZT-5A的介电损耗正切  和机械阻尼因

子   设为 0.008, Galfenol的机械阻尼因子   设

为 0.007, 即   ,    ,

 .
 
 

表 1    Galfenol和Metglas的材料参数

Table 1.    Material parameters of Galfenol and Metglas.

名称 Galfenol Metglas

kg · m−3密度/(  ) 7972 7250

杨氏模量/GPa 70 100

泊松比 0.37 0.34

初始磁化率 27 —

饱和磁致伸缩系数/10–6 320 —

A · m−1饱和磁化强度/(  ) 9.0×105 —

S · m−1电导率/(  ) 1.23×107 7.69×105

 

自偏置磁电换能器的工作过程涉及多个物理

场之间的耦合, 包括固体力学、磁场、静电和电路

4个物理接口, 各接口之间的耦合关系如图 2所示.

为了精确模拟磁电耦合的转换过程, 按照图 1中的

空间坐标系建立一个由高磁导率层 (Metglas)、磁

致伸缩层 (Galfenol)、压电层 (PZT-5A)和空气域

组成的三维的几何模型, 其中, 空气域的体积为

80 mm×50 mm×25 mm, 远大于自偏置磁电换能

器的体积. 为降低仿真计算的难度, 本文假定不同

层分界面的耦合系数为 1 [31]. 整个模型的求解分为

两个步骤. 第 1步进行稳态分析, 高磁导率层中的

剩余磁化强度在磁致伸缩层内部提供等效的偏置

磁场, 并产生预应力和初始磁化, 为后续的频域扰

动计算提供偏置工作点. 因此, 该阶段只考虑磁场

和固体力学接口的耦合. 在磁场接口下, 将高磁导

率层的磁化强度设为恒定的 1.5×106 A/m.

  

磁场 固体
力学

静电

磁致
伸缩

压电

磁电
耦合

稳态

频域扰动

电路

剩余
磁化

图 2　各接口之间的耦合及仿真计算方案

Fig. 2. Coupling between each interface and simulation cal-

culation scheme.
 

完成上述稳态计算后, 高磁导率层将为磁致伸

缩层提供了稳定的偏置工作点, 第 2步进行频域扰

动计算, 该步骤包含了图 2中所有的物理场接口.

所谓“频域扰动”, 即针对偏置解进行频域下的线性

扰动计算, 这也与小信号交流磁场激励的实验情况

相符. 在磁场接口下, 对整个空气域施加沿 x 轴方

向、1 Oe幅度的交流磁场; 在固体力学接口下, 自

偏置磁电换能器模型的外边界为默认的自由边界;

在静电接口下, 压电层的下表面接地, 上表面被设

置为终端边界, 该边界将作为等效电压源应用于电

路接口中, 与负载电阻直接相连.

Hac

Γm

Γp

C0 Zmech RL

图 3(a)展示了自偏置磁电换能器在频域下的

“磁-弹-电”等效电路模型 [34,37], 其中, 交流源  对

应于空气域中的交流磁场;   是磁致伸缩层的机

磁转换系数;    是磁致伸缩层的机磁转换系数;

 是压电层的静态电容;   是机械阻抗;   是

负载电阻. 对该电路作进行戴维南等效, 如图 3(b)

所示, 并导出磁电系数 [37]: 

αME =
1

tp

∣∣∣∣ Voc

Hac

∣∣∣∣ = 1

tp

∣∣∣∣∣ ΓmΓp

Γ 2
p + jωC0Zmech

∣∣∣∣∣ , (13)

Voc Zin

RL

Ra Rb

其中,   是自偏置磁电换能器的开路电压;   是

从负载端看进去的输入阻抗. 在电路接口下, 令 

分别等于  和  , 进行两次仿真计算后, 获取对
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Va Vb应的负载电压  和  , 进而反解出仿真模型中的

开路电压和输入阻抗, 即 [37]
  

Voc = |Voc| ejφoc =
(Ra −Rb)VaVb

RaVb −RbVa
,

Zin = Rin + jXin =
(Va − Vb)RaRb

RaVb −RbVa
,

(14)

φoc Rin Xin其中,   表示开路电压的相位;   和  分别表

示输入电阻和输入电抗.

RL ZL

ZL =

Z∗
in

为了评估自偏置磁电换能器驱动负载的能力,

将图 3(a)中的负载电阻   替换为阻抗   . 假定

该负载阻抗能始终满足共轭匹配的条件, 即  

 , 则磁电换能器能够输出的极限功率为 

Plim =
|Voc|2

8Rin
. (15)

进一步地, 采用磁电功率系数 [34] 来表征其在单位

磁场激励下驱动负载的能力, 即 

pME = Plim/|Hac|2. (16)
 

3.2    实验装置及测量方法

为了验证仿真模型计算的准确性, 采用与模型

相匹配的实验材料来制备自偏置磁电换能器样品;

其中, 压电陶瓷 PZT-5A、铁镓合金 Galfenol、铁基

非晶合金 Metglas(FeSiB)分别由绍兴神镭射超声

波设备有限公司、石家庄赛宁电子科技有限公司、

佛山市华信微晶金属有限公司提供. PZT-5A和

Galfenol的尺寸与仿真模型一致, 而Metglas合金

带材则被裁剪为 15 mm×3 mm×0.03 mm的片状.

使用环氧导电银胶 (型号 LX-30, 银犀牌)将 Me-

tglas, Galfenol, PZT-5A黏接成如图 1所示的层

合结构, 以保证电气连接的可靠性. 为了优化黏接

效果, 在样品上表面施加适当的机械载荷并室温固

化 24 h; 然后, 使用环氧导电银胶在样品上、下表

面黏接引线, 并再次固化 24 h; 最终制得如图 4所

示的样品.

Ro

|Hac| (Oe) =
6.692 |Isol| (A)

Vs

在图 4中, 任意波形发生器 (型号 DG4162, 普

源精电, 输出电阻   为 50 Ω)作为交流信号源与

螺线管相连, 为磁电换能器提供可调谐的交流激励

磁场. 螺线管轴线中心附近的磁场可近似为均匀分

布, 且磁场幅值与电流幅值近似满足  

 的线性关系, 螺线管中的电流可由任

意波形发生器的输出电压  计算得到, 即 

Isol =
Vs

Ro + Zsol
, (17)

Zsol其中,   是螺线管的输入阻抗, 由精密阻抗分析

仪 (型号 TH2839, 同惠电子)测得. 在后续的实验

测量中, 亥姆霍兹线圈 [38] 可提供 0—25 Oe的均匀

偏置磁场, 其轴线中心处的磁场理论值为 

Hdc =

(
4

5

)3/ 2
NIcoil
Rcoil

, (18)

N = Rcoil =

RL

其中,   130是单个线圈的匝数;   15.8 cm

是线圈的平均半径. 如图 3(b)所示, 在实验中, 自

偏置磁电换能器的输入阻抗通过精密阻抗分析仪

测得, 在进行阻抗测量时, 外部交流激励磁场为零.

负载电阻  则对应于频谱分析仪 (型号 DSA832E,

 

mech

0 Lac

1 : m p : 1

L

+

-

L

(a)

in

LL

L

+

-

oc

(b)

~ ~

图 3    (a) 磁-力-电耦合等效电路; (b) 戴维南等效电路

Fig. 3. (a) Magneto-elastic-electric coupling equivalent circuit; (b) Thevenin equivalent circuit.

 

螺线管, 提供
交流激励磁场

连接频谱
分析仪

亥姆霍兹线圈, 后续
提供直流偏置磁场

连接任意
波形发生器

图 4    自偏置磁电换能器样品及实验测量装置

Fig. 4. Self-biased  magnetoelectric  transducer  sample  and

experimental equipment.
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RL

PL

|VL| =
√
2PLRL

普源精电, 负载电阻  为 50 Ω). 改变激励磁场的

频率, 进而测得不同频率下的负载功率  , 计算出

负载压电幅值   . 于是, 自偏置磁电

换能器的开路电压幅值为 

|Voc| =
|Zin +RL|

RL
|VL| . (19)

进一步地, 由 (13)式和 (16)式可分别求出磁电系

数和功率系数的测量值. 

4   结果与讨论
 

4.1    仿真模型验证及振动模式对比

本文中的自偏置磁电换能器具有非对称的空

间结构, 磁致伸缩层沿长度方向的伸长或收缩会导

致整体的弯曲, 因此, 该复合结构的磁电效应是弯

曲和伸缩振动模式的结合 [39]. 为了比较自偏置磁

电换能器的两种振动模式, 实验中交流磁场的频段

分别为 11—16 kHz和 92—107 kHz, 而仿真中的

频段则分别为 11—18 kHz和 90—110 kHz.
图 5展示了在弯曲与伸缩振动模式下, 自偏置

磁电换能器的仿真与实测磁电系数、功率系数的对

比情况. 由图 5(a)可知, 两种振动模式的磁电系数

均表现出明显的谐振峰值 : 弯曲模式为 4.26 V/

(cm·Oe)@13.85 kHz, 伸缩模式为 10.71 V/(cm·Oe)

@99.4 kHz. 弯曲模式的峰值频率远低于伸缩模式,

但对应的磁电系数也只有后者的 40%. 磁电系数的

仿真曲线与实测数据点吻合度较高, 从而证实了仿

真建模计算的有效性. 图 5(b)表明, 峰值磁电功率

系数在弯曲模式下为 1.20 μW·Oe–2@14.65 kHz,
在伸缩模式下为 5.01 μW·Oe–2@97.9 kHz. 由此可

见, 磁电系数和功率系数的峰值频率并不完全一

致. 磁电功率系数的仿真曲线与实测数据点存在一

定的差距, 这说明输入阻抗的仿真值与实测值之间

存在差异, 这可能与实际分界面的非理想耦合及材

料的内部损耗有关.

|VL| (mV) = 15.7032 |Hac| (Oe)− 0.1416

R2

图 6展示了激励频率为 92.7 kHz时, 负载电

压幅值随磁场幅值的变化情况. 在小信号的磁场激

励下, 自偏置磁电效应仍然具有较高的线性度, 线

性拟合方程  

的拟合优度  达到了 0.9999. 该结果证实了自偏

置磁电效应的线性特征, 也验证了磁化等效与频域

扰动计算的合理性.

在实际情况中, 为了进一步缩减整个无线功率

传输系统的体积, 磁电换能器和负载电阻之间可能

无法引入阻抗匹配网络以达到共轭匹配, 只能将换

能器与负载直接相连, 如图 3所示. 此时, 可引入

有载磁电功率系数来进一步比较两种振动模式下
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图 5    不同振动模式下仿真与实测数据的对比　(a) 磁电

系数; (b) 磁电功率系数

Fig. 5. Comparison of simulation and experimental data un-

der different  vibration  modes:  (a)  Magnetoelectric   coeffi-

cient; (b) magnetoelectric power coefficient.
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图 6    小信号磁场激励下, 自偏置磁电换能器负载电压的

线性输出

Fig. 6. Linear output of load voltage of the self-biased mag-

netoelectric transducer under small signal magnetic field ex-

citation.
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的负载驱动能力, 即 

pME, load =
|Voc|2RL

2|Zin +RL|2|Hac|2
. (20)

|Xin|

图 7(a), (b)展示了两种振动模式下, 有载磁电

功率系数随频率和负载电阻的变化情况. 对于弯曲模

式下, 其峰值为 0.57 μW·Oe–2@(7.6 kΩ, 13.8 kHz),
仅为共轭匹配极限的 47.5%; 对于伸缩模式, 其峰

值为 4.62 μW·Oe–2@(4.84 kΩ, 99.3 kHz), 已达到

了共轭匹配极限的 92.2%. 由此可见, 自偏置磁电

换能器在弯曲模式下具有更高的输入电抗   ,

导致阻抗失配严重, 有载磁电功率系数显著降低.

进一步地, 如图 7(c), (d)所示, 在磁电换能器

和负载之间引入 L 节阻抗匹配网络, 其中, 匹配电

容 Cm 和匹配电感 Lm 均为无耗的理想元件, 同时,

将负载电阻设置为偏离优化值的 50 Ω. 将有载磁

电功率系数下降为最大值一半时的高、低频率差定

义为有效带宽, 相对带宽则为有效带宽与峰值频

率的比值. 在弯曲模式下, 采用优化的阻抗匹配网

络 (Lm = 24.3 mH, Cm = 3.56 nF), 有载磁电功率

系数可提升至极限峰值, 但相对带宽也由 6.41%

缩减至 2.63%; 在伸缩模式下 , 匹配网络 (Lm =

0.34 mH, Cm = 8.82 nF)的提升作用有限, 相对带

宽从 2.0%略微下降至 1.84%.

相较于弯曲模式, 伸缩模式展现出更高的磁电

系数和功率系数. 此外, 伸缩模式下的有载功率系

数极为接近共轭匹配极限值, 因而可以在无匹配网

络情况下工作, 有利于系统整体的进一步小型化,

且对负载电阻的选择拥有更宽的取值范围. 因此,

自偏置磁电换能器在伸缩模式下表现更优. 接下

来, 本文将深入探究自偏置磁电换能器在伸缩模式

下的性能变化情况.
 

4.2    引入高磁导率层的作用

为了深入研究高磁导率层对磁电换能器性能

的影响, 另外制备了一组相同尺寸的Galfenol/PZT-

5A结构作为对照组. 图 8(a)展示了对照组的磁电

系数, 无外部偏置磁场作用时, 几乎观察不到谐振

磁电效应, 这说明磁致伸缩层没有产生有效的磁致

伸缩效应. 随后, 利用亥姆霍兹线圈对两组换能器

施加外部偏置磁场, 并用精密阻抗分析仪分别测量

不同偏置磁场下的输入阻抗, 求得不同偏置磁场下

的磁电系数和功率系数.
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图 7    不同振动模式下的有载磁电功率系数　(a), (c) 弯曲模式; (b), (d) 伸缩模式

Fig. 7. Magnetoelectric power coefficient on load under different vibration modes: (a), (c) Bending mode; (b), (d) stretching mode.
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随着外部偏置磁场的增大, 两组换能器的磁电

系数均在持续增大: 对照组由 1.39 V·cm–1·Oe–1@
(92 kHz, 5 Oe)增至 7.02 V·cm–1·Oe–1@(92.2 kHz,
25 Oe), 实验组由 10.71 V·cm–1·Oe–1@(99.4 kHz,
0 Oe) 增至 47.06 V·cm–1·Oe–1@(99.4 kHz, 25 Oe).
实验中所施加的外部偏置磁场较低, 且变化范围不

大, 两组磁电换能器谐振频率的变化都不大. 相较

于 Galfenol, FeSiB具有更大的杨氏模量和更小的

泊松比, 因而对照组具有更高的谐振频率. 对比两

组的磁电系数, 高磁导率层的作用超过了 25 Oe的

外部偏置磁场.

图 9展示了两组换能器的磁电功率系数随外

部偏置磁场的变化. 无外部偏置磁场时, 对照组和

实验组的磁电功率系数分别为 0.26  μW·Oe–2@
100 kHz和 5.01 μW·Oe–2@97.9 kHz, 后者几乎是

前者的 20倍; 从峰值频率来看, 对照组也没有产

生有效的磁电功率输出, 这与图 8(a)中磁电系数

的现象类似. 由此可见, 高磁导率层的引入大幅提

高了常规换能器的磁电功率系数, 并能取代一定大

小的外部偏置磁场. 当外部偏置磁场增大到 25 Oe

时, 对照组和实现组的磁电功率系数分别增加至

9.75 μW·Oe–2@91.4 kHz和82.13 μW·Oe–2@99 kHz.
因此, 尽管引入高磁导率层能够产生显著的自偏置

磁电效应, 然而对于磁致伸缩层而言, 其提供的等

效偏置磁场还是较低的.
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图 9　外部偏置磁场对磁电功率系数的影响　(a) 对照组;

(b) 实验组

Fig. 9. The  influence  of  external  biased  magnetic  field  on

magnetoelectric power coefficient: (a) Control group; (b) ex-

perimental group.
 

Y
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接下来, 采用前文所述的多场耦合的建模方法

对高磁导率层的厚度进行仿真分析. 图 10展示了自

偏置磁电换能器模型的磁电系数和功率系数随高

磁导率层厚度的变化情况. 随着高磁导率厚度的增

大, 磁电系数由10.8 V/(cm·Oe)@(30 μm, 99.2 kHz)
提升至 26.8 V/(cm·Oe)@(90 μm, 100.8 kHz); 磁
电功率系数则由 3.94 μW·Oe–2@(30 μm, 97 kHz)
提升至 27.44 μW·Oe–2@(90 μm, 98.8 kHz). 其原

因在于: 当高磁导率层的厚度增大时, 其在磁致伸

缩层中提供的等效偏置磁场增大, 进一步增强了磁

致伸缩效应, 最终使换能器的磁电系数和功率系数

均得到提升; 此外, 高磁导率材料具有较大的杨氏

模量, 高磁导率层的厚度增大, 自偏置磁电换能器

的平均杨氏模量   增大, 而谐振频率与   成正
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图 8    外部偏置磁场对磁电系数的影响　(a) 对照组; (b) 实

验组

Fig. 8. The  influence  of  external  biased  magnetic  field  on

magnetoelectric coefficient:  (a)  Control  group;  (b)   experi-

mental group.
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比, 因此磁电系数和功率系数的峰值频率均向高频

方向移动.
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图 10　仿真高磁导率层厚度的影响　(a) 磁电系数; (b) 磁

电功率系数

Fig. 10. Simulate the effect of high permeability layer thick-

ness:  (a)  Magnetoelectric  coefficient;  (b)  magnetoelectric

power coefficient.
 

表 2中列举了近年来已发表论文中自偏置磁

电换能器的性能指标. 对比结果表明, 本文所提出

的层合材料方案, 能够在较小的体积水平下实现较

高的磁电系数和有载磁电功率系数, 具有一定的性

能优势.
  

表 2    不同自偏置磁电换能器的性能指标对比
Table 2.    Performance comparison of  different self-biased

magnetoelectric transducers.

参考文献 体积/mm3 磁电系数/
(V·cm–1·Oe–1)

有载磁电功率
系数/(μW·Oe–2)

[4] 1.75 0.1328 14.0

[40] 201.6 28.0 0.323

[41] 121 4.2 —

本文 37.35 10.71 4.62
 

5   结　论

本文基于高磁导率材料的等效磁化和磁致伸

缩材料的非线性本构关系, 建立了自偏置磁电换能

器的有限元仿真模型, 并对其进行了实测验证. 将

仿真与实验相结合, 研究了高磁导率层、振动模式

以及外部偏置磁场对磁电系数和功率系数的影响.

1) 两种振动模式下的仿真计算数据均与实测

结果相符合;

2) 相较于弯曲模式 , 伸缩模式具有更高

的磁电系数和有载磁电功率系数 , 其值分别为

10.71 V/(cm·Oe)和 4.62 μW·Oe–2;

3) 相较于 Galfenol/PZT-5A结构 ,  Metglas/

Galfenol/PZT-5A结构具有显著的自偏置磁电效

应, 其磁电系数和功率系数可随外部偏置磁场的增

加而继续提高;

4) 仿真结果表明, 适当增加高磁导率层的厚

度, 自偏置磁电换能器模型的磁电耦合性能将得到

大幅提升.
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Abstract

Compared  with  single-phase  multiferroic  materials,  magnetoelectric  (ME)  composites  composed  of
piezoelectric and magnetostrictive materials have great ME coupling, and have received widespread attention in
various application fields. The application of ME devices in wireless power transfer (WPT) is attractive due to
their compactness and ability to operate at lower frequencies than conventional coils. However, traditional ME
composites  rely  on  permanent  magnets  or  electromagnets  to  provide  biased  magnetic  fields,  thus  leading  to
problems  such  as  high  noise,  large  size,  and  high  cost,  which  significantly  hinder  the  advancement  of
miniaturized  and  high-performance  ME devices.  To  solve  this  problem,  a  self-biased  ME laminated  structure
based  on  the  magnetization  grading  effect  is  proposed  in  this  work.  Using  the  equivalent  magnetization  and
nonlinear  magnetostrictive  constitutive  relationship,  a  finite  element  simulation  model  for  a  self-biased  ME
transducer operating in L-T mode is constructed. The ME coupling performances without DC bias in bending
vibration mode and stretching vibration mode are studied. Based on the model, the corresponding experimental
samples  are  prepared  for  measurement.  The  measurement  results  are  in  agreement  with  the  simulation  data,
thereby  validating  the  accuracy  and  effectiveness  of  the  model.  The  measured  results  show  that  the
Metglas/Galfenol/PZT-5A  structure  can  exhibit  more  significant  self-biased  ME  effect  under  the  stretching
resonance mode than under bending resonance mode. Its ME coefficient attains a notable value of 10.7 V·cm–1·Oe–1

at 99.4 kHz, while ME power coefficient reaches 5.01 μW·Oe–2 at 97.9 kHz. Its on-load ME power coefficient can
reach up to 4.62 μW·Oe–2 at 99.3 kHz without impedance matching. When an external bias magnetic field of 25
Oe is applied, these performance indexes increase significantly to 47.06 V·cm–1·Oe–1 at 99.4 kHz and 82.13 μW·Oe–2

at  99.0  kHz,  respectively.  The  simulation  results  further  show  that  the  performance  of  the  self-biased  ME
transducer  can  be  significantly  improved  by  increasing  the  thickness  of  the  high  permeability  layer.  For
example,  by  increasing  the  Metglas  layer  thickness  from  30  μm  to  90  μm,  both  the  ME  coefficient  and  ME
power coefficient increase rapidly by 2.47 times and 6.96 times the original values, respectively. Self-biased ME
transducers  effectively  reduce  the  dependence  on  external  bias  magnetic  field,  thereby  providing  a  good
approach for applying and developing ME composites in low-frequency WPT systems.

Keywords: magnetoelectric  transducer,  self-biased  magnetoelectric  effect,  high  permeability  layer,

magnetoelectric power coefficient
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