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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
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!，* #$% )；/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：

/,01
1 # 4"
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"

1" 4&
"!"

5

（&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%
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-
0

*!#+

!"’23 , "
-
0
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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）

99-< 物 理 学 报 -G 卷



［!］ "#$% & ’，()*$% + ,，-. + /，0.*)12$3 " 4556 !""# 7 $%&’ 7 ()** 7

!" 89!4
［4］ "#$% & ’，-. + /，0.*)12$3 "，()*$% +，(:#;; - < 4558 !""# 7

$%&’ 7 ()** 7 !# 6=68
［6］ "#$% & ’，-. + /，0.*)12$3 " 4558 !""# 7 $%&’ 7 ()** 7 !# 465>
［8］ "#$% & ’，-. + /，0.*)12$3 " 455? + 7 ,-*). 7 /01)2 7 $% >@
［=］ A2$ + B，-. C D，A2$% D，C*$% E，A2$% B F，-.G + E 455=

!""# 7 $%&’ 7 ()** 7 !& 454=58
［?］ DG F，C*$% E，A2$% D，A2$ + B，-.G + E 455= !""# 7 $%&’ 7

()** 7 !& 564=59
［@］ H.I)G:.$ E J， /.1.KK#L " M， N*O:#L 0 E， -21*O;.$ 0 E，

N233GP$2Q2 R，&:.$.L2;2$ B 4556 $%&’ 7 3)4 7 H &! !64859
［9］ /.1.KK#L " M，H.I)G:.$ E J，N*O:#L 0 E，-21*O;.$ 0 E，&:.$.L2;2$

B 4558 $%&’ 7 56 *%) /5#17 /*-*) $& !?@8
［>］ -21*O;.$ S，N23GP$2Q2 R，&:.$.L2;2$ B，"*L:*G%3 ( N 4558 !""# 7

$%&’ 7 M ’! 66
［!5］ D2$% /，A*$ D E，-. N，C)*$% E 455? 8999 82*).2-*152-#

:526).)20) 52 8265.;-*152 !0<=1’1*152，A*.)2.，().$2 K!5!5
［!!］ A2$ F，&)*$ , /，AG ’ C 455= !0*- $%&’ 7 /12 7 #$ !84?（ .$

().$*;*）［万 红、沈仁发、吴学忠 455= 物理学报 #$ !84?］

［!4］ A2$ F，’.* - T，AG ’ C，-.G ’ ( 455= !0*- $%&’ 7 /12 7 #$

69@4（.$ ().$*;*）［万 红、谢立强、吴学忠、刘希从 455= 物理

学报 #$ 69@4］

［!6］ +.2$% & U，-. A 4556 :527)2’)7 /*-*) ,->2)*1’; $%&’10’（H*.V.$%：

&I.*$I* N:*;;）K69?（.$ ().$*;*）［姜寿亭、李 为 4556 凝聚态

磁性物理（北京：科学出版社）第 69? 页］

［!8］ ,2P.$#L.I. , !>>! 8999 ?.-2’ 7 52 ,->2 7 (’ 6@58
［!=］ W: & A，R*:;*;;.2$ R，(2:X2$ B N 4554 86:3 !8!! &O:GIOG:*;，

&O:GIOG:21 "Q$2X.I;，2$3 E2O*:.21; (#$Y*:*$I*，"*$L*: S&M !==4
［!?］ -G2$ B "，C)2$% + "，A2$% , T 455= $1)@5)#)0*.10 ?.-2’7=0). -27

?.-2’7=0). !..-&（,*L.;*3 <3.O#$）（H*.V.$：N*Z.$% S$.L7 N:*;;）

K>8（.$ ().$*;*）［栾桂冬、张金铎、王仁乾 455= 压电换能器和

换能器阵（修订版）（北京：北京大学出版社）第 >8 页］

［!@］ C)G2$% N -，C)2$% C D !>96 $1)@5)#)0*.10 ,)-’=.)（R2O.#$21

"*Y*$I* J$3G;O:Q N:*;;）K46（.$ ().$*;*）［张沛霖、张仲渊 !>96
压电测量（国防工业出版社）第 46 页］

［!9］ "#$% & ’，-. + /，0.*)12$3 " 4556 8999 ?.-2’ 7 52 A#*.-’5210’，

B)..5)#)0*.10’，-27 B.)<=)20& :52*.5# #) !4=6

!"# $#%&’(’) *(+’#)&#,#-)$.- $#%/&’%# &0
*(+’#)&%)$.-).1#*/.#2&#,#-)$.- ,(*.’()#3

-&*/&%.)# 4’3#$ )"# -&’%.3#$().&’ &0 ,&%%#%!

D2$% /2$ A*$ DG[E*.\ -. N.$% C)*$% E.$ H.2$ -*.[’.2$%
（:5##)>) 56 C"*5[ )#)0*.5210 92>12)).12>，?%) D)& (-E5.-*5.& 65. C"*5)#)0*.10 ?)0%25#5>& F /&’*);’，,121’*.& 56 97=0-*152，:%52><12> A214).’1*&，

:%52><12> 855565，:%12-）

（,*I*.L*3 !6 R#L*XP*: 455?；:*L.;*3 X2$G;I:.KO :*I*.L*3 4? +2$G2:Q 455@）

MP;O:2IO
U)* O)*#:*O.I21 2$21Q;.; #Y :*;#$2$I* X2%$*O#*1*IO:.I（E<）K*:Y#:X2$I*; .$ 1#$%.OG3*[O:2$;L*:;* OQK* X2%$*O#;O:.IO.L*]

K.*^#*1*IO:.I 12X.$2O*3 I#XK#;.O* .; K:*;*$O*3 .$ O).; K2K*: P2;*3 #$ O)* *_G.L21*$O I.:IG.O X*O)#3，2$3 O)* Y#:XG12 #Y E<
L#1O2%* I#*YY.I.*$O .; #PO2.$*3，‘).I) .; G;*YG1 O# O)* I#XK#;.O* 3*;.%$ 2$3 #KO.X.^2O.#$7 U# *L21G2O* O)* E< L#1O2%* I#*YY.I.*$O
$*2: O)* :*;#$2$I*，O)* 1#;;*; ;GI) 2; *33Q[IG::*$O 1#;;，X*I)2$.I21 1#;;，2$3 3.*1*IO:.I 1#;; 2:* I#$;.3*:*3 2$3 Y#:XG12O*3，

‘).I) .$3.I2O*; O)2O O)* X*I)2$.I21 1#;; K12Q; O)* Z*Q :#1* .$ 3.;;.K2O.#$7 U)* 2$21Q;.;，‘).I) O2Z*; 1#;;*; .$O# 2II#G$O，%.L*;
P*OO*: *aK12$2O.#$; O# IG::*$O *aK*:.X*$O21 L21G*; 7

+,-./012：X2%$*O#;O:.IO.L*]K.*^#*1*IO:.I 12X.$2O*3 I#XK#;.O*，X2%$*O#*1*IO:.I *YY*IO，:*;#$2$I*，3.;;.K2O.#$ 2$21Q;.;
3455：@=95，@=85/

!N:#V*IO ;GKK#:O*3 PQ O)* R2O.#$21 R2OG:21 &I.*$I* /#G$32O.#$ #Y ().$2（B:2$O R#;7 ?56@858=，=5?@@5@4）2$3 O)* R2O.#$21 F.%) U*I)$#1#%Q ,*;*2:I)

2$3 "*L*1#KX*$O N:#%:2X #Y ().$2（9?6 N:#%:2X）（B:2$O R#7 455?MM58C66@）7

\ (#::*;K#$3.$% 2GO)#: 7 <[X2.1：QX‘*$bI_G7 *3G7 I$

=8=6? 期 杨 帆等：考虑损耗的磁致]压电层合材料谐振磁电响应分析


