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基于Metglas/PFC磁电层状复合材料的
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本文完整推导了无直流偏磁条件下,磁致伸缩材料和压电材料黏接而得的磁电层状复合材料输出电压、电流、

磁电系数表达式,制备了多个样品并实现了电能无线传输系统.对样品的测试结果验证了理论分析的正确性. 进一

步试验结果表明: 磁电层状复合材料的输出具有倍频特性,材料长度与谐振频率成反比,谐振状态下样品可在 20 Oe

的磁场中输出接近 100 V (有效值)开路电压,样品最大传输功率为 520 mW (此为该传输方式下公开报道的最大功

率),功率密度为 1.21 W/cm3,样品最大传输效率达 35%, 30◦ 以内的偏转角度对材料的输出无显著影响.试验结果表

明,基于Metglas/PFC磁电层状复合材料是小体积、小功率、对传输效率不甚敏感的电能无线传输应用的一种非常

有前景的实现方式.
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1 引 言

磁电层状复合材料将压电材料和磁致伸缩

材料黏接而成, 实现了从磁场到电场的物理联系.

由于 2–2 型磁电层合材料的磁电系数高达几百

V/cm·Oe[1] (Oe = 79.5775 A/m),因此被广泛应用于

交流和和直流磁场的信号检测领域和相应的电流

检测领域 [2]. 近年来国内外研究者对其特性进行了

深入研究 [3−5].

电能无线传输具有广阔的应用前景 [6]. 当前

主要的研究热点在于采用电磁感应 [7] 或磁耦合谐

振 [8] 的方式. 前者基于法拉第电磁感应定律,传输

功率可超过 1 kW,传输距离小于 1 m, 效率可超过

80%, 缺陷是对线圈对正有严格的要求. 后者基于

磁谐振原理, 传输功率为几百 W, 传输距离大于 1

m,效率约为 50%,缺陷是的线圈体积比较大.因此

这两种方式在实际应用中均受到一定限制.

磁电层合材料的体积很小,同时位置偏移对磁

电系数的影响不大.这两个优点很适合将其应用于

电能无线传输领域.如果能够作为电能无线传输系

统的接收端, 只要磁场足够大,对电荷的收集电路

效率足够高,完全可以在小体积、小功率场合取得

广泛应用. 但将磁电层合材料用于电能无线传输的

研究很长时间以来未得到应有的重视. 直到 2008

年 O’Handley课题组才完成 L-T模式下 200 mW的

电能无线传输 (100 Ω负载、60 kHz激励、交流磁

场 20 Oe)[9]. 文玉梅课题组于 2010年用 PZT材料

和 Terfenlo-D材料实现交流 1 Oe磁场下 20 µW的

功率传输 [10],并于 2012年探讨了偏置电压对磁致

伸缩/压电层合换能结构磁电性能影响 [11].

2 交流磁场作用下推拉结构层状复合
磁电材料特性

将磁电层合材料应用于电流和磁场检测时需
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要施加直流偏置磁场,以充分利用磁致伸缩材料在

形变特性曲线上的最大斜率.但对于电能无线传输

这一应用场合来说, 输出范围很大, 只能考虑在无

直流偏转磁场作用下材料的磁电特性,故需要从本

构方程开始推导其物理规律.首先建立 L-L型磁电

层合材料坐标系如图 1所示.

图 1 推拉结构下的复合磁电材料坐标系

2.1 磁电层合材料的输出电压电流

压电相的本构方程为

S3p(z) =SD
33T3p(z)+g33,pD3, (1a)

E3(z) =−g33,pT3p(z)+β T
33D3, (1b)

其中 D3 是位移矢量, εT
33 是恒定压力下的介电常

数, SD
33 是恒定电场强度下的弹性系数, g33,p 是横向

压电系数, T3p 和 S3p 是长度方向的压电相应力和

应变.

磁致伸缩相的本构方程为

S3m(z) =SH
33T3m(z)+ f (H3), (2a)

B3 = f1(T3m(z))+µT
33H3, (2b)

其中 H3 是磁场强度, B3 是磁感应强度, µT
33 是恒定

压力下的磁导率, SH
33 对应恒定磁场强度下磁电相

的弹性系数, d33,m 是压磁系数, T3m, S3m 是长度方

向的应力和应变, f (H3)表示由外加较大的变化磁

场引起的材料应变.

由牛顿第二定律得到系统的运动方程为

(∆m1 +2∆m2)
∂ 2u
∂ t2 = ∆T3p(A1)+∆T3m(2A2), (3)

其中 ∆m1 = ρpA1∆z, ∆m2 = ρmA2∆z, ρp 和 ρm 分别

是压电材料和磁致伸缩材料的密度, A1 和 A2 分

别是压电相和磁致伸缩相的截面积. 总截面积

A1am = A1 +2A2 = t1amw, t1am = tp +2tm, t1am是材料

总厚度, w1am 是材料宽度.令 n = 2A2/A = 2tm/t1am

为磁致伸缩相的厚度比, ρ̄ =
ρpA1 +ρm(2A2)

A
为材

料平均密度, (3)式可表示为

ρ̄
∂ 2u
∂ t2 = n

∂T3,m

∂ z
+(1−n)

∂T3,p

∂ z
, (0 < n < 1). (4)

利用 (1a)和 (2a)式求出 T3,p 和 T3,m,将其代入

(4)式,可以得到

∂ 2u
∂ t2 = ν̄2 ∂ 2u

∂ z2 , (5)

其中 ν̄2 =
( n

sH
ii
+

1−n
sE

33

)/
ρ̄ 为波速.不妨设磁电材

料做简谐振动,则 (5)式的一般解形式为 u = u(z) =

Acoskz+Bsinkz. u是一个在 z方向上做简谐振动

的向量, 可定义 u̇ = jωu. u̇1 = jωu(0) u̇2 = jωu(l).

把 u̇1 和 u̇2 当作已知量,则可以得到特解

u(z) =
u̇1

jω
coskz+

u̇2 − u̇1 coskl
jω sinkl

sinkz. (6)

由 S =
∂u
∂ z
可算得 S(0) =

u̇2 − u̇1 coskl
jν̄ sinkl

, S(l) =

u̇2 coskl − u̇1

jν̄ sinkl
. 根据在材料边界处受力平衡这个

条件可以得到边界外力方程

F1 =− (A1T3p +2A2Tim)|z = 0, (7a)

F2 =− (A1T3p +2A2Tim)|z = l. (7b)
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根据 (1a)式和 (2a)式,用 S3p 和 S3m 来表示 T3p 和

T3m,代入 (7a)式和 (7b)式可得

F1 =−
(

A1

SD
33

+
2A2

SH
33

)
u̇2 − u̇1 coskl

jν̄ sinkl

+
A1g33,p

SD
33

D3 +
2A2

SH
33

f (H3), (8a)

F2 =−
(

A1

SD
33

+
2A2

SH
33

)
u̇2 coskl − u̇1

jν̄ sinkl

+
A1g33,p

SD
33

D3 +
2A2

SH
33

f (H3). (8b)

推拉结构模式下压电材料是沿着长度方向进行极

化的. 由 (1a)式和 (1b)式可得

E3 =
−g33,p

SD
33

S3p +

(g2
33,p

SD
33

+β T
33

)
D3.

令 β̄33 = β T
33(1+

g33,p2

SD
33β T

33
)可化简为 E3 =

−g33,p

SD
33

S3p+

β̄33D3. 则推拉式压电材料的输出电压和输出电

流为

Vout =
1
2

(∫ l

l/2
E3dz+

∫ 0

l/2
−E3dz

)
=
−g33,p

j2wSD
33
(u̇1 + u̇2), (9)

Iout =jω(2C0)Vout +φp(u̇2 − u̇1), (10)

其中C0 =
A1

β̄33l/2
, φp =

A1g33,p

SD
33β̄33l/2

.

2.2 磁电层合材料的等效电路和磁电电压
系数

为求推拉式磁电层合材料的等效电路模

型, 可利用
1

tgα
=

1
sinα

− tg
α
2
并令 Z1 = jρ̄ v̄Atg

kl
2

,

Z2 =
ρ̄ v̄A

j sinkl
,可将 (8a)式和 (8b)式化简为

F1 =Z1u̇1 +

(
Z2 +

φ2
p

jω(−2C0)

)
(u̇1 − u̇2)

+φpV +
2A2

SH
33

f (H3), (11)

F2 =−Z1u̇2 +

(
Z2 +

φ2
p

jω(−2C0)

)
(u̇1 − u̇2)

+φpV +
2A2

SH
33

f (H3). (12)

把材料两端外力模拟为电路中的电压,两端的速度

模拟为电路中的电流,并进一步认为当材料自由振

动时,两端受力为零 (即 F1 = F2 = 0),可得此时的等

效电路如图 2所示.

图 2 推拉结构磁电材料自由振动等效电路图

根据图 2可知,对于 m个推拉结构并联的层状

复合磁电材料的输出电压为

|V |=
nlg33,p

2m(nSE
33(1− k2

33,p)+(1−n)SH
33)

f (H3). (13)

在谐振状态下, 必须考虑到损耗. 在忽略压电

陶瓷的介电损耗和磁致伸缩层的涡流损耗的情况

下,材料的品质因数 Q可以近似为材料的机械品质

因数 Qmech 因此可将图 2中的 Z 考虑为

Zmech = Rmech + jωLmech +
1

jωCmech
. (14)

进一步可推知, m个推拉结构并联的层状复合

磁电材料的输出电压为

|V |=
∣∣∣∣ 1
2m

8Qmech

π2

×
nlg33,p

nSE
33(1− k2

33,p)+(1−n)SH
33

f (H3)

∣∣∣∣. (15)
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3 推拉结构层状复合磁电材料电能无
线传输试验

3.1 磁电层合材料的制备和电能无线传输系
统的实现

为制备磁电层合材料, 购买了美国 Advanced

Cerametrics 公司的压电陶瓷纤维片 (piezoelectric

fiber composite, PFC) 作为压电相的材料 [12] (尺寸

为 132 mm×14 mm×0.3 mm, 型号为 PFC-W14, 内

部叉指电极的间距为 0.7 mm), 安泰科技的铁基非

晶合金带材Metglas作为磁致伸缩相的材料 [13]. 先

用两片 Metglas片通过环氧树脂黏合成一层,在 80
◦C烤箱中,保温 3 h,共制作 2层,厚度为 30µm. 再

将两层Metglas片和压电纤维片用环氧树脂黏合在

一起,制成三明治结构,在 80 ◦C烤箱中加压力保温

3 h. 最后在压电纤维片的电极上用导电银胶粘好引

线.最终得到的磁电层合材料如图 3所示.

图 3 磁电层合材料

对于电能无线传输系统而言,需要交流磁场发

生装置将电能转换为磁场能,然后由制备的磁电层

合材料将磁场能转换为电场能并加以利用. 我们

研制了直径为 5 cm、长度为 17 cm的螺线管线圈,

用高频功率放大器对其供电,实测中心点最大磁场

强度可达 60 Oe/A.图 4给出了构成的电能无线传

输系统示意图. 其中 U̇1 表示电压 u1 的向量, 其余

支路量的含义可依此类推. 电容用于补偿无功电

流. 测量负载电阻上的电压和电流可得磁电材料的

输出.

总共制备了尺寸为 (32 mm×11 mm×0.3 mm),

(130 mm×11 mm×0.3 mm)和 (96 mm×11 mm×0.3

mm)3个磁电材料样品, 分别标记为样品 1, 2和 3.

3个样品均进行了开路电压试验和功率传输试验,

并用 (15)式分析了理论开路电压并与试验结果进

行比对. 比对结果均能说明理论分析的正确性. 下

面给出样品 1和 2开路电压与功率传输等电气特

性试验的结果和样品 3理论与试验结果比对的结

果.所有磁电材料样品自由放置在螺线管线圈中间

的光滑纸质的平台上.

图 4 包含磁电层合材料的电能无线传输系统

3.2 磁电层合材料特性试验

为了得到理论输出电压, 需要对磁致伸缩

材料的特性曲线进行拟合. 在图 5 包括的 Met-

glas 特性曲线 [14] 中, 用 Originr 软件的 Gaus-

sAmp 函数可拟合出磁致应变曲线为 f (H3) =

(41.67 − 41.87)e
(H3−0.0227)2

2×10.92 . 图 5 给出了原始曲线

和拟合曲线,可见拟合度较高.

图 5 磁致伸缩材料应变特性的拟合

由于磁致伸缩曲线的对称性, 所以当磁场信

号只有交流分量, 没有直流偏磁时, 致伸缩应变的
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变化频率是交流磁场变化频率的 2 倍. 通过对信

号的快速离散傅里叶分析也表明, 磁致应变的 2

倍频分量要远大于其他频率的分量. 设 f (H3) =

A0 +A1 sinωt +A2 sin(2ωt)+ . . .+An sin(nωt),其中

除了 A0, A2 其余频率分量的系数都很小, 可以认

为是零. 当 2ω = ωs 时, 磁电材料发生谐振, 输出

电压和 A2 幅值成正比. 针对图 5 所示曲线, 在实

验室给定不同磁场 H3 下, 通过快速离散傅里叶变

换, 得到对应的 A2, 代入 (15) 式即可算出不同磁

场激励下磁电材料的输出电压. 不同的磁电层合

材料粘接工艺对材料的机械品质因数具有较大影

响, 但 Qmech 往往难以测量. 因此国内外文献采用

的通行方式是估计某个 Qmech, 利用该参数和 (15)

式和图 5 进行理论分析, 得到样片的理论输出电

压,再与实验测量结果比对. 图 6给出 Qmech = 460

时, 理论计算的磁电输出电压和实验测得曲线 (样

品 3)对比图 (谐振频率 8.8 kHz, SH
33 = 1/77× 10−9

m2/N, SE
33 = 41 × 10−10 m2/N, k33,p = 0.67, d33,p =

550× 10−12 C/N, g33,p = d33,p/1876× 8.85× 10−12,

m = 96, n = 0.1, l = 0.096 m. 所有参数均取自

Metglas 和 PFC 的 Datasheet 和对所制备材料的实

际测量结果. H 从 2.59 Oe 变化至 26.04 Oe 的范

围内, f (H3) 对应的系数 A2 从 0.58×10−6 变化至

18.59×10−6). 可以看出,理论计算值和实验测得值

相比, 在前后两段符合得较好, 但在中间一段符合

程度一般,原因在于实验中的磁电电压输出饱和得

较早. 这可能和Metglas应变曲线的测量误差有关.

对样片 1和 2的比对结果同样支持上述结论.

图 6 样品 3理论输出电压与实际输出电压的比对

图 7给出了不同交流磁场下,谐振时样品 3实

测的磁电电压系数. 可见在相当大的磁场范围内,

该磁电层合材料均具有超过 100 V/cm·Oe 的磁电

电压系数.

图 7 样品 3的磁电系数

在 24 Oe磁场 ( f = 8.8 kHz)下,测得样品 3的

短路电流是 90 mA,开路电压是 170 V,根据戴维南

定理算得等效输出电容是 10 nF, 根据第 2 节推导

的C0 =
A1

β̄33l/m
,可以算得材料的输出电容是 13 nF.

二者符合程度可以接受.

图 8给出了样品 3的实测波形, 其中 u1 和 u2

分别为图 4中电源电压和负载电压波形. 可见纯交

流激励下, 磁电层合材料的输出确有倍频特性, 验

证了本文此前的推断.

图 8 磁电层合材料的倍频特性 (u1 和 u2 分别为图 4中电源电
压和负载电压波形)

3.3 磁电层合材料电气性能试验

图 9 给出样品 1 和 2 开路输出电压与频率的

关系.由图可知样品 1和 2的一阶谐振频率分别是

24.9 kHz, 6.9 kHz. 较长的复合材料具有较低的谐振

频率. 根据前面的推导不难得知, 磁电层合材料的
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一阶谐振频率 ωs =
πv̄
l

[12]
,其中 ν̄ 是复合材料的声

速, l 是复合材料的长度.试验结果与理论分析吻合

度良好.材料的 Q值较大,故输出电压在谐振频率

点附近对频率变化非常敏感.

图 9 磁电电压开路输出的频率特性

图 10 给出谐振状态下, 样品 1 和 2 的输出电

压随螺线管线圈中磁场强度的变化. 该图表明, 开

路输出电压随着线圈的电流的增加而逐渐达到饱

和,这是由于图 5中 Metglas的饱和磁致伸缩效应

所致. 当复合磁电材料达到输出电压的饱和区时,

增加螺线管线圈的电流对输出电压和输出功率没

有太大作用.

图 10 磁电电压输出随磁场强度变化曲线

图 11 给出了谐振频率下, 两个样品的负载功

率输出特性. 样品 1 在 20 Oe, 24.9 kHz 的磁场下,

当负载电阻 5.6 kΩ时,达到了 147 mW的峰值功率.

样品 2在 24 Oe, 6.9 kHz的磁场下, 当负载电阻为

3.3 kΩ时,达到 520mW的峰值功率.样品 2体积为

0.429 cm3,功率密度为 1.21 W/cm3. 与磁谐振电能

无线传输相比, 磁电层合材料具有体积小, 功率密

度高的特点.

接下来,计算并测量了无线能量传输系统的效

率.效率计算公式为

η =
U2I2

U̇1İ1 cosφ1
=

U2I2

I2
1 Re(Z1)

. (16)

我们在实验前用阻抗分析仪测量了激励线圈

的阻抗. 图 12给出了样品 1和 2的传输效率.可以

看到, 由于逆磁电效应对输入的影响很小, 可以忽

略不计, 故功率输出最大点也是传输效率最大点.

此外,样品 1的效率比样品 2低了很多,这有两方面

的原因造成. 其一激励线圈阻抗的实部从 6.9 kHz

到 24.9 kHz增加了很多,导致输入功率增大了很多;

其二, 样品 2 的输出功率比样品 1 大了将近 3 倍.

因此两者的效率差距非常大.样品 2的最高效率可

以达到 35％. 对于小功率应用来说,对小体积的需

求往往会比对效率的需求更大,因此该材料可适用

于小体积、小功率对传输效率不甚敏感的场合.

图 11 磁电材料输出功率负载特性

图 12 磁电材料功率传输效率负载特性

上述实验说明, 增大该磁电复合材料的长度,
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可以降低谐振频率,增大输出功率,提高传输效率.

然而,当磁电材料的谐振频率降到人耳可以听到的

频率范围内时会引起噪声. 因此需要结合应用场合

的尺寸需求,进行优化设计.

最后研究位置偏转对传输效率的影响. 图 13

是磁场方向和材料摆放位置示意图,复合磁电材料

和磁场方向的夹角为 θ . 我们用细胶带将材料中间

固定,然后测试不同夹角时的空载电压输出.

图 13 磁电材料相对磁场角度偏移

图 14 磁电材料样品 2输出电压随偏转角度变化曲线图

图 14是样品 2开路输出电压随角度变化曲线.

可以看到在 0◦—30◦时,输出电压基本保持不变,当

大于 30◦ 时输出电压明显下降, 当角度增大到 50◦

时, 输出电压峰峰值维持在较低水平, 且变化幅度

很小. 相对于电磁感应型电能无线传输来说, 30◦ 的

无损偏转角度是很大的改进.

4 结 论

本文推导了无直流偏磁条件下磁电层状复合

材料输出电压、输出电路、磁电电压系数表达式,

得到了相应的等效电路. 制备了 3 个长度不同的

Metglas/PFC 层合样品, 验证了理论分析过程中输

出电压、倍频、等效电容的正确性,进行了频率特

性试验、开路电压试验、功率特性试验、效率特

性试验和偏转角度试验,结论如下:

1. 样品长度与谐振频率成反比, 3个尺寸为 (32

mm × 11 mm × 0.3 mm), (130 mm × 11 mm × 0.3

mm)和 (96 mm × 11 mm × 0.3 mm)样品的谐振频

率分别为 24.9 kHz, 6.9 kHz和 8.8 kHz;

2. 谐振状态下,样品可在 20 Oe磁场中输出接

近 100 V(有效值)开路电压,随螺线管线圈激励电

流的增加,开路输出电压有饱和趋势;

3. 在 24 Oe, 6.9 kHz谐振状态的磁场下, 当负

载电阻为 3.3 kΩ时,样品 2达到 520 mW的峰值功

率, 功率密度为 1.21 W/cm3(体积为 0.429 cm3), 说

明磁电层合材料具有体积小、功率密度高的特点;

4. 谐振状态下, 样品的传输效率可达 35%, 说

明磁电层合材料基本可满足小体积、小功率、对

传输效率不甚敏感的电能无线传输应用的需求;

5. 30◦ 以内的偏转角度对样品的开路输出电压

(等同于传输的功率)无明显影响,说明磁电层合材

料对位置不敏感.
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Abstract
Wireless energy transfer has broad prospective applications. Current researches focus on electromagnetic induction and magnetic

resonance. The former approach is sensitive to position and the latter has larger size, both of which affect the broad application of

wireless energy transfer. Two layers of magnetostrictive effect materials and one layer of piezoelectric effect material are bound by
epoxy resin, which generates magnetoelectric laminated composite. It is the first time that the output voltage, current and magneto-
electric factor have been deduced without DC magnetic bias. Three samples are implemented and the wireless energy transfer system

based on them is developed. The tests on the samples verify the correctness of the theoretic analysis. Further experiments illustrate that
there are double frequency characteristics for the magnetoelectric laminated composites; the resonant frequency is proportional to the
reciprocal of the length of the composite; the open circuit voltage of the composite could reach 100 V (rms) under a magnetic field of

20 Oe; the maximum energy transferred is 520 mW, which is the highest record reported up to now, with the energy density 1.21W/cm3

and maximum transfer efficiency 35%; the rotation less than 30◦ has little effect on the output of the composites. Theoretical analyses
and experimental results suggest that the magnetoelectric laminated composite based on Metglas/PFC is a very interesting approach to

small volume and small power wireless energy transfer applications.
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