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摘要：磁致伸缩/压电复合材料在高幅度交变磁场激励下产生非线性磁电效应，通过解调以

激励场频率为基频的奇次谐波输出，可实现微弱磁场测量。然而，外部交流源持续激励的方

式会引入串扰噪声，影响信噪比。本文提供了一种阶跃磁场激励 FeNiMoSiB/PZT-5A/FeNi

MoSiB敏感单元测量磁场的新方法。磁场阶跃变化后，磁电敏感单元以固有频率振动，可

以显著增强磁电效应，提升输出信号幅度。振动频率不受交流激励场频率的影响，减少了外

部激励源引入的噪声。由于非线性磁电效应，磁电敏感单元输出电压将被待测直流或交流磁

场调制，通过锁相解调谐振点的电压信号，可以获得磁场传感信号。当使用 2 kHz双极性

方波激励时，测量-3~3 Oe直流磁场灵敏度为 29.77mV/Oe，线性度为 0.22%。测量 1~50k

Hz交流磁场响应平坦带宽内的灵敏度约为 37.5mV/Oe。
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Abstract ： Under a high amplitude AC excitation field, the magnetostrictive/piezoelectric

composite exhibits the nonlinear magnetoelectric (ME) effect. A weak DC/AC magnetic field can

be measured by demodulating the odd harmonics generated by the composite structure due to the

nonlinear ME effect. The AC excitation magnetic field created by an external signal source will

introduce crosstalk noise. Here, a novel method for measuring the weak magnetic field via

FeNiMoSiB/PZT-5A/FeNiMoSiB composite excited by step magnetic field is presented. The ME

composite excited by the step magnetic field will vibrate at its natural frequency to significantly
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enhance the ME effect. The resonance frequency of the ME composite is not affected by the

excitation signal, which reduces the noise introduced by the external excitation source. Due to the

nonlinear ME effect, the induced ME voltage is modulated by a weak DC/AC magnetic field to be

measured. The weak magnetic field signal can be recovered from the ME voltage by the lock-in

demodulation method. The step magnetic fields generated by a 2 kHz bipolar square-wave signal

are used to excite the ME composite. The sensitivity of 29.77 mV/Oe and linearity error of 0.22%

are achieved in the DC magnetic field of -3~3 Oe. The sensitivity to 1~50kHz AC magnetic field

to be measured in the flat area is about 37.5 mV/Oe.

Keywords：Magnetic sensor, Step magnetic field excitation, Nonlinear magnetoelectric effect

1 引言

磁致伸缩/压电复合磁电材料在磁传感器、执行器、能量收集器等领域有着广泛地应用[1]。

相比于单相材料和颗粒混相复合材料[2]，叠层复合材料具有磁电转换系数大、制备工艺简单

等优点[3]，成为研究热点。非晶合金由于具有高磁导率和饱和磁场低的优势，常常被用于弱

磁场检测和高灵敏度的传感器设计中[4] [5]。过去的二十年间，关于磁电复合材料的研究大多

集中在线性磁电效应上。虽然基于线性磁电效应的磁电传感器有令人满意的灵敏度，但是需

要线圈或永磁体提供直流偏置场[6] [7]。

近些年来，非线性磁电效应的传感器件受到广泛关注。当施加较高幅度交流磁场时，磁

致伸缩层产生非线性磁致伸缩，从而输出的磁电电压产生倍频效应和高次谐波[8] [9]。利用非

线性磁电效应设计的磁传感器，可将直流或交流待测磁场信号调制到激励磁场附近，实现高

灵敏度和低噪声测量，并且无需施加偏置磁场[10]。Gillette等人[11]制作的Metglas/PZT/Metglas

叠层结构的非线性磁电传感器与配置直流偏置场的传感器相比，灵敏度和信噪比都有两个数

量级的提升。YAO等人[12]报道了Metglas/PMN-PT/Metglas叠层复合材料在 140 nT的交流场

驱动下可以检测 10 nT 直流磁场的微小变化。类似地， Burdin 等人 [13] 制作的

Metglas/PZT/Metglas 叠层复合材料可以测量大约 10 nT至 0.4 mT 的直流磁场。Sun 等人[14]

也是通过调整交流激励场的频率将低频磁信号转移至谐振频率附近，进一步提升灵敏度与信

噪比。

以上报道中都是采用持续交流磁场激励的方式，通过将待测磁场信号调制到谐振频率附

近以提升灵敏度与信噪比。然而，这种外部交流信号持续激励的方式会引入仪器的串扰噪声。
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同时，尺寸小的磁电传感器有较高的谐振频率，当激励线圈中频率较高时，往往会带来高功

耗、发热等问题。因此，针对小型化、高信噪比的非线性磁电效应的磁传感器，迫切需要一

种新的磁场测量方法。磁电敏感单元在阶跃磁场激励后会以固有频率振荡[15]，磁电效应得

到显著增强，并且谐振频率不受激励信号频率的影响，从而进一步提升信噪比。由于选择远

小于谐振频率的阶跃信号进行激励，该方法还可有效降低功耗。

到目前为止，并未有相关报道使用阶跃磁场对磁电复合物激励用于直流或交流磁场的测

量。本文提出了一种阶跃磁场激励 FeNiMoSiB/ PZT-5A/FeNiMoSiB 敏感单元测量磁场的新

方法。基于磁致伸缩/压电复合叠层非线性磁电效应的相关理论[16] [17]，建立了阶跃磁场激励

磁电敏感单元的纵向自由振动模型。实验中在阶跃变化的磁场激励时 FeNiMoSiB/

PZT-5A/FeNiMoSiB敏感单元测量直流和交流磁场表现出了高灵敏度，为设计磁致伸缩/压电

复合材料的传感器件提供了新思路。

2 阶跃磁场激励磁电敏感单元的纵向振动模型

dx

x

yz

I(t):

+

阶跃磁场：

V (t):

-

FeNiMoSiB

PZT-5A

(a) (b)

图 1 (a) FeNiMoSiB / PZT-5A 磁电敏感单元的结构，(b)磁电敏感单元的微单元体受力分析。

如图 1 所示，磁电敏感单元由 FeNiMoSiB/PZT-5A/FeNiMoSiB 叠层复合而成，磁致伸

缩层的尺寸为 14mm×1.4mm×0.02mm，压电层的尺寸为 16mm×1.4mm×0.2mm。FeNiMoSiB

层的磁化方向沿长度方向，PZT-5A层的极化方向沿厚度方向，使用外部缠绕的线圈产生阶

跃磁场对其进行激励。FeNiMoSiB 层在高幅值磁场激励下接近饱和磁化，产生非线性磁致

伸缩应变，通过磁-机-电物理场转换，被高幅度磁场激励的磁电敏感单元将工作在非线性区

域内。磁电敏感单元在磁场激励下沿纵向振动时，假设其横截面在振动中仍保持平面且和原

截面保持平行，同时略去在纵向振动中引起的横向变形。用 u(x,t)表示坐标为 x的截面在时

刻 t的纵向位移。当激励磁场阶跃变化时，取磁电敏感单元微段 dx进行受力分析。假设磁

致伸缩层和压电层沿 x方向应力分别为 Tm和 Tp，则微段 dx的轴向力 N=2AmTm+ApTp，其中

Am和 Ap分别为磁致伸缩层和压电层的截面积。考虑系统线性粘性阻尼力 fd，根据牛顿第二
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定律得到：

2

2

d
d d df xu Nm x N x N

t x l
        

(1)

式中 m为磁电敏感单元的质量。fd由阻尼系数 c与速度 /u t  的乘积计算获得。l为磁

电敏感单元长度。假设叠层之间理想耦合，连续传递的应变可表示为 。由方程（1）可以得

到纵向振动的二阶微分方程：

2 2

2 2
33 11

2
0pm

m p

AAu c u um
t l t s s x

   
       

(2)

式中 33
ms 为恒磁场下的柔顺性系数。 11

ps 为恒电场下的柔顺性系数。

一般地，可以假设直杆的位移函数  ,u z t 为空间函数  U z 和时间函数  q t 的积。于是

纵向自由振动方程可改写为两个独立的常微分方程：

   
     

2

2

'' 0

2 0

KU z U z

q t q t q t



 

  


    
(3)

式中ω为磁电敏感单元纵向振动的固有频率。K为常系数，与材料的特性和几何尺寸相关。

 
1 2

1 2

=
2 2p m

c c
l A A





  

为系统的阻尼比，其中，ρp和ρm分别为压电层和磁致伸缩层的密度。当

阻尼比 0 1＜ ＜ 时，对方程（3）求解得：

 

   

1 2

1 2

cos sin

cos sint
d d

U z a z a z
K K

q t e b t b t

 

 

    
     

   
  

(4)

式中 21d    是阻尼固有频率。固有振型函数的系数 1a 和 2a 可由各种边界条件确

定，并且时间函数  q t 中的系数 1b 和 2b 可由运动的初始条件确定。将边界条件   10U u 和

  2=-U l u 代入方程（4）中，根据牛顿第二定律，联立 0z 和 lz  两端面处力的平衡方程，

可以得到固有振型函数  U z 的表达式：

 
 

  
2 11 3 3

2
1 33 2 11

,
= sin ( ) sin
2 cos / 2

p m

m p

Kn s T H
U z l z z

K Kl K n s n s

    
     

     

  

 
(5)

该方程忽略了温度的影响。式中 n1和 n2分别为磁致伸缩层和压电层的体积占比。  m
3 3,T H

是非线性磁致伸缩系数，它是应力 3
mT 以及磁场 H3的函数。D.A. Burdin等人[18]提出了磁致

伸缩系数的简化方程：

   21 expsH H       (6)

式中 s 是饱和磁致伸缩应变。 是单位为 Oe-2的常系数。磁致伸缩应变与磁场呈非线性关
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系。

下面将求解磁电敏感单元在阶跃磁场激励时的响应。首先考虑零初始条件下系统在 t=0

时刻受到阶跃磁场 sH 激励时的响应。设 0u 是 t=0时刻敏感单元在阶跃磁场 sH 激励下获得的

一个初始瞬时速度。利用杜哈梅积分[19]求解得到敏感单元在阶跃激励时的响应为：

 
   

   
0

2

sin ( ) / sin /
, 1 cos

sin / 1

t

d

d

l z K z K u eu z t t
l K

 
 

  

        
  


(7)

式中
2

=arctan
1



是初始相位角，只与阻尼比有关。

杜哈梅积分是在系统为零初始条件下得到的，一般情况下，系统的完整响应还包含由初

始条件引起的响应部分。将初始条件    00,0 , 0,0 0u u u  代入磁电敏感单元的纵向振动方

程中，得到由初始条件引起的响应部分为：

 
   

 
 

0

2

sin ( ) / sin /
, cos

1 sin /
t

d

l z K z K u
u z t e t

l K


 
 

 


    


(8)

将方程（7）与方程（8）相加，根据牛顿第二定律，联立 z=0处力的平衡方程，可获得

磁电敏感单元在阶跃磁场 Hs激励下的纵向运动方程：

 
   

 
   

   
 

   

2 11 3 3

2
1 33 2 11

2
2 3 3 3 3 2 3 3 3 3

33 33

sin / sin ( ) / tan / 2 ,
,

1 sin /

2 , , 2 1 , ,
cos

p m

m p

m m m m
s st

dm m

z K l z K n s K l K T H
u z t

n s n sl K

n T H H T H n T H H T H
e t

l s l s


     
  

             


 



   

  

    
 

 

(9)

在磁场作用下磁电敏感单元内部产生应变，应变使压电层两极化表面间产生电势差 V。

根据压电材料线性本构方程[20]，获得电势差与应变的关系为：

11 31 1
32

33 11 31 11

p p
p p

T p p
p

s t d S
V D

s d s
 

     
(10)

式中 pt 为压电层的厚度。将开路条件 30
dz 0

l
D  和方程（9）代入方程（10）中，得到磁电

敏感单元在阶跃磁场 sH 激励后振动的输出电压  V t 随时间变化的表达式：

 
 

   
 

   
 

   

2 11 3 331

2 2
1 33 2 1133 11 31

2
2 3 3 3 3 2 3 3 3 3

33 33

tan / 2 ,4
21

, , 1 , ,
cos

p m
p p

m pT p
p

m m m m
s st

dm m

n s K l K T Hd t
V t

n s n sl s d

n T H H T H n T H H T H
e t

l s l s



 
   

             


 



 

  

    
 

 

(11)

从方程（11）可以看出，磁电敏感单元在阶跃磁场激励后，其输出电压将按指数规律 i te  
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衰减，并且幅值与偏置量与阶跃激励前后的磁场强度相关，该性质可用于测量直流或交流磁

场。

3 阶跃磁场激励磁电敏感单元的磁传感原理

（a）

（b）

图 2 方波激励时磁电敏感单元输出电压被待测磁场调制

（a）无待测磁场时输出电压波形，（b）被待测磁场调制的振荡电压波形。

由方程（11）可知，磁电敏感单元在阶跃磁场激励后会以固有频率振动输出振荡电压。

如果使用双极性方波激励磁电敏感单元，将产生连续的振荡电压信号，如图 2(a)所示。为了

便于描述电压信号的调制与解调过程，对方程（11）进行简化，得到方程（12）。

      00
0

1
sin / 2 , , 0,1,2

2 2
r t

r

n TnTV t Be t nT t n 
        ≤＜   (12)

该函数是一个分段函数，
  00 1

2 2
n TnT

t


≤ ＜ 为分段区间，T0为方波信号的周期。式中ωr为

振荡的角频率，θ为相位角。B 为振幅。由于方波信号的高低电平互为相反数，得到

   3 3 3 3, , , ,m mT T H T T H   ，所以在每次磁场变化后电压的相位始终保持一致。施加待测磁场

后，由于非线性磁电效应，振荡电压信号被调制，幅值与相位均会发生变化。设待测磁场

h(t)为：

    0sin ach t A t h    (13)

式中 A为振幅，ωac和 分别为待测磁场的角频率和相位角。于是，可以得到振荡电压信号

被待测磁场调制的表达式为：

        00
od 0 0

1
sin / 2 sin , , 0,1,2

2 2
r t

M r ac

n TnTV t Be t nT k A t h t n 
              ≤＜     (14)
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式中 k为调制系数。

图 3 解调待测磁场信号的原理框图

图 2(b)为方波激励磁电敏感单元被待测磁场调制的输出电压波形。通过解调该波形可获

取待测磁场信号。图 3为解调待测磁场信号的原理框图。在已知谐振频率 fr的情形下，将电

压  odMV t 和参考信号    sin rR t t   相乘，得到：

         

 

 

   

od 0 0

0

0

0 0

sin / 2 sin sin

1 1 sin 2 / 2
2 2

1 sin 2 / 2
2
cos / 2 sin 0,1, 2

r

r

t
M r ac r

t
r ac r

r ac r

r ac

V t R t Be t nT k A t h t

Bke A t nT

A t nT

A nT t h n





     

     

     

    





           
         

       

           

  

(15)

随后，输出信号经过低通滤波器，该低通滤波器的截止频率为测量磁场所设计的频率带宽。

截止频率小于磁电敏感单元的谐振频率 fr。信号经过低通滤波器后，去除较高频率分量，获

得与待测磁场同频同相的电压传感信号 Vh (t)，如方程（16）所示。

     0 0
1 cos / 2 sin 0,1, 2
2

r t
h r acV t Bke nT A t h n           

      (16)

4 磁场测量实验结果

实验样品如图 4所示，在磁电敏感单元的外部缠绕有 220匝线圈以提供激励磁场，每通

入 6.25mA 的电流约产生 1Oe的磁场。实验时，选择频率为 2kHz，不同幅度的双极性方波

信号激励磁电敏感单元。磁电敏感单元的谐振频率为 94.251kHz。将实验样品置于亥姆霍兹

线圈中，给亥姆霍兹线圈分别通入直流或交流磁场，进行磁场测量实验。

图 4 FeNiMoSiB/PZT-5A/FeNiMoSiB 磁电敏感单元实验样品

使用数字锁相环对磁电敏感单元输出的振荡电压信号进行解调，原理框图如图 5所示。
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图 5（a）为直流磁场的解调框图，将电压信号与频率为谐振频率 fr的两个正交参考信号相

乘，经过低通滤波获得正交分量 Q1和 I1， 2 2
1 1Q I 和  1 1arctan /Q I 分别为待测直流磁场

的幅值与相位。值得注意的是，相位角与待测磁场方向相关，根据磁场第一次阶跃变化后振

荡电压波形相位角的正负，可判别待测磁场方向。图 5（b）为交流磁场的解调框图，将电

压传感信号 Vh (t)与待测磁场频率 fac的两个正交参考信号相乘，经过低通滤波获得 Q2和 I2，

2 2
2 2Q I 和  2 2arctan /Q I 分别为待测交流磁场的幅值和相位。

(a)

(b)

图 5 数字锁相环解调待测磁场的原理框图：(a)解调直流磁场，(b)解调交流磁场。

图 6为不同幅度方波信号激励时测量直流磁场的响应值。在待测磁场幅值为 0的附近磁

电电压与直流磁场成线性关系。随着方波信号幅度增大，线性区范围和灵敏度也逐渐增大。

当激励方波磁场的低-高电平从-8 Oe~8 Oe时，在线性区-3~3Oe 的偏置磁场下，灵敏度约为

29.77mV/Oe，线性度为 0.22%。与 Ge等人[21]报道的相同尺寸 FeNiMoSiB/PZT-5A/FeNiMoSiB

敏感单元相比，灵敏度提高了 3.4倍。
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图 6 实验样品测量直流磁场的响应曲线

使用-8Oe~8Oe的双极性方波磁场激励磁电敏感单元工作，通过亥姆霍兹线圈对实验样

品施加 0.1Oe的交流磁场。图 7为方波激励时实验样品对 1 Hz~50k Hz的 0.1Oe交流磁场的

频率响应特性，容易看出，不同频率的交流磁场与谐振频率 94.251kHz 发生了混频现象。此

外，对于交流磁场的频率响应较为平坦，磁电电压值约为 3.75mV。

(a) (b)

图 7 实验样品测量不同频率交流磁场的响应：(a)1~9 Hz，(b)100~1000 Hz。

图 8 展示了激励磁场频率为 2kHz 和 5kHz 时实验样品对 0.1Oe交流磁场的频响曲线。

图中，以 2kHz 和 5kHz为基频的奇数倍频点的响应值明显大于其它频点的响应值。原因是

以激励磁场频率为基频的奇次谐波也会与 94.251kHz的谐振波发生混频。由于激励磁场幅度

较高，从而淹没了待测交流磁场的信息。因此，设计传感器件时，应避开以激励磁场频率为

整数倍的频率点。在 1~50k Hz 响应平坦带宽内，激励磁场频率 2kHz 时测量灵敏度约为

37.5mV/Oe，激励磁场频率 5kHz 时测量灵敏度约为 61.6mV/Oe。当激励磁场频率增大时，

磁电敏感单元在单次磁场阶跃变化后输出电压振荡衰减时间缩短，获得了更多能量。因此，

可以通过适当调节激励磁场频率来增加灵敏度。
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图 8 激励磁场频率为 2kHz 和 5kHz 时实验样品对 0.1Oe 交流磁场的频响曲线

5 结论

本文提出了一种利用阶跃磁场激励 FeNiMoSiB/PZT-5A/FeNiMoSiB 敏感单元测量磁场

的新方法。磁电敏感单元在磁场阶跃变化后以固有频率振动并输出振荡电压信号，由于非线

性磁电效应，可将待测直流或交流磁信号转移至谐振频率附近，显著增强磁电效应，进一步

提升灵敏度与信噪比。通过正交锁相解调方法对电压信号解调，可获取待测磁场传感信号，

实现磁场测量。使用 2kHz 双极性方波信号激励时，测量-3~3 Oe 直流磁场的灵敏度为 29.77

mV/Oe，线性度为 0.22%。测量交流磁场的频率响应较为平坦，灵敏度约为 37.5 mV/Oe。这

项研究为设计微小化、高信噪比的磁传感器提供了新思路。
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