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激光多普勒准静态法测量磁致伸缩系数
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摘 要 提出了一种利用激光多普勒测量磁致伸缩系数的方法，理论分析了激光多普勒测量磁致伸缩系数的工作原理，设计

了铁镓合金棒材的测试系统． 对铁镓合金棒( Galfenol) 的准静态磁致伸缩系数进行测量． 结果显示，该方法所获得应变与出
厂数据符合较好，在 10 Hz驱动电流下获得铁镓合金棒的动态变化曲线． 该测量方法具有以下优势: ( 1) 能够实现非接触测
量; ( 2) 可以测量铁镓合金棒端面任意点的应变情况; ( 3) 测量结果准确度较高; ( 4) 测量操作简单．
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ABSTＲACT A quasi-static method for measuring the magnetostrictive coefficient of Fe--Ga alloys by using laser Doppler effect was
put forward，and its working principle was also analyzed． The quasi-static magnetostrictive coefficient of Galfenol was measured． The
results show that strains obtained from the measuring setup are consistent with factory data，and the dynamic characteristics curve of
Galfenol driven by 10 Hz current is obtained． This method has the following advantages: ( 1) noncontact measurement can be imple-
mented，( 2) the strain of magnetostriction in any point of the rod surface can be measured，( 3) the accuracy is better，and ( 4) little
operator skill is required．
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20 世纪 70 年代，稀土超磁致伸缩材料的问世大
大推动了磁致伸缩材料在国防、航空和高技术领域的
应用． 其主要包括声学领域的军用声纳系统，微位移
领域的微位移致动与检测、高能微动力装置，力学传感
器领域的静力振动、冲击力和扭力，磁学领域、热学领
域［1

--2］等． 铁镓合金( Galfenol) 是一种新型磁致伸缩材
料，自铁镓合金发现以来国内外学者对其开展了深入

研究［3
--5］，研究内容涵盖组织结构以及温度对磁致伸

缩和力学性能的影响． 国外学者对铁镓合金在磁场感
应、减震器等方面的应用也展开了研究［6--7］． 磁致伸缩

系数在磁致伸缩材料应用中作为一个重要特性参数，

其动态数据的缺乏限制其在精确器件上的应用． 常用
的测量方法为应变电阻片法，其测量原理清楚，对器材

没有特别要求，是测量棒体材料的磁致伸缩系数普遍

采用的方法，翁玲等［8］采用应变电阻片法设计了铁镓

合金磁特性测试装置． 激光测振技术是另一种测试磁
致伸缩系数方法，其首先应用在单层薄硅钢片的测量

上［9
--10］，测量 50 Hz交流电驱动时硅钢片的振动特性以
分析变压器等设备的噪声． 测试装置中有两片反光镜
粘在硅钢片上，作为测量点;硅钢片放置在光滑的玻璃
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钢板上，使硅钢片处于近似自由状态． Ghalamestani
等［11］对上述方法进行了改进，将硅钢片放置在聚四氟

乙烯薄膜上，在两者之间涂上润滑剂以减少摩擦力对

磁致伸缩测量的影响，在 50 ～ 200 Hz 对硅钢片的磁致
伸缩系数进行测量． 上述文献结果表明激光测量磁致
伸缩系数的方法中硅钢片与支撑板间的摩擦力对测量

结果仍有较大影响，而铁镓合金棒材质量更大，棒与支

撑板间的摩擦力影响将会更大． 本文设计了铁镓合金
棒材的磁致伸缩系数准静态测试装置，该装置能够测

量铁镓合金棒材磁致伸缩系数和观察磁致伸缩材料动

态曲线，有助于弥补磁致伸缩材料在工程应用中动态

数据的不足．

1 测量原理和装置

磁致伸缩系数是磁性材料在外磁场作用下产生的

长度的相对变化量，是磁致伸缩材料基本特性参数之

一． 磁致伸缩系数用 λ表示:

λ = Δll ． ( 1)

式中，l为铁镓合金棒在外磁场为零时的长度，Δl 为铁
镓合金棒在有外磁场时长度变化量． 磁致伸缩系数的
测量关键是测量外磁场下铁镓合金棒长度变化量．
1. 1 磁致伸缩系数准静态测量原理
压电陶瓷材料压电应变常数 d33的准静态法测量

原理( GB11309—89 ) 是依据正压电效应，在压电振子
上施加一个频率远低于振子谐振频率的低频交变力，

产生交变电荷，测试频率一般为 100 Hz． 磁致伸缩系
数的测量可以类比压电应变常数的准静态测量原理，

在远离铁镓合金棒谐振基频的低频交变场激励下，测

得一端固定一端自由试件自由端的应变位移 Δl，即可
获得磁致伸缩系数 λ．
对于均匀细棒，一端固定一端自由边界条件下谐

振基频可由下式［12］描述:

f0 =
c
4l ． ( 2)

代入铁镓材料的声速 c = 3162 m·s －1、棒长 l =
80 mm参数可得基频为 9881 Hz． 由此选择工作频率低
于 50 Hz 即可满足准静态条件，实验中准静态测量采
用 0. 1 Hz，观测动态曲线采用 10 Hz． 文献［13］中准静
态测量铁镓棒采用的频率为 0. 05 Hz，考虑到测试电流
( 10 A) 较大，0. 05 Hz对应测量周期比 0. 1 Hz周期长 1
倍，放出的热量较多，为了减少热量对铁镓合金的影

响，文中选择 0. 1 Hz作为准静态测量．
1. 2 激光多普勒测振技术测量自由端振动位移
激光多普勒测振原理是基于测量从物体表面微小

区域反射回的相干激光光波的多普勒频率，进而确定

该测点的振动速度． 激光测振仪的光源与光波接收器

为一体，假设激光垂直入射到铁镓合金棒振动面，这

时有

fD =
2v
κc

． ( 3)

式中，fD 为激光光波的多普勒频移，κc 为激光光波的

波长，v为铁镓合金棒横截面振动速度． 由此可知，激
光测振仪通过处理接收的多普勒频移信号可以得到铁

镓合金棒表面的振动速度． 棒表面位移和振动速度满
足方程

x( t) = ∫ v( t) dt． ( 4)

式中，x为棒表面位移，t是时间变量．
激光测振仪测试过程中，测试的振动速度和位移

都是离散的，假设采样周期为 Δt，那么经过 n 个采样
周期后，离散位移与振动速度满足方程

xt ( n) = ∑
n

i = 1
v( i) Δt． ( 5)

式中，i表示第 i个采样周期．
设计三角波驱动信号，当驱动信号远小于激光测

振仪采样频率时，驱动电流信号强度 I 在 1 /4 周期内
( 从 0 增大至最大值) 可表示为 I = kt，其中 k为电流随
时间变化率． 若式( 5) 的离散点对应该 1 /4 周期，则有

xp = ∑
n0

i = 1
v( i) Δt． ( 6)

当实验样品采用一端固定一端自由安装方式，自

由端测得的 xp 为铁镓合金棒在一个周期内的最大伸

长量，n0为电流 1 /4 周期内对应的激光测振仪采样次
数． 铁镓合金棒的磁致伸缩系数为

λ =
xp

l ． ( 7)

式中 l为铁镓合金棒在外磁场为零时的长度． 测试频
率的选择在满足准静态条件下，根据设备的工作频率

范围确定，本文实验选择工作频率为 0. 1 Hz和 10 Hz．
1. 3 激励磁场产生装置
铁镓合金棒中的磁场由通电螺线管产生，螺线管

中心轴线上磁场强度满足方程［14］

H = α NI
L ． ( 8)

式中: α为修正系数，螺线管为理想通电螺线管 ( 螺线
管很长，线圈很薄) 时 α = 1，对于实际设计的多层螺线
管而言 α ＜ 1，可以通过实验测量来获得其数值，或者
借助参考文献中的计算方法进行预估; N 为螺线管线
圈匝数; I 为螺线管中电流信号强度; L 为螺线管的
长度．
根据式( 8 ) ，在一定动态范围内螺线管中磁场强

度与通电电流强度成正比，通过测量通电螺线管中磁

场可以得到磁场强度与电流信号强度关系 H ～ I，进而
可以获得磁致伸缩应变与驱动磁场的关系 λ ～ H． 我
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们使用特斯拉计测量通电螺线管中的磁感应强度，得

到磁场强度与电流信号强度之间关系:

H = 3557 × I． ( 9)
式中: H为磁场强度，A·m －1 ; I 为螺线管内电流强度，
A． 磁致伸缩系数测量系统示意图如图 1 所示． 将铁
镓合金棒一端面固定，通过环氧将铁镓合金棒粘贴在

重块上，重块选择无磁铅块( 图 1 中与铁镓合金棒连接
的固定端为铅块) ，铅块质量为 20 kg，测量的铁镓合金
棒样品质量为 0. 192 kg，铅块质量约为铁镓合金棒的
100 倍，另一端面自由; 调节激光探头，观测探头上的
水平仪，使其发射激光沿水平方向;利用水平尺调整通

电螺线管及铁镓合金棒，使其至水平位置． 本文采用
不同于文献［9，11］中的实验装置和测量方法，采用激
光多普勒原理设计的测量方法，被测材料制成一端固

定的棒状样品，测量另外的自由端，一端固定的测量方

法使得材料的状态非常稳定． 同时，该测量方法测量
时只需测量一端，这使得步骤简单，减少了测量误差．

图 1 激光测振仪测量磁致伸缩系数示意图
Fig． 1 Schematic representation of the magnetostriction measurement
setup using a Laser Doppler Vibrometer

该测量中，磁致伸缩材料为铁镓合金，商品名为

Galfenol． 实验中激光发射接收系统为 Polytec 公司的
PSV-500，信号发生器采用 Agilent 公司 33220A任意波
形发生器，功率放大器采用 nF公司的 BP4610．

2 实验测量及分析

2. 1 准静态测量实验设计
通过以上分析，可知磁致伸缩材料在低频时才可

以利用激光多普勒准静态原理测量磁致伸缩系数． 为
满足准静态要求，实验选择较低频率( 0. 1 Hz和 10 Hz)
的三角波信号进行驱动． 实验中功率放大器电压输出
范围 － 60 ～ 60 V，电流输出范围 － 10 ～ 10 A，通电螺线
管直流电阻为 6. 2Ω． 在测量时，功放电压输出幅度为
60 V、频率为 0. 1 Hz 的三角波，采样频率为 256 Hz，采
集的电流和电压数据如图 2 所示，电流信号也为三角

波，在 1 /4 周期内( 电流为 0 A 时作为起始点) 电流随
时间为线性变化．

图 2 准静态测量( 0. 1 Hz) 电流和电压曲线
Fig． 2 Voltage and current curves in quasi-static ( 0. 1 Hz) measure-
ment

图 3 铁镓合金棒端面测量点编号
Fig． 3 Numbering of measuring points in the Galfenol surface

对激光测振仪得到的振速进行处理，可以得到铁

镓合金棒磁致伸缩应变随驱动磁场强度的变化关系．
对铁镓合金棒的端面进行多点测量，点 1 ～ 8 为等边八
边形的八个端点，点 9 为中心点，点 9 与其余点的距离
为 6. 5 mm． 激光测振仪系统能够记录点 9 的位置，通
过程序控制实现多次重复测量． 铁镓合金棒直径
20 mm，长度 80 mm． 图 3 为测量点示意图． 采集点位
置不同测得的数据之间有差异，点 1、2、3、4 和 8 的数
据要大于其余点的数据． 导致原因可能有: ①铁镓合
金棒辐射面不是一个平面，部分测试点处辐射面与激

光入射方向不垂直，存在一定偏角;②由于铁镓合金本
身是一种合金，其不同位置处的材料特性可能不同，这

也会导致不同测量点测试结果不同; ③测量棒材几何
体上下部分存在差别，摩擦力重力等因素影响测量结

果;④测量系统本身调整存在测量误差． 排除测量辐
射面与激光入射线不完全垂直的原因，因为不垂直时，

测得的结果会整体偏小( 可以通过测量点的坐标计算

得入射线与棒面的角度，对获得结果进行矫正) ，但测

量结果之间不会有较大差异．
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为了验证测量系统的操作影响，对点 9 进行四次
测量( 实际测量中，可以增加测量点数，以获得整个辐

射面的应变分布) ． 表 1 为两种不同测试情形下测试
数据． 情形 1:使得测试面与激光尽可能垂直，表 1 中
第二列为激光探头测量出点 1 ～ 9 与激光发射点的距
离，第三、四列为两次测量结果． 情形 2:使得测试面与
入射激光不完全垂直，表 1 第五列为此时激光探头测
量出点 1 ～ 9 与激光发射点的距离，第六、七列为连续
两次测量结果． 表 2 为四次测量相对于测量 1 的变化

量． 首先，对比测量 1 与测量 2，测量 3 与测量 4，在相
同测量情形下，前后两次测量结果差别在 2%内，说明
该测量方法具有可重复性，测量可靠性高; 其次，比较

同一点的四次测量数据，发现测量数据偏大的点始终

偏大，因此可以排除测量带来的操作误差，说明不同测

量点的应变不尽相同．
综上所述，激光多普勒准静态测量法可以测量出

整个铁镓合金棒辐射面的应变分布，这有助于筛选应

变差异较大的棒材．

表 1 不同点四次测量应变对比表
Table 1 Four measurements of the nine points

编号 ( 距离 1) /mm ( 应变 1) /10 － 6 ( 应变 2) /10 － 6 ( 距离 2) /mm ( 应变 3) /10 － 6 ( 应变 4) /10 － 6

1 545. 01 93. 7 93. 6 545. 05 91. 5 92. 8

2 545. 01 95. 2 94. 5 545. 02 92. 8 93. 2

3 545. 00 93. 1 92. 6 545. 01 91. 9 92. 1

4 545. 00 90. 1 89. 7 545. 02 89. 9 89. 8

5 545. 00 87. 4 86. 2 545. 06 87. 9 86. 2

6 545. 00 85. 1 85. 2 545. 09 84. 3 86. 0

7 545. 01 88. 9 88. 0 545. 10 87. 6 87. 3

8 545. 01 92. 8 91. 2 545. 08 90. 1 89. 6

9 545. 00 88. 2 88. 2 545. 02 87. 4 87. 2

表 2 四次测量相对于测量 1 的变化量
Table 2 Variation between the four measurements %

应变测量

误差

应变测量

误差 2
应变测量

误差 3
应变测量

误差 4

0 － 0. 1 － 2. 4 － 0. 9

0 － 0. 7 － 2. 5 － 2. 1

0 － 0. 5 － 1. 3 － 1. 0

0 － 0. 5 － 0. 3 － 0. 4

0 － 1. 3 0. 6 － 1. 4

0 0. 1 － 0. 9 1. 1

0 － 1. 1 － 1. 5 － 1. 0

0 － 1. 7 － 2. 9 － 3. 5

0 0. 0 － 0. 9 － 1. 0

提取铁镓合金棒中心线的应变与磁场数据，如

图 4 所示．饱和磁致伸缩应变为 9. 3 × 10 －5左右，与厂

家提供的数据 1 × 10 －4基本一致( 图 5) ． 厂家测量采
用的是应变法测量圆柱侧面上的应变，并且应变法可

带来大于 10%的误差［15］，因此本文提出方法的测量结
果是可信的． 从图 4 中可知，在整个测量过程中磁滞
很小，说明 0. 1 Hz的准静态测量能够反映出铁镓合金
棒的静态磁致伸缩特性．
2. 2 准静态工作原理获得动态曲线实验设计
利用激光多普勒准静态法还可以测量铁镓合金棒

图 4 准静态测量 ( 0. 1 Hz) 下铁镓合金棒应变随磁场强度变化
曲线

Fig． 4 Measured curve of magnetostriction strain in the Galfenol rod
with magnetic field in a quasi-static ( 0. 1 Hz)

的应变特性，实验中我们观察到频率升高到 10 Hz 时，
准静态测量技术仍有较好的测试精度，只要选择具有

较高采样率的激光测振设备即可． 实验中选择测试频
率为 10 Hz，采样频率为 5000 Hz． 10 Hz时，测得激励线
圈的阻值为 8. 2Ω． 铁镓合金棒中心线的应变与磁场
数据，如图 6 所示． 由于测量频率的提升，铁镓棒中出
现涡流，导致系统整体阻抗提高，螺线管中驱动电流幅

值最大为 7. 7 A． 测得的动态应变为 8 × 10 －5左右，从

应变!磁场强度曲线明显可知整个系统中存在磁滞损
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图 5 铁镓合金棒出厂测试数据
Fig． 5 Factory data of the Galfenol rod

耗． 铁镓合金棒在实际使用中，通常进行切缝等处理
以减少棒内涡流影响． 该测量系统还可以用来测量切
缝处理后的铁镓合金棒样品，以验证其切缝的可行性

及测量切缝后的动态磁致伸缩特性． 铁镓合金棒在工
程使用中状态一般更接近于动态情况，例如磁致伸缩

材料在驱动制动器或声学换能器时，需要工作在一定

频段，因此动态测量有助于分析磁致伸缩材料在工程

应用的状态．

图 6 动态测量( 10 Hz) 下铁镓合金棒应变随磁场强度变化曲线
Fig． 6 Measured curves of magnetostriction strain in the Galfenol rod
with magnetic field in a dynamic static ( 10 Hz)

3 测量误差分析

测量系统的准确度会受到本身测量原理、测量设
备及周围环境的影响，根据上述测量样品的参数及测

量设备对整个测量系统进行误差分析．
3. 1 铁镓合金棒固定装置引入的误差
假设铁镓合金棒的质量为 m'，固定端质量为 m，

当
m
m'→∞，即固定端质量远远大于测量样品质量时，

整个振动系统趋近固定边界条件，实际测量系统并不

会达到固定边界条件的要求，测量误差总会存在． 在
测量的频率下，铁镓合金棒振动波长远大于棒的长度，

所以棒的各点振动相位相同，此时可以将铁镓合金棒

类比于一个质量为 m'，劲度系数为 K = ES
l 的弹簧，其

中 E为铁镓合金棒的杨氏模量，S 为铁镓合金棒的横

截面积． 在振动中弹簧的等效质量为m'3

［12］

． 在磁致伸

缩力作用下，铁镓合金棒产生振速 v'，质量为 m 的质
量块的等效振速为速 v，根据动量定理有

mv = m'v'
3 ． ( 10)

弹簧的动能和弹性势能是相互转化的，当弹性势

能为零时，弹簧的振速达到最大值 v'a，弹簧的动能最大

为
m'v'a

2

6 ． 此时，后质量块的振速达到最大值 va，质量块

的动能为
mv2a
2 ，二者能量之和对应的电磁能为 W． 而理

想情况下，质量块动能为零，弹簧的振速达到最大值

v″a，W的电磁能全部转化为弹簧的动能
m'v″a

2

6 ，此时有

等式

m'v'a
2

6 +
mv2a
2 =

m'v″a
2

6 ． ( 11)

因此有 v'a =
3m

3m +槡 m'v″a，实验中速度 v'a 要小于理想条

件的速度 v″a ． 带入实验中质量参数 m≥100m'，实验中
速度的误差小于 0. 2% ．
3. 2 环境因素带来的误差
环境因素主要有两类，一是重力和摩擦力的影响，

二是环境“噪声”的影响． 测量的铁镓合金棒样品质量
为 0. 192 kg，考虑样品垂直放置时情况，高度为h( 0 ＜
h ＜ l) 处的重力产生的压应力为 T = ρ( l － h) ，其中 ρ为
铁镓合金的密度，最低处的压应力为 576 Pa． 因此在测
量过程中，无论水平还是垂直放置，铁镓合金棒都处于

较低的压应力下．
环境噪声有三类，分别是电噪声、光学噪声和振

动声音的干扰． 信号传输线都有屏蔽层，因此 50 Hz的
电噪声比较小，实验中测试频率小于 50 Hz，可以加低
通滤波器来滤除电噪声． 从测量点反射回来的光信号
与环境中光噪声信号的信噪比足够高就能保证测量数

据是准确的，这与激光发射强度及测量目标点的反射

能力有关． 文中实验采用的激光测振仪具有大功率的
激光源且测量铁镓棒端面抛光较好，测试系统能够识

别信噪比最优的结果． 为了减少环境噪声的影响，选
择相对安静的实验场所，并在测试系统底部加橡胶或

者泡沫，以滤除高频振动噪声．
为了测试环境噪声影响，切断激励线圈中电流，测

量铁镓合金棒表面的振动，测试结果如图 7 所示． 在
采集时间内有一个周期为 20 Hz 左右的环境噪声，噪
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声引起的最大位移为 27 nm，实验中测试频率为 0. 1 Hz
和 10 Hz，可以通过低通滤波器滤除此干扰信号提高测
试精度． 当激励电流提供的磁场使得铁镓棒在饱和应
变附近时( 如电流 10 A，磁致伸缩系数约为 9 × 10 －5，

棒的伸长量 7200 nm) ，即可获得较大的信噪比，此时
的环境噪声引起的误差在 0. 4%以内．

图 7 环境噪声的测量
Fig． 7 Measurements of environmental noise

4 结论

本文研究了一种新的磁致伸缩系数测量方法，即

利用激光多普勒准静态法测量磁致伸缩系数． 该测量
方法具有如下优势: ( 1 ) 可以测量的最小位移到达
30 nm，测量结果准确度较高，在本研究中铁镓合金棒
固定装置引入的误差小于 0. 2%，环境噪声( 较难消除
的低频噪声) 带来的误差小于 0. 4% ; ( 2 ) 实验测量的
可重复性较高，重复测量误差小于 2% ; ( 3) 实现了非
接触测量，可以获得棒材磁致伸缩样品的整体应变，而

且可以获得样品端面上应变的分布情况，与传统的应

变电阻片法相比，克服了通过测量局部应变推算整体

应变所带来的误差增大; ( 4 ) 能够观察到磁致伸缩材
料动态应变特性，磁致伸缩动态曲线有助于分析铁镓

合金棒在实际工程应用中的特性．
该测量方法主要有两个缺点，一是激光测试设备

成本较高，不利于设备的广泛使用，二是环境的噪声会

影响测量精度，因此对测量环境要求较高． 本文的激
光多普勒准静态测量法可以通过改进激光视窗应用于

气体预应力系统中，推广到测量铁镓合金棒有预应力

的情况，也是后续工作的研究内容．
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