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摘要  磁致伸缩器件的输出特性通常表现出对偏置条件很强的依赖性，现有的磁致伸缩本构

模型难以直接表征偏置磁场动态变化时材料的磁化过程，为了指导磁致伸缩材料在应力激励下的

应用，建立能够反映偏置磁场变化的磁致伸缩逆效应磁滞模型具有重要意义。该文首先基于自由

能理论引入材料钉扎系数，得到应力依赖的不可逆磁滞分量 Mirr 和 λirr，建立考虑磁滞行为的磁致

伸缩材料逆效应本构模型；其次基于磁路等效理论引入偏置磁场与磁阻的非线性相关项，将模型

拓展为计及偏置磁场变化的能量平均磁滞模型；最后基于实验数据，采用引入非线性自适应步长

因子的改进布谷鸟灰狼算法提取模型参数。模型计算结果与实验数据对比表明，所建模型能够准

确描述磁致伸缩材料在恒定以及非恒定偏置磁场条件下的磁通密度-应力响应和应变-应力响应，

为磁致伸缩逆效应在力磁传感与能量收集等领域的应用提供理论指导。 
关键词：磁致伸缩逆效应  偏置磁场  能量平均磁滞模型  磁路模型  参数辨识 
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0  引言 

磁致伸缩材料表现为磁能与机械能之间的耦

合，具有响应速度快、能量密度大等特点 [1-2]，是一

种新型智能材料。当受到机械应力时材料表现出的

磁化强度变化即磁致伸缩逆效应行为，已经广泛应

用于能量收集 [3-4]、传感 [5-6]和阻尼减震 [7]等领域，

基于磁致伸缩逆效应设计的器件受到了越来越多

的关注。  
磁致伸缩器件的输出特性通常表现出很强的对

偏置条件的依赖性，而由恒定电流提供的偏置磁场

会随应力激励下材料磁导率的改变而发生非线性变

化（表现为非恒定偏置磁场），这对材料磁化过程的

准确表征和偏置点的合理设计造成一定影响。目前

磁致伸缩逆效应的模型主要集中在恒定偏置磁场下

的材料表征，然而只考虑磁场恒定建立的模型难以

准确反映器件实际工作环境下的输出特性，因此建

立计及偏置磁场动态变化的磁致伸缩逆效应磁滞模

型有着重要的研究意义。 

对于磁致伸缩材料磁滞部分的建模研究，J-A
模型基于模拟畴壁位移来描述整个磁化过程，通过

将磁化分量分为可逆分量和不可逆分量来反映材

料的磁滞行为，物理意义直接，但对于不同工况下

的参数需要重新确定[8]。文献[9]在 J-A 磁滞模型的

基础上，引入压应力相关项修正了模型参数，得到

改进的计及预应力加载的磁滞模型，但该模型无法

描述磁致伸缩材料应力循环加载下的磁化过程。文

献[10]基于 S-W 模型的基本思想，通过最小化单个

磁畴自由能显示计算了应力激励下的局部磁化响

应，提出能够描述 Terfenol-D 磁致伸缩材料非线性

磁滞行为的离散能量模型，但计算磁滞模型需要确

定的参数较多。文献[11]从能量角度出发建立了热

力学模型，并引入应力、场和方向相关的滞回因子

来描述磁致伸缩材料的磁滞行为，较好地预测了铁

镓合金的逆效应特性，但只局限于恒定偏置磁场条

件进行的研究。 
文献[12]对铁镓合金进行了不同偏置条件下的

磁致伸缩逆效应实验，并基于 Armstrong 模型进行

建模，在不考虑磁滞的前提下预测了材料在恒定电

流偏置下的非线性磁化过程。文献[13]基于能量模
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型对铁镓合金进行应力激励下的模型验证，较好地

预测了铁镓合金在非恒定偏置磁场下的无磁滞磁化

过程。文献[14]基于有限元模型和亥姆霍兹自由能

对能量收集器输出特性进行模拟，较为准确地预测

了装置在应力激励下的输出特性，但所建模型同样

没有考虑材料的磁滞特征。因此，本文旨在建立考

虑磁滞的能量平均模型，并结合磁路理论来描述偏

置磁场变化下的磁致伸缩材料逆效应行为。 
本文首先基于自由能理论推导得到无磁滞磁化

强度的表达式，并借鉴 J-A 模型对正效应磁滞现象

的建模思想，引入不可逆分量 Mirr、λirr 与应力的一

阶微分方程，得到能够表征磁致伸缩材料逆效应的

磁滞模型；其次基于磁路等效理论，将应力对磁场

强度的影响通过磁阻的变化来反映，建立了计及偏

置磁场变化的能量平均磁滞模型；然后针对磁滞模

型参数辨识困难的问题，提出改进的布谷鸟-灰狼

（Cuckoo Search-Grey Wolf Optimizer, CS-GWO）混

合算法进行模型的参数提取；最后分两步进行模型

验证：首先通过恒定偏置磁场下的实验数据验证本

文磁滞部分建模的合理性，然后基于恒定电流偏置

下的实验数据验证本文模型模拟非恒定偏置磁场条

件下的磁致伸缩逆效应的有效性。 

1  能量平均磁滞模型的建立 

磁致伸缩器件通常处于磁场和机械场多物理场

耦合作用的环境，宏观表现为磁通密度和应变的改

变。因此，磁致伸缩材料的本构模型通常以磁场和

机械应力为输入，磁通密度和应变为输出。本节建

立的模型关系框图如图 1 所示，模型具体包括无磁

滞能量平均模型、磁滞本构模型和计及偏置磁场变

化的等效磁路模型。 

 
图 1  模型关系框图 

Fig.1  Model relationship block diagram 

1.1  无磁滞能量平均模型 
磁致伸缩材料的磁化过程是磁畴磁矩旋转和畴

壁移动的体现，整个过程涉及多个能量的变化。本

节基于 Armstrong 理论[15]，通过分析自由能组成建

立了描述磁致伸缩材料磁化过程的无磁滞能量平均

模型。 
用磁畴的单位磁化矢量 m 表示磁畴的磁矩方

向，[α1  α2  α3]表示对应 θ、φ方向磁化矢量的方向

余弦，极坐标中磁畴的单位磁化矢量可以表示为 

 1 2 3[   ] [sin cos  sin sin  cos ]α α α θ ϕ θ ϕ θ= =m  （1） 

磁晶各向异性能为 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2
k 1 1 2 2 3 3 21 1 2 3( )E K Kα α α α α α α α α+ + +=  （2） 

式中，K1 和 K2 为各向异性常数。 
磁弹性能为 
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式中，λ100 和 λ111 为[100]和[111]取向上的磁致伸缩

常数；[β1  β2  β3]为应力 σ 对应的方向余弦；σ 为 σ
的模值。 

磁场能为 

 H 0 s 1 2 2 3 31( )E M H γμ α α αγ γ+ += −  （4） 

式中，μ0 为真空磁导率；Ms 为饱和磁化强度，[ 1γ   

2γ   3γ ]为磁场强度 H 对应的方向余弦。 

在外施激励应力 σ 和磁场 H 下，磁畴的总自由

能可以表示为 

 k σ H( , )E H E E Eσ γ+= +  （5） 

式中，γ为引入的矫正系数，用于缩放磁弹性能以准

确捕捉应力对磁机械耦合行为的影响。 
磁晶在任意方向的磁化概率可由含自由能的

Boltzmann 函数表示为[15] 

 

( , )

( , )
e( , )

sin d d e

E H

E Hf

σ
Ω

σ
Ω

θ ϕ
θ θ ϕ

−

−=
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式中， Ω 为能量分布参数。 
磁晶沿着 x 轴方向的无磁滞磁化强度为 

 ( )
( , )

an s sin cos ( , ) sin d d e
E H

xM M f
σ
Ωθ ϕ θ ϕ θ θ ϕ

−

= ∫∫ （7） 

沿着 y 轴和 z 轴方向的无磁滞磁化强度 Many 和

Manz 由 Mssinθsinφ和 Mscosθ用相似的思路计算，则

任意方向的无磁滞磁化强度可以由其方向余弦[β1R  
β2R  β3R]表示为 

    an an 1R an 2R an 3Rx y zM M M Mβ β β= + +  （8） 



 
2842 电 工 技 术 学 报 2025 年 5 月 

无磁滞磁致伸缩量为 
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1.2  考虑磁滞行为的本构模型 

在 1.1节的假设中认为整个磁化过程是可逆的，

得到的是无磁滞磁化强度。但实际的铁磁材料中往

往存在晶体结构的错位和非磁性夹杂物，磁畴壁的

移动需要考虑钉扎效应的影响。在本节中，类比 J-
A 模型的思想，引入应力激励下的不可逆分量来表

示磁化过程的磁滞现象，建立描述磁致伸缩材料逆

效应的本构磁滞模型。 
J-A 模型是一种通过描述畴壁在钉扎效应下移

动的磁滞模型。磁化强度 M 由畴壁弯曲引起的可逆

磁化分量 Mrev 和畴壁取代引起的不可逆磁化分量

Mirr 构成，c 为可逆磁化系数，并通过不可逆磁化强

度 Mirr 和有效场 He 的微分方程来描述激励 H 和响

应 M 的磁滞现象[16]，各物理量之间的关系式为 

 irr revM M M= +  （10） 

 ( )rev an irrM c M M= −  （11） 

 an irrirr

e p

d
d

M MM
H kδ

=
−

 （12） 

式中，kp 为钉扎系数，用于量化应力激励下材料中

钉扎位点的密度；δ 为方向系数，当 dσ/dt≥0 时，

δ=1，当 dσ/dt＜0 时，δ=-1。 
为了描述磁致伸缩材料动态应力输入下的磁滞

行为，类比式（12）得到应力依赖的不可逆磁化强

度 Mirr 的表达式为 

 irr M
an irr

p

d ( )
d
M M M

k
δ

σ δ
= −  （13） 

式中， Mδ 为防止出现非物理解而引入的方向系数，

表示为 
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M
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−
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结合式（10）、式（11）、式（13），最终得到

描述磁滞的应力激励下的磁化强度-应力微分表达

式为 

 M
an

p

andd ( )
d d

MM M M c
k
δ

σ δ σ
−= +  （15） 

钉扎位置的能量损失同样会引起材料磁致伸缩

的磁滞现象。定义体积分数为 υ，一定磁畴体积变

化下磁化强度的变化量 dM=Msdυ，磁致伸缩变化量

dλ=λsdυ（λs 为饱和磁致伸缩量），得到以应力 σ为输

入变量的考虑磁滞的磁致伸缩-应力微分表达式为 

 ( )M
an

p

andd
d d

c
k

λδλ λ λ
σ δ σ

−= +  （16） 

磁致伸缩材料的磁通密度 B 和总应变 ε为 

 ( )μ= +B H M  （17） 

 
sE

ε λσ
= +  （18） 

式中， sE 为弹性模量； λ为磁致伸缩量。 
至此，考虑磁滞的磁致伸缩逆效应本构模型得

以建立，可以用于给定应力驱动和偏置磁场下的磁

致伸缩逆效应的模拟。 
1.3  计及偏置磁场变化的磁路模型 

在实际器件应用环境下，难以具备恒定偏置磁

场控制条件，偏置磁场通常由恒定电流下的激励线

圈提供。当磁致伸缩材料受到外部机械应力驱动时，

其内部磁化状态和磁导率会发生变化，恒定电流提

供给材料的偏置磁场会成为因磁导率改变而改变的

非恒定偏置磁场。为了描述这一动态变化的非线性

关系，本节对测试装置的磁路结构进行等效建模，

标量磁路如图 2 所示。 

 
图 2  实际磁路模型与等效磁路模型 

Fig.2  Actual magnetic circuit model and equivalent 

magnetic circuit model 

当 N 匝线圈通入电流 I 时，激励线圈产生的磁

动势 F 在闭合磁路中产生磁通 φ。若将磁路和磁致
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伸缩材料的磁阻分别记为 Rp 和 Rm(σ)，则磁通 φ 可

以表示为 

 
m p m p( ) ( )

F NI
R R R R

ϕ
σ σ

= =
+ +  （19） 

材料磁动势 Fm 可以由磁通与磁阻的乘积表示为 

 m
m m

m p

( )( )
( )

σϕ σ
σ

= =
+

RF R NI
R R  （20） 

磁致伸缩材料动态应力下的偏置磁场 H(σ)可以

由磁阻 Rm(σ)表示为 

 m m m
s

m m m p m p

( ) ( )( )
( ) ( )

F R RNIH H
L L R R R R

σ σσ
σ σ

= = ⋅ =
+ + （21） 

式中，Lm为磁致伸缩棒材的有效磁路长度；Hs=NI/Lm

为由测试装置结构和输入条件确定的参数，表示不

同电流下不考虑磁阻 Rp 时的理想磁场强度。各磁阻

在模型的迭代中不需要准确计算实际值，利用实验

已知的零应力下的初始偏置磁场通过式（21）计算

Rm(0)与 Rp 的比值，再归一化总磁阻 Rm(0)+Rp，确

定模型迭代过程中 Rm(0)和 Rp 的值。 
由磁阻的定义式 R=L/(µA)（L 为磁路长度， μ

为材料磁导率，A 为磁阻的横截面积）可知，磁阻

与磁导率成反比，则磁阻可以表示为 

 m 1 m
1

( )( ) ( )
( )

i
i i

i

R Rμ σσ σ
μ σ+

+

=  （22） 

 1
1

0

( )( )
( )
i

i
i

B
H
σμ σ

μ σ
+

+ =  （23） 

式中，σi 为第 i 次迭代计算的应力值；磁导率由磁通

密度 B=μ(H+Man)决定，这样每次应力变化下的磁阻都

可以通过上一次迭代过程的模型数据计算得到，应力

激励下材料磁特性的改变引起磁阻的非线性实时变

化，最终影响偏置磁场的大小。 
至此，建立起计及偏置磁场动态变化的磁致伸

缩逆效应能量平均磁滞模型。无磁滞能量平均模型

中，已知外施激励应力 σ和磁场 H(0)，通过计算磁

畴的总自由能得到无磁滞磁化强度 Man 和无磁滞磁

致伸缩 λan；磁路模型考虑了磁致伸缩材料和磁路的

相互作用，推导得到偏置磁场与磁阻的非线性相关

式（21），在每次的迭代过程中，将随应力非线性变

化的偏置磁场输入无磁滞能量平均模型，得到偏置

磁场变化下的无磁滞磁化强度 Man 和无磁滞磁致伸

缩 λan；由于能量平均模型假设磁化过程可逆，没有

考虑材料在磁化过程的磁滞现象，因此引入磁滞本

构模型来反映材料在应力激励下的磁滞。 

2  模型参数辨识 

针对磁滞模型参数极值点多导致的参数辨识

困难问题，提出改进的混合算法提取模型参数，来

验证不同偏置磁场下的模型对磁致伸缩逆效应的

模拟效果。灰狼算法（GWO）高效的狼群信息反馈

机制 [17]在复杂问题的求解精度和收敛速度上有良

好的表现，然而头狼的位置在很大程度上影响个体

行为，导致算法全局寻优能力不足。本文通过结合

布谷鸟算法（CS）的 Levy 飞行策略提高算法整体

的全局搜索能力[18-19]。为使算法前期能以较大步长

增加探索范围，后期又能够稳定在较小步长保证解

区域的寻优精度，通过引入非线性自适应步长因子

α(t)建立改进的布谷鸟灰狼混合算法（CS-GWO），

以提高参数提取的准确性和迭代速度，并对算法的

有效性进行验证。 
2.1  参数辨识过程 

能量平均磁滞模型的未知参数有 Ms、λ100、γ、
K1、Ω、kp、c、Es、Hs，定义 XH=[Ms  λ100  γ   K1  Ω   
kp  c]为恒定偏置磁场下的待辨识参数，XI=[Ms  λ100  

γ  K1  Ω  kp  c  Hs] 为非恒定偏置磁场下的待辨识

参数，杨氏模量 Es 可以由应变-应力实验数据线性

区的斜率直接获得，本文 Es 取值为 59 GPa。 
若偏置条件为恒定偏置磁场，以磁通密度实测

值 BH(i)与模型计算值 BM(i)的方均根误差 f1(XH)为
目标函数，利用恒定偏置磁场下的 B-σ 实验数据提

取参数 XH 的值，N 表示测量数据点的数量。 

 ( )2
H M

1
1 H

( ) ( )
( )

N

i
B i B i

f
N

=

−
=
∑

X
 （24） 

若偏置条件为非恒定偏置磁场，以 f2(XI)为目标

函数，BI(i)表示恒定电流偏置下的实测磁通密度，

利用恒定电流偏置下的 B-σ实验曲线来提取参数 XI

的值。 
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f
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−
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∑

X
 （25） 

CS-GWO 算法提取实测磁滞曲线的各个参数流

程如图 3 所示，参数具体识别的步骤如下： 

（1）初始化种群，并通过能量平均磁滞模型输

出结果计算初始适应度值。 
（2）执行 CS 算法生成新解：对当前解 X(t)以

Levy 飞行策略生成新解 X(t+1)，并计算新适应度值，

解的更新满足关系 
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图 3  参数辨识流程 

Fig.3  Parameter identification flow chart 
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式中，t 为迭代次数； stepL 为步长；⊕表示点对点的乘

法；Xbest(t)为当前方案的最优解；μ和ν 符合正态分布；

( )Γ ⋅ 为伽马函数；β取 1.5，μ～N(0, 2
uσ )，ν ～N(0,1)，

步长因子 α通常取值为 0.01，本文改进为关于迭代

次数 t 的非线性函数，取值范围为[0.5, 0.001]，即 

 max min
min

π( ) cos 1
2

tt
T

α αα α− ⎡ ⎤⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 （27） 

式中， maxα 和 minα 分别为α 的最大值和最小值；T 为

总迭代次数。 
（3）比较适应度值，保留最优解。当连续多次

满足| fbest- f t+1|＜ξ1（fbest、f t+1 分别为 Xbest 的适应度

值、第 t +1 次迭代的适应度值）时，表明布谷鸟算

法虽然找到最优解区域，但可能并未找到区域中的

最优解，此时切换为 GWO 算法进入步骤（4）；否

则更新迭代次数并返回步骤（2）。 
（4）通过 GWO 算法生成新解： 
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式中，S 为搜索步长；a 为线性收敛系数；Cp = 2r2；

r1、r2 为 0～1 之间的随机数；Xp(t)表示 Xα、Xβ、Xγ

精英狼的位置；X1、X2、X3 表示灰狼个体在受三只

精英狼各自影响下的位置，加权平均得到灰狼个体

最终的更新位置 X(t+1)。 
（5）计算新的适应度值，保留最优解、次优解、

较次优解。当连续多次满足| fbest- f t+1|＜ξ2 时，表明

灰狼算法找到最优解，但可能陷入局部最优，此时

切换为 CS 算法进入步骤（2）；否则更新迭代次数，

返回步骤（4）。 
（6）若迭代次数达到最大或精度满足要求，则

输出此时的最优辨识模型参数。 
2.2  算法可行性验证 

选取恒定偏置磁场条件下偏置磁场为 66.9 Oe、
89.1 Oe（1 Oe=100 mT）的两组实验为数据集，验

证 CS-GWO 算法对能量平均磁滞模型参数辨识的

有效性，设置最大迭代次数为 100，基本参数 XH 的

辨识结果见表 1。为了更全面地验证算法的合理性，

用 CS、GWO 和 PSO 算法作为对照实验进行参数辨

识，参数辨识结果见表 1，基于参数辨识结果的计

算数据与实验数据得到恒定偏置磁场下不同算法的

B-σ拟合曲线效果图如图 4 所示。 
表 1  四种参数的辨识结果 

Tab.1  Recognition results for four parameters 

参数  
数值  

CS GWO PSO CS-GWO

Ms/(kA/m) 1 330.9 1 312.8 1 320.7 1 327.3 

λ100 (10-4%) 221.6 221.7 210.7 214.8 

γ 0.84 0.81 0.86 0.85 

K1/(kJ/m3) 20.7 19.2 18.7 16.5 

Ω/(J/m3) 973.2 931.7 1 001.2 838.1 

kp/(J/m3) 982.5 781.5 442.1 546.0 

c 0.61 0.51 0.27 0.22 

 
图 4  恒定偏置磁场下不同算法的 B-σ 拟合曲线 

Fig.4  Different algorithms on B-σ fitting curves under 

constant magnetic field condition 

用 e%表示模型模拟结果与实验数据的误差，有 
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式中，Breal 为实测数据；Bmodel 为模型计算结果。图

4 中 CS-GWO 混合算法对参数的辨识精度最高，模

拟结果与实验数据的误差仅为 2.13%。 
适应度值随迭代次数的变化如图 5 所示，表 2

展示了不同算法的性能指标。由表 2 和图 5 可知，

CS-GWO 算法精度最高且收敛速度最快，仅迭代 25
次就能精确有效地辨识出能量平均磁滞模型的全局

最优参数。 

 
图 5  各算法适应度值随迭代次数的变化 

Fig.5  Plot of adaptation value of each algorithm with the 

number of iterations 

表 2  四种算法性能对比 

Tab.2  Performance comparison of four algorithms 

参数  
数值  

CS GWO PSO CS-GWO 

迭代次数  30 38 27 25 

收敛时间/s 411.7 319.5 362.1 308.5 

误差(%) 6.14 4.03 4.29 2.13 

3  模型验证与讨论 

文献 [12]给出了利用 MTS 应力加载装置对

[100]取向的 Fe81Ga19 合金棒材应力驱动下的测量实

验，棒材长度为 25.4 mm，直径为 6.35 mm，偏置磁

场由装置两侧的直流线圈通过磁路提供，实验装置

如图 6a 所示。实验中对 Fe81Ga19 合金棒材施加频率

为 0.01 Hz、峰-峰值为 115 MPa 的正弦应力。实验

中恒定电流由直流电流源直接提供。恒定偏置磁场

通过反馈控制系统（PID 控制器）调节电流来实现，

具体的磁场反馈控制系统如图 6b 所示。 

 

 
图 6  实验装置和偏置磁场反馈控制系统 

Fig.6  Experimental setup and biased magnetic field 

feedback control system 

图 7 和图 8 分别展示了恒定磁场和恒定电流偏

置下，Fe81Ga19 合金棒材的偏置磁场 Hbias、磁通密

度 B、应变 ε 与应力 σ 的实验数据。恒定磁场下的

偏置磁场 Hbias 分别为 22.3、44.6、66.9、89.1、111、 

 
图 7  不同恒定偏置磁场下 Fe81Ga19 合金的 H-σ、 

B-σ、ε-σ 实验曲线 

Fig.7  Experimental H-σ,B-σ, and ε-σ curves of Fe81Ga19 

alloys under different constant bias magnetic fields 
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图 8  不同恒定电流偏置下 Fe81Ga19 合金的 H-σ、B-σ、

ε-σ 实验曲线 

Fig.8  Experimental H-σ, B-σ, and ε-σ curves of Fe81Ga19 

alloys at different constant current biases 

167、223、446 Oe，恒定电流偏置下各个电流产生的

零应力时刻初始偏置磁场 Hbias(0)仍与 22.3～446 Oe
保持一致，随着偏置磁场逐渐增大，实测数据用蓝

色过渡到红色的实线表示。 

3.1  恒定偏置磁场条件下的磁滞模型的验证 
模型计算不考虑磁路模型和本构模型的耦合

时，可以用于表征恒定偏置磁场条件下磁致伸缩材

料的逆效应行为。本节利用恒定偏置磁场下的实验

数据对前半部分建立的本构磁滞模型进行验证。 
利用表 1 中 CS-GWO 算法辨识所得的 7 个基

本参数 XH=[Ms  λ100  γ  K1  Ω  kp  c]对 22.3、44.6、
66.9、89.1、111、167、223、446 Oe 偏置下的 B-σ

磁滞回线进行模拟，预测结果与实验数据的对比如

图 9a 所示，模型模拟结果与实验的平均误差为

3.85%。图 9b 表示传统本构模型的计算结果，平均

误差为 6.79%，由此可见，忽略磁滞现象会导致材

料输出特性的模拟与预测产生较大偏差。 

 
图 9  不同偏置磁场的模型预测结果（黑色线）与实验

数据（彩色实线）对比 
Fig.9  Model predictions (black line) versus experimental 

data (colored solid line) for different bias magnetic fields 

由图 9a 可知，随着压应力的增大，磁矩逐渐从

平行于轴向转到垂直于轴向，宏观表现出材料磁通

密度的下降，下降最快的区域即线性区表现出材料 

最大的传感灵敏度，此时材料的输出特性最优。从

曲线趋势可以看出，随着偏置磁场的增大，线性区
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位置向更大的应力区域转移，这是因为需要更大的

应力能来平衡磁场能；不同的偏置磁场下均存在一

个拐点，这是由于此时绝大部分磁畴已经偏转到垂

直于轴向的方向，压应力的增大或者减小几乎不再

导致磁畴旋转。整体来看，拐点处所对应的压应力

大小随着偏置磁场强度的增加而增加，这是由于随

着偏置磁场强度的增加，需要更大的应力才能将全

部磁畴偏转到垂直于轴向方向。同时，较高的磁场

限制了钉扎位置的断裂等不可逆磁化的过程，B-σ
曲线的磁滞现象也逐渐减弱。 

模型模拟的不同偏置磁场下 Fe81Ga19 合金棒材

在动态应力下的应变-应力响应如图 9c 所示。对比

模拟结果与实测数据，模型计算结果的平均误差为

2.93%。在非线性区域，随着应力的增大，应变随着

磁致伸缩量的减少而明显减少，这是因为偏置磁场

引起的磁矩旋转逐渐被压应力抵消。整体来讲，随

着偏置磁场的增加，应变相对于应力的响应强烈程

度先增加再减小。这表明 Fe81Ga19 材料的刚度（应

力和应变的比例关系）随着偏置磁场的上升先增加

再减小。在较低的偏置磁场下，磁通密度随压应力

的增加而显著下降。但在高偏置磁场下，材料的磁

致伸缩达到饱和，几乎不受应力影响，Fe81Ga19 合金

棒材的应变-应力曲线近似为线性。 
综合分析图 9 的模型计算结果，基于 CS-GWO

算法的能量平均磁滞模型对不同偏置磁场下的实验

曲线模拟效果均较好，可以准确反映材料磁化过程

中磁滞现象较强以及较弱的区域，有效地模拟了

Fe81Ga19 合金棒材在恒定偏置磁场下的非线性逆效

应磁化过程及其磁滞行为。 
3.2  非恒定偏置磁场条件下的磁滞模型的验证 

将磁路模型与本构磁滞模型耦合可以表征偏置

磁场变化下磁致伸缩逆效应的磁化过程。本节利用

恒定电流偏置下的实验数据，对本文计及偏置磁场

变化的能量平均磁滞模型进行验证。对图 8a 不同电

流偏置下的 H-σ实验数据进行 8 个参数 XI=[Ms  λ100  

γ  K1  Ω  kp  c  Hs]的提取，各参数辨识结果见表 3 和表

4，各偏置电流用对应线圈电流产生的初始偏置磁场

22.3、44.6、66.9、89.1、111、167、223、446 Oe 表示。 
利用辨识所得参数 XI，对非恒定磁场条件下

Fe81Ga19 合金的磁通密度 B 和偏置磁场 Hbias 进行计

算，模拟结果如图 10a、图 10b 所示。 
图 10a 展示了 H-σ 曲线模型计算与实验数据的

对比结果，平均误差为 4.74%，这表明本文构建的

磁路模型可以很好地反映偏置磁场随应力的非线性 

表 3  不同偏置电流下的基本参数值 

Tab.3  Basic parameter values at different bias currents 

参  数  数  值  

Ms/(kA/m) 1 309.1 

λ100(%) 218.2×10-4 

γ 0.82 

K1/(kJ/m3) 22.1 

Ω/(J/m3) 985.7 

kp/(J/m3) 1 085.6 

c 0.24 

表 4  不同偏置电流下 Hs 的参数值 

Tab.4  Parameter values of Hs for different bias currents 

初始偏置磁场

Hbias(0)/Oe 

参数  

Hs/(kA/m)

初始偏置磁场  

Hbias(0)/Oe 

参数  

Hs/(kA/m) 

22.3 12.01 111 21.91 

44.6 15.06 167 32.01 

66.9 17.03 223 42.89 

89.1 18.59 446 53.49 

增加趋势。对比图 7a 所示恒定磁场条件下的 H-σ曲
线，偏置磁场呈现较大的非线性变化。整体来看，

偏置磁场会随着应力的增大而增大，这是材料磁化

状态的变化即磁导率的减小导致的，这一现象也与

实验数据相符。以 22.3 Oe 初始偏置磁场为例，偏

置磁场随着应力数值增大最大增加至 120.9 Oe，变 
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图 10  不同偏置电流的模型预测结果（黑色线）与实验

数据（彩色实线）对比图 

Fig.10  Model predictions (black line) versus experimental 

data (colored solid line) for different bias currents 

化幅度达到 5 倍。整体来看，在初始偏置磁场强度

为 22.3～223 Oe 时，随着偏置电流的增大，偏置磁场

因应力增加而非线性增大的现象逐渐加剧。当初始

偏置磁场为 446 Oe 时，偏置磁场几乎不变，这是由

于材料的磁化状态达到饱和，磁导率基本不受应力

影响。而在高应力区域，模型计算的偏置磁场强度

与实验数据出现一定的偏差，这可能是实验测试装

置在高应力加载下磁路结构的轻微形变，以及磁致

伸缩测试样品与磁路之间的非线性相互作用导致。 
图 10b 所示的 B-σ 曲线模型预测结果与实验数

据的平均误差为 4.31%，表明本文建立的模型可以

准确地反映 Fe81Ga19 合金棒材非恒定偏置磁场条件

下的磁化过程。图 10c 为传统本构模型的模拟结果，

可以直观看出，没有磁路模型反映非线性变化的偏

置磁场，会导致模型预测磁致伸缩器件输出特性时

产生很大的误差。整体来看，非恒定偏置磁场下磁

滞回环的斜率比恒偏置磁场下的更小，使得实际应

用中设备的机-磁转换能力减弱。这是由于没有磁场

控制，压应力的增加会降低材料的磁导率（即增大

材料的磁阻），导致磁场增加，进而阻碍磁矩的旋转。

由式（21）可知，磁路中材料偏置磁场的大小是由

磁阻 Rm(σ)和磁路磁阻 Rp 共同影响的，磁路磁阻 Rp

越小，材料磁阻 Rm(σ)的变化对偏置磁场的影响就越

小。因此，实际装置中可以考虑通过减小磁路磁阻

来减弱偏置磁场变化对输出特性的影响。 
图 10d 所示为不同偏置电流下的 Fe81Ga19 合金

棒材的应变-应力响应，模拟结果与实验的平均误差

为 3.97%。对比恒磁场的应变-应力响应，恒定电流

条件下的曲线在非线性区的斜率更平缓，这同样是

因为磁场随应力的增大而增大造成的。 
输出特性的准确模拟还可以支撑材料偏置点的

合理选择与器件谐振频率的调整。用压磁系数 *
33d 反

映磁致伸缩材料受到机械应力驱动时的磁通密度变

化程度，材料工作于最佳偏置条件即最大压磁系数

时，传感器和能量收集器对外表现出最优输出特性，

其定义式为 
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定义非恒定偏定偏置磁场下的压磁系数为 I
33d ，

取磁滞回环上下两部分压磁系数的平均值作为 B-σ
环的压磁系数，不同电流偏置下压磁系数随应力的

变化曲线如图 11 所示。随着偏置磁场的增加，峰值

压磁系数逐渐下降，并且转移向应力更大的区域，

当外加压应力与各向异性能和磁场能平衡时，压磁

系数达到峰值，此时磁致伸缩材料的能量转换效率

达到最大。非恒定磁场条件下，在 22.3 Oe 偏置磁

场和-34.9 MPa 压应力偏置点处有最大峰值压磁系

数 24.4 T/GPa。 

 
图 11  不同偏置电流下 B-σ 曲线的压磁系数 

Fig.11  Piezomagnetic coefficients of B-σ curves at 

different bias currents 

用杨氏模量 E 来反映材料应力驱动下的形变程

度，这一参数可以用于磁致伸缩器件的变刚度设计

和谐振频率调整，定义为 
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E σ σ
ε ε

+

+

−
=

−
 （31） 

定义非恒定偏置磁场条件下的杨氏模量为 EI，

计算过程与压磁系数的思路一致，不同电流偏置下

杨氏模量随应力的变化曲线如图 12 所示。总体来

看，随着偏置磁场增加，材料的 ΔE 效应逐渐减弱，

在 22.3 Oe 初始偏置磁场和-37 MPa 压应力下，杨

氏模量从 59 GPa 减小到了 45 GPa，此时 ΔE 效应

最明显。 

 
图 12  不同偏置电流下 ε-σ 曲线的杨氏模量 

Fig.12  Young's modulus of ε-σ curves at different bias 

currents 

4  结论 

1）通过类比 J-A 模型的磁滞建模思想引入应力

依赖的不可逆磁滞分量，基于自由能理论建立了应

力驱动下磁致伸缩逆效应的本构磁滞模型，并基于

Fe81Ga19 合金棒材在 22.3～446 Oe 偏置磁场下的实

验数据，验证了模型对材料磁滞行为及非线性磁化

的模拟效果。针对装置中偏置磁场随应力变化的情

况，构建偏置磁场与磁阻的应力相关项，将模型拓

展为能反映偏置磁场与应力非线性关系的磁致伸缩

逆效应模型，并基于实验数据，验证了将磁路模型

耦合到磁滞本构模型模拟实际装置传感响应的可行

性。模型模拟结果表明，偏置磁场随应力的增大呈

非线性增大的趋势，这一现象也导致了恒定电流偏

置比恒磁场偏置条件下的传感响应更浅。 

2）所建模型除了预测装置的传感响应，也可以

用于追踪材料的最佳偏置条件以及预测材料 ΔE 效

应的变化趋势，为基于磁致伸缩材料逆效应的传感

器、能量收集器等器件的性能调控和变刚度设计提

供理论指导。 

3）本研究主要考虑了偏置点（预应力、偏置磁

场）对材料输出特性的影响，以及装置磁路结构对

材料偏置磁场的非线性影响。未来可进一步考虑温

度、应力、频率等因素的影响对模型进行优化改进，

以便适应磁致伸缩逆效应器件在更复杂工况环境下

的模型应用。 
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Abstract  The output characteristics of magnetostrictive devices usually show a strong bias condition 
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dependence. The bias magnetic field provided by constant current will change nonlinearly with the change of the 
material permeability under stress excitation (manifested as non-constant bias magnetic field). This change affects 
the accurate characterization of material magnetization process and the rational design of bias points. At present, 
the inverse effect models of magnetostriction mainly focus on material characterization under constant bias 
magnetic field. Models that solely consider a constant magnetic field fail to accurately reflect the output 
characteristics of devices in their actual operating environments. Establishing a hysteresis model that accounts for 
the inverse magnetostrictive effect with dynamic variations in the bias magnetic field holds significant research 
importance. 

The models established in this paper include the average model of non-hysteresis energy, the hysteresis 
constitutive model and the equivalent magnetic circuit model taking into account the variation of the bias magnetic 
field. Firstly, based on the free energy theory, the expression of the non-hysteretic magnetization is derived, and 
the average model of the non-hysteretic energy is established. Secondly, using the modeling idea of J-A model for 
positive hysteresis phenomenon, the first order differential equations of irreversible component Mirr, λirr and stress 
are introduced. The hysteresis constitutive model which can characterize the inverse effect of magnetostrictive 
materials is obtained. Based on the equivalent theory of magnetic circuit, the influence of stress on magnetic field 
strength is reflected by the change of magnetoresistance. Finally, an energy average hysteresis model is established 
which can account for the change of bias magnetic field. Hysteresis models often have difficulty in parameter 
identification. An improved cuckoo search-grey wolf optimizer (CS-GWO) hybrid algorithm is proposed by 
introducing nonlinear adaptive step factor α(t). Comparing the optimization results of the traditional optimization 
algorithms of CS, GWO, and PSO, the CS-GWO algorithm has the highest accuracy and the fastest convergence 
speed, and can accurately and efficiently identify the globally optimal parameters of the energy-averaged hysteresis 
model. Model validation is performed in two steps. First, the basic parameters of the model were extracted based 
on the experiments of Fe81Ga19 alloy bar under -115～0 MPa compressive stress and 22.3～446 Oe constant bias 
magnetic field. The error between the B-σ curve simulated by the model and the existing experimental data is only 
3.85%, which is better than the error calculated by the traditional model of 6.79%. The error of ε-σ curve simulated 
by the model is 2.93%. Then, based on the experimental data of Fe81Ga19 alloy bar under constant current bias, the 
parameter Hs is further extracted. The errors of the simulated H-σ curve, B-σ curve and ε-σ curve with experimental 
data are 4.74%, 4.31% and 3.97%, respectively. The simulation results can accurately describe the tendency of the 
bias field to increase nonlinearly with the increase of stress, which also leads to a shallower sensing response under 
constant current bias than under constant field bias. 

The proposed model, in addition to predicting the sensing response of the device, can also be used to track 
the optimal bias conditions of the material as well as to predict the trend of the ΔE effect of the material. The 
model can provide theoretical guidance for the performance tuning and variable stiffness design of devices such 
as sensors and energy harvesters based on the inverse effect of magnetostrictive materials. 

Keywords：Magnetostritive inverse effect, bias magnetic field, energy-averaged hysteresis model, magnetic 
circuit model, parameters identification 
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