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机械应力下软磁材料磁巴克豪森噪声模拟模型 
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摘要  在无损检测（NDT）领域，对于模拟工具能够预测磁性特征、增进理解并避免苛刻和

不确定的实验预期的需求日益增长。由于高灵敏度和无损的特点，磁巴克豪森噪声（MBN）的测

量与模拟已成为无损检测中的重要手段。现有的机械应力下的 MBN 模型虽然可以模拟 MBN 信号

以及 MBN 特征值，但它们都无法全面而精确地模拟不同软磁材料在应力下的 MBN 信号。为此，

该文首先基于改进的 S-J-A 磁滞模型，考虑磁各向异性、模型参数与应力之间的关系，模拟了软

磁材料的不可逆磁滞回线；其次，将软磁材料的不可逆磁滞回线与 MBN 包络线相联系，得到磁

巴克豪森噪声（MBN）的包络曲线的数学模型；然后，用包络曲线调制 1～50 kHz 的白噪声，模

拟得到 MBN 信号；最后，以取向电工钢片（30QG120）、无取向硅钢（35WW230）和非晶合金（1K101）
三种不同的软磁材料为研究对象，利用提出的 MBN 模型在不同的机械应力条件下进行 MBN 的模

拟。通过将实验数据和现有模型进行对比，验证了所提出模型的精确性和可靠性。 
关键词：无损检测（NDT）   软磁材料   磁巴克豪森信号（MBN）   磁滞模型  机械应力    

应力下 MBN 模型 
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0  引言 

由于取向硅钢、无取向硅钢和非晶合金这三种

软磁材料具有优异的磁化与损耗特性，因而被广泛

用于制造电力变压器的铁心。在电力变压器的制造

和运行中，由于机械加工和软磁材料的磁致伸缩效

应，变压器铁心可能残余或产生机械应力，这些机

械应力会对软磁材料的磁性能产生影响，从而导致

设备性能下降或损坏。磁巴克豪森噪声（Magnetic 
Barkhausen Noise, MBN）信号可以反映这些软磁材

料的残余应力状态、微观结构变化、疲劳和蠕变信

息，从而便于快速评估变压器铁心的工作状态。提

出一种软磁材料在机械应力下的 MBN 信号的数学

模型对于预测软磁材料的磁化特性、深化对 MBN
形成机理的理解、评估软磁材料的残余应力以及设

计电力变压器铁心具有重要意义[1-4]。 
目前，主要有两种磁巴克豪森噪声信号的数学

模拟方法：一种是基于 Jiles-Atherton（J-A）磁滞模

型的随机过程综合模型；另一种则是基于 Ising 模型

的 MBN 模型[5]。这两种模型都基于物理假设，第一

种方法具有随机性，难以通过实验验证；而第二种

方法则需要大量的计算时间。 
文献 [6]发现在准静态磁场下磁滞回线和传统

MBN 能量之间存在一定的线性关系，利用这一特点

对准静态磁场下的 MBN 噪声进行了模拟，得到了

压应力下的巴克豪森噪声包络，从而得到了材料绝

对量化的内部残余应力。文献[7-8]提出了一种用磁

滞模型和 MBN 能量值（其定义为巴克豪森噪声电

压 VB的平方与符号函数 sign(dH/dt)的乘积的时间积

分）相结合来模拟 MBN 信号的方法。其将 J-A 模

型和“无旋转”的多尺度模型相结合得到仅涉及磁

畴壁运动的磁滞回线，之后将其与传统 MBN 能量

值相联系，得到了 MBN 包络。最后，利用 MBN 包

络调制 1～50 kHz 白噪声的方法，实现了 MBN 信

号的模拟。但是，他们并没有给出 MBN 信号的确

切的数学模型，只是通过对比发现仅涉及畴壁运动

的磁滞模型和 MBN 能量之间存在一定的线性关系。

另外，上述文献的假设前提是 MBN 由畴壁的运动

产生。事实上，软磁材料磁畴壁的运动包括可逆和
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不可逆两个部分，而 MBN 的产生只与畴壁运动中

的不可逆部分相关[9]。因此，这种 MBN 模拟方法并

不准确。 
针对上述模型存在的问题，本文基于改进的

S-J-A 磁滞模型[10]，给出了应力下 MBN 信号的确切

数学模型。这个 MBN 模型用软磁材料的不可逆磁

畴壁运动描述，从而使模拟的 MBN 信号更加准确。 
在磁化频率为 10 Hz 时，MBN 信号检测效果较

佳[11]，因而本文分别在不同应力条件下测量和模拟

了软磁材料在 10 Hz 磁化频率下的 MBN 信号，以

验证模型的准确性。 

1  磁巴克豪森噪声（MBN）模型 

1.1  改进的 S-J-A 磁滞模型 
原始的 S-J-A 磁滞模型适用于各向同性材料，

而有些软磁材料则表现出显著的各向异性，且这种

各向异性与外界应力密切相关。因此，传统的 S-J-A
模型不适用于受应力影响的各向异性软磁材料。为

了提高 MBN 模型的适用性，本文用改进的 S-J-A
磁滞模型模拟应力下软磁材料的磁滞回线，其数学

表达式[10]为 

( )

revirr

an irr

an irr

an irr

ddd
d d d

dsign ( , )
d

d d
d d

MMM c
H H H

M M
H k M M M
t

M M
c

H H

σ α

= +

−
= +

⎛ ⎞ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

（1） 

式中，H 为外施磁场强度；M 为磁化强度；Mirr 为

不可逆磁化强度；Mrev 为可逆磁化强度；Man 为无滞

回磁化强度；k(σ, M)为随应力变化的钉扎点系数；

σ 为应力；sign( · )为符号函数；α 为磁畴内部耦合

平均参数；c 为可逆参数。 
通过将各向异性能量作为附加项引入无滞回磁

化强度表达式，来考虑软磁材料的各向异性。  
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式中，Ms 为饱和磁化强度；θ 为磁矩和外加磁场的

夹角；φ 为轧制方向与外加磁场的夹角；Kin 为材料本

身的平均各向异性能密度；He 为有效磁场；Kσ 为机

械应力引起的平均各向异性能密度； 0μ 为真空磁导率。 
用磁化强度与应力的乘积表示磁致伸缩量为 
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式中，a1、a2、b1、b2、b3、b4 由实验测得的磁滞伸

缩数据拟合得到。 
考虑应力对模型中钉扎系数 k 和磁畴密度因数

a 的影响，可得 
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式中，m0 和β 为常数；k1(σ )为应力对钉扎点参数的

影响；k0 为应力为零时的钉扎点系数。 
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式中，C、D 为常数；a0 为应力为零时的无滞回磁

化形状参数；σ0 为一个常数。关于改进 S-J-A 模型

的更多信息可以参见文献[10]。 
1.2  应力下的 MBN 模型 

在 MBN 信号检测中，MBN 检测线圈的感应电

压 VB 与畴壁的速度成正比[12-13]，即 

B
1 d d

d
lV
t

Ω
Ω

∝ ∫            （7） 

式中，Ω 为样品磁化部分的体积；dl/dt 为磁畴壁移

动速度。 
根据 J-A 磁滞模型，磁畴壁在运动过程中受到

均匀分布的钉扎位点的阻碍，而畴壁运动克服钉扎

位点的能量损失与磁化强度的不可逆变化成正比。

因此单位体积的能量损失可以表示为 
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式中，符号函数 sign(dH/dt)确保钉扎点始终阻碍磁

畴壁运动。 
当磁畴壁移动时，它们会受到钉扎位点的“摩

擦型”力的影响，该力总是与磁畴壁运动方向相反，

阻碍畴壁的运动。假设钉扎点的阻力是恒定的，单

位体积的能量损失 Eloss 也可以表示为 
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式中，Fpin 为钉扎点对单位体积的阻力。 
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由式（7）～式（9）可以得到 
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由于 MBN 信号是一个高频信号，并且具有上

下对称的特点，因此可以利用 MBN 信号的上半部

分包络线 Menvelope 来代替|VB|进行时间积分，即 

envelope irr
dsign d
d
H M t M
t

⎛ ⎞ ∝⎜ ⎟
⎝ ⎠∫     （11） 

式（11）两边对时间求微分并引入一个常数 v0，

可以得到 
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根据式（1），可以将改进的 S-J-A 滞后模型的可

逆参数 c 设为 0，从而得到不可逆磁化曲线 Mirr(t)为 
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（13） 
将式（12）代入式（13）可以对 MBN 信号的

上半部分包络线进行模拟，得 
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MBN 产生的电动势频率范围在 1～50 kHz 之

间。因此在 Matlab 中生成 1～50 kHz 的白噪声信号，

首先使用 randn 函数生成高斯白噪声，并通过设计

一个带通滤波器，如六阶巴特沃斯滤波器，来限制

噪声的频率范围，仅保留 1～50 kHz 的频率成分。

最后，通过该滤波器 filter 函数，得到指定频率范围

内的带限白噪声信号，如图 1 所示。 
本文利用幅值调制技术来实现 MBN 信号的模

拟，具体流程如下：将白噪声信号乘以仿真得到的

包络线，这样白噪声的幅值就会按照包络线的幅值

变化。最终得到 MBN 信号[7]。 

2  实验系统及样品参数 

本文 MBN 测量平台如图 2 所示，该平台由五

个模块组成：应力施加模块、励磁模块、信号检测 

 

图 1  频率范围在 1～50 kHz 之间的白噪声 

Fig.1  White noise in the frequency range of 1 to 50 kHz 

模块、信号处理模块和反馈控制回路模块。应力施

加模块对软磁材料单片施加机械应力。励磁模块和

反馈控制模块产生特定的波形并施加到材料上。信

号检测模块使用放置在样品表面的 MBN 检测线圈

得到感应电压 VB，然后经过放大和滤波处理后在

PC 上位机上显示高质量的 MBN 信号。使用缠绕在

样品上的二次线圈检测磁感应强度信号，使用电流

互感器检测磁场强度信号。通过这个实验平台可以

获得材料的 B(H)曲线以及 MBN 信号。硅钢片中的

磁场强度 H 和磁感应强度 B 分别为 

1 1( )

m

N I t
H

l
=            （15） 

202

1 ( )d
t

B U t t
N S

= ∫         （16） 

式中，N1 和 N2 为一次侧励磁线圈和二次侧感应线

圈匝数；I1 和 U2 分别为一次电流和二次电压；lm 为

磁通路径长度；S 为测量样品有效截面积。 

 

图 2  MBN 测量平台 

Fig.2  MBN measurement platform 

本文研究对象为取向电工钢片（30QG120）、无

取向硅钢（35WW230）和非晶合金（1K101）。实

验样品的参数见表 1。外施一个频率为 10 Hz 的正
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弦波激励电压，使软磁材料达到饱和磁通密度，取

向硅钢、无取硅钢和非晶合金的饱和磁通密度分为

1.8、1.6 和 1.5 T。并且测量处于饱和磁通密度的软

磁材料在的不同应力条件下的 MBN 信号以及磁滞

回线 B(H)。另外，由于非晶合金材料的厚度较薄，

因此只对其施加拉应力进行研究。 
表 1  实验样品参数 

Tab.1  Experimental sample parameters 

样品  长度/mm 宽度/mm 厚度 s/mm 密度/(kg/m3)

30QG120 300 100 0.346 7 650 

1K101 300 100 0.002 45 7 300 

35WW230 300 100 0.346 7 650 
 

本文通过粒子群算法可以得到改进 MBN 模型的

各种参数。关于参数识别在文献[10]中有详细说明。 
常见的特征值包括峰-峰值、方均根值、偏度、

冲击因数、能量值等，这些特征值从不同的角度展

示信号的内在特性，本文选取了方均根值（Root 
Mean Square, RMS）峰-峰值，分析其变化规律。方

均根值为 

2

1

1RMS ( )
N

i
i

X t
N =

= ∑         （17） 

式中，Ｘ i(t)为第 i 个采样点；N 为采样点数量。 
本文通过计算 MBN 特征值的测量值和仿真值

的相对误差来验证模型的准确性。 

100%
−

= ×
测量值 仿真值

相对误差
测量值

   （18） 

3  结果与讨论 

3.1  机械应力下取向硅钢 MBN 信号 
晶粒取向硅钢片通过取向处理，在轧制方向上

具有优异的磁导率和导磁性能，并且表现出明显的

各向异性。在宏观上可知，应力可以通过对各向异

性能量的改变引起硅钢片的磁性能改变，如式（2）
和式（3）所示。在微观上，由于电工钢片的各向异

性以及厚度很小，造成非轧制方向的磁畴具有较高

的退磁系数，进而提高了其退磁能力。为了降低能

量，这种材料会形成板状结构畴。同时，由于生产

和加工过程中会导致内部残留杂质和内应力，晶体

排列不规则，形成了柳叶刀畴（即附加畴），这些附

加畴由内部横向磁畴和表面封闭域构成，可以降低

总能量[14]。无应力下取向硅钢 MBN 信号如图 3 所

示。在没有拉应力的情况下，当主磁畴壁消失时，

会留下表面的附加畴，导致在此情况下 MBN 信号

由主磁畴壁的移动产生，因此只会出现一个峰值。

然而，在施加拉应力下，拉伸应力会抑制附加畴的

生成，随着磁场强度的增加，附加畴会重新出现。

施加拉应力 2、5、10 MPa 下取向硅钢 MBN 信号如

图 4～图 6 所示。附加畴的生成伴随着畴壁的移动，

因此会形成双峰结构的 MBN 信号，如图 4a、图 5a
和图 6a 所示。 

随着拉应力的增大，磁畴壁间距缩小导致磁畴 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 3  无应力下取向硅钢 MBN 信号 

Fig.3  MBN signal of oriented silicon steel without stress 

 

（a）实验值  
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（b）模拟值  

图 4  2 MPa 拉应力下取向硅钢 MBN 信号 

Fig.4  MBN signal of oriented silicon steel under  

2 MPa tensile stress 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 5  5 MPa 拉应力下取向硅钢 MBN 信号 

Fig.5  MBN signal of oriented silicon steel under  

5 MPa tensile stress 

壁运动损耗减小，即提高了磁畴壁的迁移率。并且

随着拉应力的增大，更多的附加畴被抑制，这导致

随着拉应力的增大，峰-峰值 1 和峰-峰值 2 均呈现

增大的趋势，并且峰值 2 的增大幅度大于峰值 1，
拉应力下取向硅钢 MBN 信号峰-峰值如图 7 所示。 

 
（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 6  10 MPa 拉应力下取向硅钢 MBN 信号 

Fig.6  MBN signal of oriented silicon steel under  

10 MPa tensile stress 

由图 3～图 6 可知，用本文 MBN 模型可以准确地模

拟拉应力条件取向硅钢片的 MBN 信号和包络线。

图 7 为测量和模拟的取向硅钢 MBN 信号峰-峰值随

着拉应力的变化趋势。 

 

图 7  拉应力下取向硅钢 MBN 信号峰-峰值 

Fig.7  Peak-to-peak value of MBN signal in  

oriented silicon steel under tensile stress 

对比图 3、图 8～图 10 可知，取向硅钢片 MBN
信号随着压应力的增大而减弱。这是由于当沿着轧

制方向施加磁场和压应力时，取向电工钢片的磁畴
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结构发生了改变，磁畴结构会从板状的“零应力模

式”转变为“应力模式Ⅰ”类型[15-17]，这种模式会

增加 90°畴壁面积，阻碍了磁化过程。另一方面施

加压应力增加了磁畴壁能量，从而降低了磁畴壁的

迁移率，导致 MBN 信号减弱。由图 8～图 10 可知，

本文 MBN 模型可以准确地模拟压应力条件下取向

硅钢片的 MBN 信号和包络线。图 11 为测量和模拟

的取向硅钢 MBN 信号峰-峰值随着压应力的变化趋 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 8  2 MPa 压应力下取向硅钢 MBN 信号 

Fig.8  MBN signal of oriented silicon steel under  

2 MPa compressive stress 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 9  3 MPa 压应力下取向硅钢 MBN 信号 

Fig.9  MBN signal of oriented silicon steel under  

3 MPa compressive stress 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 10  5 MPa 压应力下取向硅钢 MBN 信号 

Fig.10  MBN signal of oriented silicon steel under  

5 MPa compressive stress 

势。表 2 为取向硅钢 MBN 信号实验与模拟的特征

值（峰-峰值和方均根）的相对误差，体现了模型的

准确性。 
3.2  机械应力下无取向硅钢 MBN 信号 

无取向硅钢则因晶粒排列无序而磁导率相对较 
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图 11  压应力下取向硅钢 MBN 信号峰-峰值 

Fig.11  Peak-to-peak value of MBN signal in  

oriented silicon steel under compressive stress 

表 2  机械应力下取向硅钢 MBN 信号的特征值模拟值与

实验值的相对误差 

Tab.2  Relative error between simulated and experimental 

characteristic values of MBN signal of oriented silicon steel 

under mechanical stress 

相对误差(%) 
应力/MPa 

方均根  峰-峰值 1 峰-峰值 2 

0 3.21 2.96 1.25 

2 1.36 2.51 2.37 

5 3.71 1.62 3.54 

10 1.62 1.32 2.41 

−2 2.41 1.58 2.62 

−3 3.21 1.69 3.42 

−5 4.72 2.54 5.24 
 

低，并且呈现磁性各向同性的特点。无应力以及施

加拉应力 2、5、10 MPa 下无取向硅钢 MBN 信号如

图 12～图 15 所示。通常无取向硅钢的 MBN 信号比

取向硅钢小得多，并且应力不能通过改变各向异性

能而改变硅钢片的磁性能，这导致无取向硅钢在拉

应力情况下呈现单峰结构。如图 13a、图 14a 和图 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 12  无应力下无取向硅钢 MBN 信号 

Fig.12  MBN signal of oriented non-silicon steel without 

tensile stress 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 13  2 MPa 拉应力下无取向硅钢 MBN 信号 

Fig.13  MBN signal of non-oriented silicon steel under 

2 MPa tensile stress 

15a 所示。 
随着拉应力的增大，无取向硅钢磁畴壁间距缩

小导致磁畴壁运动损耗减小，即提高了磁畴壁的迁

移率，从而使得 MBN 信号增强。由图 13～图 15
可知，本文 MBN 模型准确地模拟了应力下无取向 
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（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 14  5 MPa 拉应力下无取向硅钢 MBN 信号 

Fig.14  MBN signal of non-oriented silicon steel under 

5 MPa tensile stress 

硅钢的 MBN 信号和包络线。图 16 为测量和模拟的

无取向硅钢 MBN 信号峰-峰值随着拉应力的变化   
趋势。 

施加 2、3、5 MPa 压应力下无向硅钢 MBN 信

号如图 17～图 19 所示。对比图 12、图 17～图 19
可知，无取向硅钢的 MBN 随着压应力的增大而减

弱。这是由于施加压应力增加了磁畴壁的能量，畴

壁移动的难度增加，导致 MBN 信号减弱。由图 17～ 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 15  10 MPa 拉应力下无取向硅钢 MBN 信号 

Fig.15  MBN signal of non-oriented silicon steel under 

10 MPa tensile stress 

 

图 16  拉应力下无向硅钢 MBN 信号峰-峰值 

Fig.16  Peak-to-peak value of MBN signal in  

non-oriented silicon steel under tensile stress 

图 19 可知，本文 MBN 模型准确地模拟了应力下无

取向硅钢的 MBN 信号。图 20 为测量和模拟的无取

向硅钢 MBN 信号峰-峰值随着压应力的变化趋势。

表 3 为无取向硅钢 MBN 信号实验与模拟的特征值

（峰-峰值和方均根）的相对误差，相对误差较小，

体现了模型的准确性。 

 

（a）实验值  
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（b）模拟值  

图 17  2 MPa 压应力下无向硅钢 MBN 信号 

Fig.17  MBN signal of non-oriented silicon steel under 

2 MPa compressive stress 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 18  3 MPa 压应力下无取向硅钢 MBN 信号 

Fig.18  MBN signal of non-oriented silicon steel under 

3 MPa compressive stress 

3.3  机械应力下非晶合金 MBN 信号 
无应力下非晶合金 MBN 信号如图 21 所示。非

晶合金因为没有明显的晶体结构，具有优异的磁导

率和磁性能，而且其表现出各向同性。这导致非晶

合金的 MBN 信号和取向硅钢相当，并且对非晶合 

 
（a）实验值  

 
（b）模拟值  

图 19  5 MPa 压应力下无取向硅钢 MBN 信号 

Fig.19  MBN signal of non-oriented silicon steel under 

5 MPa compressive stress 

 

图 20  压应力下无向硅钢 MBN 信号峰-峰值 

Fig.20  Peak-to-peak value of MBN signal in non-oriented 

silicon steel under compressive stress 

金施加拉应力后，MBN 信号呈现单峰结构如图 22a、
图 23a 和图 24a 所示。 

随着拉应力的增大，MBN 信号峰值呈现增大的

趋势。这是由于拉应力减少了磁畴壁能量，从而提

高了磁畴壁的迁移率，导致 MBN 信号增强，如图

25 所示。由图 22～图 24 可知，本文 MBN 模型可

以准确地模拟拉应力下非晶合金的 MBN 信号。图 
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表 3  机械应力下无取向硅钢 MBN 信号的特征值模拟值

与实验值的相对误差 

Tab.3  Relative error between simulated and  

experimental characteristic values of MBN signal of 

non-oriented silicon steel under mechanical stress 

相对误差(%) 
应力/MPa 

方均根  峰-峰值  

0 2.41 4.75 

2 2.42 3.75 

5 3.81 4.32 

10 4.36 3.45 

−2 1.36 1.87 

−3 2.45 4.25 

−5 1.89 3.78 
 

25 为测量与模拟的非晶合金的 MBN 信号的峰-峰值

随着拉应力变化的趋势。表 4 为非晶合金 MBN 信

号实验与模拟的特征值（峰-峰值和方均根）的相对

误差，体现了模型的准确性。 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 21  无应力下非晶合金 MBN 信号 

Fig.21  MBN signal of amorphous alloy without stress 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 22  10 MPa 拉应力下非晶合金 MBN 信号 

Fig.22  MBN signal of amorphous alloy under  

10 MPa tensile stress 

4  结论 

基于 S-J-A 磁滞模型的机械应力下的 MBN 模

型准确地模拟了取向电工钢片（30QG120）、无取向

硅钢（35WW230）和非晶合金（1K101）应力下的

MBN 信号，以及 MBN 信号的峰-峰值随应力变化

的趋势。 
进行了取向硅钢、无取向硅钢和非晶合金的 

 

（a）实验值  
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（b）模拟值  

图 23  30 MPa 拉应力下非晶合金 MBN 信号 

Fig.23  MBN signal of amorphous alloy under  

30 MPa tensile stress 

 

（a）实验值  

 

（b）模拟值  

图 24  60 MPa 拉应力下非晶合金 MBN 信号 

Fig.24  MBN signal of amorphous alloy under  

60 MPa tensile stress 

MBN 信号之间的对比，发现取向硅钢在受拉应力作

用下呈现的双峰结构与其各向异性有关。对此进行

了微观层面的分析，从而更深入地了解了应力对软

磁材料磁性的影响以及 MBN 产生机理。 
本文提出的机械应力下的 MBN模型为 MBN在 

 

图 25  拉应力下非晶合金 MBN 信号峰-峰值 

Fig.25  Peak-to-peak value of MBN signal in  

amorphous alloy under compressive stress 

表 4  机械应力下非晶合金 MBN 信号的特征值模拟值与

实验值的相对误差 

Tab.4  Relative error between simulated and experimental 

characteristic values of MBN signal of o amorphous alloy 

under mechanical stress 

相对误差(%) 
应力/MPa 

方均根  峰-峰值  

0 1.25 1.24 

10 2.42 2.53 

30 2.85 4.32 

60 4.65 2.63 
 

材料表征和无损检测中的应用提供了一个可靠的工

具，也为 MBN 的进一步工程应用奠定了基础。 
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Magnetic Barkhausen Noise Model of Soft Magnetic Materials under 

Mechanical Stress 
Zhang Zhenghui  Li Lin 

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources 
North China Electric Power University  Beijing  102206   China） 

Abstract  In non-destructive testing (NDT), there is a growing demand for simulation tools that can predict 
magnetic characteristics, enhance understanding, and avoid harsh and uncertain experimental expectations. Due 
to the high sensitivity and non-destructive nature, the measurement and simulation of magnetic barkhausen noise 
(MBN) have become important in NDT. 

This paper measured the MBN signals of soft magnetic materials under different stress conditions at a 
magnetic frequency of 10 Hz. The experimental results revealed the significant impact of tensile and compressive 
stresses on the MBN signals. Specifically, as tensile stress increases, the spacing between magnetic domain walls 
decreases, reducing energy loss in the movement of domain walls. The migration rate of the domain walls is 
accordingly increased, which in turn causes the MBN signals to rise. At the same time, due to the presence of 
additional domains in oriented silicon steel, the MBN signals exhibit a double-peak structure. As tensile stress 
increases, these additional domains are suppressed. Hence, peak-to-peak values one and two increase, and the 
increase in peak value two is significant. When a magnetic field and compressive stress are applied along the 
rolling direction, the compressive stress increases the energy of the magnetic domain walls, reducing their 
migration rate and weakening the MBN signals. Ithelpsto better understand the changes in the magnetic 
properties of soft magnetic materials under different stress conditions. 

Existing MBN models can not accurately simulate the MBN signals of different soft magnetic materials 
under stress. This paper proposes a mathematical model based on the improved S-J-A hysteresis model. This 
model simulates MBN signals by considering the irreversible motion of magnetic domain walls in soft magnetic 
materials, thereby increasing the accuracy of the simulation. Specifically, the improved S-J-A hysteresis 
modelsimulates the irreversible hysteresis loops of soft magnetic materials, considering the relationship between 
magnetic anisotropy, model parameters, and stress. Then, these irreversible hysteresis loops are linked with the 
MBN envelope line to establish a mathematical model for the MBN envelope curve. Next, the MBN signals are 
simulated by modulating white noise in the 1～50 kHz range with this envelope curve. Finally, three different 
soft magnetic materials are selected: oriented electrical steel sheet (30QG120), non-oriented silicon steel 
(35WW230), and amorphous alloy (1K101). The proposed MBN model simulates MBN signals under different 
mechanical stress conditions.  

The proposed MBN model accurately simulates the MBN signals of the oriented electrical steel sheet 
(30QG120), non-oriented silicon steel (35WW230), and amorphous alloy (1K101) under stress. A comparison of 
MBN signals between oriented silicon steel, non-oriented silicon steel, and amorphous alloy is conducted, 
revealing that the double-peak structure exhibited by oriented silicon steel under tensile stress is related to its 
anisotropy. Microscopic analysis gains a deep understanding of the stress effects on the magnetism of soft 
magnetic materials and the generation mechanism of MBN. The proposed MBN model provides a reliable tool in 
material characterization and non-destructive testing (NDT) applications, laying the foundation for further 
engineering applications. 

Keywords：Non-destructive testing (NDT)，soft magnetic materials，magnetic Barkhausen noise (MBN), 
hysteresis model, mechanical stress, the MBN model under stress 
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