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. 引言
磁电系数表明了外界磁场与转化电压之间的关系! 而磁

电效应是指材料在外加磁场 !! 的作用下产生电极化 !" 的
现象或材料在外加电场作用下产生诱导磁化的现象 KLM"!"N
"#!!"其中 " 为磁电系数$若定义磁电电压系数为 "ON!#E!!
%#为感生电场强度&"则有

"N#P#*"O

式中"#P为真空介电常数"#*为相对介电常数! "和 "O为表征

磁电转化效应的重要物理量 QRS!
由于耦合关系的复杂性" 难以给出磁电转化关系精确

解! 目前"层状磁电复合材料磁电效应的主要分析方法包括
弹性力学方法QTS"U*))"函数法QVS和等效电路法 QWM! 其中"弹性力
学方法基于材料的力学本构方程及力学平衡方程"并假设材
料具有立方对称性且各处应力应变均匀$U*77" 函数法假设
界面结合强度为理想状态$等效电路法考虑了压电材料的机
电耦合效率"并基于交变磁场及电场下的动力学方程对磁电
系数进行推导 KWM! 由于磁电材料各处的应力和应变是不均匀
的"并且界面的结合也不是理想状态"本文采用等效电路法
建立磁电转换模型!

提出层状磁电复合材料 /01 模型!从压电效应和压磁效应本构方程出发!采用等效电路法对复合材料的磁电电压系数进行
理论分析!并对材料磁电响应进行了数值计算!得出磁电响应仿真结果!所推导的磁电电压系数公式与等效电路模型公式得出的计

算值相符!为磁电层材料的制备和优化提供理论工具"

磁电层状复合结构#磁电系数#磁电效应#等效电路
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! 磁电复合材料的 "#$模型与工作原理
图 ! 为三层磁电复合材料的结构示意!"#$ 层位于两层

$%&’%()*+, 之间!并且在镀银层引出电极!磁电复合材料的长
和宽分别是 !- 和 !. //!$%&’%()*+, 层和 "#$ 层的厚度分别
为 .01 和 .23 //" $%&’%()*+, 层沿长度方向磁化#4$!"#$ 层
沿厚度方向极化#$$!故这种结构简称为 4+$模型567%
沿长度方向施加大的直流偏置磁场! 待测的交流磁场

!89也必须沿长度方向! 由于三层磁电复合材料的长度明显
大于宽度和厚度!磁电材料主要沿长度方向振动&因为磁致
伸缩层与压电层耦合在一起!使得压电层跟随磁致伸缩层一
起振动!压电效应就会产生厚度方向上的电压 !%

% 磁电系数的理论计算
:;<=>8(? ,)(?等537对 4+4 型#磁致层沿长度方向磁化!压

电层沿长度方向极化$的磁电系数进行了详细的推导!但未
推导 4+$ 磁电模型%
因压电的极化方向沿厚度方向!则压电层的本构方程为

""! @#$!!#"
! A%"6!$6

%6@%"6!#"
! A!&66$6

! #!$

式中!%6’$6 分别为沿厚度方向的电位移和电场强度!"’! ’#"
!

分别为压电材料的应变和应力!# 为应力! 上标 " 表示压电
层" 由于压电陶瓷存在压电效应!压电材料在不同电学条件
下具有不同的弹性顺度常数" 在电场强度 $@. 条件下!测得
的短路弹性顺度常数记作 ($!($!! ’%)6! ’!&66分别为压电材料的
柔顺系数’压电常数’介电常数" 磁致伸缩层的本构方程为

"*6 @(+66#*
6 A%*66!6

&6@%*66#*
6 A"66!6

! (B$

其中!!6’&6分别为外加磁场强度和磁感应强度!"*6 ’#*
6分别

为磁致伸缩层的应变和应力!上标 * 表示磁致伸缩相 !(,66’
%*66’"66分别为磁致伸缩层的柔顺系数’动态磁致伸缩率’导磁
率%
由于受到磁致层的挤压!压电层产生耦合电压 ! 和电流

-% 由式(!$得出电位移为

%6@ %
)
6!

#$!!
")!A!!66$6 (6$

式中!!!66 @!&66 C!".B
6! D为一维截止介电常数&.6!为机电耦合系

数!.B
6! @%B)

6! E#/!!!&66% 压电层的极面电荷量 0为

1@
2

."
3

."%6F4F5 (-$

将式(6$代入式(-$积分!且 ""! @ #6
#5

!6 为磁电材料的纵

向(5向$位移&$6@ !
%)

!积分得

0@ 27!!66%)
!A 7%)6!

G$(/!!
C6B"6!H (3$

式中!%)为压电陶瓷层的厚度!6!@G$6C.H和 6B@G$6C2H分别为磁
电层在 5@.和 5@2处的速度% 由于是简谐激励!电流为

-@G$0@G$8.!A%) C6B"6!H (I$

式中!$ 为角频率!8.@ 27!!66
%)
为压电层的一维截止电容 !%)@

7%)6!
(/!!
为机电转换系数% 式(I$称为压电层的电路状态方程%

设 9!’:B分别为作用在磁电材料 5@.!5@2 的外力!已知磁
电复合材料的长 ; 和宽 3!<@<!AB<B@%3 为磁电材料的截面
积!%为磁电材料的总厚度% 根据磁电材料的运动方程’边界
条件和电路状态方程!得到机械振动方程如下)

’!@=!6!A=BC6!"6BHA%"!A%*!6

’B@"=!6BA=BC6!"6BHA%"!A%*!6
! (J$

式中!=!@G&><K8( ?2B
和 =B@ &><

GL>(?2
为机械阻抗!

@
(,66

A !"@
(,!!

&# 为

磁电材料的纵波速!?@$>
为波数!@@ B<B

<
为磁致伸缩层的体

积分数!&@ &&<!A&*CB<BH
<
为磁电材料的平均密度!&&’&*分别为

压电层和磁致伸缩层的质量密度!%*@ B<%*66
(,66
为磁弹性耦合系

数!%A为机电转换系数%
由电路状态方程(I$和机械振动方程(J$!可以得到磁电

复合材料的磁M机M电等效电路图!如图 B 所示%

图 ! "#$ 模型结构示意
&’() ! "!$ *+,-. /+01’(2345’+0

图 % 磁机电等效电路
&’(6 % 782’94.-05 /’3/2’5 +1 *4(0-5’/

40, -.-/53+*-/:40’/4. -.-*-05;
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当磁电层作自由振动时!外力满足 !!"!#"$!相当于两个
机械电压端短路!则可以将图 %简化为图 &!其等效阻抗为

!"!%’!!!!!"! !
% (!"#")*+, $%#

式中!--表示并联# 在开路条件下!压电层产生的电流 & 为 $#
对图 &! 应用欧姆定律得压电层输出的电压 ’与磁场产生的
等效磁电压 "()&的比值为

’
"(*&

" "!

"%
+’(#,$!

$.%

当交变磁场的角频率 #"#!-/$-/为磁电层纵向的共振频

率%时!*+, $%# #
$%
#

!则 !"!( !"##%
可以化简为

’
*& 01

" "+"(%
#.$!"#’"#

+ %
$2%

将 "+&"(&.$&!"%分别代入上式并化简! 对简化式求导后
取模!得 031型磁电复合材料的磁电系数

$" 4’
4*& 01

" /56!/70"0+&!"0(&&
%1

&& 8/5!!$2&!734
!!956!/73*&&:

$!$%

式中!/ 为磁致伸缩相的体积分数!$%
&! 为压电相的机电耦合

系数# 此前!;<=<>>?@ 等 8%:曾推导出开路状态下的磁场与电输

出之间的关系! 但在推导过程只使用了开路电学边界条件!
不能进一步分析材料在有负载和短路状态下的情况!也不能
完整分析材料的磁电响应特征# 而本文应用等效电路法可以
较全面地分析磁电复合材料的磁电响应#

将图 & 右端短路!可以得出
4&A
4*&

""+
"(

! " (#/5%0+&60(&&
8/34&6 56!/73*&&:

$66%

由开路电压 ’和短路电流 &A!可以求出材料内阻为

6"’&A
" 056!/78/3466956!/73*&&:
(#%5%&&8/56!$%

&6 734
66 956!/73*

&&:
$6%%

可以看出!在等效电路推导过程中!材料内阻相当于一
个电容 ,!

," 5%%&&8/56!$%
&6734

66956!/73*&&:
056!/78/3466956!/73*

&&:
$6&%

由上述分析可知!031 模式下的磁电伸缩层复合材料可
以看成是一个平板电容!磁电材料可以提供的电功率为

+" 6
% ,’%-" 56!/7/%’(50+&67%50(

&&7%*%
+) -

%%&&8/56!$2&673 4
66956!/73 *

&&:8/3 4
66956!/73 *

&&:
$6B%

其中!’("5%0为材料体积# 分析以上表达式可知!复合材料的
磁电响应不但与磁致伸缩系数& 压电常数等物理参数有关!
且与材料的几何尺寸息息相关!故可将上述等式对 / 求偏导
后即可确定磁电材料最优化几何尺寸#

! 实验数据分析
将已知参数 3*

&& "B$"6$!6# C#-D!34
66 "66E."6$!6% C%-D!0(

&& "
6E%"6$!. FG-D!07

&6 "6#H >I-D’$&6"$EH.!%1
&& -%$"6#H$ 代入上式!

并且总厚度为 0"#E6 CC!计算得到的 1J/KJ,?=LM 层体积分数
与磁电系数的关系如图 B 所示#

从图 B 可以看出! 磁电材料必然存在一个最佳体积比!

使得磁电系数最大# 令 &$
&/ "$!有

/" 6
6’ ’$

’"56!$#
&6 7 3

4
66

3*&&

代入已知参数!当体积分数为 $EN%$ .!磁电系数取得最大值
%H$E! CO-PJ#
磁电层在平行于板长度方向施加外磁场时!磁致伸缩层

板产生各向异性的变形!即沿长度方向产生伸长!而沿宽度
和厚度方向产生收缩# 在弹性力学模型中!假设同一层合板
内!各处的应力状态相同!因此!在一定的压电板厚度下!随
着磁致伸缩板厚度的增加!理论计算的误差加大# 而在等效
电路模型中!由于没有考虑沿板长度方向的磁致伸缩对板宽
度和厚度方向的影响!所得到的理论计算值偏大#
有限元计算方法能有效地对层状磁电复合材料的磁电

效应进行分析!对压电材料而言!一般的有限元方程为

"8!9#8"99("!
$189%)"
%

&
$!H%

图 ! 自由振动时的磁机电等效电路
"#$% ! &’(#)*+,-. /#0/(#. 12 3*$-,.#/ *-4 ,+,/.013,/5*-#/*+

,+,3,-.6 75,- .5, 3*$-,.#/ +*8,0 #6 #- * 20,, )#90*.#1-

图 : ;,02,-1+<= 层体积分数与磁电层系数关系
"#$% : >1,22#/#,-. 0,+*.#1-65#? 9,.7,,- ;,02,-1+<=
+*8,0 )1+(3, 20*/.#1- *-4 3*$-,.1,+,/.0#/ +*8,0
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其中!!"! 分别为节点的位移和电势!!"""#"$ 分别为压电
材料的质量矩阵"刚度矩阵"压电应力矩阵和电场!%"& 分别
为等效的节点力和电位移#
根据实验测定的材料常数值!分别利用推导公式和有限

元分析软件 !"## 对磁电复合材料的磁电电压系数进行计
算!将公式推导值与数值计算进行对比!并考查磁致伸缩相
和压电相的厚度比对磁电系数的影响$

! 结论
利用层状磁电复合材料制成的器件! 具有结构简单%磁

电转换系数大!测量精度高等优点!适应于测量低强度的交
变磁场$ 磁电系数的计算结果表明!磁电系数除了与材料本
身参数有关!还与各层所占的体积分数"总厚度"机电耦合程
度有关$ 磁电系数使磁场与电压之间有了明确的对应关系!
对发展磁电薄膜器件具有指导性的意义$
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