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Fe-Ga 合金发音振子换能器的多场耦合模型 

翁 玲，李薇娜，梁淑智，徐 行 

(河北工业大学省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室，天津 300130) 

摘要：建立了 Fe-Ga 合金弓张结构发音振子换能器电场、磁场和固体力学场的多场耦合模型，研究了发音振子换能

器磁场强度、磁感应强度和应变分布情况，并进行了换能器在不同频率下的磁场强度分析和模态分析。分析发现，

随着频率的增高，Fe-Ga 合金发音振子换能器的磁场强度逐渐减小，计算得到换能器的共振频率为 984 Hz。测试了

Fe-Ga 合金换能器中的核心元件 Fe-Ga 合金的磁场强度与应变的关系，当磁场强度饱和值为 40 kA·m-1
时，应变为

70×10-6
。搭建了磁致伸缩材料磁特性测试系统，测试了 Fe-Ga合金磁场频率为 5、20、50 Hz的磁滞曲线，并测试了

Fe-Ga合金的应变随频率的变化曲线，实验结果与换能器中 Fe-Ga合金的应变仿真结果一致。 
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Multi-field coupling model of  vocal vibrator transducer  

of  Fe-Ga alloy 

WENG Ling, LI Wei-na, LIANG Shu-zhi, XU Hang 

(The State Key Laboratory of  Reliability and Intelligence of  Electrical Equipment, Hebei University of  Technology, Tianjin 300130, China) 

Abstract: In this paper, the multi-field coupling model of  electric field, magnetic field and solid mechanic field for the 

bow-shaped vocal vibrator transducer of  Fe-Ga alloy is established. The distributions of  magnetic field intensity, mag-

netic induction intensity and strain of  the transducer are studied, and the magnetic field intensities at different frequen-

cies and the modal characteristics of  the vocal vibrator transducer are analyzed. It is found that the magnetic field in-

tensity of  the bow-shaped vocal vibrator transducer of  Fe-Ga alloy is reduced with the increase of  frequency, and the 

resonant frequency of  the transducer is calculated to be 984 Hz. The relationship between the magnetic field strength and 

the strain of  the core component Fe-Ga alloy in the transducer is tested. When the saturation value of  the magnetic field 

is 40 kA/m, the strain is 70 × 10-6. The hysteresis curves of  Fe-Ga alloy at the magnetic field frequencies of  5 Hz, 20 Hz 

and 50 Hz are measured by the magnetic property testing system for magnetostrictive material. And the frequency re-

sponse curve of  Fe-Ga alloy rod is tested, the experimental result is consistent with the strain simulation result of  Fe-Ga 

alloy in the transducer. 
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0  引 言1 

磁致伸缩材料是一种具有磁致伸缩效应的智能

材料

[1]
。Terfenol-D材料具有较高的居里温度、较低

的磁晶各向异性和较大的磁致伸缩性

[2]
。但是它的

机械性能差，使它承受冲击载荷或者是拉应力的能

力变差。Fe-Ga合金是在 Terfenol-D
[3]
后美国海军表

面武器研究室研制的另一种新型超磁致伸缩材料。
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Fe-Ga合金材料有正效应和逆效应，具有应变较大、

响应时间短、磁滞小等优点

[4]
，是新型致动器

[5]
、

传感器

[6]
、振动发电机

[7]
等各种超磁致伸缩换能器件

的优选材料。人们通过两种方式可以听到声音

[8]
，

一种是气导方式，一种是骨导方式。骨导技术是新

兴发展起来的听觉技术，可以更好地提供给人们更

高的听觉质量，并解决了传统的气导耳机在嘈杂的

环境、水下等特殊的环境不能使用的问题

[9]
。电磁

式和压电式骨导耳机现在已发展成熟，电磁式骨导

耳机工作性能较好，但是功率大，难以实现微型化。

曾平等

[10]
提出的压电骨传导听觉装置不会受到外

界磁场的干扰，它比电磁式的应用领域更为广泛。

但是由于压电材料的谐振频率较高，低频衰减大，

导致声音失真。超磁致伸缩材料与压电材料相比，

具有谐振频率低的特点，因此更适合用于骨导技
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术

[11-12]
。赵正龙等

[13]
提出利用 Terfenol-D 材料弓张

结构的发音振子换能器，可以有效弥补压电材料低

频响应不足的缺陷，但是机械性能差，导致传音效

果较差。 

本研究提出以 Fe-Ga合金为核心部件制成弓张

结构发音振子换能器，可用在公安、消防和部队通

讯等领域。通过 Terfenol-D与 Fe-Ga合金分别应用

于发音振子换能器上，得到了发音振子换能器电场、

磁场和固体力学场多场耦合模型，研究了发音振子

换能器磁场强度、磁感应强度和应变分布情况，并

进行了换能器在不同频率下的磁场强度分析和模态

分析。同时，利用 Fe-Ga合金棒磁致伸缩特性测试

系统对 Fe-Ga合金棒的静态应变曲线进行测量。利

用磁致伸缩材料磁特性测试系统，测试了 Fe-Ga合

金在磁场频率为 5～50 Hz时的 B-H 曲线，与计算

出的多场耦合模型计算结果进行了对比。测试了

Fe-Ga 合金的应变随频率的变化曲线，与多场耦合

模型的计算结果进行了比较。 

1  发音振子换能器的结构与工作原理

描述 

发音振子换能器的结构如图 1所示。发音振子

换能器由超磁致伸缩棒(Terfenol-D和 Fe-Ga合金)、

永磁体、螺钉、线圈、散热层和弓张结构组成。超

磁致伸缩棒在外加磁场的作用下，会产生应变。在

棒的外层绕有线圈，线圈可以提供驱动磁场。在棒

的两端是永磁铁，用来提供偏置磁场。发音振子换

能器的顶端是螺钉，螺钉起的作用是固定及施加预

应力。线圈的外层绕有散热层，起到散发热量的作

用。弓张结构用来固定及传递振动。 

 

图 1  发音振子换能器结构图 

Fig.1  The structure of  the vocal vibrator transducer 

弓张结构发音振子换能器的工作原理是：当线

圈通有电流，线圈会产生驱动磁场。在线圈提供的

驱动磁场和永磁体提供的偏置磁场共同作用下，使

得超磁致伸缩棒会产生磁致伸缩形变，从而能够使

弓张结构发生形变，弓张结构将振动信号通过颅骨

传递给内耳，最终人们能够听到声音。 

2  发音振子换能器分析建模 

2.1  多物理场耦合模型 

2.1.1  磁致伸缩模型 

空间中的磁场强度和磁感应强度之间的关系

为

[14]
 

0
( )

i
B H Mµ= +   (1) 

式中：B为磁感应强度；
i

M 为所求磁化方向的磁化

强度；

0
µ 为真空中的磁导率；H为磁场强度。 

由式(1)可得： 

0
i

B
M H

µ
= −   (2) 

磁致伸缩棒沿任意方向的磁致伸缩应变与磁

化强度的关系可以用能量的二次畴转模型表示： 
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式中：

i
λ 为沿 i方向的磁致伸缩量；

S
λ 为饱和磁致

伸缩；

i
α 为磁化方向余弦；

i
M 为所求磁化方向的

磁化强度；

S
M 为饱和磁化强度；−1/3 表示材料磁

矩在无外加磁场时随机的取向，由于设计的装置不

考虑预应力情况，所以可以省去该项。所以，沿驱

动元件棒材轴向磁致伸缩量λ为 

23
( )

2
i

S

S

M

M
λ λ=   (4) 

2.1.2  非线性压磁模型 

描述磁致伸缩量和应变的非线性压磁方程为 
H/Eε σ λ= +   (5) 

式中：ε为磁致伸缩棒的总应变；σ 为应力； H
E 为

杨氏模量；λ为磁致伸缩量。 

由式(4)和式(5)联立可得： 

H 23
/ ( )

2
i

S

S

M
E

M
ε σ λ= +   (6) 

将式(2)与式(6)联立可得： 

H 2

0

3 1
/ [ ( )]

2 S

S

B
E H

M
ε σ λ

µ
= + −  (7) 

式(7)为磁致伸缩棒的电场、磁场和固体力学场

耦合模型。 

2.2  有限元模型 

利用二维有限元方法对发音振子换能器进行

建模，分别将 Terfenol-D和 Fe-Ga合金材料的参数

输入到模型中。各部分的材料属性如表 1所示。 
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表 1  材料的参数说明 

Table 1  The parameter description of the material 

材料 
相对磁导率 

永磁体 弓张结构 GMM棒 线圈 螺钉 

Terfenol-D 3 1 500 8 1 200 

Fe-Ga合金 3 1 500 60 1 200 

COMSOL有限元网格的划分至关重要，它直接

影响着模型计算结果的正确性。为了使发音振子换

能器磁路部分的计算更加精确，组成磁路的两个永

磁体、磁致伸缩棒、螺钉和弓结构的划分要更为精

细。划分结果如图 2(a)所示。图 2(b)是发音振子换

能器的磁力线的分布图，可以看出，两个永磁体，

磁致伸缩棒、螺钉和弓张结构形成闭合磁路，最大

限度地减少了漏磁。 

     
(a) 网格剖分图           (b) Fe-Ga合金发音振子的磁通密度 

分布图 

图 2  模型结构图 

Fig.2  Model structure diagram of  the vocal vibrator transducer 

3  发音振子换能器驱动响应及谐振特

性仿真分析 

3.1  发音振子换能器的动态分析 

发音振子换能器工作在交流状态，输入的交流

电流值为 5 A，频率为 50 Hz，线圈的匝数为 224匝。 

发音振子换能器中磁致伸缩棒的磁场分布如图

3 所示，横坐标为磁致伸缩棒的轴线，横坐标的零

刻度处是棒的底端，纵坐标为磁场强度值。取磁致

伸缩棒的中心轴线的磁场强度进行分析。基于模型

计算得：Fe-Ga合金棒的 2～8 mm处的磁场强度可

达 7 kA·m-1
，Terfenol-D棒的 2～8 mm处的磁场强

度波动较大。并且 Fe-Ga合金棒中间段 4～8 mm处

的磁场较均匀，波动不大，有利于发音振子换能器

更好地工作。 

发音振子换能器中磁致伸缩棒的磁感应强度沿

直径方向的分布如图 4 所示，横坐标为沿磁致伸

缩棒的直径方向的距离，刻度 2 mm处为圆心，纵

坐标为磁感应强度值。通过两条曲线的对比可得：

Fe-Ga合金材料的磁感应强度较大，最大能达到 0.6 

T，Terfenol-D 材料的磁感应强度最大能达到 0.25 

T。并且 Fe-Ga 合金材料的磁感应强度均匀，波动

小，有利于发音振子换能器高效平稳地工作。 

 
图 3  换能器中磁致伸缩棒沿中心轴线的磁场分布 

Fig.3  The magnetic field distribution along the central axis 

          of  the magnetostrictive rod in transducer 

 
图 4  换能器中磁致伸缩棒沿直径方向的磁感应强度分布 

Fig.4  The magnetic induction intensity distribution along diametric  

        direction of  the magnetostrictive rod in transducer 

发音振子换能器中磁致伸缩棒的应变沿直径

方向的分布如图 5所示，横坐标为沿磁致伸缩棒直

径方向的距离，刻度 2 mm处为圆心，纵坐标为应

变值。通过两条曲线的对比可得：Fe-Ga 合金棒的

边缘应变可以达到 78×10-6
，Terfenol-D棒的边缘应

变达到 160×10-6
。Fe-Ga合金棒中心点向外 1 mm  

 
图 5  换能器中磁致伸缩棒沿直径方向的应变分布 

Fig.5  The strain distribution along diametric direction 

 of  the magnetostrictive rod in transducer 
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外 1 mm处的应变为 40×10-6
。虽然 Terfenol-D棒的

处的应变均匀为 10×10-6
，Terfenol-D棒的中心点向

应变值大，但是其抗拉强度差，不利于发音振子换

能器的振动传递。 

Fe-Ga合金在磁场频率为 1、200、500、1 000、

1 400、2 000 Hz下的磁场分布如图 6所示。在 Fe-Ga

合金中心点(r=0 mm)的磁场强度分别 10.9、10.8、

9.5、7.9、6.8、5.5 kA·m-1
。骨传导听觉敏感区的工

作频率一般在 1～2 000 Hz，当频率较高时，由于磁

滞效果加强，所以中心点的磁场强度逐渐减小。 

 
图 6  换能器中磁致伸缩棒在不同频率下沿距中心点距离的磁场分布 

Fig.6  The magnetic field distributions along the distance from the 

         center point of  the magnetostrictive rod in transducer at dif- 

ferent frequencies 

采用公式计算和利用有限元方法计算得到的

Fe-Ga 合金应变值随频率变化的曲线如图 7 所示，

横坐标为施加磁场的频率，纵坐标为换能器的应变

值。随着施加磁场频率的增加，换能器的应变值会

不断地减小，且减小的幅度不断降低。由图 7可知，

利用式(7)计算得到的曲线低于利用有限元方法计

算得到的曲线，其原因在于公式计算的磁感应强度

和磁场强度值来源于实验实测值，而实测值一般小

于理论值，所以利用公式计算得到的曲线低于利用

有限元方法计算的曲线。 

 
图 7  换能器中磁致伸缩棒应变随频率变化的曲线 

Fig.7  The variation of  the strain of  magnetostrictive rod 

             in transducer with frequency 

 

3.2  发音振子换能器的模态分析 

Fe-Ga 合金发音振子换能器在磁场频率为

850～1 000 Hz 频段内有振动峰，共振频率为 984 

Hz，如图 8所示。 

当对发音振子换能器施加的磁场频率达到 984 

Hz 时，换能器的振型如图 9 所示。换能器的底端

固定不动，Fe-Ga 合金棒向上振动，从而带动弓张

结构向外传递振动，，其中白色框架为振动前的结

构模型，蓝色部分为振动后的结构模型，用来表现

振动前后的变化。 

 
图 8  换能器的振幅随频率变化图 

Fig.8  The variation of  the amplitude of  transducer with frequency 

 

图 9   换能器在 984 Hz时的振型 

Fig.9  The vibration mode of  transducer at 984 Hz 

4  实验验证 

为了验证发音振子换能器的多场耦合模型的

有效性，搭建了 Fe-Ga合金棒磁致伸缩特性测试系

统实验平台，如图 10所示。 

 
图 10  Fe-Ga合金棒磁致伸缩特性测试系统 

Fig.10  The magnetostrictive property testing system of  Fe-Ga 

            alloy rod 
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利用 Fe-Ga合金棒磁致伸缩特性测试系统的直

流电源和静态应变仪对 Fe-Ga合金棒的静态应变曲

线进行了测量。通过调节直流电源的电压来改变

Fe-Ga 棒上的磁场强度，从磁强计上读出对应的磁

场强度数值，同时记录此时静态应变仪的读数，将

磁场强度和应变值一一对应起来便绘制出 Fe-Ga合

金棒的静态应变曲线，如图 11所示。对 Fe-Ga合金

棒进行了三次测试，三次的实验曲线基本重合，说

明实验的可靠性高。随着磁场强度的增大，Fe-Ga

棒的应变值也增大，当磁场强度达到 40 kA·m-1
时，

应变值达到饱和，再增大磁场强度，应变基本不变。

磁场强度为 0～40 kA·m-1
时，实验和模型计算结果

吻合度较高；在 40～120 kA·m-1
时，实验结果略大

于模型计算结果。磁场强度在 40 kA·m-1
时，实验

测得饱和应变为 70×10-6
，模型计算的饱和应变为

65×10-6
。实验与模型计算结果基本一致，验证了多

场耦合模型的有效性。 

 
图 11  Fe-Ga合金的磁场强度和应变的仿真及实验结果对比 

Fig.11  Simulative and experimental results of  magnetic field 

            strength and strain of  Fe-Ga alloy 

磁致伸缩材料磁特性测试系统框图如图 12 所

示。该系统由四个模块组成。施加磁场模块包括可

变式直流稳压电源、函数信号发生器和功率放大器、

励磁线圈等。信号测量模块包括轮式压力传感器、

特斯拉计、霍尔传感器、磁通计、静态应变仪、动

态应变仪。信号采集模块包括液晶显示模块、单片

机控制模块、运算放大模块。数据处理模块包括计

算机数据采集卡软件。 

 
图 12  磁致伸缩材料磁特性测试系统框图 

Fig.12  The magnetic property testing system 

                  for magnetostrictive material 

利用磁致伸缩材料磁特性测试系统

[15-16]
，对弓

张结构发音振子换能器 Fe-Ga合金棒进行动态磁滞

曲线测试，如图 13 所示。通过改变施加磁场模块

中的励磁线圈电流的大小，控制磁场强度的最大值

为 0.6 kA·m-1
，磁场的频率由 5～50 Hz逐渐增大。

在磁场强度大小不变的条件下，随着频率的增加，

磁感应强度的最大值逐渐减小，其变化率逐渐减

小，最后会趋于零。实验得到频率在 50 Hz 下

Fe-Ga 合金棒的最大磁感应强度为 0.6 T，与图 4

模型得到的 0.6 T对应，这表明模型计算结果与实

验结果一致。 

 

图 13  不同频率下换能器中磁致伸缩棒的磁感应强度与 

磁场强度的动态曲线 

Fig.13  The dynamic characteristics curves of  magnetic induction 

          intensity and magnetic field intensity of  the magnetostrictive 

          rod in transducer 

利用磁致伸缩材料磁特性测试系统，测试了

Fe-Ga 合金棒的应变随磁场频率的变化关系，如图

14所示。横坐标为施加磁场的频率，纵坐标为 Fe-Ga

合金棒的应变值。随着施加磁场频率的增加，Fe-Ga

合金棒的应变值不断地减小，且减小的幅度不断降

低。在 50 Hz下实验得到的 Fe-Ga合金棒外表面的

应变值为 77.42×10-6
，与图 7模型计算得到的 78×

10-6
相对应，表明模型计算结果与实验结果一致。

并且磁场频率在 50～80 Hz之间时，模型计算结果 

 

图 14  换能器中 Fe-Ga合金的应变随频率的变化曲线 

Fig. 14  The variation of  the strain of  Fe-Ga alloy in transducer 

           with frequency  
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与实验结果接近，验证了模型计算结果的正确性。

由于 Fe-Ga合金发音振子换能器制作加工的复杂性

和条件的限制，短期内无法做出实物样机，后续将

继续研究发音振子换能器的实际工作特性，并进行

实验验证。 

5  结 论 

利用 COMSOL 有限元仿真软件分析了发音振

子换能器的磁场强度、磁感应强度、应变分布情况，

并进行了换能器在不同频率下的磁场强度分析和模

态分析。可得如下结论： 

(1) 发音振子换能器的 Fe-Ga 合金棒轴线从底

端向顶端 2～8 mm处的磁场强度为 7 kA·m-1
，磁感

应强度为 0.6 T，棒中心点向外 1 mm处的应变均匀

为 10×10-6
。Terfenol-D棒的磁感应强度为 0.25 T，

棒的中心点向外 1 mm处的应变为 40×10-6
，但棒的

磁场分布不均匀。说明 Fe-Ga合金材料更适合应用

于发音振子换能器上。由模态分析可知，发音振子

换能器的共振频率为 984 Hz。 

(2) 利用 Fe-Ga 合金棒磁致伸缩特性测试系统

和磁致伸缩材料磁特性测试系统，分别测试了

Fe-Ga 合金静态应变曲线和动态磁滞曲线。当磁场

强度的饱和值为 40 kA·m-1
时，应变为 70×10-6

，与

模型计算的应变结果 65×10-6
一致。当磁场频率为

50 Hz时，Fe-Ga合金棒最大磁感应强度为 0.6 T，

与模型计算的结果 0.6 T一致。Fe-Ga合金棒外表

面的应变值为 77.42×10-6
，与模型计算得到的

78×10-6
一致。 
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