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摘要: 在对软磁复合材料(SMC)进行磁特性测量时,由于其饱和非线性以及测量中干扰谐波的存

在,测得的磁通密度波形畸变成非正弦波。 针对这种情况,本文采用对激磁电压进行谐波补偿的方

法,使得磁通密度的波形最大程度上接近正弦波。 谐波补偿过程所需高次谐波分量则通过粒子群

算法求得。 SMC 的一维磁特性测量实验验证了本文方法得到的磁通密度波形可以更好地满足测

量要求,提高测量的精确度。
关键词: 软磁复合材料; 谐波补偿; 粒子群算法; 一维磁特性测量

DOI: 10. 12067 / ATEEE1808031　 　 　 文章编号: 1003-3076(2020)01-0069-06　 　 　 中图分类号: TM271

1　 引言

随着人类科学技术的提高与发展,大量电磁设

备如发电机、变压器、电动机等广泛分布于人类社会

的生产生活中,在电子通信、电网运行、国防军事、科
学研究等多个领域发挥着巨大作用。 在全球工业化

的今天,解决能源危机、温室效应已经成为世界各国

重视的焦点问题,因此优化电磁设备以提高设备效

率,减小能源损耗从而提高能源利用率成为各国科

研工作者研究的焦点[1,2]。
软磁复合材料(Soft Magnetic Composite, SMC)

是新型软磁材料的代表,其由绝缘介质包裹在铁磁

性粉末颗粒表面后,采用粉末冶金工艺压制为生产

科研所需形状形成。 软磁复合材料具有高饱和磁通

密度、低涡流损耗等优异性能,广泛应用于电工和电

子领域[3-5]。 因此对 SMC 进行高频磁特性测量对于

优化电磁设备设计、提高效率、降低能耗具有重要意

义,并有助于创建软磁复合材料的综合磁特性数据

库[6,7]。
在软磁复合材料一维磁特性测量标准中,通常

测得的磁通密度 B 的波形被要求为正弦波[8]。 但

在对软磁复合材料进行磁特性测量过程中,无论是

采用爱泼斯坦方圈法还是环形试样法,待测样件会

随着激磁电压的逐步增大而逐渐被磁化达到饱和。
同时磁性材料的饱和非线性及干扰谐波的存在,使
得测得的磁通密度 B 的波形畸变为平顶波而不再

是测量标准要求的正弦波[9,10]。 本文针对软磁复合

材料一维磁特性测量中磁通密度 B 的波形畸变情

况,通过采用对激磁电压 U0 进行谐波补偿的方式,
使磁通密度 B 的波形最大程度上接近测量标准要

求的正弦波。 谐波补偿过程中所需的高次谐波分

量,则需在实验过程中采用粒子群算法求得。

2　 一维磁特性测量原理

磁性材料的一维磁特性测量方法一般可以分为

三种:爱泼斯坦方圈法、环形样件法和单片测量

法[11]。 根据 IEC60404-6 与 GB / T19346-2003 测量

标准,本文采用环形样件法对软磁复合材料进行一

维磁特性测量。
环形样件法是将待测磁性材料制成截面积为矩

形的环形样件,该方法对于软磁材料的交流磁特性

测试频率范围为 20Hz ~ 200kHz。 环形样件的外径

与内径的标准比值范围为 1. 25 ~ 1. 4。 为了减小空

气气隙对测量造成的误差,保证实验精度,需将初级
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绕组和次级绕组均匀紧密地缠绕在环形样件上[12]。
根据环形样件法测试原理设计磁性材料一维磁

特性测量系统,该测量系统主要构成部分为待测环

形样件、计算机、LabVIEW 数据采集卡、功率放大

器、前置放大器和保护电路等。 一维磁特性测量系

统结构图如图 1 所示。

图 1　 一维磁特性测量系统结构图

Fig.1　 Structure diagram of one-dimensional magnetic
measurement system

图 1 中,在对环形样件进行一维磁特性测量时,
首先通过 LabVIEW 激磁程序产生激磁电压,随后激

磁电压信号经过功率放大器放大后,通过保护电路

加在初级绕组上。 最后电压传感器测量的次级绕组

的空载电压和电流探头测量的初级绕组的电流,分
别经过前置放大器与 LabVIEW 数据采集卡相连,通
过计算机内的 LabVIEW 程序控制实现给定条件下

的磁通密度 B 和磁场强度 H 的自动测量。
经测量环形样件初级绕组的线圈匝数为 48,次

级绕组线圈匝数为 16,横截面积为 25mm2,平均磁

路长度为 157. 1mm。
环形样件的磁通密度 B 可由式(1)得到:

B =- 1
SN2
∫t

0
U2dt (1)

式中,S 为环形样件的横截面积(m2);N2 为环形样

件次级绕组线圈的匝数;U2 为环形样件次级绕组两

端的空载电压(V)。
环形样件的磁场强度 H 可由式(2)得到:

H =
N1I
l

(2)

式中,N1 为初级绕组线圈匝数;I 为流过初级绕组的

磁化电流(A);l 为试样平均磁路长度(m)。
在进行一维磁特性测量时,本文将式(1)、式

(2)以计算程序框图的形式直接编入计算机内的

LabVIEW 程序中,以便于对不同频率下的磁通密度

B 和磁场强度 H 的波形以及磁滞回线进行实时观

测。

3　 波形控制策略

为了得到测量标准要求的磁通密度 B 的正弦

波,本文了采用对激磁电压 U0 进行谐波补偿的方

法。 在谐波补偿过程中,针对不同频率和不同磁通

密度所需的三、五、七次谐波分量,则需在实验过程

中采用粒子群算法求得。
3. 1　 粒子群算法

粒子群算法作为一种基于迭代的优化工具,可
通过多次迭代使得粒子不断搜索粒子个体最优位置

和粒子群体最优位置。 该算法是一种随机搜索的全

局优化算法,并且具有收敛速度快、寻优精度高且易

于实现等优点[13,14]。
粒子群算法的基本原理可描述为:有 n 个粒子

存在于 d 维空间中,在求解优化问题时,每个粒子代

表一个潜在可行解,粒子的优劣由适应度函数评估。
在每次迭代过程中,每个粒子会更新自身历史上的

最优位置,同时粒子群的最优位置也会记忆更新,直
至迭代终止[15]。

粒子群算法的数学描述如下:在迭代运行前,要
先对粒子群进行初始化。 设在第 t 次迭代时,第 i 个
粒子的当前速度为 V( t)= (vi 1, vi 2,…, vid),当前位

置为 X( t)= ( xi 1, xi 2,…, xid),该粒子目前为止搜

索到的最优位置存于矩阵 P i( t)= (pi 1, pi 2,…, pid)
中,所有粒子迄今为止搜索到的最优位置存于矩阵

Pg( t)= (pg 1, pg 2,…, pgd)中。 则在下一次迭代中

第 i 个粒子的速度和位置按如下方程来更新:
Vi( t + 1) = wVi( t) + c1r1[P i(t) - Xi( t)] +

c2r2[Pg( t) - Xi( t)] (3)
Xi( t + 1) = Xi( t) + Vi( t + 1) (4)

式中,i= 1,2,…,n;w 为惯性权重;c1、c2 为学习因子

(也称加速因子);r1、r2 为在[0,1]上均匀分布的随

机数。
3. 2　 谐波补偿方法

由于在磁通密度 B 波形控制过程中,给定频率

和磁通密度波形幅值情况下,需要求出此时谐波补

偿所需的三、五、七次谐波幅值和相位,故粒子群维

度可设为六维。 每个粒子的位置 X( t)= (x1,x2,x3,
x4,x5,x6)可代表其包含的三、五、七次谐波幅值和

相位。 为保证波形控制效果,本文采用磁通密度的

总谐波畸变率 THD 作为适应度函数。 在本文中,总
谐波畸变率 THD 作为能够很好反映磁通密度 B 波

形谐波含量的参数,其计算公式如式(5)所示:
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THD =
∑
∞

n = 3
B2

n

B1
　 n 为奇数 (5)

式中,B1 为磁通密度 B 的基波;Bn 为其高次谐波。
为符合测量要求,本文规定磁通密度波形谐波

含量 THD 不能大于 1%。
基于粒子群和波形补偿的软磁复合材料磁特性

测量过程如下:
(1)给定测量所需的频率和磁通密度幅值 Bm,

输入并调节激磁电压 U0,使得生成的磁通密度波形

幅值最大程度上接近 Bm。
(2)输入粒子数 n、维度 d、最大迭代次数 N 等

粒子群参数,并给定波形补偿所需的三、五、七次谐

波幅值范围和相角范围。
(3)根据图 2 所示流程图,在给定的范围内寻

得波形补偿所需三、五、七次谐波幅值和相角的最优

解并导出。
(4)在激磁电压 U0 中添加谐波,得到满足测量

要求的磁通密度 B。 记录磁通密度 B 和磁场强度 H
的波形数据。

(5)画出各频率下的磁滞回线,并求出软磁复

合材料的比损耗,分析其磁特性。

图 2　 基于粒子群算法的谐波参数寻优流程图

Fig.2　 Flow chart for finding optimal solution of harmonic
parameters based on particle swarm optimization

3. 3　 波形控制效果

根据一维磁特性测量原理及图 2 所示谐波参数

寻优流程在计算机中使用 LabVIEW 软件编程,然后

结合图 1 一维磁测量系统结构的外部设备,对软磁

复合材料环形样件进行磁性测量。 当频率为 1kHz
时,经过对固定点磁通密度 B 波形中所含三、五、七
次谐波的监测,得出谐波补偿前后三、五、七谐波含

量的对比图,如图 3 所示,谐波补偿前后 THD 值如

表 1 所示。

图 3　 谐波补偿前后磁通密度谐波含量对比图

Fig.3　 Comparison of harmonic content of magnetic flux
density without and with harmonic compensation

表 1　 谐波补偿前后磁通密度总谐波畸变率

Tab.1　 THD of magnetic flux density without and with
waveform compensation

磁通密度
幅值 / T

THD(%)
谐波补偿前 谐波补偿后

0. 299 1. 602 0. 257
0. 595 2. 463 0. 262
0. 893 3. 537 0. 279
1. 215 5. 724 0. 496

图 3(a)中,在对激磁电压 U0 谐波补偿前,随着

磁通密度幅值的增大,磁通密度谐波含量不断增多,
此时磁通密度波形总谐波畸变率 THD 不能满足测

量要求。 图 3(b)中,谐波补偿后谐波含量大大减



72　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 39 卷 第 1 期

少,THD 也降低到能够满足测量要求。 但在波形控

制过程中,粒子群算法采用的适应度函数为总谐波

畸变率 THD,并非各高次谐波含量。 因此当 THD 满

足测量要求时,三次谐波和五次谐波含量大大降低,
相对于谐波补偿前七次谐波反而可能会出现略有增

高的现象。 不过由于七次谐波含量总体较低,故对

谐波补偿后磁通密度波形的影响效果不大。
采用本文所述方法对磁通密度波形进行控制所

用时间与粒子群优化的迭代次数有关。 当磁通密度

幅值升高时,磁通密度波形的 THD 也相应增高,迭
代次数也会增多,每次迭代时间为 10. 2s。 当频率

为 1kHz,磁通密度幅值为 1. 215T 时,粒子群优化的

迭代次数为 7。 总谐波畸变率 THD 随时间变化趋势

如图 4 所示。

图 4　 1kHz 时总谐波畸变率随时间变化趋势

Fig.4　 Trend of THD over time at 1kHz

相比于其他的控制方式,本文控制方法的先进

性有三点:
(1)波形控制效果更好。 由于本文采用了粒子

群算法,计算强度较大,因此相较于其他方式控制的

精度更高。
(2)系统稳定性更高。 在一次控制过程中,系

统最终输出的最优解有且仅有一个,扰动对系统产

生的影响可忽略不计。
(3)系统参数整定更加方便。 相对于其他控制

方式必须要给出准确的参数,本文方法在人为规定

好粒子数、维度和最大迭代次数后,仅需根据经验给

出补偿所需的三、五、七次谐波含量和相角的大致范

围即可。
图 5 为当频率为 1kHz,磁通密度幅值 Bm 为

1. 215T 时,谐波补偿前后磁通密度波形对比图。 由

图 5 可知,在谐波补偿前,由于谐波含量较高,谐波

畸变率较大,磁通密度波形畸变严重。 在对激磁电

压 U0 进行谐波补偿后,磁通密度波形畸变情况基

本消失,其波形接近正弦波。

图 5　 谐波补偿前后磁通密度波形对比图

Fig.5　 Comparison of magnetic flux density waveforms
without and with harmonic compensation

图 6 为当频率为 1kHz,磁通密度幅值为 1. 215T
时,谐波补偿前后 SMC 磁滞回线的对比情况。 由图

6 可知,由于谐波补偿前磁通密度波形中存在大量

的高次谐波,使得磁滞回线发生了严重畸变,磁滞回

线面积相对较大。

图 6　 1kHz 时谐波补偿前后 SMC 的磁滞回线对比图

Fig.6　 Comparison of hysteresis loops of SMC without and
with harmonic compensation at 1kHz

图 7 为频率 1kHz 时,在各磁通密度幅值下谐波

补偿前后 SMC 磁滞回线对比情况。 由图 7(a)、图 7
(b)两图对比可知,在各磁通密度幅值下,波形补偿

前的磁滞回线面积均相对较大,磁滞回线畸变严重。
利用所测得的磁通密度 B 和磁场强度 H,结合式(6)
进行计算求得各频率软磁复合材料损耗情况:

Ps =
1
Tρ∫

T

0
H dB

dt( ) dt (6)

式中,ρ 为软磁复合材料的密度;T 为磁化周期。
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图 7　 不同磁通密度幅值下谐波补偿前后 SMC 的磁滞回线

Fig.7　 Hysteresis loops of SMC without and with harmonic
compensation under different Bm

图 8 为频率为 1kHz、2kHz、5kHz、8kHz 时,谐波

补偿前后软磁复合材料比损耗的对比图。

图 8　 谐波补偿前后 SMC 的比损耗对比图

Fig.8　 Comparison of core loss of SMC without and
with harmonic compensation

由图 8 可知,由于在谐波补偿前磁通密度波形

谐波含量较高,因此求得的比损耗相对较高。 并且

在同一个频率内随着磁通密度幅值的增大,磁通密

度波形谐波含量增高,这种现象也就更加明显。 在

谐波补偿后由于谐波含量大大减少,所求比损耗的

精确度相对于谐波补偿前也会提高。

4　 结论

本文针对磁性材料磁特性测量过程中随着激磁

电压的上升磁通密度波形发生畸变的情况,提出了

一种磁通密度波形控制策略,即采用对激磁电压进

行谐波补偿的方式,使得磁通密度的波形接近测量

标准要求的正弦波,并通过粒子群算法获得谐波补

偿所需的三、五、七次谐波分量。 软磁复合材料一维

磁特性测量中使用本文方法,验证了其可行性。 该

方法可在磁性材料二维、三维磁特性测量中进行推

广研究。
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Research on waveform compensation in measurement of one-dimensional
magnetic properties of soft magnetic composites

WANG Zhao1,2, CHEN Long3, WANG You-hua1,2, WU Shi-pu1,2, ZHANG Xiao-lin1,2
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Abstract: When the magnetic properties of the soft magnetic composite (SMC) are measured, the measured mag-
netic flux density B is distorted into a non-sinusoidal wave due to its saturation nonlinearity and the presence of in-
terfering harmonics in the measurement. For this case, the method of harmonic compensation of the excitation volt-
age E is adopted in this paper, so that the waveform of the magnetic flux density B is a sine wave. In this case, the
method of harmonic compensation of the excitation voltage E is adopted in this paper, so that the waveform of the
magnetic flux density B is close to the sine wave to the greatest extent. The higher harmonic components required for
the harmonic compensation process are obtained by the particle swarm optimization algorithm (PSO). The magnetic
flux density waveform obtained by this method in the SMC magnetic characteristic measurement can better meet the
measurement requirements, and the measurement accuracy is greatly improved, which is verified in the SMC one-
dimensional magnetic characteristic measurement experiment.
Key words: SMC; harmonic compensation; PSO; one-dimensional magnetic property measurement


