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摘要: 提出了一种新型三维磁特性测量传感结构,利用霍尔元件测量磁场强度,B 线圈测量磁通密

度,减弱了由于磁极头挤压和样品振动对测量精确度而造成的影响。 以软磁复合材料 SOMALOYTM

700HR 为待测样品分别进行了正弦激励和复杂电流波形下的磁特性实验,对比了三个正交轴向的

磁特性差异,并研究了谐波次数、含量以及与基波相差对材料磁滞特性和损耗特性的影响。
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1　 引言

软磁复合 ( Soft Magnetic Composite, SMC) 材

料[1]是一种新型的铁基粉末状的软磁材料,它通常

是由高纯度的物化铁粉和粘结剂充分混合后放入模

具在高温高压环境下压制而成的,具有造价低、利用

率高、工作频率范围宽、涡流损耗小等优点[2],且具

有较好的各向同性特征,主要用于复杂拓扑结构的

电机设计中,如爪极 /横向电机[3]。
随着电工装备的广泛应用,提高电工装备效率

成了当今热点问题,而提高效率的关键在于对铁心

材料磁特性的精确模拟[4]。 在磁特性测量系统中,
为使磁性材料测量更加准确,精密的磁特性测量传

感器是不可或缺的。 最初的爱波斯坦方圈法[5] 的

传感线圈是根据变压器原理,将 H 线圈作为原边,B
线圈作为副边。 但由于自身条件限制,方圈内的磁

路长度不确定性使得在后期的二维、三维旋转磁特

性测量[6,7]时不再适用,因此,研究学者提出了独立

测量磁场的传感器。 传统三维传感器[8] 是用 H 线

圈和 B 线圈分别对磁场强度和磁通密度进行测量

的,如图 1 所示,该结构是将环形 B 线圈嵌入薄片

型的环氧树脂基板中心的通孔中,然后将 H 线圈上

下两层往返交叉地缠绕在环氧树脂基板上。

图 1　 传统三维磁特性测量传感器

Fig.1　 Traditional three-dimensional magnetic
characteristic measurement sensor

随着高压直流输电和电力电子技术的发展,在
电机和变压器运行过程中会产生大量谐波,而谐波

会使得磁心中出现饱和以及不稳定现象,导致损耗

增加和局部发热[9]。 在电工装备的设计过程中,通
过考虑铁心磁性能的变化可准确地计算出谐波条件

下的铁心损耗。 因此谐波加载下的磁特性测量对电

机和变压器的设计和优化有重要意义[10]。
本文提出了一种霍尔[11,12] -线圈复合式传感结

构,较传统的三维磁特性测量传感器有更强的抗应

力和温度干扰能力,提高了测量的准确性。 以 SO-
MALOYTM 700HR 为待测样品测量了正弦激励和谐

波加载下 SMC 的磁特性,对比 x、y、z 轴向磁特性的

差异,分析了软磁复合材料 z 轴出现轻微各向异性
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特征的原因;研究了谐波次数、含量以及与基波相差

对材料磁特性的影响。

2　 磁特性测试系统

2. 1　 系统结构

如图 2 所示,三维磁特性测试系统[13]主要包括

磁特性测试仪器,实现三方向励磁和感应信号输出

功能;高性能的功率放大器,可保证对样品充分磁

化;多路差分放大电路,可实现对微小信号的放大,
减小外界杂散信号的干扰;基于 LabVIEW 软件驱动

的 NI 模数 /数模转换的微控制器,实现激磁信号的

输出和 B、H 矢量信号的采集和处理。

图 2　 磁特性测试系统结构框图

Fig.2　 Diagram of magnetic property testing system

磁特性测试装置是整个测试系统的核心,如图

3 所示,主要包括三个空间正交的磁轭、三对绕制在

磁极上的励磁绕组以及放置在装置中心的信号传感

箱。 通过对励磁绕组施加电流,可在中心样品上产

生一个较大的磁场以保证样品充分磁化,通过传感

箱将样品的 B、H 矢量信号采集到 NI 板卡中进行数

据分析,得出材料的磁滞特性和损耗特性。

图 3　 磁特性测试平台

Fig.3　 Magnetic characteristics test platform

2. 2　 新型霍尔-线圈复合式传感设计

传统的 B-H 复合线圈在测量磁场时,H 线圈会

受到磁极挤压和样品振动的影响,且其不能紧贴于

样品表面,造成一定的测量误差。 为解决上述问题,
提出一种新型霍尔-线圈复合式传感器,结构如图 4
所示,通过环形 B 线圈测量磁通密度,用双轴霍尔

元件测量平行于样品表面的垂直双方向磁场强度,
传感中所用的霍尔元件具有应力和温度漂移补偿功

能,减弱了测量过程中由于磁极头挤压和样品振动

对测量精确度的影响;由于 B 线圈的窗口面积有效

方向与挤压和振动的方向一致且霍尔元件的测量范

围被限制在高斯级,因此 B 线圈不需要被替代。

图 4　 霍尔-线圈复合式传感器

Fig.4　 Hall-coil composite sensor

将六组上述霍尔-线圈复合式传感器按照一定

的方向构成一个如图 5 所示的立方体传感箱,在箱

体中心放置一个立方体 SMC 样品,将霍尔-线圈复

合式传感器分别紧贴到样品的六个面上,为模拟在

样品内部进行磁特性测量,将六片与样品同截面、同
材料的匀场保护层放置在传感器外部,与传感器和

样品形成一种“三明治”结构。 此外,为保证磁特性

测量实验的正确实施,在定义传感器的测量方向时,
应与 x、y、 z 三个方向的激磁相对应。 在同一组霍

尔-线圈复合式传感器中,B 线圈的测量方向与霍尔

元件的两个测量方向是两两相互垂直的,三者定义

不能沿同一方向,即 x 激磁方向上的传感器是用来

测量 Bx、Hy、Hz;同理,y 方向传感器测量 By、Hx、
Hz,z 方向传感器测量 Bz、Hx、Hy。

图 5　 立方体传感箱结构

Fig.5　 Structure of cubic sensing box

3　 实验验证

本文以 SOMALOYTM 700HR 为待测样品分别进

行了正弦激励和谐波加载下的磁特性测量实验,对
比 x、y、z 三个正交轴向材料磁特性的差异,分析了

SMC 材料 z 轴显现出的轻微各向异性特征机理,并
研究了谐波次数、含量以及与基波相差对材料磁特

性的影响。
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3. 1　 正弦激励下的磁特性分析

对待测样品施加某单一方向的正弦激磁信号进

行一维交变磁特性测量实验。 在三维磁特性测量装

置中,分别沿 x,y,z 三个方向对样品进行磁化,通过

引入谐波反馈控制补偿算法,使得 B 矢量为标准的

正弦信号,测量对应的 B、H 感应电动势,通过给定

的公式计算出 B、H 值,绘制相应的磁滞回线,改变

激磁频率重复上述过程,得到不同频率下材料的磁

化特性如图 6 所示。

图 6　 x、y、z 三轴向交变磁滞回线

Fig.6　 x, y, z alternating hysteresis loop

从图 6 中可以看出,三个方向的磁滞回线形状

基本一致。 在 x 和 y 方向上,磁滞回线大致重合,具
有相同的剩磁和矫顽力,而 z 轴较 x、y 两方向有一

定的区别,其表现出磁滞回线形状扁长、剩磁小等特

征,出现了轻微的各向异性特征。 这种各向异性特

征可能是由于材料制作和切割过程导致的,SMC 样

品一般是从圆柱形的坯件上切割而成的,在坯件制

作过程中,需要对圆柱形轴线方向进行压制,因此会

造成样品中铁基绝缘包覆颗粒在压制方向上的半径

减小,从而加大了退磁因子而使得样品 z 方向表现

出更难磁化。

图 7 为正弦激励下样品的损耗曲线,可以看出

在同一激磁频率下,三轴向的交变磁心损耗都随着

磁通密度增大而呈现出非线性增长。 x、y 的损耗大

致相同,而 z 轴损耗要高于其他两方向,这种现象也

会随着磁通密度的增大而变得更加明显,这也说明

z 轴向为材料更难磁化的方向,存在一定的各向异

性特征。 此外,随着频率的增加,三轴向的磁心损耗

都将增大,这是因为当频率升高时,材料内部的磁畴

运动加剧,使得损耗变大。

图 7　 x、y、z 三轴向磁心损耗

Fig.7　 x, y, z core loss

3. 2　 谐波加载下软磁复合材料的磁特性分析

在实际工况中由于某些电气元件存在非线性特

征,即使通入标准的三相正弦电流,旋转电机和电力

变压器等电工设备中的磁场也不会再是标准的正弦

波形,而是叠加不同次序谐波的复杂波形,这将会影

响电工装备的性能,造成铁心损耗加剧。 为分析电

工装备中磁场的各次谐波含量,对 SMC 电机的磁场

进行了傅里叶分解, 结果如图 8 所示。 可以看出,
电机中奇次谐波含量要大于偶次谐波含量,且随着

谐波次数增大其含量将不断减小,这也表明了奇次

谐波是影响电机性能的关键。
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图 8　 SMC 电机中各次谐波含量

Fig.8　 SMC motor harmonic content

为进一步分析谐波对电工装备性能的影响,对
SMC 材料进行了复杂波形(基波叠加各次谐波)激
励下的磁特性模拟与测量,并分析了相应的损耗特

征。 本节主要从谐波次数、含量以及与谐波相角三

个方面研究谐波对软磁复合材料磁特性的影响。 考

虑到电工装备在实际工况下主要受到奇次谐波的影

响以及实验所用的功率放大器性能的限制,此次实

验仅考虑基波单独叠加三次谐波和五次谐波后对材

料磁特性的影响,其波形可表示为:
B = B1sin(ωt) + Bisin(ωi t + θi) (1)

式中, B1 为基波幅值;ω 为基波角频率;i 为谐波次

数; Bi 为谐波幅值; ω i 为谐波角频率; θ i 为谐波与

基波的相差角度。 通过对式(1)中 ω i、θ i 等变量的

控制实现不同谐波状态下的磁特性测量。
3. 2. 1　 谐波次数对材料磁特性的影响

实验中设定谐波含量和谐波相角不变,通过调

节 LabVIEW 程序中的谐波次数控件,对样品分别进

行三次谐波和五次谐波激励。 取基波频率为 30
Hz,幅值为 0. 2 T,谐波含量为 50%,谐波相角为

180°,不同次数下材料的磁特性如图 9 所示。
从图 9 中可看出,无论是注入三次谐波还是五

次谐波,材料所体现出的磁特性与正弦激励下有一

定的区别。 在基波叠加三次谐波后,在原有的主磁

滞回环中会出现一对关于原点对称的小磁滞回环,
而五次谐波叠加下则会出现两对小磁滞回环,且其

分别关于原点对称。 这是由于当叠加谐波后,B 矢

量波形不再是标准的正弦波形,会在某些时刻出现

磁通翻转现象,此时在主磁滞回线上会有逆向变化,
因此在内部形成小环。 如图 9(a)所示,在三次谐波

叠加下,B 矢量波形会出现两次磁通翻转现象,这与

磁滞回线中两个小环恰好相对应。 实际中,小环的

图 9　 不同谐波次数激励下材料的磁特性

Fig.9　 Magnetic properties of materials under excitation
of different harmonic orders

形成除了与磁通翻转有关,也与谐波含量和谐波相

角有一定的关系,当谐波含量较小或在某一个相差

下时,没有达到可形成磁通翻转的临界值,此时主磁

滞回线上虽有逆向变化的趋势,但并不能形成完整

的小环。
3. 2. 2　 谐波含量对材料磁特性的影响

实验中设定谐波次数和谐波相角不变,通过改

变 LabVIEW 程序中谐波含量控件来对材料进行不

同谐波含量下的磁特性测量实验。 取谐波次数为三

次,基波频率 30 Hz,幅值为 0. 2 T,相角 180°,不同

谐波含量激励下材料的磁特性如图 10 所示。
从图 10 中可看出,当谐波含量变化时,主磁滞

回线中小环也有所变化。 当谐波含量逐渐从 0%增

加到 100%时,小环的面积也将逐渐增大,这是由谐

波含量增加使得磁通翻转位置处 B 矢量波形峰值

变大而导致的,此时材料的磁心损耗也将随之变大。
3. 2. 3　 谐波相角对材料磁特性的影响

实验中设定谐波的次数和含量恒定,通过改变

谐波与基波的相差来对比材料磁特性差异。 取谐波

次数为三次,基波频率 30 Hz,幅值 0. 2 T,谐波含量

50%,不同谐波相角下材料的磁特性如图 11 所示。
在谐波相角为 0°时,主磁滞回环中两个小环位

于整个环的中心位置,且所围面积最小。 随着谐波

与基波相差的增大,两小环逐渐向主磁滞回环的两

个尖端移动,当相差为 180°时,两环恰好移动到尖

端位置处,当相差进一步增大时,两小环又逐渐从主
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图 10　 不同谐波含量激励下材料的磁特性

Fig.10　 Magnetic properties of materials under excitation
of different harmonic content

磁滞回环尖端移向中心位置处,即当谐波与基波相

差在 0° ~360°变化时,两个小环将围绕主磁滞回环

旋转一周后回到原始位置处,在旋转过程中两小环

时刻关于原点对称。 这是由于当谐波与基波进行叠

加时,叠加后的波形磁通翻转的位置会随着相差的

变化而变化,因此会对小环的位置产生一定的影响。
此外,随着谐波与基波相差的增加,小环的面积呈现

出先增大后减小的趋势,在 180°时小环的面积达到

最大值,这会对样品的磁心损耗有一定的影响,详细

分析将在下文中呈现。
3. 2. 4　 谐波加载下软磁复合材料的损耗特性分析

为进一步定量分析不同谐波状态下材料的磁特

性,分别计算了不同情况下的磁心损耗并绘制成三

维曲面图。 图 12 中从上到下分别为 z 轴向施加五

次谐波、z 轴向施加三次谐波、x 轴向施加五次谐波

和 x 轴向施加三次谐波所对应的损耗。 可以看出,
当施加激励轴向、谐波次数、谐波含量以及谐波相角

改变时都会对磁心损耗有一定的影响,为更加直观

地分析独立变量下材料的损耗特性,分别绘制了单

一变量下材料的损耗曲线,如图 13 所示。

图 11　 不同谐波相差激励下材料的磁特性

Fig.11　 Magnetic properties of materials under different
harmonic phase difference excitation

图 12　 谐波激励下的损耗特性

Fig.12　 Loss characteristics under harmonic excitation

如图 13(a)所示,将基波与谐波的相差设定为

0°,对 x 方向施加谐波激励,对比不同谐波次数和含

量对材料损耗特性的影响。 可以看出,在叠加三次

谐波或五次谐波后,材料的磁心损耗都会随着谐波

含量的变大而增加,这是由于在叠加谐波后,磁通翻

转处的 B 矢量峰值随含量的增加而变大,从而增大

了材料的磁心损耗。 此外,在各个谐波含量下叠加
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图 13　 单变量谐波激励下损耗特性曲线

Fig.13　 Loss characteristic curve under single variable
harmonic excitation

五次谐波产生的磁心损耗都要大于叠加三次谐波,
且随着谐波含量增加,二者的损耗差也将逐渐增大,
这可能是由于五次谐波加载下所产生的磁通翻转次

数要多于三次谐波加载,因此导致了损耗的增加。
图 13(b)为在不同轴向施加谐波激励下材料的

损耗特性曲线,由于 x 和 y 两方向磁特性大致相同,
所以只对比了 x 方向和 z 方向的损耗特性。 当固定

谐波次数和谐波相角后,可以看出无论是 x 轴向还

是 z 轴向,磁心损耗都将随着谐波含量的增加而变

大,而整体上看 z 轴向的损耗在任意谐波含量下都

要大于 x 轴向,且随着含量的增加,二者的损耗差值

也将不断增大,体现了软磁复合材料轻微的各向异

性特征,这与正弦激励下实验所得出的结论相一致。
图 13(c)为不同谐波相角差下的损耗特性曲

线,随着基波与谐波相差的增大,样品的损耗呈现出

先减小后增大的趋势,最低点出现在相差为 180°的
情况下,此时基波与谐波叠加后的波形为平顶波且

幅值最小,因此损耗最小。 对比不同谐波次数下材

料损耗特性受相位差的影响,叠加五次谐波后所受

到相位差影响要远小于叠加三次谐波,这是由于在

五次谐波加载下,相差为 180°时磁通翻转处 B 矢量

幅值的变化程度要小于三次谐波,因此不同谐波相

角下的磁心损耗相差不大。

4　 结论

本文提出了一种新型霍尔-线圈复合式传感结

构,其通过元件自身的动态偏移特性消除了由温度

变化、外界应力等因素而造成的电压偏移,提高了测

量的精确性,为精确模拟材料的磁滞特性和损耗特

性奠定基础。
测量了正弦激励下三轴向材料的磁特性,对比

分析了软磁复合材料样品实验中所显现出的轻微各

向异性特征;研究了不同谐波次数、含量以及谐波相

差激励下软磁复合材料的磁滞特性,并计算了相应

的损耗,指出了谐波激磁下软磁复合材料的损耗特

点和变化趋势。
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Test of magnetic properties of soft magnetic composite materials under
complex current waveforms

CUI Yi-fan1, YANG Qing-xin2, LI Yong-jian1

(1.State Key Laboratory of Reliability and Intelligence of Electrical Equipment(School of Electrical Engineering,
Hebei University of Technology),Tianjin 300130,China; 2. Tianjin University of Technology,

Tianjin 300384, China)

Abstract: In this paper, a new type of magnetic property measurement sensor structure is proposed. The Hall ele-
ment is used to measure the magnetic field strength, B-coil is used to measure the magnetic flux density and then
the influence of the extrusion of the magnetic pole and the vibration of the sample to the measurement accuracy can
be reduced. The magnetic properties of soft magnetic composite material SOMALOYTM 700HR samples are tested
under sinusoidal excitation and complex current waveform loading, and the differences of magnetic properties in
three axial directions are compared. The effects of harmonic frequency, harmonic content and the difference with
fundamental wave on the hysteresis and loss characteristics of materials are studied.
Key words: magnetic property measurement; sinusoidal excitation; complex current waveform; hysteresis charac-

teristics; loss characteristics


