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Terfenol-D 棒多场耦合 J-A 模型建模与仿真分析 

张生艳 1，鲁怀伟 1, 2，方雪欣 1，杨旭鹏 3 

(1. 兰州交通大学 自动化与电气工程学院，甘肃兰州 730070； 

2. 兰州交通大学 数理与软件工程学院，甘肃兰州 730070； 

 3. 兰州理工大学 计算机与通信学院，甘肃兰州 730050) 

 
摘  要：在简单总结现有的磁滞模型基础上，综合考虑温度、应力和磁场磁滞模型的影响，对磁滞模型的参数

和有效场进行修正后，建立了磁-力-热多场耦合 J-A模型。采用欧拉法与牛顿法对所建新模型进行数值模拟，分析在

不同温度和应力的作用下其二者对 Terfenol-D 棒磁滞回线非线性特性的影响。结果表明，温度和应力对 Terfenol-D

棒的 M-H曲线和磁致伸缩系数 λ 和 λ-H曲线影响较大，在两者的作用下 M-H曲线主要呈现“翻转效应”，而 λ 和 λ-H

的线性区间随着温度的升高减小，随着压应力的增大而增大。与已有的模型进行比较，结果表明，所搭建的模型不

仅能够很好地描述 Terfenol-D 棒磁滞回线的温度特性与其非线性特性，而且在相同的：温度和应力作用下，该模型

的 M-H曲线和 λ-H曲线的线性区间增大。 

关键词：Terfenol-D棒；磁致伸缩；磁-力-热耦合；J-A模型；M-H曲线；λ-H曲线 
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Modeling and simulation analysis of Terfenol-D rod  
with multi-field coupling J-A model 

 
ZHANG Sheng-yan1, LU Huai-wei1, 2, FANG Xue-xin1, YANG Xu-peng3 

1. College of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China； 
2. College of Mathematics and Physics, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 

3. College of Computer and Communication，Lanzhou University of Technology, Lanzhou730050, China 
 
Abstract: Based on a brief summary of the existing hysteresis model, considering the influence of temperature, stress 

and magnetic field, the parameters and effective magnetic field of the hysteresis model are modified, and the 

magneto-mechanical-thermo multi field coupling J-A model is established. The new model is simulated by Euler and 

Newton method. The influence of temperature and stress on the nonlinear characteristics of the hysteresis loop of Terfenol-D 

rod is analyzed. The results show that temperature and stress have great influence on M-H curve and magnetostriction 

coefficient λ and λ-H curve of Terfenol-D rod. Under the both actions , the M-H curve mainly presents "overturning effect", 

while the linear range of magnetostriction coefficient λ and λ-H curve decreases with the increase of temperature and 

increases with the increase of compressive stress. Compared with the existing models, the results show that the model can 

not only describe the temperature characteristics and nonlinear characteristics of the hysteresis loop of Terfenol-D rod, but 

also increase the linear range of M-H curve and λ-H curve under the same temperature and stress. 

Key words: Terfenol-D rod; magnetostriction characteristics; magneto-mechanical -thermo coupling; J-A model；M-H 

curve； λ-H curve    
 

 

1 引言 

超磁致伸缩材料(Terfenol-D 棒)是一种新型功能材料，具有高响应速度、宽工作频域、大输出应变等优

异特性[1]，其与光纤布拉格光栅结合构成的光学电流互感器广泛应用于电力系统中[2-4]。然而 Terfenol-D 棒

在磁场、应力场和温度场多场耦合的作用影响下，具有非常复杂的非线性响应特性[1-2]。研究超磁致伸缩材
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料的磁滞特性，是以其为核心的器件设计的关键。 

Jiles 等[5-6]提出了一种基于畴壁理论的磁化强度磁滞模型，推导了静态 J-A 模型，且随后又推导了动态 

J-A 模型。兰州大学郑晓静等[1]推导了 Z-L 模型，能够很好地描述材料的磁致伸缩应变与磁场强度的关系。 

熊兰等[7]对经典 J-A 模型存在的非物理解问题进行修正，同时验证了经改进的 J-A 模型能更准确地描述铁

磁材材料的磁滞特性。该方法比较简单，但没有考虑温度的影响。李超等[8]通过对 J-A 模型参数的修正，

减小了由于温度对用经典 J-A 模型所描述的磁滞回线造成的误差，经实验证明修正后的 J-A 模型能很好地

描述磁致伸缩材料的磁滞回线的温度特性。万永平等[11]建立了标准型和双曲正切型两个超磁致伸缩材料的

本构关系，并且指出磁弹性系数在一定预应力范围内趋于常数。但这些模型都没有考虑温度对磁滞回线的

影响。李超等[8]对硅钢片的磁滞回线进行仿真验证，而没有采用超磁致伸缩材料 Terfenol-D 棒。 

本实验在考虑温度、磁场与预压力多场耦合的作用下在经典的 J-A 模型基础上构建 Terfenol-D 棒的磁-

力-热多场耦合 J-A 模型。用欧拉法和牛顿法数值模拟分析 Terfenol-D 棒的磁滞特性和应变特性。为以

Terfenol-D 棒为核心的传感器等器件的设计研究提供参考。 

2 参数对磁滞特性的影响：基于经典J-A模型 

2.1 经典 J-A 模型的基本理论 

Jiles 和 Latherton 于 1983 年运用磁畴壁的概念，将磁畴磁化过程分解成有摩擦效应的不可逆分量 Mirr

和弹性可逆分量 Mrev，提出经典 J-A 模型。利用修改的 Langvin 函数描述磁化强度 M 与磁场强度 H 之间

的关系，获得磁感应强度 B 与 H 之间的关系。 

在恒温条件下 J-A 模型表述为[5-6, 10]： 

 

e

e
an s

e

an irrirr

rev an irr

rev irr

0

(coth( ) )

d

d

( )

( )

H H αM

H a
M M

a H

M MM

H δk

M c M M

M M M

B μ H M

 

  







 


 

  

    (1) 

磁化强度 M 与磁场强度 H 的微分方程为： 
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式中，Man是无磁滞磁化强度，Ms 是饱和磁化强度，He是有效磁场强度，H 是磁场强度，α 是耦合系

数，k 是损耗系数，c 是不可逆损耗系数，a 为磁畴壁相互作用系数。其中 Ms、a、c、k、α 为待定参数，

确定这五参数后通过求解 J-A 模型便可得 M-H、B-H、λ-H 曲线。δ 是磁场强度的方向系数，可用符号函数

sign 表示，即 δ = sign(dH/dt)。 

2.2 不同参数下的磁滞回线分析 

图 1 和图 2 分别展现了在不同的磁畴壁相互作用系数(a)和耦合系数(α)作用下，磁感应强度与磁场强度

的关系。图 1 表明 a 对 B-H 曲线的影响较大，随着 a 取值的增大，B-H 曲线的线性段的斜率逐渐减小。图

2 表明 α 对 B-H 曲线的影响不是很大，随着 a 取值的增大，B-H 曲线出现翻转效应。从图 1 和图 2 看出 J-A

经典模型的参数对磁滞回线的影响不容忽略。
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图 1 磁畴壁相互作用系数 a 取不同值时的 B-H 曲线    图 2 耦合系数 α 取不同值时的 B-H 曲线 

3 磁-力-热耦合的静态 J-A 模型 

3.1 J-A 模型参数修正 

J-A 模型参数对超磁致伸缩材料的磁滞回线影响不容忽略，对 J-A 模型参数的修正，可以减小其对磁滞

回线的影响。饱和磁化强度随着温度的升高而降低，当温度升高至居里温度 TC 后，饱和磁化强度 Ms降低至

零附近[7]。温度对 Ms、c、α、k 参数有影响[13-14]，考虑温度的影响对经典 J-A 模型的参数进行修正如下： 
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其中 ΔT 为实际温度 T 与参考温度 Tr之间的温度差： 

 TTT  r                  (8) 

式中：TC为居里温度(Terfenol-D 棒的居里温度为 340~420 ℃)，Tr 为参考温度；N 为磁畴密度；kB为玻尔

兹曼常数；x 是表征饱和磁化强度 Ms 随实际温度 T(开氏温度)变化程度的放大系数, x 越小则该材料 Ms随 T

变化越缓慢。 

3.2 磁-力-热耦合的 J-A 模型的推导 

考虑到温度对磁致伸缩材料中的磁场和应力场均有影响，并且已由磁场和应力场构造出了相应的有效

场，因而温度对磁场和应力场的影响应当等效为温度对已有的有效场整体的影响，则考虑温度和应力作用下

的有效磁场强度为： 

 T,σσ HHMHH  e               (9) 

式中 H = Ha + Hb，Ha 为被测电流产生的励磁磁场, Ha = NIsin(2πft) (N 为线圈匝数，I 为激磁电流幅值，f

为驱动频率)；Hb 为偏置磁场；αM 为材料磁畴间相互作用产生的磁场；Hσ是由应力与磁场耦合诱发的有效磁

场；HT,σ是由应力、温度、磁化耦合诱发的有效磁场。且其通过弹性 Gibbs 自由能函数按泰勒级数展开可得[2]： 
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式中 β 为与温度无关的磁-力-热耦合常数，0为真空磁导率，σ 为应力。 

超磁致伸缩材料的磁致伸缩系数 λ 与磁场强度 H 的关系为[15]：  
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式中，λs是饱和磁致伸缩系数。(12)式给出的 λ 为 M 的单值函数，呈二次方的关系，其虽与物理现象一致，

但当畴壁运动显著时，如作用于 Terfenol-D 材料的工作应力不显著时，则不够普遍，为了提供一个更通用的

磁致伸缩模型，Dapino M J 等人
[14]

给出一个关于 M = 0 对称的级数展开式： 
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当方向系数 δ = sign(dH/dt)时，经典的 J-A 模型存在非物理解[6, 7-13]，这在实际中是不存在的，本文通过

引入无磁滞磁化强度 Man，从而消除经典 J-A 模型存在的非物理解，其修正公式为当 δ(Man –M) < 0 时，δm = 0；

当 δ(Man –M) > 0 时，δm = 1，即可将该修正公式表示为： δm = 0.5[1+sign(δ(Man –M))]。则引入 δm 后的能量

守恒方程为： 

  irr
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则可得不可逆磁化强度 Mirr对磁场强度 H 的微分方程为： 
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非磁滞磁化强度 
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磁场强度 H 与磁化强度 M 的偏微分方程为 
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当 J-A 模型参数确定后，用欧拉法和牛顿法对(20)和(21)式求解可求出磁化强度 M，绘出 M-H 曲线，求

出 M 值后可用(14)式求解出 Terfenol-D 材料的磁致伸缩量。其中 Terfenol-D 材料的 J-A 模型参数取值[2]如表 1

所示。 

表 1 Terfenol-D 材料的 J-A 模型参数取值 

参数 数值 参数 数值 

饱和磁化强度 Ms  765 kA/m 玻尔兹曼常数 KB  1.38×10–23 J/K 

真空磁导率0  4π×10–7 H/m 居里温度 TC  380 ℃ 

畴壁相互作用系数 α 0.65 磁-力-热耦合系数 β 2.5×10–6 

损耗系数 k 7000 可逆磁化系数 c 0.2 

γ11 1.68×10–15 A–2m2 γ12  –1.18×10–23 A–2m2Pa–1 

γ13  –9.93×10–19 A–2m2/℃ γ21  4.73×10–28 A–4m4 

γ22  –1.19×10–34 A–4m4Pa–1 γ23  –2.95×10–30 A–4m4/℃ 

 

4 J-A 模型计算结果与分析 

用欧拉法和牛顿法进行数值求解，将表 1 中 J-A 模型的参数值代入迭代程序中，即可求解出磁化强度 M

的数值解。对 Terfenol-D 棒材在 T = 20 ℃时分别求解 σ 为–6.9 MPa、–15.3 MPa、–23.6 MPa、–32 MPa 对应

的 M-H 曲线和 λ-H 曲线。以及求出 σ = 0，T 为 40 ℃、60 ℃、80 ℃、100 ℃所对应的 M-H 曲线和 λ- H 曲线。

在 T = 20 ℃时，σ 取上述不同值， 对应的 M-H 曲线、λ-H 曲线如图 3 所示。图 3a 表明，在不同的压应力作

用下，M-H 曲线随着应力 σ 的增大呈现“翻转效应”。且随着压应力 σ 的增大，M-H 曲线面积逐渐减小。图 3b

表明，外加磁场较小时，压应力 σ 对 Terfenol-D 棒的磁致伸缩系数 λ 影响不是很显著；但外加磁场增强时，

磁致伸缩系数 λ 随着压应力 σ 的增大变化显著。且图 4b 表明，适当的施加压应力可增大 λ-H 曲线的线性区

间。这种线性区间增大的效果在提高以 Terfenol-D 材料为核心的传感器等其他器件的测量精度时，具有重要

意义。 
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图 3 对应不同压应力(T = 20 ℃)Terfenol-D 棒的(a)M - H 曲线和(b) λ-H 曲线 

在外加预应力 σ = 0 时，T 取 20 ℃、30  ℃ 、40 ℃、50 ℃、60 ℃不同温度时，对应的 M-H 曲线、λ-H

曲线如图 4 所示。图 4a 表明，磁化强度 M 的最大值减小；不同温度下磁化强度 M 随磁场 H 的变化趋势与其

在不同压应力下随磁场 H 的变化趋势相似，即在不同的温度 T 作用下，M-H 曲线随着温度的增高呈现“翻转

效应”，且 M-H 曲线面积减小。图 4b 表明，在不同温度 T 下，Terfenol-D 棒的磁致伸缩系数 λ 在中低磁场中

随着磁场 H 的增大快速增大，在高磁场中随着磁场 H 的增大趋于饱和。在相同的磁场强度下，随着温度 T 的

升高，所对应的磁化强度 M 和磁致伸缩系数 λ 的值减小。从这一结果中可以看出，以 Terfenol-D 材料为核心
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的传感器等其他器件的测量精度随着温度 T 的升高而降低。 
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图 4 对应不同温度(σ=0)Terfenol-D 棒的(a)M-H 曲线和(b) λ-H 曲线 
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图 5  6.9 MPa 压应力下对应不同温度 Terfenol-D 棒的(a)M-H 曲线和(b)λ-H 曲线 

压应力 σ 取 6.9 MPa、不同温度下的 M-H 曲线、λ-H 曲线与压应力 σ 取 0 MPa 时的结果进行对比分析，

结果如图 5 所示。 

比较图 4 和图 5 可知，对于相同的磁场强度 H 和相同的温度，图 5 所对应的 Terfenol-D 棒的磁化强度 M、

磁致伸缩系数 λ 及 λ-H 线性区间均比图 4 的大，在相同的磁场、不同温度作用下，λ-H 线性区间小，这说明，

可通过施加一定的压应力来增大 Terfenol-D 棒 λ-H 的线性区间，从而减小温度对以 Terfenol-D 材料为核心的

传感器等其他器件的测量精度的影响。 

为了验证所搭建的模型在温度、应力和磁场的耦合作用下，比现有的模型更能体现 Terfenol-D 棒的温度

特性。结合以上的仿真分析结果，在此取相同应力、不同温度对比分析本文搭建的模型与比较全面的文献[2]

模型 Terfenol-D 棒的温度特性。 
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图 6 σ = –6.9 MPa、T = 20 ℃的(a)M-H 曲线和(b)λ-H 曲线 
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图 7 σ = –6.9 MPa、T = 25 ℃的(a)M-H 曲线和(b)λ-H 曲线
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图 8 σ = –6.9 MPa、T = 30 ℃的(a)M-H 曲线 和(b) λ-H 曲线 

图 6、7、8 为 σ =–6.9 MPa，T = 20 ℃、25 ℃、30 ℃时用本文构建的应力-温度-磁场耦合 J-A 模型与文献

[2]建的模型求解出的 M-H 曲线 λ-H 曲线的对比。由图 6 可以看出，用本文构建的应力-温度-磁场耦合 J-A 模

型在应力的作用下，Terfenol-D 棒的 M-H 曲线与前人搭建的 J-A 模型的所描绘的磁滞回线基本一致，但本文

模型描的 λ-H 曲线中磁滞伸缩系数 λ 最大值与其线性区间有所增大。由图 7 和图 8 可看出，本文搭建的磁-

力-热耦合的 J-A 模型求解的 M-H 曲的线性区间更大，其面积更小，磁化强度 M 的最大值也在增大；λ-H 曲

线的线性区间和磁致伸缩系数 λ 也在增大，温度越高这种效果越明显。出现这种线性区间的增大主要原因是

本文模型考虑了磁场-应力-温度耦合对有效场有贡献。 

5 结论 

超磁滞伸缩材料的磁滞特性的建模一直是以其为核心传感器件研究的关键，所以该文在经典 J-A 模型及

前人的工作基础上，在温度、磁场和应力场多场耦合的作用下，搭建出多场耦合 J-A 模型，其仿真结果表明： 

(1)在室温下随着压应力 σ 的增大，Terfenol-D 棒的磁致伸缩系数 λ 增大；在无压应力(σ = 0)作用下，随着

温度的升高，Terfenol-D 棒的磁致伸缩系数 λ 减小且 λ-H 线性区间减小。则表明在温度的影响下通过施加一

定的压应力 σ 可以增大 Terfenol-D 棒的磁致伸缩系数和 λ-H 线性区间。 

(2)在温度的影响下，通过将所搭建的多场耦合 J-A 模型与现有 J-A 模型相比，新模型下的 M-H 曲线和 λ-H

曲线的线性区间比较大，从而表明本文模型优于现有的模型，且对提高以 Terfenol-D 棒为核心的传感器等其

他器件的测量精度的意义重大。 
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