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В данный момент магнитострикционные преобразователи линейных перемещений востребованы на 
рынке и серийно выпускаются как отечественными, так и зарубежными компаниями. Не смотря на их раз-
нообразие, каналы магнитострикционных измерителей линейных перемещений условно состоят из следу-
ющих блоков: блока формирования входного сигнала, состоящего из генератора токовых импульсов и их 
усилителя до необходимой амплитуды; одного или нескольких волноводов (как правило, цилиндрической 
формы) и постоянных магнитов (наиболее часто используются сплошные и кольцевые постоянные магниты, 
а также в форме прямоугольного параллелепипеда); блока считывания продольных или крутильных механи-
ческих колебаний и преобразования их в импульсы напряжения (как правило, индуктивный или пьезоэле-
мент); блока усиления выходных импульсов. Исследованиям размеров элементов на основании возможных 
расстояний между элементами в магнитострикционных преобразователях линейных перемещений на уль-
тразвуковых волнах кручения и посвящена статья.
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At present magnetostriction converters of linear movements are demanded in the market and are produced 
by both the domestic, and foreign companies in lots. Despite their variety, channels of magnetostriction measuring 
instruments of linear movements conditionally consist of the following blocks: the block of formation of the 
entrance signal consisting of the generator of current impulses and their amplifier up to the necessary amplitude; 
one or several wave guides (as a rule, a cylindrical form) and permanent magnets (continuous and ring permanent 
magnets and also in the form of a rectangular parallelepiped are most often used); block of reading of longitudinal or 
tortional mechanical oscillations and their transformation to tension impulses (as a rule, inductive or piezoelement); 
block of strengthening of output impulses. Article is also devoted to researches of the sizes of elements on the basis 
of possible distances between elements in magnetostriction converters of linear movements on ultrasonic waves of 
torsion.
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Выбор размеров элементов конструкции 
необходимо осуществлять на основании 
размеров ее элементов. Наиболее габарит-
ным элементом конструкции магнитострик-
ционного преобразователя линейных пере-
мещений является волновод. Он оказывает 
существенное влияние на длину устройства. 
Оценка ширины устройства возможна на 
основании разработанного авторами мето-
да определения рекомендуемого расстоя-
ния от постоянного магнита до волновода. 
Для  объяснения способа выбора одного из 
параметров, а именно ширины, рассмотрим 
метод расчета возможного и оптимального 
расстояния от волновода до постоянного 
магнита.

Известно, что токовые импульсы, сфор-
мированные генератором блока формиро-
вания входного сигнала, поступают в  среду 

волновода, где распространяясь, создают 
в  соответствии с  рис. 1, вокруг волновода 
магнитное поле напряженностью impH



. Про-
екция напряженности магнитного поля вол-
новода Himp будет зависеть от его размеров и 
удаленности от его центра. Формулы расчета 
значения Himp являются известными из кур-
са физики и могут быть позаимствованы из 
справочной литературы, например, из [1].

Так, на поверхности волновода и за его 
пределами, то есть на расстоянии, равном 
радиусу волновода RB, проекция напряжен-
ности магнитного поля, созданного токовы-
ми импульсами Himp определится согласно 
выражению [1]

	 Himp =i/(2∙π∙RB),	 (1)

где i – амплитуда токовых импульсов.
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Магнитное поле, созданное токовыми 
импульсами взаимодействует с  полем, соз-
данным постоянным магнитом (ПМ). Как 
уже упоминалось ранее, в  магнитострик-
ционных преобразователях перемещений 
наиболее часто используют сплошные и 
кольцевые постоянные магниты, а также 
постоянные магниты формы прямоуголь-
ного параллелепипеда. Напряженность 
магнитных полей, созданных постоянными 
магнитами указанных форм, а также вывод 
формул расчета подробно изложен в  [2]. 

Так, для  постоянного магнита формы пря-
моугольного параллелепипеда напряжен-
ность магнитного поля в точке наблюдения 
определится согласно выражению [2].

Таким образом, имея на этапе разра-
ботки магнитострикционных преобразова-
телей перемещений (МПП) информацию о 
свойствах и параметрах магнита, исполь-
зуя формулы, приведенные в  [2], можно 
рассчитать напряженность в  любой точке 
наблюдения, удаленной на расстояние R1 
от центра ПМ.

Рис. 1. Процессы, возникающие при трансляции токовых импульсов в среде волновода
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, 	 (2)

где HMZ – проекция напряженности магнит-
ного поля ПМ на ось 0Z; M – намагничен-
ность магнита; aM , bM , hM – длина, ширина и 
высота постоянного магнита соответствен-
но; x,y,z – координаты точки наблюдения от-
носительно центра ПМ.

В результате взаимодействия магнитных 
полей, созданных постоянным магнитом 
и токовым импульсом, т.е. HMZ и Himp ,про-
исходит формирование результирующего 
магнитного поля напряженностью H



Res 
(рис.  1), значение которого можно опреде-
лить по принципу суперпозиций:
	 (HRes)

2=(Himp)
2+(HMZ)

2	 (3)
Используя выражения (1)–(3) можно 

определить значение результирующей на-
пряженности магнитного поля в любой точ-
ке наблюдения.

Одной из трудностей, возникающих 
при анализе измерительных каналов МПП, 
является выбор значения результирующей 
напряженности магнитного поля на по-
верхности волновода. Это значение соглас-

но [3, 4, 5] должно выбираться в диапазоне  
H1 ≤HRes ≤ HS (рис. 2а), где H1 и HS – напря-
женности магнитного поля на краях линей-
ного участка кривой J=f(H), HS – напряжен-
ность технического насыщения. 

Необходимо отметить, что кривая на-
магничивания материала волновода J=f(H), 
изображенная на рис. 2а, зависит от его пре-
дыстории и может использоваться для рас-
четов в случае, если волновод не находился 
в  состоянии насыщения. В остальных слу-
чаях выбор значений напряженностей H1 и 
HS необходимо выполнять в  соответствии 
со статической петлей гистерезиса, изобра-
женной на рис. 2б.

Отсутствие справочных данных и способов 
расчета значений напряженностей магнитного 
поля H1 и HS, а также отсутствие рекомендуемо-
го значения результирующей напряженности 
магнитного поля HRR, представляет проблему, 
с которой приходится сталкиваться при расче-
те значения результирующей напряженности 
магнитного поля и анализе измерительных ка-
налов МПП в целом.

а	 б

Рис. 2. Свойства материала волновода:  
а – характеристическая кривая намагничивания не находившегося в состоянии насыщения;  

б – статическая петля гистерезиса
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Так как, согласно рис. 2б, рекомендуе-

мое значение результирующей напряженно-
сти магнитного поля HRR в среде волновода 
должно быть в интервале HC ≤HRR ≤ HS , то 
для  разрабатываемых конструкций МПП 
рекомендуемое значение результирующей 
напряженности HRR предлагается рассчиты-
вать по формуле:
	 HRR=(HС+BS / μμ0)/2,	 (4)
где HС – коэрцитивная сила материала вол-
новода; HS =BS / μμ0 – напряженность насы-
щения материала волновода; BS – индукция 
насыщения; μ – магнитная проницаемость; 
μ0 – магнитная постоянная; HС, BS и μ – явля-
ются справочными величинами [5].

Таким образом, для  расчета одного из 
параметров, а именно ширины магнито-
стрикционного преобразователя необходи-
мо выполнить следующие действия:

1. Задать параметры постоянных магни-
тов и волноводов;

2. Справочно определить значения вели-
чин HС, BS и μ.

3. По формуле (3) рассчитать рекомен-
дуемое значение результирующей напря-
женности магнитного поля HRR .

4. По формулам (1), (2) и (3) рассчитать 
рекомендуемое значение расстояния от цен-
тра ПМ до центра волновода.

5. Рассчитать ширину и высоту корпуса.
Подобный расчет на этапе проектирова-

ния подобных устройств, позволяет более 

точно определить габариты корпуса раз-
рабатываемого МПП и снизить затраты на 
изготовление как прототипа МПП, так и их 
серийного выпуска.
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