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Статья посвящена математическому моделированию сигналов воспроизведения магнитострикционных 
преобразователей линейных перемещений. Подробно рассмотрен вопрос, связанный с расчетом процессов 
возбуждения, трансляции и считывания ультразвуковых волн на фиксированном расстоянии и при раз-
личных размерах элементов. Особое внимание в статье уделяется исследованию сигнала воспроизведения 
при различных значениях параметров постоянных магнитов цилиндрической формы. Также произведены 
исследования зависимостей выходного сигнала от параметров катушки воспроизведения (соленоид), пред-
назначенной для считывания ультразвуковых волн кручения. Было показано, что амплитуда выходного 
сигнала слабо зависит от радиуса элемента считывания или катушки воспроизведения, и сильно зависит 
от толщины и ширины магнита. Исследования позволяют не только оптимизировать конструктивные и экс-
плуатационные параметры элементов макета магнитострикционного преобразователя линейных перемеще-
ний, но и подобрать параметры и свойства элементов конструкции для обеспечения максимальной ампли-
туды выходного сигнала.
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Article is devoted to mathematical simulation of signals of reproduction of magnetostrictive transformers of 
the linear relocation. Explicitly the question connected to calculation of processes of excitation, broadcasting and 
reading of ultrasonic waves at the fixed distance and in case of different sizes of elements is considered. Special 
attention in article is paid to a reproduction signal research in case of different parameter values of permanent 
magnets of the cylindrical form. Researches of dependences of an output signal from parameters of the coil of 
reproduction (solenoid) intended for reading of ultrasonic waves of torsion are also made. It was shown that output 
amplitude poorly depends on the radius of an element of reading or the coil of reproduction, and strongly depends on 
thickness and width of a magnet. Researches allow not only to optimize design and operational data of elements of a 
prototype of the magnetostrictive transformer of the linear relocation, but also to pick up parameters and properties 
of elements of construction for support of the maximum output amplitude.
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К основным элементам магнитострик-
ционного преобразователя линейных 
перемещений на ультразвуковых волнах 
кручения можно отнести волновод, один 
или несколько постоянных магнитов и один 
или несколько элементов считывания, пред-
назначенных для формирования выходного 
аналогового сигнала. На практике в каче-
стве элементов считывания, как правило, 
используются индуктивные элементы, реже 
пьезоэлектрические преобразователи.

От конструктивных и эксплуатацион-
ных параметров основных элементов макета 
будет зависеть не только амплитуда и дли-
тельность выходного сигнала, но и точность 

измерения, и косвенно надежность разра-
батываемого устройства. Для пояснения 
данного утверждения, а также оптимизации 
конструктивных и эксплуатационных пара-
метров элементов макета проведем соответ-
ствующие исследования и вычислительные 
эксперименты.

Зная распределение поля соленоида 
Hc(z), рассчитаем поток Ф через произволь-
ное поперечное сечение волновода, вызван-
ный током I через обмотку воспроизведе-
ния. В соответствии с теоремой взаимности 
тот же ток I, обтекая поперечное сечение по-
верхности волновода, возбуждает идентич-
ный поток Ф через обмотку соленоида [1]. 
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Рис. 1. Модель для анализа процесса воспроизведения крутильного колебания в волноводе:  
1 – волновод диаметром d; 2 – область формирования волны кручения; 3 – катушка 

воспроизведения (соленоид); 4 – кольцевой магнит с радиусами R1 и R2

Рис. 2. Распределение магнитного поля постоянного магнита цилиндрической формы толщиной 
L=2 мм, радиусом R – 6 мм, на расстоянии 1 мм от поверхности волновода

Для исследований выходного сигна-
ла воспользуемся принципом взаимности. 
На рис. 1  показана катушка воспроизведе-
ния (соленоид) 3, воспринимающий инфор-
мативный параметр – продольную составля-
ющую магнитного поля волны кручения.

Полный поток, пересекающий обмотку со-
леноида воспроизведения, вызванный намаг-
ниченностью Mz получается в этом случае по-
средством интегрирования бесконечно малых 
потоков, возникающих из последовательности 
намагниченностей вдоль волновода, и равен
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где d – диаметр волновода, z0=vt; k – обобщенный коэффициент, включающий магнито-
стрикционные коэффициенты.

Сигнал воспроизведения определяется производной от ( )z zΦ

  0( )zd zu
dt

Φ
= . (2)

Продольную составляющую Mz можно определить зная распределение магнитного 
поля [7] постоянного магнита и петлю гистерезиса магнитного материала волновода. 

Используя выражения, полученные в [1] можно получить распределение магнитного 
поля от кольцевого магнита, которое приведено на рис. 2.

Используя выражения, полученные в [1] можно получить распределение магнитного 
поля от соленоида. 

2

2 21

( )( , ) ( 1) ( ) ( , )
2 ( ) ( )

inR c

c
d

z zj r rH z r K k h k dr
r rz z r r

+
ν ν

ν ν
ν=

ν

′ ′− −  ′= − + Π ′′ ′π + − + −
∑∫ ,

где 
2

2 2
0

( )
1 ( )sin

dK k
k

π

ν

ν

β
=

− β
∫  – полный эллиптический интеграл первого рода;

2

2 2 2
0

( , )
(1 sin ( )) 1 ( )sin

dh k
h k

π

ν

ν

β
Π =

− β − β
∫  – полный эллиптический интеграл третьего рода
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2 24 / (( ) ( ) )k r r z z r rν ν′ ′ ′= ⋅ ⋅ − + +  – коэффициенты;

Rin, c – внутренний радиус и толщина соленоида;

2z b′ =  – расстояние от торца катушки до начала координат (для рисунка 1 b=0);

1z b L′ = + ;
L – длина соленоида.

Рис. 3. Сигнал воспроизведения в относительных единицах периода крутильных колебаний. Сигнал 
получен для катушки воспроизведения L=5 мм, магнита толщиной r=2 мм
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Рис. 4. Зависимость формы сигнала воспроизведения от толщины магнита при фиксированной 
ширине катушки воспроизведения

Рис. 5. Зависимость амплитуды сигнала воспроизведения от внутреннего радиуса катушки 
воспроизведения R1 при толщине магнита h=4 мм и ширине катушки воспроизведения L=5 мм

Осевое поле катушки воспроизведения 
(соленоида) Hc(z, r) в (1) от осевой коорди-
наты z в относительных единицах приведе-
но на рис. 4.

Вычисление по формуле (1) дает сигнал 
воспроизведения от одного периода кру-
тильных колебаний, форма которого приве-
дена на рис. 3.

Используя (1) можно провести анализ 
влияния толщины магнита на сигнал вос-
произведения.

Результат анализа формы сигнала вос-
произведения в зависимости от толщины 
магнита L приведены на рис. 4.

По полученным выражениям была ис-
следована зависимость амплитуды сигнала 
воспроизведения от внутреннего радиуса 
катушки воспроизведения и фиксированной 
её толщине. Результаты анализа приведены 
на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что амплитуда сигнала 
воспроизведения слабо зависит от радиу-
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са катушки воспроизведения. Относитель-
ное уменьшение амплитуды сигнала вос-
произведения при изменении радиуса R1 
от 0,55 мм до 1 мм составляет всего 3,3 %.

Таким образом, в результате вычисли-
тельных экспериментов была произведена 
оценка влияния параметров элементов кон-
струкций акустических трактов магнито-
стрикционных преобразователей линейных 
перемещений. В частности, было показано, 
что амплитуда выходного сигнала слабо 
зависит от радиуса элемента считывания 
или катушки воспроизведения, и сильно 
зависит от толщины и ширины магнита. 
Результаты вычислительных эксперимен-

тов позволяют не только оптимизировать 
конструктивные и эксплуатационные па-
раметры элементов макета магнитострик-
ционного преобразователя линейных пе-
ремещений, но и подобрать параметры 
и свойства элементов конструкции для обе-
спечения максимальной амплитуды выход-
ного сигнала.
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