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基于磁致伸缩的大功率拖拉机阻力传感器设计*

李明生摇 迟瑞娟摇 毛恩荣摇 张婧瀛摇 刘摇 宇
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 基于磁致伸缩原理,设计了一种大功率拖拉机电 液提升器用销轴式阻力传感器。 根据铁磁学理论、安培环

路定理以及磁路欧姆定律建立了传感器励磁电路的数学模型,并在 Matlab / Simulink 中对传感器的电压信号输出随

负载的变化情况进行了仿真分析。 采用 45 调质钢和 40Cr 调质钢两种材料作为传感器外壳进行对比。 传感器剪切

力静态加载试验结果表明:45 调质钢静态特性曲线线性度决定系数 R2为 0郾 996 5,加载 70 kN 剪切力时输出电压为

0郾 55 V,性能优于 40Cr 调质钢。
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Design of Draft Sensor in Big鄄power Tractor Raiser
Based on Magnetostriction

Li Mingsheng摇 Chi Ruijuan摇 Mao Enrong摇 Zhang Jingying摇 Liu Yu
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: A kind of axial draft sensor was designed based on magnetostriction theory to improve the
measuring accuracy of soil resistance. A mathematical model of sensor爷s exciting circuit was established
based on ferromagnetics theory, Ampere爷 s circulation and Ohm爷 s law for magnetic path. Then the
performances of sensor爷 s output signal along with load were simulated by using Matlab / Simulink. 45鄄
quenching steel and 40Cr鄄quenching steel were used as sensor爷 s shell separately. Load experiment
showed that the performance of the sensor, of which shell was 45鄄quenching steel, was better than the
other. The better sensor爷s linearity determination coefficient of static characteristic curves was 0郾 996 5.
The output voltage was 0郾 55 V when the shearing force was 70 kN.
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摇 摇 引言

提升器是拖拉机上用于农具提升和耕深控制的

专用部件,其控制性能直接影响着拖拉机的作业质

量以及作业效率[1]。 目前国内外大功率拖拉机逐

步采用电 液提升器来实现对拖拉机农机具的自动

控制,以提高控制精度,降低驾驶员劳动强度[2 ~ 3]。
阻力传感器作为电 液提升器阻力调节的重要组成

部分,对其性能起着重要作用。

目前,大功率拖拉机电 液提升器控制系统的阻

力传感器主要有压电式和电阻应变片式。 磁致伸缩

式传感器相对于普通应变片式传感器,具有输出功

率大、抗干扰能力强、适应恶劣工作环境、适于静态、
动态力测量等优点,在工业领域的自动化控制系统

中有着良好的应用前景[4]。
本文首先阐述磁致伸缩基本原理及特点,然后

设计磁致伸缩式阻力传感器,并进行性能仿真与试

验验证。



1摇 磁致伸缩式阻力传感器设计

1郾 1摇 磁致伸缩效应与磁致逆伸缩效应

磁致伸缩效应是指磁致伸缩材料在磁场作用下

具有伸缩的能力。 此外,磁致伸缩材料还具有另一

个重要效应特性———磁致逆伸缩效应,即被磁化的

铁磁体发生形变或受到应力作用时,会引起材料磁

导率的变化,从而引起磁场的变化[5 ~ 6]。 利用磁性

材料的这两种效应可以制作检测磁场、应变、位移、
扭矩、压力和电流等的各种元器件[7]。 磁致伸缩式

阻力传感器的本质是在力的作用下,材料内部磁畴

发生转动,材料的磁导率发生变化,导致材料内部及

其周围的磁通密度发生变化,从而引起传感器的输

出电压发生相应变化[8]。
1郾 2摇 磁致伸缩式阻力传感器外壳设计及强度校核

拖拉机作业时,农机具所受土壤阻力通过下拉

杆作用于阻力传感器上,阻力传感器在下拉杆与支

承座的分离面区域内承受最大剪切力,输出与剪切

力相关的电压信号,大功率拖拉机中阻力传感器安

装形式如图 1 所示[9]。 因此设计磁致伸缩式阻力传

感器的外壳结构为销轴式,其受力区为一整体空心

截面圆轴,结构紧凑,几何形状简单,容易加工出要

求很高的尺寸和形位精度,空心截面具有很强的抗

扭转、抗弯曲能力,销轴中心的应力最大,而且与相

关承力部件组装容易,使用方便[10]。

图 1摇 力传感器在电液悬挂系统中的安装位置

Fig. 1摇 Mounting position of force transducer in
electronic鄄controlled hitch system
1. 犁摇 2. 下拉杆摇 3. 阻力传感器

摇
阻力传感器支撑部位最大承受剪切力 P 为

60 kN,因此要求传感器直接受力的销轴外壳必须有

足够的强度。 本文对两种销轴常用的材料 45 调质

钢和 40Cr 调质钢进行强度分析。 45 调质钢和 40Cr
调质钢基本参数如表 1 所示。

轴销剪切式力传感器可简化为两端简支中间受

集中载荷 P 作用的空心截面梁,其空心截面如图 2
所示。

剪应力集中区为凹槽中心的空心截面,中性层

处的剪切力最大,其计算公式为[9]

表 1摇 45 调质钢和 40Cr 调质钢基本参数

Tab. 1摇 Parameters of hardened and tempered steel
No. 45 and No. 40Cr

材料

许用拉伸

应力 |滓 |
/ MPa

许用弯曲

应力|滓max |

/ MPa

许用剪切

应力 | 子 |
/ MPa

弹性模量

E / GPa

屈服强度

滓S / MPa

45 调质钢 180 100 126 2郾 1 伊 104 360
40Cr 调质钢 275 120 192 2郾 1 伊 104 550

图 2摇 阻力传感器受力示意图

Fig. 2摇 Force schematic of draft sensor
摇

子 = 8P
3仔

D2 + Dd + d2

D4 - d4 抑53郾 56 MPa (1)

式中摇 子———空心截面中性层处的剪切应力,MPa
P———施加在传感器上的作用力,N
D———销轴最小外径,取 36 mm
d———中心孔直径,取 18 mm

销轴中心层与轴线呈 45毅方向的主应力 滓、主应

变 着 为

滓 = 依 子 = 依 53郾 56 MPa

着 = 依 子
2G = 依 3郾 316 伊 10 - 4

式中摇 G———弹性剪切模量,取 8郾 08 伊104 MPa

空心截面中心层的最大弯曲应力

滓max =
8PL

仔D [3 (1 - d )D ]
4 抑34郾 93 MPa

式中摇 L———中心销长度,mm
综上可知,[滓] < [滓]45 < [滓]40Cr;[子] < [子]45 <

[子] 40Cr;[滓max] < [滓max] 45 < [滓max] 40Cr。 因此两种材

料均满足强度要求。
1郾 3摇 磁致伸缩式阻力传感器内部磁路设计

由于传感器的输出信号与磁路中磁通量的变化

有关,所以磁路直接影响着传感器输出信号的大小。
磁路设计要尽量减少磁泄漏,提高电 磁转换效率,
尽量避免器件工作过程中产生寄生磁场如电涡流产

生的涡流磁场等,并改善磁性材料所处磁场的均匀

性。 销轴式阻力传感器最大壁厚小于 10 mm,因此

线圈的激励电流采用直流脉动电流,通过改变输入
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电流的大小就可以改变磁场的大小[11]。 设计的励

磁电路如图 3 所示。 当用直流电励磁时,采用片层

式磁芯,两层之间的适当空隙可以减少线圈的电感,
避免直流电令磁芯饱和。 设计传感器磁路如图 4 所

示。

图 3摇 励磁电路原理图

Fig. 3摇 Schematic diagram of excitation circuit
摇

图 4摇 阻力传感器磁路

Fig. 4摇 Magnetic circuit of draft sensor
摇

图 4 中,阻力传感器未受力时,初级线圈两极之

间形成一个对称磁场,传感器表面各段磁阻相等,通
过感应线圈的磁通相等,由于线圈 E1、E2 反向串

接,E3、E4 反向串接,两组再正向串接,形成差动连

接,所以磁通相互抵消,传感器输出为零;当传感器

受剪切力作用时,固有各向同性磁性材料的磁性就

会发生变化,于是磁场就变成不对称,在其表面 45毅
和 135毅方向产生拉应力和压应力,如图 4 所示。 根

据铁磁学,当钢铁材料的饱和磁致伸缩系数 姿S > 0,
则在拉应力方向的磁弹性能最低,是易磁化方向,即
磁导率增加,磁阻降低;而在压应力方向,磁导率减

小,磁阻增大。 因此,E1、E2、E3、E4 处的磁通 椎 变

化,则传感器有对应的感应电压输出。
磁芯材料可以影响磁场的磁感应强度,选择材

料时要求导磁率高、损耗小、磁化曲线线性段较宽、
磁性能稳定的材料[12]。 常用磁芯材料坡莫合金

1J85 和硅钢片 B30P110 参数对照如表 2 所示,对比

可知,相比硅钢片 B30P110,坡莫合金 1J85 具有极

低的矫顽力和较高的初始磁导率及最大磁导率,对
微弱信号反应灵敏,饱和磁感应强度低,因此选择坡

莫合金 1J85 作为磁芯材料。

表 2摇 磁芯材料参数

Tab. 2摇 Parameters of magnetic core materials

材料

(0郾 03 mm)

初始相对

磁导率

(Gs / Oe)

最大相对

磁导率

(Gs / Oe)

饱和磁致

伸缩系数

矫顽力

/ MPa

坡莫合金 1J85 4 伊 104 1郾 8 伊 105 < 2 伊 10 - 6 臆1郾 2
硅钢片 B30P110 1 伊 103 4 伊 104 1 伊 10 - 5 > 8

2摇 磁致伸缩式阻力传感器建模及仿真

根据铁磁学理论[13 ~ 14],压磁材料的相对磁导率

变化与应力 滓 之间关系为

驻滋
滋 = 2

姿S

B2
S
滓滋 (2)

式中摇 姿S———铁磁材料的饱和磁致伸缩系数

BS———坡莫合金铁芯的饱和磁感应强度,为
0郾 75 T

将式(5)代入式(6)可得

驻滋 = 2
姿S

B2
S
滋2 8P

3仔
D2 + Dd + D2

D4 - d4 (3)

根据阻力传感器工作原理,可将传感器的磁路

等效为如图 5 所示的等效磁路。 R0 为磁通流经励

磁磁极的电阻,R1、R2、R3、R4 分别为磁通流经 4 个

感应磁极的磁阻(包括感应磁芯磁阻、感应磁极与

被测表面气隙磁阻及相应被测表面段磁阻),R5 为

材料表面未经过感应磁极的部分磁通的磁阻,因流

经 R5 的磁通 椎5相对很小,所以忽略不计。

图 5摇 阻力传感器的等效磁路

Fig. 5摇 Equivalent magnetic circuit of draft sensor
摇

未对中心销施加力或静止时,由磁路对称可知

椎1 =椎2 = 椎3 = 椎4,根据磁通连续性原理有 椎0 =
椎1 +椎2 +椎3 +椎4。

根据安培环路定理和磁路欧姆定律[15],有
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椎1 =
N0 I0

4l0
滋MS0

+
l1

滋MS1
+

lC1O
滋CSC1O

+
lCO1

滋CSCO1
+

2啄0
滋0S0

+
2啄1
滋0S1

(4)
式中摇 N0———励磁线圈匝数,240 匝

I0———励磁电流,A
l0———励磁磁芯磁路长度,为 0郾 018 m
l1———感应磁芯磁路长度,为 0郾 06 m
lC1O———磁通从感应磁极到励磁磁极 O2 端

在被测表面流经的磁路长度, 为

0郾 02 m
lCO1———磁通从励磁磁极 O1 端到感应磁极

在被测表面流经的磁路长度, 为

0郾 02 m
啄0———励磁磁极下气隙,为 1 伊 10 - 6 m
滋0、滋M、滋C———空气、磁芯、销轴外壳材料的绝

对磁导率

S0———励磁磁极端面投影和磁通在励磁磁极

各截面面积,为 2郾 025 伊 10 - 5 m2

S1———感应磁极端面投影和磁通在感应磁极

各截面面积,为 1郾 6 伊 10 - 5 m2

SC1O———磁通从感应磁极到励磁磁极 O2 端

在被测表面流经的截面面积, 为

1 伊 10 - 6 m2

SCO1———磁通从励磁磁极 O1 端到感应磁极

在被测表面流经的截面面积, 为

1 伊 10 - 6 m2

根据磁路的对称性,lC1O抑lCO1,SC1O抑SCO1,啄0抑
啄1,则

KM = 1

A + B + C
滋C

(5)

椎1 = KMN0 I0 (6)

其中摇 A =
4l0
滋MS0

+
l1

滋MS1
摇 B = 145

32滋0S0
啄0 摇 C =

2lC1O
SC1O

当传感器承受剪切力时,其表面 45毅和 135毅方
向产生拉压应力,对应表面的磁导率分别增加或减

少 驻滋C,则四感应线圈输出感应电压分别为 驻U 和

- 驻U。
根据感应磁芯的对称性,E1 线圈处流过 椎1 和

椎2,椎1、椎2方向相反,且作用力如图 4 中所示时,可
得

滋C1 = 滋C - 驻滋 (7)
滋C2 = 滋C + 驻滋 (8)

减少 椎1,增加 椎2,则

e1 = - N1
d(椎1 -椎2)

dt = - N1
d椎1

dt + N1
d椎2

dt
(9)

由于拉压应力绝对值相等,
d滋C1

dt = -
d滋C2

dt ,且磁

芯与轴为过度配合,磁隙变化影响相对很小,可以将

啄0看作常数,则线圈 E1 产生的感应电动势为

e1 = N0N1(KM2 - KM1)
dI0
dt + N1K

d滋C1

dt (10)

同理,E2、E3、E4 产生的感应电动势为

e2 = N0N2(KM1 - KM2)
dI0
dt + N2K

d滋C1

dt (11)

e3 = N0N3(KM2 - KM1)
dI0
dt + N3K

d滋C1

dt (12)

e4 = N0N4(KM1 - KM2)
dI0
dt + N4K

d滋C1

dt (13)

其中 K = CN0 I (0
KM1

滋2
C1

+
KM2

滋2
C

)
2

KM1 = 1

A + B + C
滋C1

摇 KM2 = 1

A + B + C
滋C2

式中摇 N1、N2、N3、N4———励磁线圈匝数,为 90 匝

感应线圈为差动连接,所以传感器的输出电压

为

eOUT = e1 - e2 + e3 - e4 =

N0(N1 + N2 + N3 + N4)(KM2 - KM1)
dI0
dt +

K(N1 + N2 + N3 + N4)
d滋C1

dt (14)

当加载静态力时,传感器的输出电压为

eOUT = e1 - e2 + e3 - e4 =

N0(N1 + N2 + N3 + N4)(KM2 - KM1)
dI0
dt (15)

应用 Matlab 对励磁电路进行建模,对阻力传感

器进行仿真。 图 6 为 Matlab 仿真模型。 仿真结果

如图 7 所示,由图 7 可知随着剪切力的增加,传感器

输出电压也呈上升趋势,并且趋近于线性变化关系;
当剪切力趋于稳定时,传感器输出电压也趋于稳定。

3摇 磁致伸缩式阻力传感器性能试验

为测试磁致伸缩式阻力传感器的静态特性,用
材料试验机对 45 调质钢外壳和 40Cr 调质钢外壳传

感器进行剪切力试验,如图 8 所示。 设计传感器最

高受力 60 kN,试验机最高加载力为 70 kN。
45 调质钢和 40Cr 调质钢外壳阻力传感器的静

态特性曲线如图 9 所示。 由图可知,45 调质钢阻力

传感器线性度决定系数 R2为 0郾 996 5,加载 70 kN 剪
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图 6摇 阻力传感器的 Matlab 仿真模型

Fig. 6摇 Simulation model of draft sensor in Matlab
摇

图 7摇 阻力传感器性能仿真曲线

Fig. 7摇 Simulation curve of draft sensor
摇

图 8摇 阻力传感器特性试验平台

Fig. 8摇 Draft sensor test
摇

摇 摇

切力时输出电压为 0郾 55 V;40Cr 调质钢外壳阻力传

感器线性度决定系数 R2为 0郾 982 7,加载 70 kN 剪切

力时输出电压为 0郾 39 V,因此 45 调质钢性能要优于

40Cr 调质钢。

图 9摇 阻力传感器特性曲线

Fig. 9摇 Draft sensor characteristic curves
摇

试验中阻力传感器的电压输出信号与加载剪切

力基本呈线性关系,非线性影响因素主要由于传感

器线圈是手动缠绕,缠绕紧密度、排列方式和线圈转

折点等对其性能都有可能产生影响。 当线圈标准化

机械制作时可以减小线圈的不稳定影响,同时,在销

轴内孔有限空间限制下,标准化机械缠绕线圈可以

增多,磁化强度增大。

4摇 结论

(1)基于磁致伸缩原理设计的销轴式传感器,
采用坡莫合金 1J85 作为磁芯材料,外壳选用 45 调

质钢与 45Cr 调质钢两种材料。 传感器励磁电路为

直流脉动激励。 对传感器仿真,结果显示,传感器具

有良好的力 电压转换特性。
(2)对传感器进行加载试验结果表明:45 调质

钢外壳静态特性曲线线性度决定系数 R2为 0郾 996,
最高输出电压为 0郾 55 V;40Cr 调质钢外壳静态特性

曲线线性度决定系数 R2 为 0郾 982 7,最高输出电压

为 0郾 39 V。
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