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摘　要：为研制大量程磁致伸缩位移传感器，对应力波的能量衰减特性进行研究。提出了衰减系数测试方法，给出了衰减系数
的计算表达式及其修正方法。搭建了磁致伸缩位移传感器实验平台，测试了应力波在 ＦｅＧａ和 ＦｅＮｉ波导丝中传播的衰减系
数，确定了波导丝线径、应力波频率和波导丝所受应力对衰减系数的影响规律。结果表明，线径为０．６ｍｍ的ＦｅＧａ和ＦｅＮｉ波
导丝在不受应力作用时，频率５４ｋＨｚ的应力波衰减系数分别为０．１５４８Ｎｐ·ｍ－１和０．１８０８Ｎｐ·ｍ－１；衰减系数随波导丝线径
的增大而增大；衰减系数随应力波频率的增大而增大；衰减系数随波导丝所受应力的增大先减小后趋于稳定。在设计大量程磁

致伸缩位移传感器时，为减小应力波的衰减，可选择线径为０．４ｍｍ的 ＦｅＧａ波导丝、应力波频率为３２ｋＨｚ、波导丝所受应力
６０ＭＰａ。
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１　引　　言

与传统的电阻式、电容式和电感式等位移传感器相

比，基于磁致伸缩效应的位移传感器具有精度高、量程大

和可靠性高等优点，可在并联机器人回零操作、机床位移

控制、石油液位测量等领域广泛应用［１３］。研究人员对磁

致伸缩位移传感器的设计和理论开展了诸多研究工作。

文献［４］基于魏德曼效应和压磁效应建立了螺旋磁场作
用下磁致伸缩位移传感器的输出电压模型，发现螺旋磁

场与输出电压之间存在线性关系；文献［５］建立了螺旋
磁场和拉力共同作用时ＦｅＧａ磁致伸缩位移传感器的输
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出特性，并通过实验验证了拉力使检测信号强度降低；文

献［６］对磁致伸缩位移传感器的信号产生机制研究表
明，信号的产生来自于磁畴的自由旋转效应和磁源波动

效应；文献［７９］分别对ＦｅＧａ波导丝的魏德曼效应和磁
机耦合进行了研究，分析了磁致伸缩位移传感器的检测

信号，发现ＦｅＧａ波导丝位移传感器检测信号的幅值比
ＦｅＮｉ波导丝位移传感器检测信号的幅值明显提高，信噪
比也得到改善；文献［１０］在传统的磁致伸缩位移测量方
法上提出一种利用应力波无阻尼反射的测量方法。

文献［１１］提出了大量程磁致伸缩位移传感器的衰
减函数，但并没有对衰减函数进行分析和讨论。事实上，

大量程磁致伸缩位移传感器中的应力波在波导丝传播时

会发生能量衰减，进而使检测信号的幅值降低，所以设计

大量程磁致伸缩位移传感器，应考虑应力波的能量衰减

问题。然而，有关应力波在 ＦｅＧａ波导丝中传播发生的
能量衰减研究报道甚少，因而很有必要开展磁致伸缩位

移传感器中的应力波能量衰减的研究工作。本文提出一

种新的应力波能量衰减系数的测试方法，搭建了磁致伸

缩位移传感器实验测试平台，从理论与实验上分析了波

导丝材料、线径、应力波频率和波导丝所受拉力对能量衰

减的影响。

２　应力波能量衰减与衰减系数测试方法

２．１　应力波能量衰减

应力波在波导丝中由于扩散、散射和吸收等会产生

能量衰减［１２１３］，其衰减系数与材料属性、声源频率、材料

微观组织结构、所受应力大小和环境温度等密切相关。

当应力波沿介质 ｘ方向传播，应力波的声压强度随传播
距离ｘ成指数衰减，可以表示为［１３１５］：

ｐ（ｘ）＝ｐ０ｅ
－αｘ （１）

式中：ｐ０为声源处的声压强度，ｐ（ｘ）为应力波传播距离
ｘ后的声压强度，α为衰减系数。由方程（１）可知，当 ｐ０
一定时，只要确定了衰减系数α，就可以确定应力波传播
距离ｘ后的声压强度。因此，应力波的能量衰减问题就
归结为确定衰减系数的问题。

２．２　衰减系数测试分析

由于声源的声压ｐ０较难得到，在测试应力波衰减时

常取两个位置处的声压强度值，如图１所示。假设波导
丝内部性质完全一致，当激励脉冲电流相同时，由文

献［４］可知永磁体在波导丝任意位置处产生的应力波声
压强度相同设为ｐ０，则永磁体在不同位置传播到检测线
圈位置处时的声压强度可以表示为：

ｐｘ１ ＝ｐ０ｅ
－αｘ１

ｐｘ２ ＝ｐ０ｅ
－αｘ{

２

（２）

式中：ｘ１和ｘ２分别为图１中位置１和２与检测线圈的距
离，ｐｘ１和ｐｘ２分别为应力波传播到检测线圈处的声压强
度。当ｘ１和ｘ２已知时，并假设ｐｘ１和ｐｘ２与线圈检测电压
成正比，由检测电压的比值并结合式（２）可确定衰减系
数α。然而，实验表明，采用移动永磁体的方法难于操
作，测试衰减系数产生的误差较大，这是由于移动永磁体

使波导丝材料的磁特性发生了不均匀的变化。

图１　衰减系数测试方法
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

针对应力波衰减系数测试时存在误差较大的问

题，提出一种新的应力波能量衰减系数测试方法。在

图１传感器结构基础上，去除波导丝右端的阻尼，当加
载脉冲电流，在波导丝内产生的应力波分别向两端传

播，其中向左传播的为回波，向右传播的为前进波，如

图２所示。由文献［９］可知，当激励条件及边界条件一
致时，振动产生后向两个不同方向传播的应力波声压

强度值相等，此时检测信号将出现两个电压峰值，如图

３所示。其中第１个峰值电压 ｅ１是回波传播到检测线
圈处产生的电压，第２个峰值电压 ｅ２是前进波在波导
丝右端发生反射后传播到检测线圈处产生的电压。将

应力波在反射后与反射前的声压比值定义为反射系数

ｋ，当应力波的反射系数 ｋ、永磁体距波导丝右端的距离
已知时，由实验可以确定ｅ１和ｅ２，进而可以确定衰减系
数 α。

图２　衰减系数测试方法
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图３所示为采用提出的衰减系数测试方法得到的电
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图３　检测电压波形
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

压波形。由于前进波传播的距离远，且经过一次反射，因

而ｅ２比ｅ１的幅值小，幅值的降低是由于传播的距离长和
反射而引起的。ｔ２ｄ和 ｔ２ｄ１分别为应力波传播距离２ｄ和
２ｄ１所用的时间。

２．３　衰减系数测试平台搭建

磁致伸缩位移传感器实验平台如图４所示，其主要
由激励模块、检测模块、外壳保护模块等组成。激励模块

主要包括信号发生器、放大电路、波导丝、永磁体和电源

等部分，利用 ＴＦＧ６９２０Ａ型任意波形信号发生器和互补
推挽式放大电路可快速调节脉冲信号的频率、幅值和

脉宽。根据前期研究［４，９，１６］，激励脉冲电流的频率设定

为２００Ｈｚ、高电平２４Ｖ、脉宽６μｓ；波导丝两端水平拉
直，固定在内径为６ｍｍ的铁氟龙管内；永磁体是环形
钕铁硼，内外径分别为１４和２０ｍｍ，厚６ｍｍ，安装在环
形铝环内。检测模块主要由检测线圈和示波器等组

成，检测线圈为线径０．０６ｍｍ的漆包铜线绕制而成，其
匝数为６００、３层排列、线圈长１０ｍｍ、内径为４ｍｍ；采
用 ＤＰＯ３０１４型数字示波器采集信号，其最大采样周期
为２．５ＧＳ／ｓ，示波器的通道１接在检测线圈两端，采集
检测线圈两端的电压信号，通道 ２接在放大电路输出
端，采集激励脉冲的幅值，示波器的采样周期设置为

０．０４μｓ，采样点数１００００。外壳保护模块主要由铁氟
龙管、不锈钢、支架等组成，其主要用来固定波导丝和

减小电磁干扰。

图４　磁致伸缩位移传感器实验平台
Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＭＤＳ

利用所建立的实验平台可以测试：１）ＦｅＧａ和 ＦｅＮｉ
波导丝的衰减系数；２）不同频率条件下的衰减系数；
３）波导丝在不同应力作用下的衰减系数。

３　实验结果与分析

３．１　衰减系数与反射系数测试

３．１．１　衰减系数测试
根据波的反射定律可知，应力波反射产生的衰减为

线性衰减，当永磁体位于图２位置２时可得：
ｐ１ ＝ｐ０ｅ

－α（Ｌ－ｄ１）

ｐ２ ＝ｐ０ｅ
－α（Ｌ＋ｄ２{ ）

（３）

式中：ｐ１为回波传播到检测线圈处的声压，ｐ２为前进波
在右端发生反射后传播到检测线圈处的声压，Ｌ为波导
丝长度，ｄ１为永磁体距波导丝右端的距离，ｋ为反射系
数，当ｋ＝１时表示完全弹性反射，在反射时没有任何能
量损失，当ｋ＝０时表示反射时能量完全被吸收。实验结
果表明，当永磁体与波导丝右端的距离 ｄ＞４ｃｍ时（见
图２），回波和前进波产生的电压信号彼此完全分开，互
不干扰。如果忽略应力波在图２中距离为２ｄ的传播衰
减，根据ｅ２和ｅ１的峰值比值可计算出反射系数ｋ。

由式（３）可以得出：

α＝ １２ｄ１
ｌｎ
ｋ·ｐ１
ｐ２

（４）

由于声压与声波峰值成正比［１２１４］，衰减系数 α可表
示为：

α＝ １２ｄ１
ｌｎ
ｋ·ｅ１
ｅ２

（５）

式中衰减系数的单位为Ｎｐ·ｍ－１，ｅ１和ｅ２分别为回
波和前进波产生的峰值电压。

３．１．２　反射系数的确定
根据式（５），要测试出衰减系数 α，首先应确定应力

波的反射系数ｋ。根据ｋ的意义可知，只要永磁体足够靠
近波导丝的右端，根据回波和前进波产生的电压峰值可

以得到近似的反射系数 ｋｄ（其包含短距离２ｄ的传播衰
减），当距离２ｄ很小时，可忽略应力波的传播衰减，此时
有ｋ＝ｋｄ。

将永磁体放置于图２位置１，永磁体距波导丝右端
４ｃｍ，由回波和前进波产生的电压峰值ｅ２和ｅ１的关系如
图５所示。图中表明前进波经过反射后产生的电压信号
ｅ２随回波产生的电压信号ｅ１增大而增大，且ｅ１与ｅ２为线
性关系。当忽略短距离２ｄ产生的传播衰减，根据ｅ２与ｅ１
的比值可近似得到反射系数。采用正比例函数对数据进

行拟合，得到拟合函数的比例系数为０．８４６６，此时数据
点基本落在拟合直线上，得近似反射系数 ｋｄ＝０．８４６６，
这与应力波在反射时产生的线性衰减相吻合。
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图５　近似反射系数ｋｄ的确定

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋｄ

永磁体距离波导丝右端ｄ（ｄ＝４ｃｍ）时，忽略短距离
２ｄ上的传播衰减，根据检测信号得到近似反射系数 ｋｄ
（ｋｄ ＝ｋ·ｅ

－２αｄ），ｋｄ包含反射衰减和来回距离２ｄ的传播
衰减，故反射系数ｋ应略大于 ｋｄ。永磁体距离波导丝右
端ｄ１时，利用式（５）计算应力波的衰减系数（此时近似
ｋ≈ｋｄ），然后可利用计算出的衰减系数 α通过式（６）对
ｋ进行修正。

ｋ＝
ｋｄ
ｅ－２αｄ

（６）

图６是由式（６）利用迭代法对反射系数 ｋ和衰减系
数α进行修正。首先将永磁体放在图２位置１处得到近
似反射系数ｋｄ（ｋ（１）），输入永磁体在图２位置２处的检
测信号峰值ｅ１和ｅ２、距离ｄ和ｄ１以及近似反射系数ｋｄ，
其次根据式（５）计算忽略来回距离２ｄ上传播衰减时的
衰减系数α，然后利用式（６）对反射系数 ｋ进行修正，再
利用修正后的反射系数 ｋ计算应力波的衰减系数 α，重
复进行直到前后两次计算所得的衰减系数相差小于

０．０００１，则终止程序，输出衰减系数α。

图６　衰减系数修正流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　ＦｅＧａ和ＦｅＮｉ波导丝的衰减系数

由式（５）可知ｌｎ（ｋ·ｅ１／ｅ２）与２ｄ１成正比例关系，其

比例系数为衰减系数 α，为减小测试误差，采用多次测
试，取多个测试点得到不同距离２ｄ１和峰值电压，再用正
比例函数进行拟合，得到拟合直线方程的斜率即为衰减

系数，斜率越大表示衰减系数越大。图７所示为波导丝
两端无拉力作用、线径为０．６ｍｍ、应力波频率为５４ｋＨｚ
时得到ｌｎ（ｋ·ｅ１／ｅ２）与２ｄ１的关系曲线，两条直线的斜率
分别为０．１５４８和０．１８０８，故 ＦｅＧａ和 ＦｅＮｉ的衰减系
数分别为０．１５４８Ｎｐ·ｍ－１和０．１８０８Ｎｐ·ｍ－１。两种波
导丝的衰减系数不同是由于 ＦｅＧａ和 ＦｅＮｉ内部掺杂物
的不同影响了波导丝内部平均粒径的大小，也影响了材

料的微观组织结构，导致ＦｅＧａ与ＦｅＮｉ波导丝衰减系数
的不同。由ＦｅＧａ波导丝的衰减系数比ＦｅＮｉ小，故在研
制大量程磁致伸缩位移传感器时应选择衰减系数较小的

ＦｅＧａ波导丝。

图７　ｌｎ（ｋ·ｅ１／ｅ２）与距离２ｄ１的关系曲线

Ｆｉｇ．７　ｌｎ（ｋ·ｅ１／ｅ２）ｖｓｄｉｓｔａｎｃｅ２ｄ１

３．３　波导丝尺寸对衰减系数的影响

图８所示为偏置磁场和激励磁场相等且都为
４ｋＡ／ｍ时，波导丝两端不受任何作用力，应力波频率为
５４ｋＨｚ时应力波衰减系数与波导丝线径的关系曲线。由
图８可知，衰减系数随着波导丝线径的增大而增大，波导
丝线径为０．４ｍｍ时应力波衰减系数为０．１３７５Ｎｐ·ｍ－１。
波导丝线径对应力波衰减的影响是由于激励脉冲信号的

频率较高时电流存在趋肤效应，使波导丝表面处产生的

魏德曼效应较为显著，所以应力波能量的传播主要集中

在波导丝的表面，波导丝线径的变化影响了波导丝的表

面积，当线径增大时使传播介质的面积增大，继而可能增

大应力波扩散和吸收产生的能量衰减，使应力波的衰减

系数增大。故在研制大量程磁致伸缩位移传感器时应适

当选择线径较小的波导丝。
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图８　衰减系数与线径的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｒｅ

３．４　应力波频率对衰减系数的影响

保持偏置磁场强度不变，采用不同厚度的环形永磁

体并调节脉冲电流的脉宽得到频率不同的应力波，利用

傅里叶变换得到检测信号的频率信息。图９所示为当线
径为０．６ｍｍ的ＦｅＧａ波导丝，在波导丝两端不受拉力作
用下衰减系数随频率变化的关系曲线。当应力波频率为

３２ｋＨｚ时衰减系数为０．１１０７Ｎｐ·ｍ－１。拟合曲线表明，
衰减系数随频率的增加单调增大。应力波频率对衰减系

数的影响是由于应力波频率增大时导致粒子振动频率也

增大，粒子振动频率的增大使应力波在传播过程中造成

质点间内摩擦产生的能量损耗增大，继而导致应力波的

衰减系数变大。故在研制大量程磁致伸缩位移传感器时

为减小应力波在传播过程中产生的能量衰减可适当降低

应力波的频率。

图９　衰减系数与频率的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．５　波导丝所受应力对衰减系数的影响

当波导丝的线径很小时，不便在波导丝两端施加拉

应力，故选用０．８ｍｍ线径的ＦｅＧａ研究拉应力与衰减系

数的关系。偏置磁场和激励磁场相等且都为４ｋＡ／ｍ，应
力波频率为５４ｋＨｚ时衰减系数与波导丝两端所受应力
的关系曲线如图１０所示，图１０表明，随着应力的增大，
应力波的衰减系数先逐渐减小后逐渐趋于稳定，当波导

丝所受应力为６０ＭＰａ时，应力波衰减系数趋于稳定，此
时为０．１２４１Ｎｐ·ｍ－１。波导丝所受应力对应力波衰减
的影响是由于波导丝在应力的作用使各粒子之间排列紧

密，使传播介质中的颗粒界面中的悬浮粒子减小，悬浮粒

子数量的减小可降低应力波的散射衰减。而当应力增大

到一定值后，大部分悬浮粒子已经排列的很紧密，所以应

力再增大时对介质中颗粒界面悬浮粒子的影响减小，故

此时再增大应力，衰减系数不再一直减小。故在制作大

量程磁致伸缩位移传感器时可在波导丝两端施加一定的

应力作用。

图１０　衰减系数与应力的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓ

３．６　磁致伸缩位移传感器的量程设计

当偏置磁场为４ｋＡ／ｍ、激励磁场为６ｋＡ／ｍ、波导丝
线径为０．４ｍｍ、波导丝两端施加６０ＭＰａ拉应力、应力波
频率为３２ｋＨｚ时，ＦｅＧａ和 ＦｅＮｉ输出的最大检测电压
分别为９０和４０ｍＶ，由实验得到 ＦｅＧａ和 ＦｅＮｉ的衰减
系数分别为０．０９８５Ｎｐ·ｍ－１和０．１３８２Ｎｐ·ｍ－１，根据
应力波的指数衰减规律得到电压幅值与传播距离的关系

曲线如图１１所示。如果检测信号的幅值大于５ｍＶ时能
有效的将噪声信号与有效信号相区分，则在此激励条件

下，由ＦｅＧａ波导丝制作的磁致伸缩位移传感器的最大
量程可达２９ｍ，而ＦｅＮｉ的最大量程为１５ｍ，故ＦｅＧａ更
适合做大量程的波导丝材料。

４　磁致伸缩位移传感器的样机制作与特性
测试

　　磁致伸缩位移传感器样机如图１２所示，其主要包括
传感器头部、波导丝、永磁体、测量杆及阻尼装置等。传
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图１１　传感器检测电压与传播距离的关系曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｏｒｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
感器头部为正方体结构，内部放置脉冲驱动电路、检测线

圈、信号处理电路、位移的换算及显示电路，其分别实现

脉冲电流的产生，应力波的检测、信号的滤波及位移显示

功能等。ＦｅＧａ波导丝作为磁致伸缩位移传感器的核心
部件，其主要用来实现应力波信号的产生及传播。波导

丝左端通过螺纹孔进入传感器头部，依次穿过检测线圈

和阻尼；右端穿过阻尼装置并与返回导线相连，返回导线

接回到硬件电路，形成闭合的回路。永磁体在测量杆上

移动，其主要提供一个恒定的轴向磁场，与脉冲电流产生

的周向磁场共同作用产生应力波信号。测量杆可保护波

导丝、屏蔽外界电磁干扰、并充当被测位移与实测位移之

间的转换作用。阻尼装置主要是用于减小应力波的反

射，提高检测信号的信噪比。

图１２　磁致伸缩位移传感器样机
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＭＤＳ

磁致伸缩位移传感器的测量精度主要取决于检测信

号的峰值电压，只要检测线圈能检测到由永磁体处产生

的应力波信号，再根据应力波的传播速度即可得到位移

信息。因此，对制作的磁致伸缩位移传感器样机进行了

实验研究，测试了磁致伸缩位移传感器的检测电压信号。

当偏置磁场为４ｋＡ／ｍ，波导丝两端激励脉冲电压为
２０Ｖ、脉宽为６μｓ、频率为２００Ｈｚ，永磁体在位移５１６ｍｍ
时检测线圈输出的电压波形如图１３所示。由图１３可
知，检测信号的峰值电压为８６ｍＶ。与文献［１７］测得的
检测信号相比，幅值约提高一倍，且检测波形的噪声明显

降低，表明ＦｅＧａ波导丝应用到大量程磁致伸缩位移传

感器是可行的［１８］。图 １３中的检测电压是应力波传播
５１６ｍｍ后产生的，根据式（１）声压强度衰减规律（衰减
系数为０．０９８５Ｎｐ·ｍ－１）及声压与声波峰值成正比［１２１４］

可得，检测线圈与永磁体之间的位移为０时，输出电压的
峰值为９０．４ｍＶ。根据图１１中检测电压与传播距离的关
系，在此激励条件下研制的 ＦｅＧａ磁致伸缩位移传感器
的最大量程可达２９ｍ。

图１３　磁致伸缩位移传感器检测电压波形
Ｆｉｇ．１３　ＤｅｔｅｃｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＭＤＳ

大量程的磁致伸缩位移传感器在钢轨位移在线监

测、机器人、超精密仪器等领域具有广泛的应用［１９２３］。特

别是可应用在战机、空中加油机燃油测量、飞机、导弹和

航天器的姿态控制、六自由度飞行模拟器系统等军事领

域［２４］。因此，研制的大量程 ＦｅＧａ磁致伸缩位移传感器
具有重要的实际应用价值。

５　结　　论

对磁致伸缩位移传感器的应力波衰减特性进行了分

析，并分别研究了波导丝材料、尺寸、应力波频率和波导

丝所受拉力与衰减系数的关系，通过实验研究可得到如

下结论。

１）提出了衰减系数测试方法，确定了衰减系数的表
达式及其修正方法。搭建实验平台，对应力波的衰减系

数进行测试，得到频率５４ｋＨｚ的应力波在线径为０．６ｍｍ
的 ＦｅＧａ和 ＦｅＮｉ波导丝中传播的衰减系数分别为
０．１５４８Ｎｐ·ｍ－１和０．１８０８Ｎｐ·ｍ－１。

２）研究了ＦｅＧａ波导丝的线径、应力波频率和波导
丝所受应力与衰减系数的关系，得到衰减系数随波导丝

线径的增大而增大；衰减系数随频率的增大而增大；衰减

系数随波导丝所受应力的增大先减小后趋于稳定。

３）为研制大量程磁致伸缩位移传感器，应综合考虑
波导丝材料、线径、应力波频率和应力的作用。为减小应

力波的衰减可选择线径为０．４ｍｍ的ＦｅＧａ波导丝、应力
波频率３２ｋＨｚ、波导丝受６０ＭＰａ应力。
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