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——关于巴克豪森效应的研究和半定量化应用

巴克毫森效应：
试样在磁化时，磁通的不连续变化的现象。

• 初步猜想与实验
• 磁化与磁畴理论
• 巴克豪森效应
• 巴克豪森音乐盒(半定量化应用)
• 总结
• 致谢
• 参考文献

初步猜想与实验

为开始对巴克豪森现象的研究，先进行一
些易见的简单实验，利用示波器进行观察，并
对现象进行解释。

1

初步实验-装置与方法
① 输出端连接放大电路并连

接蜂鸣器后，磁铁运动产生的样
品磁化情况的变化可以感应出电
压信号，经放大后驱动蜂鸣器发
声。

②插有碳素钢螺丝样品的采
样线圈不经放大直接与示波器相
接，磁铁在线圈外快速移动，可
以在示波器上观察到电压信号。样品和线圈

放大电路与蜂鸣器

磁铁经过路线

初步实验

无样品时改
变磁场
无声音信号

有样品时改
变磁场
有声音信号

初步实验

在线圈周围以不同的速度
或方向(转动)移动磁铁，可在
示波器上利用巴克豪森信号作
画。（当线圈中无样品时，按
同样方式使磁铁经过线圈，无
明显感应信号）
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初步实验

手动最高电压
约3.2V

磁铁由远到近靠近采
样线圈，示波器上出现小
波动信号

从采样线圈附近快速晃动磁铁所
能达到的最大电压信号。

初步实验·结果分析

从远到近过程中
产生突变信号

能量达到一定值
后的突然释放
类比一道某道弧光灯的题目
(电压达到一定值则气体击穿
发光)

慢移动磁铁不会
产生明显信号
存在小振幅信号

单个量化信号应该很小
大信号源于小信号的叠加

上下对照发现，振
幅升高，信号时间
缩短。
且有	ߝ ൌ െ

ௗФ

ௗ௧

巴克豪森信号是由固定
大小的磁通量变化形成

实验思路

•鉴于单个跃变的值很小，只能从微观上检验猜想，故尝
试测量单个跃变。

• 采用永磁体横向磁场分量制作逐渐增强的磁场。
• 丝杆作为磁铁与样品距离的控制装置。
• 利用放大电路放大信号幅度，以确保可以测量到不被噪声淹没的信号。
• 由于微观变化一般弛豫时间很短，需要较高频率和精度的A/D进行采

样，已有的Arduino等自带A/D的单片机系统完全不能满足要求。而
在一次剪辑音乐时，从音频信号中忽然想到可以利用声卡与Matlab软
件进行采样，并很方便的对采集结果进行滤波，去除采集对应的
44.1KHz信号。

实验装置

放大电路：
运算放大芯片 LM358P
定值电阻 1000.3Ω
可变电阻 0~500.3KΩ  
供电(参考)电压 Ref(+)=8.36V     Ref(-)=0V

Arduino 控制电路：
按下开关丝杆旋转一周

采样设备：
笔记本电脑声卡 -1.2~1.2V，44.1KHz
耳机接头 焊接GND和MIC端
MatLab 软件

采样线圈：
绕线直径 Φ=0.253±0.001mm  内径 d=4.89mm
线圈总长 L=9.822cm                  绕线层数 N=16
匝数(计算)  n=6035 

（考虑到漏磁，样品长度，计算时按5000匝计算）

信号源：
样品 碳素钢平头螺丝（长Lୗ=7.208cm      直径Φୗ ൌ 3.381݉݉ ）
磁场源 铷铁硼强磁铁 （片数=2 单片厚度=4.04mm 直径 Φେ ൌ 2.998cm）
磁场改变 丝杆装置(6脉冲一周) （单步距离L୥ ൌ0.483/6mm     ）

样品化学成分
如右【11】，
含杂质总量小
于1%，故在之
后不考虑杂质
影响。

磁场源

利用特斯拉计测量永久磁铁轴线上
的磁感应强度。

红色数据点为测量点，蓝色曲线
为MatLab临近插值之后的拟合结果，
并给出近似的曲线方程。

近似满足磁偶极子的r三次方反比
关系。
之后的计算中，磁场保留三次方
反比项，

单磁畴测量·预实验
预先在不同距离处用手扰
动磁铁，观察信号情况

确定恰好产生信号的大
致临界距离

结果为9cm处

利用丝杆缓慢改变磁场
进行精细测量

23组预实验结果中的17组(虽然没什么用，但做了好久，不放上来觉得很亏……)
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线圈感生电压计算(排除感应影响)

୰ܤ ൌ െ
ݎ
2
ܤ݀
݄݀

Br为近轴区域的横向磁感应强度。
单磁畴测量中，线圈内样品末端超过丝杆中心约0.2mm，

B௥ ൌ 5.25096 ൈ 10ିଵଵ/݄ସ

௥ܤ݀
݄݀

ൌ 2.100384 ൈ 10ିଵ଴/݄ହ

丝杆为每秒1转(0.483mm/s)，由预实验确定磁铁到样品的初始距离为
9cm。

݀B௥
ݐ݀

ൌ
݀B௥
݄݀

݄݀
ݐ݀

ൌ 1.71804	 ൈ 10ିସܱ݁/ݏ

对无样品时进行估算(放大倍率20.7)：

ሺ
݀Ф
ݐ݀
ሻ௠௔௫ൌ 6000 ൈ 20.7 ൈ 1.71804 ൈ 10ିସ

ܱ݁
ݏ
ൈ π ൈ

ሺ0.00489݉ሻଶ

4
		

ൌ 4 ൈ 10ି଼ܸ
（结果小于声卡的分辨率，不会影响结果）

单磁畴跳跃测量·对照组

无滤波无材料有信号采样图形 无滤波有材料有信号采样图形

滤波有材料无信号采样图形滤波无材料有信号采样图形
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X10-4
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单磁畴跃变的测量

X10-3

X10-4 X10-3

图1：初始变化时产生的单跃变信号。
方向相反由于磁场轴线两侧各自产生的跃变信号。

图2：磁铁距样品较近时产生的信号。
后半段信号频率增加，可能超出声卡分辨率，而
叠加成产生大信号。

图3：弱磁场条件下突然产生较大磁场变化。
其他阶段没有发现大振幅的单个信号。

Fig.1

Fig.3

Fig.2

单磁畴跃变的测量

测量方式：
选取跃变信号的半峰值之间的时

间作为跃变时间，X轴为时间轴，单位
s/44.1K (采样频率)。

对类三角形信号进行梯形积分，
上下限为半峰值对应坐标。

测量结果：
根据15个单磁畴信号的测量计算，

得单次跃变的磁通：

׬ ܸሺݐሻ ݀t
௨௣	௕௢௨௡ௗ௔௥௬
௕௢௧௧௢௠	௕௢௨௡ௗ௔௥௬

=(1.3±0.1ሻ ൈ 10ି଺	ܶ · ݉ଶ

单磁畴跃变的测量·尝试匹配材料内部结构

• 铁磁畴平均体积为1.7ൈ 10ିଵଶmଷ【6】 线圈有效匝数近似为5000匝
• 电路放大倍数为1+19.7=20.7                         近似认为磁畴变化为反转。

• 磁畴单面形成磁通量为为：
∆Ф ൌ 6.280191 ൈ 10ିଵଶT · ݉ଶ

• 对于一个自发磁化强度为ܯ௦的磁畴：
଴ߤݒ∆௦ܯ2 ൌ ∆Ф

计算有 ௦ܯ ൌ 1.47 ൈ 10଺ܣ · ݉

• 与公认平均值1.70 ൈ 10଺ܣ · ݉【3】很接近，且可认为存在材料差异。
• 根据结果与铁的磁畴结构一致，猜测

巴克豪森效应源自磁畴的突然翻转

初步实验总结

B

M

• 观察到量化突变信号，且证明确为巴克豪森效
应的信号。

• 大振幅信号是许多小信号近乎同时跃变，叠加
形成。

• 进一步猜想：
• 铁磁物质的磁化存在跃变点，当磁场达到足够大

的值后磁畴突然变化。类似过饱和气体的突然液化一
样。

• 磁化曲线就应该有类似折线的陡峭变化。如右图
(示意图)
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磁化与磁畴理论【1、3】

为了更好理解问题，在初步实验之后查阅
了部分磁学书籍,从中学习磁化理论。

铁磁性材料内部磁矩产生的源为电子自旋
磁矩，而非轨道磁矩【1】

2

铁磁性材料·内部作用

• 直接交换作用：
• 由于微观上电子为全同粒子，所以相邻原子的电子云(a,b)重叠部分存在交换作

用。所产生的附加能量为【1】：

-A ࢇ࢙ · ࢈࢙ ,Ԧ௔ݏ Ԧ௕ݏ 分别为电子a、b的自旋。
A ൌ ∬φ௔∗ ሺݎ௔ሻφ௕ሺݎ௔ሻφୠ

∗ ሺݎ௕ሻφ௔ሺݎ௕ሻ
ଵ

ସ஠ఌ
ሾ௘

మ

௥
െ ௘మ

௥ೌ
െ ௘మ

௥್
ሿ ݀߬௔ ݀߬௕ (库伦势能在交换波函数中的体现)

• 各向异性能(从各种不太理解的现代模型中抽象成如下解释)：
• 铁磁材料因为晶格结构、内力分布等各向异性，磁化后在不同方向对应不同的

势能。根据固体物理中的扰动研究方法【12】，如果认为距离平衡态不远，可以
对势能进行泰勒展开并保留一次项，我将这种作用效果近似等效成线性力 F ൌ
െ 用‘等效内力’来表示。则内力造成的能量分布为，ݔ∆ߪ

࢔ࡱ ൌ െࡷൈ ሻࣂ૛ሺ࢙ܗ܋
K为等效内力与自发磁化共同决定的一个常数，θ为磁化方向与内力方向的夹角。

铁磁性材料·自发磁化

①A的正负决定自发磁化。铁的A>0【2】，故形成自发磁化区域。
②等效内力使磁化趋向于平行或反平行于等效内力方向(这个方向称

为易轴【2】)。

在退磁化能和以上两种能量的共同作用下，为满足整体
能量最低，材料形成磁畴结构：

• 磁化交替变化的区域之间会产生过渡的磁畴壁(简称畴壁)，
畴壁内原子自旋方向发生变化，不再满足局部的能量最低
性，从而对体系能量有增加作用。

• 如果畴壁穿过杂质，则非磁性杂质的存在会减小畴壁体积。

交换作用：-A ࢇ࢙ · ࢈࢙
等效内力：࢔ࡱ ൌ െࡷൈ ሻࣂ૛ሺ࢙ܗ܋

巴克豪森效应

在理解了上述关于磁化的一般理论后，结
合实验结果，开始尝试对跃变的原因进行分析。
并在得出结果后查阅了相关论文，发现除了在
细节方面存在差异外，大致方向还是正确的。

3

铁磁质磁化过程

磁化过程中由总磁化强度 ுൌܯ						 ∑ ௦ܯ ௜ܸܿݏ݋φ௜						௜ 可知：

ுൌܯ∆ ∑ ௦ܯ∆ ௜ܸܿݏ݋φ௜௜ ൅ ∑ ∆௦ܯ ௜ܸܿݏ݋φ௜௜ + ∑ ௦ܯ ௜ܸ∆ܿݏ݋φ௜௜

本身磁化强度变化
顺磁磁化

磁畴体积变化
磁畴壁位移磁化

磁畴磁化方向变化
磁畴转动磁化

由实验可知，在铁磁性物质中，磁畴壁位移和磁畴转动为主
要项，顺磁磁化可以忽略。且上升阶段主要为磁畴壁位移，
饱和阶段主要为磁畴转动过程【3】。

铁磁性材料·磁畴壁能

• 交换能：
• 设相邻的单个原子之间自旋夹角为θ，且已知磁畴壁厚度为10ି଺m量级【3】，

远大于原子间距，θ≪ 1，则交换能增量为

୶ୣܧ∆ ൌ ܵ௔ ܵ௕ A 1 െ cos ߠ ൌ
1
2
ܣ ܵ ଶߠଶ

单位面积磁畴面上的交换能：
߱௘௫ ൌ ∑ ୶ୣܧ∆ ൌே

ଵ
ଵ

ଶ
ܰܣ ܵ ଶߠଶ														ܰ表示单位面积上的N个原子

• 各向异性能：
• 同样由于方向偏离等效内力方向而增加各向异性能，类似上面计算得到：

߱௙ ൌ෍∆ܧ௙ ൌ

ே

ଵ

NKߠଶ

磁畴壁的能量密度为 ߱଴ ൌ ߱௙+ ߱ୣ୶。
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巴克豪森效应·理论分析

• 磁化过程：
• 外加ܤ与大部分磁畴的自发磁化方向不同，各磁畴壁要发生相应运动，

使介质总能量最低。

• 磁畴壁所受等效外力：
۴ ൌ െ࢖ࡱࢺ ൌ െ࣓ࢊ૙

࢞ࢊ

并且在磁化分布变化较小时，对形成的磁场影响可以忽略，从而不考虑退
磁化能变化。

• 磁畴壁厚度一般不会有太大变化【2】。而磁畴壁减小的自发磁化形成
的磁能只与厚度有关，所以磁畴壁移动中，磁畴壁能密度的变化为主
要影响。

巴克豪森效应·理论分析

• 磁畴壁移动时，从前面 ߱଴ ൌ ߱௙+ ߱ୣ୶ 的表达式可以计算移动时
的阻力：

଴ܨ ൌ െడఠబ

డ௫
ൌ െNడ௄

డ௫
ଶߠ 		െ డே

డ௫
ሺଵ
ଶ
ܣ ܵ ଶߠଶ ൅ ଶሻߠܭ 为磁畴壁的移动方向ݔ		

原子数密度变化作用：
穿过杂质的磁畴壁发生
移动时，面积的变化对
应原子数密度的改变。

等效内力作用：
内力作用与K(r)成正比，
K (r)的不均匀分布必然
会影响 ௙߱项对߱଴的贡献，
自然状态下， ߱௙处于极
小值。

巴克豪森效应·理论分析

x

߱଴

a

c
d

e

b

଴ܨ ൌ െ
߲߱଴

ݔ߲
ൌ െN

ܭ߲
ݔ߲

ଶߠ 		െ
߲ܰ
ݔ߲

ሺ
1
2
ܣ ܵ ଶߠଶ ൅ ଶሻߠܭ

基本所有材料中的内力都是分布不均的，并且含有杂质【2】
由磁荷法磁畴壁受力为 ܤ · ܤ。				௦ܯ 沿 x 正向。
在上图的߱଴分布情况下进行磁化。

初始位置在极小值a处 。
b点为一个斜率极大值点。

c为斜率大于b的点。

巴克豪森效应·内力影响测试 在酒精灯上加热样品
约5min

钳子用力夹紧样品中部
放到冷水中冷却处理

进行单磁畴跃变检测

单个振幅有不明显增大。

推测可能是施加的外力
不够大幅度改变内部应
力分布。

巴克豪森效应·实验分析

测量到的是样品
中由等效内力不
均匀导致的磁畴
壁的位移跃变

内力影响实验
结果

大信号的形成是

许多小跃变的叠
加。

样品杂质很少
内力作用为主要项

磁场远小于
饱和磁场

巴克豪森效应·理论解释

外磁
场加
强

部分阻力
较小的磁
畴壁达到
了受力平
衡的极限

发生单
个较小
的跃变

一些自发磁化方
向与磁场方向夹
角较大或穿过某
个杂质的磁畴壁，
其运动受到更大

阻力

更大的磁场
才能使其发

生跃变

巴克豪
森效应
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巴克豪森效应·磁畴壁位移过程

在查阅相关论文后，发现之前做推导
的思路是正确的，只是在阻力的具体表达
形式上不够细致。

利用克尔效应(磁场改变光偏振方向)从
微观观察磁畴壁的不可逆位移过程【5】

可以看到磁畴壁的位移有一段近乎可
以忽略的小增长，然后出现一个较大的跃
变。

下图为观测结果，左图为不同磁化方
向的磁畴面积随磁场变化情况，右图为磁
场方向的磁化强度随时间的变化。

Others’ research

【7】这是Richard M.Bozorth and Joy F.Dillinger
的实验结果，采用了外线圈作为磁场源，同
时在铁样品两端加有采样线圈，利用信号的
差分提高了灵敏度。

Others’ research

在【1】中给出了如右的磁滞回线的放
大图，巴克豪森效应确实导致了剧烈
变化的磁化曲线。
同时指出这种跃变导致磁场减小时，
磁化状态无法回到原始位置，导致磁
滞现象。
与之前的猜测相比，这里的变化更加
陡峭，说明之前的能量密度曲线应该
有一些尖峰。

巴克豪森音乐盒∙半定量应用

通过对巴克豪森现象的研究，结合初步实
验中的声音实验和查阅到的巴克豪森效应的检
测功能，想到将之前的噪声变成有跃变强度决
定的音乐。

4

巴克豪森音乐盒·原理

没有其他合适样品作为检测
对象，只能通过改变一种样
品的跃变强度来模拟不同材
料的不同跃变强度。
跃变强度的改变通过使样品
达到饱和的时间决定

信号源产生不同变
化速率的电压信号
信号源产生不同变
化速率的电压信号

线圈产生相应变
化的磁场

线圈产生相应变
化的磁场

采样线圈检测样品的
巴克豪森效应强度

采样线圈检测样品的
巴克豪森效应强度

根据检测结果由单片机
与蜂鸣器输出相应音调
根据检测结果由单片机
与蜂鸣器输出相应音调

巴克豪森音乐盒-硬件电路
信号源:
产生不同变化大小的电压

信号源放大电路:
将信号电压利用三极管
TP-127放大(约1000倍)

蹄形磁铁:
根据信号产生变化的磁场
采样线圈:
检测巴克豪森效应的信号

放大电路:
放大检测到的信号到
Arduino的A\DC合适范围

Arduino采样:
利用A\DC将信号电压转换为
数值，并查表输出对应音调

蜂鸣器：
输出声音
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实验困难与解决

困难1：没有可用的数模转换器，Arduino的PWM功能只能输出不同占空比的方波，
而使用机械对磁铁速度控制又不能及时的进行改变和量化控制。

方案：在某晚听歌突然音量失控，想到可以利用耳机声道来输出信号。
①在电脑上利用函数输出不同斜率(斜率线性变化)的数据
②由MatLab的sound函数将设置好的音频信息经由D/AC输出。

困难2：输出电压与音频的振幅因电路和感应关系无法计算。
方案：①每个音阶的信号输出到示波器上，对示波器上信号进行测量

②确定每个音阶对应的电压范围作为查表依据。

困难3：磁场源(一个蹄形磁铁)与采样线圈的摆放位置对测试结果影响较大，每次
改变相对位置后就需要重新校正。而且磁场源在样品处 的磁场无法定量。

方案：未解决……所以无法现场演示或投入使用。

巴克豪森音乐盒-信号源

do                re                   mi                  fa                   sol                    la                    si

右图为合成的音频信号
在示波器上的动态显示，
每个信号的上升周期不
同，但是不清楚为什么
会有一个负电压。

巴克豪森音乐盒-信号源

图1：合成得
到的《小星星》
的对应电信号，
采样率为5000

示波器上观察得到的音乐信号

图2：示波器上观
察得到的音乐信号。
仍然有莫名的负电
压。

巴克豪森音乐盒-检测结果

右图为检测到的信号在示波
器上的显示，放大后存在高
频部分，所以只挑选了几个
图像较为清晰的音阶信号。

利用Arduino的D/AC采集量
化的信号，幅度对应原始信号
的变化率。
放大倍率63.1。

从播放出的音乐可以发现
还是存在一些差错的，受限于
蹄形磁铁摆放位置的扰动、采
样精度和速率，测量不够精确。

巴克豪森音乐盒-检测结果

音频结果

右图为音乐盒工作视频。
虽然看不出什么变化，却
能够把不可见的磁化过程
半定量化的用声音呈现。

巴克豪森音乐盒-检测程序

图1：采样与发声程序

图2：根据示波器示数设置音阶-电压对应标准
基本满足线性关系，即跃变强度与磁场变化率
成正比。与之前大信号由小信号的叠加而成的
猜测符合。
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总结

这次的几个实验和对文献的阅读增加了对
磁化的微观理解，并收获了许多研究实验方法
和解决策略；同时也受自身知识和外界设备限
制，仍存在许多不足。

5

总结

• 仪器和样品限制，未能从微观上观察到磁畴跃变。
• 样品几何限制，无法测量其磁滞回线。
• 对样品内部信息的具体分析有待进行，用以验证理论的微观正确性。
• 对内力和掺杂的影响只能做出定性结果，希望可以定量。
• “音乐盒”条件约束较强，有待固定、量化，做成实用仪器。

• 测量了Q235碳素钢单磁畴跃变的平均大小。
• 查找并学习了部分铁磁理论，电路知识。
• 制作了一个灵敏度极高的磁场探测线圈。
• 先后想出了利用声卡作为快变化弱信号的采集与输出方法，充分了利用已有

的器材，做出了和其他物理学家相近的数值结果。
• 试验中转换外界条件的影响，在单个样品的限制下体现出了半定量的应用。

致谢：

感谢格物致知社实验室提供

仪器和电子原件。

参考文献
• 【1】郭贻诚.《铁磁学》[M].北京大学出版社.2014
• 【2】近角聪信.《铁磁性物理》[M]兰州大学出版社.2002
• 【3】宛德福，马兴隆《磁性物理学》[M].电子工业出版社.1999
• 【4】D. I. Gordon. An  Experimental Study of Barkhausen Noise inNickel-Iron Alloys[J] 

Phys.Rev.M.1953.25
• 【5】Dong-Hyun Kim, Sug-Bong Choe, and Sung-Chul Shin.Direct Observation of 

Barkhausen Avalanche in Co Thin Films.[J]Phys.Rev.10.2002.27
• 【6】E.P.T.Yundall.The Barkhausen Effect.[J]Phys.Rev.1924
• 【7】Richard M.Bozorth and Joy F.Dillinger. BARKHAUSEN EFFECT II.Determination

of the average size of thediscontinuities in magnetization.[J]Phys.Rev.1930.35
• 【8】Stefano Zapperi and Pierre Cizeau .Dynamics of a ferromagnetic domain wall: 

Avalanches, depinning transition,and the Barkhausen effect[J].Phys.Rev.B1998.58
• 【9】Olga Perkovic, Karin Dahmen, and James P. Sethna. Avalanches, Barkhausen Noise, 

and Plain Old Criticality.[J].Phys.Rev.Letters.1995.75.24
• 【10】 M. Bahiana and Belita Koiller. Domain size effects in Barkhausen

noise.[J].Phys.Rev.E.1999.59

参考文献

• 【11】沈莲.《机械工程材料》.高等教育出版社.2011
• 【12】黄昆.《固体物理学》.高等教育出版社.1966



2017/6/22

谢谢观看
Thanks


