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电感式传感器

    

电感式传感器是利用电磁感应把被测物理量(如位移、压力、流量、振动等)转换为线圈

的自感系数L 或互感系数M 的变化,再由测量电路转换为电压或电流的变化量输出,实现

非电量到电量的转换。
电感式传感器的优点是结构简单可靠,输出功率大,抗干扰能力强,对工作环境要求不

高,分辨力较高(如在测量长度时一般可达0.1μm),示值误差一般为示值范围的0.1%~
0.5%,稳定性好,重复性好,线性度优良,在一定位移范围内,输出的线性度较好。

它的缺点是频率响应低,不宜用于快速动态测量。一般来说,电感式传感器的分辨力和

示值误差与示值范围有关。示值范围大时,分辨力和示值将相应降低。
电感式传感器的种类很多。有利用自感原理的电感式传感器(通常称为自感式传感器)

以及利用互感原理做成的差动变压器式传感器。此外,还有利用涡流原理的涡流式传感器、
利用压磁原理的压磁式传感器、利用互感原理的感应同步器等。

5.1 自感式传感器

5.1.1 工作原理

  自感式传感器的原理结构如图5-1所示,其中B为动铁芯(通称衔铁),A为固定铁芯。

图5-1 自感式传感器原理

这两个部件一般为硅钢片和坡莫合金叠片。动铁芯B
用拉簧定位,使AB间保持距离l0,铁芯截面积在A上

绕有N 匝线圈。工作时衔铁与被测体接触。被测体

的位移引起气隙磁阻发生变化,从而使线圈电感发生

变化。当传感器线圈与测量电路连接后,可将电感的

变化转换为电压、电流或频率的变化,从而完成非电量

到电量的转换。具体实现过程如下。
可由电感的定义写出电感值表达式为

L=ψ
I =

NΦ
I

(5-1)

其中,ψ 为穿过线圈的总磁链;
 

Φ 为穿过线圈的磁通;
 

I为线圈中流过的电流。
又知
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Φ=
NI
Rm

(5-2)

其中,NI为磁动势;
 

Rm 为磁阻,其值为

Rm=∑
n

i=1

li

μiSi
+2

l0
μ0S0

(5-3)

其中,li、Si 和μi 分别为铁芯中磁通路上第i段的长度、截面积和磁导率;
 

l0、S0、μ0 分别为

空气隙的长度、等效截面积和磁导率(μ0=4π×10-7H/m)。
当铁芯工作在非饱和状态时,铁芯的磁导率远大于空气磁导率μ0,因此,式(5-3)中以

第2项为主,第1项可略去不计,且将式(5-1)和式(5-2)代入式(5-3)中,则有

L=
N2μ0S0

2l0
(5-4)

  如图5-2所示,电感值与以下几个参数有关:
 

电感L 是气隙截面积S 和气隙长度lδ 的

函数,即L=f(S,lδ)。当被测量(位移)发生变化时,S 保持不变,仅衔铁与铁芯之间的气隙

长度发生改变,L 为lδ 的单值函数,这种结构的传感器称为气隙型电感传感器,如图5-3(a)所
示。若保持lδ 不变,使S 随位移变化,这种结构的传感器称为截面型电感传感器,如
图5-3(b)所示。

图5-2 气隙型电感传感器特性曲线

 
图5-3 气隙型和截面型电感传感器

5.1.2 灵敏度及非线性

由式(5-4)可知,改变空气隙等效截面积S0 类型的传感器的转换关系为线性关系;
 

改

变空气隙长度l0 类型的传感器的转换关系为非线性关系。设Δl为气隙改变量,则

L0=
N2μ0S0

2l0
(5-5)

ΔL=L-L0=
N2μ0S0

2(l0+Δl)
-

N2μ0S0

2l0
=

N2μ0S0

2l0
l0

l0+Δl
-1  (5-6)

  电感的相对变化为

ΔL
L0

=
l0

l0+Δl
-1  =-

Δl
l0+Δl

= -Δl
l0  

1

1+
Δ
l0  (5-7)
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  当Δl
l0
≪1时,可将式(5-7)展开为级数形式

ΔL
L0

= -Δl
l0  

1

1+
Δl
l0  = -Δl

l0  1+ -Δl
l0  + -Δl

l0  
2

+ -Δl
l0  

3

+…􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

=-
Δl
l0

+
Δl
l0  

2

-
Δl
l0  

3

+… (5-8)

  当衔铁上移Δl时,传感器气隙增大Δl,电感量减小,此时取Δl>0;
 

当衔铁下移Δl时,
传感器气隙减少Δl,电感量增加,此时取Δl<0。

气隙型灵敏度为

KL=
ΔL
Δl=-

L0

l0
1-

Δl
l0

+
Δl
l0  

2

+…􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (5-9)

  以上结论在满足Δl/l0≪1时成立。忽略二次以上的高次项而进行线性处理时,ΔL 与

Δl呈线性关系,即

ΔL
L0
≐-

Δl
l0

  由此可见,高次项是造成非线性的主要原因。Δl/l0 越小,这种线性化处理带来的非线

性误差越小。从提高灵敏度的角度看,初始空气隙距离l0 应尽量小。其结果是被测量的范

围也变小,同时,灵敏度的非线性也将增加。这说明了输出非线性与灵敏度之间存在矛盾。
如采用增大空气隙等效截面积和增加线圈匝数的方法提高灵敏度,则必将增大传感器

的几何尺寸和重量。这些矛盾在设计传感器时应适当考虑。与截面型自感式传感器相比,
气隙型传感器的灵敏度较高。但其非线性严重,自由行程小,制造装配困难。因此,近年来

这种类型的使用逐渐减少。
为了减少非线性误差,实际测量中广泛采用差动式电感传感器,即利用两只完全对称的

单个电感传感器合用一个活动衔铁,这样就构成了差动式电感,如图5-4所示。在这里,固
定铁芯上有两组线圈,调整可动铁芯B,使之在没有被测量输入时两组线圈的电感值相等;

 

当有被测量输入时,一组自感增大,而另一组将减小。

图5-4 差动式电感传感器
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初始状态时,衔铁位于中间位置,两边气隙相等。因此,两只电感线圈的电感量相等。
当衔铁偏离中间位置,向上或向下移动时,造成两边气隙不一样,使两只电感线圈的电感量

一增一减,衔铁带动机构就可以测量多种非电量,如位移、液面高度、速度等。
当构成差动式电感传感器,且形成电桥形式后,电桥输出电压将与ΔL 有关,即

L1= μ0S0N2

2(l0+Δl)
(5-10)

L2= μ0S0N2

2(l0-Δl)
(5-11)

  此处假设Δl>0,则

ΔL=L2-L1= μ0S0N2

2(l0-Δl)
- μ0S0N2

2(l0+Δl)
=2L0

Δl
l0

+
Δl
l0  

3

+
Δl
l0  

5

+…􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁   (5-12)

其中,L0 为衔铁在中间位置时,单个线圈的电感量。
从式(5-12)可知,不存在偶次项,显然,差动式电感传感器的非线性在±Δl工作范围内

要比单个电感线圈小很多。对差动式传感器,其灵敏度为

K'L=
ΔL
Δl=-

2L0

l0
1+

Δl
l0  

2

+…􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (5-13)

  与单极式比较,其灵敏度提高一倍,非线性大大降低。

5.1.3 等效电路

前面分析电感式传感器工作原理时,假设电感线圈为一个理想电感,但在实际传感器

图5-5 电感线圈等效电路

中,自感式传感器从电路角度来看并非纯电感,它既有线

圈的铜耗,又有铁芯的涡流和磁滞损耗,这可用折合的有

功电阻抗Rq 表示。此外,无功阻抗除电感之外还包括绕

组间分布电容。这部分电容用参数C 表示,一个电感线

圈的完整等效电路可用图5-5表示。

1.
 

铜耗电阻

导线直径为d,电阻率为ρc,匝数为 N 的线圈,当忽

略导线集肤效应时,线圈电阻为

Rc=
4ρcNlcp
πd2

(5-14)

其中,lcp 为线圈的平均匝长。

2.
 

涡流损耗电阻Re

如果铁芯由某种磁材料片叠压制成,且每片叠片厚度为t(单位为 m),则等效电路中代

表铁芯磁体中涡流损耗的并联电阻Re 为

Re=
2h
t

cosht
h  -cost

h  
sinht

h  -sint
h  

ωL (5-15)

其中,h 为涡流的穿透深度,可用式(5-16)表示。
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h= ρi
πμf

(5-16)

其中,ρi为导磁体材料的电阻率。
当涡流穿透深度小于薄片厚度的一半,即t/h<2时,式(5-15)可以简化为

Re=
6

(t/h)2
ωL (5-17)

  将式(5-16)和L=μ
SN2

l
代入式(5-17)得

Re=
12ρiSN2

lt2
(5-18)

  由此可见,铁芯叠片的并联涡流损耗电阻Re 在铁芯材料的使用频率范围内,不仅与频

率无关,而且与铁芯材料的磁导率无关。

3.
 

并联寄生电容

并联寄生电容主要由线圈的固有电容及电缆分布电容组成。设Rs=Rc+Re 为总等效

损耗电阻,在不考虑电容C 时,其串联等效阻抗为

Z=Rs+jωL (5-19)

  考虑并联电容C 时,等效阻抗ZP 为

ZP=
(Rs+jωL)

1
jωC

(Rs+jωL)+
1
jωC

=
Rs

(1-ω2LC)2+(ω2LC/Q)2
+j

ωL[(1-ω2LC)-ω2LC/Q2]
(1-ω2LC)2+(ω2LC/Q)2

(5-20)

其中,Q=ωL/Rs,当Q≫1时,式(5-20)可简化为

ZP=
Rs

(1-ω2LC)2
+j

ωL
(1-ω2LC)2

=RP+jωLP (5-21)

  由式(5-21)可知,并联电容C 的存在使等效损耗电阻和等效电感都增大了,等效QP 值

较之前减少,为

QP=
ωLP

RP
=(1-ω2LC)Q (5-22)

  其电感的相对变化为

dLP

LP
=

1
1-ω2LC

dL
L

  式(5-22)表明,并联电容后,传感器的灵敏度提高了。因此,在测量中若需要改变电缆

长度,则应对传感器的灵敏度重新校准。

5.1.4 信号调理电路

自感式传感器实现了将被测量的变化转变为电感量的变化。为了测出电感量的变化,
同时也为了送入下级电路进行放大和处理,就要用转换电路将电感变化转换为电压(或电

流)变化。把传感器电感接入不同的转换电路后,原则上可将电感变化转换成电压(或电流)
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的幅值、频率、相位的变化,它们分别称为调幅、调频、调相电路。在自感式传感器中,调幅电

路用得较多,调频和调相电路用得较少。

1.
 

调幅电路

1)
 

交流电桥

调幅电路的一种主要形式是交流电桥。图5-6(a)所示为交流电桥的一般形式。桥臂

Zi 可以是电阻、电抗或阻抗元件。当空载时,其输出称为开路输出电压,表达式为

U
·
o=

Z1

Z1+Z2
-

Z3

Z3+Z4  U·=
Z1Z4-Z2Z3

(Z1+Z2)(Z3+Z4)
U
·

(5-23)

其中,U
·

为电源电压。

图5-6 交流电桥的一般形式和等效电路

图5-6(a)的等效电路如图5-6(b)所示,即等效为一个具有内阻[Z1Z2/(Z1+Z2)+

Z3Z4/(Z3+Z4)]的电压源U
·
o,当接入负载ZL 时,桥路输出电压为

U
·
L=

ZL(Z1Z4-Z2Z3)U
·

ZL(Z1+Z2)(Z3+Z4)+Z1Z2(Z1+Z2)+Z3Z4(Z1+Z2)
(5-24)

其中,ZL 为负载阻抗。
当电桥平衡时,即Z1Z4=Z2Z3,电桥的空载输出电压和负载输出电压均为零。若电桥

臂阻抗的相对变化分别为ΔZ1/Z1、ΔZ2/Z2、ΔZ3/Z3 和ΔZ4/Z4,则由式(5-23)和式(5-24)
可得出电桥的输出电压为

U
·
o=

ΔZ1/Z1+ΔZ4/Z4

(1+Z2/Z1)(1+Z3/Z4)
-

ΔZ2/Z2+ΔZ3/Z3

(1+Z1/Z2)(1+Z4/Z3)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 U

·
(5-25)

U
·
L=

ΔZ1/Z1+ΔZ4/Z4

ZL(1+Z2/Z1)(1+Z3/Z4)+(Z2/Z4)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 U

·
(5-26)

式中忽略了分母中较小的ΔZ/Z 的二次项。
实际应用中,交流电桥常和差动式电感传感器配用,传感器的两个电感线圈作为电桥的

两个工作臂,电桥的平衡臂可以是纯电阻,或者是变压器的两个二次侧线圈,如图5-7所示。
在图5-7(a)中,R1 和R2 为平衡电阻,Z1 和Z2 为工作臂,即传感器的阻抗。其值可

写成

Z1=r1+jωL1, Z2=r2+jωL2

其中,r1 和r2 为串联损耗电阻;
 

L1 和L2 为线圈电感;
 

ω 为电源角频率。
一般情况下,取R1=R2=R。当使电桥处于初始平衡状态时,Z1=Z2=Z。工作时传

感器的衔铁由初始平衡零点产生位移,则
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图5-7 交流电桥的两种实用形式

Z1=Z+ΔZ, Z2=Z-ΔZ
代入式(5-25)和式(5-26)可得

U
·
o=
ΔZ
2ZU

·
=
U
·

2
·Δr+jωΔL

r+jωL
(5-27)

U
·
L=

RL

2RL+R+Z
·ΔZ

ZU
·

(5-28)

其中,RL 为负载电阻。
式(5-27)经变换和整理后可写成

U
·
o=

U
·

2
· 1

1+
1
Q2  

1
Q2·

Δr
r +

ΔL
L  +j1Q ΔL

L -
Δr
r  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (5-29)

其中,Q=
ωL
r

为电感线圈的品质因素。

由式(5-29)可以得出以下结论。

(1)
 

桥路输出电压U
·
o 包含与电源U

·
同相和正交的两个分量。在实际测量系统中,只

希望有同相分量。从式(5-29)可以看出,如果能使ΔL
L =

Δr
r
,或者Q 值比较大,均能达到此

目的。但在实际工作时,Δr
r

一般很小,所以就要求有很高的品质因素Q。当Q 值很高时,有

U
·
o=

U
·

2
·ΔL

L
(5-30)

  (2)
 

当Q 值很低时,电感线圈的电感远小于电阻,电感线圈相当于纯电阻的情况,即
ΔZ=Δr,交流电桥即为电阻电桥。例如,应变电阻测量仪就是如此,此时输出电压为

U
·
o=

U
·

2
·Δr

r
(5-31)

  2)
 

变压器电桥

图5-7(b)所示为变压器电桥,Z1 和Z2 为传感器两个线圈的阻抗,另两臂为电源变压

器次级线圈的两半,每半的电压为U
·
/2。输出空载电压为

U
·
o=

U
·

Z1+Z2
·Z1-

U
·

2=
U
·

2
·Z1-Z2

Z1+Z2
(5-32)
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  在初始平衡状态,Z1=Z2=Z,Uo=0。当衔铁偏离中心零点时,Z1=Z+ΔZ,将Z2=
Z-ΔZ 代入式(5-32)可得

U
·
o=

U
·

2
·ΔZ

Z
(5-33)

  可见,这种桥路的空载输出电压表达式与上一种完全一样。但这种桥路与上一种相比,
使用元件少,输出阻抗小,因此获得广泛应用。

3)
 

谐振式调幅电路

图5-8(a)所示为另一种调幅电路。这里,传感器L 与固定电容C、变压器T串联在一

起,接入外接电源u 后,变压器的次级将有电压uo 输出,输出电压的频率与电源频率相同,
幅值随L 变化。图5-8(b)所示为输出电压uo 与电感L 的关系曲线,其中L1 为谐振点的电

感值。实际应用时,可以使用特性曲线一侧接近线性的一段。这种电路的灵敏度很高,但线

性差,适用于线性度要求不高的场合。

2.
 

调频电路

调频电路的基本原理是传感器电感L 变化将引起输出电压频率f 的变化。一般是把

传感器电感L 和一个固定电容C 接入一个振荡回路中,如图5-9(a)所示,其振荡频率f=

1/(2π LC)。当L 变化时,振荡频率随之变化,根据f 的大小即可测出被测量值。

图5-8 谐振式调幅电路 图5-9 调频电路

当L 有了微小变化ΔL 后,频率变化Δf 为

Δf=-
1
4π
(LC)-3/2CΔL=-f

2
·ΔL

L
(5-34)

  图5-9(b)所示为f 与L 的关系曲线,它具有严重的非线性关系,要求后续电路作适当

处理。调频电路只在f 较大的情况下才能达到较高的精度。例如,若测量频率的精度为

1Hz,那么当f=1MHz时,相对误差为10-6。
3.

 

调相电路

调相电路的基本原理是传感器电感L 变化将引起输出电压相位φ 的变化。图5-10(a)
所示为一个相位电桥,一臂为传感器L,另一臂为固定电阻R。设计时使电感线圈具有高品

质因数。忽略其损耗电阻,则电感线圈与固定电阻上压降U
·
L 与U

·
R 互相垂直,如图5-10(b)所

示。当电感L 变化时,输出电压U
·
o 的幅值不变,相位角φ 随之变化。如图5-10(c)所示,φ

与L 的关系为

φ=-2arctan
ωL
R

(5-35)
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图5-10 调相电路

其中,ω 为电源角频率。
在这种情况下,当L 有微小变化ΔL 后,输出电压相位变化Δφ 为

Δφ=-
2(ωL/R)
1+(ωL/R)2

·ΔL
L

(5-36)

  图5-10(c)给出了Δφ 与ΔL 的特性关系。

5.1.5 零点残余电压

当差动变压器的衔铁处于中间位置时,理想条件下其输出电压为零。但实际上,当使用

图5-11 Uo-l特性

桥式电路时,在零点有一个微小的电压值(从零到数十毫

伏)存在。它表现在电桥预平衡时,无法实现平衡,最后总

要存在着某个输出值ΔUo,这称为零点残余电压,如图5-11
所示。

由于ΔUo 的存在,将造成测量系统存在不灵敏区Δlo,
这限制了系统的最小灵敏度,同时也影响ΔU 与l之间转换

的线性度。造成零点残余电压的主要原因如下。
(1)

 

一组两个传感器不完全对称,如几何尺寸不对称、
电气参数不对称和磁路参数不对称。

(2)
 

存在寄生参数。
(3)

 

供电电源中有高次谐波,而电桥只能对基波较好地预平衡。
(4)

 

供电电源很好,但磁路本身存在非线性。
(5)

 

工频干扰。
克服方法要针对产生的原因而定。对于原因(1),若在设计及加工时要求严格些,则必

然增加成本;
 

对于原因(2)和原因(5),可加屏蔽保护;
 

对于原因(3),对供电电源有一定质

量要求,最好不同工频;
 

对于原因(4),除选择磁路材料要正确之外,不要片面为追求灵敏度

而过高地提高供电电压。以上措施只能取得一些效果,因为这些措施都要较多地增加成本。
还可以在线路上采取措施,如在臂桥上增加调节元件,这可在电桥的某个臂上并联大电

阻减少电容,也可两者皆用。至于要在哪个臂上并联调节元件,要并联多大值的元件,可通

过调试来定。为滤掉不平衡电压中的高次谐波,也可在电桥之后加带通滤波器,此带通的中

心频率可取为桥电源频率,而带宽由被测信号频率决定。
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5.2 互感式传感器

互感式传感器是把被测量的变化转换为变压器的互感变化。变压器初级线圈输入交流

电压,次级线圈则互感应出电势。由于变压器的次级用差动形式,故又称为差动变压器。

5.2.1 结构和工作原理

互感式传感器是将非电量转换为线圈间互感M 的一种磁电结构,其工作原理很像变压

器,因此常称为变压器式传感器。这种传感器多采用差动形式。
图5-12所示为典型的变压器式传感器结构原理。其中,A和B为两个山字形固定铁

芯,在其中各绕有两个线圈;
  

W1a 和W1b 为一次绕组,W2a 和W2b 为二次绕组;
  

C为衔铁。
在没有非电量输入时,衔铁C与铁芯A、B的间隔相同,即δa0=δb0。则绕组W1a 和W1b 间

的互感Ma 与绕组W2a 和W2b 间的互感Mb 相等。
当衔铁的位置改变(δa0≠δb0)时,则Ma≠Mb,此互感的差值即可反映被测量的大小。
图5-13所示为截面积型差动变压器式传感器。输入被测量为角位移,它是一个山字形

铁芯上绕有3个绕组,W1 为一次绕组,N2a 和N2b 为两个二次绕组;
 

衔铁B以O 为轴转动,
衔铁转动时由于改变了铁芯与衔铁间磁路上的垂直有效面积S,也就改变了绕组间的互感,
使其中一个增大,另一个减小,因此两个二次绕组中的感应电动势也随之改变。将绕组N2a

和N2b 反向串联并测量合成电动势E2,就可以判断出非电量的大小和方向。

图5-12 气隙型差动变压器式传感器 图5-13 截面积型差动变压器式传感器

5.2.2 等效电路及其特性

1.
 

等效电路

  在忽略线圈寄生电容、铁芯损耗、漏磁以及变压器次级开路(或负载阻抗足够大)的情况

下,差动变压器的等效电路如图5-14所示。r1 与L1、r2a 与L2a、r2b 与L2b 分别为初级绕

组、两个次级绕组的铜电阻与电感。
根据变压器原理,传感器开路输出电压为两次级线圈感应电势之差,即

U
·
o=

 

E
·
2a-E

·
2b=-jω(Ma-Mb)I

·
(5-37)

  当衔铁在中间位置时,若两次级线圈参数、磁路尺寸相等,则Ma=Mb=M,于是U
·
o=0。
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当衔铁偏离中间位置时,Ma≠Mb,由于差动工作,有Ma=M+ΔMa,Mb=M-ΔMb 在

一定范围内,ΔMa=ΔMb=ΔM,差值(Ma-Mb)与衔铁位移成比例。于是,输出电压及其有

效值分别为

U
·
o=-jω(Ma-Mb)I

·
=-jω

2U
·

r1+jωL1
ΔM (5-38)

Uo=
2ωΔMU

r21+(ωL1)2
=2E20

ΔM
M

(5-39)

其中,E20 为衔铁在中间位置时单个次级线圈的感应电势。

E20=ωMU/ r21+(ωL1)2 (5-40)

  由式(5-39)可知,差动变压器的输出特性与初级线圈对两个次级线圈的互感之差ΔM
有关。结构形式不同,互感的计算方法也不同。下面以图5-12所示的Ⅱ型差动变压器为例

分析其输入-输出特性。

2.
 

输入-输出特牲

在忽略线圈铁损(即涡流与磁滞损耗忽略不计)、漏磁以及变压器开路(或负载阻抗足够

大)的条件下,图5-12的等效电路如图5-15所示。

图5-14 差动变压器的等效电路 图5-15 气隙型差动变压器等效电路

设Ⅱ型铁芯的截面S 是均匀的,初始气隙为δ0;
 

两初级线圈顺向串接,匝数均为W1;
 

两次级线圈反向串接,匝数各为 W2;
 

电源电压为U
·
i。当衔铁上移Δδ,上气隙变为δ1=

δ0-Δδ,下气隙变为δ2=δ0+Δδ,上磁路磁阻减小,下磁路磁阻增加。上、下两个磁回路的

磁通相比,ϕ1>ϕ2;
 

两个线圈的感应电势相比,E21>E22。输出电压为

U
·
o=

 

E
·
21-E

·
22=-jωI

·
(M1-M2) (5-41)

  两个初-次级间的互感为

M1=ψ1

I
· =W2ϕ

·
1m

I
·
2
, M2=ψ2

I
· =W2ϕ

·
2m

I
·
2

其中,ψ1 和ψ2 分别为上、下铁芯次级线圈中的磁链;
  

ϕ
·
1m 和ϕ

·
2m 分别为上、下铁芯中由激励

电流I
·

产生的幅值磁通。因此可得

U
·
o=
jωW2

2
(ϕ
·
1m-ϕ

·
2m) (5-42)
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  在忽略铁芯磁阻与漏磁通的情况下,有

ϕ
·
1m= 2I

·
W1/Rδ1

ϕ
·
2m= 2I

·
W1/Rδ2 (5-43)

其中,Rδ1、Rδ2 分别为上下磁回路中总的气隙磁阻。另外,初级线圈电流为

I
·
=

U
·
i

Z11+Z12
=

U
·
i

r11+jωL11+r12+jωL12
(5-44)

其中,r11、L11 和Z11 分别为上初级线圈的电阻、电感和复阻抗,L11=W2
1μ0S/(2δ1);

 

r12、

L12 和Z12 分别为下初级线圈的电阻、电感和复阻抗,L12=W2
1μ0S/(2δ2)。进一步分析得

I
·
=

U
·
i

r11+r12+jωW2
1
μ0S
2

2δ0
δ20-Δδ2  

(5-45)

  将式(5-43)和式(5-44)代入式(5-42),得

U
·
=-jωW1W2

μ0S
2

2Δδ
δ20-Δδ2

U
·
i

r11+r12+jωW2
1
μ0S
2

2δ0
δ20-Δδ2  

(5-46)

其中,分母中存在Δδ2 项,这是造成非线性的因素。如果忽略Δδ2 项,并设r11=r12=r1,

L0=W2
1μ0S/(2δ0),式(5-46)可改写并整理为

U
·
o=-

 

U
·
i
W2

W1

j
1
Q +1

1
Q2+1

Δδ
δ0

(5-47)

其中,Q 为线圈的品质因数,Q=ωL0/r1。

由式(5-47)可知,输出电压包含两个分量,即与电源电压U
·
i同相的基波分量和正交分

量,两分量均与气隙的相对变化Δδ/δ0 有关。Q 值增大,正交分量减小。因此,希望差动变

压器的品质因数足够高。当Q≫1时,则有

U
·
o=-

 

U
·
i
W2

W1

Δδ
δ0

(5-48)

  式(5-48)表明,输出电压U
·
o 与衔铁位移Δδ 成比例。式中负号表明当衔铁向上移动

时,Δδ为正,输出电压U
·
o 与电源电压U

·
i反相;

 

当衔铁向下移动时,Δδ 为负,输出电压U
·
o

与电源电压U
·
i同相。输出特性曲线如图5-16所示。

由以上分析结果,对这种传感器有以下结论。

(1)
 

供电电源必须是稳幅和稳频的。此外,输出的U
·
o 为交流输出信号,其输出的交流

电压只能反映位移Δδ的大小,不能反映移动方向,所以一般输出特性为V形曲线。为反映

铁芯移动方向,需要采用相敏检波电路。

(2)
 

线圈匝数比W2/W1 增大,可以提高灵敏度,使输出U
·
o 增大。保持其他值不变,增

加次级线圈的匝数时,灵敏度KE 增大,呈线性关系。但是次级线圈不能无限增加,因为随
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图5-16 差动变压器的特性

着次级线圈匝数的增加,差动变压器的零点残余电压也增大了。
(3)

 

初始空气隙δ0 不宜过大,否则灵敏度会下降。
(4)

 

电源的幅值应适当提高,但Ui 过大,易造成发热而影响稳定性,还可能出现磁饱

和,因此应以变压器铁芯不饱和以及允许温升为条件,通常取输入激励电压为0.5~8V,功
率限制在1VA以下。

(5)
 

供电电源频率的选取。在低频的情况下,即r1≫ωL0,即由式(5-47)可知输出电压

U
·
o 与ω(即电源频率f)呈线性关系,即与灵敏度Su 也呈线性关系,如图5-17(a)所示。随

着频率增高,当频率高于某个值时,由于ωL1≫r1 时,此时可实现灵敏度和相位θ与频率无

关。一般材料(硅钢片)的传感器在频率f>2000Hz时,可实现灵敏度和相位θ 与频率无

关,如图5-17(b)所示。当频率f 过高时,铁芯中损耗将增大,因此灵敏度Su 及Q 值都要下

降。一般材料做的传感器一次线圈的供电频率不宜高于8kHz。

图5-17 输出信号的幅频、相频特性曲线

(6)
 

前面的讨论是在略去铁损及线圈中分布电容的情况下进行的。当供电频率较高

时,或者虽然供电频率并不高,但采用实心整体铁芯时,必须考虑铁损造成的影响,这时灵敏

度特性中也将有非线性。
上述推导时假定副端开路,这等于要求二次测量线路有足够大的输入阻抗。使用电子

线路时如要求有几十千欧的输入阻抗是完全可以办得到的。但是直接配用输入阻抗不十分

高的电压表作为指标器时,就必须考虑副端电流的影响,否则若直接用上述结构会有较大

出入。

5.2.3 差动变压器的信号调理电路

差动变压器随衔铁的位移输出一个调幅波,若用交流模拟数字电压表测量,只能反映铁

芯位移的大小,不能反映移动方向。另外,其测量值中必定含有零点残余电压。为了能辨别
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位移方向和消除零点残余电压,实际测量时,常常采用两种测量电路:
 

差动整流电路和相敏

检波电路。

1.
 

差动整流电路

差动整流是常用的电路形式,它对二次绕组线圈的感生电动势分别整流,然后再把两个

整流后的电流或电压串成通路合成输出,几种典型的电路如图5-18所示。图5-18(a)和
图5-18(b)用于连接低阻抗负载的场合,是电流输出型;

 

图5-18(c)和图5-18(d)用于连接高

阻抗负载的场合,是电压输出型。图中可调电阻是用于调整零点输出电压的。

图5-18 差动整流电路

下面结合图5-18(c),分析电路工作原理。
假定某瞬间载波为上半周时,上线圈a端为正,b端为负;

 

下线圈c端为正,d端为负。
在上线圈中,电流自a点出发,路径为a→1→2→4→3→b,流过电容的电流是由2到4,

电容上的电压为u24。
在下线圈中,电流自c点出发,路径为c→5→6→8→7→d,流过电容的电流是由6到8,

电容上的电压为u68。
总的输出电压为上述两电压的代数和,即

usc=u24-u68 (5-49)

  当载波为下半周时,上线圈a端为负,b端为正;
 

下线圈c端为负,d端为正。
在上线圈中,电流自b点出发,路径为

 

b→3→2→4→1→a,流过电容的电流也是由2到

4,电容上的电压为u24。
在下线圈中,电流自d点出发,路径为d→7→6→8→5→c,流过电容的电流仍是由6到

8。电容上的电压为u68。
可见不论载波为上半周还是下半周,通过上下线圈所在回路中电容上的电流始终为

usc=u24-u68。
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当衔铁在零位时,u24=u68,所以usc=0;
 

当衔铁在零位以上时,u24>u68,所以usc>0;
 

当衔铁在零位以下时,u24<u68,所以
 

usc<0。各节点电压波形图如图5-19所示。
差分整流电路结构简单,一般不需要调整相位,不需要考虑零位输出的影响。在远距离

传输时,将此电路的整流部分放在差分变压器一端,整流后的输出线延长,就可避免感应和

引出线分布电容的影响。

2.
 

相敏检波电路

在动态测量时,假定位移是正弦波,即
x=xmsinωt (5-50)

  动态测量的波形如图5-20所示。可以看出,衔铁在零位以上和零位以下移动时,二次

绕组输出电压的相位角发生180°的变化,因此判别相位的变化就可以判别位移的极性。下

面介绍的相敏检波电路正是通过鉴别相位辨别位移的方向,即差动变压器输出的调幅波经

相敏检波后,便能输出既反映位移大小又反映位移极性的测量信号。

图5-19 节点电压波形图

   
图5-20 差动变压器动态测量时的波形

下面结合图5-21讨论相敏检波的工作原理。图中,D1、D2、D3、D4 为4个性能相同的二

极管,以同一方向串联成一个闭合回路,形成环形电桥。输入信号u2 为差动变压器式传感

器输出的调幅波电压,其通过变压器T1 加到环形电桥的一条对角线。参考信号u0 通过变

压器T2 加入环形电桥的另一个对角线。输出信号uL 从变压器T1 与T2 中心抽头引出。
平衡电阻R 起限流作用,避免二极管导通时变压器T2 的次级电流过大。RL 为负载电阻。
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图5-21 相敏检波电路

u0 的幅值要远大于输入信号u2 的幅值,以便有效控制4个二极管的导通状态,且u0 和差

动变压器式传感器激磁电压u1 由同一振荡器供电,保证两者同频、同相(或反相)。
由图5-21可知,当位移Δx>0时,u2 与u0 同频同相;

 

当位移Δx<0时,u2 与u0 同频

反相。
当Δx>0时,u2 与u0 同频同相,当u2 与u0 均为正半周时,如图5-21(a)所示,环形电

桥中二极管D1、D4 截止,D2、D3 导通,则可以得到如图5-21(b)所示的等效电路。
根据变压器的工作原理,考虑O、M分别为变压器T1、T2 的中心抽头,则有

u01=u02=
u0

2n2
, u21=u22=

u2

2n1

其中,n1、n2 为变压器T1、T2 的变比。采用电路分析的基本方法,可求得图5-21(b)所示电

路的输出电压uL 的表达式为

uL=
RLu2

n1(R1+2RL)
(5-51)

  同理,u2 与u0 均为负半周时,二极管D2、D3 截止,D1、D4 导通,其等效电路如图5-21(c)
所示,输出电压uL 表达式与式(5-51)相同,说明只要位移Δx>0,不论u2 与u0 是正半周期

还是负半周,负载RL 两端得到的电压uL 始终为正。
当Δx<0时,u2 与u0 同频反相。采用上述相同的分析方法不难得到当Δx<0时,不论

u2 与u0 是正半周期还是负半周期,负载电阻RL 两端得到的输出电压uL 的表达式总是为
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uL=-
RLu2

n1(R1+2RL)
(5-52)

  所以,上述相敏检波电路输出电压uL 的变化规律充分反映了被测位移量的变化规律,
即uL 的值反映位移Δx 的大小,而uL 的极性则反映了位移Δx 的方向。综上所述,经过相

敏检波电路,正位移输出正电压,负位移输出负电压,电压值的大小表明位移的大小,电压的

图5-22 相敏检波前后的输出特性曲线

正负表明位移的方向。因此,原来的 V形输出

特性曲线变成过零点的一条直线,如图5-22所

示,同时消除了零点残余电压。
动态测量信号经相敏检波后,输出波形中

仍含有高频分量,因此必须通过低通滤波器滤

除高频分量取出被测信息。这样相敏检波和低

通滤波电路相互配合,才能取出被测信号,即起

到相敏解调的作用。

5.2.4 零点残余电压的补偿

与自感式传感器相似,差动变压器也存在残余电压问题。零点残余电压的存在使传感

器的特性曲线不通过原点,并使实际特性不同于理想特性。

1.
 

零点残余电压影响

零点残余电压的存在使传感器输出特性在零点附近的范围内不灵敏,限制了分辨力的

提高。
零点残余电压太大,将使线性度变差,灵敏度下降,甚至会使放大器饱和,堵塞有用信号

通过,致使仪器不再反映被测量的变化。因此,零点残余电压是评定传感器性能的主要指标

之一,同时说明对零点残余电压进行认真分析,找出减小的办法是很重要的。

2.
 

零点残余电压消除方法

1)
 

在设计和工艺上保证结构对称性

为保证线圈和磁路的对称性,首先,要求提高加工精度,线圈选配成对,采用磁路可调节

结构;
 

其次,应选择高磁导率、低矫顽磁力、低剩磁感应的导磁材料,并应经过热处理,消除

残余应力,以提高磁性能的均匀性和稳定性。由高次谐波产生的因素可知,磁路工作点应选

在磁化曲线的线性段。

2)
 

选用何值的测量线路

采用相敏检波电路不仅可以鉴别衔铁移动方向,而且可以把衔铁在中间位置时因高次

谐波引起的零点残余电压消除掉。

3)
 

采用补偿电路

采用对称度很高的磁路线圈减小零点残余电压在设计和工艺上是有困难的,也会提高

成本。因此,除在工艺上提出一定要求外,可在电路上采取补偿措施。在电路上进行补偿,
是既简单又有效的办法。线路的形式很多,但是归纳起来,不外乎以下几种方法:

 

加串联电

阻、加并联电阻、加并联电容、加反馈绕组或反馈电容等。图5-23所示为几个补偿零点残余

电压的实例。
图5-23(a)中,输出端接入电位器RP,电位器的动点接二次侧线圈的公共点。调节电位
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图5-23 零点电压补偿电路
 

器,可使二次侧线圈输出电压的大小和相位发生变化,从而使零点残余电压达到最小值。
RP 一般在10kΩ左右。这种方法对基波正交分量有明显的补偿效果,但对高次谐波无补偿

作用。
如果并联一个电容C,就可有效地补偿高次谐波分量,如图5-23(b)所示,电容C 的大

小要适当,常为0.1μF以下,要通过实验确定。
图5-23(c)中,串联电阻R 调整二次侧线圈的电阻值不平衡,并联电容C 改变某一电动

势的相位,也能达到良好的零点残余电压补偿作用。
图5-23(d)中,接入R(几百千欧)减轻了二次侧线圈的负载,可以避免外接负载不是纯

电阻而引起较大的零点残余电压。

5.3 电涡流式传感器

根据法拉第电磁感应定律,块状金属导体置于变化的磁场中或在磁场中作切割磁力线

运动时,导体内将产生漩涡状的感应电流,此电流叫作电涡流,以上现象称为电涡流效应。
涡流大小与导体电阻率ρ、磁导率μ 以及产生交变磁场的线圈与被测体之间距离x、线圈激

励频率f 有关。显然,磁场变化频率越高,涡流的集肤效应越明显,即涡流穿透深度越小,
其穿透深度h(单位为cm)为

h=5030 ρ
μrf

(5-53)

其中,ρ为导体的电阻率(单位为Ω·cm);
  

μr为导体相对磁导率;
 

f 为交变磁场频率(单位

为Hz)。
根据电涡流效应制成的传感器称为电涡流式传感器,由式(5-53)可知,涡流穿透深度h

和激励电流频率f 有关,按照电涡流在导体内的贯穿情况,可以分为高频反射式和低频透

射式两类,但从基本工作原理来说,二者是相似的。

5.3.1 结构和工作原理

金属导体置于变化着的磁场中,导体内就会产生感应电流,称为电涡流或涡流,这种现
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象称为涡流效应。电涡流式传感器就是在这种涡流效应的基础上建立起来的。如图5-24(a)

所示,一个通有高频交变电流I
·
1 的传感器线圈,由于电流的变化,在线圈周围就产生一个

交变磁场 H
·
1,当被测金属置于该磁场范围内,金属导体内便产生涡流I

·
2,涡流也将产生一

个新磁场 H
·
2,H

·
2 与 H

·
1 方向相反,因而抵消部分原磁场。当被测物体与传感器间的距离

x 改变时,导致线圈的电感量、阻抗、品质因数、电感发生变化,于是将位移量变为电量。

图5-24 电涡流式传感器的基本原理图

可以看出,线圈与金属导体之间存在磁性联系。若把导体形象地看作一个短路线圈,它
与传感器线圈有磁耦合,那么其间的关系可用图5-24(b)所示的等效电路表示。根据基尔

霍夫定律,可列出电路方程为

R1I
·
1+jωL1I

·
1-jωMI

·
2=

 

U
·

 
R2I

·
2+jωL2I

·
2-jωMI

·
1=0 (5-54)

其中,R1 和L1 为线圈的电阻和电感;
 

R2 和L2 为金属导体的电阻和电感;
 

U 为线圈激励电压。
解方程组,可知传感器工作时的等效阻抗为

Z=
U
·

I
·
1

=R1+R2
ω2M2

R2
2+ω2L2

2
+jω L1-L2

ω2M2

R2
2+ω2L2

2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =0 (5-55)

  等效电阻和等效电感分别为

R=R1+R2ω2M2/(R2
2+ω2L2

2) (5-56)

L=L1-L2ω2M2/(R2
2+ω2L2

2) (5-57)

  线圈的品质因数为

Q=
ωL
R =Q0·

1-
L2

L1
·ω

2M2

Z2
2

1+
R2

R1
·ω

2M2

Z2
2

(5-58)

其中,Q0=
ωL1

R1
为无涡流影响下的线圈的品质因数;

 

Z2
2=R2

2+ω2L2
2

 为金属导体中产生电涡

流部分的阻抗。
由上可知,被测参数变化,既能引起线圈阻抗Z 变化,也能引起线圈电感L 和线圈品质

因数Q 值变化,所以电涡流传感器所用的转换电路可以选用Z、L、Q 中的任何一个参数,并



90   

将其转化成电量,即可达到测量的目的。这样金属导体的电阻率ρ、磁导率μ、线圈与金属

导体的距离x 以及线圈激励电流的角频率ω 等参数,都将通过涡流效应和磁效应与线圈阻

抗发生联系。或者说,线圈阻抗是这些参数的函数,可写成

Z=f(ρ,μ,x,ω) (5-59)

  若能控制大部分参数恒定不变,只改变其中一个参数,这样阻抗就能成为这个参数的单

值函数。例如,被测材料的情况不变,激励电流的角频率不变,则阻抗Z 就成为距离x 的单

值函数,便可制成电涡流位移传感器。
电涡流传感器的结构如图5-25所示,由一个扁平线圈固定在框架上构成。线圈外径大

时,线圈磁场的轴向分布范围大,但磁感应强度变化梯度小;
 

线圈外径小时则相反。即线圈

外径大,线性范围就大,但灵敏度低;
 

线圈外径小,灵敏度高,但线性范围小。另外,被测导

体的电阻率、磁导率对传感器的灵敏度也有影响。一般来说,被测体的电阻率越高,磁导率

越低,则灵敏度越高。

1.
 

电涡流的径向形成范围

线圈在被测导体中产生的电涡流密度既是线圈与导体距离x 的函数,又是沿线圈半径

方向r的函数,当x 一定时,电涡流密度J 与半径r的关系如图5-26所示。J0 为金属导体

表面电涡流密度,即电涡流密度最大值;
 

Jr 为半径r 处的金属导体表面电涡流密度。由

图5-26可知:
 

(1)
 

电涡流径向形成的范围大约在传感器线圈外径ras 的1.8~2.5倍范围内,且分布

不均匀;
 

(2)
 

电涡流密度在短路环半径r=0处为零;
 

(3)
 

电涡流的最大值在r=ras 附近的一个狭窄区域内;
 

(4)
 

可以用一个平均半径为rasras=
r1+r2
2  的短路环集中表示分散的电涡流(图中阴

影部分)。

图5-25 电涡流式传感器的结构 图5-26 电涡流密度J 与半径r的关系曲线
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理论分析和实验都已经证明,当x 发生改变时,电涡流密度发生变化,即电涡流强度随

着距离x 的变化而变化。根据线圈-导线系统的电磁作用,可以得到金属导体表面的电涡流

强度为

I2=I1
1-x
x2+r2as  (5-60)

其中,I1 为线圈激励电流;
 

I2 为金属导体中等效电流;
 

x 为线圈到金属导体表面距离;
 

ras
为线圈外径。

根据式(5-60)作出规一化曲线,如图5-27所示。
以上分析说明:

 

(1)
 

电涡流强度与距离x 呈线性关系,且随着x/ras 的增加而迅速减少;
 

(2)
 

当利用电涡流式传感器测量位移时,只有在x/ras≪1的范围内才能得到较好的线

性和较高的灵敏度。
2.

 

电涡流的轴向贯穿深度

由于趋肤效应,电涡流沿金属导体纵向 H1 分布是不均匀的,其分布按指数规律衰减,
可表示为

Jd =J0e-d/h
 

(5-61)
其中,d 为金属导体中某一点与表面距离;

 

h 为电涡流轴向贯穿深度(趋肤深度);
 

J0 为金

属导体表面电涡流密度,即电涡流密度最大值;
 

Jd 为沿H1 轴向d 处的电涡流密度。
图5-28所示为电涡流密度轴向分布曲线,可知电涡流密度主要分布在表面附近。

图5-27 电涡流强度与距离归一化曲线

   
图5-28 电涡流密度轴向分布曲线

由前面的分析可知,被测体电阻率越大,相对磁导率越大,传感器线圈的激磁电流频率

越低,则电涡流贯穿深度h 越大。

5.3.2 信号调理电路

由电涡流式传感器的工作原理可知,被测量值变化可以转化成传感器的品质因数Q、等
效阻抗Z 和等效电感L 的变化。转换电路的任务是把这种参数转换为电压或电流输出。
总的来说,利用Q 值的转换电路使用较少,这里不进行讨论;

 

利用Z 的转换电路一般用桥

路,它属于调幅电路;
 

利用L 的转换电路一般用谐振电路,根据输出是电压调幅还是电压频

率,谐振电路又分为调幅和调频两种。
1.

 

交流桥路

如图5-29所示,Z1 和Z2 为线圈阻抗,它们可以是差动式传感器的两个线圈阻抗,也可
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以一个是传感器线圈,另一个是平衡用的固定线圈,它们与电容C1、C2 和电阻R1、R2 组成

电桥的4个臂,电源u 由振荡器供给,振荡频率根据电涡流式传感器的需要选择,电桥将反

映线圈阻抗的变化,把线圈阻抗变化转化成电压幅值的变化。

2.
 

谐振调幅电路

该电路的主要特征是由传感器线圈的等效电感和一个固定电容组成并联谐振回路,由
频率稳定的振荡器(如石英振荡器)提供高频激励信号,如图5-30所示。

图5-29 电涡流式传感器电桥

  
图5-30 谐振调幅电路

在没有金属导体的情况下,供电路的LC谐振回路的谐振频率f0=1/2π LC等于激励

振荡器的振荡频率(如1MHz),这时LC回路呈现阻抗最大,输出电压的幅值也是最大。当

传感器线圈接近被测金属时,线圈的等效电感发生变化,谐振回路的谐振频率和等效阻抗也

跟着发生变化,致使回路失谐而偏离激励频率,谐振峰将向左或向右移动,如图5-31(a)所
示。若被测体为非磁性材料,线圈的等效电感减小,回路的谐振频率提高,谐振峰向右偏离

激励频率,如图中f1 和f2 所示;
 

若被测材料为软磁材料,线圈的等效电感增大,回路的谐

振频率降低,谐振峰向左偏离激励频率,如图中f3 和f4 所示。

图5-31 谐振调幅电路特性

以非磁性材料为例,可得输出电压幅值与位移x 的关系,如图5-31(b)所示。这个特性

曲线是非线性的,在一定范围(x1~x2)内是线性的。实用时传感器应安装在线性段中间x0

表示的间距处,这是比较理想的安装位置。
图5-30中的电阻R 称为耦合电阻,它既可用来降低传感器对振荡器工作的影响,又作

为恒温源的内阻,其大小将影响转换电路的灵敏度。R 大,灵敏度低;
 

R 小,灵敏度高。但

如果R 太小,由于振荡器的旁路使用,反而使灵敏度降低,耦合电阻的选择应考虑振荡器的

输出阻抗和传感器线圈的品质因数。
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3.
 

谐振调频电路

传感器线圈接入LC振荡回路。当传感器与被测导体距离x 改变时,在涡流影响下,传
感器的电感变化,将导致振荡频率的变化。如图5-32(a)所示,该变化的频率是距离x 的函

数f=L(x),该频率可由数字频率计直接测量,或者通过频率-电压变换,用数字电压表测

量对应的电压。振荡器电路如图5-32(b)所示,它由克拉拨电容三点式振荡器(C2、C3、L、C

和BG1)以及射极跟随器两部分组成;
 

振荡器的频率为f=
1

2π L(x)C
,为了避免输出电缆

的分布电容的影响,通常将L 和C 装在传感器内部,此时电缆分布电容并联在大电容C2 和

C3 上,因而对振荡频率f 的影响大大减少。

图5-32 谐振调频电路

5.3.3 电涡流式传感器的特点及应用

电涡流式传感器的特点是结构简单,易于进行非接触的连续测量,灵敏度较高,适用性

强,因此得到了广泛的应用。其应用大致有以下4个方面:
 

利用位移作为变换量,可以做成

测量位移、厚度、振幅、振摆、转速等的传感器,也可做成接近开关、计算器等;
 

利用材料电阻

率ρ作为变换量,可以做成测量温度、材料判别等的传感器;
 

利用磁导率μ 作为变换量,可
以做成测量应力、硬度等的传感器;

 

利用被测量ρ、μ 等的综合影响,可以做成探伤装置等。

图5-33 透射式涡流厚度传感器结构原理图

1.
 

透射式涡流厚度传感器

图5-33所示为透射式涡流厚度传感器结构

原理图。在被测金属板上方设有发射传感器线

圈L1,在被测金属板下方设有接收传感器线圈

L2。当在L1 上加低频电压U
·
1 时,L1 上产生交

变磁场ϕ1,若两个线圈间无金属板,则交变磁场

直接耦合至L2 中,L2 产生感应电压U
·
2。如果

将被测金属放入两线圈之间,L1 线圈产生的磁

场将导致在金属板中产生电涡流。此时磁场能

量受到损耗,到达L2 的磁场将减弱为ϕ'1,从而
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使L2 产生的感应电压U
·
2 下降。金属板越厚,涡流损耗越大,U

·
2 电压越小。因此,可根据

U
·
2 电压的大小得知被测金属板的厚度。透射式涡流厚度检测范围可达到1~100mm,分辨

率为0.1μm,线性度为1%。
为了克服带材不够平整或运行过程中上下波动的影响,在带材的上、下两侧对称地设置

了两个特性完全相同的涡流传感器S1、S2。S1、S2 与被测带材表面之间的距离分别为x1、

x2。若带材厚度不变,则被测带材上、下表面之间的距离总有x1+x2=常数的关系存在。
两传感器的输出电压之和为2U0,数值不变;

 

如果被测带材厚度改变量为Δδ,则两传感器

与带材之间的距离也改变了Δδ,两传感器输出电压此时为2U0+ΔU。ΔU 经放大器放大

后,通过指示仪表电路即可指示出带材的厚度变比值,带材厚度给定值与偏差指示值的代数

和就是被测带材的厚度。

2.
 

电涡流式转速传感器

图5-34所示为电涡流式转速传感器工作原理图。在软磁材料制成的输入轴上加工一

键槽,在距输入表面d0 处设置电涡流传感器,输入轴与被测旋转轴相连。

图5-34 电涡流式转速传感器工作原理图

当被测旋转轴转动时,输出轴的距离发生d0+Δd 的变化。由于电涡流效应,这种变化

将导致振荡谐振回路的品质因素变化,使传感器线圈电感随Δd 的变化也发生变化,它们将

直接影响振荡器的电压幅值和振荡频率。因此,随着输入轴的旋转,从振荡器输出的信号中

包含与转数成正比的脉冲频率信号。该信号由检波器检出电压幅值的变化量。然后经整形

电路输出脉冲频率信号fn。该信号经电路处理便可得到被测转速。

n=f
z ×60

其中,f 为频率值(单位为Hz);
 

z为旋转体的槽数;
 

n 为被测轴的转速(单位为r/min)。
这种转速传感器可实现非接触式测量,抗污染能力很强,可安装在旋转轴近旁长期对被

测转速进行监视,最高测量转速可达600000r/min。

3.
 

位移测量

如图5-35所示,电涡流式传感器可以测量各种形式的位移量,如汽轮机主轴的轴向位

移、磨床换向阀、先导阀的位移,以及金属试件的热膨胀系数。

4.
 

振幅测量

电涡流式传感器可无接触地测量各种振动的幅值,如图5-36所示。在汽轮机、空气压

缩机中常用电涡流式传感器监控主轴的径向振动,也可以测量发动机涡轮叶片的振幅。在

研究轴的振动时,常需要了解轴的振动形状,作出轴振图。为此,可用数个传感器探头并排
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安置在轴附近,用多通道指示仪输出至记录仪。在轴振动时,可以获得各个传感器所在位置

轴的瞬时振幅,从而画出轴振图形。

图5-35 各种形式的位移量测量

1—被测件;
 

2—传感器探头

图5-36 无接触地测量各种振动的幅值

1—被测件;
 

2—传感器探头

习题5

5-1 说明差动式自感传感器与差动变压器工作原理的区别。

5-2 说明差动变压器零点残余电压产生的原因及其消除方法。

5-3 简述相敏检波电路的工作原理,保证其可靠工作的条件是什么?

5-4 已知气隙型自感传感器的铁芯截面积S=1.5cm2,磁路长度L=20cm,相对磁导

率μi=5000,气隙δ0=0.5cm,Δδ=±0.1mm,真空磁导率μ0=4π×10-7H/m,线圈匝数

W=3000,求单端式传感器的灵敏度ΔL/Δδ,若做成差动式,其灵敏度将如何变化?

5-5 电涡流的形成范围包括哪些内容? 它们的主要特点是什么?

5-6 如5-6题图所示,气隙型电感传感器的衔铁断面积S=2×2mm2,气隙总长度

Iδ=0.8mm,衔铁最大位移Δδ=±0.08mm,激励线圈匝数 N=2500匝,导线直径d=

5-6题图

0.06mm,电阻率ρ=1.75×10-6Ω·cm。当激励电源频率

f=4000Hz时,忽略漏磁及铁损,试求:
 

(1)
 

线圈电感值;
 

(2)
 

电感的最大变化量;
 

(3)
 

当线圈外断面积为11×11mm2 时的直流电阻值;
 

(4)
 

线圈的品质因数;
 

(5)
 

当线圈存在200pF分布电容与之并联后,其等效电

感值变化量。

5-7 利用电涡法测板材的厚度,已知激励电源频率

f=1MHz,被测材料相对磁导率μr=1,电阻率ρ=2.9×
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10-6Ω·cm,被测板厚为(1+0.2)mm。试求:
 

(1)
 

采用高频反射法测量时,涡流穿透深度h 为多少?
(2)

 

能否采用低频透射法测板厚? 若可以,需要采用什么措施? 画出检测示意图。

5-8 差动电感式压力传感器原理如5-8题图所示,其中,上、下两电感线圈对称置于感

压膜片两侧,当p1=p2 时,线圈与膜片初始距离均为D,当p1≠p2 时,膜片离开中心位置

产生小位移d,则每个线圈磁阻Rm1=Rm0+K(D+d)或Rm2=Rm0+K(D-d),Rm0 为初

始磁阻,K 为常系数。当差动线圈接入电桥时,试证明该桥路在无负载情况下其输出电压

Uo 与膜片位移d 成正比。

5-8题图

5-9 5-9题图所示为差动电感传感器电路。L1、L2 是差动电感,D1~D4 是检波二极管

(设其正向电阻为零,反向电阻为无穷大),C1 是滤波电容,其阻抗很大,输出段电阻R1=
R2=R,输出端电压由C、D端引出为eCD,UP 为正弦波信号源。

5-9题图

(1)
 

分析电路工作原理(即指出铁芯移动方向与输出电压eCD 极性的关系);
 

(2)
 

分别画出铁芯上移及下移时流经电阻R1 和R2 的电流i1 和i2 及输出电压eCD 的

波形图。


