
环形结构涡流传感器的研制

摘 要

随着涡流检测技术的快速发展和工业应用的需要，使得开发研制具有较高

性能的电涡流传感器显得尤为必要。

本文开篇介绍了涡流检测的发展现状及趋势，通过和其它几种常见的非接

触式位移传感器的比较，给出了电涡流传感器在特定环境下独特的优越性，然

后从电涡流传感器的测距原理出发，概述了电涡流分布的相关理论知识。

为了设计和研制一种环形结构探头的电涡流传感器，首先需要对影响传感

器性能的各个方面的因素做出分析，电磁场有限元理论是对电涡流传感器进行

有限元分析的基础，文章接着论述了有限元方法及其具体的分析过程。根据电

涡流传感器测距系统的模型，运用COMSOL MultiphysiCS有限元分析软件对电

涡流传感器的电磁特性做了分析，研究了电涡流探头线圈的形状结构对传感器

灵敏度和线性度的影响，模拟了被测金属导体中电涡流的径向分布和贯穿深度，

并就被测工件的电导率和磁导率以及工作频率对涡流分布的影响做了探讨，给

出了电涡流探头线圈的电感和电阻值随距离变化的情况。

设计和制作了了一个环形结构的电涡流传感器探头，通过用不同结构参数

的线圈进行具体的实验以及对试验结果的分析，验证了涡流探头线圈结构对传

感器性能的影响。

最后介绍了电涡流传感器几种常见的信号处理电路，并就定频调幅测量电

路做了详细的分析和仿真模拟，主要包括振荡源、方波变换电路、谐振电路、

交流放大电路、滤波整流电路等几个环节。
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Development of Ring Shaped Eddy Current Sensors

ABSTRACT

With the rapid development of the eddy current testing technique and its

industrial appl ication needs，it is important to develop high-performance eddy

current sensor．

First of all，the development and the trend of eddy current testing is introduced．

The unique advantage of eddy current sensors in a particular environment is given

in comparison with other non-contact displacement sensors．Then，the relevant

theories of eddy current distribution is overviewed from the viewpoint of the

principle of the distance measurement using eddy current sensors．

In order to design and develop an eddy current sensor with a ring shaped probe，

firstly the factors the affect all aspects of sensor performance is analyzed，then the

finite element method and its application in the design of the eddy current sensor

are analyzed in detail．According to the model of distance measurement system

using eddy current sensors，the electrical and magnetic properties of eddy current

sensor are analyzed using the finite element analysis software COMSOL

Multiphysics．The affect of the coil shape of the eddy current probe on the sensor

sensitivity and linearity has been investigated，and the radial and vertical eddy

current distribution in metallic conductors has been simulated．Furthermore，the

conductivity and magnetic permeability of the measured part and the impact of the

operating frequency on the eddy current sensor has been explored，and the

relationship between the inductance and resistance of the coil with the distance has

been given．

An eddy current probe with ring shaped structure has been designed and

fabricated．Through the experiments with the coils of different structural

parameters，the impact of the coil structure of the probe on the sensor properties

has been verified．

At last，several signal processing circuits for eddy current sensor are described，

and a detailed analysis and simulation，including oscillation，square·wave

conversion circuit，resonant circuit，AC amplifier circuit，filtering rectifier circuit，

and SO on，of fixed-frequency amplitude measurement circuit are given in the

thesiS．

Keywords：eddy current sensor，finite element method，electromagnetic field，

displacement
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1．1引言

第一章 绪 论

目前，测量技术的重要发展方向之一就是非接触测量方法将得到广泛的应

用⋯，这是由于非接触测量方法具检测效率高，不接触、因而不划伤零部件表

面，适合于柔软物体的测量等优点，近年来非接触测量方法发展迅速沁’。作为

一种重要的非接触无损检测方法，涡流检测是以电磁感应原理为基础，其基本

理论是对处于检测线圈形成的电磁场中的工件及其周围空间区域，列出麦克斯

韦方程及定解条件，然后进行求解，以确定检测线圈阻抗特性(或感应电压)的

变化与被检工件各影响因素之间的关系。经过理论上的发展和实践上的不断创

新，涡流检测技术实现了从实验性应用到生产实用阶段，逐步被工业生产和科

学研究所接受，已经成为五大常规无损检测技术之一|。3’。

1．2涡流检测的发展及新技术

1．2．1涡流检测技术的发展过程

涡流检测技术基本原理的建立与发展起源于早期电磁学的发现。1820年，

奥斯特(Oersted)就发现当一个导体通有电流时，会产生环绕导体的磁场。同年，

安培(Amoere)发现在靠近导体的区域通一同样大小、方向相反的电流将会抵消

该导体电流产生的磁场。1824年，加贝(Gambey)观察到当一个摆动的磁针放置

于一个无磁性导体盘附近时，磁针的摆动会迅速的衰减下来，第一个验证了电

涡流存在的实验。在之后几年，傅科(Foucault)在研究了这些电磁现象后指出：

在强的不均匀的磁场运动的铜盘中会有电流存在。1831年法拉第(Faraday)发

现了电磁感应现象，并在实验的基础上提出了电磁感应原理。因此，电磁感应

现象一直是用来阐述涡流实验基本原理所依据的重要客观规律。1873年，麦克

斯韦(Maxwell)系统的总结了前人有关电磁学说的全部成就并加以发展，得出了

著名的麦克斯韦电磁方程组，建立了严密的电磁场理论，这也是分析涡流实验

方法的理论基础。而有关的涡流检测的实际应用则始于1879年，休斯(Hughes)

首先用感生电流的方法对不同金属和合金进行了实验判断。他利用钟的滴嗒声

在微音器里产生激励信号，得到的电脉冲通过一对彼此相同的线圈，并使放在

线圈里面的金属物体感生涡流，当再用电话听筒谛听这个滴嗒声的同时，调节

一个平衡线圈系统使话筒里的滴答声消失H3。休斯发现，当金属材料的形状、

大小和成分不同时，平衡线圈所调节的程度不同，首次将电涡流的物理现象同

测量联系起来，从而揭示了应用涡流对导电材料和零件进行检测的可能性。

从休斯以后的很长一段时间内，涡流检测一直发展缓慢。尽管在20世纪



20年代中期出现了涡流测厚仪，第一台涡流探伤仪(用于检验焊接钢管质量)也

于1935年研制成功，但是，直到第二次世界大战期间，德国和美国等少数国家

的研究单位和大企业里才开始少量应用实用化的涡流检测设备。1950年～1954

年，德国的福斯特(Foerster)博士发表了一系列关于涡流检测的的论文，提出

了阻抗分析法，为涡流检测机理的分析和设备的研制提供了理论依据，涡流技

术的发展才得到了实质性的突破，并步入工业实用化的阶段，从此，涡流检测

技术有较快的发展并为生产检验所接纳，各种类型的涡流仪器相继出现于国际

市场，目前国际上制造电涡流传感器的厂家首推美国的Bently公司，其产品占

我国市场的70％以上，此外还有德国的Philips、瑞士的Wabrometer、日本的

shikawa等，其中性能最高的当属美国Bently公司的产品。

在我国，涡流检测技术的应用与研究可以追溯到60年代初。当时，航空、

冶金和有色金属等部门己开始采用涡流法来检测成型金属管(棒)材的表面缺

陷，许多不同行业的技术队伍组织研制管材涡流探伤设备拍。。70年代中期福建

厦门第二电子仪器厂在北京航空材料研究所的支持下成功研制了FQR7501型和

FQR7502型涡流电导仪，FQR7503型和FQR7504型膜层测厚仪以及FQR7505型涡

流探伤仪等一系列涡流检测设备。80年代中期，由于涡流检测技术仅仅局限于

导电材料的表面检测，涡流检测设备在抑制提离效应的干扰和分辨力及可靠性

等方面尚存在较大的不足，涡流检测技术在各工业部门的推广应用一度不如超

声、射线和磁粉等常规方法那么普遍。90年代，涡流检测技术在我国出现了一

个快速发展的时期，以爱德生公司(厦门)电子有限公司为代表，研制成功并生

产出了多款类别的智能全数字化涡流设备，并发展了脉冲涡流、阵列涡流等先

进的涡流检测技术。目前，涡流检测的应用领域非常广泛，已扩展到航天、航

空、核工业、机械、冶金、石油、化工、电力、有色金属及汽车等十余个部门。

1．2．2涡流检测新技术及其应用

1、远场涡流检测技术

远场效应于20世纪40年代被人们发现，1951年Maclean W．R．获得了此项

技术的美国专利。50年代，壳牌公司的Schmidt T．R．再次独立地发现了远场

涡流无损检测技术，在世界上首次研制成功检测井下套管的探头，并用来检测

井下套管的腐蚀情况，1961年他将此项技术命名为“远场涡流检测”，以区别

于普通涡流检测㈣。远场涡流(Remote field eddy current，简称RFEC)检测技

术是一种能穿过金属管壁的低频涡流检测技术，当用一个激励线圈和一个距激

励线圈约二倍管内径的较小的测量线圈同时放入被检管内，测量线圈能有效地

接收穿过管壁后返回管内的磁场，从而检测管子内壁缺陷与腐蚀。远场涡流技

术于50年代末提出，但直到80年代中期，随着理论的完善和实验验证，人们

才认识到其用于管道(特别是铁磁性管)检测的优越性，并在石油、天然气输送
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管道及被市煤气管道的检测中得到实际应用。

2、脉冲涡流检测技术

脉冲涡流(Pulsed Eddy Current，简称PEC)检测技术是用以亚表面缺陷检

测的一种新型无损检测技术，是涡流检测的一种新的应用领域，它以测得的磁

场最大值出现的时间来确定缺陷位置，从而实现缺陷的无损检测和定量化描述。

脉冲涡流具有许多优势，传统涡流采用单一频率的正弦电流作为激励电流，脉

冲涡流采用具有一定占空比的方波作为激励电流，传统祸流检测对感应磁场进

行稳态分析，即通过测量感应电压的幅值和相位来确定缺陷的位置，而脉冲涡

流则对感应磁场进行时域的瞬态分析，以直接测得的感应磁场最大值出现的时

间来进行缺陷检测H1。在一般情况下，噪音的存在使得难以充分提取更多关于

缺陷的信息，然而由于激励的复杂性，又使这种检测方法能在被检试样上提取

更多的信息，从而获得其在无损检测中的应用地位。

3、阵列涡流检测技术

阵列涡流(Arrays Eddy Current，简称AEC)检测技术是罗曼开发的一种崭

新的技术¨3，它的研究始于20世纪80年代中期，到90年代初，已经出现了一

批阵列涡流传感器测试方面的文献和专利。这种探头在常规探头的基础上，运

用计算机技术和数字化信号处理技术，采用n个线圈组成阵列，所有探头元素

形成多路检测、传输并进行数字化处理，构造成一种独特的探头，简称阵列探

头。阵列探头对关键零件生产过程的质量控制和航空、航天等领域的安全性部

件检测具有重要意义，这种探头检测平面、曲面、凹凸面准确可靠，灵敏度高，

速度快，并可直接加工成柔性结构，或做成分立式组合探头。柔性阵列探头可

将动态检测转变成“准静态"检测，而且灵敏度更高。近十年来，随着传感器

技术的发展以及加工技术水平的提高，电磁涡流传感器阵列测试的研究和应用

得到极大的发展。不仅可用来测量大面积金属表面的位移，而且由于具有同时

检测多个方向缺陷的优点，被广泛应用于金属焊缝的检测和飞行器金属部件的

疲劳、老化和腐蚀检测以及祸轮机、蒸汽发生器、热交换器以及压力容器管道

等的无损检侧。

4、多频涡流检测技术

多频涡流(Mult卜frequency eddy current)检测技术是在计算机处理、阻

抗平面分析、信号转换处理、信息传输理论以及相关的电子线路的基础之上，

实现了多参数的检测．根据所需检测的参数和所要排除的干扰信号，适当选取多

个频率组合电流去激励检测线圈，然后对受作用参数调制的输出信号按多个检

测通道加以放大，分别进行解调，把解调信号的各个分量以指定的方式组合起

来，综合分析处理。对于n个参数，要求有r1个或2n个独立的检测通道，以便
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能将所有的参数分离，使每个通道表示一个参数阳3。该技术在大亚湾核电站冷

凝器管道检测中取得了巨大成功。

5、磁光涡流成像检侧技术

以电涡流效应与法拉第磁光效应为理论基础的磁光涡流成像

(Magneio—Optic eddy current Imaging，MOI)技术于20世纪80年代末发展起

来。磁光涡流成像技术的原理实际上是法拉第电磁感应定律与磁光效应的综合

应用，根据法拉第磁光效应：当线偏振光在介质中传播时，若在平行于光的传

播方向上加一强磁场，则光振动方向将发生偏转。根据涡流检测原理可知，只

要在被测试件中的被检区域内产生直线流动、均匀分布的层状电涡流，此涡流

会在空间感应出垂直与被测试件的磁场。如果试件中在该区域含有缺陷，则缺

陷处的涡流的流动将发生变化，并引起该处的垂直磁场发生变化。此时，磁光

传感元件将涡流磁场的这种变化转换成相应的光强度的变化，经CCD摄像机成

为“黑”或“亮"的图像，即实现了对表面或亚表面缺陷的实时成像“01。在工

程实际应用中，磁光涡流成像技术倍受青睐，该技术既可以实现对亚表面细小

缺陷的可视化无损检测，又能进行快速、精确的大面积实时检测，实现了“非可

视现象实时可视化"，适合飞机表面现场检测。此法的不足之处在于对被检工

件表面状况的要求较高，在被检测时需要对操作频率，源输人电流和感应元件

参数等作合理的选择。

1．3电涡流传感器和其它几种非接触式位移传感器的比较

本文研究的环形结构的电涡流传感器主要是用来检测位移的变化情况。位

移传感器又称为线性传感器，一般而言，常见的非接触式位移传感器主要有以

下几种：

1、电感式位移传感器

结构简单可靠、输出功率大、输出阻抗小、抗干扰能力强、对工作环境要

求分辨率较高、稳定性好。但是缺点是体积大、频响低、不宜用于快速动态的

测量⋯3。

2、电容式位移传感器

电容式位移传感器的电容量取决于两金属极板间的距离，极板的面积以及

极板问的介质，利用极板间电容量的变化来测得距离，响应频率约在5kHz到

lOOkHz之间。电容器传感器的优点是结构简单、体积小、价格便宜、分辨率高、

过载能力强、动态响应特性好。缺点是输出有非线性，寄生电容和分布电容对

灵敏度和测量精度的影响较大，极易受极板间距离的影响和介质的影响，空气

中的湿度和杂质也会影响到电容式位移传感器的精度。

3、光电式位移传感器
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光电式传感器结构简单、响应速度快，但是不适合应用于环境比较恶劣(污

浊和灰尘比较多)的场合。

4、超声波式位移传感器

用超声波式传感器检测金属被测物体的位移变化有共振法和脉冲反射法，

它具有连续自动测量、可以在较差的环境中使用等优点，通常能够满足测量精

度发要求，但是需要耦合剂，而且对于声衰减很大的材料，以及表便凹凸不平

或形状很不规则的零件，超声法测厚比较困难，此外，被测对象厚度过小时也

会影响到检测的精度。

5、霍尔式位移传感器

霍尔式位移传感器结构简单、体积小、频率响应宽、动态范围大、灵敏度

分辨率高、寿命长，但受介质和温度影响大、非线性也大、如果在传感器附近

出现强磁场，则会引起误差。

电涡流传感器是非接触式位移传感器的一种，它能准确的测量被测金属导

体与探头端面之间静态和动态的相对位移变化。它的最大的特点就是能够对位

移、厚度、材料探伤等进行非接触连续的测量，频率响应特性好，弥补了其它

电感传感器的不足。另外，电涡流传感器还具有灵敏度高、结构尺寸简单、体

积小、环境适应能力强、安装方便等优点。近年来，电涡流传感器被广泛应用

于高速旋转机械的轴向位移、径向振动、转速、轴心轨迹¨赴等测量中，已经发

挥出了越来越大的作用。此外，它还可以在生产进行实时的监测和保护，以消

除安全隐患，保证生产人员和生产设备的安全，因此，电涡流传感器的研制有

着特殊重要的意义。

1．4本论文研究的内容及意义

1．4．1研究内容

本论文来源于校创新群体课题，依托项目是：“大范围高精度橡胶厚度在线

测量仪”的设计。“大范围高精度橡胶厚度在线测量仪”的设计的目的是实现在

工厂高温环境条件下对橡胶材料厚度的非接触精密测量，其基本思路是：反射

式气动传感器和电涡流传感器组合，实现橡胶件厚度的单向测量，气动传感器

测量测头与橡胶件表面的距离，电涡流传感器测出支持橡胶件钢辊与测头的距

离，两者的差值即为被测橡胶件的厚度。本课题的主要任务是研制一种高性能

的电涡流传感器，以结合气动传感器实现对橡胶厚度的组合测量，本论文的主

要内容安排如下：

第一章综述了电涡流检测技术的发展历程及研究现状，介绍了几种当前最

新的电涡流检测技术及应用，对电涡流传感器和其它几种非接触式位移传感器

做了比较，提出了本论文的研究内容和研究意义。

第二章简要的介绍了电涡流传感器的测距原理，并在此基础上，论述了电
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涡流传感器工作时电涡流分布的相关理论，以及温度对其性能的影响。

第三章就有限元分析所必备的相关电磁场理论知识和有限元分析软件

COMSOL MultiphysiCS做了介绍。通过COMSOL MultiphysiCS对电涡流传感器

建模，分析了电涡流传感器工作时的电磁场和涡流分布特性，探讨了探头线圈

结构参数以及工作频率对传感器性能的影响，给出了探头线圈电感和电阻随着

工作距离的改变的变化情况。

第四章对电涡流传感器工作特性进行了实验研究。制作了电涡流探头壳体

和不同结构参数的探头线圈，并进行了相关的实验分析。

第五章介绍了传感器信号处理的原理，并对振荡源、方波变换、并联谐振、

放大电路、整流滤波等环节的电路进行了的分析和仿真。

第六章对全文做了一个系统的总结，对研究重点做了系统的归纳，并对今

后的研究提出了建议和展望。

1．4．2意义

电涡流传感器的设计主要有实验型设计、解析型设计和数值型设计。传统

的设计方法主要是通过大量的实验来获得满意的结果，这样使得整个设计过程

周期非常长，而且十分繁琐。自多德等人用数值求解与线圈响应有关的解析积

分表达式来实现对传感器性能的模拟后，数值方法(有限元法和有限微分法)开

始得到应用。对于简单的几何结构，电涡流检测的解析解已经被求解出来了，

但对于形状结构复杂材料的电涡流信号，可以借助于数值型设计的方法进行分

析，以求得它的近似解。在电涡流传感器的硬件实现之前，可以通过数值方法

来模拟仿真各种电涡流的变化情况，以节省硬件设计的时间和成本。

1．5本章小结

本章概述了涡流检测技术的发展历程，介绍了几种当前正在进行研究的最

新涡流检测技术。分别对几种非接触式位移传感器的优缺点进行了比较，提出

了本论文的主要研究内容及其意义。
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第二章 电涡流传感器的测距原理及相关理论

2．1电涡流传感器测距的原理

将一个通有交变电流‘的扁平线圈置于金属导体上方附近，由于电流的变

化，在线圈周围就会产生交变的磁场E，此时处于交变磁场中的金属导体将产

生感应电动势，从而形成电涡流厶，电涡流L也是交变的，同样会产生一个交

变的磁场日，，日，的方向和日．的方向相反，因此部分的抵消日．线圈磁场，从而

使得产生磁场的线圈的阻抗、电感、品质因数等发生变化¨31。

把被测金属导体近似看做一个短路线圈¨圳，这样，就可以得到如图2—1所

示的空心变压器等效电路图。线圈和被测金属导体之间定义一个互感系数M，

冠为线圈电阻，厶为线圈电感，足为导体电阻，厶为导体电感，U为激励电

压。

图2-1 电涡流传感器原理图和等效电路图

根据等效电路，由基尔霍夫定理可知：

f墨I,+jc0厶厶一joMl2=U
≮ ． ． ．

L一歹刎厶+恐厶+／国岛厶--0 (2一1)

可解得：

丘和丽MI,=幽铲
因此，可得线圈受到被测金属导体影响后的等效阻抗为：
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z 2≯U+高¨蚪盎鸣， 沿4)

线圈的等效电阻和电感分别为：

娜+高-I-(岛coL,坞1

彤 )。‘

三=厶一丽c02M2厶
(2-5)

(2-6)

被测导体中电涡流的大小和金属导体的电阻率p、磁导率／．z、金属导体的

厚度f、通过探头线圈的电流强度厶、频率f、以及其与金属导体之间的距离d
有关。由上可知：这些都将通过涡流效应和磁效应与线圈阻抗发生联系，换而

言之，线圈的阻抗也是这些参数的函数，它可以表示为：

Z=F(p，∥，t，Jl，／。，d) (2—7)

当涡流探头和金属导体之间的距离d发生变化，而控制上面多个参数中的

其它参数不变时，探头线圈阻抗Z就成为d的单值函数，即被测体与传感器之

间的相对位置发生改变时，电涡流传感器的电参数也随之发生变化。虽然整个

函数是以非线性的，其函数特征为“S"型曲线，但可以选取它近似为线性的一

段，通过电子线路的处理，将线圈阻抗Z的变化，即探头线圈与被测金属之间

距离d的变化转化为电压或电流的变化，电涡流传感器就是根据这一原理实现

对金属物体的位移、振动等参数的测量。

2．2电涡流传感器中涡流分布的相关理论

为了更好的指导电涡流传感器的具体设计计算和使用，还必须进一步研究

电涡流形成的范围。电感线圈受一定的交变电流激励后，只能在一定范围内形

成磁路，当然也只能在一定的范围内形成电涡流，下面分别讨论电涡流大小随

着电感线圈与被测金属导体距离、电涡流环半径及涡流贯穿深度等变化的规律。

2．2．1电涡流强度与被测距离d之间的关系

线圈的有效阻抗Z是线圈与被测金属导体之间互感系数M的函数，若认为

电涡流分布是均匀性的，可以推导出被测金属导体中的电涡流强度厶随线圈与
被测金属导体之间的距离d变化的函数关系为：

厶钏1。南】 (2_8)



式(2—8)中，厶：线圈中的激励电流；d：线圈与被测金属导体之间的距

离；％：线圈的外半径。
电涡流强度随着线圈与被测金属导体之间的距离的增加而迅速的衰减，当

d>rb时，电涡流的强度已经很小。在电涡流传感器设计时，d选在什么范围，

视各种设计参数而定。通常，实际经验为：d=0．05～l吃。

2．2．2电涡流的径向分布

式(2-8)是认为电涡流均匀分布时得到的，实际上在被测金属上激发的电涡

流的密度是不一样的，这使得电涡流强度也不一样。距离d固定后，可用麦克

斯韦方程进行积分得到电涡流强度厶与电涡流半径，．的函数关系，但这种计算

十分复杂，而且误差也很大。劳斯(H．R．Loos)提出了一种叫“分割法”的分析

计算方法，这种方法实际上是将电涡流分割成n个同心的短路环，计算精度主

要取决于环的分割数目。对此模型进行推算，电涡流厶随半径的变化规律可以

用下式表示n引：

当0≤，．≤rb时

当厂≥rb时 (2-9)

式(2—9)中，V：大小为r／rb；，．：电涡流环半径；rb：线圈的外半径：厶：
v=l处的最大电涡流密度。

2．2．3电涡流的贯穿深度

由于高频电磁场具有“趋肤效应”，使得进入导体中的磁场强度随着离表面

距离的增大而按指数规律衰减，所以EgN'流t也同样按指数规律衰减，可以用
下式表示：

Il=loe峭 (2—10)

式(2—1 0)中，L：距被测金属表面X处的电涡流密度的大小；厶：被测

金属表面电涡流强度，为最大值；x：被测金属中距表面某一点的距离；s：当

电涡流衰减到，，=Io／e离被测金属导体表面的距离。
这里的S就是贯穿深度，s处深度的电涡流强度，。等于表面处强度厶的1知，

即，。=0．36810。贯穿深度s的大小与线圈的激励频率．厂，导体的材料性质有关，

可由下公式计算得出：

s=500 (2一11)

式(2—1 1)中，P：被测导体的电阻率(Q·m)；Po：真空中的电导率
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鳓=4zxlO～H／m；膨：被测导体的相对磁导率；f：激励频率(Hz)

由式(2—1 1)可以看出：贯穿深度随电阻率p增大而增大，随相对磁导率以，

激励频率厂增大而减小。

2．3温度对电涡流传感器的影响

由于电涡流的反射作用，使线圈阻抗的实数部分增加、虚数部分减少从而

使线圈的品质因数减小，这是由于涡流损耗增加的结果。

为了能看出实数部分和虚数共同作用时的直接影响，引入品质因素Q值，

其定义为：

D：丝 (2—12)

没有导体在线圈附近时，线圈的品质因素为：

Qo=警 (2_13)

有导体影响时，线圈的品质因数为：

l一生．—(02M—2Q=Qo赫 (2_14)

l+』·——_-

令涡流环的阻抗为： Z2=√：霹丽，则：
Q=致而1-(砑L2／L丽1)(co五M瓣／Z；)2(2-15)
在式(2—4)中，传感器线圈阻抗Z由线圈的交流电阻RI和感抗(oLl两部分

组成。其中，厶的表达式为：

厶=4／1万o
N2，．① (2一16)

式(2—16)中，‰：真空导磁率；Ⅳ：线圈的匝数；r：线圈的平均直径；①：

由制订好的图表曲线上查取的数据。可见，线圈的电感值仅与线圈的匝数、几何

形状有关，而与温度没有直接的关系，仅几何尺寸随温度有微小变化¨引。

线圈因集肤效应引起的交流电阻蜀在一定范围内与温度的关系为：

墨=专詈厨瓦丽丽+Po(·捌)+主
10
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式(2一l7)中，，：导线的长度；S：导线的横截面积；Po：导线材料在

O。C时的电阻率；口：导线材料电阻率的温度系数；t：温度； 厂：线圈中交

流电的频率； ／z：导线材料的相对导磁率；碥：真空导磁率。,

可以清楚地看到，线圈交流电阻冠是温度f的函数，线圈电阻将随温度的增

加而增加。若足随温度的变化越大，线圈的品质因数Q就降低，导致电涡流传感

器线圈的输出漂移就增加。因此，即使在被测量条件不变的情况下，由于高温导

致传感器线圈的电阻值改变，从而使线圈等效阻抗及传感器的输出发生改变。

2．4本章小结

本章对电涡流传感器的测距原理进行了相关的介绍，为了更好的了解电涡

流传感器的工作机理和设计时所要注意的基本事项，对电涡流传感器的电涡流

强度与被测距离d之间的关系，电涡流的径向分布和贯穿深度以及温度对其的

影响分别给予了阐述。



第三章 电涡流传感器的有限元建模及仿真分析

3．1电磁场的基本理论

3．1．1麦克斯韦方程组

分析和研究涡流检测问题的出发点是麦克斯韦方程组的求解和实验验证。

麦克斯韦方程组是支配所有宏观电磁现象的一组基本方程，是研究和分析电磁

现象的一个基本依据，在电磁场中有限元法所用的偏微分方程式从麦克斯韦方

程组推导出来的。这组方程既可写成微分形式，又可写成积分形式，但我们在

此只给出它们的微分形式，因为它们能给出用有限元方法处理电磁问题的微分

方程。

法拉第电磁感应定律

安培全电流定律

高斯定律

磁通连续性定律

(3-1)

式(3—1)中，疗：磁场强度A／m；雷：电场强度V／m；西：电位移矢量C／m2：
雪：磁感应强度1T=lWb／m2；歹：电流密度A／m2；p：电荷密度C／m3。

3．1．2电磁场物质本构关系

{三三篓三二：o (3-2)

式(3—2)中，占：介电常数F／m；‘：相对介电常数：60：真空介电常
数8．854x10—2 F／m；∥：磁导率r-／／m；辟：相对磁导率；‰：真空磁导率
4n'x10一H／m；仃：电导率S／m。

对于线性介质，这七个量是常量，不随位置变化，而对于非线性介质，它

们随场量的变化而变化，是位置的函数。

3．1．3电磁场分析中的边界条件

由于区域、介质和激励的不同，电磁场的微分方程常常由边界条件和初始
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条件来限制，在电磁场问题中，存在着各种各样的边界，通常可以归纳成三种

1)狄利克莱边界条件

狄利克莱边界条件也称为第一类边界条件，该边界条件可以表示为：

托II-l=g(r1) (3-3)

式(3—3)中，r，为第一类边界，g(r，)为位置的一般函数，在特殊情况下，

g(r。)可以为常数或零，该条件表明物理量甜在某个边界的值是给定的。
2)诺伊曼边界条件

诺依曼边界条件也称第二类边界条件，该边界条件可以表示为：

罢If以r2) (3_4)

式(3-4)中，r，为第二类边界，以r')为已知函数，11为边界的外向法相

矢量，在特殊情况下，h(F，)可以为常数或零。诺伊曼边界条件常常表达几何

尺寸和激励源的对称性。

3)齐次边界条件

如果狄利克莱和诺伊曼边界条件中的一半函数都为零，则边界条件分别简

化为齐次狄利克莱边界条件和齐次诺伊曼边界条件，可以表示为：

甜Irj=0

宴Jrl：o
on

‘

(3—5)

(3—6)

式(3-5)和(3-6)表示在某个边界上的势函数为零，在计算电磁场时，

大地和无限远处的电势和磁势被认为是零，因而齐次狄利克莱条件适用于这种

类型的边界n"。

3．2有限元法及有限元数值分析软件COMSOL Multiphysics简介

有限元法(Finite element method)是随着电子计算机的发展而迅速发展

起来的一种现代计算方法，是解决工程实际问题的一种有力的数值计算工具。

有限元法最初是在二十世纪五十年代作为处理固体力学问题的方法出现的，在

1945一-．1955这十年间发展起来的结构分析矩阵(位移)法可以说是它的雏形。

“有限元法”这一名称是克拉夫(C10ugh)在1960年首先引用的，第一个成功

的尝试是对于飞机结构的分析。上世纪70年代在英国科学家ZienkiewiCZ等人

的努力下，随后很快广泛的应用于求解热传导、电磁场、流体力学等连续性问

题。由于这一方法的灵活、快速和有效性，使其迅速发展成为求解各领域的数

理方程的一种通用的近似计算方法，目前，它在许多学科领域和实际工程问题
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中都得到广泛的应用。

COMSOL MultiphysiCS是一款大型的高级数值仿真软件¨引。广泛应用于各

个领域的科学研究以及工程计算，被当今世界科学家称为“第一款真正的任意

多物理场直接耦合分析软件"。 COMSOL MultiphysiCS模拟科学和工程领域的

各种物理过程，以高效的计算性能和杰出的多场双向直接耦合分析能力实现了

高度精确的数值仿真。COMSOL公司于1986年在瑞典成立，COMSOL

MultiphysiCS起源于MATLAB的Toolbox，最初命名为Toolbox 1．0。后来改名

为Femlab 1．0(FEM为有限元，LAB是取自于Matlab)，这个名字也一直沿用到

Femlab 3．1。从2003年3．2a版本开始，正式命名为COMSOL MultiphysiCS。

COMSOL MultiphysiCS以其独特的软件设计理念，成功地实现了任意多物理场、

直接、双向实时耦合，在全球领先的数值仿真领域里得到广泛的应用。

3．3有限元法的分析过程

有限元方法是求边值问题的数值过程，该方法的原理是用许多子域来代表

整个连续区域。在子域中，未知函数用带有未知系数的简单插值函数来表示n引。

因此，无限个自由度的原边值问题被转化成了有限个自由度的问题，或者换句

话说，整个系统的解用有限数目的未知系数近似。然后，用里兹变分或伽辽金

方法得到一组代数方程。最后，通过求解方程组得到边值问题的解。所以，边

值问题的有限元分析应包括以下几个基本步骤：

1、求解区域的离散化

从数学意义上说，一个连续域可以分割为有限个子域，每个子域的场函数

只包含有限个参数的简单场函数，用这些子域的场函数的集合就能近似地代表

整个连续域的场函数。其最终结果就是把微分方程组转化为代数方程组，起到

化难为易的作用。所谓离散化，即由无限个质点组成的连续体转化为有限个元

素组成的集合体。这些元素越小，越逼近原连续的求解域。把实际问题的整体

求解域剖分为有限个(基本)元素，这可以通过有限个互不重叠的多边形或多面

体来分割求解区域。对于二维的问题，简单的元素形状可以是三角形、四边形

等，对于三维的问题，简单的元素则可以是四面体，六面体等。对于各种不同

结构形状的问题，有各种不同形式的单元可以采用，对于所考虑的问题，必须

决定元素的数目、大小和排列，以便精确的表示所给定的系统，这是进行有限

元分析的第一步。

2、选择插值函数

对求解域离散后，重点是分析每个元素的特性，首先要对元素中的场变量

分布做一定的假设，假设所考虑的关注的场变量是坐标的某种函数，这种函数

就称为插值函数，通常大多数用多项式作为场变量的插值函数，因为它们易于
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积分和微分，另外，任意阶次的多项式可以近似的表示真实解，当然在一般情

况下，所选取的插值函数不可能恰好精确的表示元素中场变量的变化，因为只

有无限次的多项式才与真实解相对应，为了实用，通常只取有限项多项式，因

此有限元法在过程中引进了基本的近似性。多项式次数的选择取决于每个元素

上指定的节点数目，每个节点上未知量的性质和数目以及加在节点上和元素

边界上的某些连续性的要求。

3、建立元素的特征矩阵

有限元模型一经建立，就可以建立每个元素的特征矩阵。元素的系数矩阵

取决于内插函数、元素的形状以及该元素的材料性质。通过对连续结构中不同

的元素规定不同的材料性质就能够考虑非均值问题。

4、求出特征矩阵的方法

1)直接法：利用直接的物理推导来确定元素内变量之间的关系，并应用相

应的变量，以建立元素性质(特征矩阵和特征向量)，这种方法仅用来求解简单

形式的元素。

2)变分法：是一种近似的方法，是把能量函数最小化的一种方法，而函数

是有满足边界条件场问题的微分方程式所推导而来的，因为大部分的物理及工

程上的问题都能用变分法列出公式，所以可以利用有限元法以获得近似解，应

用此方法最主要的限制是相关的物理或工程上的问题能够用变分的形式来表

示。

3)加权残余法：如已知求解问题的微分方程，假定一个近似解，把该近似

解代到该微分方程中，这种运算必定产生误差项(余数)。虽然不能让这些误差

为零(余数为零)，但可以让该余数项的加权积分为零。也就是在求解区域中，

余数项和加权因子的乘积的积分等于零，它给出了求积分近似解的直接方法。

元素矩阵和元素向量可直接由问题的主要微分方程来求解，而不需要经变分法

则，这种方法也是导出有限元方程式最常用的方法强利。

5、组合元素矩阵及向量，并导出系统矩阵

要求出用元素集合体所表示的整个系统特性，必须将每一个元素性质的特

征矩阵加以合并，形成表示整个区域或系统的线性联立方程组。在每个元素间

互相连接的节点处，对于每个共有节点的元素来说，在这个节点上场变量的值

是相同的，组合有限元素方程系统的工作，就交由计算机来处理。

6、求解有限元素方程式

所求的的有限元素方程式是一组联立的代数方程式，在求解方程组之前，

必须要考虑问题的边界条件，适当的修改方程式，然后解出每个节点的未知场

变量。由此即可算出元素内任一点的场变量。



7、按照需要求出其它想要的参数

利用有限元法求得节点场变量之后，可以经由这些场变量来计算其他重要

的参数，例如有限元法求出电流密度之后，可以进一步计算电流、阻抗等我们

想要的参数。

3．4有限元法的优缺点

有限元法的主要优点可以归纳如下：

1、以简单逼近复杂，即把原本复杂的求解区域分成一个一个单元，在相对

简单的单元内建立公式，然后总体合成，逼近真实解。在一定条件下，随着单

元分得越来越细，逼近真实解的程度越来越高。

2、采用矩阵形式表达，便于编制计算机程序，可以充分利用电于计算机所

提供的方便。

3、边界条件是在建立结构总体刚度方程后再引入的，边界条件和结构模型

具有相对的独立性，可以从其它CAD软件中导入创建好的模型。

4、有限元法不需要适用于整个结构的插值函数，而是每个单元本身有各自

的插值函数。这就使得数学处理比较方便，对复杂形状的结构也能适用。

5、有限元法很容易处理非均匀连续介质，可以求解非线性问题。

6、可以进行耦合场分析。

7、有限元法可以与优化设计方法相结合，以便发挥各自的优点。

然而，有限元法自身也存在缺点：

1、有限元计算，尤其是复杂问题的分析计算，所耗费的计算时间、内存和

磁盘空间等计算资源是相当惊人的。

2、对无限求解域问题没有较好的处理方法。

3、尽管现有的有限元软件多数都使用了网格自适应技术，但是在具体应用

时，采用什么类型的单元、多大的网格密度等等完全依赖于使用者的经验。实

际中，经常采用网格密度加大一倍，然后比较两次分析的结果的方法，来考察

分析的精度，这势必进一步增大计算资源的耗费量。

3．5电涡流传感器COMSOL Multiphysics有限元模型的建立

由于电涡流检测系统的电磁场属于似稳交变场，电涡流传感器检测线圈为

轴对称结构，被测导体也可视为轴对称的结构，这样便可将电涡流检测系统三

维涡流场的一般问题转化为轴对称似稳交变电磁场问题。对于一般的轴对称问

题，若求得某轴对称截面上的电磁场分布，便可以很容易得到整个分析区域的

电磁场分布。由于在本电涡流传感器测距系统中，线圈，被测金属导体和周围

空气的结构是呈平面轴对称的，取其结构部分的114来建模，这样便大大简化

了分析计算量。基于上面所述的思路，可以建立电涡流传感器测距系统的仿真
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模型如图3-i所示。

由于探头线圈匝数比较少和传感器的工作频率较低，模型需做以下几个方

面的假设：1、探头线圈中的激励电流密度是均匀分布的。2、模型中各种材料

的电导率和磁导率的值为一常数。3、忽略涡流探头提离运动带来的影响。4、

不考虑涡流探头线圈自身的集肤效应。5、忽略电阻率的温度效应。

在传感器仿真模型的二维轴对称平面RZ上，ABCD区域为包围在电涡流传

感器周围的空气介质。探头线圈置于被测金属导体的上表面，被测金属表面理

论上应视为无穷大，在本涡流检测系统中，被测金属导体等效为一个圆柱型的

平板，当平板直径与线圈直径比例大于5，且金属板厚度与集肤深度比例大于4

时，可认为金属平板对线圈阻抗的影响与无穷大平板一致心¨。

r

图3-I 二维电涡流传感器有限元仿真模型

在这里，设定被测金属平板半径为80mm，厚度为40mm，并假设周围的空气

介质为一圆柱体，其半径为160mm，厚度为200mm，探头线圈与被测平板置于空

气介质的中间区域。

3．6电涡流传感器COMSOL Multiphysics有限元仿真的基本步骤

1)、绘制几何模型

在COMSOL Multiphysics中，有多种方法来绘制几何模型对象。几何模型

可以通过其图形界面里的绘图工具直接构建，也可以通过其它的CAD绘图软件

如Pro／E、SolidWorks等事先设计好几何模型，然后导入。另外，还可以利用

脚本编程建模，COMSOL Multiphysics与MATLAB完全兼容，可利用数学公式直

接编写脚本建模。在这里，通过直接绘图来建立电涡流传感器的几何图形(如

图3-2)。定义通过线圈截面的总电流为O．5A，即单匝电流幅值和和匝数的乘

积，并设定工作频率为1000Hz。
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2)、子域模块物理参数的设定

在图3—2中，电涡流传感器模型中有三个子域模块R1、恐和马。在二维轴

对称模型RZ上，R1为被测金属导体的截平面，RE为探头线圈的截平面，恐为

包围在传感器周围的空气。其中，子域1定义为1 atm的空气，子域2定义为结

构钢，子域3定义为铜，它们的电气参数特性如表3—1所示。

表3-1 电涡流传感器的电器参数

通常不太可能把多匝线圈的每一匝作为单独的几何体进行建模，一般是把

线圈处理成一个电流均匀分布的区域。为了在模型上加载正确的电流密度，需

要计算出通过线圈的总电流。如果Ⅳ匝线圈每匝通过的电流是，，总电流Itot就

等于I木N。

对于电涡流探头线圈、被测金属导体和包围它们的空气区域，分析磁场和

感应电流时，使用准静态方程求磁向量位能以，该量服从如下的关系式心引：

(jo)o"--(-02占)4+V×(∥-1V x4)=《 (3—7)

式(3-7)中；国：角频率；盯：电导率；∥：磁导率；占：介电常数；以：
电流密度。

根据电磁场物质本构关系，电流密度以和磁场强度H能够通过下式计算：

J；=ere=-or(Vy+争 (3-8)

H：旦：旦=旦兰 (3—9)

Lt 珏n强t 狂～Ut

式(3—8)和(3—9)方程中定义的电势矿和磁向量位能乞可分别通过法拉

第定律和高斯定律计算得出。

在COMSOL Multiphysics中，有两种方法可将电流加载到电磁模型上：在

求解域上加载电流密度，或是在边界上加载表面电流密度。在求解域上加载电

流密度可按方程(3—10)定义：

＼Je．ds：I
J

S (3—10)

当电流密度加载于求解域时，因为已假设代表线圈的区域内没有集肤效应，
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所阻电流密度在整个区域内应为常数。如果要求解的是瞬态或时谐问题，则必

须将电导率设置为零并使用外部电流密度束规定区域内的电流密度。外部电流

密度应该设置为Itot／A，其中A是线圈截面的面积。

图3-2几何图形的建立 创3-3网格的划分 图3-4求解与可视化

3)、模型中边界条件的设定

有限元计算主要就是解微分方程，而解方程要有定解，就一定要引八条件，

这些附加条件称为定解条件。对于二维磁场分析所定义的边界问题为：

若(n，孝]一号(q考]+∥一=厂ct，，eQ c。一·，，

式(3-i1)中，庐是未知函数，q，日，和芦是与区域物理性质有关的if,知

参数，r是源或是激励函数。在这里，边界条件为：

d=pF． (3-12)

lq孝；+。考；j：+彬2ar： c。I。，

式(3 13)中r(=F．+r2)表示包围面Q的轮廓或边界，”是外法向单位矢

量．y，p，q是与边界物理性质有关的己知参数。

外部边界和对称轴需要旖加边界条件，并在需要的地方施加边界电流。通

过设定向量位能为零和在外部边界施加零磁流通量，然后施加对称边界条件，

同样可以通过表面电流方程式(3-14)在边界上加载表面电流密度。式(3—14)

中，c为线圈截面的周长。

q加×山)·dl=， (3 14)



表3—2 边界条件属性的设定

4)、划分有限元网格

网格生成器可以把几何结构模型划分为四面体或三角形的网格单元嘲。三

维模型的内部被划分成四面体网格，外部的面被划分成三角形的网格，二维模

型面上被划分成三角形网格，几何边界被划分成边界元素，独立的几何点则被

划分成顶点集合。根据需要，COMSOL Multiphysics按自适应网格原则划分区

域以提高网格质量。也还可以通过修改参数，通过对某一特定区域，来改变网

格单元的的大小。通常而言，网格划分的数量与仿真的精度相关密切，网格数

量划分越多，精度也就越高，网格数量划分得越少，则精度相对来说越低。但

是划分的数量越多，模型的整个计算时间也就越长，从而对计算机性能的要求

越高。在进行线性分析时，时间并不是一个很严重的问题，但是对于非线性问

题的分析，时间将是一个很重要的问题，因此，网格不宜无限细分。由于本模

型是二维轴对称结构，对其进行二次网格划分一般就可以了。网格的划分如图

3-3所示，全局的网格点数为1791个，三角形网格数为3464个，边界单元数

166个，顶点元素数目为12个。

5)、计算与求解

求解器是基于C++程序采用最新的数字计算技术编写而成，其中包括最新

的直接求解和迭代求解、多极前处理器、高效的时间步运算法则和本征模型。

避免了研究者使用一般的电磁场分析软件所涉及到的数值计算等比较繁琐和复

杂的问题。本模型利用线性系统求解器(直接UMFPACK)的模式，非线性相对

公差设定为1．OE-6，最大迭代数为25，采用消去形式的约束处理方式。

6)、后处理与可视化

可以对求解后的模型进行所需参数的显示和后处理，为了得到模型中磁场

磁力线的分布状况，在通用一绘图类型中选择表面、流线和几何边。表面数据

的内建物理参数设置为：总的电流密度，模。流线数据的内建物理参数设置为

磁通密度，流线的起点点数为2。

3．7电涡流传感器的提离效应

线圈与被测金属导体之间的间隙称为“提离"，检测探头与被测金属导体

之间距离变化引起检测线圈阻抗变化的现象称为“提离效应"。线圈探头的提

离变化改变了进入金属导体的磁通量，从而改变了线圈和被测金属导体之间的
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耦台程度，其中相互作用的过程最终反映在线圈阻抗的变化上。电涡流传感器探

头与金属导体之间的距离的变化正是通过这种提离效应而得以反映的。

d1=6mm d2=12H

图3-5不同距离F电磁场和电涡流分布的情况

图3-5所示的是在各种不同距离条件下．电涡流探头的磁场分布和在被测

体中所激发的电涡流分布状况。当探头线圈距被测金属导体距离逐渐靠近时，

在金属板上所激发的电涡流越强，涡流探头的磁场分稚也会相应的发生变化

。“，由于电涡流探头电磁场和被测金属导体中涡流所产生的电磁场相互作用．

从而使电涡流探头的阻抗发生改变。提离越小，线圈阻抗的改变越大，这是因

为提离小，线圈和导体之间的耦合更紧，导体对线圈的反作用也就越强。当线

圈越靠近导体，轻微的提离变化引起的阻抗变化越明显．而当线圈离导体较远

时，提离改变对阻抗的影响越弱：当线圈离导体足够远时，线圈的阻抗不再发

生改变。

把涡流探头线圈连接到一个简单的sPIcE谐振电路中。1，通过施加一个固

定的电压(15V)和频率(10KHz)，可以得到传感器探头在不同距离下的电压

输出，图3—6给出了探头线圈距被测金属导体lmm和8mm的距离时．探头线圈

两端的输出电压输出情况。

时旧ct)
“n-4

对阉“)
x10_

d1=1ⅢⅢd2-8H

图3-6 加入SPICE谐振电路下涡流探头的输出
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3．8涡流探头线圈的形状结构对传感器性能的影响研究

电涡流探头线圈的结构参数对传感器的性能影响是很大的，因而研究线圈

几何参数对其影响规律十分必要，线圈的几何参数主要有外半径、内半径、厚

度和匝数，下面分别对其进行分析。

实际上，用于位移测量的电涡流传感器探头是一个扁平的线圈心制，它可以

看成多个载流圆线圈在同轴线上叠加而成，根据毕奥一萨伐定律，单匝载流圆线

圈在轴线上的磁感应强度可表示为：

(3—15)

假设探头线圈共有Ⅳ匝，则可以通过计算得出探头线圈在轴线上某处的磁

感应强度B为：

口：——垂生{(x+h)Ln兰』三型喜兰型一xln墨l三型耋三丝}(3—16)
2(％一名)Jiz“ 屹+√芎+(x+办)2 屹+√e+(x+忍)2’

在式(3—15)和(3—16)中，，．：线圈的半径；‘：线圈的内半径；％：

线圈的外半径；X：轴线上某一点到线圈中心的距离；h：探头线圈的厚度；％：

介质的磁导率；N：线圈的匝数；I：激励电流强度。在确保NI一定的前提下，

即保证通过线圈截面的总电流为一定值的情况下，通过改变探头线圈的几何结

构参数，分析其对电涡流传感器性能的带来的影响规律。

表3—3探头线圈的结构参数 ．

1、在内径和厚度保持不变的情况下，探头线圈外径对电涡流传感器的影响。

图3-7 不同外径下探头线圈的磁场分布状况
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从图3—7可以看出：线性范围受传感器线圈外径影响较大。线圈的外径大，

线性范围大，外径小，线性范围也就越小。但是线圈外径增大时，相应的其灵

敏度会降低，所以应根据实际要求来合理的确定探头线圈的外径。理论上，设

计时传感器的线性范围一般为线圈外径的1／3～i／5，在工程应用中，多取1／2～

1／4。

2、在外径和内径保持不变的情况下，探头线圈厚度对电涡流传感器的影响。

图3-8 不同厚度下探头线圈的磁场分布状况

电涡流探头线圈的厚薄程度也会影响到传感器灵敏度和线性度的大小。图

3—8表明：在离探头线圈很近的地方，薄线圈的磁感应强度随位移变化梯度较

大，灵敏度较高，线性度也较好；在探头线圈距被测金属导体较远时，厚线圈

的线性度较好，而线圈的厚薄程度对灵敏度的影响不大。

3、在保持外径和厚度保持不变的情况下，探头线圈内径对电涡流传感器的

影响。

图3-9 不同内径下探头线圈磁场的分布状况

在图3—9中，探头线圈1和探头线圈4的磁场分布形态比较相似，探头线

圈内径的变化对传感器的灵敏度和线性度的影响都很小，在一般的情况下，基

本可以忽略。
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3．9被测金属导体中电涡流的径向分布

给定如表3—3所示的四种不同几何参数的电涡流探头线圈，当电涡流探头

线圈端面距离被测金属导体5mm的情况下，在被测金属导体的表层，电涡流密

度的径向分布情况分别如图3-10所示：

NE
≥

倒
艟j
媾
删

(a)电流密度为Jo

％
≥

趟
釉
嫣
捌

(b)电流密度为3Jo

(c)电流密度为2．Io (d)电流密度为3,Io

图3—10 被测金属导体中电涡流的径向分布

由上面被测金属表层电涡流密度的径向分布情况来看，一开始，当被测金

属导体表面距涡流探头线圈中心轴线之间的距离增大时，在径向范围内，电涡

流密度逐渐增大，但当距离增大到一定的值时，径向电涡流密度开始逐渐的减

小，直到最后变为零。电涡流密度的最大值几乎都出现在电涡流探头线圈的外

径处，通常在距离增大到2倍的探头线圈外径时，电涡流几乎为零。由此可见，

电涡流的径向形成范围分布式不均匀的。设计时，当距离为1．89倍的线圈外径，

即认为电涡流为零，这说明线圈尺寸的大小影响着电涡流的径向形成范围。

3．10被测金属导体中电涡流的贯穿深度

被测金属导体表层的电涡流密度和贯穿深度均和导体的电导率、磁导率以

及工作频率有关，电导率、磁导率以及工作频率越小，则金属导体表层的电涡

流密度越大，贯穿深度越深，反之相反。通常，被测金属导体的电导率、磁导
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率已知且固定不变，电涡流的贯穿深度仅与传感器的工作频率有关。

在表3—3中，任选一种结构参数的探头线圈(如1#探头线圈)。对其加载

的电流密度^，探头线圈端面距离被测金属导体5mm，在激励频率分别为1000Hz

和200Hz情况下，被测导体贯穿深度方向上[(0 01，0)，(0 01，0．04)]位置处电

涡流的分布如图3 11所示：

(c)f-1000Hz (d)f 200Hz

幽3一11 不同的工作频率下，被测金属导体中电涡流的贯穿深度

从图3-10中可以看出：电涡流在被测金属导体中感应产生，作用于导体表

面的薄层内，但并非在导体中均匀分布，电涡流在导体表面的密度较高，它的

幅度衰减和导体的厚度呈指数关系“，在距离表面3倍的涡流标准深度的地方，

涡流密度只有表面值的千分之五。当激励频率为200Hz时，电涡流在被测体内

的贯穿深度要比激励频率为1000nz的大，这表明低频越低，涡流的贯穿深度越

大；频率越高，涡流的贯穿深度越浅，这与第二章节中关于电涡流传感器阐述

的涡流分柿理论是一致的。

3．1l被测工件电导率盯和碰导率“对电涡流探头的影响

涡流探头线圈和被测金属导体是电涡流传感器必不可少的两个部分．它们

一起构成了电涡流传感器测量系统，电涡流传感器的设计需要考虑被测金属导

体的材料特性、几何尺寸及形状等因素。将探头线圈置于各种不同电导率的被

测金属材料上．在其它条件均相同的情况下，由于被测金属材料的电导率不同，

获得的信号也是不同的。
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c)铁工件(相对磁导率4000，电导率1．12e7．吖m)磁性材料
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凸
￡=一

蹿
翘】

线匿的d-t．图

d)钢工件(相对磁导率4000，电导率4．032e6S／m) 磁性材料

图3—12 不同金属材料条件下探头线圈的电感和电阻随距离的变化情况

当被测金属材料的电阻率的增加时，阻抗值也会随之而增大。非磁性材料

的相对磁导率从≈l，为一常数，因此不影响阻抗，但磁性材料的相对磁导率从

从远大于l，对阻抗影响显著。在对高磁导率的材料进行检测时，微小的磁导

率变化都会引起很大的本底噪声，影响着检测的效率和质量心8|。

在图3—12中，被测金属导体分别为铜工件(相对磁导率1，电导率51．8e6

S／m)非磁性材料、铝工件(相对磁导率l，电导率35．5e6S／m)非磁性材料、
铁工件(相对磁导率4000，电导1．12e7S／m)磁性材料和钢工件(相对磁导率
4000，电导率4．032e6 S／m) 磁性材料，涡流探头线圈的电感值和电阻值呈现

出规律的变化趋势，铁工件和钢工件是磁性材料，电涡流传感器探头的电感和

电阻都随位移的增大而减小，而作为非磁性材料的钢工件和铝工件，其电感值

随位移的增大而增大，电阻值随位移的增大而减小。因此，对于不同材料的被

测金属导体，在利用电涡流传感器进行位移的测量时，必须考虑到上述变化规

律对电涡流探头所产生的影响。

3．12工作频率对电涡流传感器的影响

电涡流传感器是依赖探头线圈和被测金属导体之间电磁感应机理而工作

的，它的工作频率不仅会影响到涡流的分布状况，还会给检测的灵敏度带来影

响。对于一定尺寸的涡流探头线圈和给定的被测金属材料，往往要求传感器工

作在某一特定的频率下，才有可能得到最佳的检测效果。图3—12分别反映了工

作频率分别为200Hz、500 Hz、1000 Hz和2000 Hz的条件下，涡流探头线圈的

电磁场分布和被测金属物件上电涡流的分布状况。
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f=1000Hz f=2000Hz

图3—13 不同工作频率下的电磁场分布和涡流分布

由第二章所阐述的电涡流传感器相关理论可知：电涡流的集肤深度，与工

r—i_
作频率，的关系为括500√ji磊7’所以当工作频率增加时’电涡流的集肤深度
变小，是的磁滞增大，阻抗值变小。相反，工作频率如果碱小，则电涡流集肤

深度增大，阻抗值变大。在工作频率很低的情况下，由涡流效应所引起的阻抗

主要由电阻组成，而电阻则依赖于被测金属导体和涡流探头线圈的温度，即温

度的变化会对电涡流检测产生不良的影响，下面给出了同～被测金属导体材料

(铁)在不同工作频率下集肤深度的变化情况。



图3—14 不同频率下被测金属导体(铁)中涡流的集肤深度

图3-14表明了不同工作频率对被测金属导体中电涡流的集肤深度的影响，

随着工作频率的增加，被测金属导体中的集肤深度随之而减小，这说明较低的

频率有利于对被测金属深层缺陷的探测，而高的频率适合于被测金属表面缺陷

的探测。引。当然，电涡流传感器的工作频率的也不是越高越好，要根据所分析

的对象而确定，来选择合适的工作频率。当测量厚度较大的金属板材时，需要贯

穿深度比较大，因而选用低频．厂激励，其线性就好；当测量薄的金属板时，所

需的贯穿深度比较小，则选取高频．厂激励，但此时的响应曲线会随被测金属厚度

的减小而非线性变大。

1．15

1．1

1．05

1

—0·95

0．9

0．85

0．8

0．75

0．T

图3-15 涡流探头线圈的电感和电阻值随频率的变化情况

图3—15研究了在相同被测金属材料(铁)情况下，涡流探头线圈的电感值

和电阻值和工作频率之间的关系，随着传感器工作频率的增加，电涡流探头的

电感值逐渐的减小，而电阻值则不断的增大，这也间接的说明了频率的不稳定
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性也会给电涡流传感器的测量误差带来不可避免的影响。

3．13本章小结

本章首先介绍了对电涡流传感器电磁特性进行分析所必备的电磁场基础知

识：麦克斯韦方程组的微分形式，电磁场中的物质本构关系和电磁场分析中的

边界条件。然后对有限元法和仿真应用软件COMSOL Multiphysics做了一个简

单的了解。讲解了有限元法的整个分析过程和它所存在的优缺点。接着通过对

电涡流传感器进行有限元建模，分析了电涡流传感器的提离效应，就涡流探头

线圈的几何结构形状对传感器性能的影响做了研究。给出了在一定条件下，被

测金属导体中电涡流的径向分布状况和贯穿深度，探究了工件电导率盯和磁导

率“对电涡流探头的影响，最后研究了工作频率对电涡流传感器性能的影响。
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第四章 电涡流传感器探头的设计制作与实验

4．1电涡流探头的功能

电涡流探头线圈接受从信号处理电路中来的高频电流，在其周围产生高频

磁场，该磁场穿过靠近它的被测金属表面，在其中产生一个电涡流，这个电涡

流产生的磁场方向和线圈的磁场方向相反，改变了原线圈的感抗，该感抗的变

化随探头顶部到金属表面的间隙变化而变化。检测电路检测电涡流探头线圈的

感抗的变化，通过变换放大电路将感抗变化量变换放大成相应电压变化信号输

出，电涡流探头的主要功能便是把外界条件所引起的线圈感抗的变化传递给后

续的信号处理电路。

通常，涡流检测探头的结构是由线圈绕组以及骨架和外壳组成，为了增强

线圈的聚磁能力和提高电涡流传感器的灵敏度，有些还用到磁芯口01。在实际的

设计中，一般考虑的基本参数包括：空间磁场分布、线圈电感、线圈电阻、线

圈对相关材料特性变化的响应等。电涡流探头的选取原则主要有：1、屏蔽性良

好，信号不受外界干扰；2、高输入阻抗，对被测电路的影响最小；3、频率范

围内特性平稳；4、与信号处理电路相匹配的阻抗；5、质量和结构稳定可靠。

信号传输的导线要求传输能力强，并且屏蔽良好，不易受杂波干扰，反射特性

也能很好的传送，以使探头达到最佳的状态。

4．2电涡流探头的设计与制作

4．2．1电涡流探头的设计

电涡流传感器探头的设计通常有三种基本的方法：1、试验型或经验型设计；

2、解析型设计；3、数值型设计∞Il。

试验型设计方法没有一个具体明确的方法和套路，设计者的实际经验和主

观因素占有较多的成分，它通过建立某个特定的设计，在测量所得到的试验结

果的基础上进行修正、反复的试验和不但的摸索，尽管过程比较繁琐，但是大

多数电涡流探头性能的重要改进仍需要通过试验的方法来验证，很多电涡流探

头就是由此而不断的发展起来的。

通过查阅相关电磁理论公式，计算传感器的电阻和电抗，确定线圈尺寸、

匝数，这种方法被称为解析型设计方法，没有通过对电涡流传感器最简单几何

结构和尺寸的估算，要对它进行精确的解析计算几乎是不可能的。它的一个很

大的局限性在于：只能处理线圈截面几何形状比较规则的电涡流探头(如矩形截

面和圆形截面)，对于形状结构比较复杂的探头，利用解析型设计就有着很大的

难度。

自多德等人用数值求解与线圈响应有关的解析积分表达式来实现对传感器



性能的模拟后，数值方法(有限元法和有限微分法)开始得到应用。对于简单的

几何结构，电涡流检测的解析解已经被求解出来了，而对于形状结构复杂材料

的电涡流信号，则可以借助于数值型设计的方法进行分析，以求得它的近似解。

在电涡流传感器的硬件实现之前，可以通过数值方法来模拟仿真电涡流传感器

的工作特性，以节省硬件设计的时间和成本。

当然，上面的这几种设计方法业并不是孤立的，它们可以相互交叉的使用

于电涡流传感器的整个设计过程之中。可以首先通过试验型设计的思路，确定

电涡流探头的大致结构，然后用数值型设计的方法为探头结构的合理设计提供

一个必要的参考和依据，用解析型设计的方法来计算各种与涡流探头结构相关

的参数，再通过试验型设计的方法对其性能进行评估，这样反复几次，以对现

行的结构进行优化，就可以得到一种比较合理的方案。

论文第三章通过有限元分析，对电涡流传感器探头线圈进行了数值仿真，

得出了探头线圈在通以交变电流激励的情况下，线圈的磁场分布特性以及涡流

分布的状况，进而总结归纳出：探头线圈外径大，传感器的线性范围大，灵敏

度低；探头线圈外径小，线性范围小，但灵敏度低；探头线圈越薄时，灵敏度

越高；探头线圈的内径对电涡流传感器的线性范围和灵敏度的影响很小，因此，

可以通过有限元仿真得出的规律来优化探头线圈，得到灵敏度和线性度同时达

到较好的结构尺寸，这对于电涡流传感器探头线圈结构的设计具有重要的指导

意义。

线圈骨架

笔 叫卜螺纹孔l _ 姿

蚕 Lrn一 委 一，

獭∥彩彳磁黝
线圈I

黍垂 毳 jJ麟 -II,．i
，lI

卜-rb一

探头壳体

图4—1 电涡流探头结构图

根据实际需要，设计了如图4—1所示的电涡流传感器探头，线圈选用电阻

温度系数小的导线(比如康铜导线，主要成分：Ni39"--'41％，Mnl---．2％，Cu余量；

电阻率P=O．48×10-6Q·m(20'c)；电阻温度系数ar=50x10-6℃-1；最高工作温

度500℃；抗氧化性能好)，可以使传感器的温度稳定性增加。

一般用高强度的漆包线，采用不同线径组合的多股漆包线绕制线圈，也可

以能得到较好的温度稳定性。另外，探头线圈还需要浸渍固化。由于绕制线圈

的金属导线的松紧程度会影响到传感器线圈的电感和分布电容，绕制线圈时应

使其紧密均匀。

探头线圈一般固定在电涡流传感器的前端，可以绕在线圈骨架的槽内，也
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可以用粘台剂粘贴在传感器的端部，线圈骨架的材料可以选用聚四氟乙烯、高

频陶瓷、聚酞亚胺或玻璃钢等。本探头线圈固定方式选用绕制在一个环形的线

圈骨架槽内，线圈骨架材料采用聚四氟乙烯。

4．2 2电涡流探头的制作方法

一、主要的制作工具：

主要用到的制作工具有：游标卡尺；电烙铁；香松；焊锡i绝缘胶带；纱

布：尖嘴钳：扳手；小刀；剪刀；同轴电缆线；高频接头：电吹风：绝缘套管：

线圈骨架；探头外壳；高强度胶水；漆包线等，如图4—2所示。

图4-2传感器探头主要的制作工具

二、电涡流探头具体的制作方法：

探头线圈的制作主要包括以下几个步骤：

l、用剪刀截取一定长度的漆包线，在保证足够绕制线圈匝数的情况下，要

留一定的长度余量，以便和延长电缆线的连接。

2、将漆包线从线圈骨架上面一孔引入，并且固定，均匀用力拉紧漆包线的

另一端，一层一层的紧密的绕制线圈，中间可以用小刀调整加紧上下层线圈的

间距，待绕到固定的线圈圈数后，用绝缘胶带固紧住线圈的另一端。

3、用高强度胶水将所绕线圈和探头外壳粘牢，在阴凉的地方晾干固化4～

5分钟。

4、用电烙铁加热线圈的两端，然后迅速用小刀刮去漆包线上面的绝缘漆层

(也可以用纱布轻轻的磨一下)。

制作完毕的探头线圈如图4—3所示。



图4 3制作完毕的探头线圈

延长电缆线的制作主要包括以下几个步骤：

l、将高频接头拆开．分别将封口螺母、金属薄垫片、橡皮垫圈以先后顺序

放进高频同轴电缆线。

2、用剪刀在高频同轴电缆线头部将外表皮裁去约1 cm长，并注意不要割

伤屏蔽层。把另一厚的金属垫片套入高频同轴电缆线去皮部分根部，并用露出

的屏蔽网全面压住，再用插入式垫片插入屏蔽网内层，可用尖嘴钳用力将垫片

压到底。

3、用剪刀把裸露在外的发泡绝缘材料去掉后套入绝缘小垫片。

4、把烙铁头插在空心针体外侧的小孔内加热，当空心针体升温后，用细一

些的焊锡丝伸入空心针体内部，使内壁有适量被溶解的焊锡，迅速把高频同轴

电缆线露出内茜的一头插入空心针体内，之后移去烙铁使空心针体迅速降温，

冷却后用尖嘴钳去除溢出的多余焊锡。

5、虽后将高频插头外壳套入并将封口螺母旋紧，最后可用尖口钳和扳手拧

紧高频插头。

6、同样用剪刀在高频同轴电缆的另一端将外表皮裁去约l册长，轻轻的

拨开屏蔽网线，然后拧成一股，把内芯上的绝缘层给去掉。

7、把屏蔽线和电缆内芯线的根部分开，套上绝缘套管，用电吹风加热使其

固紧。

待线圈和延长电缆线都制作好后，用电烙铁将线圈的两端和和高频同轴电

缆焊牢，注意不要虚焊或脱焊，焊完后用绝缘胶带将焊接位置包好，以防在测

试和实验的过程中短路。

制作完成的电涡流探头和延长电缆如图4-4所示。



图4—4涡流探头和延长电缆

4．3实验系统方案与结论

为了研究和验证涡流探头线圈的结构参数对电涡流传感器性能的影响．特

制作了一组电涡流探头线圈，它们的结构尺寸参数分别如表4—1所示：

表4一l实验线圈参数

线圈 赴焦 由暨 埕匿 些揸 避塑 厘墼

l# 12mm 8mm 2mm 0 3mm l 89

2#lOmm 8mm 2mm 0 3mm l 46

3# 12mm 9mm 2mm 0 3mm I 67

构建了如图4—5所示的试验系统：其中，涡流探头(1)被央持在一个微动测

量台架(2)的夹具上，而被测金属(3)则被平放在另一个微动平台(4)上，涡流探

头通过延长电缆和涡流变换器(7)相连接，线性直流电源(6)提供给涡流变换器

±15V的直流电压，三用表用来测量涡流变换器的输出电压。

图4-5实验系统结构实物图

l、涡流探头 2、微动铡量台架 3、被测金属 4、微动平台 5、纳米微动位移台

6、线性直流电源 7、涡流变换器8、微动台控制器
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一开始，上下调整夹持电涡流探头(1)的微动测量台架(2)，使电涡流探头

的下端面和被测金属(3)上表面刚好相接触，这时，再调整放置被测金属的纳米

微动位移台控制器(8)，使显示的示数为零。使微动平台以固定间隔的距离向下

移动，并且每移动一次时，记录下涡流变换器的输出电压。

由于受电涡流探头线圈参数、后续信号处理电路以及周围环境等因数的影

响，电涡流传感器在一定程度上存在着非线性，下面对表4—1中的每一个不同

几何结构参数的涡流探头线圈分别进行试验，然后取其线性段较好的部分做最

小二乘曲线拟合∞引，得到下面的试验结果。

表4-2 线圈1的实验数据

僮整量(堡堡) 输出电压值(y) 僮整量(堡里) 输出电压值fy2

0．5 —0．07 I．6 1．77

0．6 0．12 1．7 1．89

O．7 O．33 1．8 2．0l

O．8 O．52 1．9 2．12

0．9 0．70 2．0 2．22

1．O 0．88 2．1 2．32

1．1 1．05 2．2 2．41

1．2 1．21 2．3 2．50

1．3 1．36 2．4 2．59

1．4 1．50 2．5 2．66

1．5 1．64

图4-6 l#线圈探头的位移一电压输出图

根据图4-6得到的最小二乘拟合曲线为：y=1．358x一0．526

36



表4-3 线圈2的实验数据

位整量(堡堡2 输出电压值(y2 僮整量(婴堡2 捡出电压值(y2

0．16 2．50 O．26 3．72

0．18 2。72 0．28 4．01

0．20 2．96 0．30 4．32

0．22 3．21 O．32 4．63

O．24 3．45 0．34 4．95

‰。．，，⋯。～⋯毽褥$／mm⋯j 一÷。兹
图4-7 2#线圈探头的位移一电压输出图

根据图4—7得到的最小二乘拟合曲线为：y=13．60x+O．246

表4—4 线圈3的实验数据

僮整量(堕堡2 输出电压值(y2 僮整量i堡婴2 输出电压值(y)

0．04 1．43 O．20 3．03

O．06 1．57 O．22 3．30

O．08 1．72 O．24 3．58

O．10 1．91 O．26 3．87

O．12 2．10 0．28 4．19

0．14 2．32 0．30 4．51

0．16 2．54 0．32 4．84

O．18 2．78 0．34 5．18

图4-8 3#线圈探头的位移一电压输出图
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根据图4—8得到的最小二乘拟合曲线为：y=12．588x+0．663

表4—5 线圈4的实验数据

0．5

0．6

0．7

0．8

0．9

—0．24

O．2l

0．73

1．27

1．88

1．0

1．1

1．2

1．3

2．55

3．30

4．17

5．10

魏， ．，。。 位移s，mm，“～⋯～，，么

图4-9 4#线圈探头的位移一电压输出图

根据图4—9得到的最小二乘拟合曲线为：y=6．610x一3．841

表4-6 实验结果比较

1#

2#

3#

4#

12

10

12

12

8

8

9

8

89

45

67

45

0．40～3．00

0．16～0．36

0．04一-．0．34

0．50～1．30

1．358

13．60

12．588

6．610

通过上面实验结果的对比表明：外径较大的1#线圈和3#线圈的线性范围也

较大，但灵敏度不及外径较小的2#线圈。从4#线圈和1#线圈的数据比较可以

看出，当涡流探头线圈的厚度较薄时，传感器的灵敏度也较大，这充分验证了

第三章节中关于不同探头线圈结构参数对电涡流传感器性能影响的仿真实验结

果。
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4．4本章小结

本章首先电涡流探头的功能出发，阐述了电涡流探头的几种常用设计方

法。给出了本课题电涡流探头设计和制作的具体步骤，主要包括探头线圈制作，

延长电缆和探头外壳的制作。构建了一个电涡流传感器测试实验系统，就不同

的探头线圈结构对电涡流传感器的影响做了实验，实验结果分析表明：探头线

圈的外径越大，其线性范围也就越大，但传感器的灵敏度会降低；探头线圈厚

度越薄，其灵敏度也越高，然而线性范围也会随之而减小。
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第五章 电涡流传感器电路的设计与分析

5．1电涡流传感器测量电路的种类

根据电涡流传感器的工作原理，位移量的变化可以由电涡流传感器探头转

换为传感器线圈的等效阻抗Z、等效电感￡和Q值等三个参数的变化。实际中，

究竟利用哪个参数并将其变换为电压或电流信号输出，由测量电路来决定。一

般而言，常用的电涡流传感器测量电路有以下几种：1)、阻抗Z变换电路，常

用电桥电路；2)、等效电感变换电路，常用谐振电路；3)、Q值转换电路，很
少使用。

1、电桥测量电路

电桥测量电路如图5—1所示阳引，它是将传感器线圈的阻抗作为电桥的一个

桥臂，或用两个相同的电涡流线圈(一个是测量线圈，另一个则为标准线圈)

组成差动形式。初始状态下，电桥平衡，线圈彳和B的电感量相等，输出为零。

当测量时，线圈阻抗彳、B发生差动变化，电桥失去平衡，输出电压的大小就

反映了被测体位移量的变化。

A

B

图5—1 电桥电路测量原理图

2、定频调幅测量电路

所谓调幅式测量电路，简单地说就是将输入量位移的变化通过谐振电路变

成传感器中阻抗Z的变化进而转换为电压幅值的变化，然后经检波得出与输入

位移变化相对应的电压信号而输出的一种测量电路。在实现这一功能中，可采

用各种不同的方法，但最常用的是将传感路线圈配以谐振电容，组成～谐振回

路，当回路中加一高频信号时，由于传感器中电感的变化，使回路谐振阻抗Z和

谐振频率．厶改变。定频调幅测量电路就是频率不变，而幅值随测量位移的变化

而改变的一种电路形式。

定频调幅测量电路原理如图5-2所示。传感器线圈￡和电容C并联组成谐

振电路，由石英晶体振荡电路提供一个稳定的高频激励电流f。当没有被测金
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属导体时，LC并联谐振电路处于谐振状态，此时输出阻抗最大，U也最大；当

金属导体靠近传感器时，线圈的等效电感￡发生变化，导致回路失谐，而LC并

联电路在失谐状态下的阻抗下降，从而使电压U也下降，￡随检测距离而变化，

阻抗跟随变化，导致U也变化，经放大、检波调整后可直接显示距离的大小。

5—2 调幅式测量电路原理图

3、调频式测量电路

调频式测量电路原理如图5-3所示，电涡流传感器线圈接入三C振荡回路，

组成振荡器的振荡元件。当传感器与被测导体距离x改变时，由于电涡流的影

响，线圈的电感量三发生改变，导致振荡器频率改变，这样，振荡器就输出一

个幅值不变而频率发生变化的高频振荡信号，该频率可由数字频率计直接测量

或通过频率电压变换后，再由电压表测得。电涡流传感器调频式测量电路的特

点是：电涡流传感器的电感线圈本身就是激励振荡器中的一个振荡元件。所以线

圈电感量的变化可以直接使振荡器豹振荡频率发生变化，从而实现频率调制。

图5—3 调频式测量电路原理图

电桥式电路结构简单，但是高精度的标准电感线圈比较难以获得，并且其

它的影响因数也比较多。从灵敏度上讲，调频法优于调幅法，但从测量的线性

范围来讲，调幅法又优于调频法。在稳定度上来看，调幅法又是最好的，因为

不论那种测量电路中振荡频率的变化都将引起输出量的改变。如果我们采用调

频法，探头作为电容三点式振荡器的一个元件，频率稳定度一般到10。4已很好，

而采用调幅法时，如果采用石英晶体振荡器，频率稳定度达到lO。6是很容易的。

由于现场的在线测量过程中，对传感器的稳定性的要求是比较高的，所以本电
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涡流传感器采用定频调幅式的测量电路。

5．2定频调幅式测量电路的设计与实现

5．2．1定频调幅式测量电路的总体结构

定频调幅式测量电路的输出可以被调理为直流电压，而对直流电压进行数

据采集的速度快、时间短、可以降低功耗，这也是整个电路设计过程中需要考

虑的因素之一。

定频调幅式测量电路的具体工作原理是：由频率稳定的石英晶体振荡器提

供一个高频信号，激励由传感器探头线圈三和并联电容C共同组成的并联回路。

当回路的固有频率厶等于振荡器的高频信号频率时，输出的电压“最大，并设

为U。。在进行测量时，被测金属导体相对于传感器探头线圈移动，传感器探头

线圈的等效阻抗发生变化，使回路失谐，输出电压随之也发生变化。

图5—4 定频调幅式测量电路原理图

传感器探头线圈三和并联电容C组成的并联回路的谐振频率为：

石=丽1厉 ‘5—1)

电阻R是用来降低传感器对振荡工作状态的影响，它的数值大小与整个测

量电路的灵敏度有关，因而其阻值的选择应综合考虑。

当传感器探头远离被测金属导体时，调整三C回路使其谐振频率等于石英

晶体振荡器的振荡频率，当传感器探头接近被测金属导体时，线圈的等效电感

发生变化，使回路失谐而偏离励磁频率，回路的谐振峰值将向左右移动。若被

测金属导体为非磁性材料，传感器探头线圈的等效电感减小，回路的谐振频率

提高，谐振峰将向右移动，回路所呈现的阻抗减小为z：或乙，输出的电压由“降

为U：或破；当被测金属导体为磁性材料时，由于磁路的等效磁导率增大使传感

器的等效电感增大，回路的谐振频率降低，谐振峰将向左移动，探头线圈的阻

抗和传感器的输出电压分别减小为Z1或乙和％或％，因此可以由输出电压的变
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化来表示传感器与被测金属导体间距离的变化∞引。

／-4--k．。

、
憾

&一一7影协 >·

图5—5 谐振曲线

从由探头电感线圈L和并联电容C组成的谐振电路出来的高频谐振信号的

幅值比较小，有必要对其进行放大处理，放大后的信号经过检波、滤波等电路

的调理，就可由转换电路输出给数据采集系统。传感器测量电路主要由振荡源

电路、低通滤波电路、功率放大电路、整流滤波电路信号调理电路几个基本部

分组成，整个测量电路系统框架图如图5—6所示。

5．2．2振荡源的设计

图5—6 测量电路系统图

在电涡流检测系统中，信号频率及其稳定性对检测效果影响很大。通常，

振荡频率变化1％，则输出要变化10％，由于对高频振荡信号的幅值和频率的稳

定性要求比较高，而石英晶振可以达到很高的精度，故本设计首要考虑采用石

英晶振作为振荡源。

晶振是为电路提供频率基准的元器件，通常分成有源晶振和无源晶振两个

大类，无源晶振需要芯片内部有振荡器，并且晶振的信号电压根据起振电路而

定，允许不同的电压，但无源晶振通常信号质量和精度较差，需要精确匹配外

围电路(电感、电容、电阻等)，如需更换晶振时要同时更换外围的电路。有
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源晶振不需要芯片的内部振荡器，可以提供高精度的频率基准，信号质量也较

无源晶振要好。

有源晶振的主要组成部分是石英晶体，石英晶片之所以能当为振荡器使用，

是基于它的压电效应：在晶片的两个极上加一电场，会使晶体产生机械变形；

在石英晶片上加上交变电压，晶体就会产生机械振动，同时机械变形振动又会

产生交变电场，虽然这种交变电场的电压极其微弱，但其振动频率是十分稳定

的。当外加交变电压的频率与晶片的固有频率(由晶片的尺寸和形状决定)相等

时，机械振动的幅度将急剧增加，这种现象称为“压电谐振"。 压电谐振状

态的建立和维持都必须借助于振荡器电路才能实现，有源晶振有4只引脚，是

一个完整的振荡器，其中除了石英晶体外，还有晶体管和阻容元件，因此体积

较大P蝻3。

有源晶振型号众多，而且每一种型号的引脚定义都有所不同，接法也不同，

方形有源晶振引脚分布：正方的使用DIP一8封装，打点的是1脚。 卜NC；

4-GND； 5-Output； 8一VCC。

值得提出的是：振荡器的l脚为控制脚，常规是NC悬空，或者是通过一个

电阻接到VCC。实际上控制1脚还可以作为停止振荡器工作的功能，当控制脚

输入高电平“1”或者悬空的时候，振荡器一上电就一直工作；当控制脚接低电

平“0"时，振荡器输入为高阻态，没有波形输出。这样的好处是可以使电路有

待机功能，减少功耗。

有源晶体振荡器选用北京晶宇兴科技有限公司生产的石英晶体振荡器¨嘲

(型号X008NBGTG2．OOMHz)(如图5-7所示)。有个点标记的为1脚，按逆时

针(管脚向下)分别为8、5、4。有源晶振通常的用法：l脚悬空，8脚接电压，

5脚接输出，4脚接地。

_一障
测说图) ‘底税圈)

图5-7石英晶体振荡器

有源晶振不需要处理器的内部振荡器，信号质量好，比较稳定，而且连接

方式相对简单(有源晶振的VCC端不要直接接VCC，主要是要做好电源滤波，

典型的接法是使用一个电容(104)和电感(几毫亨，也可不用)构成的PI型滤

波网络如图5-8所示：



WC

图5-8 石英晶体振荡电路

输出端用一个小阻值的电阻(22 Q)起过滤信号的作用，它可以防止时钟

的边缘过陡，它的作用是：

一、减少谐波，有源晶体输出的是方波，这将引起谐波干扰，尤其是阻抗

严重不匹配的情况下，加上电阻后，该电阻将与输入电容构成RC积分平滑电路，

将方波转换为近似正弦波，虽然信号的完整性受到一定影响，但由于该信号还

要经过后级放大、整形后才作为传感器的激励信号，因此，性能并不受影响，

该电阻的大小需要根据输入端的阻抗、输入等效电容，有源晶体的输出阻抗等

因素选择。

二、阻抗匹配，减小回波干扰及导致的信号过冲。我们知道，只要阻抗不

匹配，都会产生信号反射，即回波，有源晶体的输出阻抗通常都很低，一般在

几百欧以下，而信号源的输入端在芯片内部结构上通常是运放的输入端，由芯

片的内部电路与外部的无源石英晶体构成谐振电路(使用有源晶体后就不需要

这个晶体了)，这个运放的输出阻抗都在兆欧以上。

有源晶振不需要复杂的配置电路。相对于无源晶体，有源晶振也有其自身

的不足之处，它的信号电平是固定的，需要根据实际需要选择好合适输出电平，

灵活性较差，而且价格也相对高一些。

5．2．3方波变换(无源三阶巴特沃斯低通滤波电路)

上面所述的有源晶振输出是固定频率的方波，按照傅立叶分析的原理，任

何类型的周期信号都可以用如下形式三角函数{sin(2n'nfot)，cos(2n'nfot))的组

合来表示：

x(t)=ao／2+al木sin(27rfof)+包cos(27rfot)-I-a2}sin(47rfot)+吃cos(4；rfof)+⋯⋯
(5-2)

也就是说，我们可以用一组正弦波和余弦波来合成任意形状的周期信号，

对于典型的周期为T，振幅为A的方波，其时域表达式为：
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巾1：P(一纠2“io)(5-3)。(‘)51 4泛f<叫2)’
根据傅立叶变换，其三角函数展开式为：

x(f)=等(sin‰f+i1 sin302af+j1
sin 5‰f+¨．．

=等势唰
2等喜扣吲～争一as^钆 旧t，

由此可见，周期方波是由 系列频率成分成谐波关系，幅值成一定比例，

相位角为0的正弦波叠加合成的，若从中抽出高次谐波．即可得到所需正弦波。

由于本次电路设计需要滤掉方波中频率成分高于2M的信号．因此可以选用

低通滤波电路将方波变成正弦波。滤波电路有多种形式，大致分为有源滤波和

无源滤波，二者最大的差别在于滤波电路中是否使用了有源元器件一运算放大

器。对于截止频率为MHz数量级的滤波电路，则有源滤波嚣对运算放大器等的

高频特性要求非常严格。

通常情况下考虑以下3种滤波器：巴特沃斯滤波器(最大的通带平坦度)、

切比雪夫滤波器(过渡带最陡峭)、贝塞尔滤波器(时延晟平坦)。其中巴特沃

斯滤波器在线性相位、衰减斜率和加载特性三方面在各种滤波器中表现是最均

衡的．且这种潞波器对构成滤波器的元件0值要求较低，易于设计且满足设计

的要求．因此在本电路中，将采用结构相对简单的无源巴特沃斯低通滤波电路，

如图5一g(a)所示。

(b)

图5-9 巴特沃斯低通滤波电路及波形图



5 2 4并联谐振回路

传感器探头线圈厶和可变电容e组成并联谐振回路(如图5一10(a))，相当

于一个分压电路。有源晶振经低通滤波电路所产生的高频正弦信号加到Lc．并

联回路和R，串联电路的两端，在厶e的两端输出。当被测金属导体与传感器探

头线圈发生相对位移时，传感器探头线圈对于恒定频率的阻抗就会发生改变，

从而使厶C并联回路的等效阻抗z发生改变，进而引起输出电压u的变化，这

时载波的频率仍保持不变，但输出波形的幅值已经发生了变化。回路中耦合电

阻胄，的大小会影响到检测电路的灵敏度，R、增大，灵敏度会降低，R减小，灵

敏度会变高．但是皿如果太小的话，灵敏度也会减小。耦合电阻的选择应该考

虑到有源晶振的输出电阻和传感器探头线圈构成的谐振回路的品质因数，在本

电路中，通过仿真可以得出当R，=250～300n时，电路的灵敏度最高。

5 2．5交流放大电路

剥巷季～ 型。鼍
意F懋亭筻喜二舅掣二寺
w“IH⋯Ⅲ‘oI¨1_qI“一

凹5一10 并联谐振回路及输出波形图

有源晶振经方波变换后，输出的2M正弦波信号施加在传感器检测线圈上，

相对而言，线圈产生的交流电磁场和被测金属导体上所产生的涡流都很弱，从

线圈厶和可变电容C组成的谐振电路出来的信号比较小，是毫伏级的微弱电压

信弓，为了实现后续电路环节的整流、检波滤波等，对输入的前端进行电压信

号的放大显得尤为重要。图5．H(a)中采用两级放丈，这样可以防止放太信号

的失真和振荡，在放大电路和整流电路之间加一个隔直电容C，可以保证整流

的信号全部来自测量信号。考虑到在稳定性、高速和直流性方面都比较平衡，

本电路中选用AD公司的AD825运算放大器。

从交流放大电路输出的是信号幅值可达l-2V，频率为2M的正弦波，输出的

波形如图5．1l(b)所示。
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图5—1l 功率放大电路及波形图

5．2 6精密半波整流电路

图5．12(a)为由运算放大器3554AM组成的精密有源半波整流电路，检波二

极管日接在反馈支路中，检波二极管D2接在运算放大器U的输出端和电路输

出端之间。当输入电压“．>0时-则日导通，D2截止，输出电压信号K=0。

口

当输入电压*<0时，则日截止，D2导通，输出电压信号为‰=一}％。
n2

本电路能克服诸如普通小信号二极管检波电路失真大、传输效率低及输入

的检波信号需大于起始电压(约为0．3v)的固有缺点，使检波效率大大的得到

了提高，图5 i2(b)所示为检波后来经滤波的输出波形，仿真实验证明它有很

好的半波输出波形。

字。飘。。
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5 2 7滤波电路

剀5 12 精密半渡整流电路及波形图

信号经精密半波整流电路出来以后．得到的输出信号虽然为单一方向，但

任然存在很大的波动，还有大量的谐波成分，影响对后续电路的处理，因此，

信号经整流以后还要采用滤波电路将脉动的直流电压变为平滑的直流电压。在

这里，采用最简单的RC阻容滤波电路(如图5 13(a)所示)，通过滤波电容G

的充放电作用，是输出电压接近平滑，提高输出电压的平均值。

图5-13滤波电路及波形囤

(b)

电涡流传感器探头和被测会属导体表面之间位移的变化引起线圈阻抗的

变化，经过信号的调理与变换，可以转换为电压幅值的变化，输出转换给数据

采集卡，晟后可由计算机进行相应的数据处理。



5．3本章小结

本章首先介绍了电涡流传感器测量电路的种类及其各自的优缺点，确定了

一种定频调幅式测量电路的总体框架，其主要由振荡源电路、波形变换电路、

谐振电路、交流放大电路、整流滤波电路组成，分别对各个部分环节的电路做

了设计和仿真分析。
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6．1全文总结

第六章 总结与展望

本文围绕环形结构电涡流传感器的设计这一问题，介绍了电涡流传感器测

距的基本工作原理和相关的理论知识，结合电磁和有限元分析的方法，运用

COMSOL MultiphysiCS软件对电涡流传感器的做了电磁特性方面的分析，并探

讨了各种不同因数对电涡流传感器性能的影响，对一种定频调幅式电涡流传感

器信号处理电路做了详细的分析。最后设计制作了一种环形结构的电涡流传感

器探头和延长电缆，构建了电涡流传感器测距的实验系统，展开了相关的实验

研究和分析。本文主要分析和研究了以下几个方面的问题：

1、在掌握电涡流传感器测距基本原理和电磁场基本理论的基础上，通过构

建二维电涡流传感器的有限元模型，对电涡流传感器的电磁特性和被测试材料

对其性能的影响等因素做了仿真分析。

2、设计制作了一种环形结构电涡流传感器探头，并且绕制了各种不同几何

参数结构的线圈，以探究涡流探头线圈结构形状对电涡流传感器的影响。

3、构建了一个电涡流位移测量系统，并对制作的电涡流探头进行了相关的

实验研究，就实验结果做了分析。

4、研究了电涡流传感器电信号处理的方法和原理。对定频调幅式测量电路

中的振荡源、检波、滤波各个环节做了相关的介绍和仿真研究。

6．2未来展望

结合环形结构电涡流传感器的仿真研究和设计，对于需要进一步研究和解

决的问题，可以归纳如下：

l、后续处理电路需要得到进一步的完善和改进。本文简要讲述了一种定频

调幅式电涡流信号的处理方法，对于涡流变换电路的具体实验和调试实验还有

待完成。

2、温度是影响电涡流传感器性能的一个重要的因数，不仅体现在探头结构

方面，还存在于涡流信号处理的电路中，把温度影响的程度降到最低限度也是

一个值得探讨的问题。

3、传感器的输入和输出存在着一定程度上的非线性问题，这对于测距是很

不利的，怎么在量程范围内取得较大的线性段是需要考虑解决的一个问题。

电涡流传感器的设计是一个复杂的过程，本文进行了理论分析、软件仿真

和实验研究，随着工程应用的进一步的需要，必然会对其性能提出更高的要求，

这需要我们不断的研究和改进。
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