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基于径向交变磁场的油液磨粒传感器设计
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摘　 要:随着现在工业技术的快速发展,大型复杂机械设备在生产生活中大量长时间使用,因此不可避免的会有零件磨损,磨损

产生的颗粒会掺杂在润滑油液中,因此对于油液中的颗粒检测对于设备的状态监测尤为重要。 本文设计了一种可以产生径向

交变磁场油液磨粒传感器,基于电磁感应原理使用交变电流驱动避免了直流驱动传感器发热的问题,使用
 

Maxwell
 

软件对于传

感器内部磁场分布进行建模,分析各结构参数对于传感器输出信号所产生的影响,对于强化磁场的铁芯尺寸进行了仿真并分析

了传感器内部的磁场变化,同时设计了相应的信号处理电路和激励信号的发生电路,传感器最终实现了在 8
 

mm 流道中对于

200
 

μm 铁磁性磨粒和 500
 

μm 非铁磁性磨粒的检测。
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

industrial
 

technology,
 

large
 

and
 

complex
 

machinery
 

equipment
 

are
 

used
 

for
 

a
 

large
 

number
 

of
 

long
 

periods
 

of
 

time
 

in
 

production,
 

so
 

it
 

is
 

inevitable
 

that
 

there
 

will
 

be
 

wear
 

of
 

parts,
 

and
 

the
 

debris
 

generated
 

by
 

wear
 

will
 

be
 

doped
 

in
 

the
 

lubricating
 

oil,
 

so
 

the
 

detection
 

of
 

debris
 

in
 

the
 

oil
 

is
 

particularly
 

important
 

for
 

the
 

condition
 

monitoring
 

of
 

the
 

equipment.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

electromagnetic
 

induction,
 

the
 

use
 

of
 

alternating
 

current
 

drive
 

avoids
 

the
 

heating
 

problem
 

of
 

DC
 

drive
 

sensor.
 

Maxwell
 

software
 

is
 

used
 

to
 

model
 

the
 

internal
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

oil
 

debris
 

sensor,
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

various
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

the
 

sensor,
 

simulate
 

the
 

core
 

size
 

of
 

the
 

strengthened
 

magnetic
 

field
 

and
 

analyze
 

the
 

magnetic
 

field
 

change
 

inside
 

the
 

sensor,
 

also
 

design
 

the
 

corresponding
 

signal
 

processing
 

circuit
 

and
 

the
 

excitation
 

signal
 

generation
 

circuit.
 

The
 

sensor
 

finally
 

realizes
 

the
 

detection
 

of
 

200
 

μm
 

ferromagnetic
 

abrasive
 

grains
 

and
 

500
 

μm
 

non-ferromagnetic
 

abrasive
 

grains
 

in
 

the
 

8
 

mm
 

flow
 

channel.
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0　 引　 言

　 　 对于机械设备中高速旋转和往复运动部件的状态监

测尤为重要,其运动特性导致零部件更易磨损,通常这类

零部件都通过油液进行润滑,磨损产生的金属碎屑会随

润滑油路进行循环,因此对于油路中的金属磨粒的大小

及含量进行监测可以准确判断和预测机械设备的健康状

态,是装备服役状态及诊断故障根源的重要依据[1] ,通过

判别磨粒的材质可以定位零件损坏的位置,降低设备维

修难度。 就像使用血液检测来辅助诊断疾病一样,对于

油液中金属颗粒的分析可以对机械可能会产生的故障进

行诊断和预估[2-3] ,提高了设备状态监测的实时性,避免

了因停机检测造成的经济损失,增强机械设备长时间运

转的可靠性。 电感式油液磨粒传感器因其成本低、结构

简单、便于安装并且可以实现铁磁性和非铁磁性金属磨
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粒进行区分,不侵入油道的优点[4] ,是目前最有潜力的在

线油液磨粒监测技术之一,广泛运用于液压系统的磨损

监测[5], 航空发动机工作状态评估[6] 等领域。 国外研发

的电磁式检测传感器有加拿 Gas
 

TOPS 公司 Metal
 

SCAN、
美国

 

MA-COM
 

公司
 

techalerttm10
 

等[7-8] 。 美国的阿克伦

大学的 Murali 等[9] 通过检测微流体通道(100
 

μm)中一

对微电极的电容变化来检测金属颗粒, 可以检测到
 

10
 

μm 左右的金属碎屑颗粒。 国内大连海事大学的孙广

涛等[10] 针对微流体和微线圈(管径约 300
 

μm)对油液金

属颗粒在线检测研究较多。 重庆邮电大学的 Xiao 等[11]

设计了一种高梯度磁场的油液磨粒传感器该传感器将一

个 L 形铁芯缠绕上 2
 

000 匝铜线作为激励线圈,通过铁

芯的磁路在上方的气隙中产生一个高梯度的恒定磁场,
在激励线圈上方为 7

 

000 匝的感应线圈,通过对于金属

的磁化效应对于磨粒进行检测。 中北大学的白文斌

等[12] 设计了一款三线圈电感式的磨粒检测系统,基于

FPGA 的采集方案对于传感器的灵敏度进行了建模优

化,解决了高通量传感器精度低的问题,最终实现在油液

流量为 5 ~ 10
 

L / min 的工况下实现 500
 

μm 铁磨粒和

1
 

000
 

μm 铜磨粒的检测。 北京理工大学的郑长松等[13]

通过建立三线圈电感式传感器数学模型并结合锁相放大

技术对磨感电动势进行提取。 李萌等[14] 分析了激励频

率、磨粒大小对传感器感应电动势的影响。 吴超等[15] 通

过
 

JMAG
 

Designer
 

建立传感器的二维有限元模型,得到

磨粒运动过程中线圈磁场与感应线圈中感应电压的变化

规律。 西北工业大学的郭静英等[16] 利用
 

Maxwell
 

有限元

仿真软件分析了不同磨屑进入传感器后螺线管磁场及线

圈感应电动势的变化。 文献[17] 将两个单层平面线圈

正对排布在微通道两侧,通过调节激励源实现电感电容

模式的切换,其中电容模式可以实现对水和气泡的检测。
北京航空航天大学的 Hong 等[18] 设计了一种 C 形铁芯的

油液磨粒传感器,这种传感器产生的磁场方向是径向分

布的,径向分布比轴向分布的磁场密度大,相同的磨粒检

测体积下,径向分布方式具有更高的灵敏度。
现有的轴向磁场的油液磨粒传感器普遍有体积较大

工作时线圈发热量较高且磁场分布不均的缺点,本文设

计了一种交流激励径向磁场驱动的平面线圈传感器,避
免了直流激励驱动传感器长时间工作发热的缺点,也缩

小了线圈匝数,减小了整体传感器的体积。

1　 传感器检测原理

　 　 传感器的设计是由两个激励线圈一个感应线圈所构

成,其结构如图 1 所示。
基于电磁感应定律,使用上下两个带有铁芯的平面

线圈通入正弦交流信号作为激励,两个激励线圈在油路

图 1　 传感器结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

structure

径向产生相反方向的交变磁场,理想情况下两磁场沿油

路轴向对称并相互抵消,当金属颗粒通过磁场范围时会

影响径向磁场的扰动导致中心磁场不平衡,缠绕在油路

管道上的感应线圈接收到由磨粒产生的微小扰动后输出

磨粒信号。
油路中的金属磨粒大致分为铁磁性、顺磁性和逆磁

性 3 种。 铁磁性和顺磁性磨粒有较大的磁导率,在磁场

中会导致材料内部的磁偶极子朝一定方向排列,导致磁

化后产生与外磁场极性相同的磁场[19] 。 在磁场中的逆

磁性磨粒内部的磁偶极子会反方向对齐,使磨粒产生与

外部磁场相反的磁场。 综上所述,铁磁性和顺磁性磨粒

会使外部磁场增强,如图 2( a)所示,而逆磁性磨粒会削

弱磁场,如图 2(b)所示。 基于此原理可使传感器感应出

金属磨粒信号并根据输出信号的方向和幅值来区分磨粒

种类和大小。

图 2　 不同种磨粒通过传感器示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

abrasive
grains

 

passing
 

through
 

the
 

sensor

2　 激励线圈及电路设计

　 　 根据毕奥-萨法尔定律,单个环形导线在空间中产生

的磁场强度 B 为:

B
⇀

= ∫d B
⇀

=
u0I
4π

·d l
⇀

× r⇀

r3 (1)
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通过式(1) 可知,环形线圈中通入电流可以使线圈

产生磁场,若通入正弦交流电流则可产生高频交变磁场。
单个平面线圈在传感器内部 x,y,z 方向磁场场强大小变

化如式(2) ~ (4)所表示。

Bx =
μ0Ir0z

4π ∫2π

0

cosθdθ

[(x - r0cosθ) 2 + (y - r0cosθ) 2 + z2]
3
2

(2)

By =
μ0Ir0z

4π ∫2π

0

cosθdθ

[(x - r0cosθ) 2 + (y - r0cosθ) 2 + z2]
3
2

 

(3)

Bz =
μ0I
4π∫2π

0

r0( r0 - ycosθ - xcosθdθ)dθ

[(x - r0cosθ) 2 + (y - r0cosθ) 2 + z2]
3
2

(4)

 

可以看出传感器中心处场强最大,场强大小随距中

心距离变大而减弱。 上下两线圈共同作用产生相互抵消

的磁场,当磨粒进入平衡交变磁场产生扰动,并输出磨粒

信号。
在实际工作的过程中,线圈中所通入的高频电流仅

有 20
 

mA 左右,使线圈长时间工作的发热量得到有效的

控制。
在交变磁场中金属磨粒会因为趋肤效应在其表面产

生涡电流,从而产生削弱原磁场的涡流场。 由于铁磁性

和顺磁性磨粒的磁化效应所产生的磁场远大于其感应出

的涡流场,所以该两种磨粒进入检测范围时仍可以增强

磁场强度,从而输出幅值为正的脉冲电压信号。 而适当

提高交流激励频率可以使逆磁性磨粒感应出的涡流场增

大,加强磨粒对于原磁场的削弱能力并输出幅值为负的

脉冲电压信号,进一步提高对于逆磁性磨粒的检测精度。
使用 Maxwell 对于磁场频率进行参数扫描,扫描范

围为 10 ~ 100
 

kHz,步长 5
 

kHz,分别使用 1
 

000
 

μm 铜磨

粒和 500
 

μm 铁磨粒进行仿真,结果如图 3、4 所示。
由仿真结果可以看出随着激励磁场频率的提高逆磁

性磨粒对于磁场的削弱效果增强,而铁磨粒对于磁场的

加强效果会随着频率的增加而逐步减弱。 当激励频率

60
 

kHz 左右时,两种磨粒对于外部磁场都有较好的扰动

效果,故选则激励信号的频率为 60
 

kHz。
为了可以在激励源不变的情况下使激励线圈产生最

大的磁场,还需要对于线圈匝数进行计算。
由式(1)可知,单匝线圈所产生的磁场大小计算公

式为:

B0 =
μ0I
2R

(5)

根据式 ( 5) 可将激励线圈所产生的磁场强度表

示为:

图 3　 铜磨粒在不同频率下对于磁场的影响

Fig. 3　 The
 

effect
 

of
 

copper
 

debris
 

on
 

the
magnetic

 

field
 

at
 

different
 

frequencies

图 4　 铁磨粒在不同频率下对于磁场的影响

Fig. 4　 The
 

effect
 

of
 

iron
 

debris
 

on
 

the
 

magnetic
field

 

at
 

different
 

frequencies

B =
μ0V

2R( r0
2 + (

w0
R

25. 4( )
2

N2

8R
25. 4( ) + 22Nr

) 2)
1
2

(6)

其中, μ0 为真空磁导率, V 为激励信号幅值, r0 为线

圈的电阻, w0 = 60
 

kHz 为激励信号频率, R 为线圈半径随

着匝数 N 增多而增大, r = 0. 000 5
 

m 为漆包线半径。
通过式(6)对于 1 ~ 50 匝平面线圈所产生的磁场分

别进行计算,最终得到匝数 N 与磁场强度 B 的关系曲

线,如图 5 所示。
由于线圈的阻抗随着线圈匝数的增多而增加,所以

线圈所产生的磁场并不会随着匝数的增多而单调增大,
当线圈匝数 N

 

=
 

23 时,线圈所激发的磁场强度达到

最大。
为了使平面线圈在一定幅值的信号激励下激发出更

强的磁场,可在线圈圆心背部放置圆柱形铁氧体,使磁极
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图 5　 平面线圈匝数 N 与磁场强度 B 关系图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

N
 

of
 

the
 

planar
coil

 

vs.
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

B

性与通电线圈的磁场一致,以增强磁场[20] 。 对比图 6
(a)与(b),证明在线圈背部的铁氧体可以对于线圈激发

的磁场进行增强,同时屏蔽磁场对于另一侧的影响。

图 6　 线圈磁场大小分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

coil
 

magnetic
 

field
 

size

为确定铁氧体的外形参数对于磁场增强效果的影

响,分别将半径 X = 1 ~ 15
 

mm,厚度 Z = 1 ~ 5
 

mm 的铁氧

体放置在相同匝数的线圈背部,针对每种尺寸对于线圈

上方从左到右激发的磁场大小进行仿真分析,仿真结果

如图 7 所示。

图 7　 铁氧体尺寸对于线圈磁场大小的影响

Fig. 7　 The
 

effect
 

of
 

ferrite
 

size
 

on
 

the
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

coil

由图 7 可知,线圈所产生的磁场从线圈外部至内部

逐渐增大并且在 13
 

mm 线圈中心处达到最大,同时,随着

铁氧体半径增加磁场的强度也在增加,在铁氧体半径

X= 15
 

mm,厚度 Z= 2
 

mm 时,对磁场增强的效果最好。
传感器在工作状态下内部径向磁场分布如图 8

所示。

图 8　 传感器内部磁场分布

Fig. 8　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

inside
 

the
 

sensor

由图 8 可知,上下两个激励线圈所产生的磁场可以

在检测区域对称分布并相互抵消,实现了在径向产生了
一个较小的金属磨粒感应区域,金属磨粒在右左两侧时

所感应到的磁场强度最小,越靠近中间磁场强度越大,满
足实际使用需要。

采用 AD9833
 

DDS 芯片及其外围电路作为激励信号

的发生装置[21] ,该芯片通过 SPI 协议与 STM32 控制芯片

进行通信,以设置信号频率和信号类型。 为了使信号有

理想的电流输出提高信号驱动能力,采用 LT1210 作为信

号的功率放大芯片,其最高可以输出 1. 1
 

A 的电流,可以
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满足驱动平面线圈激发理想的磁场大小。
激励信号发生器电路拓扑如图 9 所示。

图 9　 信号发生器电路拓扑

Fig. 9　 Topology
 

of
 

signal
 

generator
 

circuit
 

topology

图 10 ( a ) 为 AD9833 输出信号, 图 10 ( b ) 为经

LT1210 放大后的功率信号。

图 10　 激励信号示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

stimulus
 

signal

对比图 10(a)和(b)可知,该电路可以准确生成激励

信号并放大 10 倍使其有足够功率驱动线圈产生理想的

交变磁场。

3　 感应线圈及电路设计

　 　 磨粒产生的微小磁场扰动会被感应线圈捕获产生感

应电流,恰当的线圈匝数可以使感应线圈输出的感应电

流达到最大,提高传感器的灵敏度。
由法拉第电磁感应定律得知,感应线圈的输出电压

V 的表达式为:

V = N
 

lim
Δt→∞

ΔØ
Δt

(7)

根据式(7)可将感应线圈输出电流 Iout 大小与线圈

匝数 N 的数学表达式写为:

Iout =
N

( r0
2 + (

w0μ0N
2A

l
) 2)

1
2

(8)

其中, N 为感应线圈匝数,频率 w0 = 60
 

kHz, A 为感

应线圈漆包线的截面积, l 为感应线圈长度, r0 为纯铜线

阻值。
由图 11 可知,当感应线圈匝数为 199 匝时,所感应

出来的感应电流达到最大。

图 11　 感应线圈匝数 N 与电流 I 的关系

Fig. 11　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
turns

 

N
 

of
 

the
 

induction
 

coil
 

and
 

the
 

current
 

I

感应线接收的磨粒信号将混杂在噪声与高频载波信

号当中,因此将信号完整清晰的解调出来是电路设计的

第一目的。 由于采用已知信号作为驱动信号,因此采用

相干解调技术能更加高效精准的进行信号解调。
调理电路如图 12 所示。
通过前置放大后得到金属磨粒原始信号为 A ,载波

信号为 cos(ω0 t + θ) ,则在感应线圈中感应到的磨粒调

制信号为 Acos(ω0 t + θ) 。 因此引入相干的参考信号

cos(ω0 t + θ) 进行解调,解调后的信号 Vout :
Vout = 2Acos(ω0 t + θ)cos(ω0 t + θ) (9)
最终得到:

Vout =
A
2

+ A
2

cos(2ω0 t + 2θ) (10)

由式(10)可知,相干解调后会导致原始信号衰减一

倍并同时产生一个高频信号
A
2

cos(2ω0 t + 2θ) ,通过低

通滤波器得到所需磨粒信号 A 。
低通滤波器为无限增益多路负反馈的二阶巴特沃斯
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图 12　 信号调理电路拓扑

Fig. 12　 Topology
 

of
 

signal
 

conditioning
 

circuit

滤波器,其截止频率为 1. 1
 

kHz,频率响应曲线如图 13
所示。

图 13　 低通滤波器频率响应曲线

Fig. 13　 Low-pass
 

filter
 

frequency
 

response
 

curve

4　 实　 验

　 　 试验前准备了 1
 

000 ~ 100
 

μm 的铁颗粒和 1
 

000 ~
400

 

μm 的铜颗粒,用热缩管进行标注封装。
制备好样本后调节两路 DDS 信号发生器波形为同

频同相的 60
 

kHz 正弦波,一路经过功率放大接入激励线

圈,另一路作为参考信号进行解调,此时观察到无磨粒时

传感器输出信号 Vpp 如图 14 所示。
由于环境中存在电磁波以及工频干扰,使传感器在

无磨粒状态下可以感应到主频为 150
 

kHz,幅值为 3
 

mV
左右的噪声信号。

将空热缩管通过传感器,波形无变化,证明单热缩管

对于传感器感应无影响,将金属磨粒包裹在热缩管中进

行试验可以准确反映磨粒通过传感器时感应信号的

变化。
依次将包裹 6 种不同材质和大小的金属颗粒的热缩

管完全通过传感器,依次记录感应信号的峰峰值和波形。
图 15 为 300

 

μm 的铁颗粒的传感器输出信号,峰峰

值为 35
 

mV,信号特点为先负后正的类正弦波。
图 16 为 500

 

μm 的铜颗粒的传感器输出信号,峰峰

值为 10
 

mV,信号特点为先正后负的类正弦波。

图 14　 无磨粒时传感器输出波形

Fig. 14　 The
 

sensor
 

outputs
 

waveform
 

in
 

the
absence

 

of
 

abrasive
 

particles

图 15　 300
 

μm 铁磨粒信号

Fig. 15　 300
 

μm
 

iron
 

debris
 

signal

图 17 记录了 1
 

000 ~ 100
 

μm 不同大小的铁颗粒和铜

颗粒通过传感器时示波器所采集信号的峰峰值大小,可
以看出该传感器对于铁磨粒的检测相较于铜磨粒更精准

且颗粒越小检测难度越高。
为证明交变电流驱动可以使传感器更加稳定的工

作,同时将两组线圈分别通入直流电源与交变电源进行

温度测试。 第 1 组线圈在直流电流 1
 

A 大小的工况下,
传感器在短时间内有明显发热情况,长时间工作时线圈

因高温烧断导致传感器失效。 第 2 组线圈在大小为 1
 

A
交变电流的工况下,传感器温度并无明显变化,长时间使
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图 16　 500
 

μm 铜磨粒信号

Fig. 16　 500
 

μm
 

copper
 

debris
 

signal

图 17　 不同大小磨粒的输出信号峰峰值

Fig. 17　 Output
 

signal
 

peak-to-peak
 

of
different

 

sizes
 

of
 

abrasive
 

particles

用性能也与起始状态无异。
综上,该传感器可以通过信号的方向来区分不同磁

性的磨粒,并且磨粒尺寸越大感应信号越大,而交变磁场

的设计解决了传感器长时间工作发热的问题。 本传感器

最小可以采集到的铁磁性磨粒尺寸为 200
 

μm 球形颗粒,
非铁磁性磨粒的尺寸为 500

 

μm 球形颗粒。

5　 结　 论

　 　 本文设计了一种基于交变磁场的平面线圈传感器,
建立了激励线圈模型通过电磁场仿真得到合理的激励信

号频率,并针对平面线圈的匝数设计进行了优化,根据感

应信号的特点设计了信号的调理电路。 试验结果表明该

传感器可以对于不同磁性的磨粒进行检测并区分并且在

工作时无明显发热情况,可对于油液进行长时间持续性

监测。 传感器最小可以采集到 200
 

μm 铁磁性磨粒,
500

 

μm 非铁磁性磨粒,且输出的幅值信号特点清晰,降
低了采集设备对于信号采集的难度,对于后续油液磨粒

在线监测设备的开发提供了支持。
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