
第 !"卷#第 $期
%"&’年 $月

仪 器 仪 表 学 报
()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7

:/3;!" </;$
.03=%"&’

>?8! &";&’@A"BC=6+D*=6C-*=.&’"A&@@

收稿日期!%"&’E"AE&_##F,6,*G,H >27,!%"&’E"AE&_

!基金项目!国家重点研发计划"%"&$a[b&I"%A"!#资助项目

电涡流传感器性能优化关键技术!

李满宏&!王经天&!吴#玉%!陈嘉杰%!张明路&

"&=河北工业大学#机械工程学院#天津#I""&I"’ %=中广核研究院有限公司#深圳#A&_"I&#

摘#要!电涡流传感器因具备无损检测$非接触测量等优异特性%广泛应用于工业生产等各领域中的微量位移测量$导电介质缺
陷检测以及设备运行状态监测& 然而%受限于线圈结构参数优化$检测电路创新设计和测量误差动态补偿等技术瓶颈%现有电
涡流传感器普遍存在灵敏度欠佳$线性度不足$突变温度场下检测精度亟待提升等突出局限%直接制约着其在各类极限环境下
高精度检测领域的推广应用& 为此%在深入剖析和系统总结国内外电涡流传感器研究与应用现状的基础上%聚焦线圈结构$检
测电路以及误差补偿方法%重点探讨了优化其核心性能的基本原理与关键技术%并对相关研究的发展趋势进行了初步构想与展
望%以期为多维度提升传感器性能$根源促进其发展应用提供有效借鉴&
关键词! 电涡流传感器’线圈参数优化’检测电路设计’误差补偿方法
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:;引;;言

电涡流传感器基于其与导电介质间的涡流互感效
应%可实现被测对象内部缺陷与微量位移的高精度检测%
因具备非接触测量$频响特性优异$抗干扰能力突出等显

著优势%广泛应用于设备无损检测$在线状态监测等国民
经济生产重要领域(&) & 自 %"世纪 !"年代世界上首个电
涡流传感器问世%国内外围绕其检测原理与关键技术已
开展系统深入研究%经多年发展%常规领域电涡流传感器
制备与检测技术已日臻成熟%系列化产品已初步能够满
足各类日常工业生产需求&
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然而%伴随当今检测领域的不断拓展与检测要求的
急剧提升%传统电涡流检测技术应用已初现瓶颈& 尽管
当前激光测距$渗透探伤等同类新型检测技术飞速发
展(%) %但电涡流检测得益于其独特优势%在核电检测$航
空制造等众多特殊领域仍具有不可替代的作用& 目前%
电涡流传感器受限于线圈结构参数优化$检测电路创新
设计和测量误差动态补偿等技术瓶颈%普遍存在灵敏度
欠佳$线性度不足$突变温度场下检测精度亟待提升等突
出局限%根源制约着其在各类极限环境下高精度检测领
域的应用& 如何面向特定应用需求%协同优化线圈结构
参数及其阻抗特性%创新设计高性能核心电路模块与集
成检测电路%并建立高精度测量误差动态补偿机制与方
法%以从信号激发$转换$处理等多维度入手%系统改善多
变检测环境下传感器灵敏度$线性度$温度稳定性等核心
性能%对提升电涡流传感器检测精度和拓展其应用领域
至关重要& 为此%国内外聚焦电涡流传感器性能优化核
心理论与关键技术已掀起新一轮研究热潮%虽已取得众
多突破性成果%但尚未形成系统完善的理论与技术体系&

针对上述问题%本文在深入剖析和系统总结国内外
电涡流传感器相关研究成果基础上%聚焦制约其性能提
升的线圈结构参数优化$检测电路创新设计和测量误差
动态补偿等瓶颈问题%重点探讨了优化其核心性能的基
本原理与关键技术%并对相关研究的发展趋势进行了初
步构想与展望%以期为电涡流传感器的后续研究提供有
效借鉴&

<;电涡流传感器线圈优化设计

线圈作为电涡流传感器的核心部件%主要用于产生
激发被测介质内电涡流的磁场%并通过与被测介质间的
磁场能量耦合将被检物理量转换为阻抗电信号& 由于其
结构形式与阻抗参数本质决定检测磁场的空间分布特
性%因而直接影响着传感器的灵敏度与线性度%同时外界
温度变化将导致线圈原有物理参数改变%造成温漂现象%
对控制传感器温度稳定性至关重要(IE!) & 因此%线圈优化
设计是有效提升电涡流传感器灵敏度$线性度$温度稳定
性等核心性能的关键& 目前%国内外已分别从线圈结构$
截面形状$几何参数等角度对传感器线圈开展了大量基
础性研究%有效提升了常规领域中传感器性能&

<=<;线圈结构优化

线圈结构重点影响线圈轴向磁场的强度及其变化梯
度%直接决定着传感器的灵敏度与线性度& 目前%常见的
线圈结构主要分为典型的平面单线圈$空间多线圈$正交
矩形柱线圈和非常规的柔性线圈& 由于各型线圈空间磁
场分布特性存在显著差异%其适用领域亦存在明显
区别(A) &

平面单线圈主要包括矩形柱线圈和圆柱线圈(@E$) &
如图 &所示%矩形柱线圈因轴向磁场强度梯度变化显著%
故其阻抗参数对提离距离变化尤为敏感%位移灵敏度较
高%相对适用于位移检测领域’而圆柱线圈因磁场强度相
对较大%易于激发被测介质内的大面积涡流效应%尤为适
用于缺陷检测领域&

图 &#平面单线圈
[*P=&#\32+21-*+P3,6/*3-

在缺陷检测领域%圆柱线圈得益于磁场强度综合性
能具有明显优势%但因其磁场主要集中于单一轴线方向%
在裂纹宽度检测中普遍存在精度欠佳问题& 为此%部分
学者尝试将矩形柱线圈正交布置%提出了正交矩形柱线
圈结构%通过降低阻抗参数对提离距离的敏感程度以削
弱提离效应对缺陷检测的干扰%并利用其磁场方向的多
变特性及矩形柱线圈固有的高灵敏度特性%实现导电介
质内细小裂纹宽度的高精度检测& 正交矩形柱线圈按构
型可分为单正交矩形柱型和双正交矩形柱型%% 种线圈
在被测介质内激发的磁场分布如图 % 所示%其中双正交
矩形柱型线圈磁力线分布更为集中%磁能亦相对较大%故
较单正交矩形柱型线圈具有更高的裂纹检测灵敏度和更
大的线性检测范围(_) &

图 %#正交矩形柱线圈
[*P=%#?17)/P/+231,672+P03216/309+ 6/*3-

在位移检测领域%矩形柱线圈虽具备较高的位移灵
敏度%但受限于磁场强度%其线性检测范围存在一定局
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限& 为此%部分学者尝试将多个圆柱线圈优化布置%提出
了空间多线圈结构%旨在利用圆柱线圈的高强度磁场特
性%提高位移灵敏度并扩大线性范围(’) & 空间多线圈通
常采用并列双线圈$交错双线圈$同轴双线圈和同轴三线
圈 ! 种结构& 如图 I 所示%并列双线圈将激励线圈和检
测线圈并列布置%以增强线圈对信号的接收强度’交错双
线圈中激励线圈和检测线圈适当重合%以抑制双线圈并
列布置产生的磁交链作用%基于抑制载波原理%使检测线
圈不接收激励线圈信号%仅接收涡流信号%从而扩大其线
性范围%但由于双线圈间相对位置关系难以准确确定%实
际应用存在一定困难’同轴双线圈和同轴三线圈对磁交
链具备一定的抑制作用%且磁场能量分布更为集中%故其
灵敏度相对较高%同时得益于其紧凑结构%应用较为广
泛(&") & 如中国科学技术大学王洪波等创新提出将磁芯
插入同轴三线圈轴线处%以抑制内外层激励线圈对中间
检测线圈的影响%大幅提升了传感器对被测介质内涡流
的灵敏度&

图 I#空间多线圈
[*P=I#5T27*239037*T3,6/*3-

为解决狭小空间下曲面介质的检测问题%部分学者
尝试将线圈嵌入塑料$薄金属等柔性基板%提出了非常规
的柔性线圈结构%使其能够贴附于各种不规则曲面%并随
被测物体表面弯曲甚至折叠%大幅拓宽了电涡流传感器
的应用领域& 如图 !所示%.Z<JZ‘公司基于NSN阵列
式柔性平面线圈%研发出了柔性电涡流传感器%大幅提升
了涡流的渗透深度%且可实现复杂曲面的深处缺陷检
测(&&) & 丁华等(&%)通过对其改进%提出花萼状柔性电涡流
传感器%实现了曲面表面微细裂纹的高精度定量检测&

<=>;线圈截面形状优化

线圈截面形状主要影响线圈的磁力线分布范围和空
间磁场能量传导效率%是影响传感器灵敏度和线性度的

图 !#柔性线圈
[*P=!#[3,Y*W3,6/*3-

重要因素& 以典型的平面单线圈为例%目前常用的线圈
截面形状主要有正梯形$矩形和倒梯形&

图 A所示为相同截面积和匝数状态下 I 种典型截面
形状线圈激发的磁场的磁力线分布情况(&I) & 经对比分
析可知%正梯形截面线圈的磁力线分布范围最广%磁场能
量损失也最大%以致其磁场强度梯度变化最大%阻抗参数
对提离距离变化也最为敏感%故传感器灵敏度最高而线
性范围则最小’而倒梯形截面线圈磁力线分布范围和磁
场能量损失均最小%故传感器线性范围最大但灵敏度最
低’矩形截面线圈性能则介于正梯形和倒梯形之间& 由
于不同截面形状线圈性能特性存在明显差异%故可根据
不同应用需求灵活选取适当的截面形状&

图 A#常用线圈截面形状
[*P=A#J),6/99/+ -,67*/+ -)2T,-/47),6/*3-

<=?;线圈参数优化

待线圈结构与截面形状确定后%线圈参数将直接影
响其空间磁场分布特性%决定线圈轴向磁场强度及其梯
度变化& 如何基于应用需求综合优化线圈参数以获取理
想的灵敏度$线性度和温度稳定性对提升电涡流传感器
性能至关重要&

目前%国内外学者普遍基于毕奥萨伐尔定律开展线
圈参数优化相关研究(&!E&A) & 以下以典型矩形截面圆柱线
圈为例简述线圈参数优化基本原理%由于电涡流传感器
性能主要取决于线圈轴向磁感应强度特性%根据毕奥萨
伐尔定律%示例线圈的轴向磁感应强度可表示为!
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式中!Y为磁感应强度’*" 为真空磁导率’-为线圈通过
电流’J为提离距离’%+ 为线圈外径’%A为线圈内径’,为
线圈厚度’R为线圈匝数&

由式"&#可知线圈各参数对电涡流传感器性能的影
响规律主要如下!&#线圈外径%+ 与电涡流分布范围正相
关%与磁感应强度梯度变化负相关%因此线圈外径越大%
线性测量范围则越大%但灵敏度将随之降低%故在满足线
性测量范围的基础上外径越小越好’%#线圈距被测对象
较远时%线圈内径%A和厚度,对传感器性能影响不大%而
当线圈距被测体较近时%线圈内径 %A与厚度 ,越小传感
器灵敏度和线性度则越高’I#线圈匝数 R主要影响邻近
效应产生的电涡流大小%在允许范围内匝数越多传感器
灵敏度则越高&

针对传感器灵敏度与线性度的优化%通常根据具体
应用需求%构建线圈性能的多目标优化函数%通过线圈相
关参数的协同优化%实现对线圈的优化设计& 如 (2/
等(&@)基于非线性误差构建了线圈目标优化函数%通过采
用遗传算法搜索线圈最优参数%实现了对传感器线性度
的深度优化’清华大学黄小秋等融合灵敏度与线性测量
范围要求%建立了线圈多目标优化函数%通过线圈各参数
的整合优化%解决了灵敏度与线性度间的技术冲突%使传
感器能够在给定的线性测量范围内具备要求的灵敏度
特性&

温度稳定性是衡量电涡流传感器性能的关键指标&
由于外界温度变化将直接导致线圈几何参数和电阻率产
生细微变化%间接影响线圈固有的阻抗及空间磁场分布
特性%极易引发潜在的温漂现象%将严重影响传感器固有
性能& 因此%针对传感器的温度稳定性%国内外从线圈优
化设计角度开展了广泛研究%提出了多种优化设计方法%
旨在通过线圈结构参数的优化有效降低温度变化对传感
器性能的影响& 如东南大学方秋华等通过优化线径等线
圈关键参数%以获取理想的交流电阻"取决于集肤效应#
和等效交流电阻"受电流密度分布影响#%利用突变温度
场下二者参数变化的互补作用%实现了温度漂移的自动
补偿& 浙江大学凌保明等创新提出多股辫线方案%通过
降低线圈电阻变化对其阻抗作用的影响%并利用电感对
温度变化不敏感特性%有效降低了温度变化对传感器性
能的影响& 王薇等提出基于温度升高时线圈品质因数微
小上升形成的正温漂与传感器热膨胀导致的负温漂间的
相互补偿作用%通过线圈结构参数的优化设计%有效提升
了传感器的温度稳定性&

>;电涡流传感器检测电路优化设计

电涡流传感器检测电路主要由激励电路$信号转换
电路$温度补偿电路和非线性补偿电路 ! 部分构成%用于
将被测对象的位移信息$缺陷信息等非电物理量转换为
电压$频率等电信号%其工作原理如图 @ 所示& 激励电路
主要用于调制生成接入线圈的交变电流%以产生交变磁
场%从而激发被测介质内涡流效应’信号转换电路将线圈
与被测介质磁场耦合作用下产生的阻抗等物理量转换成
电压$频率等电信号’温度补偿电路和非线性补偿电路主
要用于校正温度变化对输出电信号的影响以及修正其非
线性特性& 由于检测电路是传感器信号转换处理的硬件
基础与关键环节%直接影响传感器的灵敏度$线性度和温
度稳定性%决定其检测精度%为此国内外针对检测电路各
核心组成部分的优化方法已开展系统深入研究&

图 @#检测电路工作原理
[*P=@#J),X/1D*+PT1*+6*T3,/4H,7,67*/+ 6*160*7

>=<;激励电路

激励电路主要用于调制生成激发线圈交变磁场的交
变电流%为检测电路提供检测源信号%其信号特性及其质
量直接影响传感器检测性能& 根据信号频率与波形特
征%现有激励电路可分为常规激励电路和非常规激励
电路&

&# 常规激励电路
常规激励电路主要包括 F(振荡电路$R(振荡电

路$晶体振荡电路和 >>5 信号源%虽均采用单频正弦电
流作为输入%但其工作原理与输出特性却存在显著差异%
因此适用领域亦有所不同(&$) %具体如表 &所示&

激励电路输出不易受温度影响$具有稳定幅值和频
率的标准信号是实现高精度检测的基础& 国内外针对当
前常规激励电路普遍存在的幅值和温度稳定性欠佳问
题%已提出多种优化方法& 如b/V/9*70 等(&_)基于深度负
反馈网络提出了Me(电路%利用反馈理论将电路输出信
号反送至振荡器输入端以控制振荡器输出幅值%构建了
振幅自调节振荡器%大幅提升了激励信号幅值稳定性&
为降低温度变化对激励信号的影响%部分学者提出了直
流和交流相融合的混合激励方式%首先通过直流激励



#第 $期 李满宏 等!电涡流传感器性能优化关键技术 %I$##

### 表 <;常规激励电路
F+2$"<;3%(#"(),%(+$"P5,)+),%(5,05.,)1

F(振荡电路 R(振荡电路 晶体振荡电路 >>5信号源

原理 F与(构成选频网络 R与(构成谐振回路 压电效应 直接数字频率合成技术

优势 电路简单%成本低 功率增益高%易起振 频率稳定性高%温度敏感性低 调频范围宽%稳定性高%温度敏感性低

劣势
幅值稳定性低%频率难
调节%温度稳定性低

振幅易受频率影响%温度
稳定性低

相对不易起振
输出电流小%需接功放$高速>BM转换

和低通滤波

应用
适用于低频振荡且稳定性

要求不高的场合
适用于频率固定不变的

场合
适用于频率稳定性要求

高的场合
适用于频率变化范围宽的场合

获取温漂信号%而后将温漂信号加权叠加至交流激励%从
而生成标准稳定的激励信号&

%# 非常规激励电路
电涡流传感器性能与激励信号的波形和频率特性关

系极为密切& 受限于单频正弦激励信号%基于常规激励
电路的传感器通常存在检测深度单一$信息提取量不足$
检测效率低下等突出问题& 为此%国内外学者提出了多
种非常规激励电路%旨在通过调制生成多变波形与频率
特性的激励信号以有效提升传感器性能&

目前%常见的非常规激励电路主要有多频涡流激励
电路$深层涡流激励电路和脉冲涡流激励电路& 多频涡
流激励电路可调制出含有多种频率成分的激励信号%由
于不同频率激励信号的穿透能力明显不同%故其能够获
取多层深度信息%并可减小信号失真%提高检测精度%主
要适用于存在层间间隙的多层铆接结构的检测(&’E%") & 深
层涡流激励电路通常工作于较低频率以提升涡流渗透深
度%并可生成多种频率的激励信号以获取不同深度信息%
其通过低频涡流和多频涡流技术的深度融合%可实现对
构件深层部位缺陷的有效检测(%&) & 脉冲涡流激励电路
通常激发方波或阶跃波激励信号%主要通过检测涡流在
构件中的衰减特性以提取有效信息(%%) %由于其激励信号
中包含超低频成分%故可获取构件深层信息%同时因其能
够克服传统电涡流检测中趋肤效应的影响%激发出大幅
值磁场%故可在较大提离距离下实现对被测对象的有效
检测(%IE%!) &

>=>;信号转换电路

信号转换电路作为检测电路的核心%主要用于将线
圈阻抗等物理量转换成电压$频率等电信号& 早期电涡
流传感器的信号转换电路普遍采用单臂分压电路%直接
提取线圈两端电压信号%以致传感器灵敏度$线性度及温
度稳定性均相对较低%为此国内外学者在优化单臂分压
电路的基础上分别提出了谐振电路$差动电路 % 种典型
信号转换电路&

&# 谐振电路
在线圈两端并联一谐振电容%使线圈与电容形成一

并联谐振回路%即构成典型的谐振电路& 通过测量谐振
体两端电压信号或频率变化即可间接提取被测物理
量(%A) & 谐振电路根据调制方式%可分为调幅式电路和调
频式电路%其原理如图 $所示%其中调频式电路根据输出
信号不同又可分为调频幅值输出式和调频频率输出式%
各型谐振电路特性如表 %所示&

图 $#谐振电路分类
[*P=$#J),1,-/+2+76*160*7632--*4*627*/+

表 >;各型谐振电路特性对比
F+2$">;F4"54+0+5)"0,1),55%’&+0,1%(%*#+0,%.1)8&"1

%*0"1%(+()5,05.,)1

电路
类型

工作
频率

输出
信号

反映
量

输出
电压

优点 缺点

调幅 恒定 电压
等效
阻抗

变化
响应快$功耗
低$稳定性好

灵敏度欠佳

调频幅
值输出

变化 电压
品质
因数

变化
灵敏度高$

线性范围大

频率稳定性
不足$电路相
对复杂

调频频
率输出

变化 频率
等效
电感

恒定
温度稳定
性高$适于数
字化集成

线性范围
小$电路稳定
性低

##谐振电路相比于单臂分压电路%能够有效提升传感
器的灵敏度和线性度%并可显著降低检测电路的整体功
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耗%但因其通常仅应用于平面单线圈结构%故测量结果易
受外界温度变化等环境因素影响(%@) & 为此%国内外学者
针对谐振电路开展了大量优化研究%如南京理工大学花
榕泽等基于谐振电路灵敏度的深度分析%提出了一套完
整的谐振电路优化方法& (),+P等(%$)通过对谐振电路关
键参数的系统匹配与优化%大幅提升了传感器的灵敏度
和品质因数&

%# 差动电路
差动电路如图 _ 所示%其中典型的差动电桥电路分

别将检测线圈和补偿线圈置于电桥 % 个桥臂%以消除线
圈静态电感和电阻干扰%仅放大线圈检测状态下的微小
阻抗变化量%因而具备灵敏度高$非线性误差小等突出优
点(%_) & 由于差动电桥电路对温漂造成的阻抗变化成分
抑制能力有限%在一定程度上制约了传感器温度稳定性
的提升%为此学者对差动电桥电路进行改进提出了差分
放大电路& 差分放大电路区别于差动电桥电路阻抗层面
的差动测量%将检测线圈和补偿线圈的阻抗变化分别转
化为电压信号后作差%以便通过电压层面的差动测量有
效抑制温漂作用下 % 线圈产生的共模干扰信号%因此能
够有效提升传感器的灵敏度和温度稳定性(%’) &

图 _#差动电路
[*P=_#>*44,1,+7*236*160*7-

>=?;温度补偿电路

温度是影响电涡流传感器检测精度的重要因素& 变
化温度场下检测电路元件参数特性难免发生不可预期微
量调整%引发温漂现象%造成一定的随机测量误差%严重
影响检测精度& 为此%国内外学者普遍在检测电路中设
置温度补偿电路%用以校正温度变化对输出信号的影响%
从而提升传感器的温度稳定性与检测精度&

目前%国内学者外通常采用在信号转换电路中串入
热敏电阻等热敏元件的方式校正传感器输出信号%以补
偿温漂现象造成的测量误差(I") & 如吕云腾等(I&)提出将
热敏电阻融入检测电路%用以实时检测线圈及其所处环
境温度变化%通过动态调节信号转化电路输出信号增益%
有效降低了温度对输出信号影响& 樊树江等创新将具备
负温度系数<J(电阻串联于检测线圈之中%利用相同温
度变化下<J(电阻与线圈电阻变化趋势互异特性%保障

变化温度场下检测电路阻抗特性基本稳定%在一定程度
上提升了传感器的温度稳定性& 受限于 <J(电阻固有
的非线性特征%以致与线圈电阻温升特性难以完美匹配%
严重制约了上述电路的补偿精度%为此学者提出了用于
<J(电阻温升特性线性处理的指数对数电路%大幅提升
了温度补偿电路的补偿精度与线性度&

串接热敏元件虽能在原理上有效解决传感器温度补
偿问题%但其要求热敏元件与线圈电阻温升特性遵循严
苛的比例关系%受限于二者温升特性的非线性特征%对元
件参数匹配提出了极高要求%在一定程度上制约了应用
领域与补偿精度& 为此%部分学者提出了线圈电阻$电感
分离方法%旨在利用电涡流传感器检测电路自身特性实
现对温度漂移的补偿& 如 S2+P等(I%EI!)提出了基于交流
电桥的电感$电阻分离电路%利用解调出的线圈电阻分量
充当热敏电阻%进而对线圈和检测电路的温漂统一补偿%
并且S2+P等还基于电感$电阻分离原理%利用电感固有
的高灵敏度与高温度稳定性%通过解调线圈电感变化量
获取被测位移信息%以提升电涡流传感器的温度稳定性&

>=G;非线性补偿电路

电涡流传感器本身即具备一定的非线性特性%同时
受调制方法影响%信号转换电路输出信号亦具备明显的
非线性特征%将严重影响检测精度& 因此%在检测电路中
设置非线性补偿电路%用以修正传感器输出信号非线性
特性%对提高传感器检测精度至关重要%国内外学者对此
已开展大量研究&

典型的非线性补偿电路主要包括开环补偿电路和闭
环补偿电路(IA) & 开环补偿电路通常在传感器检测电路
中串接非线性校正环节以修正输出信号非线性特性%如
高松巍等在调幅式测量电路中融入指数运算电路%用以
线性化补偿输出信号的非线性阶段& 由于开环补偿电路
仅直接利用非线性校正环节区间校正非线性信号%故其
校正精度存在一定局限& 而闭环补偿电路则依据反馈原
理%把补偿电路的输出经反馈网络引至补偿电路输入端%
通过信号的复杂处理校正各阶段输出信号线性度%因而
具备较高精度%通常应用于线性度要求较高场合& 如
a2+P等(I@)基于闭环二阶拟合函数法设计出了非线性补
偿电路%大幅提升了传感器输出信号的线性度&

此外%针对部分典型检测电路中典型非线性环节%国
内外学者亦提出了多种补偿方法& 如为解决激励电路输
出信号的非线性问题%学者提出了压控变流法%通过改变
放大器的静态工作点%改善激励电路输出信号特性%间接
提升传感器线性度’针对交流电桥电路中输出电位与桥
臂电阻变化存在的非线性关系%学者提出了可变电压源
电桥法%通过消除单臂不平衡电桥的非线性误差%有效提
高了传感器输出结果的线性度&
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?;测量误差补偿机制与方法

检测精度是电涡流传感器性能的核心体现& 尽管在
传感器设计过程中已针对线圈$检测电路等关键部件从
灵敏度$线性度$温度稳定性等多维度展开优化%但受限
于传感器制备工艺$检测方法$环境因子等综合因素的耦
合作用%检测结果难免出现误差& 如何建立有效的误差
补偿机制%发展高精度误差补偿方法%对提升传感器检测
精度至关重要%长久以来一直是电涡流检测领域研究的
重点与难点& 目前%典型的误差补偿方法主要有误差分
析补偿法$误差修正补偿法$数据融合补偿法和基于神经
网络的误差补偿法&

?=<;误差分析补偿法

受限于多变测量环境%电涡流传感器系统误差将呈
现一定随机特征%以致各组测量数据误差概率化区域分
布存在明显差异& 为此%国内外学者拟基于海量测量数
据的系统分析%通过深入探索测量数据间内在联系及其
误差分布规律%以建立高精度误差评价与补偿模型%提出
了误差分析补偿方法%旨在通过测量数据的后续处理%实
现测量误差的高精度补偿%以有效提升传感器检测精
度(I$) & 目前%国内外通常采用多元线性回归方法%构建
测量数据统计模型%通过调整置信区间%以评价补偿测量
误差& 但受测量过程中测量位姿$接触作用力等主观因
素影响%测量数据将存在较大的共性随机误差%以致数据
分布呈现整体偏移现象%在一定程度制约了检测精度的
有效提升(I_EI’) & 为此%a2/等(!")创新引入顺序批次测量
模式%通过综合评价各组别测量数据及其误差分布特征%
以有效剔除主观因素诱发的共性随机误差%同时结合置
信区间动态调整方法%提出了新型误差分析补偿方法%大
幅提高了电涡流传感器的检测精度& 鉴于误差分析补偿
法可有效剔除测量数据中普遍存在系统误差和共性随机
误差%因而具备较高的误差补偿精度%但受限于数据多次
测量与后续处理补偿模式%故其通常仅适用于测量精度
要求较高且允许测量误差离线补偿的应用场景&

?=>;误差修正补偿法

为有效补偿电涡流传感器固有特性与外界时变环境
因子耦合作用造成的系统测量误差%国内外学者基于传
感器检测原理及其物理特性分析%融合外界多变环境因
子耦合作用机制%提出了误差修正补偿方法%旨在通过构
建融合环境因变物理参数的传感器测量误差动态补偿模
型%在线补偿多变测量环境下因传感器固有特性微量调
整导致的系统测量误差%以提升传感器检测精度(!&) & 目
前%国内外普遍采用简单易行的多元线性回归法构建在
线误差补偿模型%但其补偿精度仍待提升(!%) & 为此%部

分学者融合预测补偿原理%对传统误差修正补偿方法展
开了深度改进%如 N*2/等(!I)基于被测对象历史变化规
律%实现了其短期数据误差的精确预测%提出基于自回归
分布滞后模型的误差修正补偿方法%利用其误差自适应
修正机制%有效降低了传感器因非线性与迟滞特性导致
的测量误差%大幅提高了电涡流传感器的检测精度& 误
差修正补偿法的核心在于精确构建融合环境因变物理参
数的传感器测量误差动态补偿模型%但由于目前外界多
变环境因子对传感器固有特性的耦合作用机制尚未明
晰%以致其测量误差补偿精度仍相对有限%然而得益于其
在线补偿模式及快速响应特性%通常适用于测量精度要
求相对较低的高速测量场景&

?=?;数据融合补偿法

电涡流传感器检测数值系目标参量与非目标参量耦
合作用结果%其中外界环境因素等非目标参量对目标参
量存在的干扰作用是造成测量误差的主导因素& 为此%
部分学者创新提出了基于数据融合的测量误差补偿方
法%旨在通过深度分析目标参量与各典型非目标参量间
相关性及其耦合作用关系%以基于参量间的解耦处理%构
建各参量数据间的融合机制%进而有效剔除非目标参量
影响%以从数据处理角度实现对检测误差的高精度在线
补偿(!!E!A) & 如R,*等(!@)利用多源传感器动态监测环境温
度等非目标参量%基于二元回归方程深度融合目标位移
参量与非目标参量数据%有效降低了非目标参量对检测
精度的影响& 5/+P等(!$)将支持向量机模型与最优回归
函数引入误差补偿机制%提出了新型数据融合测量误差
补偿方法%通过利用多变环境下大量传感器标定数据%训
练优化涵盖环境因子与目标参量耦合作用关系的支持向
量机模型%以有效抑制非目标参量对目标参量的影响%进
而大幅提升检测精度& 区别于误差修正补偿法动态修正
传感器物理检测模型环境敏感参数的测量误差补偿思
想%数据融合补偿法则基于构建的物理检测模型%通过非
目标参量与目标参量间的数据融合%解耦模型各输入参
量%以有效抑制非目标参量对测量精度的影响& 鉴于数
据融合补偿法无需动态修正存在极强耦合关系的模型参
数%仅通过相对简单有效的数据融合方式实现测量误差
的在线补偿%故其可应用于测量精度要求相对较高的在
线检测场景&

?=G;基于神经网络的误差补偿法

鉴于外界多变环境因子对传感器固有特性耦合作用
机理尚未完全揭示%复杂环境下传感器测量误差生成机
制亦未深度明晰%以致难以精确构建计及时变环境因子
的高精度误差补偿模型%根源上制约了涡流检测精度的
进一步提升(!_) & 为此%部分学者尝试借鉴神经网络无需
精确建模的独特优点%提出了基于神经网络的误差补偿
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方法%旨在通过海量检测数据样本的训练学习%构建多维
环境变量下检测数据与高精度补偿量间的映射关系%以
在线补偿传感器测量误差(!’) & 如R*等(A")将传感器测量
位移和输出电压作为输入%标定位移作为输出%构建了 %E
!E&型b\神经网络%提出了基于神经网络的误差补偿方
法%极大提高了电涡流传感器的检测精度& 鉴于 b\神
经网络模型收敛速度相对慢%训练时间亦相对较长%付立
华等将具有高速收敛与非线性映射特性的小波函数作为
神经元间传递函数%以有效提升训练效率及输出线性化
程度%同时融合遗传算法搜索网络最优参数%提出了基于
小波神经网络和遗传算法的误差补偿方法%显著提高了
传感器误差补偿效果& 基于神经网络的误差补偿法因具
备无需精确建模的独特优势%尤为适用于电涡流传感器
测量误差的高精度在线补偿%但因其需利用大量同类环
境下标定数据样本训练学习%以逐步建立多维环境变量
下检测数据与高精度补偿量间的映射关系%故通常应用
于特定环境下高精度在线检测场景&

G;展;;望

尽管当前激光测距$渗透探伤等同类新型检测技术
飞速发展%但电涡流传感器因具备非接触测量$频响特性
优异$抗干扰能力突出等显著优势%仍将在核电检测$航
空制造等众多特殊领域发挥不可替代的作用& 然而%伴
随当今检测领域的不断拓展与检测要求的急剧提升%传
统电涡流传感器性能已初现瓶颈%突出表现为灵敏度欠
佳$线性度不足$突变温度场下检测精度亟待提升等%根
源制约着其在各类极限环境下高精度检测领域的应用&
目前%国内外虽已围绕制约传感器性能提升的线圈结构
参数优化$检测电路创新设计和测量误差动态补偿等关
键技术开展系统深入研究%并取得众多突破性成果%但仍
未形成系统完善的理论与技术体系& 为本质提升传感器
性能%根源促进其发展应用%未来可结合以下几个方面展
开研究&

&# 面向多目标的线圈结构参数协同优化设计
线圈作为电涡流传感器的核心部件%其结构参数本

质决定着检测磁场的空间分布特性%直接影响着传感器
的各项性能& 目前%针对线圈结构参数的优化%国内外学
者通常基于毕奥萨伐尔定律%通过构建单一目标优化函
数%单独优化线圈的灵敏度$线性度或温度稳定性& 事实
上%不同检测场合对传感器各项性能均有严苛要求且存
在明显差异%而线圈各结构参数均在一定程度上同时影
响各项性能%以致传统的单一性能优化方法难以满足传
感器应用所需的综合性能& 如何面向具体应用需求%合
理分配灵敏度$线性度$温度稳定性等性能权重%研究线
圈结构参数的协同优化设计方法%有效提升传感器综合

性能%将是线圈结构参数优化研究的重点&
%# 高性能标准化检测电路集成设计方法
检测电路是传感器信号转换处理的硬件基础与关键

环节%直接影响传感器的灵敏度$线性度$温度稳定性等
核心性能%决定其检测精度& 目前%国内外围绕检测电路
的优化设计方法已开展广泛深入研究%创新提出了多种
新型电路与优化方法%大幅提升了传感器的相关性能&
但现有检测电路研究仍存在一定局限%突出表现为!现有
优化方法仅针对检测电路部分单元%很少着眼于整体电
路的综合优化%制约了传感器综合性能的整体提升’检测
电路缺乏标准体系%通用性与互换性差%线圈$电路及线
缆难以根据应用需求模块化调整%使用过程中需重复标
定’受限于当前分立元件制作工艺%传感器制备过程中随
机误差较大& 因此%如何基于电涡流传感器信号转换机
理%着眼于检测电路整体性能%协同优化电路各核心单
元%制定检测电路互换匹配标准%研究高性能标准化检测
电路集成设计方法%甚至开发内置校准功能的集成芯片%
极有可能成为检测电路研究的热点&

I# 多环境变量下高精度误差补偿机制与方法
外界时变环境因素是造成传感器检测误差的首要原

因%为此国内外已针对传感器误差补偿方法开展深入研
究%大幅提升了传感器检测精度& 事实上%电涡流传感器
测量误差是多种环境变量耦合作用结果%而现有误差补
偿方法普遍针对单一环境变量%在一定程度上制约了传
感器性能的提升& 如何揭示不同环境变量对传感器测量
过程的作用机理%建立有效的动态误差补偿机制%融合数
据融合$神经网络等各类误差补偿方法优势%研究多变环
境变量下高精度误差补偿方法%以有效提升传感器检测
精度%将是电涡流检测领域研究的重点与难点&

!# 面向多物理量检测的新型电涡流传感器
目前%电涡流传感器主要应用于各领域内导电介质

内部缺陷与微量位移的高精度检测& 事实上%基于毕奥
萨伐尔定律%电涡流效应除对位移$缺陷敏感外%与温度$
磁导率等多种物理量均存在单调的映射关系& 因此%如
何构建电涡流敏感物理量与传感器输出信号间的映射关
系%研发特殊用途甚至多物理量同步检测的新型电涡流
传感器%以拓展传感器应用领域%将有可能成为未来电涡
流传感器研究的发展趋势& 此外%研发新型柔性阵列电
涡流传感器等非常规传感器%解决大面积曲面介质间微
小间隙的检测问题%极有可能成为电涡流传感器研究的
热点&

A;结;;论

在深入剖析和系统总结国内外电涡流传感器研究与
应用现状的基础上%聚焦线圈结构$检测电路以及误差补
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偿方法%重点探讨了优化其核心性能的基本原理与关键
技术%并对相关研究的发展趋势进行了初步构想与展望&
总体而言%国内外学者已在电涡流传感器性能优化核心
理论与关键技术研究方面取得丰硕成果%但仍未形成系
统完善的理论与技术体系可供借鉴%以致现有电涡流传
感器普遍存在灵敏度欠佳$线性度不足$突变温度场下检
测精度亟待提升等突出局限%根源制约着其在各类极限
环境下高精度检测领域的应用& 因此%亟需基于现有研
究成果%深入开展线圈结构参数协同优化设计$高性能标
准化检测电路集成设计方法$高精度测量误差动态补偿
机制与方法$多用途新型电涡流传感器研制等相关研究%
重点突破线圈结构参数优化$检测电路创新设计和测量
误差动态补偿等技术瓶颈%为本质提升电涡流传感器性
能%根源促进其发展应用提供理论依据和技术支撑&
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@"&@E@"%@=

(%I)#梁远远% 杨生胜% 文轩% 等=脉冲涡流无损检测中缺陷
定量化技术研究(.)=仪器仪表学报% %"&_% I’"&&#!
$"E$_=
R8M<eaa%aM<e5K5K%SZ< %̂,723=F,-,216) /+
7),c02+7*4*627*/+ /4H,4,67*+ 7),+/+H,-71067*G,7,-7*+P/4
T03-,,HHU6011,+7(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*6
8+-7109,+7% %"&_% I’"&&#! $"E$_=

(%!)# 8̂ZR% eM?b% J8M<ea% ,723=(/0T3*+PT03-,,HHU
6011,+7-,+-/14/1H,,T,1H,4,67-<>J(.)=5,+-/1-g
M67027/1-M! \)U-*623% %"&’% %’I! &_’E&’’=

(%A)#\Z8a R% R8h a R% Qh? R= N037*E1,-/+2+7
,3,671/92P+,7*6-)0+7*+ W2-,*-/327*/+ 4/1G*W127*/+
H29T*+P2+H ,+,1PU)21G,-7*+P(.)=./01+23/45/0+H 2+H
:*W127*/+% %"&_% !%I! &E&$=

(%@)#>M:??>8K% .?h>M N% ‘?F:8<‘ .e% ,723=
b1/2HW2+H 2+H 9037*E1,-/+2+7-,+-/1-4/1<NF(.)=
\1/P1,--*+ <063,21N2P+,7*6F,-/+2+6,5T,671/-6/TU%
%"&’% &&%E&&I! I!EA!=

(%$)#(KZ<eOF% >hM<[.% KhM<eJJ=ZHHUE6011,+7
-,+-/1 1,-/+2+6, 9,2-01,9,+7 6*160*7 T2129,7,1
/T7*9*V27*/+ 6/+-*H,1*+P-,+-*7*G*7U2+H c023*7U4267/1(.)=
()*+,-,./01+23/45,+-/1-2+H M67027/1-% %"&’% I%"&#!
&IE&_% %!=

(%_)#5ZFFM<?E[8<ZJJ8Z% (M5M5 ?% MFZ<a F \=
(/99/+ 9/H,,3,671/+*6+/*-,*+ H*44,1,+7*236*160*7-(.)=
N,2-01,9,+7% %"&’% &!"! %"$E%&!=

(%’)#5M<JK?5K8<8‘N% Nh5MRM 5% M:8FZ<85=M+
*+7,P127/1 6*160*7 0-*+P G/372P, H*44,1,+6,

712+-6/+H0672+6,29T3*4*,1(.)=5/3*H 5727,Z3,671/+*6-
R,77,1-% %"&’% &"&#! &"E&!=

(I")#MJM<M58.Z:8( \% N8KM8R?:8( \= J,9T,12701,
6/9T,+-27*/+ /4<J(7),19*-7/1-W2-,H 2+,9/9,7,1(.)=
5,+-/1-gM67027/1-M! \)U-*623% %"&’% %_A! %&"E%&A=

(I&)#吕云腾% 祝长生=基于温漂补偿的高温电涡流位移传
感器(.)=浙江大学学报"工学版#% %"&A% !’"!#! $!’E
$AI% $_&=
RahaJ% QKh(K5K=K*P) 7,9T,12701,,HHU6011,+7
H*-T326,9,+7 -,+-/1 W2-,H /+ 7,9T,12701, H1*47
6/9T,+-27*/+ ( .)=./01+23/4Q),C*2+P h+*G,1-*7U
"Z+P*+,,1*+P56*,+6,#% %"&A% !’"!#! $!’E$AI% $_&=

(I%)#SM<eKb% R8S% [Z<eQKK=</+6/+72677)*6D+,--
9,2-01,9,+7/49,7234*39-0-*+P,HHUE6011,+7-,+-/1-
*990+,7/H*-72+6,G21*27*/+(.)=8ZZZJ12+-267*/+-/+
8+-7109,+727*/+ 2+H N,2-01,9,+7% %"&A% @! " ’ #!
%AA$E%A@!=

(II)#SM<eK b% [Z<e QK K=h3712-72W3,2+H )*P)3U
-,+-*7*G,,HHU6011,+7H*-T326,9,+7-,+-/10-*+P-,34E
7,9T,12701,6/9T,+-27*/+ (.)=5,+-/1-gM67027/1-M!
\)U-*623% %"&I% %"I! I@%EI@_=

(I!)#SM<eKb%.hb%R8S%,723=h3712-72W3,,HHU6011,+7
H*-T326,9,+7-,+-/1 X/1D*+P *+ )21-) 7,9T,12701,
,+G*1/+9,+7- X*7) 6/9T1,),+-*G, -,34E7,9T,12701,
6/9T,+-27*/+ (.)=5,+-/1-g M67027/1-M! \)U-*623%
%"&!% %&&! ’_E&"!=

(IA)#NMKM5ZJK><% ‘hNMFR% 85RMNJ=M+ ,44*6*,+7
-*P+236/+H*7*/+*+P6*160*77/T*,6,X*-,3*+,21*V*+P7),
1,-T/+-,6)21267,1*-7*6/4)*P)3U+/+3*+,21-,+-/1-(.)=
5,+-/1-gM67027/1-M! \)U-*623% %"&_% %_"! AA’EA$%=

(I@)#aM<e S R% QKM<e ‘= >,-*P+ /4 +/+3*+,21
6/9T,+-27*/+ 6*160*74/1,HHU 6011,+7-,+-/1( .)=
N,71/3/PUJ,6)+/3/PU% %"&%"_#! &!E&$=

(I$)#S?Q<8M‘ M% .M<‘?S5‘8 N= :21*2W3, -T,,H
6/9T,+-27*/+ 9,7)/H /4,11/1-/4T1/W,-4/1(<(926)*+,
7//3-(.)=\1,6*-*/+ Z+P*+,,1*+P% %"&$%!’! I&@EI%&=

(I_)#JFM[8N?S >=(/+4*H,+6,*+7,1G23-% T1,6*-*/+ 2+H
6/+4/0+H*+P(.)=<,X8H,2-*+ \-U6)/3/PU% %"&_% A"!
!_EAI=

(I’)#ah>R% >8<e(K% KZ<% ,723=F/W0-7,-7*927*/+ 2+H
6/+4*H,+6,*+7,1G23*+ 9,72E1,P1,--*/+ 9/H,3-( .)=
(/9T0727*/+235727*-7*6-g>272M+23U-*-% %"&’% &%’!
’IE&&_=

(!")#aM?K %̂ N8M?ZN% <8h\(K=M+,X,11/12+23U-*-
9,7)/H 4/1 ,HHU 6011,+7 -,+-/1 9,2-01,9,+7
2660126U(.)=()*+2 N,6)2+*623Z+P*+,,1*+P% %"&%%
%I"%%#! %$A$E%$@"=

(!&)#孙世政% 周清松% 何泽银=嵌入式时栅角位移传感器
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短周期误差分析与补偿(.)=仪器仪表学报% %"&’%
!""!#! %$EI!=
5h<5KQK% QK?hO5% KZQa=5)/17T,1*/H ,11/1
2+23U-*-2+H 6/9T,+-27*/+ /4,9W,HH,H 7*9,P127*+P
2+P0321H*-T326,9,+7-,+-/1(.)=()*+,-,./01+23/4
56*,+7*4*68+-7109,+7% %"&’% !""!#! %$EI!=

(!%)#bM5‘MF(% <Z5M‘hNMF<% FMaM\\M<.bb% ,7
23=M4129,X/1D 4/12+23U-*+PZE</-,H272W2-,H /+ 40VVU
-,7 9037*T3, 3*+,21 1,P1,--*/+! \2HHU c023*7U
2--,--9,+7(.)=5,+-/1-gM67027/1-M! \)U-*623% %"&$%
%@$! %""E%"’=

(!I)#N8M?Z<N% <8h\(K% aM<a=F,-,216) /+ ,11/1
6/11,67*/+ /4,HHU6011,+7-,+-/1(.)=()*+2N,6)2+*623
Z+P*+,,1*+P% %"&&% %%"%&#! %A%$E%AI"=

(!!)#史露强% 何怡刚% 罗旗舞% 等=基于传感器数据融合
的倾斜角度测量方法研究(.)=仪器仪表学报% %"&$%
I_"$#! &@_IE&@_’=
5K8RO% KZae% Rh?OS% ,723=F,-,216) /+ 7),
9,2-01,9,+79,7)/H /47*372+P3,W2-,H /+ -,+-/1H272
40-*/+ (.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7%
%"&$% I_"$#! &@_IE&@_’=

(!A)#>8<e.% 5h<5KR% NM.% ,723=[0-*/+ ,-7*927*/+ 4/1
9037*E-,+-/1 +,7X/1D,H -U-7,9- X*7) T26D,7 3/--
6/9T,+-27*/+ ( .)=8+4/1927*/+ [0-*/+% %"&’% !A!
&I_E&!’=

(!@)#RZ8bJ% a8\ %̂ R8aK% ,723=M7,9T,12701,H1*47
6/9T,+-27*/+ 9,7)/H 4/1 T03-,H ,HHU 6011,+7
7,6)+/3/PU(.)=5,+-/1-% %"&_% &_"@#! &’A%E&’@!=

(!$)#5?<e 5K R% Rh S ‘% Qh? [=F,-,216) /+ 7),
H*-T326,9,+79,2-01,9,+72660126U/4,HHU 6011,+7
-,+-/1*+ *+H0-71*236/+71/3(.)=8+4/1927*/+ J,6)+/3/PU
2+H <,7X/1D 5,601*7U% %"&_% I$"%#! _AE_’=

(!_)#‘M<J?FQ% \?R8‘Q=M17*4*6*23+,0123+,7X/1D 2--*-7,H
6/9T267*+H067*G, H*-72+6, -,+-/1( .)= \1/6,H*2
Z+P*+,,1*+P% %"&@% &@_! %IE%@=

(!’)#R8hR% b8NK% 8̂M?5KR% ,723=?R5 W2-,H Fb[
+,0123+,7X/1D 4/1+/+3*+,212+H 3*+,21*9T2*19,+7-
6/9T,+-27*/+ *+ (?E?[>N-U-7,9(.)=8ZZZ\)/7/+*6-
./01+23% %"&_% &""%#! &E_=

(A")#R8R% >8<e S ‘=</+3*+,216/9T,+-27*/+ /4,HHU
6011,+7-,+-/1W2-,H /+ b\+,7X/1D(.)=M07/927*/+ g
8+-7109,+727*/+% %"&@% I&"%#! %AE%_=
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河北工业大学讲师%主要研究方向为核电检
测机器人与六足机器人&
ZE92*3!39)’&_&%&’n&@I=6/9
# N,H+(4%(- 1,6,*G,H )*-b;56; 2+H

\);>;H,P1,,-W/7) 41/9K,W,*h+*G,1-*7U/4J,6)+/3/PU*+ %"&"
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技术&
ZE92*3!XC7*2+,1n&%@=6/9
# D+(- T,(-),+( "(/11,-T/+H*+P207)/1#

1,6,*G,H )*-b;56;H,P1,,41/95)*C*2V)02+PJ*,H2/h+*G,1-*7U*+
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