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一种液压油多污染物微检测传感器设计及研究∗

霍　 典,张洪朋,史皓天,陈海泉,李　 伟

(大连海事大学轮机工程学院　 大连　 116026)

摘　 要:基于微流体芯片技术提出了一种液压油微传感器。 微传感器由内嵌硅钢片的平面电感检测线圈与对置硅钢片构成。
电感检测模式下对金属颗粒进行检测,电容模式下检测水滴与气泡,实现了对油液中铁磁性颗粒、非铁磁性颗粒、水滴、气泡

4 种污染物的区分检测。 通过实验证明新型结构的微传感器在电感模式下对金属颗粒检测精度的提高,并可以检测到油液中

28
 

μm 的铁颗粒与 85
 

μm 的铜颗粒;在电容模式下验证了微传感器在激励电压为 2
 

V、激励频率为 0. 9
 

MHz 时检测效果最好,
并能检测到油液中 95

 

μm 的水滴和 160
 

μm 的气泡。 该研究在对液压系统的故障预测和故障诊断有着十分重要的意义。
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Abstract:A
 

hydraulic
 

oil
 

micro
 

sensor
 

is
 

designed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

microfluidic
 

chip
 

technology.
 

The
 

microsensor
 

consists
 

of
 

an
 

inductive
 

sensor
 

embedded
 

in
 

silicon
 

planar
 

coils
 

opposing
 

silicon.
 

Metal
 

particles
 

are
 

detected
 

in
 

the
 

inductance
 

detection
 

mode.
 

Water
 

droplets
 

and
 

bubbles
 

are
 

detected
 

in
 

the
 

capacitance
 

mode.
 

Four
 

kinds
 

of
 

pollutants
 

in
 

the
 

oil
 

can
 

be
 

distinguished,
 

which
 

are
 

ferromagnetic
 

particles,
 

non-ferromagnetic
 

particles,
 

water
 

droplets
 

and
 

bubbles.
 

Experiments
 

verify
 

that
 

the
 

new
 

structure
 

of
 

the
 

micro
 

sensor
 

improves
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

metal
 

particles
 

in
 

the
 

inductive
 

mode.
 

It
 

can
 

detect
 

28
 

μm
 

iron
 

particles
 

and
 

85
 

μm
 

copper
 

particles
 

in
 

the
 

oil.
 

In
 

the
 

capacitance
 

mode,
 

the
 

micro
 

sensor
 

has
 

the
 

best
 

detection
 

effectiveness
 

when
 

the
 

excitation
 

voltage
 

is
 

2
 

V
  

and
 

the
 

excitation
 

frequency
 

is
 

0. 9
 

MHz.
 

In
 

addition,
 

it
 

can
 

detect
 

95
 

μm
 

water
 

droplets
 

and
 

160
 

μm
 

bubbles
 

in
 

the
 

oil.
 

This
 

research
 

is
 

great
 

significant
 

for
 

failure
 

prediction
 

and
 

diagnosis
 

of
 

hydraulic
 

systems.
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0　 引　 　 言

液压系统被广泛应用于航空航天[1] 、机械制造[2] 以

及工程技术领域[3] 。 作为液压系统的“血液”,液压油的

作用也不容小觑。 液压油在减少各机械部件摩擦、冷却

发热部件、带走多余磨粒等方面起到了重要作用。 据统

计,超过 75%的液压系统机械故障是由液压油颗粒污染

物引起[4] 。 液压油中的颗粒污染物如金属磨粒、水滴、气
泡等[5] 会直接或间接地反映出液压系统的工作状态:当

液压油中金属磨粒尺寸大于 100
 

μm 时,就认为液压系统

中出现了异常磨损[6] ;水滴会造成液压油乳化变质,加剧

液压系统各部件腐蚀[7] ;气泡不仅会使液压系统动作迟

滞,还会导致汽蚀现象影响设备正常运行[8] 。 对液压油

颗粒污染物进行定期检测是保持液压系统清洁的有效手

段之一,这对液压系统关键设备的状态监测与故障诊断,
实现设备健康评估及智能维护具有重要的意义[9-11] 。

针对液压油颗粒污染物检测的途径目前主要包括离

线检测与在线检测。 离线检测是将油液取出后在实验室

进行参数分析[12] ,它能准确、定性地分析出油液的组分
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结构及理化特性,但需要依赖多种仪器设备,并且仪器体

积较大、操作较为复杂、检测周期较长[13] 。 在线检测法

凭借快速有效、适应性强等优势逐渐成为油液检测领域

的研究热点[14] 。 目前,油液在线检测主要有以下几种检

测方法:光学检测法、声学检测法、电感检测法、电容检测

法。 光学检测法检测速度快[15-16] ,但易受到油液的清洁

程度和环境温度的影响;声学检测法检测精度高[17-18] ,但
易受到外界噪声以及震动的影响;电感检测法可以区分

出油液中的金属颗粒污染物以及颗粒物的尺寸大小,但无

法高精度检测非金属颗粒污染物[19-21] ;电容检测法可以检

测非金属颗粒污染物,但对于金属颗粒污染物无法进行区

分检测[22-25] 。 为了实现金属颗粒污染物、水滴和气泡等污

染物的区分检测,本课题组基于传统电感检测技术,引入

电容检测,进一步实现油液多污染物区分检测[26-29] 。
本文设计了一种内嵌硅钢片的平面线圈与对置硅钢

片的新型检测结构,在电感模式下通过内嵌硅钢片的平

面线圈与对置硅钢片实现了油液中铁磁性金属颗粒、非
铁磁性金属颗粒的区分检测,进一步提高微传感器的检

测灵敏度;在电容模式下采用对置硅钢片作为平行板电

容器实现了油液中水滴和气泡的区分检测。

1　 微传感器设计及检测原理

微传感器的设计如图 1 所示。 该传感器由内嵌硅钢

片的平面线圈与对置硅钢片构成。 检测微通道从硅钢片

与平面线圈所对置的中心穿过,确保微传感器的检测精

度。 平面线圈由 70
 

μm 线径的漆包线绕成,缠绕方向相

同,匝数为 80 匝,内孔直径为 900
 

μm,线圈末端连接导线

保证在电感模式下检测金属颗粒的电感变化;硅钢片长度

为 0. 8
 

mm,宽度 4
 

mm,厚度 0. 2
 

mm,末端有 1
 

mm 圆孔用

于电容模式下连接导线;通过改变接入导线的方式可以对

检测模式进行切换。 检测通道的大小为 300
 

μm。

1. 进油口
 

2. 检测通道
 

3. 平面线圈
 

4. 硅钢片
 

5. 亚克力块

6. 位置卡槽
 

7. PDMS
 

8. 集油口
 

9. 玻璃基底

图 1　 微传感器结构

Fig. 1　 Microsensor
 

structure

1. 1　 电感检测原理

当处于电感检测模式时,电感检测原理如图 2 所示。
平面线圈在外界电源激励的情况下形成了一个平面型电

感线圈传感器。 检测线圈的阻抗包括电感和电阻,分别

由 Z 和 L 表示。 当颗粒经过线圈检测区域时,检测线圈

阻抗变化量可以表示为:

Z = jω∑
N

i = 1
∬
Ui

ΔBdu (1)

式中: ΔB 为磁场的变化量,即 ΔB = B - B0;ω 为角频率;
U i 为线圈在第 i 圈的截面积;N 为线圈匝数;j 为虚数单

位,即 j2 =- 1。

图 2　 电感检测原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

inductance
 

detection

当铁磁性颗粒经过检测区域时,由于磁化效应被磁

化使得原有磁场呈现向上变化的趋势,即 ΔB 为正,此时

线圈的电感会呈现一个向上的脉冲式尖峰,表明其电感

值是增加的;当非铁磁性颗粒经过检测区域时,会产生涡

流效应,即 ΔB 为负,此时线圈的电感会呈现一个向下的

脉冲式尖峰,表明其电感值是减少的。 线圈电感变化值

ΔL 为:

ΔL = Im(ΔZ)
ω

= ∑
N

i = 1
∬
Ui

ΔBdu (2)

1. 2　 电容检测原理

当处于电容检测模式时,电容检测原理如图 3 所示。
两枚硅钢片在交流电源的激励下形成平面型电容传感

器。 流道中充满油液时,其介电常数为 ε i;流道中经过带

有污染物的混合油液后,其介电常数变为 εm。 由平行板

电容器的计算公式可知:

C = ε S
d

(3)

式中: ε 为电容极板之间的介电常数;S 为单个电容极板

的表面积;d 为两极板之间的实际距离。
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图 3　 电容检测原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

capacitance
 

detection

在本实验中,电容模式下的激励电源为交流电源,因
此,电容值的变化不仅由其中的介电常数决定,还与激励

电源的激励频率有关。 因此需要引入复介电常数 ε 进行

计算。

油液与颗粒的复介电常数为 εi 与εp, 则:

εi = ε i - j
σ i

ω
(4)

εp = εp - j
σp

ω
(5)

式中: ε i 为油液的介电常数;εp 为颗粒的介电常数;σ i 为

油液的电导率;σp 为颗粒的电导率;ω 为角频率,其表达

式为:
ω = 2πf (6)

式中: f 为激励频率。
由麦克斯韦理论可知[30] ,当油液和颗粒物的混合物

的混合油液的复介电常数 εm 可以表示为:

εm =εi

1 + 2ΓfCM

1 - ΓfCM
(7)

式中: Γ 为颗粒体积 Vp 与电容检测区域体积 Va 之比,即:

Γ =
Vp

Va

= 4πr3

3Vd
(8)

式中: r 为颗粒的半径;
 

fCM 为 Clausius-Mossotti 因子:

fCM =
εp -εi

εp + 2εi

(9)

将式( 7)、 ( 8) 代入式( 6) 中得到 εm 的最终表达

式为:

εm =εi

3Va(εp + 2εi) + 8πr3(εp -εi)

3Va(εp + 2εi) - 4πr3(εp -εi)
(10)

水滴的介电常数 εw = 80,气泡的介电常数 εa = 1,油
液的介电常数 ε i = 2. 6。 电容模式下的电容变化是经过

检测区域的颗粒的介电常数发生变化所呈现的结果:当
水滴经过检测区域时,微电容传感器的电容呈现一个向

上的脉冲,此时表明其电容值是增加的;当气泡经过检测

区域时,微电容传感器的电容呈现一个向下的脉冲,此时

证明其电容值是减小的。 通过电感值 C 的变化可以判断

非金属颗粒物的种类,实现水滴和气泡的区分检测。

2　 检测芯片制作与实验结果

2. 1　 微传感器制作

首先,选取 PDMS 胶(聚二甲基硅氧烷) 和固化剂,
按照 10 ∶1的比例进行混合,搅拌后放入真空箱进行抽真

空处理,时间设定为 40
 

min;对平面线圈接线处进行预处

理,固定检测线圈、硅钢片;从真空箱取出所配置好的溶

液浇筑在载玻片上,放入干燥箱中进行固化处理,温度设

置为 80℃ 、时间设置为 90
 

min;最后取出检测芯片,抽出

微流道模型完成制作。
2. 2　 检测系统搭建

检测系统主要包括以下设备:微传感器检测芯片、阻
抗分析仪(型号:Keysight

 

E4
 

980A)、LabVIEW
 

数据采集

单元、显微镜(型号:Nikon
 

AZ100)及微量注射泵(型号:
Harvard

 

apparatus
 

B- 85259)。 检测系统如图 4 所示。

图 4　 检测系统

Fig. 4　 Detection
 

system

2. 3　 电感检测模式

在实验前先配置检测油样。 用精密天平称取 2
 

mg
的铁颗粒和 2

 

mg 铜颗粒,铁颗粒尺寸为 60 ~ 75
 

μm,铜颗

粒尺寸为 150 ~ 165
 

μm,用振荡器将铁颗粒、铜颗粒分别

与 100
 

mL 的耐磨液压油均匀混合;选取含有铁颗粒与铜

颗粒的油液混合物各 1
 

mL;最后使用激励电压 2
 

V、激励
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频率 2
 

MHz 对检测线圈进行交流激励。
1)铁磁性颗粒检测结果分析

图 5　 70
  

μm 铁颗粒检测结果

Fig. 5　 70
 

μm
 

iron
 

particles
 

test
 

results

选取大小为 70
 

μm 铁颗粒经过微传感器检测区域,
观察检测线圈的电感信号变化。 如图 5 所示,当油液经

过检测区域时,单位时间内所产生的电感信号变化。
图 5(a)代表未添加任何硅钢片的检测线圈的电感变化;
图 5(b) 是内嵌一枚硅钢片的检测线圈的电感变化;
图 5(c)是检测线圈内嵌一枚硅钢片和对侧添加一枚硅

钢片的电感变化。 结果表明,未添加硅钢片及内嵌一枚

硅钢片的检测线圈的电感变化值远小于在检测线圈两侧

各加一枚硅钢片的检测线圈。 表 1 所示为不同结构的检

测线圈的信噪比变化。 选取 70
 

μm 的铁颗粒在不同结构

下电感变化的平均峰值以及电感平均噪声值,将二者进

行除法运算,最终得到对应结构的信噪比大小;信噪比越

大表明检测的灵敏度越高,电感检测效果越好。 从表 1
中可知:添加两枚硅钢片的检测芯片的信噪比远远大于

只添加一枚硅钢片与未添加硅钢片的检测线圈。 从而得

出结论:新型结构的检测芯片检测铁颗粒时检测效果有

明显提高。

表 1　 不同结构下 70
 

μm 铁颗粒检测结果

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

70
 

μm
 

iron
 

particles
 

with
 

different
 

structures

颗粒物

种类

颗粒大

小 / μm
传感器

结构

电感变化

值 / H
平均噪

声值 / H
信噪比

未加硅钢片 4. 98×10-10 9. 90×10-11 5. 03

铁颗粒 70 一枚硅钢片 8. 01×10-10 1. 02×10-10 7. 85

两枚硅钢片 3. 69×10-9 1. 02×10-10 36. 18

　 　 2)非铁磁性颗粒检测结果分析

选取 155
 

μm 的铜颗粒通过检测区域,观察电感变化

的情况。 如图 6 所示,当油液经过检测区域时,单位时间

内所产生的电感信号变化。 图 6(a)代表未添加任何硅钢

片的检测线圈的电感变化;图 6(b)表示内嵌一枚硅钢片的

检测线圈的电感变化;图 6(c)是在检测线圈对侧以及同侧

都添加一枚硅钢片的检测线圈。 结果表明,添加两枚硅钢

片的检测线圈电感变化值明显高于内嵌一枚硅钢片以及

未添加硅钢片的检测线圈的电感变化值。 表 2 所示为不

同结构的检测线圈的信噪比变化。 从表 2 中可以看到新

型结构的检测传感器检测效果要更好。 综上所述,新型结

构微传感器在检测铜颗粒时检测效果得到了大幅度提升。
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图 6　 155
 

μm 铜颗粒检测效果

Fig. 6　 Detection
 

effectiveness
 

of
 

155
 

μm
 

copper
 

particles

表 2　 不同结构下 155
 

μm 铜颗粒检测结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

155
 

μm
 

copper
 

particles
 

with
 

different
 

structures

颗粒物

种类

颗粒大

小 / μm
传感器

结构

电感变化

值 / H
平均噪

声值 / H
信噪比

未加硅钢片 3. 01×10-10 9. 73×10-11 3. 09

铜颗粒 155 一枚硅钢片 8. 96×10-10 1. 00×10-10 8. 96

两枚硅钢片 5. 59×10-9 9. 99×10-11 55. 96

　 　 3)电感模式检测下限

在探究电感模式检测下限前先配置检测油样。 首先

用筛子筛取 20 ~ 30
 

μm 的铁颗粒和 80 ~ 85
 

μm 的铜颗

粒;使用电子天平分别称取 2
 

mg 上述颗粒,量取两份

100
 

mL 的液压油,将两种颗粒分别加入到两份液压油

中;用振荡器将油液和颗粒混合均匀,然后各取 1
 

mL 的

混合油液备用。 使用微量注射泵驱动待测油样通过线圈

检测区域,观察电感变化情况。 如图 7 所示,当待测油样

通过检测区域时,单位时间内所产生的电感信号变化。
图 7(a)为 28

 

μm 铁颗粒的电感变化,图 7( b)为 85
 

μm
铜颗粒的电感变化。 表 3 所示为两种颗粒检测结果的数

据统计表,经过计算发现信噪比依旧明显。 因此得出结

论:在电感模式下新型结构传感器可以有效检测到

28
 

μm 的铁颗粒与 85
 

μm 的铜颗粒。

表 3　 电感模式检测结果

Table
 

3　 The
 

detection
 

results
 

in
 

the
 

inductance
 

mode

颗粒物

种类

颗粒大小

/ μm
电感变化值

/ H
平均噪声值

/ H
信噪比

铁颗粒 28 3. 94×10-10 1. 01×10-10 3. 90

铜颗粒 85 3. 00×10-10 1. 00×10-10 3. 00

2. 4　 电容检测模式

选取 0. 1
 

mL 的水与 20
 

mL 的油液在密封试管中通

图 7　 28
 

μm 铁颗粒与 85
 

μm 铜颗粒检测结果

Fig. 7　 Detection
 

results
 

of
 

28
 

μm
 

iron
 

particles
 

and
 

85
 

μm
 

copper
 

particles

过振荡器充分混合,制取 220 ~ 250
 

μm 的水滴作为待测

样品;制备气泡时,先将 20
 

mL 油液倒入封闭试管中,使
用超声波震荡器对封闭试管内的油液进行振荡,选取

240~ 270
 

μm 的气泡作为待检样品。 激励电压设为 2
 

V,
使两枚硅钢片形成平行板电容器,通过改变激励频率大

小,探究最佳检测频率。
1)水滴激励频率选取

为了探究激励频率对油液中水滴检测效果的影响,实
验采用控制变量法来选取最佳检测频率。 当硅钢片通电

后,使用微量注射泵驱动 245
 

μm 的水滴经过电容检测区

域,在单位时间内其电容变化如图 8 所示。 图 8(a) ~ (d)
分别代表激励频率为 0. 3、0. 5、0. 7、0. 9

 

MHz 时水滴经过

检测区域的电容信号变化。 表 4 所示为不同激励频率下

水滴的信噪比变化。 选取 245
 

μm 的水滴在不同激励频

率下电容变化的平均峰值以及电容平均噪声值后,将二

者进行除法运算,最终得到对应结构的信噪比大小;信噪

比越大,检测的灵敏度越高,电容检测效果越好。 由图 8
与表 4 可知,当激励频率在 0. 3

 

MHz 时,平均噪声较大;
随着激励频率的升高,平均噪声逐渐减小,有利于信噪比

的提升。 因此得出结论:在电容模式下水滴的最佳检测

频率为 0. 9
 

MHz。
2)气泡激励频率选取

当硅钢片通电后,选取 253
 

μm 的气泡进行检测,得到

在单位时间内气泡的电容变化如图 9 所示。 图 9(a) ~ (d)
分别代表激励频率为 0. 3、0. 5、0. 7、0. 9

 

MHz 时气泡经过
检测区域的电容信号变化。 表 5 所示为不同激励频率下

气泡的信噪比变化。 由图 9 和表 5 可知,当激励频率为

0. 3
 

MHz 时, 平均噪声较大; 随着激励频率的升高,
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图 8　 不同激励频率下 245
 

μm 水滴电容变化

Fig. 8　 245
 

μm
 

droplets
 

capacitance
 

change
 

at
 

different
 

excitation
 

frequencies

表 4　 不同激励频率下 245
 

μm 水滴检测结果

Table
 

4　 Detection
 

results
 

of
 

245
 

μm
 

droplets
 

at
 

different
 

excitation
 

frequencies

颗粒物

种类

颗粒大

小 / μm
激励频率

/ MHz
电容变化

值 / F
平均噪声

值 / F
信噪比

水滴 245

0. 3 2. 78×10-15 3. 88×10-16 7. 16
0. 5 2. 85×10-15 2. 31×10-16 12. 34
0. 7 3. 05×10-15 2. 02×10-16 15. 10
0. 9 2. 92×10-15 1. 14×10-16 25. 61

平均噪声逐渐减小,有利于信噪比的提升。 综上所述,在
激励频率为 0. 9

 

MHz 时,气泡在电容模式下检测效果

最佳。

图 9　 不同激励频率下 253
 

μm 气泡电容变化

Fig. 9　 253
 

μm
 

bubble
 

capacitance
 

change
 

at
 

different
 

excitation
 

frequencies

3)电容模式检测下限

将激励电压设为 2
 

V、激励频率设为 0. 9
 

MHz,探究

电容模式下微传感器的检测下限。 将 0. 05
 

mL 的水与

20
 

mL 的油液在密封试管中通过振荡器充分混合,制取

后得到 90 ~ 100
 

μm 的水滴作为待测样品;制备气泡时,
先将 20

 

mL 油液倒入封闭试管中,使用超声波震荡器
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　 　 　 　表 5　 不同激励频率下 253
 

μm 气泡检测结果

Table
 

5　 Detection
 

results
 

of
 

253
 

μm
 

bubble
 

at
 

different
 

excitation
 

frequencies

颗粒物

种类

颗粒大

小 / μm
激励频率

/ MHz
电容变化

值 / F
平均噪声

值 / F
信噪比

气泡 253

0. 3 7. 68×10-16 3. 72×10-16 2. 06

0. 5 7. 62×10-16 3. 11×10-16 2. 45

0. 7 7. 61×10-16 2. 08×10-16 3. 66

0. 9 7. 62×10-16 1. 12×10-16 6. 80

对封闭试管内的油液进行振荡,选取 160 ~ 170
 

μm 的气

泡作为待检样品。 油样通过微量注射泵的驱动经过检

测区域,观察两者在单位时间内的电容变化如图 10 所

示。 图 10( a)表示 95
 

μm 水滴经过检测区域时的电容

信号变化;图 10( b)表示 160
 

μm 气泡经过检测区域时

的电容信号变化。 表 6 所示为两种颗粒检测结果的数

据统计,经过计算发现信噪比依旧明显。 最终得出结

论:新型结构的检测芯片可以有效检测到 95
 

μm 的水

滴与 160
 

μm 的气泡。

图 10　 95
 

μm 水滴与 160
 

μm 气泡检测结果

Fig. 10　 Detection
 

results
 

of
 

95
 

μm
 

water
 

droplets
 

and
 

160
 

μm
 

bubble

表 6　 电容模式检测结果

Table
 

6　 Detection
 

results
 

in
 

the
 

capacitance
 

mode

颗粒物

种类

颗粒大小

/ μm
电容变化值

/ F
平均噪声值

/ F
信噪比

水滴 95 3. 09×10-16 1. 13×10-16 2. 73

气泡 160 2. 22×10-16 1. 10×10-16 2. 02

3　 结　 　 论

本文基于电感检测原理与电容检测原理提出了一种

新型结构的多参数微传感器。 该传感器由内嵌硅钢片的

平面线圈与对置硅钢片构成。 该传感器的检测微通道从

对置硅钢片与线圈中间穿过,通过改变接线方式即可实

现对电感模式及电容模式的切换。 电感模式下,检测线

圈可对两种金属颗粒污染物(铁颗粒、铜颗粒)进行区分

检测;电容模式下,两枚硅钢片等效为平行板电容器,可
用于对两种非金属颗粒污染物(水滴、气泡) 的区分检

测。 该微传感器在电感模式下对金属颗粒污染物的检测

效果有了进一步提升,同时可以检测到 28
 

μm 的铁颗粒

与 85
 

μm 的铜颗粒;电容模式下通过实验证明了激励电

压为 2
 

V 时,激励频率 0. 9
 

MHz 是检测水滴和气泡电容

变化的最佳激励频率,同时有效地检测到了 95
 

μm 的水

滴与 160
 

μm 的气泡。 本文的实验研究对于油液多污染

物的区分检测提供了一种新的可行性方案,在液压系统

故障诊断方面拥有广阔的应用前景。
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