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要!电感式磨损颗粒在线监测传感器的研究所面临的主要瓶颈是传感器灵敏度与

孔径之间存在矛盾#灵敏度较高的传感器一般采用微流道结构$孔径
#

%OO

%#最大允许流

量小&而大孔径的传感器其灵敏度较低
;

为满足重型机械磨损状态在线监测的需求#研究了

大孔径$

@OO

%的电感式磨粒监测传感器灵敏度提高方法
;

提出使传感器工作于全谐振状

态#其中激励线圈工作于并联谐振状态#感应线圈工作于串联谐振状态#共同增强颗粒引起

的传感器输出感应电动势
;

检测机理上建立了交变磁场中金属颗粒对磁场的扰动模型#考虑

了颗粒在交变磁场中的涡流效应#提高了模型的实用性
;

实验表明谐振原理极大地提高了传

感器的灵敏度#实现了直径
@"

!

O

铁磁性颗粒和
##$

!

O

非铁磁性颗粒的有效检测#初步满

足了重型机械设备初期异常磨损阶段的在线监测需求
;

关键词!磨粒监测&传感器&谐振&灵敏度
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磨粒在线监测技术由于能够实时地监测设备磨

损状态并反映设备磨损的变化历程而得到了广泛的

研究
;

目前国内外研究机构针对不同类型的磨粒监

测系统开展了研究#所采用的方法及原理主要包括%

光学原理'超声波原理'电学原理以及图像方法(

%

)

;

其中光学磨粒监测传感器极易受到油液中气泡的影

响而产生错误的检测结果#超声波型磨粒监测传感

器则容易受到背景噪声的干扰#且温度稳定性较差#

极大的限制了该类型传感器在大型设备及复杂工况

下的使用
;

图像式磨粒监测传感器结构复杂#依靠颜

色判断磨粒材料属性#其检测结果受光照影响较大#

且检测速度和精度与图像处理算法关系密切#难以

同时保证高精度和实时性
;

基于电感原理的磨粒监

测传感器因其结构形式简单可靠#温度稳定性好#抗

背景噪声能力强等优点得到了广泛的研究
;

根据传感器流道孔径的不同#该类传感器可分

为%

%

"微流道结构传感器
;

该类型传感器流道直径一

般
#

%OO

#具有较高的灵敏度#一般可实现
#$

!

O

铁颗粒和
"$

!

O

铜颗粒的检测(

#a!

)

#但由于传感器

流道结构的限制#难以满足大流量工程的实际应用
;

#

"大流道结构传感器
;

该类型传感器流道直径一般

$

?OO

#可满足实际流量要求#但检测灵敏度随之

降低(

"a%$

)

;

关于磨损颗粒检测机理的研究主要以毕奥
a

萨

伐尔定律为基础展开(

%%a%F

)

#但该定律只在静磁场中

满足#而该类传感器内部均为交变磁场#且频率一般

大于
%$$H/M

#此时颗粒内部的涡流效应不可忽略#

因此颗粒的静磁学模型并不能完全适用于该类传感

器的研究
;

本文以重型机械磨损状态在线监测需求为驱

动#研究大流量!最大允许流量
%

#$[

*

O1+

"高灵敏

度的磨粒在线监测系统
;

建立了交变磁场中金属颗

粒对磁场扰动的模型#考虑了颗粒在交变磁场中的

涡流效应#研究了交变磁场中颗粒对磁场的影响
;

同

时提出将谐振原理应用于传统三线圈式磨粒监测传

感器中#使传感器激励线圈工作于并联谐振状态#感

应线圈工作于串联谐振状态#共同提高传感器灵

敏度
;

.

!

谐振的磨粒监测传感器结构及参数

谐振的磨粒监测传感器结构如图
%

所示#该传

感器采用平行三线圈结构
;

为减小高温油液对传感

器检测效果的影响#线圈基体采用低热导率的可加

工陶瓷制成$为了降低外部电磁场对传感器信号的

干扰#为传感器设置了由铜和铁氧体双层材料叠加

制成的电磁屏蔽层$同时为了进一步提高传感器灵

敏度#为传感器线圈匹配了谐振电容#使各线圈同步

工作于谐振状态
;

由于并联谐振时电路阻抗呈最大

值#该特征会放大颗粒引起的线圈阻抗变化#因此使

传感器激励线圈工作于并联谐振状态$而串联谐振

时电路内电流出现峰值#该特征会放大线圈输出的

感应电动势#因此使传感器感应线圈工作于串联谐

振状态#增强颗粒引起的传感器输出感应电动势
;

图
%

!

传感器结构图

1̀

Z

;%

!

PI345*)95)*3(.5I343+4(*

传感器核心结构如图
#

所示
;

基于传感器结构

参数优化的研究(

@

#

%!

)

#同时满足最大流量的要求#传

感器各结构参数分别为%流道直径
@OO

#线圈内径

!

$

b%$OO

#线圈宽度
"b#OO

#线圈间距
#b#;"

OO

#

!

%

为线圈平均直径#

!

#

为线圈外径#

$

为线圈单

边厚度#激励线圈匝数
%

%

b%&$

匝#感应线圈匝数

%

#

b%B"

匝
;

$F%
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!

PI345*)95)*3,+J

=

,*,O353*4(.5I343+4(*9(*3

传感器单个线圈电感值为%

&b"'!

!

$

%

#

!

#

%

!

#槡$"
!

%

"

式中%

!

$

b!

#

c%$

a@为真空磁导率
'

考虑电感线圈绕制时漆包线外部绝缘层和线圈

绕制方法对电感产生的误差%

$

&

9

b

!

$

%

!

%

#

!

-+

"

%

"

#

d$'$?&

" !

#

"

式中%

"

%

为漆包线带绝缘层直径!

$'#OO

"$

"

#

为漆

包线裸线直径!

$'%&OO

"

'

因此传感器单个线圈自感为
&

4

b&a

$

&

9

'

由

于向两激励线圈中通入了电流#势必引起两激励线

圈磁场发生耦合效应而产生互感现象
'

传感器两激

励线圈互感为%

(b

#

!

$

%

#

!

#

#

&"

#

!

)

%

*

%

a#)

#

*

#

d)

F

*

F

" !

F

"

式中%

)

+

b

!

!

#

*

#

"

#

d,

#

槡 +

#

+b%

#

#

#

F

$

*

+

ba

%

"

#

!

+

a

%

#

?

#

#

+

d%

$

#

+

b!

#

*!

#)

+

"

'

因此传感器单侧激励线圈等效电感
&

_

b&

4

a

('

通过计算得到该传感器激励线圈电感
&

%

b&

#

b

F$$'&

!

/

#感应线圈电感
&

F

b!$&'&

!

/

#两激励线

圈间 互 感
( b!"'"B

!

/;

实 验 中 采 用 同 惠

P/#&#%U

型
[YT

数字电桥测试仪测量激励线圈电

感
&

%

b&

#

bF%F'"

!

/

#两激励线圈并联后电感
&

=

b%F";%

!

-

#进一步计算得到实际互感
(b!F'F

!

/

#感应线圈电感
&

F

b!#@'#

!

/;

/

!

磁场分析

/'.

!

传感器磁场分析

向传感器两激励线圈同步通入交变电流
.b

.

$

9(4

$

/

#传感器内部将产生交变磁场
'

由于该磁场

在传感器截面内分布不均匀#线圈内壁处磁场较强#

而轴心处磁场较弱#为保证实验工况与计算的一致

性#将颗粒固定于直径与传感器内径相同的磁惰性

棒中心#并使其沿传感器轴向运动#此时颗粒始终处

于传感器轴线上#因此颗粒位置处的磁感应强度为

传感器轴线磁感应强度
'

由文献(

%!

)可知#单侧激励

线圈内近轴轴向磁感应强度为%

!

0

!

0

#

/

"

b

!

$

1

9(1-

#

!!!

0d

"

#

"

-+

2

#

d 2

#

#

d

!

0d"

*

#

"槡
#

2

%

d 2

#

%

d

!

0d"

*

#

"槡
#

"

a

!!

0a

"

#

"

-+

2

#

d 2

#

#

d

!

0a"

*

#

"槡
#

2

%

d 2

#

%

d

!

0a"

*

#

"槡
#

""

"

!

!

"

式中%

2

%

为线圈内半径#

2

#

为线圈外半径#线圈内电

流密度
1

9(1-

b%.

*(

#"

!

2

#

a2

%

")#

"

为
0

轴单位

向量
'

传感器内部磁场为两激励线圈磁场的叠加#因

此传感器内部近轴轴向磁感应强度见式!

"

"#其中%

3

为两激励线圈间距!

BOO

"

'

!

4K

!

0

#

/

"

b!

0

!

0

#

/

"

a!

0

!

0d3

#

/

" !

"

"

传感器轴线磁感应强度分布如图
F

所示
'

感应

线圈位于传感器
$

位置处#可见当无磨粒通过传感

器时#感应线圈磁感应强度为
$

#因此不输出感应电

动势
'

距离*
9O

图
F

!

传感器轴线磁场分布

1̀

Z

;F

!

R,

Z

+3519.13-JJ145*1L)51(+(+5I3,K14(.5I343+4(*

磨粒进入传感器后会对传感器内磁场产生扰动

$

!

#其
0

轴分量是影响传感器磁通量变化的主要因

素
'

准确的计算颗粒对磁场的扰动有助于研究优化

传感器性能的方法
'

颗粒进入传感器内部时#其轴向

磁感应强度为%

!

4

4K

!

0

#

/

"

b!

4K

!

0

#

/

"

d

$

!

0

!

0

#

/

" !

?

"

由于颗粒引起的传感器内磁场变化只发生在局

部#而线圈内其余大部分位置处磁场并未受到影响#

因此颗粒引起的传感器线圈总磁通量变化为%

%F%
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"

J6

!

@
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其中
&

为激励线圈匝数线密度#

J6

为颗粒体积微元
'

颗粒引起两侧激励线圈磁通量产生差异#并致

使传感器感应线圈磁通量发生变化而输出感应电动

势见式!

&

"

'

可见提高激励线圈匝数线密度以及颗粒

引起的磁感应强度的变化将有助于提高传感器检测

灵敏度
'

7

5

%

$

%

$

/

5

%

&

6

&$

!

0

!

0

#

/

"

J6

$

/

!

&

"

/'/

!

交变磁场中金属颗粒对磁场的影响

金属颗粒通过传感器时会对传感器内部磁场产

生影响#铁磁性颗粒会增强传感器内磁场#而非铁磁

性颗粒则会减弱传感器内磁场
'

当前对于颗粒引起

的传感器内磁场变化主要以静磁场方法进行研究#

即忽略颗粒内的涡流效应#而该类磨粒监测传感器

内磁场均为交变磁场#且频率通常大于
%$$H/M

#此

时颗粒内的涡流效应是不可忽略的
'

因此本文建立

了交变磁场中颗粒磁特性模型#分析了交变磁场中

铁磁性颗粒对外磁场的影响!由于颗粒运动速度通

过影响相对激励频率而间接影响传感器输出感应电

动势#因此模型中并不直接考虑颗粒运动速度对传

感器输出信号的影响"

'

铁磁性颗粒在交变磁场中会同时产生磁化效应

及涡流效应#前者会增强外部磁场而后者则会减弱

外部磁场#因此需对二者进行综合分析
'

根据金属磁

化理论#铁磁性颗粒磁化时其内部磁感应强度满足%

!

$

#

1+

5

!

$

8

%

F

!

$

$

!

1+

5

!

$

9

#

F

!

$

$

!

$

$

5

F

!

!

8

!

$

!

9

#

!

$

"

!

$

!

B

"

式中%

!

1+

为颗粒内部磁感应强度#

#

1+

为颗粒内部磁

场强度#

!

$

为颗粒外部磁感应强度#

$

为颗粒磁化

强度#

!

为材料磁导率
'

因此可得磁化效应使铁磁性

颗粒内部产生均匀的磁场分布#其内部磁感应强度

见式!

%$

"#其中
!

4

为材料饱和磁感应强度
'

!

1+

5

F

!

!

9

#

!

! "

$

!

$

#

!

$

#

!

4

!

$

9

#!

4

#

!

$

$

!

'

(

)

4

!

%$

"

由式!

@

"

'

!

%$

"可知#未达到磁饱和时#半径为

$

%

的球形颗粒磁化引起的线圈总磁通量变化为%

$

%

%

5

#

&

!

$

!

#

F

$

!

%

!

%%

"

颗粒在交变磁场中会产生涡流效应#该效应会

减弱外部磁场
'

由于集肤效应的影响#颗粒中感应电

流密度分布不均
'

交变磁场中电磁波透入深度为%

:

5

#

$

!

槡(

!

%#

"

式中%

$

为角频率#

!

为导体磁导率#

(

为导体电导率
'

当颗粒半径
$

%

#

:

时#颗粒内不存在集肤效应#

即颗粒内部电流密度均匀分布$当颗粒半径
$

%

$

:

时#颗粒内部产生集肤效应#该效应使颗粒内感应电

流密度分布产生严重不均匀
'

由于颗粒半径为微米

级#因此忽略渗透层内电流密度的分布差异#其感应

电流分布模型简化为渗透层电流密度均匀分布#非

渗透层中电流密度为
$

的理想球壳#如图
!

所示#均

匀带电圆环产生的磁矢势如图
"

所示
'

图
!

!

电流密度分布模型

1̀

Z

;!

!

Y)**3+5J3+415

6

J145*1L)51(+O(J3-

考虑颗粒的涡流效应#交变磁场引起的涡流电

场分布可由法拉第定律描述%

*

%

+

J&

58

+

G$

!

+

J'

!

%F

"

对上式两侧进行积分#可得%

&

$

%

8

$

%

*

%

+

J&J(

58

&

$

%

8

$

%

+

G$

!

+

J'J(

!

%!

"

由于渗透层内电流密度分布均匀#因此交变磁

场引起的颗粒内涡流电场分布为%

&

$

%

8

$

%

*

%

+

J&J(

5

#

#

!

$

#

%

8

$

#

$

"

)

(

!

%"

"

外部交变磁场的积分为%

8

&

$

%

8

$

%

+

G$

!

+

J'J(

58G$

!

#

!

4K

!

0

#

/

"

$

F

%

F

!

%?

"

因此可解得渗透层电流密度
)

见式!

%@

"#其中

$

$

5

$

%

8

:'

)

5

G

!;!

4K

$

F

%

(

F

!

$

#

%

8

$

#

$

"

#

!

%@

"

半径
$

3

截面积为
J<

电流密度为
)

的均匀带电

圆环对空间任意位置产生的磁矢势见式!

%&

"%

*

*

5

!

$

!

#

*

)J'J&

(

58

!

$

!

#

*

G

!

$

!

4K

$
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%
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图
"

!

均匀带电圆环产生的磁矢势

1̀

Z

;"

!

PI3O,

Z

+35192395(*

=

(53+51,-9,)43J

L

6

,)+1.(*O-

6

9I,*

Z

3J91*9-3

由方程
%

5

*

,%

*J&

可知#考虑涡流效应时颗粒引

起的传感器线圈总磁通量变化见式!

%B

"#其中
*

4

为

颗粒表面磁失势
'

$

%

#

5

#$

%

&

&

$

%

8

$

%

#

#

!

$

#

%

8

0

#

槡 "

*

4

J0

!

%B

"

因此金属颗粒在交变磁场中引起的线圈总电感

变化为%

$

&

5

#$

%

&

&

$

%

8

$

%

#

#

!

$

#

%

8

0

#

槡 "

*

4

J0

.

!

#$

"

图
?

描述了直径
$

'

!$$

!

O

的铁磁性颗粒!

!

*

5

%$$$

"引起的线圈电感变化
'

可见考虑交变磁场

中颗粒的涡流效应时#颗粒对线圈电感的影响将弱

于静磁场#且该减弱效应随着颗粒直径的增加而越

发明显
'

同时磨损颗粒引起的线圈电感变化是非常

微弱的#交变磁场中!

F$$H/M

"直径
!$$

!

O

铁磁性

颗粒引起的电感相对变化量仅为
$;F"e

#因此为了

更好的检测磨损颗粒#传感器灵敏度提高方法需要

进一步研究
;

颗粒直径*

!

O

图
?

!

铁磁性颗粒引起的线圈电感变化

1̀

Z

;?

!

PI31+J)95,+93,-53*,51(+(.5I39(1-9,)43J

L

6

.3**(O,

Z

+3519

=

,*519-34

0

!

谐振的磨粒监测传感器灵敏度分析

磨损颗粒引起的传感器线圈电感!阻抗"变化是非

常微弱的#因此基于不同谐振电路的特点#提出采用并

联谐振的激励线圈提高磨损颗粒引起的传感器线圈阻

抗变化#采用串联谐振的感应线圈放大颗粒引起的感

应电动势输出#以提高该类传感器的灵敏度
;

采用谐振原理的磨粒监测传感器等效电路如图

@

所示#传感器激励线圈通入交流电流源
.

b

"$

a

F

9(4

!

$

/

"

<

#由于传感器各线圈处于同步谐振状

态#因此传感器线圈电感
&

_

'谐振电容
=

以及激励

信号频率
>

满足谐振条件#见式!

#%

"

;

图
@

!

传感器电路原理图

1̀

Z

;@

!

W-395*1949I3O,519J1,

Z

*,O(.5I343+4(*

>

5

%

#

#

&

_

=

%
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#

&槡 _

-

%

#

#

&

_槡 =

!

#%

"

传感器灵敏度可描述为特定颗粒引起的两侧激

励电路阻抗变化的差值
'

当无颗粒通过传感器时#传

感器单侧激励电路阻抗为%

?

9

5

!

G$

&

_

9

$

"

%

G$

=

!

G$

&

_

9

$

"

9

%

G$

=

!

##

"

式中%

&

_

5

&

1

8

(

#

+

5

%

#

#

$

&

1

为激励线圈自感$

(

为两激励线圈间互感
'

当传感器激励电路处于并联谐振状态时#电路

阻抗呈最大值且远大于激励线圈阻抗值
'

当金属磨

粒进入传感器时#线圈电感将发生改变
$

&

#颗粒为

铁磁性时
$

&

$

$

#颗粒为非铁磁性时
$

&

#

$'

此时

传感器单侧激励线圈电感变为
&

5

5

&

_

9$

&

#颗粒

引起的传感器两侧激励电路阻抗差为%

$

?

9

5

G$$
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对于非谐振的磨粒监测传感器#颗粒引起的传

感器两侧激励电路阻抗差异
$

?

79

与线圈的阻抗变

化
$

?

&

相同#即
$

?

79

5$

?

[

bG$$

&'

由于谐振状态

下
$

#

=&

-

%

#因此有

$

?

9

5

%

8

=

#

$

#

$

#

8G$

F

=

#

$

&$

$

?

79

!

#!

"

为了阐述谐振的磨粒监测传感器灵敏度提高机

理#以铁磁性颗粒检测为例进行说明
'

考虑交变磁场

中铁磁性颗粒的涡流效应#直径
$

'

!$$

!

O

铁磁性

颗粒引起的激励线圈电感变化如图
?

所示#此时传

感器激励电路阻抗变化如图
&

所示
;

可见谐振状态

下#颗粒引起的传感器激励电路阻抗变化远大于线

圈的阻抗变化#这一明显的阻抗变化差异将直接增

加两激励线圈间的磁场不均匀程度#并增大传感器

感应线圈的磁通量
;

颗粒直径*

!

O

图
&

!

磨粒引起的激励电路阻抗变化

1̀

Z

;&

!

<-53*+,51(+(.1O

=

3J,+93(.5I33K9151+

Z

91*9)159,)43JL

6

3̂,*

=

,*519-34

通过计算发现#改变传感器谐振频率会影响传

感器激励电路的阻抗变化量#并进一步影响传感器

灵敏度
;

图
B

描述了谐振频率分别为
@?H/M

'

%$@

H/M

'

%"%H/M

'

#%!H/M

'

#?#H/M

和
F#%H/M

时#颗

粒引起的激励电路阻抗变化量#由图可知#随着谐振

频率

颗粒直径*

!

O

图
B

!

激励频率影响的电路阻抗变化

1̀

Z

;B

!

<-53*+,51(+(.1O

=

3J,+93(.5I33K9151+

Z

91*9)15(+2,*1()4.*3

_

)3+9134

的提高#颗粒引起的激励电路阻抗变化随之增加#传

感器对小颗粒的检测能力进一步增强
;

但过高的谐

振频率会使线圈内产生较大的电流并产生严重的集

肤效应#而影响传感器线圈的使用寿命#因此综合考

虑磨损颗粒磁特性及激励电路阻抗变化特点#传感

器激励频率设定为
F$$H/M;

颗粒引起的传感器激励电路阻抗变化会导致两

激励线圈内电流重新分配并在两线圈内产生电流差

$

.

见式!

#"

"#其中%

?

4

为颗粒通过传感器时两激励

线圈的总阻抗#

?

[

bG$

&

为激励线圈阻抗
'

$

.

5

.

$

"

?

4

%

?

[

9$

?

[

9

$

8

%

?

[

9

! "

$

!

#"

"

图
%$

描述了不同谐振频率下传感器两侧激励

线圈内部电流差#图中
,

为非谐振的磨粒监测传感

器两激励线圈内电流差#

L

为谐振的磨粒监测传感

器两激励线圈内电流差
;

可见采用谐振原理的磨粒

监测传感器中两激励线圈中出现明显的电流差#且

该电流差随着激励频率的增加而急剧增大
;

由线圈

内磁通量
%

5

&.

可知#较大的电流差将增大两激励

线圈内磁通量的差异#并增强传感器检测效果
;

颗粒直径*

!

O

图
%$

!

传感器两激励线圈内电流差

1̀

Z

;%$

!

PI39)**3+5J1..3*3+93L35̂33+5I3

5̂(3K9151+

Z

9(1-41+5I343+4(*

对于感应线圈#由于其工作于无源状态#因此感

应线圈谐振结构为串联谐振!谐振电容为
=

F

#谐振

频率与激励线圈谐振频率相同"

;

串联谐振时#感应

线圈电路内部阻抗最小#回路内电流呈现峰值%

.

O,K

b

7

$

*

$

F

#其中
7

$

为感应线圈输出感应电动势#此时

传感器输出电动势为%

7

()5

5

!

G$

&

F

9

$

F

"

$

F

7

$

.

7

$

!

#?

"

可见#感应线圈工作于串联谐振状态时#传感器

输出的感应电动势被进一步放大了#且当感应线圈一

定时#感应电动势放大倍数与谐振频率成正比#因此

!F%
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提高传感器激励频率有助于提高传感器的检测能力
;

同时由于颗粒引起的感应电动势幅值一般为
!

:

级#

而环境噪声干扰一般为
O:

级#因此颗粒信号极容易

淹没在环境噪声中
;

而谐振的感应线圈具备选频特

性#掺杂在感应电动势内的高斯干扰信号将被极大程

度的滤除#感应线圈只输出与激励信号同频率的有效

感应电动势#有助于微弱感应电动势的提取
;

1

!

实
!

验

为了验证上述方法的正确性及有效性#对电感

式磨粒在线监测系统进行了实验研究#所采用的实

验系统如图
%%

!

,

"所示#该系统包括信号采集软件'

激励检测单元'传感器和直线运动机构#其中直线运

动机构带动磨粒沿传感器轴线往复运动#激励及检

测单元为传感器提供正弦激励信号并对感应电动势

进行采集和放大
;

实验采用不同粒度的铁颗粒和铜

颗粒进行验证#所选择的铁颗粒直径分别为
@"

!

O

'

%$$

!

O

'

%#$

!

O

和
%"$

!

O

#铜颗粒直径分别为
##$

!

O

'

#&$

!

O

'

F&$

!

O;

所选用的金属颗粒如图
%%

!

L

"

所示
;

实验前对比了
%#$

!

O

铁颗粒在有油液和无油

液环境下传感器的响应#发现二者之间差异很小#因

此实验全部在无油液状态完成
;

!

,

"磨粒监测系统

!

L

"磨损颗粒

图
%%

磨粒监测系统及磨损颗粒

1̀

Z

;%%

!

PI3 3̂,*

=

,*519-3O(+15(*1+

Z

4

6

453O,+J5I3J3L*14

图
%#

显示了铁颗粒和铜颗粒通过传感器时传

感器的输出信号
;

图中!

,

"为非谐振的磨粒监测传

感器输出#!

L

"为谐振的磨粒监测传感器输出
;

可见

谐振方法明显地提高了颗粒引起的传感器输出感应

电动势#增强了传感器的检测效果
;

颗粒引起的传感

器输出感应电动势幅值见表
%

所示#可见非谐振的

磨粒监测传感器难以检测直径小于
@"

!

O

的铁颗粒

和直径小于
##$

!

O

的铜颗粒#而采用谐振原理的磨

粒监测传感器仍能输出明显信号#因此可知谐振原

理显著提高了传感器的检测灵敏度
;

同时由于同体

积的非铁磁性颗粒对磁场的影响远小于铁磁性颗粒

对磁场的影响#因此传感器可有效检测的非铁磁性

颗粒粒度远大于铁磁性颗粒
;

由文献(

%!

)可知#机

械系统正常磨损阶段内磨损颗粒粒度范围为
#$

&

"$

!

O

#初期非正常磨损阶段#磨粒粒度范围为
"$

&

%$$

!

O

#因此采用谐振原理的磨粒监测传感器能够

初步满足机械设备初期非正常磨损的监测需求
;

表
.

!

传感器输出感应电动势幅值

2&"3.

!

24)&5

6

78$9-),:$4)8;-9')-)7)'$%,5,$8<):,%')

传感器

7

()5

*

O:

铁颗粒直径*
!

O

@"

!

%$$

!!

%#$

!

%"$

铜颗粒直径*
!

O

##$

!

#&$

!

F&$

非谐振的传感器
a $;"# $;?! %;% a $;& %;#

谐振的传感器
#;& !;F ";# B;? %;& !;@ B;#

采用谐振原理的磨粒监测传感器输出感应电动

势仿真与实验结果对比如图
%F

所示#可见实验结果

与仿真值呈现较好的趋势一致性
;

但由于实验所采

用的颗粒并非均匀球体颗粒#因此仍存在一定误差
;

磨损颗粒以不同速度通过传感器时#相对激励

频率!传感器激励频率*颗粒信号频率"会发生改变

而影响颗粒内部涡流效应强度
;

当颗粒以较高速度

通过传感器时#相对激励频率降低#颗粒内部涡流效

应减弱#即颗粒内涡流对外部磁场的抑制作用减弱#

致使传感器输出感应电动势发生变化
;

图
%!

描述了

同一铁颗粒以不同速度!

$;&O

*

4

'

%;$&O

*

4

'

#;#

O

*

4

和
F;?O

*

4

"通过传感器时传感器输出的感应

电动势#其幅值分别为%

%&;#F O:

'

%B;F" O:

'

#$;%!O:

和
#$;B&O:;

可见随着颗粒运动速度的

提高#颗粒信号周期明显变短#传感器输出感应电动

势的幅值逐渐增加
;

该现象也间接表明高频磁场中

颗粒内的涡流效应会影响传感器的检测效果
;

"F%
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图
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传感器输出信号
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)541

Z

+,-(.5I343+4(*

颗粒直径*
!

O

图
%F

!

铁磁性颗粒仿真结果与实验对比图
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Z

;%F
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,*14(+(.41O)-,51(+*34)-54

,+J3K
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图
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!

颗粒运动速度对信号的影响

1̀

Z

;%!

!

PI31+.-)3+93(+5I3()5

=

)541

Z

+,-L

6

5I3

=

,*519-34

=

33J

=

!

结
!

论

%

"传感器内部磁场为交变磁场#因此在检测机

理的研究中不能仅采用静磁场理论进行计算#为保

证准确的计算结果#必须同时考虑铁磁性颗粒的磁

化效应以及在交变磁场中的涡流效应
;

#

"谐振原理能够显著提高传感器灵敏度
;

其中

激励线圈处于并联谐振状态可增大线圈内磁通量变

化#同时以谐振状态时激励电路的阻抗变化代替激

励线圈的阻抗变化#从本质上提高了传感器的检测

灵敏度
;

F

"减小谐振电容'增大激励频率会进一步提高

线圈电感变化引起的激励电路阻抗变化#增强传感

器对小颗粒的检测能力#但过高的谐振频率会使线

圈内产生较大的电流及严重的集肤效应#影响传感

器线圈使用寿命
;

!

"感应线圈处于串联谐振状态可实现对感应电

动势的放大#其放大倍数与谐振频率成正比
;

同时谐

振状态的感应线圈能够实现干扰杂波的滤除#即只

允许与激励信号同频的有效感应电动势通过#可进

一步提高传感器输出感应电动势
;

"

"实验证明采用谐振原理的大流量!通道孔径

@OO

"磨粒监测传感器可实现直径
@"

!

O

铁颗粒和

##$

!

O

铜颗粒的有效检测#其检测灵敏度远高于非

谐振的磨粒监测传感器#可初步满足重型机械磨损

状态在线监测需求#实现对机械系统初期异常磨损

阶段的有效监测
;
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