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李　凯１，２，王晓飞１，韩　焱１，２
（１．中北大学 信息探测与处理技术研究所，太原　０３００５１；２．中北大学 电子测试技术国家重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：利用磁悬浮技术设计一款惯性振动传感器，对传感系统进行受力分析，得出系统二阶运动方程；同时进行磁路分析得到系统

刚度表达式，涡流分析得到系统的阻尼表达式，进而计算出传感系统的各部分参数，其刚度值为１４０Ｎ／ｍ，固有频率为１１．２Ｈｚ，阻尼

为２．５６Ｎ·ｓ／ｍ；通过分析传感系统的温度误差与非线性误差，提出误差补偿方法：对温度误差进行热磁分流补偿，对非线性误差进行

线圈补偿；标定得出传感器的灵敏度高达２２０Ｖ·ｓ·ｍ－１；使用该传感器对爆炸冲击信号进行测量，实验结果表明该传感器能较好地描

述爆炸振动信号；并且该传感器有灵敏度高、结构简单、防电磁干扰等优点。
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０　引言

振动传感器是测量振动系统的关键，可以广泛地应用于航

空、能源、地质、石油、军工和科研等领域。根据不同的测量

原理，振动传感器分为电阻式、电容式、电感式、电涡流式、

压电式、光纤式、磁电式等。磁电式传感器具有结构简单、造

价低、高频特性好等优点，因而得到了广泛的应用。由于磁电

式传感器内部结构包含质量块，也被称为惯性式振动传感

器［１３］。传统的磁电式传感器大都采用动圈式结构，这种传感

器存在以下几点不足：由弹簧提供系统的刚度，因此会有一定

的机械损耗；传感器在工作状态时，线圈会持续运动，容易发

生损坏，降低传感器的使用寿命［４５］。

本研究利用悬浮磁铁代替弹簧，为系统提供刚度；并且改

进传感器的结构，使线圈保持静止，而质量块发生相对运动，

避免线圈运动时容易发生断裂的缺点；对系统进行磁路设计，

提高传感器的抗电磁干扰的能力。由于惯性式传感器内部都存

在一个ｍ－ｋ－ｃ系统
［６７］，本文着重从ｍ－ｋ－ｃ系统分析其运

动特性。同时通过误差分析，得到温度误差对灵敏度的影响，

并使用热磁分流技术补偿温度误差，以及使用补偿线圈的方法

进行非线性误差补偿。

１　磁悬浮惯性传感器

１１　工作原理

磁悬浮惯性传感器以电磁感应原理为基础，当线圈切割磁

力线时产生感应电动式：

犈＝－犖犅０犾０狏 （１）

式中，犅０ 为线圈所在位置的磁感应强度，单位Ｔ；犾０ 为单匝

线圈的平均长度，单位ｍ；犖 为线圈工作匝数；狏为悬浮磁体

与壳体的相对运动速度，单位ｍ／ｓ。

该传感器包含３个基本器件：（１）感应线圈，它与悬浮磁

铁组件产生的恒定磁场发生相对运动，产生感应电动式；（２）

悬浮磁铁组件与套筒，悬浮磁铁组件给系统提供刚度值，套筒

给系统提供所需的阻尼；（３）恒定的磁路，磁路的稳定性直接

影响到传感器的稳定性，高磁导率外壳可以屏蔽外部电磁信

号。传感器结构如图１所示。

图１　传感器结构

１２　传感器系统运动方程

磁悬浮惯性传感器可以简化为图２所示的结构，通过受力
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分析得出其运动方程为：

犿
ｄ２狓

ｄ狋２
＋犮
ｄ狓
ｄ狋
＋犽狓＝－犿

ｄ２狔
ｄ狋２

（２）

式中，犿为质量块的质量，单位ｋｇ；犮为系统阻尼，单位Ｎ·

ｓ·ｍ－１；犽为系统刚度，单位 Ｎ·ｍ－１；狓为质量块与壳体的

相对位移，单位ｍ；狔为壳体的位移，单位ｍ。

图２　传感器简化结构

１．２．１　系统刚度
［８］

磁悬浮惯性传感器系统的刚度由两块固定磁铁双重斥力提

供，永磁铁的磁路模型为：

φ犿 ＝犅犿犛＝犅狉犛－μ０μ狉犎犿犛＝φ狉－
犉犿
犚犿

（３）

式中，犅犿 为永磁铁工作点的磁感应强度，单位Ｔ；犅狉 为永磁

铁的剩磁，单位Ｔ；μ０ 为真空磁导率；μ狉 为永磁铁相对磁导

率；犎犿 为磁场强度，单位Ａ／ｍ；Φ犿 为磁通量，单位 Ｗｂ；犛

为永磁铁横截面积，单位ｍ２；Φ狉 为虚拟内禀磁通，单位 Ｗｂ；

犉犿 为磁动势，单位Ａ；犚犿 为永磁铁内磁阻，单位 Ｈ
－１。

令犉狉＝Φ狉·犚犿，由式 （３）得出永磁铁可等效为磁动势

犉狉 和内磁阻犚犿 的串联。同时得出永磁系统的等效模型：

φ犿 ＝
犉狉

犚犿 ＋犚犵
（４）

　　得到气隙的磁感应强度：

犅犵 ＝φ
犿

犛
＝ μ０犉狉
犔犿

μ狉
＋犔犵

（５）

式中，犔犿 为永磁铁的长度，单位 ｍ；犔犵 为气隙长度，单位

ｍ；犚犵 为气隙磁阻，单位 Ｈ
－１。由于系统存在磁漏、永磁铁

非均匀磁化、磁力线分布不规则等问题，根据文献 ［９］对公

式 （５）添加修正系数α＝０．３２，则有：

犅犵 ＝ μ０犉狉α
犔犿

μ狉
＋犔犵

（６）

　　假设悬浮组件的微小位移为狓，带入磁力公式犉＝犅犵
２犛／

２μ０，悬浮组件受到的总磁力为：

犉（狓）＝犉２（狓）－犉１（狓）＝ μ０犛犉狉
２
α
２

２（
犔犿

μ狉
＋犔犵－狓）

２

－

μ０犛犉狉
２
α
２

２（
犔犿

μ狉
＋犔犵＋狓）

２

（７）

　　对式 （７）进行泰勒级数展开，得：

犉（狓）＝
２μ０犛犉狉

２
α
２

（犔犿

μ狉
＋犔犵）

３

狓 （８）

　　传感器系统的刚度表达式为：

犽＝
２μ０犛犉狉

２
α
２

（犔犿

μ狉
＋犔犵）

３

（９）

１．２．２　系统阻尼

永磁铁在竖直方向运动时会在金属套筒中产生涡流，在分

析时可以将套筒等效为金属环模型，模型如图３所示。

悬浮磁铁以速度狏运动时，套筒的感应电势为：

犲＝犅犾狏

犾＝２π｛ 狉
（１０）

　　这部分金属环的电阻为：

犚＝ρ
犾
犃
＝ρ

２π狉
狋·犱狕

（１１）

式中，狉为金属环平均半径，单位 ｍ；犾为金属环平均周长，

单位ｍ；犅为金属环处磁感应强度水平分量，单位Ｔ；ρ为金

属环电阻率，单位Ω·ｍ；狋为金属环的厚度，单位 ｍ；犱狕为

金属环高度，单位ｍ；得出套筒中的感应电流为：

犐＝
犲
犚
＝
犅狋狏犱狕

ρ
（１２）

　　套筒所受的洛伦兹力为：

犱犉 ＝犅犐犾＝犅
犅狋狏犱狕

ρ
２π狉＝

２π狉犅
２狋狏犱狕

ρ
（１３）

　　以圆柱形永磁铁的中心为原点建立柱坐标系如图４所示，

狆为永磁场内任意一点，该点与狕轴距离为狉，与狓轴夹角为

θ，与狓狔平面距离为狕。

图３　金属套筒等效结构　　　　　图４　永磁体的柱坐标系　　

将永磁铁等效为磁偶极子模型，则狆点处的磁感应强度

的分量为：

犅狓 ＝
３μ０犕狕狉ｃｏｓθ

４π（狕２＋狉２）
５
２

犅狔 ＝
３μ０犕狕狉ｓｉｎθ

４π狕
２
＋狉（ ）

２
５
２

犅狕 ＝μ
０犕（２狕

２
－狉

２）

４π狕
２
＋狉（ ）

２

烅

烄

烆
５
２

（１４）

式中，犕＝４π狉犿
３犅狉／３μ０。犕 为永磁体的磁偶极距，单位为

Ａ·ｍ２；狉犿 为永磁铁的半径。则可以得出水平分量的磁感应

强度：

犅＝
３μ０犕狕狉

４π（狕２＋狉２）
５
２

（１５）

　　把式 （１５）代入式 （１３），且假定金属套筒长为犔，从０

到犔积分可得到阻尼力和阻尼表达式为：

犉＝９μ
２
０犕

２狉２狋／８πρ·［（１５犔
８
＋６０狉

２犔６＋９０狉
４犔４＋６０狉

６犔２＋１５狉
８）

ａｒｃｔａｎ（犔／狉）＋１５狉犔７＋５５狉３犔５＋７３狉５犔３－１５狉７犔２］／

（３８４狉７犔８＋１５３６狉９犔６＋２３０４狉１１犔４＋１５２６狉１３犔２＋３８４狉１５·狏）

（１６）

犮＝９μ
２
０犕

２狉２狋／８πρ·［（１５犔
８
＋６０狉

２犔６＋９０狉
４犔４＋６０狉

６犔２＋１５狉
８）

ａｒｃｔａｎ（犔／狉）＋１５狉犔７＋５５狉３犔５＋７３狉５犔３－１５狉７犔２］／

（３８４狉７犔８＋１５３６狉９犔６＋２３０４狉１１犔４＋１５２６狉１３犔２＋３８４狉１５）

（１７）
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　　根据传感器系统的实际尺寸以及式 （９）和式 （１７）给定

的系数表达式，计算得到传感器的刚度犽为１４０Ｎ／ｍ，固有频

率为１１．２Ｈｚ，阻尼为２．５６Ｎ·ｓ／ｍ，阻尼比为０．６４。

２　传感器系统误差分析

磁悬浮惯性振动传感器的误差主要有永磁材料的稳定性误

差、温度误差、非线性误差等。

２１　稳定性误差

稳定性误差是由于永磁铁的磁感应强度Ｂ发生变化引起

的误差，引起磁感应强度Ｂ变化的原因有３个方面：（１）环境

温度变化引起Ｂ值的变化，可以采用温度补偿措施；（２）永磁

铁内部组织不均匀产生内应力，可对永磁铁进行稳定性处理；

（３）永磁铁受到振动冲击作用使材料分子排列发生变化，要进

行老化处理。由于后两个方面为工艺问题，所以只讨论温度对

Ｂ的影响，随后在温度误差中讨论。

２２　温度误差

实际使用传感器时要接测量电路，设电路的电阻为犚犔，

线圈内阻为犚犮，则传感器的输出电流为：

犻＝
犈

犚犮＋犚犔
＝
－犖犅０犾狏

犚犮＋犚犔
（１８）

　　则电流灵敏度：

犛犻 ＝
犻
狏
＝
－犖犅０犾

犚犮＋犚犔
（１９）

　　则进行全微分后，得出由温度引起的相对误差：

γ＝
犱犛犻
犛犻
＝
犱犅
犅
＋
犱犾
犾
－
犱犚
犚

（２０）

　　当温度变化Δ狋时，则有：

γ＝α犅Δ狋＋α犈Δ狋－α犚Δ狋 （２１）

式中，α犅 为磁感应强度的温度系数，α犅＝－２×１０
－４／℃；α犈

为材料的膨胀系数，α犈＝０．１７６×１０
－４／℃；α犚 为电阻率的温

度系数，α犚＝０．４×１０
－４／℃。假设标准温度为２０℃，当工作

温度为－２０～８０℃时，代入上式可得灵敏度相对误差分别为

－０．８９％和－１．３３％，在允许的误差范围内。

为了进一步减小灵敏度的相对误差，可以在空气气隙上搭

一个热磁分流器进行温度补偿。热磁分流器的磁感应强度随温

度升高而急剧下降，当温度升高时，热磁分流器的磁导率急剧

下降，经它分流的磁通占总磁通的比例较正常温度时显著下

降，使得气隙的工作磁通基本不变。设气隙的总磁通为Φ，变

化量为ΔΦ，热磁分流器的磁通为Φ狀，变化量为ΔΦ狀，热磁补

偿的目地是使ΔΦ＝ΔΦ狀，当温度变化Δ狋时，则有：

α狀Φ狀Δ狋＝α狋ΦΔ狋 （２２）

式中，α狀 和α狋分别为热磁分流器和永磁铁的磁导的温度系数。

磁通的分流比为：

Φ狀

Φ
＝

犌狀
犌０＋犌狀

（２３）

式中，犌狀 为常温时磁分流器的磁导；犌０ 为包括漏磁在内的气

隙磁导。根据式 （２２）和式 （２３）得出：

α狀 ＝ １＋
犌０
犌（ ）狀 α狋 （２４）

　　得出热磁分流器磁导的温度系数α狀 后，查表选定相应的

温度补偿合金。

２３　非线性误差

该磁悬浮传感器在工作时，工作线圈中会产生感应电流，

此电流在线圈中会产生一个与永磁场方向相反的磁场Φ犻 削弱

永磁场，并且质量块运动速度越快，产生的感应电动式越大，

因而电流越大，从而产生的Φ犻 越大，使永磁铁磁场减小，因

此感应电动式减小，造成传感器的非线性。在金属套筒内涡流

产生的磁通Φ犲 也会使永磁体磁场减小而产生非线性误差。通

常采用补偿线圈的方法来补偿非线性误差，如图１所示。补偿

线圈产生的磁通为Φ犽，永磁铁产生的磁场为Φ，存在非线性

误差后永磁铁产生的磁场为Φδ，则有：

Φδ ＝Φ－Φ犲－Φ犻＋Φ犽 （２５）

　　只要满足Φδ＝Φ即满足补偿要求，由于涡流产生的磁通

Φ犲 较小忽略不计，只要满足Φ犽＝Φ犻就达到补偿的效果。

工作线圈与补偿线圈产生的感应电动式为：

Φ犻 ＝犖犻犅犻犛犻

Φ犽 ＝犖犽犅犽犛｛ 犽

（２６）

式中，犅犻、犛犻、犖犻为工作线圈的磁感应强度、面积及匝数；

犅犽、犛犽、犖犽 为补偿线圈的磁感应强度、面积及匝数。螺线管

产生的磁感应强度的大小与电流成正比，把工作线圈与补偿线

圈串联反接，则二者电流相同，因而磁感应强度犅犻＝犅犽。得

出犖犽＝犛犻犖犻／犛犽，所以当工作线圈的匝数和传感器的结构确

定之后就可以计算出补偿线圈的匝数。

３　振动波形测量

使用标准激振台 ＡＣＴ２０００－Ｒ０１１０Ｌ－ＳＰ６００对传感器进

行标定，设定振动频率为３０～１０００Ｈｚ，截取一段扫频数据信

号如图５所示。根据激振台的位移峰值和实验数据的输出电压

值，计算出传感器的灵敏度高达２２０Ｖ·ｓ·ｍ－１，远大于传统

磁电式传感器的灵敏度。

图５　传感器标定信号

在西安某研究所使用该款传感器测试三发装药３６克射孔弹对

５４号钢靶冲击实验，该实验的原始数据如图６所示，从实验数据

可以看出，该传感器可以很好的抓取爆炸冲击的信号。

图６　爆炸信号

４　结论

本文从ｍ－ｋ－ｃ系统出发，分析磁悬浮惯性振动传感系

（下转第１５４８页）
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有了好的拟合效果，再对误差进行分析，如果预测很好，自

相关数的误差为０，即在一个时间内的输出误差和另一个时间内

的输出误差无关，是非常理想的模型结果，但是实际上达不到，

误差结果在９５％范围内是可以接受的。其模拟结果如图４所示。

图４　预测误差

３３　模型验证

理想模型的训练误差如图５所示，实际上和之前的输入无

任何关系，图中定义的两个曲线段，位于两条虚线之间的曲线

图５　模型理想输入误差

段是可以接受的。但是如果误差过大，可以采用两种办法减少

误差，其一重新训练网络，使得网络初始值改变，导致训练结

果不一样；其二改变神经元的个数或者改变参数序列相关的

个数。

４　结束语

神经网络控制适用于不确定性、高度非线性和多变量的污水

处理系统，针对污水处理系统，神经网络黑箱系统模型取得了很

好的效果。针对提出的ＢＰ神经网络模型的建立，采用试凑法确

定节点个数，建立合理的网络模型。但是神经网络还是有一些缺

点，不很好的利用经验知识，网络训练时间不能很好的把握。建

立精确的数学模型比较困难，并且很难能够以很高的的精度对系

统进行预测，如果精确预测这对于实际应用才有意义。使得污水

处理系统过程可能实现水质早期预测得到理想的目标值。
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统的二阶运动方程，得出传感器的刚度表达式与阻尼表达式，

为系统的设计提供理论基础。并且着重分析传感器的温度误差

和非线性误差，提出误差的补偿方法，这两种方法相对于软件

补偿有简单、易于实施的优势。将该传感器用于装有三发炸药

的射孔弹对钢靶冲击信号的采集，实验结果说明磁悬浮惯性振

动传感器可以适用于爆炸信号的采集。
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