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三线圈电感式油液金属磨粒检测系统

白文斌，李　凯
（中北大学 信息探测与处理山西省重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：机械传动金属磨粒可以反馈机械设备故障的特性，针对机械传动系统故障在线检测需求，提出了一种

三线圈电感式金属磨粒检测系统；通过建立传感器数学模型，对影响传感器金属探测灵敏度的参数进行仿真，结

合传感器实际使用情况求出最优解；通过设计励磁信号源模块、调幅模块、信号调理模块等电路并结合上位机对

油液中的金属磨粒进行检测；经孔径为８ｍｍ的流道的实验测试，实现了５００μｍ铁磨粒及１０００μｍ铜磨粒的检

测精度；该系统为发动机中金属磨粒的检测提供了技术支持，对故障预防与诊断具有重要意义。
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０　引言

现代工业、民用、军事为了准确控制机械设备的

运行，液压系统和润滑系统广泛应用于机械自动化等

领域，对机械设备在运转过程的在线故障诊断需求逐

渐提高［１］。机械设备在运行过程中由于相互摩擦、碰

撞、污染物侵入等原因产生磨粒［２］，其在线、离线检

测是判断机械设备磨损的重要手段［３］，也是预测设备

使用寿命、故障检测的重要依据，成为了一个重要的

机械设备故障监测研究方向［４］。
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油液在线检测传感器可分为光学［５］、超声［６］、电

容［７］和电感传感器。基于金属磨粒通过油路时产生的

磁场扰动具有较好的金属类别表征特性，电感检测法

在油液中金属磨粒检测领域受到高度重视。国外有关

金属磨粒电感探测方法研究较早，主要包括加拿大

ＧａｓＴＯＰＳ公司研发的 ＭｅｔａｌＳＣＡＮ 传感器与英国

Ｋｉｔｔｉｗａｋｅ公司研制的ＦＧ型电感传感器
［８］。

针对微流道油液传感器，大连海事大学做了很多

研究。为提高微流道油液传感器检测精度，文献 ［９］

通过在传感器内部填充超顺磁性材料提升磁场强度，

对于颗粒检测信噪比提升了２０％左右，与未填充磁

性纳米材料的传感器相比，具有更高的检测信噪比以

及更低的检测下限。为提高微流道油液传感器吞吐

量，文献 ［１０］基于相分复用原理搭建的双通道检测

系统，在提高检测流量的同时，达到了检测７４～８８

μｍ铁磨粒的效果。基于对非铁磁性颗粒检测更为敏

感的电阻检测法，文献 ［１１］提出了一种双螺线管线

圈结构的电感电阻微流控传感器，有效弥补电感传感

器对非铁磁性颗粒检测能力低的缺陷，完成了５００

μｍ流道中２０μｍ铁磨粒和６０μｍ铜磨粒的检测。基

于此检测方法，文献 ［１２］提出一种平面线圈与铁氧

体磁芯组合的新型结构，增大吞吐量的同时提高了信

噪比。为实现微流道油液传感器多污染物的检测，基

于电感与电容检测法，张洪朋团队共提出了４类多参

数测量传感器，可检测润滑油中存在金属磨粒、气泡

与水滴。其一，文献 ［１３］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。在３００μｍ流道中，电容模式可对１８０μｍ

水滴和２４０μｍ气泡进行区分检测，电感模式可对８０

μｍ铁颗粒和１５０μｍ 铜颗粒进行区分检测。其二，

为提升检测分辨率，文献 ［１４］采用流道垂直嵌入两

个贴合的平面线圈内孔的传感器，在３００μｍ流道中

成功检测到４０μｍ铁颗粒、１１０μｍ、１００μｍ水滴及

１８０μｍ气泡。为提升高吞吐量流道的检测精度，文

献 ［１５］将油液通道改为环状结构增大流量同时在油

液通道内的毛细玻璃管加入硅钢片，在缩短检测时间

的同时可完成４０μｍ铁磁性颗粒、１３０μｍ铜颗粒的

检测，切换为电容检测模式时，可完成２００μｍ水滴

和２７０μｍ气泡的检测。在此基础上，文献 ［１６］将

平面线圈优化为螺线管线圈结构，保持高通量的同时

提升了检测精度，可检测到３０μｍ铁颗粒、１１０μｍ

铜颗粒、１００μｍ水滴和１８０μｍ气泡。其三，文献

［１７］提出一种包含电容式传感器和电感式传感器的

集成式磨粒检测装置，该装置能够检测并区分８０μｍ

气泡，３０μｍ铁颗粒和４５μｍ铜颗粒。目前关于微流

道金属磨粒检测技术的研究较多且可达到的检测精度

较高，但是微流道金属磨粒检测精度是在牺牲传感器

流量的情况下实现的，为了保证检测精度，常将微流

道传感器的孔径设置过小而受到限制，无法满足大流

量机械设备油路中的金属磨粒检测，而且由于孔径过

小，使得油液在流道口处受到较大的阻力，管路承受

的压力增大，进而产生杂质堆积，造成流道堵塞，同

时，由于传感器通量较小，通常只能安装在润滑油旁

路，导致传感器仅对部分润滑油进行取样检测，检测

结果随机性较大。

目前电感式磨粒传感器的主要技术瓶颈是传感器

的检测精度受限于流道孔径。高通量传感器可完成多

种机械设备润滑油路的高吞吐量金属磨粒检测，但存

在检测精度低等问题［１８］。现阶段关于电磁感应传感

器技术主要包括结构设计技术、电路补偿技术。结构

设计主要包括传感器最优结构参数设计［１９］、一激多

感及多激一感等新型传感器探测结构设计、传感器内

部磁场增强结构设计等，电路补偿技术主要包括谐振

电路、相分复用电路、激励线圈不平衡补偿电

路［２０］等。

针对目前高通量传感器存在检测精度低的问题，

本文设计了基于ＦＰＧＡ的电感式金属磨粒检测系统，

通过对双激励传感器结构建立数学模型，对影响传感

器灵敏度参数进行仿真，结合实际情况并求出最优

解。经实验验证：本系统可在油液流量为５～１０Ｌ／

ｍｉｎ的工况下实现５００μｍ铁磨粒及１０００μｍ铜磨粒

的检测精度。

１　电感式金属磨粒检测原理

电感式磨粒检测传感器结构如图１所示，线圈骨

架采用不影响传感器磁场分布的酚醛塑酯材料设计而

成。激励线圈位于骨架两侧且对称放置，线圈绕向既

可同向也可反向，骨架中部为感应线圈。两激励线圈

同向绕制时，由相位相差１８０°的信号源驱动，而激

励线圈反向绕制时，仅由单个信号源驱动即可。当信

号源驱动激励线圈后，传感器内部产生激励磁场，两

参数相同的激励线圈绕制时采用反向绕制，在同一信
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号源的驱动下，位于传感器骨架中点位置的磁场强度

接近于零。当有金属磨粒通过传感器时，基于磨粒自

身的磁化或涡流效应，扰动中心零磁场状态，感应线

圈内部产生感应电动势。通过分析传感器输出电压信

号的变化趋势及幅值，即可判断金属磨粒的数量、类

别、大小等信息。

图１　电感式磨粒检测传感器结构

金属磨粒通过传感器时感应电动势的数学模型见

式 （１）。

犈＝－
３．７０８π狉

４

μ０犖（狀－犿）犐

犿［狉２＋（狀－犿）
２］

５
２

μ１狉
３
１狏

２狉２＋１．２３６μ１狉
２
１

（１）

　　令：

犓 ＝－
３．７０８π狉

４

μ０犖（狀－犿）犐

犿［狉２＋（狀－犿）
２］

５
２

（２）

　　式 （１）可简化为：

犈ｍａｘ＝犓 μ１狉
３
１狏

２狉２＋１．２３６μ１狉
２
１

（３）

式中，狉１为球形磨粒半径，μ１为磨粒相对磁导率，狏为

油液流速，狋为磨粒经过第一个线圈时间，狀为激励线

圈到感应线圈中心距离，狉为螺线管内径，μ０ 为真空

磁导率，犿为初级线圈长度，犖为激励线圈匝数，犐为

电流大小，犓 值中包含影响传感器灵敏度的传感器结

构参数。

２　检测系统框架设计

金属磨粒检测系统整体设计方案如图２所示，主

要由磨粒传感器模块 （激励线圈Ａ、激励线圈Ｂ、感

应线圈）、信号源模块、调幅模块、电源模块、信号

调理模块、通信模块构成。磨粒传感器模块用于获取

油液中的磨粒信息，电源模块为其他模块供电，信号

源模块输出的正弦交流电压通过调幅模块实现对磨粒

传感器的激励，激励线圈产生极性相反的动态交变磁

场保证感应线圈处于零磁场状态，当磨粒通过传感器

时，信号调理模块对感应线圈输出的电压信号进行滤

波、放大、解调等信号调理，通信模块将调理后的电

压信号传输至计算机进行数字信号处理。同时在传感

器模块与整体电路模块加入磁场防干扰结构减弱外部

磁场干扰，增强系统稳定性。

图２　检测系统框架

２１　励磁信号源

传感器输出的应信号特性受信号源影响，励磁信

号源中的高次谐波会在感应线圈上产生同频率的感应

信号，干扰信号解调，为此设计的励磁信号源应具有

频率、相位、幅值稳定可调、波形失真小等特点。

本方案采用直接数字合成器技术 （ＤＤＳ）
［２１］，

ＤＤＳ以数控振荡器的方式，产生频率、相位可调的

信号源，主要由基准时钟模块、相位累加器、相位调

制器、正弦 ＲＯＭ 查找表、ＤＡＣ、低通滤波电路

构成。

输出信号源的频率及相位分别由频率控制字和相

位控制字计算控制。ＤＤＳ系统的核心是相位累加器，

时钟脉冲每触发一次，累加器将频率控制数据与相位

寄存器输出的累加相位数据相加后的结果输入至相位

寄存器的数据输入端。相位寄存器将累加后的数据重

新输入至累加器，以便加法器在下一时钟的作用下继

续与频率控制数据相加。当相位累加器累加满时，产

生溢出，完成一个频率周期的动作，相位累加器的溢

出频率就是ＤＤＳ输出的信号频率。相位寄存器的输

出与相位控制字相加，结果作为正弦查找表的地址，

根据正弦ＲＯＭ表中的地址，将相应的正弦矢量值发

送到８位ＤＡＣ的输入端，通过ＤＡＣ可将ＦＰＧＡ输

出的８位数字信号的波形幅值转换成所要求的合成离

散的模拟信号。

除此之外，为满足感应信号解调条件，还需输出

一路励磁信号作为解调模块的参考频率信号。基于

ＤＤＳ模块，可获得频率、相位、幅值稳定可调的正

弦稳流激励信号，根据感应信号数学模型、励磁线圈

匝数条件并结合实际传感器输出信号特点设置励磁信
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号源激励频率。

２２　低通滤波电路

ＤＡＣ输出端为离散的模拟信号，需要将离散的

模拟信号变为平滑的模拟信号，同时输出信号中含有

高次谐波成分，为避免高次谐波影响后续信号解调，

设计无源ＬＣ低通滤波电路，用于衰减和滤除不需要

的取样分量，以便输出频谱纯净的正弦波信号。低通

滤波器的截止频率为４０ＭＨｚ，频率响应曲线如图３

所示。

图３　频率响应曲线图

２３　调幅电路

ＤＡＣ芯片输出为差分输出，为此基于高性能

１４５ＭＨｚ带宽的运放 ＡＤ８０６５设计调幅电路将差分

输出变为单端输出，但经由ＡＤ８０６５芯片设计的单端

输出电路后输出的电压幅值无法满足传感器所需的激

励幅值的要求，由于绕制工艺的限制，相同参数的传

感器所需最佳激励幅值也会有差异，基于检测系统普

适性要求，同时考虑到传感器输出的感应电动势大小

受励磁信号源输出幅度的影响，需根据感应信号数学

模型、励磁线圈匝数等条件并结合实际传感器输出信

号特点设置励磁信号幅值大小，因此设计调幅电路如

图４所示，调幅电路最终输出范围为－５～５Ｖ。

２４　解调电路

当信号源激励线圈，金属磨粒通过传感器时，感

应线圈输出的信号为振幅调制信号［２２］，需使用解调

方法进行频谱搬移，将磨粒信号从载波中解调出来。

解调方法包括包络检波、相干解调等，传统的二极管

包络检波后的信号会出现较大失真，因此采用相干解

调方法［２３］。

乘法器电路如图５所示。相干解调需满足调制信

号与激励信号同频同相，在进行相干解调时，调制信

图４　调幅电路

号与ＤＤＳ输出的一路励磁信号作为解调模块的参考

频率信号相乘后，经过低通滤波器取出低频分量，此

刻输出信号为单个磨粒通过传感器时的感应信号。

图５　乘法器电路

３　仿真

３１　模型参数的确定

由感应电动势的数学模型可知，传感器输出的感

应电动势即传感器的探测灵敏度主要受传感器结构参

数与磨粒参数的影响，传感器结构参数主要包括传感

器孔径、激励线圈长度、激励线圈匝数、激励线圈到

感应线圈中心距离等，磨粒参数主要包括磨粒半径、

磨粒相对磁导率、磨粒流速等。

为了使磨粒通过传感器时输出的感应电动势能够

有效表达金属磨粒的特性，即传感器的金属磨粒探测

灵敏度达到最优，使用 ＭＡＴＬＡＢ对影响传感器灵敏

度因素的变量进行仿真，求得影响传感器灵敏度因素

的最优解，传感器参数表如表１所示。

表１　传感器参数

参数 数值 参数 数值

狉１／ｍ ２５０×１０
－６ 犖／匝数 ３００

μ０／（Ｈ／ｍ） ４π×１０
－７ 狉／ｍ ０．００５

μ１／（Ｈ／ｍ） ６００μ０ 狀／ｍ ０．０３５

狏／（ｍ·ｓ－１） ５ 犿／ｍ ０．０２

犳／ｋＨｚ １００ 犐／Ａ １
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３２　磨粒半径与感应电动势关系

当磨粒材料相同粒径不同时，磨粒扰动中心零磁

场状态产生的电感变化量不同，不同的电感变化量影

响传感器输出的感应电动势，传感器可通过感应电动

势的大小区分材料相同但粒径不同的磨粒，为明确磨

粒粒径大小与传感器输出感应电动势的变化关系，根

据感应电动势的数学模型，对磨粒半径与感应电动势

关系进行仿真，仿真采用的磨粒材料为铁磁性材料，

磁导率为μ１ ，磨粒半径的变化范围是０～５００μｍ，

磨粒流速为５ｍ／ｓ。

磨粒半径与感应电动势的关系仿真结果如图６所

示，从仿真结果可以看出，当磨粒半径为零时，传感

器输出的感应电动势为零，仿真处于理想情况，在忽

略其他因素干扰的条件下，当磨粒粒径为零 （即没有

磨粒通过传感器）时，感应电动势输出即为零，将磨

粒粒径为零代入感应电动势的数学模型，感应电动势

输出结果也为零，在实际传感器运行过程中，当没有

磨粒通过传感时，传感器的输出信号应包含环境噪声

及电路噪声，但此类噪声对磨粒通过传感器时输出感

应电动势干扰较小，仿真结果同样与实际情况相符。

当粒径为微米级别的磨粒通过传感器时，传感器

输出的感应电动势量级为纳伏级别，由于微米级别的

磨粒通过传感器时，感应线圈上引起的电感变化范围

小，导致输出的感应电动势也十分微弱，因此在实际

应用中，需要对传感器输出的感应电动势进行放大、

滤波等信号调理。从图中可以看出，随着磨粒半径逐

渐增大，感应电动势也逐渐增大，二者之间近似呈三

次方的变化关系，与数学模型中磨粒半径与感应电动

势的变化关系保持一致。不同粒径的磨粒产生的感应

电动势相差较大，仿真证明，传感器可以对微米级别

粒径的磨粒进行检测，同时根据感应电动势的幅值大

小对磨粒粒径进行区分。

３３　磨粒磁导率与输出电压关系

当磨粒粒径相同材料不同时，磨粒扰动中心零磁

场状态产生的电感变化量不同，进而影响传感器输出

的感应电动势，不同的感应电动势的幅值可代表粒径

相同但磁导率不同的磨粒，根据感应电动势的数学模

型，对磨粒磁导率与感应电动势关系进行仿真，仿真

采用的磨粒粒径为５００μｍ，磨粒流速为５ｍ／ｓ，磨

粒磁导率的变化范围是０～１０００Ｈ／ｍ。

图６　磨粒半径与感应电动势关系图

磨粒磁导率与感应电动势关系仿真结果如图７所

示，从仿真图可以看出，随着磨粒磁导率的增加，感

应电动势逐渐增大，同一尺寸不同磁导率的金属磨粒

输出的感应电动势不同，当磨粒通过传感器时，传感

器输出的感应电动势量级为微伏级，当磨粒磁导率从

０～３００Ｈ／ｍ变化时，不同磁导率的磨粒产生的感应

电动势相差较大，当磁导率超过９００Ｈ／ｍ时，感应

电动势变化趋于平缓。

图７　磨粒磁导率与输出电压关系图

３４　传感器参数与传感器灵敏度关系

传感器检测灵敏度受机械设备实际运行工况的影

响，在机械设备的实际运转中，其运动部件在轴承、

气缸以及导板等设备内部不同位置产生相对运动，发

生磨损，由上述磨损原因产生的金属磨粒具有较大区

别，具体表现为金属磨粒的成分与尺寸，即磨粒磁导

率与磨粒粒径不同。当油路孔径一定时，磨粒流速是

由润滑油液流量决定的，当润滑油裹挟金属磨粒通过
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传感器时，磨粒流速也是固定的，为分析传感器参数

与传感器探测灵敏度关系，可结合实际工况，将磨粒

参数值设为定值，简化传感器参数的优化过程。

当磨粒参数一定时 （磨粒磁导率、磨粒流速、磨

粒半径），传感器结构参数将成为影响感应电动势的

主要因素，当使用条件不同时，需根据实际需求设计

不同结构参数的传感器，传感器结构参数主要包括传

感器孔径、激励线圈长度、激励线圈匝数、激励线圈

到感应线圈中心距离等，将此类影响传感器灵敏度的

结构参数总结，即为式 （２）中的犓，犓 值大小将直

接影响传感器输出的感应电动势。通过对犓 值包含

的传感器结构参数进行 ＭＡＴＬＡＢ仿真，可发现线圈

各参数与传感器检测灵敏度的影响关系，得到线圈参

数的最优解，更好地完成金属磨粒的检测。

在传感器运行的实际工况中，传感器孔径是首先

需要确定的传感器参数，传感器孔径需结合实际检测

情况即油路的管径及油液流量及进行设计，若传感器

孔径过小，无法满足主油路高通量的金属磨粒的检

测，需从主油路中引出与传感器孔径相同的旁路，传

感器接入旁路进行检测，但旁路检测不能完整反映主

油路中润滑油包含的金属磨粒情况，检测结果具有随

机性，且由于孔径过小使得油液在流道口处受到较大

的阻力，管路承受的压力增大，进而产生杂质堆积，

造成流道堵塞；若传感器孔径过大，润滑油无法完全

填充油路，油路中会含有气泡等影响油质与传感器灵

敏度，同时裹挟金属磨粒的润滑油由于重力会集中分

布在传感器下侧，影响传感器对润滑油中金属磨粒的

检测。

当传感器孔径不同时，同一粒径的金属磨粒检测

灵敏度具有很大区别，不同孔径的传感器具有不同的

内部磁场分布，磨粒扰动中心零磁场状态产生的影响

传感器输出的感应电动势不同，为明确传感器孔径大

小与传感器输出感应电动势的变化关系，对传感器孔

径与感应电动势关系进行仿真，仿真采用的磨粒材料

为铁磁性材料，磁导率为μ１ ，磨粒粒径为５００μｍ，

磨粒流速为５ｍ／ｓ，传感器孔径的变化范围是０～

５０ｍｍ。

传感器孔径与犓 值关系仿真结果如图８所示，

从仿真结果可以看出，当传感器孔径从０～３０ｍｍ变

化时，犓 值及传感器灵敏度呈逐渐变大趋势，但传

感器孔径与传感器灵敏度为非线性关系，当传感器孔

径达到３０ｍｍ时，传感器灵敏度达到最高，后随着

孔径增大，传感器对同一金属磨粒的探测难度将增

大，同时受外界环境干扰的影响，传感器灵敏度逐渐

降低。

图８　传感器孔径与灵敏度关系图

当激励线圈到感应线圈中心距离不同时，传感器

内部磁场分布具有很大区别，将直接影响磨粒扰动中

心零磁场状态产生感应电动势，为明确激励线圈到感

应线圈中心距离与传感器输出感应电动势的变化关

系，对激励线圈到感应线圈中心距离与感应电动势关

系进行仿真，仿真采用的磨粒材料为铁磁性材料，磁

导率为μ１ ，磨粒粒径为５００μｍ，磨粒流速为５ｍ／ｓ，

激励线圈长度为２０ｍｍ，而激励线圈到感应线圈中

心距离应大于２０ｍｍ，因此设置激励线圈到感应线

圈中心距离的变化范围是２０～５０ｍｍ。

激励线圈到感应线圈中心距离与犓 值关系仿真

结果如图９所示，从仿真结果可以看出，当激励线圈

到感应线圈中心距离从０～２２．５ｍｍ变化时，犓 值即

传感器灵敏度呈逐渐增大的趋势，但激励线圈到感应

线圈中心距离与传感器灵敏度之间呈非线性变化关

系，当激励线圈到感应线圈中心距离达到２２．５ｍｍ

时，传感器灵敏度达到最高，后随着距离增大，传感

器对同一金属磨粒的探测难度将增大，传感器灵敏度

逐渐降低。

４　试验及分析

为了验证上述方法的正确性及有效性，对三线圈

电感式油液金属磨粒检测系统进行了实验研究，测试
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图９　激励线圈到感应线圈中心距离

实验台由传感器、激励检测单元、上位机构成，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

势进行信号调理、采集、传输等，上位机对所得的数

据进行滤波处理并显示。

实验采用游标卡尺标定不同粒径的铁磨粒与铜磨

粒，铁磨粒粒径为５００μｍ，铜磨粒粒径分别为１０００

μｍ，将不同尺寸金属磨粒作为样本磨粒封装在热缩

管中，并用标记对样本磨粒进行标记，对制作出的磨

粒样本进行半实物仿真测试，将携带磨粒样本的热缩

管以一定的速度通过传感器检测区域模拟油中磨粒的

流动。

将磨粒信号传输至上位机进行显示，５００μｍ铁

磨粒通过传感器时的感应电动势如图１０～１１所示，

从图中可以明显看出类正弦波信号的出现，同时信号

呈先增后降趋势，当磨粒先进入一侧激励线圈时，由

于铁磨粒的磁化作用，增强了激励线圈磁场，因此感

应电动势呈增大趋势，后磨粒通过另一激励线圈，由

于楞次定律，减弱了激励线圈磁场，感应电动势呈减

小趋势。

１０００μｍ铜磨粒通过传感器时的感应电动势如

图１２～图１３所示，从图中可以明显看出类正弦波信

号的出现，同时信号呈先降后增趋势，当磨粒先进入

一侧激励线圈时，由于铜磨粒的涡流作用，减弱了激

励线圈磁场，因此感应电动势呈减小趋势，后磨粒通

过另一激励线圈，由于楞次定律，增大了激励线圈磁

场，感应电动势呈增大趋势。

５　结束语

本文设计了一种基于ＦＰＧＡ的三线圈电感式金

图１０　５００μｍ铁磨粒处理信号图

图１１　５００μｍ铁磨粒处理信号图

图１２　１０００μｍ铜磨粒信号

属磨粒检测系统，该系统根据法拉第电磁感应定律对

发动机油液内金属磨粒通过情况进行检测。实验结果

表明，本系统可以在油液流量为５～１０Ｌ／ｍｉｎ的工况

下实现５００μｍ铁磨粒及１０００μｍ铜磨粒的检测精
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图１３　１０００μｍ铜磨粒信号

度。本系统可为机械设备磨损状态分析、机械故障的

诊断和预警提供研究条件。
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