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摘要!电涡流传感器被用来对水泵转轴与橡胶轴承的间隙进行在线测量&以监测轴承磨损状况$首先通过电磁计算工具设计

一个直径为
%5PP

的双层平面电涡流电感&接着对制作在印刷线路板上的电感分别在空气和水中两种条件下的电阻抗特性进行

测量&然后制作相应的电感检测电路&得到一个探头和检测电路一体的电涡流传感器$传感器采用
A*5(&

接口输出&不受通讯电

缆长度影响$传感器经密封防水处理后尺寸为
34PPf"&PPf%"PP

$传感器经过实验室测试和水泵工况测试$实验室测试进

行静态测试和动态测试&获得了传感器在水中进行间隙测量的特性&测量精度达到
#@#"PP

$水泵工况测试在一台轴流泵上进

行&试验结果表明电涡流传感器可以对水泵橡胶轴承间隙进行在线测量%

关键词!水泵$橡胶轴承$间隙测量$电涡流$阻抗
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引言

橡胶轴承利用转轴与轴承内衬之间形成的水膜进行润

滑&无需使用传统轴承使用的润滑油&省去了润滑剂供给

系统&简化了机械结构&而且对环境无污染'

%"

(

%南水北调

东线工程多个泵站机组采用了橡胶轴承作为水泵的下导轴

承%橡胶轴承由于材料和结构特性导致会被磨损'

$5

(

%水泵

机组中橡胶轴承在主轴长期运转后也会被磨损&从而导致

主轴的摆度加大%为了保证机组安全&实际中对轴承间隙

进行了限定%由于轴承在水泵内部&且位于数米深的水下&

运行中无法及时掌握轴承间隙情况%尽管实际机组在水泵

与电机轴的连轴处安装有摆度传感器'

&3

(

&但因为水泵转轴

很长&加之转轴本质上还是弹性体&所以连轴处的摆度不

能够完全反映下导轴承的被磨损后的间隙和橡胶轴承处转
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轴的摆动情况%目前对橡胶轴承间隙的测量方式是人工定

期检测&花费人力*财力和物力%实现对水润滑橡胶轴承

间隙在线测量具有重要意义%

电涡流传感器已经用于材料厚度'

(

(

&桥梁挠度'

'

(

&机械

设备健康状况监测'

%#%%

(

&具有很高的测量精度%但是电涡

流传感器基本是按照空气中测量环境设计&还没有用于水

中环境的应用报道%电涡流传感器在水中执行测量任务一

方面要满足防水这个基本要求&另一方面要保证水下测量

的精度%自然水体的电学特性不同于空气&它具有一定的

电导率和介电常数&需要通过实验评估水对电涡流传感器

的影响%传统的电涡流传感器采用感应探头和采集前置器

分离的结构%感应探头采用绕线线圈'

%"

(

&密封固定后&由

同轴电缆拉远接入采集前置器%同轴电缆作为探头阻抗的

一部分%因此&传感器出厂后同轴电缆长度不可更改&限

制了工程应用的灵活性%传统的电涡流传感器前置器一般

不具备防水性&因此需要用户进行额外的防水处理&或者

通过长同轴电缆将前置器拉远至无水的环境%水泵是大型

机械&作为探头电阻抗一部分的同轴电缆会受到金属环境

的影响%平面电感线圈具有厚度薄&尺寸一致度高&可和

电路共同制造的优势&平面电涡流线圈测距已有报道'

%$%&

(

%

本文实现一种平面电感线圈探头与采集电路一体的电涡流

传感器&通过数字信号远传测量结果&增加传感器应用的

灵活性&将其用于水泵橡胶轴承间隙在线测量%

本文首先采用电磁分析工具设计一个
%5PP

直径的电

感线圈作为电涡流传感器的感应探头&然后对探头的电阻

抗特性分别在空气和水中进行阻抗实验测量&分析空气和

水中阻抗的差异&进而得到探头探测的最优工作区间%接

着设计传感器电路&密封后得到可在水下工作的传感器%

试验阶段&先在实验室对传感器进行静态和动态测试&传

感器测量精度达到
#@#"PP

&测量范围
%@&PP

%最后在一

台轴流泵上进行实验&将电涡流传感器应用于水泵橡胶轴

承在线测量%

图
%

!

电涡流原理

A

!

平面电涡流传感器的设计

ACA

!

电涡流距离测量原理

电涡流效应的原理如图
%

所示%由交变电流
N

%

驱动的

线圈产生交变磁场
:

%

&当线圈接近导体金属块时在金属中

感应出交变电流
N

"

%交变电流
N

"

产生交变磁场
:

"

&它会

阻碍线圈磁场
:

%

&从而引起线圈阻抗的变化%线圈阻抗变

化的大小与导体金属块的电阻率*磁导率*交变电流的频

率以及二者之间的距离 !也称为提离距离"有关%当距离

以外的因素固定不变&可以由阻抗的变化值得到提离距离

的数值&从而实现距离测量%电涡流效应也可以用右侧的

电路来描述%线圈可以等效为一个电阻
F

%

和电感
'

%

构成

的主回路&在交流信号驱动下工作%金属中产生的涡流等

效为一个电阻
F

"

和电感
'

"

构成的次级回路%主回路电感

'

%

和次级回路电感
'

"

之间的互感为
>

%交变电流的工作

角频率是
(

%根据电磁理论&互感
>

是提离距离的函

数'

%$

(

%提离距离的变化导致互感
>

的变化&从而引起线

圈阻抗的变化%线圈阻抗与主回路电阻
F%

*电感
'

%

*次

级回路电阻
F

"

*电感
'

"

以及互感
>

的关系可以用式 !

%

"
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'
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"
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'

"

"

"
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式 !

%

"中&阻抗
O

的实部式等效为一个电阻
F

&虚部

是阻抗的电抗部分&等效为一个电感
'

%

F

"

F
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F
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6(
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"
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"

"
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'

"
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通过仪表或者测量电路可以测量得到
F

和
'

%当提离

距离变大&电涡流效应减弱&电感
'

%

和电感
'

"

之间的耦合

变小&互感
>

减小&电阻
F

减小&电感
'

增大%通过预先

标定的提离距离与电阻
F

或者电感
'

的关系曲线即可由阻

抗测量得到实际的提离距离&实现距离测量%

ACB

!

平面电涡流线圈设计

平面电涡流线圈采用平面螺旋结构&几何参数如下内

径
F

<:

e"@#PP

&外径
F

CJ=

e3PP

&线宽度
De#@%&PP

&

线间距
Me#@"PP

&匝数
-e%5

&如图
"

所示%为了在较

小的面积下获得更大的电感&采用双层结构&在印刷线路

板的两面各放置一个这样的电感&同心放置%采用
LA,5

工

艺制作印刷线路板&板厚
%@#PP

%

图
"

!

双层平面电涡流线圈结构

尽管电涡流线圈阻抗分析有具体的数学模型'

%4%(

(

&但

其是针对紧密绕制线圈的模型&不符合绕匝之间具有间隔

特征的平面螺旋线圈%因而工程设计阶段常常用电磁计算

工具或者基于有限元对线圈阻抗进行仿真计算'

%'"%

(

&获得

电感量以及电感量随着目标金属体距离的变化%在电磁计

!
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电涡传感器在水泵橡胶轴承间隙在线测量中的应用
#

"$

!!!

#

算工具中按照尺寸对线圈建模后&用铝*铜和不锈钢作为

目标检测体&得到电感随着目标检测体距离的变化&如图

$

所示%随着检测体与线圈距离增加&线圈电感量增加&

并且增加幅度逐渐变小%由于铝*铜材料的相对磁导率接

近
%

&涡流效应更强&变化更明显%以不锈钢检测材料为

例&电感量
'

在
4

$

1

左右&从提离距离
P$4e"@&PP

处

的
&@&54

$

1

增加到
5@&PP

处的
4@5'"

$

1

&增加量约

为
%3]

%

图
$

!

平面电涡流线圈电感电磁分析结果

ACF

!

平面电涡流线圈在水中的距离探测特性

在传感器制作前对实际电涡流线圈的电涡流阻抗特性

进行测量&以指导传感器电路参数设计%为了能够在水中

对线圈进行试验&首先将平面电涡流线圈进行防水处理%

实验中先用
$6

打印技术成型一个树脂外壳&然后采用环氧

树脂对线圈电路板进行填充密封&固化后可进行实验%密

封装置和金属导体测试装置如图
5

所示%

图
5

!

平面电涡流线圈阻抗测量试验

防水处理后用检测金属导体对线圈的阻抗变化进行测

试%实验使用的检测金属导体材料是常见的
5&

!

钢块%电

感表面到线圈密封体表面的距离
P$4

为
"@&PP

&因此测试

位置从
"@&PP

开始&间隙大小
PeP$4i"@&

%使用矢量网

络分析仪 !

A*,̀N.(

"测量线圈的阻抗&计算获得电感量%

先在空气中测量目标导体不同距离下的阻抗&然后将

传感器和金属目标导体置于水中测量%在
#

"

"PP

范围调

节间隙&相当于线圈到金属目标距离
P$4

在
"@&

"

5@&PP

范

围%实验中使用自来水&电导率为
5##

$

*

.

9P

%矢量网络分

析仪的激励信号频率
&

设定在
#@&

"

%@&/1̂

之间&这是常

用的电涡流传感器的工作频率范围&测量结果如图
&

所示%

随着线圈中信号频率增加&线圈的电感量也增加%随着目

标导体距离增加&电涡流线圈电感量增加%在
%/1̂

信号

频率下&空气中电涡流电感量
'

从
P$4e"@&PP

位置的

&@(&'

$

1

&增加到
P$4e5@&PP

位置的
4@#4'

$

1

$水中&

电涡流电感量
'

从
P$4e"@&PP

位置的
&@(44

$

1

&增加到

P$4e5@&PP

位置的
4@#35

$

1

%因为水的介电常数高于空

气
(#

倍左右&电容效应明显高于空气&导致整体的等效电

感有所增加%随着传感器与目标金属距离的增加&电容量

减小%这意味着选取合适的工作区域可以使得水对电涡流

测量的误差减小%

图
&

!

平面电涡流线圈

B

!

平面传感器设计

为了获得阻抗的变化&需要设计阻抗测量电路构成完

整的传感器%将电感测量转化为振荡信号频率测量是一类

有效的电感检测方法%将平面线圈安置于振荡电路中产生

高频振荡信号&电感的变化引起振荡频率的变化&由测量

信号频率获得间隙值%电感数字变换芯片
G6-%4%"

芯片内

置振荡器*放大器*频率计数器以及测量控制电路&对外

用
7

"

-

接 口 进 行 信 息 交 换%采 用 低 功 耗 微 控 制 器 对

G6-%4%"

进行控制&得到振荡频率&由
A*5(&

通信接口输

出测量结果%与传统的电涡流传感器所采用的探头与采集

器分离结构相比&本文设计的电涡流传感器由数字信号输

!
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!!!

#

出&测量结果与电缆长度无关&在工程应用上更灵活%如图

4

所示&是传感器电路原理%它包括线圈*谐振电容*电感

数字变换芯片
G6-%4%"

&晶体时钟&微控制器
*?/$"G#%#

&

A*5(&

线路驱动器%

图
4

!

传感器电路原理

电感数字变换芯片
G6-%4%"

内部有振荡电路&在电感

线圈和谐振电容下构成完整的振荡器&振荡器产生信号的

频率由
G6-%4%"

内部测量模块测得&由
7

"

-

接口与外部进

行通信%

G6-%4%"

有两个测量通道&设计中采用其中的通

道
#

%振荡器的信号频率
&

H

由电感线圈的电感值
'

与并联

的电容
(

的容量决定&可根据式 !

5

"计算)

&

H

"

%

槡'(
!

5

"

!!

将工作频率设计在
%/1̂

附近&由前一节线圈设计可

知电涡流线圈电感值约为
4

$

1

&计算得到并联谐振电容量

(

大约
5@":L

%设计中选用
N0)

电容&以减小电容值的温

度漂移%将
G6-%4%"

的振荡器配置为连续测量模式&频率

测量窗口设计为
%#PI

%每秒测量
%##

次间隙值&对于每分

钟
%&#

转的水泵来说&相当于每圈进行
5#

个点位的间隙测

量%为了获得较高精度的频率测量结果&本文不采用

G6-%4%"

内部集成的
A-

时钟源&而是用频率稳定度为
"@&

>>

P

的温度补偿晶体时钟&频率
5#/1̂

%

G6-%4%"

每次测

量结束后由微控制器经
7

"

-

接口将振荡频率结果读出&再由

A*5(&

通信接口将结果按照一定的帧格式输出进行远传%

微控制器用
*?/$"G#%#

&

A*5(&

通信接口采用
/+R$53%

&

所有芯片均具有低功耗的特点&以减小传感器功耗%整个

传感器由电缆提供
$@$H

直流电源%

传感器工作流程如图
3

所示%传感器上电后&微控制

器首先对自身
7

"

-

*

F+A?

*

_07)

等模块进行配置%

7

"

-

模

块通信速率设置为
5##;1̂

&

F+A?

波特率设置为
%'"##

波特%接着微控制器由
7

"

-

接口对
G6-%4%"

的内部控制寄

存器进行配置&主要寄存器配置如表
%

所示%

表
%

!

G6-%4%"

主要寄存器配置

寄存器地址 寄存器名称 配置值

#c#( A-)FN?# #c#564

#c%# *E??GE-)FN?# #c###+

#c%5 -GW

1

67H# #c%##"

#c%' EAA

1

-)NL7_ #c####

#c%. /FR

1

-)NL7_ #c#"#-

#c%E 6A7HE

1

-FAA #c'###

#c%+ -)NL7_ #c%4#%

图
3

!

传感器工作流程图

!!

G6-%4%"

配制成功后启动连续测量%每次测量完成后&

微控制器由
7

"

-

接口读取频率结果&将结果组成数据报文&

由
F+A?

模块输出给
/+R$53%

将结果远传&接着等待下

一次测量完成&持续工作%

传感器工作时振荡器产生的振荡信号如图
(

所示&示

波器通道
%

显示了振荡器的波形&信号幅度
#@(H

&波形稳

定&噪声干扰小&信号质量高%

图
(

!

振荡器输出振荡波形

A*5(&

通信采用由传感器主动上报方式&采用定长格

式报文&如表
"

所示%

表
"

!

传感器通信帧格式

字节序号 格式 格式

%

帧起始字节
#c+&

"

频率第
%

字节
.-6

码

$

频率第
"

字节
.-6

码

5

频率第
$

字节
.-6

码

&

频率第
5

字节
.-6

码

4

预留字节
#cLL

3

帧校验字节
(K<=-A-

(

帧结束字节
#c&+

!
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电涡传感器在水泵橡胶轴承间隙在线测量中的应用
#

"&

!!!

#

F

!

平面传感器实验

根据电路板大小&再次
$6

打印一个由树脂材料的壳

体&用环氧树脂将传感器电路密封于内部%完成后的传感

器&尺寸
34PPf"&PPf%"PP

%将光滑的树脂面作为测

量面&正对检测目标体%线圈与检测目标体的最小距离

"@&PP

&也就是传感器测量面与检测目标体间隙为
#

时&

线圈与检测目标体的距离为
"@&PP

%

FCA

!

传感器静态测量

采用与
%@$

相同的测试工具&分别在空气和水中对不同

间隙下传感器的输出结果进行记录&结果如图
'

所示%水泵

轴承间隙的应用中为了保护传感器免受转轴转动摆动的冲

击&预留超过间隙距离%因此目标导体从
$PP

处开始测试

传感器%水泵轴承间隙不超过
%PP

&因此实验限定目标导

体最远距离为
5@&PP

%空气中测量&目标导体在
P$4e$PP

位置&对应的传感器输出频率值为
%@#$"'$#/1̂

&在
P$4e

5@&PP

位置对应的传感器输出频率值为
%@#"#"34/1̂

%在

水中测量&目标导体在
P$4e$PP

位置&对应的传感器输

出频率值为
%@#$"44#/1̂

&

P$4e5@&PP

位置对应的传感

器输出频率值为
%@#"#"(#/1̂

%当距离较远时&水中测量

结果和空气中基本相同&当间隙减小&测量结果变大%水

中测量结果与空气中结果偏差也加大%且空气中的测量结

果大于水中的测量结果%由
%@$

节对电涡流线圈的阻抗测

量结果可知&电涡流线圈的电感量受水的影响会有所增加&

因此振荡频率有所下降%在
P$4e5@&PP

位置&水中测量

的误差为
#@##"PP

$在
P$4e$PP

位置水中测量的距离误

差达到
#@#"5PP

%轴承间隙测量误差需要满足
#@#"PP

以

内精度%在
P$4e$@&PP

位置空气和水中的测量频率值分

别为
%@#"3&'3 /1̂

和
%@#"354# /1̂

&距离测量误差

#@#%5PP

%因此将目标导体工作区间设定在
$@&

"

5@&PP

%

将这一区间的静态测量结果作为传感器输出与实际距离的

对应关系依据%

图
'

!

传感器在空气和水中的静态测量结果

FCB

!

传感器动态测试

实验室中为了评估传感器在转轴转动情况下的动态测

量性能&搭建由电机*减速机和转轴组成的实验环境%实

验装置中转轴表面经过研磨处理&粗糙度达到
AB#@$

%转轴

两端采用金属轴承将转轴限定于
#@$PP

的范围内转动%转

轴转速由调速器设定为
%"#

"

%&#Y

.

P<:

%将两个传感器测量

部位正对转轴安装&由支架固定&传感器测量面距离转轴

表面
%@"PP

%

数据采集系统如图
%#

所示%各个传感器汇集于一个

A*5(&

集中器%

A*5(&

集中器可汇聚
5

路传感器&它对各个

传感器的数据同步处理&统一将
5

个传感器的测量结果发

送给采集计算机%实验室测试时安装了两个传感器&得到

两路采集的原始测量信号&如图
%%

!

B

"所示%两个传感器

中振荡信号频率不同&第
%

路传感器的频率范围在
%@#%&4

"

%@#%3%/1̂

之间&第
"

路传感器的频率范围在
%@#"%&

"

%@#"$$/1̂

之间%一方面原因是传感器谐振电路中采用

的电容
(

本身有误差$另一方面原因是传感器电路板在进行

封装时与传感器外壳表面有误差导致与转轴的初始安装距离

有误差%实验采集了转轴旋转
i

停止
i

旋转的过程波形%波

形中数值不变部分是转轴停止转动的情况&起伏变化部分是

转轴旋转时的情况%波形起伏呈现正弦波&且波形随着转轴

转动呈现周期性的变化&变化周期大约
#@$4PI

&相当于转

速
%4(Y

.

P<:

%因为两个传感器是正对安装的&所以它们的

信号输出波形呈现峰谷相对的特点%根据两个传感器静态

测量结果&计算得到传感器测量的实际间隙&如图
%%

!

K

"

所示%由图可知转轴旋转过程中
"

个传感器得到的间隙分

别在
%@#(

"

%@$(PP

和
%@#'

"

%@$(PP

之间变化&间隙

变化范围分别为
#@"'PP

和
#@$PP

&结果与机械特性

一致%

图
%#

!

间隙在线测量装置连接原理

I

!

水泵橡胶轴承间隙在线测量试验

用于传感器试验的是一台立式轴流泵&叶轮直径

3##PP

&转轴直径
'#PP

&材料是
5&

!

钢%轴承橡胶内壁

与转轴的初始安装要求双边间隙
#@&PP

&考虑到橡胶浸水

后会产生膨胀&实际安装时留有余量&间隙会达到
#@4PP

%

传感器安装于转轴表面的光滑部位外侧%根据传感器尺寸

加工一个带传感器安装槽的水泵下导轴承&

5

个传感器安装

槽位于轴承内壁四周&

'#j

等间隔排列%加工一批传感器&

选择
5

个传感器分别经过实验室静态测量获得标定数据后

嵌入安装槽内&如图
%"

所示%为了保护传感器&同时为了

减小水对测量结果的影响&传感器测量面相比轴承橡胶内

!

投稿网址!

SSS!

8

I

8

9D

M

;̂!9CP



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"4

!!!

#

图
%%

!

动态测试传感器输出和间隙计算结果

壁远离转轴
%PP

左右%传感器信号线经水泵外壳孔引出到

地面&然后
A*5(&

集中器将数据汇集后发送给测试计算机%

水泵驱动电机是定速异步电机&额定功率
%4#;a

&额定工

作电流
$%&+

&额定转速
35#Y

.

P<:

%传感器在每秒
%##

采

样的情况下&相当于在转轴上每周采集
(

点位%试验水泵

出口有调节阀&可模拟不同工况%

图
%"

!

传感器布置和已安装传感器的橡胶轴承

传感器安装过程中一个传感器发生故障&其他
$

个安

装后正常工作&所以试验中仅采集到
$

个传感器数据%水

泵安装结束后&轴承和传感器浸没于水泵试验台的水中&

5(

小时后开始试验%水泵由控制器指令控制执行启动*运

行与停机%

图
%$

展示了传感器采集的水泵启动过程%图
%$

!

B

"

是传感器的输出频率值&频率值越大&传感器距离转轴越

近&反之传感器距离转轴越远&频率变化范围反映了轴承

间隙的变化%水泵启动之初&转速较低&波形变化较慢&

之后加快%启动指令发出后大约
"@5I

电机达到额定转速&

此时工作电流
$%&+

%启动过程中&传感器输出频率变化幅

度值逐步加大&达到额定转速后变化幅度基本恒定%根据

实验室标定结果&得到传感器与转轴间隙大小&如图
%$

!

K

"所示&间隙变化范围最大达到
#@3PP

%橡胶轴承具有

一定弹性&转轴转动过程中会对橡胶产生压缩&因此间隙

变化范围会超过设计的
#@4PP

%

图
%$

!

水泵启动过程传感器波形与间隙测量结果

水泵电机在额定工作状态下获得的传感器输出如图
%5

所示%波形变化周期与水泵转速一致%由于传感器是针对

%&#Y

.

P<:

的水泵机组设计&试验水泵转速
35#Y

.

P<:

&每周

采集仅有
(

点&所以采集到的信号表现为不等幅%传感器

通道
%

*

"

*

$

的信号存在时序关系&位置上通道
"

居于通道

%

和通道
$

之间&所以通道
%

*

"

*

$

分别先后达到峰值和谷

值%根据实验室标定结果&得到传感器与转轴间隙变化&

运行过程中轴承间隙变化范围保持在
#@3PP

以内%

水泵运行
5#

分钟后&控制器发出停机指令%由于转轴

具有较大惯性&水泵停机过程较长%图
%&

显示了停机指令

下达后
$

分钟水泵转速较低时的传感器波形和间隙测量结

!

投稿网址!

SSS!

8

I

8

9D

M

;̂!9CP



第
%"

期 花再军&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

电涡传感器在水泵橡胶轴承间隙在线测量中的应用
#

"3

!!!

#

图
%5

!

水泵运行过程传感器波形与间隙测量结果

果&此时转速大约
$Y

.

I

%传感器输出变化范围大幅度减小&

轴承间隙变化减小到
#@%PP

左右%

J

!

结束语

本文基于电磁分析工具设计了平面电感线圈&由电磁

分析获得了电感线圈的电感量以及在
"PP

范围内的电感变

化量&接着对线圈密封处理&分别在空气和水中对线圈的

电涡流阻抗进行测量&比较在空气和水两种介质的阻抗不

同%然后设计一种探头与测量电路一体的电涡流传感器&

频率工作设定在
%/1̂

附近%它体积较小&数字信号输出&

抗干扰能力强%传感器密封处理后可在水下工作%分别在

空气和水两种介质中用
5&

!

钢对传感器的距离检测特性进

行试验&结果显示所设计传感器在距离检测目标
%@&PP

位

置处
%PP

范围内传感器测量几乎不受水的影响&测量精度

达到
#@#"PP

%实验室将一对传感器安装于
%&#Y

.

P<:

的转

轴附近对传感器进行动态测试&传感器可正常工作&间隙

测量结果与机械测量结果相符%最后将
5

只传感器等角度

间隔布置在实验水泵上&在水泵开机*运行和停机
$

个工

作过程进行试验&试验结果显示传感器工作正常&可以检

测到不同过程轴承间隙变化情况&间隙测量精度满足水泵

图
%&

!

水泵停机过程传感器波形与间隙测量结果

橡胶轴承间隙在线测量要求%
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