
电感式传感器

电感式传感器是利用电磁感应原理，把被测物理量(如位移、振动、压力、应变、流

量、相对密度等)转换成线固的自感或互感系数的变化，从而导致线圈电感量改变，再由测

量电路转换为电压或电流的变化量的输出，来实现非电量的测量。因此根据转换原理，电感

式传感器可以分为自感式和互感式两大类。

电感式传感器具有以下特点。

①结构简单、可靠，测量力小。

②灵敏度和分辨力高。能测出 O. 111m 甚至更小的机械位移z 输出信号强，电压灵敏度

可达每毫米数百毫伏。

③重复性好.线性度优良。在几十微米到数百毫米的位移范围内，传感器的非线性误

差可做到 O.05 ~←0.1%，输出特性的线性度较好，且比较稳定。

④能实现远距离传输、记录、显示和控制。

⑤响应频率低， 不适合高频动态测量。

电感式传感器的种类很多，本章介绍自感式、互感式和涡流式三种。
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自感式传感器

4. 1. 1 自感式传感器的结构和工作原理

自感式传感器又称为变磁阻式传感器，图 4-1 为其结构示意图。传感器由线圈、铁芯和

衔铁组成。图中点划线表示磁路。铁芯和衔铁都由导磁材料制成。在铁芯和活动衔铁之间有

气隙，气隙厚度为 8，工作时被测物体与衔铁相接。当被测物体带动衔铁移动时，气隙的厚

度 δ发生变化，引起磁路的磁阻发生变化，从而导致电感线圃的 1 

电感值 L 变化。

若线圃臣数为 N， 通人线圈中的电流为 1， 每臣线圈产生的磁

通为 φ，由电感的定义有
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l一线圄 I 2一铁芯; 3一衔铁

图 4-} 自感式传感槽
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L = 学

设磁路总磁阻为 RM' 则磁通可表示为

φ=IN -
RM 
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以上两式联立得

L= 主 (4- 1)
A、M

因为气隙较小(一般为 O. l........lmm). 所以，可以认为气隙中的磁场是均匀的。 若忽略

磁路铁损，则磁路总磁阻RM 可看成是由铁芯磁阻 RF 和空气隙磁阻 Ra 组成的，即

RM =RF+Ra 
_ J.. l L 1 一 20'而 RF一一一+-i- Ra一一一
rμlAlμzAJ eμoA 

式中: Ll 为铁芯的磁路总长度;

A1 为铁芯横截面积E

μ1 为铁;芯材料的磁导率E
L 为衔铁的磁路总长度 z

A 为衔铁横截面积;

μ2 为衔铁材料的磁导率3

8为气隙的厚度 ;

μ。 为空气的磁导率 (4πX lO-7 H/m) I 

A 为气隙磁通截面积。

当铁芯和衔铁采用同一种导磁材料，且截面相同时，因为气隙 δ一般较小，可认为气隙

磁通截面积和铁芯与衔铁之间的相对覆盖面积相等。

由于自感式传感器的铁芯一般在非饱和状态下，其磁导率远大于空气的磁导率，即铁芯的

磁阻与空气隙的磁阻相比很小，即 RF~二Rp 计算时可以忽略不计。故 (4-1)式可表示为

L=应~主巳=且应 (4-2) 
RM - 20' 20' 

μoA 

可见，自感 L 是气隙截面积A 和气隙厚度 δ 的函数，即 L= f (A/的。如果 A保持不

变，则 L 为8 的单值函数，构成变气隙式自感传感器，其结构如图 4-1 所示; 若保持 S不

变，使铁芯与衔铁之间的相对覆盖面积A 随被测量(如位移)变化，则构成变截面式自感

传感器，其结构如图 4-2 所示。其中，使用较广泛的是变气隙式自感传感器。

变气隙式自感传感器与变截面式自感传感器的特性曲线如图 4-3 所示。其中，线圈电感

量 L 与气隙厚度 S 是非线性的，如图 4-3 中 L=f(的曲线;线圈电感量与磁通截面积A成

正比，是一种线性关系，如图 4-3 中 L=f(A)特性曲线，为一直线。

下面分析变气隙式自感传感器的输出特性。
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1一线圈; 2一铁芯， 3一衔铁

图 4-2 变截面式自感传感籍

L=</(A) 

。
ð. A 

阁 4-3 咆感式传感器特性曲线
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变气隙式自感传黯器的输出特性4.1.2 

设自感传感器的初始气隙为 ðo ， 初始电感量为 Lo ， 衔铁位移M引起的气隙变化为 M，

由 (4-2) 式可得初始电感量为

Lo=且绍:
2ðo 

当衔铁下移M时，传感器气隙增大 M，气隙厚度变为 8二ðo+M， 此时电感撞 L 减

小，电感量变化为6L1
N 2 Ut!A NlUt!A 6Ll = L - L咱 = 问 -L且工

2(ðo 十M) 280 

= 应且主 i一主主一一 飞\
280 \ 280 + 2M ~ / 

r - M 
~ .1...0 瓦平EK

(4-3) 训一仇一ω
一
仇

1

一
+

4… 川
叫一μ

电感量的相对变化为

当劳~1 时，可将上式展开成泰勒级数形式

丝1=一 生~ .J._ (生占\ 2 一 /主主\3 ↓
Lo ðo ' 飞 ðo I 飞 ðo I ' 

同理， 当衔铁上移M时 ， 传感器气隙减小 M， 气隙厚度变为 δ=80-M，此时电感量

L 增大 ， 电感量变化为ßL2

(4-4) 

l:lLz = L一Lo =L咱 一主L
‘ ðo-M 

(4-5 ) 单主= 一主主-z -i一 · 全E
Lo 80 - M 1 _ M 80 

- 80 

电感量的相对变化为

同样展开成泰勒级数形式

6Lz _ M L I !:lð\ 2 I I ω\ 3 _l_ __ _ _ M r 1 .J._ M ....L / M\ 2 丁
一一 =一十 { ';:"" I + { ';:"" I + … =一11 +一+ (';:"') + ... , 
L咱 也 \80 / '\ðo / ' 80 L 仇飞80 I ' J 

由 (4-4) 式、 (4-6) 式可以看出，若忽略二次项以上的高次项后 ， &1 和 &2 与 M

为线性关系。 可见高次项是造成非线性的主要原因 ， 并且高次项还使得6L1 和 ð.L2 不相等.

显然 ， M/ðo 越小 ， 高次项就减小得越快，非线性就越小。这说明输出特性与测量范周之间

存在着矛盾. 所以，自感式传感器只能用来测量微小的位移量。

由 (4-4) 式、 (4-的式， 忽略二次项以上的高次项 ， 可得

l:lL , M - - =-噜--
Lo ~ ðo 

(4-6) 

(4- 7) 
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& 1 I l … K = 卜一 1 = 1 '::'0 
M I I~，。

在实际测量时，为了减小非线性误差 ， 广泛采用差动式自感传感器-

4. 1. 3 差动式自感传感器

(4- 8) 

在实际使用中，常采用两个相同的传感线圈共用一个衔铁，构成差动式自感传感器，两

个线圈的电气参数和几何尺寸要求完全相同 。 这种结构除了可以改善线性、提高灵敏度外，

对温度变化、电源频率变化等的影响也可以进行补偿，从而减小了外界影响造成的误差.

图 4-4是变气隙型、变面积型及螺管型三种类型的差动式自感传感器的结构示意图。 当衔铁

移动时 ， --个线圆的电感量增加， 另一个线圈的电感量减少，形成差动形式。 尽管各种类型

的差动式自感传感器的结构形式不同 ， 但其工作原理都相似。如果将这两个差动线阉接成交

流电桥的相邻桥臂，另外两只桥臂由电阻组成，它们就构成了交流电桥测量电路。

4 /1 
b三:::J><刁

2 l 日卢二;5
( a ) 变气隙型 (b) 交面织型

1 一线圈 1 ; 2一线圈 Ð; 3一铁芯; 4-衔铁; 5一导杆

因 4-4 差动式自感传llS稽

(c) 鲸管型

以变气隙型差动自感传感器为例， 当磁路总气隙改变 ω时 ， 电感量的相对变化为

~L 1.2 - L ! n rω rM\3 I rM\5 1 _1 出工=土工2 - ' J! = 2 1 ← 十(:"') + (:"') + ... 1 
L o - Lo - ~ L~o ' \~o J ' ， ~o J ' J 

式中: LlL 为气隙改变 M后，两线圈电感的变化量， Ll..L=L 1 一L2 ; 

。AN2

I呻 为衔铁在中央位置时，单个线圈的电感量、 L\)=吃了 :

t刷ANZ

LI 为气隙改变M后，线圈I的电感量• L 1= 问2 (~o+ð. 

UnAN2 

Lz 为气隙改变M后， 线圈Då<J电感量， Lz=一旦二. , 2 (~o-M) . 

(4-9) 

比较 (4 - 9) 式与 (4-4) 式或 (4 - 6) 式可以发现， (4-9) 式中不存在偶次项 ， 显然差

动式自感传感辩的非线性误差在士M工作范围内要比单个自感传感器的小得多。图 4-5 可

以说明这一点。 闺中困线 1 为线圈 T 的电感特性 ， 困线 2 为线圈日的电感特性，图线 3 为线

圈 I 与线圈 E差接时的电感特性，图线 4 为两线圈差接后电桥输出电压与位移间的特性曲

线. 图 4 - 5还说明:电桥输出电压的大小与衔铁的位移量 M有关，它的相位则与衔铁的移

动方向有关。 若设衔铁向上移动 M为负，则 U。 为负 3 衔铁向下移动 M为正，则 U。 为正 ，

相位差 180
0

。

差动式自感传感器的灵敏度由 (4 - 9) 式忽略高次项以后可以得到
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12Ln 
K= I τ I (4-10) 

与 (4-8) 式比较后可以看出， 差动式自感传感器的灵敏度比单线阁传感器的提高了一倍。

由 (4-10) 式还可以看出，对差动气隙式传感器来

说 ， Lo 一定时 ， òo 越小， 灵敏度越高 ; 而若工作行程 M

一定， òo 越小则 M/òo 越大，传感器的非线性失真越严 i∞ 

重。 即传感器的灵敏度与非线性失真是相互矛盾的 ， 因此 75 

只能适当选取M/òo.
50 

差动式自 感传感器的非线性失真小， 例如 ， 当 25 

M/òo=0. 1 时 ， 单线阔的非线性误差r<10% ， 而差动式 。

的非线性误差 r< l %. 一般差动变气隙式自感传感器 25 

M /òo =0. 1-0. 2 时，可使传感器非线性误差在 3%左右。 50

其工作行程很小 ， 若取 ò=2mm. 则行程为 O. 2~0. Smmo 75 

较大行程的位移测量，常利用螺管式自感传感器。

差动式与单线圃电感式传感器相比 ， 具有下列优点。

① 线性好。

1∞ 

L ( mH) 

2 

1 2 3 4 ð ( mm) 

②灵敏度提高一倍 ， 即衔铁位移相同时， 输出信号 图 4毛主主动式自感传感稽的输出特性

大一倍。
③ 温度变化、电源波动、外界干扰等对传感器精度的影响，由于能互相抵消而减小.

@ 电磁吸力对测力变化的影响也由于能相互抵消而减小。

4. 1. 4 自感式传感榻的等效电路

前面分析自感式传感器的工作原理时是假设自感线圈为一理想纯电感 ， 但在实际传感器

中，线罔不可能是纯电感，它应该包括线固的铜损电阻 Rc、铁芯的涡流损辑电阻R.. 由于
线圈和测量设备电缆的接人，淫存在线圈固有电容和电缆的分布电窑，可用集中参数 C表

示。 因此 ， 自 感式传感器的等效电路如图4-6 所示。它可以用一个复阻抗 Z来等效 。

C 

国 4-6 臼感式传感器等效电路

4. 1. 5 自感式传略带的测量电路

自感式传感器的测量电路有电阻平衡臂交流电桥、变压器式交流电桥、紧娟合电感臂交

流电桥，还有把传感器作为振荡桥路中的一个组成元件的谐振式等。

1. 电阻平衡臂交流电桥

交流电桥是臼感传感器的主要测量电路， 为了提高灵敏度、改善线性度， 自感线圈一般
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接成差动形式，如图 4-7 所示。差动的两个传感器线圈接成电桥

的两个工作臂 (21 、 Z宫为两个差动传感器线圈的复阻抗) .另外

两个相邻的桥臂用平衡电阻 Rl 、 Rz 代替。

设初始时马 =Zz=Z=Rs+如L. R) =R2 =R , L 1 =乌 =1..0.

UAC为桥路电源 ， ZL 是负载阻抗。

工作时， ZI=Z+&， 马=Z-&. 当电桥开路，即 ZL→∞时，

CL = 坠 .生Z = 旦旦 .ARs+jωt:.L
2 Z 2 Rs 十jωLo

式中:L。为衔铁在中间位置时单个线圈的电感值;

Rs 为线圈的损挺;

t:.L为两线圈电感的变化量。

当自感线圈的品质因数 Q(Q=是)值很高时，上式可写成

将 (4-7) 式取绝对值

将 (4-13) 式代人 (4-12) 式，得

rOT _ UÀc t:.L 
L句碍 τ - 瓦

AL=L09 
00 

CL25 坠ι . 全S
Q - 2 òo 

UAC 

图 4-7 交流电桥

(4-11) 

(4-12) 

(4- 13) 

(4-14) 

可见，电桥输出电压与 M有关，相位与衔铁移动方向有关。由于是交流信号，还要经

过适当电路〈如相敏检波电路〉处理才能判别衔铁位移的大小及方向。

2. 变压器式交流电桥

变压器式交流电桥如图 4-8 所示。电桥两臂 21 、马为传感器线圆的阻抗，另外两臂为

交流变压器次级绕组的 1/2 阻抗。电桥 A点的电位为

或

8点电位为

tk = 一三L CAc(C点为正， D点为负〉
L 十 Z2

tlA=一三-tk(D点为正， C点为负〉
ZJ+马

t h=IZc 
一2 

Z, 

z4 

阁 4-8 变压捺式交流电桥

若电桥开路，负载阻抗无穷大，电桥输出电压为
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或

下面分三种情况进行讨论。
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=坠5 . 主二至1
2 ZI + Z2 

UAC' Z , - Z 
hf - 去→

①当传感器的衔铁处于中间位置时 • Z ) =Z2 = Z. Uo =O . 电桥平衡。

(4-15) 

②当衔铁下移时， 下面线固的 8减小，电感增大，故其阻抗增加，即 Z2 =Z+ðZ， 上

面线圈的 S增大，电感减小，故其阻抗减小. ZI =Z-ßZ。电桥输出电压为

CL = 坠豆 Z2 - ZI = UAC • D.Z = UAC • _j旦生L
2 ZI + Zz 2 Z 2 . R + jαL (4- 16) 

③当衔铁上移同样的距离时，下面线固的阻抗减小. Z2 =Z-D.Z; 上面线圈的阻抗增

加. ZI =Z+D.Z。电桥输出电压为

CL= 坠 .主二三=一坠 . 生Z =一 旦旦 . J丝丝7 (4-17) 
2 ZI + Z2 2 Z 2 R + j~ 

若线圈的 Q值很高，损耗电阻可忽略，则 (4-16) 式和 (4-17) 式可写为

UAC D.L u =士 -毕 · 一~ (4- 18) 
o -'- 2 L 

由 (4-18) 式可知，当衔铁向上、向下移动相同的距离时， 产生的输出电压大小相等，

但极性相反。由于UAC是交流信号，要判断衔铁位移的大小及方向同样需要经过相敏检波电

路的处理。

变压器电桥与电阻平衡臂电桥相比，具有元件少、输出阻抗小、桥路开路时电路为线性

的优点，但因为变压器次级不接地，易引起来自初级的静电感应

电压，使高增益放大器不能工作。

3. 紧祸合电感臂交流电桥

紧摘合电感臂交流电桥如图 4-9 所示。它以差动式电感传感器

的两个线圈作电桥工作臂，而紧搞合的两个电感作为固定臂组成电

桥电路。采用这种测量电路可以消除与电感臂并联的分布电容对输

出信号的影响，使电桥平衡稳定，另外简化了接地和屏蔽的问题。

UAC 

倒 4-9 紧章销合电感臂交流电桥
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