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4.3 电涡流式传感器

电涡流式传感器是一种建立在涡流效应原理上的传感器。电涡流式传感器可以实现非接

触地测量物体表面为金属导体的多种物理量，如位移、振动、厚度、转速、表面温度、电解

质浓度、应力、硬度等参数，还可用于无损探伤。另外，电涡流传感器还具有体积小、灵敏

度高、频率响应宽等优点。

电涡流式传感器结构简单，频率响应宽，灵敏度高，测量范围大，抗干扰能力强，特别是

具有非接触连续测量的优点，因此在工业生产和科学技术的各个领域中得到了广泛的应用。

4.3.1 电涡流式传感器的基本原理

若将金属导体放置在磁场中，当通过金属导体的磁通发生变化时， 导体内就会产生感应

电流，这种电流在导体中是自行闭合的，就像水中旋涡那样在导体内转圃，故称之为电涡流

或涡流。电涡流的产生必然要消耗一部分能量，从而使产生磁场的线圈阻抗(或等效电感、

品质因数等〉发生变化，这种现象就称为涡流效应。电涡流式传感器就是利用涡流效应，将

非电量转换为阻抗(或等效电感、品质因数等〉的变化来进行测量的。

线圈阻抗的变化是金属导体的电阻率p、相对磁导率μ，、金属的厚度 H、线圈激励信号频

率ω 以及线圈与金属块间的距离 z 等参数的函数。若固定某些参数，就能按电涡流的大小测

量出另一个参数。
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阁 4 -18 电涡流式传感稽原理图

如图 4-18 所示，将传感器线圈靠近金属导体，当

线圈中通有正弦交变电流 I 时，在线圈周围就会产生

一个正弦交变磁场矶，置于这一磁场中的金属导体就

会产生电涡流 11 ，电涡流 11 也将产生交变磁场 H2'

Hz 的方向与 H1 的方向相反。由于磁场 Hz 的反作用 ，

抵消部分原磁场，从而导致线阁的电感量、阻抗和品

质因数发生变化。

4.3.2 电涡流式传感器的等效电路

我们可以把被测导体上形成的电涡流等效成一个

短路环中的电流，这样线圈与被测导体便可等效为两个相互藕合的线圃，如图 4-19 所示。

因中 R、 L为传感器线圈的电阻和电感。短路环可以认

为是一臣短路线圃，其电阻为 RI 、电感为 L1 。线圈与

导体间存在一个互感M，它随线圈与导体间距z 的减小

而增大。 ... 

根据基尔霍夫定律，可列出下面的方程:

RI十 jcJ_1一 jaM1l = U1 (4-20) 

一 jr..tM1 + Rdl + jcJ_J]= 0 (4-21) 
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图 4-19 咆涡流式传"籍等效电路
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由(4-2 1) 式可得

i = 」业宜
J RI + jc.L 1 

将 (4-22) 式代人 (4-20) 式可得

u i=U JF 

R +jι -idw . 」坐
RI + jc.L 1 

w2Nf (RI 一 ic.L1) R +iuL+iJ"'-' I 
J"'-' I m + (c.L I)2 

u 
[R+JM ïRI J+ jω[L 一 ω2Mm + (c.L I ) 2~' 1 J I JWL ~ R~ + (c.L1)2 

当线圈与被测金属导体靠近时，考虑到涡流的反作用，传感器线圈的等效阻抗为

(4-22) 

一号 = [R + R f +2~1)2RI J+ jW[ ω2Nf R + ω ïRI I+jwl L一 L1叶l J 怜ωω23， R?+ 〈ωL l) 2HlJ ωLL-Rf + (ω缸ιI ) 2 

线圈的等效电阻和电感为

线圈的等效 Q呵值为

R." = R十， ω2Nf ~Rl (4- 24) 
呵 m + (ω1

L明 = I 一 ωZ岛42L(4-25)
R~ + Cc.L l)2

L1 

Q叫=←(今26)
4、呵

由 (4-24) 式和"白25) 式可以看出，线圈的等效电阻、等效电感都是互感系数M的

函数，而互感系数M是随线圈与金属导体间距离工的变化而改变的。 另外还可以看出，由

于涡流的影响，线圈阻抗的实数部分增大，虚数部分减小，因此线圈的 Q值下降，即当被

测导体的某些参数发生变化时，可引起涡流式传感器线圃的阻抗 Z、电感 L 和品质因数Q

发生变化，通过测量 Z、 L 或Q 就可求出被测量参数的变化。

4.3.3 电涡流式传感器的种类

电涡流在金属导体内的渗透深度为

h = 5030. /...E..;. (cm) (4-27) 
vμ rJ • 

式中:ρ为导体的电阻率，单位为 O. cm; 

f为交变磁场的频率;

μr 为相对磁导率。

(4-27) 式说明电涡流在金属导体内的渗透深度与传感器线陋的激励信号频率有关。故

电涡流式传感器可分为高频反射式和低频透射式两类。目前高频反射式电涡流传感器应用较

广泛。

1. 高频反射式电涡流传感器

高频反射式电涡流传感器的结构很简单，主要部件是一个固定在框架上的扁平线圈。线
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圈可以粘贴在框架的端部，也可以绕在框架端部的槽内。图 4-20 为一种高频反射式电涡流

传感器的结构示意图。

传感器线圈与被测金属导体间是磁性藕合，电涡流传感器是利用这种稿合程度的变化来

进行测量的。因此，被测物体的物理性质，以及它的尺寸都与总的测量装置特性有关。一般

来说，被测金属导体的电导率越高，传感器的灵敏度也越高。

为了充分有效地利用电涡流效应，对于平板型的被测导体，则要求其半径应大于线圈半

径的1. 8 倍，否则灵敏度要降低。当被测导体是圆柱体时，其直径必须为线圈直径的 3. 5 倍

以上，灵敏度才不受影响。

2. 低频透射式电涡流传感器

低频透射式电涡流传感器采用低频激励，因而有较大的贯穿深度，适合于测量金属材料

的厚度。 图 4-21 所示为这种传感器的工作原理图。
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1一线圈; 2-框架; 3一衬套; 4 一支架; 5一电缆; 6一插头

图 4-20 高频反射式电涡流传感器 图 4-21 低频透射式电涡流传感黯

传感器有发射线圈 LI 和接收线圄1.2 • LI 和~分别位于被测材料的两侧。由振荡器产

生的低频电庄。 1 加到发射线圈 L1 两端，接收线圈 k 两端产生感应电压 Uz， U 2 的大小

与 bl的幅值、频率以及两个钱阁的距数、结构和两者的相对位置有关。若两线圃间无金属

导体，则 LI 的磁通能较多地穿过 Lz ，在 L2 上产生的感应电压 Uz 最大。

如果在两个线圈之间放置一块金属极，由于在金属板内产生电涡流，消耗了部分磁场能

量，到达接收线圈 L2 的磁通量减小，从而引起 Uz 的下降 ， 而且，金属板厚度越大，电涡

流损挺越大， 62 就越小。可见 Uz 的大小可以反映出金属板的厚度。
线圈 L2 的感应电压与被测厚度的增大按负罪指数的规律戚小，即

62CC r-f 
式中:8为被测金属板的厚度;

h 为贯穿深度，由 (4-27) 式可知 ， hOCff。
为了较好地进行厚度测量，激励频率应选得较低。频率太高，贯穿深度小于被测厚度，

不利于进行厚度测量，通常选激励频率为 1 kHz左右。

一般地说，测薄金属板时，频率应略高些z 测厚金属板时，频率应低些。在测量电阻率

ρ较小的材料时，应选较低的频率(如 500Hz) ; 测量 p较大的材料时，应选用较高的频率
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(如 2kHz) ，从而保证在测量不同材料时能得到较好的线性和灵敏度。

4.3.4 电涡流式传感器的转换电路

电涡流式传感器转换电路的作用就是将 Z、 L或 Q转换为电压或电流的变化。阻抗Z的转

换电路一般用电桥，电感 L 的转换电路一般用谐振电路，又可以分为调幅法和调频法两种。

1.交流电桥

交流电桥法是将传感器线阁的阻抗变化转化为电压或电流的变化。图 4-22 是交流电桥

法的电原理图，图中 L1 、 I叶是两个差动传感器线圃 ，

它们与电容 C1 、 ~的并联阻抗 21 、 22 作为电桥的两个

桥臂，即

Z飞 = L 1 // C飞 、 22 = L2 // Cz 

另两个桥臂由纯电阻 R1 、 R2 组成。初始状态，使电桥
平衡。当被测物体与线圈藕合时，由于传感器线圈的阻

抗 21 、 22 发生变化，电桥失去平衡，将电桥不平衡造
成的输出信号进行放大并检波，就可得到与被测量成正

比的输出。

电桥法主要用于两个电涡流线圈组成的差动式传感器。

2. 调幅式电路

U。

阁 4-22 交流电桥测锺电路

这种方法是将传感器线圈的等效电感的变化转换为电压或电流的变化。 谐振调幅法的测
量原理如图 4-23 所示，电涡流式传感器线罔与电容并联组成 LC 并联谐振回路，由石英晶
体振荡器供电。石英晶体振荡器起一个恒流源的作用，给谐振回路提供一个稳定频率 (/0 ) 

的激励电流 l() 0 

晶体振荡楼

因 4-23 调'画式测量电路原理框图

在没有被测物体时，并联谐振回路的谐振频率 f=一止一 等于激励振荡器的频率 10 , 
2旷日

此时 LC并联回路呈现阻抗最大。

谐振回路 t的输出电压 Uo 为
Uo = 102 (4-28) 

式中: 1。为恒流酒、给谐振回路提供的高频激励电流，为定值;

Z 为 LC并联回路的等效阻抗。

可以看出， LC 回路的阻抗 Z 越大，回路的输出电压越大。因此，在没有被测物体时，

因路输出电压 Uo 为最大。
当金属导体靠近传感器线圈时，线圈的等效电感 L发生变化，导致回路失谐，使回路阻抗Z

一 81 -
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降低，输出电压U。也跟着降低。 L 的数值随导体与传感器线圈距离 z 的变化而变化，因此输出
电压U。也随Z 而变化。 U。经过放大、检波、滤波后，由指示仪表直接显示出z的大小。

图 4-23 中的电阻 R称为藕合电阻，它既有降低振荡器负载的作用，又可视为恒流源内

阻。 R变大，灵敏度降低;R变小，灵敏度提高.但 R 太小时，由于谐振回路的旁路作用，

反而会使灵敏度降低。藕合电阻的选择应考虑振荡器的输出阻抗和传感器线圈的品质因数。

3. 调频式电路

调频式测量电路的原理是被测量变化引起传感器线圈电感的变化.而电感的变化导致振

荡频率发生变化。频率变化间接反映了被测量的变化。这里电涡流传感器的线圈是作为一个

电感元件接入振荡器中的。图 4亿4 所示是调频式测量电路的原理图，它包括克拉泼电容三

点式振荡器 CC2 、 C3 、 L、 C 和 VT1 ) 和射极跟随器两个部分。

振荡器的频率为

L, Vcc 

VT2 C, 

.-------‘ '忐~
ict 

图 4-24 调频式测蠢电路

f= 气主了王
口 'L(x)C

为了减小传感器输出电缆的分布电容的影响，通常把传感器线圈 L 和调整电容 C 都封

装在传感器中，这样电缆分布电容的影响并联到大电容 G 、 C3 上， 因而对谐振频率的影响

大大减小了。
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