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双螺线圈式液压油微污染物检测传感器!

白晨朝!张洪朋!曾#霖!赵旭鹏!孙广涛
"大连海事大学轮机工程学院#大连#&&$"%$#

摘#要!设计了一种多参数的油液污染物检测传感器&该传感器在单螺线圈电感式传感器的基础上&增加了一个螺线管线圈&可
以进行电感检测和电容检测’ 电感检测可以区分油液中的铁磁性颗粒和非铁磁性颗粒%电容检测可以区分油液中水和空气’
相对于传统单线圈式传感器&本次设计不仅实现了油液污染物的多参数检测&同时采用线径更小$匝数更多的螺线圈&增加了传
感器的检测灵敏度’ 利用该传感器搭建的实验平台进行检测实验!电感检测时可以检测直径大于 %" #9的铁颗粒和直径大于
H" #9的铜颗粒%电容检测时可以检测直径大于 ’"e&"" #9水滴和直径大于 &$"e&N" #9气泡’ 该设计研究为油液污染物快
速检测提供了一种新的方法&对于机械设备故障诊断与寿命预测等领域具有一定的意义’
关键词! 液压油污染物%微传感器%电感检测%电容检测%微流控技术
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:;引;;言

液压油是工业润滑油中最大的品类&已广泛应用于
各个工程领域’ 目前&制造企业更加注重提高设备效率&
面对不断发展的技术和更严格的操作条件&液压系统向
高压高精化$小型化$长换油期方面发展&同时对液压油
的性能要求更为苛刻(&) ’ 根据相关统计&将近有 N@!的

液压系统机械故障是由于液压油中存在的污染物引
起(%) ’ 液压油污染物的来源决定了污染物的种类&包括
系统在加工和装配过程中残留的金属颗粒污染物&设备
运行中产生的颗粒以及混杂的空气和水滴等污染物’ 这
些污染物中蕴含设备工作状态信息’ 当设备正常运转
时&存在一些小于 %" #9的固体颗粒并保持恒定’ 当设
备发生异常时&污染物颗粒会增加至 &"" #9以上&加剧
液压元件表面磨损(I) ’ 除了固体颗粒以外&液压油中存
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在的水分会腐蚀机械元件&液压油中的气泡会加速液压
系统老化&使系统寿命缩减(!D@) ’

目前&对液压油的检测主要是取样送至实验室检测&
检测样本大&检测周期长&不利于对液压系统的异常状态
做出快速反应’ 国际上已经开展了一系列快速检测方法
的研究($) ’ 声波检测法(ND’)和光学检测法(&"D&&)检测精度
相对较高&声波检测法受到外界噪声和震动的影响较大&
光学检测法易受到环境温度等方面影响’ 电容检测
法(&%)不能检测金属磨损颗粒’ 电感检测法(&ID&@)检测精
度较低&但能够区分铁磁性和非铁磁性金属颗粒&受环境
影响因素小’

本文将电感检测法与电容检测法相结合&提出了一种
新的检测方法’ 如图 &所示&%个 %""匝的螺线管线圈对
置分布&可以实现电感电容切换检测’ 设计的优势在于螺
线管线圈的漆包线线径小&可以采用更多匝数的线圈&提
升了电感检测的灵敏度’ 同时利用 % 个线圈形成的电容
极板进行电容检测&实现了电感D电容的集成检测方法’

图 &#传感器设计
a*V=&#P),-,+-/1G,-*V+

<;传感器的设计与制作

传感器的设计原理&如图 &所示&传感单元如图 % 所
示’ 该传感器由 %个平行放置的多层螺线圈线圈和微通
道组成’ 微通道直径 I"" #9&穿过 % 个螺线管线圈内
孔’ 螺线管线圈由线径 I" #9的漆包线绕制而成&每个
线圈匝数为 %""匝&绕制 ’层’

图 %#传感单元
a*V=%#5,+-*+V0+*7

在制作传感器时&首先用精密绕线机"实力 5E>Z%ID
&_型绕线机&绕制螺线圈&绕制好备用&然后将 U>‘5 胶
水与凝固剂按照 &"f&配置待用’ 接着选取长 N 69&直径
为 I"" #9的铜棒作为制作微通道的模具&然后将其由传
感单元内孔穿过&并固定在玻璃基底上&之后进行导线的
连接’ 最后浇注U>‘5胶体&放置 H" o干燥箱中进行加
热固化&然后抽出铜棒形成 I"" #9微通道&打孔入油口
和出油口&传感器制作完成’

=;传感器的检测原理

传感器在工作时分为电感检测模式和电容检测模
式’ 如图 I所示&当QD_连接到阻抗分析仪时&传感器进
行电感检测模式&此时只有 & 个线圈处于工作当中%当
QD(端连接到阻抗分析仪时&传感器进行电容检测&此时
是 %个线圈同时工作’

图 I#电感D电容模式切换原理
a*V=I#8+G0672+6,D62[26*7/19/G,-]*76)*+V[1*+6*[3,

=@<;电感检测原理

螺线管线圈通交流电时&线圈内部会产生交变的
电磁场’ 金属颗粒在交变的电磁场中会产生涡流效
应&当铁磁性颗粒通过线圈内部电磁场时&颗粒会被磁
化&其磁化效应远大于金属颗粒自身产生的涡流效应’
铁磁性颗粒磁化后会产生新的磁场&且磁场方向与原
磁场方向相同&增加螺线管线圈的等效电感值’ 非铁
磁性颗粒通过时&涡流效应显著&根据楞次定律&感应
电流所生的磁场总是阻碍原有磁通量的变化&因此产
生与原磁场方向相反的磁场&降低螺线管线圈的等效
电感值’

在计算螺线管线圈电感变化量时&假设一单层空心
螺线管线圈&轴向长度为M&单位长度线圈匝数为 .&且满

足
M
L
# $&线圈半径为D&通入线圈的电流为E&$" 为真空

相对磁导率&螺线管内部磁场均匀’
根据毕奥D萨戈尔定律计算得出螺线管线圈内平均

磁感应强度为!
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式中!KT为在Z轴方向上的磁感应强度&螺线管线圈的
电感量为!
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式中!%为线圈的总磁通量’ 当线圈内充满相对导磁率
为 1O的液压油时&电感量为!

& J$"$O.
%$D%" M% VD槡 % RD# "I#

当半径为*&&轴向长度M& J%*&&相对导磁率为 1*的金
属颗粒经过磁场区域时&电感变化量为!

&& J&;%I$$""$*R$O#.
%$*&

I "!#
多层线圈时&线圈层数为O&总匝数为-&由式"I#得

总电感值为!
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.
& 由式"!#$"@#得出多层线圈电感变

化量!
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由式"$#可知&金属颗粒在螺线管空间磁场中的电
感变化量与颗粒粒径和线圈参数有关!线圈线径越小&电
感变化量越大%线圈匝数越多&电感变化量越大’

=@=;电容检测原理
QD(端连接进行电容检测&电容检测可以区分水和

空气’ %个螺线管线圈一端分别连接到电路中&等效电
路如图 !所示’

图 !#等效电容电路
a*V=!#Lg0*F23,+762[26*7/16*160*7

%个螺线圈等效 % 个环形的电容极板&如图 @ 所示&
极板两端分别加正极和负极&形成闭路电容’ 电场线在
电容极板的两端是弯曲的&存在电容的边缘效应’ 当液
压油中混入水滴和空气时&混合液体有不同的介电常数&
根据不同的介电常数得到不同的电容值(&$D&N) ’

图 @#电容检测原理
a*V=@#(2[26*72+6,G,7,67*/+ [1*+6*[3,

平板电容计算如式"N#所示’

@J’
C
/
#’J’*’" "N#

图 @为环形平板电容&有经验公式(&H) !

@J
W
X
J(’+
XO%$

O

3J&
("%3R&#+V%OD)Y3 "H#

式中!’" 为真空相对介电常数&其值为 H;H@!O&"b&%aA‘%
’*为介质的相对介电常数%/为两电容极板之间的距离%
C为电容极板面积%D圆环内径%+为圆环厚度%4为极板间
电压%O为单元格数%Y为电容单元电荷个数’ 根据式
"N#$"H# 可以得出计算电容值和介电常数有关’ 电容检
测时微通道内部会充满液压油&此时它的介电常数’)&当
水和空气通过时会和液压油形成混合介电常数’9*̂’

圆形电容极板处于高频激励源当中&复合介电常数
代替传统的介电常数!
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式中!)" 油液电导率%,为激励频率%[% JR&&则有’
Z
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式中!’
Z

P为油液中空气或水滴的介电常数&将式"&"#代
入"H#得出!

"@J
$+(E,"’O3Q

Z
# R’")

% O% $
O

3J&
("%3R&#+V%OD)Y3

"&&#
式"&&#中的混合介电常数值&可以根据污染物介电

常数得出"水的介电常数为 H"&油的介电常数为 %;$&空
气的介电常数为 &#&由于污染物介电常数值相差较大&
可以得到不同的检测结果’

A;实验及数据分析

搭建实验系统的仪器包括精密 T(E表"X,\-*V)7L!
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’H" Q#$微量注射泵"S21F21G Q[[21270-_DH@%@’#$观察
显微镜"<*C/+ QZ&""#$数据采集单元 T2Y:8LM和文中
所设计的微流控芯片传感器’ 实验仪器连接如图 $ 所示
连接’

图 $#实验系统
a*V=$#L̂[,1*9,+7-\-7,9

A@<;电感检测实验

精密T(E表在实验前预热 I" 9*+后&设定检测电压
% :&检测频率 % ‘SW’ 实验前制备所需的金属颗粒污染
物&将准备好的不同尺寸的金属颗粒放置标准筛中筛选
多次直至颗粒尺寸均匀&选取粒径为 %"eN" #9的铁颗
粒和 H"e&!" #9的铜颗粒各 @ 9V&分别与 %"" 93液压
油混合’ 然后调试T2Y:8LM数据采集单元&微量注射泵
流速为 @" #3A9*+’ 实验时&先将不混合颗粒溶液注入微
量注射泵中&然后在显微镜下观测微通道内的颗粒流动
的情况&颗粒经过传感单元时&等效电感值由 T2Y:8LM
数据采集单元得出’

铁颗粒检测时&由大粒径颗粒向小粒径检测&先检测
N" #9铁颗粒&其信号如图 N 所示’ N" #9铁颗粒检测
效果较好&表示该传感器对于大粒径颗粒具有明显的检
测能力’ 图 H所示为检测 %" #9的铁颗粒&其信号值较
为清晰&能够通过波动判断有颗粒经过&但是其效果明显
低于大粒径颗粒’

图 N#N" #9铁颗粒信号
a*V=N#P),N" #9*1/+ [217*63,-*V+23

信噪比"-*V+237/+/*-,127*/& 5<E#是信号值与噪声
值的比值&5<E反映了传感器的检测能力&5<E越大&检

图 H#%" #9铁颗粒信号
a*V=H#P),%" #9*1/+ [217*63,-*V+23

测污染物的效果越明显’ 对于不同粒径的颗粒&有不同
的信号值和 5<E’ 如图 ’ 所示&为 %"eH" #9粒径的铁
颗粒信号值与 5<E&图中可以得出&粒径越大&5<E越高&
粒径越小&5<E越低’ 对于 %" #9以下的颗粒&传感器
能够检测出&但是检测效果差&误差大&实验不予考虑’

图 ’#铁颗粒信噪比与信号值
a*V=’#P),5<E2+G -*V+23F230,/4*1/+ [217*63,

铜颗粒检测时&由于非铁磁性颗粒通过时&感应电流
所生的磁场总是阻碍原有磁通量的变化&因此产生与原
磁场方向相反的磁场&产生的信号值向下’ 对于 &!" #9
的铜颗粒经过检测区域时&其信号明显&如图 &" 所示’
当 H" #9铜颗粒经过检测区域时&其信号较弱&如图 &&
所示’

图 &"#&!" #9铜颗粒信号
a*V=&"#P),&!" #96/[[,1[217*63,-*V+23

铜颗粒与铁颗粒类似&颗粒的粒径越大&信号越强&
图 &%所示为 H"e&!" #9铜颗粒的 5<E与信号图’ 实验
得到铜颗粒检测下限为 H" #9’
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图 &&#H" #9铜颗粒信号
a*V=&&#H" #96/[[,1[217*63,-*V+23

图 &%#铜颗粒 5<E与信号值
a*V=&%#P),5<E2+G -*V+23F230,/46/[[,1[217*63,

A@=;电容检测实验

通过改变传感器线圈的接线方式可以转换成电容检
测&电容检测油液中的水和空气’ 实验前& ";"@ 93水和
&" 93液压油混合在 &" 93容器中&然后将其放在超声振
荡器中震荡 % 9*+’ ";"@ 93空气与 &" 93液压油混合&装
入 &" 93容器中后放在超声振荡器中震荡 % 9*+’ 水滴
和气泡制备完成’ 实验时&微量注射泵的流量调到
!" #3A9*+&精密T(E表提供检测电压为 % :&检测频率
为 ";I ‘SW’

电容检测时&液压油&水和空气的介电常不同&会得
到不同的检测结果’ 当油液和水混在一起时&检测电容
瞬间增大&信号向上&如图 &I 所示为检测 H"e’" #9水
滴信号’ 图 &!所示为不同尺寸水滴检测时的 5<E和信
号’ 水的相对介电常数 H" 远大于空气的相对介电常数
&&所以当油液中含有水时检测效果更佳’

图 &I#H"e’" #9水滴检测信号
a*V=&I#P),H"e’" #9]27,1G1/[3,7G,7,67*/+ -*V+23

图 &!#水滴 5<E与信号值
a*V=&!#P),5<E2+G -*V+23/4]27,1G1/[3,7-F230,

空气的相对介电常数 & 小于液压油相对介电常数
%;$&检测时会引起信号向下&如图 &@ 所示为检测 &$"e
&N" #9气泡信号&图 &$ 为不同尺寸的气泡检测 5<E与
信号值’

图 &@#&$"e&N" #9气泡信号
a*V=&@#P),&$"e&N" #92*1Y0YY3,-*V+23

图 &$#气泡 5<E与信号值
a*V=&$#P),5<E2+G -*V+23F230,/42*1Y0YY3,-

C;结;;论

本文基于微流控油液检测技术&设计了一种双螺
线圈式的油液检测传感器&该传感器集成电感检测法
和电容检测法&通过不同的接线方式&% 种检测可以相
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互切换’ 电感检测时可以检测直径大于 %" #9的铁颗
粒和直径大于 H" #9的铜颗粒%电容检测时可以检测
直径大于 ’"e&"" #9水滴和直径大于 &$"e&N" #9空
气’ 该设计研究为油液污染物快速检测提供了一种新
的方法&对于机械设备故障诊断与寿命预测等领域具
有一定的意义’
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