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双螺线管套管结构的液压油金属颗粒检测传感器!
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摘#要!提出一种双螺线管套管结构的液压油液金属颗粒检测传感器& 理论分析表明%套管结构传感器能够耦合外部螺线管线
圈磁场强度和利用双螺线管线圈之间的互感%有效增加金属颗粒通过检测区域的电感变化量& 选择电感变化量$平均噪声$信
噪比作为传感器检测效果评价指标%对比实验的统计结果表明%检测相同粒径的金属颗粒%套管结构传感器不但未增加检测噪
声%而且在电感变化量$信噪比方面都要优于单管结构传感器%随着铁颗粒粒径的增加%其检测效果的优越性越明显& 检测直径
为 &&"]&%" )9铁颗粒和铜颗粒时%电感变化量分别提升 %;!和 &;$倍%其检测信噪比均提升 &;_倍& 颗粒检测下限实验表明%
套管结构传感器能够检测直径大于 I" )9的铁颗粒和直径大于 ’" )9的铜颗粒& 研究对提高螺线管型电感检测传感器的检
测灵敏度具有参考价值&
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:;引;;言

液压油金属颗粒富含液压元件磨损及系统运行状态
的重要信息%对其进行在线检测是实现液压系统健康状

态检测以及故障诊断的重要基础(&E!) & 目前%用于油液检
测的传感器主要包括光学式$声波式$电容式以及电感式
等(AE_) & 其中%光学式传感器受油液颜色及渗透性等影响
很难区分检测金属颗粒’声波式传感器容易受到机械设
备振动的影响%检测精度较低(’) ’电容检测利用介电常数
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的不同可以区分检测油液水滴和汽包%但很难区分检测
金属颗粒(&") ’电感式传感器根据颗粒通过线圈时的磁场
变化%能够区分油液中的铁磁性金属颗粒和非铁磁性金
属颗粒%并具有较高的线性度(&&E&A) & [32+2P2+ 等(&@)较早
地开展基于电感线圈的油液颗粒检测%成功检测到 &""
)9铁颗粒和 %"" )9铜颗粒& 严宏志等(&$)设计了一种
三螺线管形式的金属颗粒检测传感器%能够实现粒径
&%A )9以上大颗粒的检测& 范洪波等(&_)在对线圈磁场
中铁磁性金属颗粒以及非磁性金属颗粒的磁场特性分析
基础上%设计了一款双线圈结构的金属颗粒检测传感器%
能够实现 &"" )9以上的铁颗粒和 A"" )9以上的铜颗
粒& 受制于油液流道尺寸和线圈磁场强度的限制%上述
传感器检测精度以及灵敏度较低& 随着微流体技术的快
速发展%基于微流体和微线圈的应用有效提高了油液金
属颗粒的在线检测灵敏度& >0 等在电感线圈的基础上
并联电容%利用R(谐振方式实现 I% )9铁颗粒和 $A )9
铜颗粒的在线区分检测(&’E%&) & Q)0 等(%%)采用电感线圈
内嵌一对铁氧体的结构形式%实现了 && )9铁磁性金属
颗粒的检测(%I) & 上述研究需要借助外部电路或铁磁性
材料%来提高电感线圈的金属颗粒检测灵敏度& 本文基
于电感检测原理%采用微流控技术设计了系列微平面线
圈和微螺线管线圈检测传感器%并提出了双线式螺线管
型传感器%在不借助外力下实现金属颗粒检测灵敏度的
大幅提升%但制作工艺较为复杂(%I) & 本团队在前期研究
基础上%提出双螺线管套管结构的电感检测传感器%制作
工艺简单%利用外部螺线管%有效增强内部螺线管检测区
域的磁感应强度%提高对油液金属颗粒的检测灵敏度&

<;传感器设计与检测原理

<=<;传感器设计

双螺线管套管结构传感器设计如图 & 所示%主要由
&个微流道和位于微流道外部的检测单元组成& 其中%
检测单元由 % 个相同匝数的同轴螺线管线圈构成%% 个
螺线管线圈径向贴紧%形成套管结构& % 个螺线管线圈
顺接串联%能够充分将外部螺线管线圈产生磁场充分聚
焦于内部螺线管线圈的检测区域%提高内部螺线管线圈
检测区域的磁感应强度& 当金属颗粒经过检测区域时%
由于交变磁场的磁化以及颗粒内部产生电涡流效应的共
同作用%改变颗粒外部磁场的变化%进而影响螺线管线圈
电感的变化&

<=>;双螺线管套管结构电感检测原理

假设内$外部螺线管线圈的半径分别为 %&$%%%线圈

轴向长度为3%匝数为 #& 取螺线管轴线中点为坐标原点
&%建立如图 %所示的二维坐标系&

图 &#传感器设计
[*P=&#>*2P129/4-,+-/1H,-*P+

图 %#二维坐标系
[*P=%#JX/EH*9,+-*/+236//1H*+27,-U-7,9

对于单层螺线管线圈%根据毕奥E萨伐尔定律可得其
中心轴线上的任意0点的磁场磁感应强度(%!) !
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式中!*" 为真空磁导率’-为线圈电流’"&$"% 分别为0点
与单层螺线管线圈两端的夹角& 其中%
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对于内部线圈%由于是多层螺线管线圈%其轴向磁场
磁场强度可视为单层螺线管线圈在轴线的磁场强度的叠
加& 内部螺线管线圈厚度 %% H%&%假设单位厚度上的螺
线管线圈层数为 +%对式"&#沿线圈厚度进行积分%可得
考虑厚度的内部螺线管线圈的磁感应强度为!
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针对式"I#%取Jf"%得到内部螺线管线圈轴线中心
处的磁感应强度为!
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结合线圈电感定义%可得内部螺线管线圈的空心
电感!
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同理%可以得到外部螺线管线圈轴线中心处的磁感
应强度以及空心电感!
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当金属磨粒进入检测区域时%会对螺线管内部磁场
产生影响%可认为被其覆盖的那部分线圈局部电感发生
变化(%A) & 假设金属颗粒为半径 %,的规则球体进入检测
区域%则对于内部螺线管%其电感变化量为!
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式中!3,为金属颗粒在螺线管线圈轴向上的长度%由于金
属颗粒为球体%3,E%%,’*%为其相对磁导率’#,为金属颗

粒覆盖的线圈匝数’#,E
#
3
3,& 因此可以得到!
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同理%可以得外部螺线管线圈的电感变化量为!
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对于螺线管线圈顺接串联%根据基尔霍夫定律可以
得到其等效电感为!
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进而得到金属颗粒经过套管结构线圈时的等效电感

变化量!
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式中!V为 % 螺线管线圈之间的互感系数%主要由螺线
管线圈结构$材料以及颗粒的相对磁导率所决定& 当
铁磁性颗粒经过套管结构线圈时%由于其相对磁导率
远大于 &%线圈等效电感增加%而当非铁磁性颗粒经过
套管结构线圈时%颗粒内部产生的涡流占据主导作用%
会降低线圈磁感应强度%使线圈等效电感降低& 与式
"’#$"&"#相比%可以发现金属颗粒经过套管结构线圈
时%由于增加了外部螺线管线圈的磁感应强度和二者
的互感%因此%电感变化量相比单螺旋线管结构能够得
到大幅提高&

>;传感器制作与检测系统搭建

>=<;传感器制作

根据本文浇筑法检测传感器制作程序%传感器制作
包括线圈绕制和微流道制作(%@E%_) & 首先采用绕线机"实
力%5F>Q%IE&b#将线径 ’" )9的漆包线"铜线芯直径为
$" )9%线芯表面绝缘漆厚度为 &" )9%绕制成 % 个相同
"匝数为 &A"%内半径为 IA" )9%外半径为 @A" )9#的螺
线管线圈以及 &个匝数为 &A"匝$内半径为 @$" )9的螺
线管线圈& 将内半径为 IA" )9的螺线管线圈和内半径
为 @$" )9的螺线管线圈进行套接%然后用直径 A"" )9
的铜棒直接穿过套管结构的内部螺线管线圈& 接着将配
好的\>N5 胶"聚二甲基硅氧烷%胶体与固化剂配置比例
&�&"#进行抽真空%浇筑在微流道模具%并将其放入_" {
恒温箱中烘烤 & ) 进行固化%固化后将铜棒从 \>N5 胶
中抽出形成微流道%至此完成双螺线管套管结构传感器
的制作& 为更好地研判套管结构传感器的金属颗粒检测
性能%将套管结构和单管结构制作在一个微流控检测传
感器中%以便进行对比分析&
>=>;检测系统搭建

搭建油液检测系统%如图 I 所示& 包括所制作的检
测传感器$R2WEG*,X数据采集单元$阻抗分析仪"‘,U-*P)7
Z! ’_" M#$显微镜 "<*D/+ MQ&""# 以及微量注射泵
"K21G21H 2TT21270-bE_A%A’#& 其中%阻抗分析仪能够实
时记录检测传感器线圈的等效电感%同时%利用显微镜可
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以辅助判断信号波动是否由颗粒引起%如图 ! 所示为显
微镜观测颗粒通过线圈情况&

图 I#微流体油液检测系统
[*P=I#N*61/430*H*6430*H H,7,67*/+ -U-7,9

图 !#显微镜观测结果
[*P=!#F,-037-/49*61/-6/T*6/W-,1G27*/+

?;实验分析

为评价套管结构线圈对液压油金属颗粒的检测效
果%分别选择铁颗粒和铜颗粒作为代表颗粒进行实验%并
选择电感变化量$平均噪声以及信噪比作为检测效果的
评价指标& 首先进行套管结构线圈与单管结构线圈的检
测对比实验%然后进行套管结构线圈的检测下限实验&
?=<;对比检测实验

实验之前%制备含有不同大小铁颗粒$铜颗粒的液压
油样品& 首先使用不同目数的筛子筛取 A"]@" )9的铁
颗粒$$"]_" )9的铁颗粒$’"]&"" )9的铁颗粒以及
&&"]&%" )9的铁颗粒%用电子天平分别量取 I 9P上述
颗粒%同时分别与 &"" 9R液压油"长城REKN!@#进行混
合%通过振荡器"8‘M5%A#振荡均匀%分别取含有上述颗
粒的 & 9R混合油液备用& 同理制备分别含有 &&" ]
&%" )9颗粒$&I"]&!" )9铜颗粒$&A"]&@" )9铜颗粒
以及 &$"]&_" )9铜颗粒的混合油液%根据上述实验采

用的配置油样方法%样品油样的颗粒浓度为 ";"I 9PB
9R& 由于电感检测为颗粒计数法%需要保证颗粒逐个依
次通过线圈%因此对于实际油品可进行倍率稀释%采用注
射泵控制颗粒依次通过线圈进行颗粒计数%然后将检测
得到稀释后的油液颗粒数折算为实际油品的颗粒浓度%
实际油液的污染等级可根据美国宇航标准 <M5&@I_ 和
液压油清洁度标准 85?!!"@ 进行确定(%’) & 颗粒的逐个
通过已尽量避免颗粒叠加的情形%对于颗粒叠加在一起
的情形%被认为是一个大颗粒& 由于流道直径一定%通过
显微镜测量流道直径和颗粒直径进行比对%作为颗粒大
小检定的方法&

实验时%采用微量注射泵将样品油液注入传感器的
微流道%R2WEG*,X数据采集单元能够实时采集和显示线
圈的等效电感信号%通过置于检测区域的显微镜观察微
流道内的颗粒尺寸和通过情况& 摘取部分颗粒检测信号
如图 A]_所示%图 A$@为 %种结构传感器对直径为 $"]
_" )9铁颗粒的检测结果%图 $$_ 为 % 种结构传感器对
直径为 &I"]&!" )9铜颗粒的检测效果& 图中所示的脉
冲表示检测颗粒的信号%可以看出%无论是套管结构线圈
还是单管结构线圈%铁颗粒和铜颗粒引起的电感脉冲方
向是相反的%验证了推导的检测原理& 同时%也能看出铁
颗粒的检测幅值和信噪比都要优于铜颗粒& 其中%电感
变化量与颗粒的直径相关%颗粒直径越大%电感变化量越
大%如图 ’$&"所示&

图 A#套管结构传感器检测 $"]_" )9铁颗粒
[*P=A#(2-*+P-7106701,-,+-/1H,7,67-*1/+ T217*63,-

/4$"]_" )9

图 @#单管结构传感器检测 $"]_" )9铁颗粒
[*P=@#5*+P3,-/3,+/*H -,+-/1H,7,67-*1/+ T217*63,-

/4$"]_" )9
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图 $#套管结构传感器检测 &I"]&!" )9铜颗粒
[*P=$#(2-*+P-7106701,-,+-/1H,7,67-6/TT,1T217*63,-

/4&I"]&!" )9

图 _#单管结构传感器检测 &I"]&!" )9铜颗粒
[*P=_#5*+P3,-/3,+/*H -,+-/1H,7,67-6/TT,1T217*63,-

/4&I"]&!" )9

为更为直观地对比 % 种结构线圈的检测效果%从电
感变化量$平均噪声以及信噪比方面对上述检测结果进
行统计& 为保证指标对比的准确性%取 A 组检测结果的
平均值作为上述指标值%统计对比结果如图 ’$&"所示&

图 ’#A"]&%" )9铁颗粒检测结果对比
[*P=’#(/9T21*-/+ /4H,7,67*/+ 1,-037-/4A"]&%" )9

*1/+ T217*63,-

图 ’为套管结构线圈和单管结构线圈分别检测直径
为 A"]@" )9$$"]_" )9$’"]&"" )9以及 &&"]&%" )9
铁颗粒的指标对比& 可以看出%对于 % 种结构线圈检测
铁颗粒时%其电感变化量$信噪比均随着颗粒粒径的增
加%而平均噪声基本不变%稳定在 ";! <)& 其中%对于检
测相同粒径尺寸的铁颗粒%套管结构线圈在电感变化量$

图 &"#&&"]&_" )9铜颗粒检测结果对比
[*P=&"#(/9T21*-/+ /4H,7,67*/+ 1,-037-/4&&"]&_" )9

6/TT,1T217*63,-

信噪比都要优于单管线圈%并且表现出随着铁颗粒粒径
的增加%优越性越明显& 在检测直径为 &&"]&%" )9铁
颗粒时%相比单管结构线圈%套管结构线圈的电感变化量
和信噪比分别提高了 %;!和 &;_倍&

图 &"为套管结构线圈和单管结构线圈分别检测
&&"]&%" )9$&I" ]&!" )9$&A" ]&@" )9以及 &$" ]
&_" )9铜颗粒的指标对比%可以看出%与铁颗粒检测对
比特点类似%%种结构线圈检测铜颗粒时%其电感变化
量$信噪比也随着颗粒粒径的增加%而平均噪声在
";% +K上下小幅度变动%也可视为基本不变& 其中%套
管结构线圈在检测不同粒径铜颗粒时%其电感变化量$信
噪比也优于单管线圈%但并未随着铜颗粒粒径的增加出
现大幅增加的现象& 其中%检测直径为 &&"]&%" )9铜
颗粒时指标提升效果最大%套管结构线圈的电感变化量
和信噪比分别提高了 &;$和 &;_倍&

?=>;检测下限

针对套管结构线圈的颗粒检测下限%其颗粒油液样
品制备程序与上述方法相同& 采用 A" )9粒径以下铁颗
粒以及 &&" )9粒径以下铜颗粒进行多次试验%成功检测
到 I" )9的铁颗粒以及 ’" )9的铜颗粒%检测结果如图
&&$&%所示&

图 &&#套管结构传感器检测 I" )9铜颗粒
[*P=&&#(2-*+P-7106701,-,+-/1H,7,67-6/TT,1

T217*63,-/4I" )9
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图 &%#套管结构传感器检测 ’" )9铜颗粒
[*P=&%#(2-*+P-7106701,-,+-/1H,7,67-6/TT,1

T217*63,-/4’" )9

G;结;;论

本文设计了一种双螺线管线圈套管结构传感器%采
用 A"" )9直径的微流道进行传感器制作%一方面有益于
减轻金属颗粒通过流道时的堵塞现象%另一方面可提高
检测油液的通量%相比之前研究($) %检测效率得到了 @@!
的提升& 首先从理论上论证了该传感器能够利用外部螺
线管线圈的磁场提高内部螺线管线圈检测区域的磁通%
有效增加金属颗粒通过检测区域的电感变化量& 然后通
过搭建微流体油液检测系统进行实验验证%证实了理论
分析的准确性%在检测直径为 A"]&%" )9铁颗粒以及直
径为 &&"]&_" )9铜颗粒时%套管结构传感器不仅没有
增加检测噪声%并在电感变化量$信噪比等检测指标方面
得到了可观的提升%能够实现直径 I" )9以上铁颗粒和
直径 ’" )9以上铜颗粒的区分检测& 相比声学传感器%
设计传感器能够实现区分检测铁颗粒和铜颗粒’相比之
前研究实现直径 !" )9以上铁颗粒和直径 ’" )9以上
铜颗粒的检测($) %设计传感器实现了检测精度的提高&
不同大小颗粒引起的电感变化量不同%由于颗的磁化是
非线性的%并且不同流速以及不同位置时的同种大小颗
粒也会引起不同的电感变化量& 因此准确界定颗粒大小
和电感变化量的数值关系难度较大& 接下来%将着手开
展实验数据的统计分析%研究电感变化量和不同颗粒直
径的数学关系&
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H,P1,,2+H \);>;H,P1,,W/7) 41/9>23*2+ N21*7*9,h+*G,1-*7U*+

%""" 2+H %""A% 1,-T,67*G,3U=K,*-6011,+73U2T1/4,--/12+H

\);>;-0T,1G*-/127>23*2+ N21*7*9,h+*G,1-*7U=K*-92*+

1,-,216) *+7,1,-7-*+630H,921*+,,+P*+,,1*+P% 9,6)271/+*6-2+H

9*61/430*H*67,6)+/3/PU=


