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一种高梯度静磁场感应式全流量磨粒监测传感器∗

萧　 红,周　 威,罗久飞,谭　 峰,冯　 松

(重庆邮电大学先进制造工程学院　 重庆　 400065)

摘　 要:针对传统单激励油液磨粒传感器难以实现全流量润滑油监测的问题,提出了一种基于多激励结构的感应式磨粒监测传

感器。 在传感器流道周向均匀布置多个激励结构,扩大检测范围,从而实现全流量磨粒监测。 建立三维有限元模型,分析了感

应线圈的静磁场和瞬态特性,揭示了激励结构数量与 y-z 平面周向磁场均匀性的关系。 同时,优化了传感器的磁极形状。 单颗

粒模拟实验表明激励电流、电流方向和激励结构数量直接影响磨粒感应信号波形,验证了激励结构数量是影响传感器有效检测

范围的重要因素。 润滑油系统循环条件下的磨粒注入实验结果显示,传感器能够在直径为 40
 

mm 的流道中检测到 13
 

μm 的铁

磁性磨粒。
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Abstract:It
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

full-flow
 

lubricant
 

monitoring
 

by
 

using
 

the
 

traditional
 

single
 

excitation
 

wear
 

debris
 

sensor.
 

Hence,
 

this
 

paper
 

designs
 

an
 

inductive
 

wear
 

debris
 

monitoring
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

multi-excitation
 

structure.
 

Multiple
 

excitation
 

structures
 

are
 

placed
 

in
 

the
 

circumferential
 

direction
 

of
 

the
 

flow
 

channel,
 

which
 

expand
 

the
 

detection
 

range.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

debris
 

detection
 

within
 

the
 

whole
 

diameters
 

can
 

be
 

realized.
 

By
 

formulating
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model,
 

the
 

static
 

magnetic
 

field
 

and
 

transient
 

characteristics
 

of
 

the
 

induction
 

coil
 

are
 

analyzed.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
 

excitation
 

structures
 

and
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

y-z
 

plane
 

circumferential
 

magnetic
 

field
 

has
 

been
 

revealed.
 

Meanwhile,
 

the
 

magnetic
 

pole
 

shape
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

optimized.
 

By
 

using
 

the
 

generated
 

signal,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

intensity
 

and
 

direction
 

of
 

excitation
 

current,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

excitation
 

structures
 

have
 

directly
 

influence
 

on
 

the
 

inductive
 

signal.
 

Results
 

verify
 

that
 

the
 

number
 

of
 

excitation
 

structures
 

is
 

an
 

important
 

influencing
 

factor
 

on
 

the
 

effective
 

detection
 

range
 

of
 

the
 

sensor.
 

And
 

the
 

results
 

of
 

inputting
 

wear
 

debris
 

experiment
 

show
 

that
 

the
 

13
 

μm
 

ferromagnetic
 

debris
 

in
 

a
 

40
 

mm
 

diameter
 

flow
 

channel
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

lubricating
 

oil
 

circulation
 

can
 

be
 

detected.
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0　 引　 　 言

磨粒是机械部件发生摩擦磨损的产物,其数量、大小

和形态等特征信息直接反映装备磨损状态[1] 。 油液分析

技术通过监测润滑油路中的磨粒,能够表征出机械装备

的磨损情况[2] 。 目前,油液分析技术分为离线和在线两

种方式[3] 。 离线油液分析技术通常采用光谱[4] 、铁谱[5]

等手段提取磨粒特征信息,但脱机检测难以实时获取动

态连续信号[6] 。 而在线监测技术能够在设备正常运行情

况下实时进行油液磨粒特性检测和分析,可及时有效地

反映装备健康状态[7] 。
磨粒监测传感器是实现在线油液分析的关键核心部

件,主要分为感应式、光学式、电容式和超声波式等[8-11] 。
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其中,感应式传感器利用金属微颗粒的电磁特性来实现

磨粒监测,具有结构简单,检测精度高等特点,广泛应用

于航空发动机、风机齿轮箱和船舶动力系统等重大装备

的磨损监测[12] ,已成为近年来国内外学者的研究热点。
例如,史皓天等[13] 在平面型微流体感应式传感器的基础

上,设计出一种基于微流体芯片的多参数检测传感器,将
直径为 300

 

μm 的激励导线置于流道中心,与内径为

900
 

μm 的流道形成环状检测区,能够检测到 40
 

μm 的铁

磨粒和 140
 

μm 的铜磨粒。 Zhu 等[14] 采用了 3×3 的多通

道阵列结构, 将磨粒监测传感器的流通量提升 至

460
 

mL / min,可以在内径为 1
 

mm 的流道内检测到 50
 

μm
的铁磁性磨粒。 范红波等[15] 利用检测线圈与参考线圈

之间的电感平衡原理,实现了一种双线圈感应式传感器,
并研究了提高流道磁场均匀性的方法。 郭翠娟等[16] 提

出了一种基于多线圈组的感应式传感器,能够在直径为

1
 

mm 的流道中检测并分辨出 100
 

μm 的铜磨粒和

100
 

μm 的铁磨粒。 贾然等[17] 利用三线圈传感器在全谐

振状态下的工作特性,增强了磨粒引起的感应电动势,提
高了传感器灵敏度,并在内径为 7

 

mm 的管道中检测到

75
 

μm 铁磁性磨粒和 220
 

μm 非铁磁性磨粒。
然而,为了保证检测精度,传感器的流道直径常常

受到限制,这不但制约了油液的流量大小,而且使得油

液在流道口处受到较大的阻力,进而产生杂质堆积,造
成流道堵塞。 同时,由于传感器通量较小,通常只能安

装在润滑油旁路,导致传感器仅对部分润滑油进行取

样监测,检测结果随机性较大。 与低通量传感器相比,
全流量传感器不改变油路结构,传感器直接嵌入润滑

主油路中,一方面可以实现全流量监测,一方面降低了

润滑油的流阻,减小传感器被杂质堵塞的风险。 为了

提高传感器的流通量,Hong 等[18] 设计了一种基于径向

磁场的油液磨粒监测传感器,能够在直径为 20
 

mm 的

流道中检测到等效直径为 290
 

μm 的铁磁性磨粒。 由

于该传感器在流道结构中心的径向磁场强度仅为 7. 5
 

mT,
导致传感器输出的信号十分微弱,需配置高倍数信号

放大装置。 Ren 等[19] 提出了一种“一激多感”的感应式

磨粒监测传感器,能够在内径为 34
 

mm 的管道中检测

到 120
 

μm 的铁磨粒和 210
 

μm 的铜磨粒。 但该传感器

的感应线圈侵入到流道中,导致流阻增大,进而影响了

润滑油流动。 最近,Xiao 等[20] 设计了一种直流激励的

大通量感应式磨粒监测传感器,该传感器在油路中产

生局部的高梯度磁场,当磨粒随润滑油流经磁场时,感
应线圈产生感应电压,随后利用统计分析获取油路中

的磨粒粒度分布信息。 然而,实验发现在直径为 40
 

mm
的油管中,单激励结构传感器的有效检测区域仅限于

半径为 8
 

mm 的扇形区域。 研究表明若油路管径过大,
传感器检测到的磨粒将不足以表征润滑油系统中的磨

粒粒度分布。
为了解决单激励结构传感器无法实现全流量磨粒

监测的问题,本文提出一种基于多激励结构的感应式

磨粒传感器结构。 通过在流道周向均匀布置多个高梯

度静磁场,可有效扩大传感器的检测范围,进而实现全

流量磨粒监测。 同时,本文还优化了传感器的磁极形

状,讨论了激励结构数量与管径大小的适配问题,分析

了激励结构数量对传感器性能的影响,从多方面提升

多激励结构传感器的检测性能。 实验中分别采用单磨

粒和油液样本研究了传感器的磨粒检测效能,验证了

传感器的有效性。

1　 传感器设计和检测原理
 

1. 1　 传感器模型

本文所提出的传感器由流道(直径 40
 

mm)、感应线

圈(8
 

000 匝,长度 50
 

mm,线直径 0. 05
 

mm)、L 形磁极、
激励线圈(1

 

800 匝,长度 60
 

mm,线直径 0. 4
 

mm)、铁芯、
屏蔽外壳和 L 形磁极支架组成。 传感器激励结构如图 1
所示,将棱柱状铁芯嵌入激励线圈中,并与 L 形磁极相

连,铁芯、激励线圈和一对 L 形磁极组成传感器的激励

结构。

图 1　 激励结构剖视图

Fig. 1　 Sectional
 

view
 

of
 

the
 

excitation
 

structure

图 2(a)所示为传感器结构,其中,磁极支架的材料

采用树脂,支架套在流道上,将激励结构均匀固定在流道

周向。 为了减小外部环境对电磁感应的影响,使用铝制

屏蔽外壳降低外界电磁干扰,如图 2( b)所示。 传感器的

两磁极之间留存有 1
 

mm 气隙[21] ,激励结构经过恒流源

驱动,将会在气隙处产生一个高梯度静磁场。 每个激励

结构产生的磁场相互叠加,在全管径内形成一个稳定

磁场。
1. 2　 检测原理

如图 3 所示,流道对称中心作为坐标原点,x 轴沿流

道轴线方向,垂直方向定义为 z 轴。 令半径为 r 的球状磨

粒沿 x 轴方向以速度 v 通过流道,β 为磨粒运动方向和磁

场方向之间的夹角。
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图 2　 传感器结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

the
 

sensor

图 3　 传感器原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor

根据法拉第电磁感应定律,感应线圈输出的感应电

压可表示为:

u = Nlim
Δt→0

Δφ
Δt

(1)

式中: N 为感应线圈匝数;Δφ 是磨粒引起的磁通量变

化。 磨粒引起的磁通量变化可表示为[21] :

Δφ =
2Fr3πμ0sinβ(1 - 1 / μ)

l2
d

(2)

式中: F表示磁势;ld 为 d路径长度;μ0 和 μ分别为真空磁

导率和磨粒的相对磁导率。 由于磨粒沿 x 轴方向运动,
令 ld = l(x),根据式(1) 和(2),感应线圈的输出电压可

以表示为:

u = 4NFr3πvμ0(1 - 1 / μ) d
dx

sinβ
l2(x)( ) (3)

2　 优化设计与仿真分析
 

2. 1　 磁极形状的优化

前期研究工作表明,由于传统梯形磁极与流道之间

间距不等,特别是磁极边缘部分与流道相距较远,导致气

隙过大,容易造成磁场能量的浪费。 因此本文首先对传

感器的磁极形状进行了优化,磁极形状如图 4 所示。 将

磁极的轴向面设计成弧面,与圆形流道贴合,从而减小磁

极与感应线圈之间的气隙,提高磁场的利用率。 采用直

径为 20
 

mm 的感应线圈进行数值仿真,内管壁的周向磁

感应强度变化如图 5 所示。 与梯形磁极相比,采用弧形

磁极的传感器可以获得更高的磁感应强度,最大磁感应

强度提高了 20. 63% 。

图 4　 磁极形状

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

magnetic
 

pole
 

shape

图 5　 流道内壁上的周向磁感应强度

Fig. 5　 The
 

circumferential
 

magnetic
 

field
 

on
 

pipe
 

inner
 

wall

2. 2　 管径与激励结构数的优化

单激励传感器由于自身结构限制,导致管道内部分

区域的磁感应强度过小,不足以实现全流量磨粒监测。
通过增加激励结构数量,可扩大传感器的有效检测区域,
从而实现全管径的磨粒检测。 前期研究表明,当磁势为

1
 

000
 

AN,信号增益为 30 倍时,若管道内的磁感应强度

低于 25
 

mT,单激励结构传感器将无法有效检测磨粒[20] 。
因此,以 25

 

mT 为阈值,通过磁密云图将 y-z 平面划分为

有效检测区域和无效检测区域,如图 6 所示。 然后,采用

像素统计法计算出有效检测区域在 y-z 检测面中的占比

值,从而表示传感器在管道内的磨粒监测范围。

图 6　 有效检测区域示意图(管径为 40
 

mm)
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

effective
 

detection
 

area
 

(40
 

mm
 

inner
 

diameter)
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设 E 为新型多激励结构传感器的激励结构数,通过

有限元仿真,在不同流道直径下,分析传感器的激励结构

数对有效检测区域占比值的影响。 不同激励结构数和不

同管径下有效检测区域占比值如表 1 所示。 可以发现,
当激励结构数 E= 6 时,传感器的有效检测区域能够完全

覆盖管径为 40
 

mm 的流道,从而实现全管径区域的磨粒

监测。

表 1　 不同激励结构数的有效检测区域对比(% )
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

effective
 

detection
 

area
 

for
 

different
 

the
 

numbers
 

of
 

excitation
 

structure(% )

管径 / mm E= 1 E= 3 E= 6 E= 12

10 100 100 100 100

20 39. 86 100 100 100

30 18. 46 100 100 100

40 10. 43 48. 09 100 100

50 8. 94 28. 01 95. 35 100

　 　 为了考察多激励结构传感器磁感应强度的分布,以
E= 6,管径 40

 

mm 为例,建立传感器的仿真模型,如图 7
所示。 磁极与感应线圈的最小距离设置为 1

 

mm,激励线

圈的磁势设置为 1
 

000
 

AN。 在 y-z 平面上,过原点做线段

l,l 的长度为流道半径,α 为 l 与 z 轴之间的夹角。 图 8
所示为 y-z 平面的磁感应强度分布,磁极附近的轴向磁感

应强度最高约为 172
 

mT,在管道中心的轴向磁感应强度

最低约为 30
 

mT,超过最低磁感应强度阈值要求。

图 7　 仿真模型

Fig. 7　 Simulation
 

model

图 8　 y-z 平面磁密云图

Fig. 8　 Magnetic
 

flux
 

density
 

nephogram
 

of
 

the
 

y-z
 

plane

当激励结构数量 E 为 3、6、12 时,管道内壁的周向磁

感应强度随 α 的变化如图 9 所示。 当 E= 3 时,磁感应强

度显示出 3 个较大的峰值,约为 153
 

mT。 随着激励结构

数的增加,磁感应强度的波动幅度减弱。 当激励结构数

量增加到 12 时,磁感应强度几乎不再受到 α 的影响。 可

见随着激励结构的数量增加,传感器周向磁场的均匀性

得到极大改善。

图 9　 周向磁感应强度

Fig. 9　 The
 

circumferential
 

magnetic
 

field

2. 3　 仿真信号分析

仿真中采用铁磁性颗粒(0. 5
 

mm × 0. 5
 

mm × 1
 

mm)
 

以 1
 

m / s 的速度沿 x 轴匀速运动,近似忽略磨粒的径向

运动。 感应电压仿真波形如图 10( a) 所示,该波形类似

一个先下降后上升的单周期正弦信号,与静电传感器的

输出波形相似[22] , 输出信号的峰峰值约为 2. 2
 

mV。
图 10(b)中,由于激励结构之间的磁场可能存在较大干

扰,导致传感器输出的感应信号信噪比较低,造成波形

失真。

图 10　 仿真信号

Fig. 10　 The
 

simulation
 

signal
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3　 实验结果

　 　 单磨粒实验原理如图 11 所示,主要包括由步进电机

构成的磨粒驱动单元,由低功耗仪表放大器构成的信号

调理单元和 A / D 转换装置构成的数据采集单元。 磨粒

采用半径为 0. 75
 

mm 的球状铁颗粒,材质为 Q235。 由于

磨粒引起的感应电压较为微弱,信号需要经过增益调节,
再由 A / D 转换装置传入计算机。 传感器的激励结构数

量为 6,供电电流为 0. 4
 

A,放大电路增益设置为 310。 实

验中磨粒以 2. 36
 

m / s 的速度经过 y-z 平面,与流道内壁

相距 3
 

mm,感应线圈产生的感应电压信号如图 12 所示,
磨粒信号的峰峰值约为 1

 

296
 

mV,经过滤波处理后,输出

信号的峰峰值约为 1
 

428
 

mV。

图 11　 单磨粒实验原理图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

single
 

debris
 

experiment

图 12　 感应电压信号

Fig. 12　 The
 

induced
 

voltage
 

signal

4　 讨　 　 论

4. 1　 电流与感应电压之间的关系

为了验证激励电流对磨粒感应电压信号的影响,采
用不同强度的激励电流,传感器的输出信号波形如图 13
所示。 随着电流增加,输出信号的峰峰值也随之增大,当
输入电流为 0. 5

 

A 时,感应电压信号的峰峰值最大,约为

1
 

667
 

mV。 图 14 所示为磨粒信号峰峰值和底噪峰峰

值[23] 的变化,在恒流源供电下,激励线圈的供电电流与

感应电压信号的峰峰值成近似线性关系,并且电流对底

噪峰峰值造成的影响较小。

图 13　 不同电流大小供电下的输出信号

Fig. 13　 Output
 

signals
 

in
 

different
 

current
 

values

图 14　 不同电流供电下的感应电压峰峰值

Fig. 14　 The
 

induced
 

voltage
 

peak-peak
 

in
 

different
 

current
 

values

图 15 所示为激励线圈供电示意图,在激励线圈匝数

相同的情况下,由于线圈之间的电阻值相差较小,所以电

流供电对周向磁场均匀度的影响可忽略不计。 给激励线

圈输入方向相反、大小为 0. 2
 

A 的恒定电流,传感器的输

出波形如图 16 所示,随着电流输入方向改变,信号波形

的变化也随之反向,而信号的底噪没有受到电流方向的

影响,峰峰值约为 36. 32
 

mV。

图 15　 电流输入方向

Fig. 15　 Schematic
 

diagram
 

of
 

current
 

direction
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图 16　 不同电流方向下的输出信号

Fig. 16　 Output
 

signals
 

in
 

different
 

current
 

directions

4. 2　 径向位置与感应电压之间的关系
 

在 y-z 平面中,令 θ 表示两个相邻激励结构之间的夹

角,当 E = 6 时,θ = 60°。 磨粒分别经过激励结构气隙处

和相邻激励结构之间,即 α 分别等于 0°和 θ / 2。 磨粒信

号的峰峰值变化如图 17 所示,当 l≤10
 

mm,即磨粒经过

管道中心区域时,α = 0°和 α = θ / 2 的峰峰值几乎相同。
当 l≥10

 

mm,即磨粒经过管壁附近时,输出电压的峰峰

值受角度 α 的影响较大。 实验表明,与管壁附近的磁场

相比,感应线圈的周向磁场在管道中心区域内有更高的

均匀性。

图 17　 输出电压信号的峰峰值

Fig. 17　 The
 

peak-peak
 

values
 

of
 

the
 

output
 

voltage
 

signals

4. 3　 激励结构数量对磨粒信号的影响

实验中将激励结构数量 E 分别设置为 3 和 6,相应

的 θ 为 120°和 60°,此时研究传感器输出信号的变化趋

势。 在 y-z 平面中,当 α
 

= 0°时,磨粒经过磁感应强度较

强的区域,α= θ / 2 时,磨粒经过相邻激励结构之间的中心

线处,即磁感应强度较弱区域。 图 18 所示为传感器的输

出波形,随着传感器的激励结构数量增多,流道内的磁感

应强度随之增强,感应电压信号幅值也相应升高。 对于

管径大于 40
 

mm 的流道,适当增加传感器的激励结构数

量,可以扩大传感器的有效检测范围。 但需要指出的是,
过多的激励结构数量必然会引起不同激励磁场相互干

扰,导致传感器输出感应信号波形失真,不利于磨粒信号

的辨识。

图 18　 不同激励结构数的感应电压信号

Fig. 18　 The
 

induced
 

voltage
 

signal
 

for
 

different
 

numbers
 

of
 

excitation
 

structure

4. 4　 传感器的检测范围对比

面对高通量润滑油循环系统,小口径传感器难以实现

全流量监测,通常采用引出支路的方法来达到磨粒监测的

目的。 但改变油路结构会对装备的润滑造成一定的影响,
并且流道的口径越小,在黏性流体中的阻力和压差阻力就

会越大,这种情况下,小口径的传感器很容易发生堵塞,进
而影响磨粒监测的可靠性。 针对这一问题,文献[20]提出

一种大口径的磨粒监测传感器,尝试在不改变润滑油流动

状态的情况下,在直径为 40
 

mm 的流道中实现磨粒监测。
为了对比两种传感器的检测效能,将激励电流设置

为 0. 3
 

A,半径为 0. 75
 

mm 的球状铁磨粒沿 x 轴通过流道

中心,流道直径为 40
 

mm,图 19 所示为两种传感器输出

的感应电压信号。 结果显示,在单激励结构传感器输出

的电压信号中未观察到明显的磨粒信号特征,而多激励

结构传感器获取了位于检测面中心的磨粒信号特征,验
证了多激励结构传感器在磨粒检测范围方面的优势。
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图 19　 传感器的输出信号

Fig. 19　 The
 

sensor
 

output
 

signal

4. 5　 全流量磨粒监测验证

采用≤13
 

μm 铁磁性磨粒的油液样本验证传感器的

　 　 　

实际检测效果,驱动电流设置为 0. 6
  

A,增益为 1
 

020。 实

验平台如图 20 所示,主要包括恒流供电源、采集卡、齿轮

泵、计算机、低功耗仪表放大器和传感器 6 个部分组成。
通过控制齿轮泵,使油液以 3. 82

 

L / min 的速度在管道内

循环,磨粒随润滑油流经传感器,产生感应电压信号。 此

外,为了抑制电源噪声干扰,信号放大模块采用干电池

供电。
油液样本中不存在磨粒时,传感器的输出信号如

图 21(a)所示,信号峰值较为平稳。 将 13
 

μm 的磨粒注

入油液样本中,传感器输出电压中出现明显的磨粒特征

信号。 大口径油液循环实验表明,当激励结构数量 E = 6
时,传感器能在直径为 40

 

mm 的流道中检测到 13
 

μm 的

铁磁性磨粒。

图 20　 试验装置

Fig. 20　 Experimental
 

equipment

图 21　 传感器的输出信号(磨粒大小为 13
 

μm)
Fig. 21　 Output

 

signal
 

of
 

the
 

sensor(13
 

μm
 

wear
 

debris)

5　 结　 　 论

本文提出了一种基于多激励磁场的全流量磨粒监测

传感器。 首先,通过数值仿真分析了激励结构数量 E 与

y-z 平面周向磁场均匀性的关系,同时优化了传感器的磁

极形状,采用所提出的弧形磁极能够有效提高磁场的利

用率。 通过磨粒实验表明在恒流源供电条件下,适当增

大激励电流能够提升磨粒信号的信噪比。 与传统单激励

结构的传感器相比,本文所提出的传感器能在全管径

(40
 

mm)内实现磨粒监测。 最后,通过油液样本验证了

传感器的实际检测效能,结果表明多激励结构的传感器

能够在流量为 3. 82
 

L / min 的油路中获取到 13
 

μm 铁磁

性磨粒信号。
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