
第３８卷　第５期
２０１７年５月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ５
Ｍａｙ．２０１７

　收稿日期：２０１７０３　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０３

横向磁通径向位移传感器研究

薛莲晓１，张　剀１，徐　１，刘哲鸣２

（１．清华大学工程物理系　北京　１０００８４；２．北京博工兴业工程咨询有限责任公司　北京　１０００４１）

摘　要：横向磁通传感器是一种对转子径向位移进行测量的新型传感器。与传统的涡流或电感式传感器相比，其凭借独特的探
头设计，具有高性价比、高精度、高灵敏度、结构紧凑等优点。通过理论分析，研究了影响该传感器灵敏度的若干因素。建立有

限元模型，通过仿真明确了传感器探头设计的要点，总结了设计规律。设计并优化实验电路，搭建实验平台完成了对传感器的

性能测试，结果表明该传感器具有良好的灵敏度、线性度和极低的ＸＹ耦合度。将此传感器成功应用于某主动式磁轴承转子的
位移检测，实现了稳定悬浮，并且转速达到了 １２０００ｒ／ｍｉｎ。
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１　引　　言

与常规的机械轴承相比，电磁轴承具有无接触、无需

润滑、无磨损、转速高、控制精度高、维护成本低、寿命长

等优点，因而广泛地应用于真空和洁净系统、机械制造工

具、医疗设备、透平机械等领域［１４］。在超高速电磁轴承

系统中，对高速旋转的转子进行高精度的位置检测是一

大难题。这要求在径向位移的检测中，传感器要有良好

的带宽和分辨率。传统的涡流或电感传感器具有较高的

带宽和分辨率，但是其探头线圈一般需要手动绕制，如果

缺乏特殊的制作工艺与设备，在小批量的制作中难以达

到满意的精度和均一性。此外在某些使用场合，要求传

感器所占用的空间尽可能小，有必要研究紧凑型的传感

器［５７］。

２００３年，ＢüｈｌｅｒＰ等人［８］提出了一种新型的径向位

移传感器。该传感器直接将感应元件印制在 ＰＣＢ上，并
包围着中心的待测转子。这使得感应元件足够地接近中

心的转子，可以获得较高的灵敏度的同时，减小了传感器

的空间占用。此后 ＬａｒｓｏｎｎｅｕｒＲ等人［７］、ＢｕｒｄｅｔＬ等
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人［１０１１］和 ＭｕｅｓｉｎｇＡ等人［１２］先后对此传感器的线圈布

局，温漂特性等做了研究，并将此传感器实际应用到了高

速永磁电机、余热回收装置等系统［６，１３］。

Ｚｉｎｇｅｒｌｉ建议将此类传感器称作横向磁通传感器
（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒ，ＴＦＳ），也可称电涡流径向位移传
感器。相比传统的涡流传感器，它的探头部分仅包含印

制了多层线圈的 ＰＣＢ。其优点包括：１）通过成熟的 ＰＣＢ
制板技术替代人工绕制线圈，降低批量生产成本；２）由于
感应元件印制在 ＰＣＢ上，紧贴着中心的待测转子，因而
灵敏度可以做到比较高；３）横向磁通传感器检测部分仅
有薄薄一层ＰＣＢ，比传统的多个探头组合更节省空间，在
磁轴承小型化中有更好的应用。

在国外已有的工作中，关于传感器的 ＰＣＢ设计是
研究重点。在关于 ＰＣＢ上铜箔走线的线宽和线距取值
上，ＭｕｅｓｉｎｇＡ等人［１２］认为应当保证走线路径尽可能紧

凑，以接近转子获得最大的灵敏度，因而其统一采用

１５０μｍ（制造商的工艺极限水平）作为铜箔走线的宽度
与间距。本文的工作构建了不同的设计规律。在研究

过程中发现，一味地追求工艺极限是不确切的，采用较

小的线宽与线距固然使得转子更接近感应线圈，但感

应线圈的电阻也变得较大，具体的收益如何需要更细

化的分析。此外，关于此传感器的驱动线圈激励电路，

与文献［４５，９］中传感器采用的交流恒流源不同，本文
采用交流恒压源，且通过差动激励提高了实际施加到

激励线圈两端的电压，明显地提升了灵敏度。

本文进一步推导阐述了传感器的位置检测原理，

仔细分析了影响传感器性能的因素；借助有限元分析

软件探索了横向磁通传感器的探头 ＰＣＢ设计流程，总
结出了一套行之有效的设计方法；构建并优化实际电

路，搭建测试平台完成了传感器的性能测试，传感器各

项参数均达到预期水平；将此传感器应用于电磁轴承

主轴转子的位移检测，初步实现了稳定悬浮，转速达

１２０００ｒ／ｍｉｎ。

２　横向磁通传感器原理

横向磁通传感器的基本结构如图１所示［１２］，它由中

心的转子，一个围绕转子的激励线圈，以及４个包围着激
励线圈的感应线圈组成。激励线圈由 ＭＨｚ量级的高频
电压／电流驱动产生交变的磁场，中心的导电转子在交变
的磁场中产生涡流，根据趋肤效应，频率越高，涡电流会

越趋于转子表面。涡电流也会产生与原磁场方向相反的

磁场，去反抗原磁场的变化。四周的感应线圈处于原磁

场和涡电流产生的磁场中，也产生感应电流，进而也产生

感应磁场。

图２所示为横向磁通传感器进行位置检测的原

图１　横向磁通传感器示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒ

理［１２］。当转子处于中心时，如图２（ａ）所示，由于结构对
称，整个空间的磁场也是对称的，相对的感应线圈和激励

线圈的互感是某确定值。

图２　位置检测原理
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

当转子的位移发生变化时，转子表面的涡电流产生

的磁场发生偏移，如图２（ｂ）所示，当转子朝左偏，左侧的
总磁场增强，对应的磁感线变密；相应地，右侧的总磁场

减弱，对应的磁感线变疏。相对的两个感应线圈中的感

应电流不再对称，其与中心激励线圈的互感也不再相等，

转子远离的一侧其互感Ｍ１减小，转子接近的一侧其互感
Ｍ２增大，将会产生互感差Ｍｅｆｆ＝Ｍ２－Ｍ１，且互感差与转
子的位移相关。

横向磁通传感器工作时，可以等效为图３所示的电
路，图中Ｌｅｘｃ和Ｌｓｅｎｓ为激励线圈和感应线圈的电感，Ｒｅｘｃ和
Ｒｓｅｎｓ为ＰＣＢ上的铜箔走线电阻（考虑高频信号激励下铜
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箔走线之间的趋肤效应和邻近效应后的结果）。Ｃｅｘｃ和
Ｃｓｅｎｓ为激励线圈和感应线圈电路为了形成谐振所匹配的
电容。当转子发生位移时，激励线圈和相对的两个感应

线圈之间就会产生互感差Ｍｅｆｆ。

图３　横向磁通传感器的等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒ

根据基尔霍夫电压定律，感应线圈电路方程如下：

ＲｓｅｎｓＩｓｅｎｓ＋ｊωＬｓｅｎｓＩｓｅｎｓ＋
Ｉｓｅｎｓ
ｊωＣｓｅｎｓ

－ｊωＭｅｆｆＩｅｘｃ＝０ （１）

由式（１）可以解出感应线圈电流Ｉｓｅｎｓ，则感应线圈电
路的输出电压，即电容Ｃｓｅｎｓ两端的电压Ｕｓｅｎｓ为：

Ｕｓｅｎｓ＝
Ｉｓｅｎｓ
ｊωＣｓｅｎｓ

＝
ｊωＭｅｆｆＩｅｘｃ

ｊωＣｓｅｎｓＲｓｅｎｓ－ω
２ＣｓｅｎｓＬｓｅｎｓ＋１

（２）

当调整激励线圈电路和感应线圈电路的谐振频率一

致，均等于激励频率时，传感器工作在最佳状态，记该频

率为 ｆ。假定电阻极小，当且仅当感应线圈电路 ＲＬＣ串
联谐振时，谐振频率满足：

ω＝２πｆ＝ １

槡ＬＣ
（３）

对于激励电路，当ＲＬＣ并联谐振时，其等效阻抗为：

Ｚｅｘｃ＝
４π２ｆ２Ｌ２ｅｘｃ
Ｒｅｘｃ

（４）

谐振时，激励线圈的品质因数为：

Ｑｅｘｃ＝
２πｆＬｅｘｃ
Ｒｅｘｃ

（５）

为了驱动激励线圈，需施加高频电压／电流，本文采
用交流恒压源，假设施加到激励线圈两端的电压为 Ｕｅｘｃ，
则谐振时通入到激励线圈中的电流为：

Ｉｅｘｃ＝
Ｕｅｘｃ
Ｚｅｘｃ
·Ｑｅｘｃ （６）

将（３）～（６）代入到式（２），可得到谐振时感应线圈
两端的电压为：

Ｕｓｅｎｓ＝２πｆ
Ｕｅｘｃ
Ｌｅｘｃ
·
ＭｅｆｆＬｓｅｎｓ
Ｒｓｅｎｓ

（７）

可以看到，影响传感器的电压输出的变量主要有激

励频率ｆ、驱动电压 Ｕｅｘｃ、激励线圈的电感 Ｌｅｘｃ、感应线圈
的电感Ｌｓｅｎｓ、感应线圈的电阻Ｒｓｅｎｓ以及互感差Ｍｅｆｆ。

分析这些影响因素，考虑到供电、器件选型等因素，

能够加到激励线圈两端的电压 Ｕｅｘｃ存在上限，一般幅值
为 ±１２Ｖ；激励频率 ｆ由外部输入，理论上其越大，传感
器的灵敏度也越高，但设计值要考量电路驱动能力；其余

因素可以归结为探头 ＰＣＢ上激励线圈和感应线圈的固

有参数，期望一个理想的探头 ＰＣＢ设计方案，应该使得
Ｍｅｆｆ·Ｌｓｅｎｓ／（Ｌｅｘｃ·Ｒｓｅｎｓ）取得最大值。而这一过程，就要
借助有限元仿真来进行优化设计。

３　有限元仿真

对传感器进行仿真模拟，实际上是在对模型进行电

磁场计算。电磁场数值计算方法大致可以分为两类：１）
微分方程法，着重于从数值化的微分方程中求解出场域

的场量，如有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍａｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）、传输
线矩阵法（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｍａｔｒｉｘ，ＴＬＭ）等；２）积分方程
法，着重于求解场源分布，如部分元等效电路法（ｐａｒｔｉａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ，ＰＥＥＣ）、边界元法（ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＢＥＭ）等［１４１６］。这两类方法均可以直接

或间接求解出电磁场的场量，但是从计算复杂度上来说，

当场域范围不大的时候，采用积分方程法更有优势［１５］。

在横向磁通传感器研究过程中，国外相关工作采用的就

是部分元等效电路法［１２］。在本文工作中，由于预期要测

量的转子直径较大，场域空间已经不能算小，因此选用比

较成熟的有限元方法进行建模，所使用的软件为 ＡＮＳＹＳ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［１７］。

本文主要借助ＡＮＳＹＳＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ的涡流场解算器求
解涡流场，计算在趋肤效应、邻近效应的影响下，激励线

圈和感应线圈的互感随频率，转子位移的变化趋势，以及

不同布局下的线圈电感、电阻参数。

某仿真模型如图４所示。在建立模型的过程中，用
圆形线圈替代了实际的螺旋线圈，经过仿真验证，两种线

圈的计算结果是等效的。基于此仿真模型，着手进行

Ｍｅｆｆ·Ｌｓｅｎｓ／（Ｌｅｘｃ·Ｒｓｅｎｓ）的优化工作。首先研究互感差
Ｍｅｆｆ的变化。由于趋肤效应的影响，高频下，转子内的涡
电流趋向于内表面。频率越高，涡电流越集中于表面，互

感差越大，当频率高至趋肤深度极小，几乎可以认为是表

面电流时，互感差趋于饱和，不再继续增加［１２］。

当转子在中心位置时，由于对称性，两侧激励线圈与

感应线圈的互感差为０。如图４所示，设定转子Ｙ方向位
移不变，在不同的频率下，在 Ｘ方向改变转子的位移，模
拟转子在空间中的移动，以研究互感差 Ｍｅｆｆ与位移、频率
的关系。图５所示为转子在Ｘ方向的位移分别为０、５０、
１００、１５０、２００μｍ时，两侧感应线圈与中心激励线圈互感
的差值变化。可以看到随着激励频率的不断升高，互感

差不断上升且接近饱和，某一固定频率下互感差与位移

呈现一定的线性。对应到式（７），可以得到式（８），相对
的感应线圈其感应电压之差与位移正相关，正是该传感

器得以进行位移测量的理论基础。

Ｕｓｅｎｓ＝２πｆＵｅｘｃ·Ｍｅｆｆ·
Ｌｓｅｎｓ
ＬｅｘｃＲｓｅｎｓ

∝Ｍｅｆｆ∝ｘ （８）
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图４　仿真模型示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图５　Ｘ方向不同位移下互感差随频率的变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

考虑到Ｍｅｆｆ随频率饱和的特性，１～８ＭＨｚ是比较适
合的激励频率取值。低于该频率区间，传感器难以达到

较高的灵敏度。超出该区间，过高的激励频率下谐振电

路会通过线圈向空中发射能量，能量耗散比较严重，受限

于芯片性能，对应的激励线圈驱动电路设计也比较困难。

对于Ｍｅｆｆ·Ｌｓｅｎｓ／（Ｌｅｘｃ·Ｒｓｅｎｓ）的设计优化。这完全由
激励线圈和感应线圈的布局和形状所决定。直观地，Ｍｅｆｆ
对位移的变化越敏感，Ｌｓｅｎｓ越大，Ｌｅｘｃ越小，Ｒｓｅｎｓ越小，传感
器的灵敏度越高。

首先讨论感应线圈的电阻 Ｒｓｅｎｓ。对于实际的布局，
要想减小Ｒｓｅｎｓ，有３个方面的考量：１）加厚铜箔；２）增加
线宽；３）缩短走线路径。在 ＭＨｚ的高频信号激励下，

ＰＣＢ上铜导线的趋肤效应和邻近效应对其阻抗有很大影
响，因此仿真中需要考虑铜箔厚度是否能无限增加。由

趋肤深度的定义式 δ＝１／πｆ槡 μσ［１８１９］，在３ＭＨｚ下，铜
（σ＝５．９６×１０７Ｓ／ｍ，μ＝１．２６×１０－６Ｈ／ｍ，２０℃）的趋肤
深度为３７．６μｍ，因此可以认为，当铜箔导线的厚度超过
两倍趋肤深度，即７５．２μｍ后，由于趋肤效应，其厚度继
续增加已经无法带来有效的阻抗降低。因此设计中，铜

箔厚度不超过１０５μｍ。增加线宽意味着相邻走线之间
的间距也增加，铜箔的厚度可以做得更厚，而缩短走线路

径意味着结构上尽量紧凑。

相对于ＭｕｓｉｎｇＡ等人［１２］的观点，小线宽线距以达到

制作工艺极限，本文提出了不同的观点。本文认为采用

较大的线宽线距，可以使得铜箔厚度增加，以获取更小的

Ｒｓｅｎｓ，当然线宽线距也不可过大，过大的线宽线距存在问
题：１）应对较小直径的转子时，周围的布线空间紧张；２）
过大的线宽客观上使得线圈远离转子，造成灵敏度损失；

综合来看，应当通过仿真确定适当的线宽线距，而非一味

求工艺极限。表１所示为３种不同的线宽线距下传感
器能达到的灵敏度（以最低的灵敏度进行了归一化）。

显然在较大的线宽线距下，铜箔宽度与厚度增加带来

的 Ｒｓｅｎｓ降低占据主导地位，这使得传感器的灵敏度有较
大的提升。针对直径３２ｍｍ的转子，选取１７７．８／２５４．０
μｍ作为线宽线距是比较合适的（注：过厚的铜箔不利
于加工，且应用场合限制了布线的面积，所以并未取更

大值）。

表１　不同线宽线距下传感器的理论灵敏度对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｗｉｄｔｈａｎｄｔｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ

线宽／μｍ 线距／μｍ 铜箔厚度／μｍ 归一化灵敏度

１７７．８ ２５４．０ １０５ １．９３

１５２．４ ２０３．２ ７０ １．６９

１０１．６ １０１．６ ３５ １

接下来讨论互感差Ｍｅｆｆ、感应线圈电感Ｌｓｅｎｓ和激励线
圈电感Ｌｅｘｃ。具体地，感应线圈的设计，应当适当增加其圈
数与包围空间的面积，以获得较大的电感；激励线圈应当

使其圈数较少，以获得较小的电感。但激励线圈的圈数减

小时，相应地，激励线圈和相对的感应线圈互感差Ｍｅｆｆ也降
低了，因此需要仿真来选择合适的激励线圈圈数（也要综

合考虑实际的驱动能力，当激励线圈的圈数过小时，激励

线圈谐振时等效阻抗较低，进而导致激励线圈驱动电路负

荷较重难以带载，因此激励线圈的电感量不可太小）。

综合考虑以上影响因素和实际需求（待检测转子直径

３２ｍｍ），本文通过仿真优化后的模型参数如表２所示。
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表２　优化后的传感器模型参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

线宽线距／μｍ １７７．８／２５４．０

激励频率ｆ／ＭＨｚ ３

互感差／位移Ｍ′ｅｆｆ（ｘ）／（ｎＨ·μｍ－１） ０．２６

激励线圈电感Ｌｅｘｃ／μＨ ３．３６

激励线圈电阻Ｒｅｘｃ／Ω ４．１８

激励线圈品质因数Ｑｅｘｃ １５．１６

感应线圈电感Ｌｓｅｎｓ／μＨ ２４．６０

感应线圈电阻Ｒｓｅｎｓ／Ω １０．２２

感应线圈品质因数Ｑｓｅｎｓ ４５．３６

４　实验平台

为了测试该传感器的实际性能，搭建实验平台对其

性能进行测试。实验平台如图６所示，围绕传感器所在
的探头ＰＣＢ，包括为其提供高频交流激励信号的驱动电
路，模拟实现转子位移的平动台和待测转子，将探头ＰＣＢ
上感应线圈的信号进行解调滤波处理的信号调理电路，

以及数据采集卡和计算机。

图６　实验平台
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图６所示的平动台可以实现对模拟转子的位移测
量，其测量范围为±１ｍｍ（精度１０μｍ），实验中，驱动电
路给激励线圈供给３ＭＨｚ的正弦电压信号。通过平动台
模拟调整转子的位移，感应线圈上的输出信号随即发生

变化，将相对的两个感应线圈上的电压信号作差动后，经

过解调板的解调和滤波，即可得到包含模拟转子位移的

有效信号（ＸＹ），该信号通过数据采集卡被采集到计算
机以供后续的处理。

关于激励线圈驱动电路，国外相关文献多采用交流

恒流源［４５，９］，即图７（ａ）所示。对于交流恒流源，电路设
计中要加入 ＶＩ转换电路，改换用交流恒压源后，如图７
（ｂ）所示，这样可以舍去 ＶＩ转换电路。经过实验验证，
交流恒流源和交流恒压源的效果是一致的，均可以使传

感器的激励线圈正常的工作。

图７　激励线圈驱动方式对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｉｌｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

将激励线圈谐振电路等效为阻抗Ｚ，对于交流电源，
一般认为其带载的运放输出电压摆幅受到供电电压

（±１５Ｖ）和实际性能限制，因此采用交流恒压源，实际
施加到激励线圈两端的电压仅为 ±１２Ｖ。进一步改进，
可以用恒压源差动激励线圈。如图７（ｃ）所示，等效阻抗
Ｚ两侧的恒压源的交流信号相位相差１８０°，二者差动激
励线圈。在同样的供电电压和器件下，加载到激励线圈

上的电压加倍，理论可达±２４Ｖ（实验中由于相位差并不
能精确达到１８０°，电压会有所损失）。由式（７）可知，传
感器的灵敏度获得了明显地提升。

图８所示为对不同直径的转子进行位移测量的探头
ＰＣＢ，其中图８（ｂ）的设计参数见表２。

图８　横向磁通传感器ＰＣＢ实物
Ｆｉｇ．８　ＴｗｏｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒＰＣＢ
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５　传感器测量结果

传感器的性能，主要关注其灵敏度，线性度等，对于

横向磁通传感器，还需特别关注其 ＸＹ方向测量的耦合
程度。

由于横向磁通传感器特殊的结构设计，其灵敏度较

高（注：本文所谈及灵敏度均为初始灵敏度，未经放大），在

本文的实验结果中，灵敏度很容易达到６～１０ｍＶ／μｍ。对
直径２４．４ｍｍ的模拟铝制转子，采用图８（ａ）所示的传感器
进行实验，当转子沿Ｙ方向运动时，其输出结果如图９所
示。该传感器在 Ｙ方向的灵敏度达到了６．５６ｍＶ／μｍ。
在整个量程（±１．１ｍｍ）下，其线性度达４．９０％。

图９　传感器的线性和ＸＹ耦合特性
Ｆｉｇ．９　ＬｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｘｙｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＴＦＳ

图９中传感器在Ｘ方向的输出近乎一条直线。可以
看到，当传感器在Ｙ方向运动的时候，Ｘ方向的测量结果
扰动很小。换言之两个方向测量的耦合程度很低

（１．９５％）。当转子在零位时，Ｙ方向的电压输出略低于
０Ｖ，这是由于传感器安装过程中的微小偏差，以及 Ｙ方
向的两个感应线圈的电路参数并不完全一致导致的，因

此该传感器安装过程需要小心地调零与校正。

本文研制的传感器与国外相关文献中同类传感器的

参数对比如表３所示，其中＃４为本文研制的传感器，对
比针对近似尺寸的转子进行径向位移测量，结构设计相

近的横向磁通传感器，可以有如下推论：

１）横向磁通传感器能够达到的灵敏度与转子的直径
有关。一般来说转子直径越大，灵敏度越容易设计高。

２）横向磁通传感器的线性度与转子移动范围相关。
当转子的移动范围较大时，线性度较差（＃２、＃４），而当移
动范围较小时，线性度就有很大的改善（＃３）。这表明横
向磁通传感器在小位移范围内，其输入输出有良好的线

性，而当转子位移较大时，就需要考虑非线性因素，对传

感器的输入输出作非线性拟合。

３）横向磁通传感器的 ＸＹ耦合度良好，同类型传感
器耦合度均低于２％。

表３　本文研制的传感器与已有的同类传感器性能对比
Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＦＳ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇｓａｍｅｋｉｎｄｏｆ

ＴＦＳｓ

编号 时间

转子

直径／
ｍｍ

移动

范围／
ｍｍ

灵敏度／

（ｍＶ·ｍｍ－１）

ＸＹ
耦合

度／％

线性

度／％

＃１［６］ ２０１１年９月 ３ ±０．３７５ １．３３ － －

＃２［７］ ２０１４年８月 １０ ±１．０ ４ １．２４ ５．６

＃３［１１］ ２００６年３月 ５１．５ ±０．４ ４．７５ １．９９ １．１４

＃４ ２０１６年１０月 ２４．４ ±１．１ ６．５６ １．９５ ４．９０

评价传感器的灵敏度时，可以参照一个指标，即当转

子在传感器整个量程内运动时，单侧的感应线圈上的电

压变化幅度。某文献提及其所制横向磁通传感器通常能

达到１０％～２０％的变化率［７］。对于本文研制的传感器，

该参数能达到１９％ ～３２％。这也表明了本文所制传感
器的性能良好。

为了测试横向磁通传感器的实际性能，用其检测

某电磁轴承主轴的转子位移，成功实现了稳定悬浮，转

速达到了１２０００ｒ／ｍｉｎ，转子在该转速下的运动轨迹如
图 １０所 示，实 验 中 传 感 器 的 位 移 测 量 范 围 为
±２００μｍ，转子悬浮稳定后轴心轨迹运动范围最大不
超过 ±３０．３μｍ。

图１０　转子轴心轨迹
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒａｘｉｓｃｅｎｔｅｒ

６　结　　论

本文研究了专用于电磁轴承领域检测转子位移的横

向磁通传感器，通过理论推导，有限元分析，总结出了横
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向磁通传感器的设计规律，给出了一组优化后的，适用于

３２ｍｍ直径转子的模型参数。通过搭建实验平台，完成
了对传感器的性能测试，研制的横向磁通传感器在灵敏

度（６．５６ｍＶ／μｍ），ＸＹ方向测量的耦合程度（１．９５％）、
线性度（４．９０％）等方面有着良好的表现。此外还成功
进行了转速达１２０００ｒ／ｍｉｎ的电磁轴承主轴转子稳定悬
浮实验。所设计的横向磁通传感器性能良好，达到了预

期水平。

未来的工作将包括，进一步探索横向磁通传感器可

能的优化方向和应用特点，设计小型的永磁轴承，用横向

磁通传感器实现转子的位移检测。
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