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摘　 要:永磁体在磁性液体中的稳定悬浮在倾角传感器中有着广泛的应用。 提出一种利用圆环永磁体、软磁金属和非磁性金属

构成惯性质量的磁性液体倾角传感器,利用磁性液体悬浮力作为惯性质量的回复力,通过复合软磁金属的磁化效应和非磁性金

属的涡流效应来增加倾角传感器的灵敏度,利用软磁和非磁性金属组成外壳包裹永磁体防止剧烈冲击下的损坏。 推导了数学

公式用于计算磁性液体悬浮力;研究了惯性质量的轴向长度对悬浮力和线圈电感的影响,论证了信号源对传感器输出电压的影

响规律。 将磁性液体倾角传感器用于倾角的测量,当倾角的范围为 0° ~ 42°时,输出电压和倾角之间的线性度约为 6. 5% ,灵敏

度为 5
 

mV / °,迟滞不超过 1% 。
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Abstract:
 

The
 

stable
 

levitation
 

of
 

permanent
 

magnets
 

in
 

magnetic
 

fluid
 

has
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications
 

in
 

tilt
 

sensors.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

magnetic
 

fluid
 

inclination
 

sensor
 

using
 

ring
 

permanent
 

magnets,
 

soft
 

magnetic
 

metals,
 

and
 

non-magnetic
 

metals
 

as
 

inertial
 

mass
 

is
 

proposed.
 

The
 

magnetic
 

fluid
 

levitation
 

force
 

received
 

by
 

the
 

inertial
 

mass
 

is
 

used
 

as
 

restoring
 

force.
 

The
 

magnetization
 

effect
 

of
 

soft
 

magnetic
 

metals
 

and
 

the
 

eddy
 

current
 

effect
 

of
 

non-magnetic
 

metals
 

are
 

used
 

together
 

to
 

increase
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

inclination
 

sensor.
 

The
 

soft
 

magnetic
 

and
 

non-magnetic
 

metals
 

are
 

used
 

to
 

wrap
 

the
 

permanent
 

magnet
 

to
 

prevent
 

damage
 

under
 

severe
 

impact.
 

The
 

calculation
 

formula
 

is
 

derived
 

to
 

calculate
 

magnetic
 

fluid
 

levitation
 

force,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

axial
 

length
 

of
 

inertial
 

mass
 

on
 

the
 

levitation
 

force
 

and
 

coil
 

inductance
 

has
 

been
 

studied,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

signal
 

source
 

frequency
 

on
 

the
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

demonstrated.
 

The
 

magnetic
 

fluid
 

inclination
 

sensor
 

is
 

used
 

for
 

the
 

measurement
 

of
 

inclination.
 

When
 

the
 

range
 

of
 

inclination
 

angle
 

is
 

0 ~ 42°,
 

the
 

linearity
 

between
 

the
 

output
 

voltage
 

and
 

the
 

inclination
 

angle
 

is
 

about
 

6. 5% ,
 

the
 

sensitivity
 

is
 

5
 

mV / °,
 

and
 

the
 

hysteresis
 

is
 

less
 

than
 

1% .
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0　 引　 　 言

　 　 磁性液体(又称铁磁流体)是兼具磁性和流动性的

胶体溶液。 磁性液体在磁场下表现出独特的悬浮性能,
即物体受到的悬浮力可以通过磁场进行调控,因此密度

较大的永磁体也能稳定地悬浮于磁性液体中,即磁性液体

的第二类悬浮。 磁性液体的第二类悬浮在倾角传感

器[1-2] 、动能采集器[3-5] 、动力吸振器[6-8] 、微泵[9-11] 和微压差

传感器[12]等领域有着广泛的研究,具有广阔的应用前景。
磁性液体倾角传感器是一种新型的倾角传感器,其

工作原理是惯性质量在倾角和回复力的作用下偏离平衡
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位置并产生一定的位移,利用敏感元件将惯性质量的位

移变换成电信号,从而实现倾角的测量。 其惯性质量可

分为:含有永磁体的物体、非磁性物体和磁性液体。
当惯性质量含有永磁体时,可利用磁性液体悬浮力

作为回复力[13-15] ,也可将外加永磁体和惯性质量之间的

磁性排斥力作为回复力[16-18] ,但外加永磁体增大了倾角

传感器的体积,且磁性排斥力容易导致惯性质量翻转并

卡在外壳上,影响倾角传感器的正常使用。 当惯性质量

为单独的永磁体时,此时,由于磁性液体的相对磁导率较

低,导致倾角传感器的灵敏度较低。 为了增加倾角传感

器的灵敏度,可采用永磁体和磁芯构成惯性质量[17-18] ,但
永磁体会磁化磁芯,限制了灵敏度的提高。 为了解决

永磁体对磁芯的磁化问题,可利用非磁性棒隔离永磁体

和磁芯[17] ,从而增大倾角传感器的灵敏度,但非磁性棒

将显著增大倾角传感器的体积。 磁性液体倾角传感器通

常采用线圈[13] 或霍尔元件[19-20] 作为敏感元件来感知惯

性质量的位移。
当惯性质量为非磁性物质时,通常将惯性质量受到

的磁性液体悬浮力作为回复力, 可利用电容[21] 或

电感[22-23]作为敏感元件来检测惯性质量的位移。 由于磁

性液体和非磁性物质的磁导率差异不大,导致这类倾角

传感器的灵敏度不高。
当惯性质量采用磁性液体时,通常可以用重力[24] 、

励磁线圈产生的磁力[25] 和永磁体产生的磁力[26-27] 作为

回复力,敏感元件一般采用电感线圈。 磁性液体较低的

相对磁导率导致倾角传感器灵敏度也较低。
综上所述,受限于磁性液体较低的相对磁导率,采用

单独的永磁体、非磁性物体或磁性液体作为惯性质量不

利于发展高灵敏度的倾角传感器。 采用永磁体和磁芯

组成惯性质量可以提高倾角传感器的灵敏度,但需要

防止永磁体对磁芯的磁化,且过大的体积使倾角传感器

的使用受到限制[17] 。 此外,永磁体质脆易碎,需防止永

磁体在强振动时损坏。
为了提高磁性液体倾角传感器的灵敏度并防护永磁

体,采用圆环永磁体、内芯和保护外壳作为惯性质量,
利用电线圈作为敏感元件,将磁性液体悬浮力作为惯性

质量的回复力。 利用软磁内芯和外壳、非磁性内芯和外

壳的组合,在增加倾角传感器灵敏度的同时,防止永磁体

在剧烈振动工况下的损坏。

1　 结构设计和工作原理

　 　 倾角传感器的结构和电感变化原因如图 1 所示,
传感器结构如图 1(a)所示,采用沿轴向磁化的圆环永磁

体、软磁内芯和外壳、非磁性内芯和外壳组成惯性质量,
其中软磁内芯和外壳材料为坡莫合金,非磁性内芯和

外壳材料为铝合金。 非磁性内芯和软磁内芯插入永磁体

的通孔,软磁外壳和非磁性外壳环绕永磁体,不增加惯性

质量的轴向长度。 同时,包裹永磁体的外壳能够防止永

磁体在剧烈振动下的损坏。 软磁内芯和软磁外壳固定在

圆环永磁体轴向中心位置,远离永磁体两端的磁极,减小

永磁体对软磁内芯和软磁外壳的磁化,增加倾角传感器

的灵敏度。 惯性质量放置于由绝缘的 POM 材料制作的

非磁性腔体中,腔体中填充满磁性液体,惯性质量悬浮于

磁性液体中。 利用沿轴向的磁性液体悬浮力充当回复

力,无需外加永磁体,进一步减小了倾角传感器的体积。
非磁性腔体外缠绕有电感线圈,通过线圈来检测惯性质

量的位移,实现倾角的测量。
电感变化原理如图 1(b)所示,当磁性液体倾角传感

器向右倾斜时,惯性质量沿轴向向右移动。 此时软磁内

芯和软磁外壳插入电感线圈 1 的长度变大,软磁内芯和

软磁外壳的磁化效应导致电感线圈 1 的电感增大;与此

同时,非磁性内芯和非磁性外壳插入电感线圈 1 的长度

减小,非磁性内芯和外壳的涡流效应对电感线圈 1 的电

感的影响减弱,进一步增加了电感线圈 1 的电感。 同理,
此时电感线圈 2 的电感减小。 通过复合软磁金属的磁化

效应和非磁性金属的涡流效应,增加了线圈电感的变化

量,进而提高了倾角传感器的灵敏度。 惯性质量受到的

磁性液体悬浮力是影响其位移的关键因素,对倾角传感

器的灵敏度有重要的影响。

图 1　 倾角传感器的结构和电感变化原理

Fig. 1　 The
 

structure
 

and
 

principle
 

of
 

inductance
 

change
 

of
 

inclination
 

sensor
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2　 理论分析

　 　 如图 2( a)所示,当惯性质量浸没于磁性液体中时,
惯性质量受到的磁性液体悬浮力可以表示为:

F l = ∫
Sm

nm·TmdS (1)

式中: Sm 为惯性质量的表面积;nm 为垂直 Sm 且指向磁性

液体的单位向量;Tm 为磁性液体内部的应力张量。

Tm =- p∗ + 1
2
μ 0H

2{ } I + BH (2)

式中: μ 0 为真空磁导率;B为磁感应强敌;H为磁场强度;
I 为单位张量;p∗ 为磁性液体内的复合压强。

静止时,磁性液体受到合力为零,即:

- ∫
Sc

nc·TmdS - ∫
Sm

nm·TmdS + ∫
Vmf

ρgdV = 0 (3)

式中: Sc 为磁性液体和腔体的接触表面;nc 为垂直 Sc 且

指向磁性液体的单位向量;
 

ρ 为磁性液体的密度;g 为重

力加速度;Vmf 为磁性液体的体积。
联立式(1)和(3)可知:

F l =- ∫
Sc

nc·TmdS + ∫
Vmf

ρgdV (4)

假设有一个包围 Sc 的封闭曲面 S′c 如图 2( b)所示,
且 Sc 和 S′c 之间的距离为无穷小,可以认为 Sc 和 S i 的面积

相等。 Si 为一个无穷大的封闭曲面,且 S′c 和 Si 之间没有

磁性物质,此空间内不存在磁力作用,可表示为:

∫
Si

- n i·TdS + ∫
S′c

- n′c·TdS = 0 (5)

式中:n i 为垂直 S i 且指向 S i 内部的单位向量;n′c 为垂直

S′c 且指向 S′c 外部的单位向量;T 为麦克斯韦应力张量,
其可以表示为:

T = μ 0H0H0 - 1
2
μ 0H0

2I (6)

式中: H0 为真空的磁场强度。
由于惯性质量和 Si 的距离为无穷远,Si 的面积正比于

r2;而空间内H0 成 r3 衰减,其中 r为一维空间内的距离。 因

此 ni·T 在曲面 Si 上的积分为零,根据式(5)可知:

∫
S′c

- n′c·TdS = ∫
Sc

nc·B0H0 - 1
2
μ 0H0

2nc( ) dS = 0

(7)
联立式(4)和(7)可知:

F l = ∫
Sc

p∗ncdS + ∫
Vmf

ρgdV +

∫
Sc

1
2
μ 0H

2nc -
1
2
μ 0H0

2nc - nc·BH + nc·B0H0( ) dS

(8)

图 2　 惯性质量在不同空间范围内的悬浮模型

Fig. 2　 The
 

levitation
 

model
 

of
 

inertial
 

mass
 

in
 

different
 

spatial
 

ranges

在 Sc 上,磁场的边界条件可以表述为:
nc·(B - B0) = 0 (9)
nc·(H - H0) = 0 (10)
由于 B0 = μ 0H0,B = μ 0(H + M),其中M是磁性液体

的磁化强度,式(8) 右边最后一项可以写为:
μ 0(H

2 - H0
2)nc =- μ 0(2Bn / μ 0 - Mn)Mnnc (11)

nc·B0H0 - nc·BH = BnMnnc (12)
式中: Bn 是 B 的法向分量;Mn 是 M 的法向分量。

联立式(8)、(11)和(12)可知惯性质量受到的悬浮

力可以写为:

F l = ∫
Sc

(p∗ + pn)ncdS + ∫
Vmf

ρgdV (13)

式中: pn = μ 0M
2
n / 2 称为界面磁法向压强。

磁性液体的复合压强(p∗ )可展开为:
p∗ = p + pm + ps (14)

式中: p、pm 和 ps 分别为热力学压强,磁化压强和磁致伸

缩压强,且磁致伸缩压强 ps 一般可以忽略不计。
根据散度定理,惯性质量受到的阿基米德浮力为:

F lg =- ∫
Sm

pnmdS = ∫
Sc

pncdS + ∫
Vmf

ρgdV (15)

将式(13)减去式(15)可得磁性悬浮力为:

F lm = ∫
Sc

(pm + pn)ncdS (16)

通常情况下, pn 可以忽略,则磁性悬浮力可以进一

步写为:

F lm = ∫
Sc1

pmncdS + ∫
Sc2

pmncdS + ∫
Sc3

pmncdS (17)

式中: Sc1、Sc2 和 Sc3 分别是非磁性腔体左端面、 侧面和
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右端面,且有:
Sc = Sc1 + Sc2 + Sc3 (18)
侧面 Sc2 只能为惯性质量提供沿径向的磁性悬浮力,

则沿轴向的磁性悬浮力可以进一步简写为:

F lma = ∫
Sc1

pmncdS + ∫
Sc3

pmncdS (19)

质量块受到的磁性液体悬浮力为磁性悬浮力和阿基

米德浮力之和,当惯性质量沿轴向向左偏离中心时, Sc1

上的 pm > Sc3 上的 pm, 此时轴向磁性悬浮力向右;反之,
磁性悬浮力向左。

3　 实验验证

　 　 图 3 所示为惯性质量的组成,圆环永磁体的轴向

长度 Lm 不仅影响惯性质量受到的悬浮力,还影响软磁内

芯和外壳的磁化强度,对倾角传感器的灵敏度具有重要

影响。 软磁和非磁性内芯为圆柱,软磁外壳为圆环,非磁

性外壳包括 2 个圆环和永磁体两端的 2 个圆盘。

图 3　 惯性质量的结构尺寸

Fig. 3　 The
 

structural
 

dimensions
 

of
 

inertia
 

mass

惯性质量的结构参数如表
 

1 所示,惯性质量最大直

径为 12. 5
 

mm,其余为 12
 

mm,轴向长度为 Lm + 2
 

mm。

表 1　 惯性质量的结构参数

　 Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

inertia
 

mass
 

(mm)

项目 外直径 内直径 轴向长度

圆环永磁体 10 5 Lm

软磁内芯 5 0 10

软磁外壳 12. 5 10 10

非磁性内芯 5 0 (Lm -10) / 2

非磁性外壳 12 10 (Lm -10) / 2

非磁性圆盘 12 0 1

惯性质量 - 0 Lm +2

3. 1　 磁性液体悬浮力的研究

　 　 磁性液体悬浮力测量方法如图 4 所示。 图 4( b)中

数字“1”为非磁性腔体;“2” 为磁性液体;“3” 为惯性质

量;“4”为非磁性连接棒。 由于轴向的悬浮力可以作为

回复力,在实验过程中保证惯性质量的和腔体的轴线重

合,由对称性可知,惯性质量只受到沿轴向的悬浮力。 悬

浮力的测量装置由测力计、数显游标卡尺、垂直升降台、
摇杆和非磁性连接棒等组成,其中非磁性棒连接惯性质

量和测力计,测力计与数显游标卡尺和垂直升降台相固

定,垂直升降台的垂直高度可通过摇杆调节。 测力计用

于测量悬浮力,其测量范围为-5 ~ 5
 

N,精度为 0. 001
 

N,
数显游标卡尺用于测量惯性质量的轴向位移(图 4( b)
中 D),精度为 0. 01

 

mm。

图 4　 磁性液体悬浮力的测量装置实物和原理

Fig. 4　 The
 

physical
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

measuring
 

device
 

for
 

magnetic
 

fluid
 

levitation
 

force

实验选用机油基磁性液体,其饱和磁化强度约为

29
 

kA / m。 为了研究 Lm 对悬浮力的影响,分别取 Lm 为

20、30 和 40
 

mm, 用 “ Lm = 20
 

mm”、 “ Lm = 30
 

mm ” 和

“Lm = 40
 

mm”来表示对应的惯性质量。 腔体的内直径为

17. 5
 

mm,外直径为 20
 

mm, 轴向长度分别为 35、 45、
55

 

mm。 磁性液体充满腔体,惯性质量在腔体内的行程

都是 13
 

mm,当惯性质量处于轴向中心位置时,其轴向位

移为 0
 

mm。

图 5　 惯性质量的位移和悬浮力的关系

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

inertial
 

mass
 

and
 

levitation
 

force

图 5 给出了轴向位移对悬浮力的影响,当轴向位移

的增大时,悬浮力也增加。 当永磁体轴向长度增加时,永
磁体产生的磁场强度增加,导致腔体底面 pm 增大,悬浮

力增大;此外,软磁内芯和外壳对腔体底面 pm 的影响减



　 第 12 期 喻　 峻
 

等:基于磁化-涡流效应的磁性液体倾角传感器研究 59　　　

小,进一步导致悬浮力增大。 当惯性质量向下的轴向位

移增大时,底面 pm 增大,悬浮力也增大。
3. 2　 线圈电感变化的研究

　 　 圆环永磁体的轴向长度越大,软磁内芯和软磁外壳

越远离永磁体磁极,软磁材料对线圈电感的影响越大。
为了研究 Lm 对线圈电感的影响, 选用轴向长度为

10
 

mm,内直径为 20
 

mm,匝数为 480 的圆环线圈。 线圈

电感的测量采用图 4(a)所示的实验装置,其测量原理如

图 6 所示。 图 6 中数字“1”为非磁性腔体;“2”为磁性液

体;“3”为惯性质量;“4” 为线圈;“5” 为非磁性连接棒。
两个线圈固定在腔体轴向中心两侧,惯性质量和线圈同

轴放置;利用垂直升降平台改变惯性质量在腔体内的

轴向位置。 由于两个线圈的参数一样,故只测量其中一

个线圈的电感变化。 电感测量采用 UT603 电感电容表,
测试频率为 1

 

kHz。

图 6　 线圈电感测量原理

Fig. 6　 The
 

schematic
 

of
 

coil
 

inductance
 

measurement

电感测量实验结果如图 7 所示,由图可知 “ Lm =
30

 

mm”和“Lm = 40
 

mm”对线圈电感的影响相差不大,而
“Lm = 20

 

mm”对线圈电感的影响较小。 表明当圆环永磁

体轴向长度大于 30
 

mm 时,永磁体对软磁内芯和外壳的

磁导率影响较小。 相比于“Lm = 40
 

mm”,“Lm = 30
 

mm”具
有更小的体积和质量,有利于磁性液体倾角传感器的小

型化和轻量化, 因此, 在后续的实验中, 选择 “ Lm =
30

 

mm”作为惯性质量。

图 7　 线圈电感和惯性质量位移的关系

Fig. 7　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

displacement
 

of
 

inertia
 

mass
 

and
 

coil
 

inductance

3. 3　 信号源的频率对输出电压的影响研究

　 　 采用图 8 所示的电桥调幅电路将线圈的电感变化转

换成倾角传感器的输出信号。 图中 u i 表示信号源电压,
即变压器电桥的输入电压;u t 为变压器的次级电压,即施

加于线圈两端的电压, 且有 u i ∶ u t = 1 ∶ 1; Z1 和 Z2 分别

表示 2 个线圈的阻抗,uo 为倾角传感器的输出电压。 适

量增大信号源的频率可以有效提高倾角传感器的灵敏

度,但当频率过大时,惯性质量中内芯和外壳的涡流效应

将增大、线圈的趋肤效应增强,从而降低倾角传感器的灵

敏度。 利用泰克 AFG2021 任意函数信号发生器产生交

流信号源,利用图 4(a)所示的实验装置调节惯性质量在

腔体中的轴向位置,采用福禄克(FLUKR)287C 万用表测

量调幅电路的输出电压。

图 8　 电桥调幅电路

Fig. 8　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

bridge
 

amplitude
 

modulation
 

circuit

采用选定的惯性质量“ Lm = 30
 

mm” 进行实验,2 个

线圈采用反向串联的方式,惯性质量的轴向位移和倾角

传感器输出电压的依赖关系如图 9 所示。 当信号源的频

率增加时,传感器的输出电压首先增大,达到最大值后,
输出电压不断下降。 当频率>10

 

kHz 时,增加频率不能

有效提高输出电压,因此,信号源的频率选择 10
 

kHz。

图 9　 信号源频率对倾角传感器输出的影响

Fig. 9　 The
 

influence
 

of
 

signal
 

source
 

frequency
 

on
 

output
 

of
 

inclination
 

sensor

3. 4　 倾角测量实验研究

　 　 倾角测量实验装置如图 10 所示,将磁性液体倾角传

感器放置于平板上,通过改变升降台的高度来改变平板

的倾斜角度。 平板上放置商用倾角测量仪用来测量平板
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的倾斜角度,倾角测量仪测量精度为± 0. 2°,分辨率为

0. 05°,重复性为 0. 1°。

图 10　 倾角测量实验装置

Fig. 10　 The
 

experimental
 

device
 

for
 

inclination
 

measurement

倾角测量的实验结果如图 11 所示,图 11(a)为倾斜

角度和输出电压的关系,图 11( b)为等效轴向加速度对

输出电压的影响。 由图可知,倾斜角度和输出电压之间

的线性度较好,当测量范围为 0° ~ 42°时,输出电压和倾

角之间的线性度约为 6. 5% 。 磁性液体倾角传感器的灵

敏度约为 5
 

V / °,灵敏度得到了很大的提高[22-23,28] ,最高

可达 100 倍。

图 11　 倾角测量实验结果

Fig. 11　 The
 

experimental
 

results
 

of
 

inclination
 

measurement

把倾斜角度从 0°增加到 71. 5°(0 ~ 9. 3
 

m / s2)即正行

程,随后将倾斜角度从 71. 5°下降到 0°即反行程,倾角传

感器的输出电压如图 12 所示,由图可知倾角传感器正、
反行程的实验结果吻合程度较好,迟滞不超过 1% 。

图 12　 倾角传感器迟滞测量结果

Fig. 12　 The
 

experimental
 

results
 

of
 

hysteresis
 

of
 

inclination
 

sensor

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于磁化-涡流效应的磁性液体倾

角传感器。 利用圆环永磁体、软磁金属和非磁性金属组

成惯性质量,通过复合软磁金属的磁化效应和非磁性金

属的涡流效应来增加倾角传感器的灵敏度;利用软磁和

非磁性金属包裹永磁体防止剧烈冲击下的损坏。 推导了

数学公式用于计算磁性液体悬浮力;研究了惯性质量的

轴向长度对悬浮力和线圈电感的影响,结果表明增加

圆环永磁体的轴向长度在增加悬浮力的同时也能增加线

圈电感的变化;研究了信号源的频率对传感器输出电压

的影响,结果表明适当提高信号源频率可以有效提高输

出电压,但频率过大反而会降低输出电压。 当倾角的范

围为 0° ~ 42° 时,输出电压和倾角之间的线性度约为

6. 5% ,灵敏度月为 5
 

mV / °,迟滞不超过 1% 。 相比于利

用永磁体或磁性液作为惯性质量的倾角传感器,复合磁

化和涡流效应显著提高了传感器的灵敏度。
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