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摘　 要:随着现代科学与工程技术的不断进步,金属温度测量在保证产品质量、优化生产过程和确保安全等方面的重要性日益

突出。 传统的金属温度测量方法在实际应用中常面临难以在线测量及测量精度较低的问题。 基于此,提出了一种基于磁场耦

合的非接触式金属温度测量传感系统设计方法。 首先,分析了系统等效阻抗实部与金属温度之间的近似线性关系,进而将无法

直接测量的温度变化量转化为可测量的系统阻抗值,为基于磁场耦合的非接触式金属温度测量提供了理论依据。 其次,构建了

非接触式金属温度测量系统的等效模型,并使用 Ansys
 

Maxwell 软件进行三维有限元仿真验证,验证了系统模型的可行性。 进

一步,提出并比较了两种不同类型的电涡流传感器用于温度测量。 其中,多线圈耦合的电涡流传感器具有较小的体积、更高的

测量精度和较强的稳定性。 基于上述理论分析和仿真验证,提出了基于多线圈耦合的非接触式金属温度测量系统设计方法,并
进行了系统建模分析和实物测试。 实验结果显示,该系统的绝对温度偏差<2℃ ,验证了系统的可靠性和稳定性。 该系统能够

在没有直接可视路径的情况下稳定工作,克服了对可视路径的依赖,提升了非接触式金属温度测量系统的适用性,能够在复杂

环境下实现金属温度的实时精确测量。
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Abstract:With
 

the
 

continuous
 

advancement
 

of
 

modern
 

science
 

and
 

engineering
 

technology,
 

the
 

importance
 

of
 

metal
 

temperature
 

measurement
 

has
 

become
 

increasingly
 

prominent
 

for
 

ensuring
 

product
 

quality,
 

optimizing
 

production
 

processes,
 

and
 

ensuring
 

safety.
 

However,
 

traditional
 

metal
 

temperature
 

measurement
 

methods
 

often
 

face
 

challenges
 

such
 

as
 

difficulty
 

in
 

online
 

measurement
 

and
 

low
 

measurement
 

accuracy.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

non-contact
 

metal
 

temperature
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

magnetic
 

field
 

coupling.
 

First,
 

the
 

study
 

analyzes
 

an
 

approximate
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

real
 

part
 

of
 

the
 

system′s
 

equivalent
 

impedance
 

and
 

temperature,
 

thereby
 

transforming
 

the
 

unmeasurable
 

temperature
 

changes
 

into
 

measurable
 

system
 

impedance.
 

It
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

non-contact
 

metal
 

temperature
 

measurement
 

based
 

on
 

magnetic
 

field
 

coupling.
 

Next,
 

an
 

equivalent
 

model
 

of
 

the
 

non-contact
 

metal
 

temperature
 

measurement
 

system
 

is
 

formulated.
 

Its
 

feasibility
 

is
 

evaluated
 

through
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

simulation
 

using
 

Ansys
 

Maxwell
 

software.
 

Furthermore,
 

the
 

study
 

proposes
 

and
 

compares
 

two
 

different
 

types
 

of
 

eddy
 

current
 

sensors
 

for
 

temperature
 

measurement,
 

highlighting
 

the
 

multi-coil
 

coupled
 

structure
 

for
 

its
 

compact
 

size,
 

high
 

accuracy,
 

and
 

great
 

stability.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

non-contact
 

metal
 

temperature
 

measurement
 

system
 

using
 

multi-coil
 

coupling
 

is
 

proposed.
 

The
 

system
 

modeling
 

analysis
 

and
 

physical
 

testing
 

are
 

conducted.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

absolute
 

temperature
 

deviation
 

of
 

the
 

non-
contact

 

metal
 

temperature
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

the
 

multi-coil
 

coupling
 

model
 

is
 

less
 

than
 

2℃ ,
 

confirming
 

the
 

reliability
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

system
 

can
 

operate
 

stably
 

without
 

a
 

direct
 

visual
 

path,
 

overcoming
 

the
 

reliance
 

on
 

line-of-sight
 

in
 

traditional
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non-contact
 

temperature
 

measurement
 

techniques.
 

This
 

advancement
 

significantly
 

improves
 

the
 

system′s
 

performance
 

and
 

applicability,
 

enabling
 

precise,
 

real-time
 

measurement
 

of
 

metal
 

temperature
 

even
 

in
 

complex
 

and
 

obstructed
 

environments.
Keywords:magnetic

 

field
 

coupling;
 

non-contact
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current;
 

system
 

modeling

0　 引　 　 言

　 　 随着现代科学和工程领域的不断发展,金属温度测

量的重要性日益凸显[1] 。 无论是特殊生产环境下的金属

加工,如炼钢[2] 和铸铁[3] ,还是家用电器中的温度监测,
如电磁炉[4] ,精确的温度控制都是保证优良产品质量和

优化生产过程的关键。 此外,在悬臂梁结构[5] 、电机[6] 、
电磁线圈[7] 等关键部件中,高精度的实时温度监测技术

也是确保安全的必要条件。
相较于传统的接触式测温技术,非接触式测温技术

在高温,高速,高致密环境中优势巨大[8] ,不仅避免了物

理接触可能导致的测量误差,还可以解决因为高温、高压

或有毒环境带来的安全问题,适用范围更广[9] 。 此外,非
接触式测量方法还可以在没有直接视线路径的情况下进

行,对难以观察到的区域进行温度测量。 然而,非接触式

测量存在受环境干扰大且非接触式传感器成本较高的缺

点,限制了其应用范围。
随着温度测量技术的进步,电涡流传感器展现出其

在温度测量方面的应用潜力。 文献[10] 指出线圈和被

测导体系统的等效阻抗与环境温度、导体材料、几何形

状、线圈的几何参数、激励电流频率以及线圈到被测导体

间距离有关。 在电涡流传感器中,当温度变化而其余参

数保持不变的情况下,阻抗成为该变化参数的单值函数。
文献[11]通过数值仿真定性分析了温度对电涡流传感

器系统阻抗的影响规律,并设计了双探头差动补偿形式

对测量线圈进行温度补偿,但并未将温度对阻抗的影响

规律应用于温度检测。 文献[12]运用 Ansys 仿真软件对

电磁感应加热系统进行建模仿真,证实了通过建模仿真

计算系统等效阻抗的可行性。
针对传统金属温度难以在线测量和测量精度低的问

题,提出了一种基于磁场耦合的非接触式金属温度测量

方法,将电涡流传感器原理应用于金属温度测量。 首先

分析了电涡流传感电路中系统等效阻抗实部与温度的关

系,通过电磁场仿真得到有效验证。 随后提出了两种不

同的电涡流传感机构用于温度测量,并搭建一个基于多

线圈耦合的非接触式金属温度测量系统。 该系统对温度

变化反应敏感,并结合准确快速的在线计算,能够实现金

属温度的实时、高效和高精度在线测量。 最后,通过搭建

试验样机并进行实物实验,验证了所提方法的有效性和

可行性。 创新性地利用电涡流传感器原理进行高精度、
高效率的温度测量,对金属材料的非接触式温度测量具

有一定的参考价值和推广意义。

1　 温度测量原理

1. 1　 电涡流检测原理分析

　 　 根据法拉第电磁感应定律,当导体中通以交变电

流,或是导体被置于时谐电磁场中时,变化的磁场会在

导体中激起感应电场和感应电流,即涡流[13] 。 涡流产

生的交变反磁场会改变测量线圈磁场,进而使测量线

圈中的电流发生变化[14] 。 利用涡流效应的原理,能够

将非电量变化转化为线圈阻抗的变化,实现间接测量,
如图 1 所示。

图 1　 涡流检测原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

eddy
 

current
 

nondestructive
 

measurement

然而,由于趋肤效应的存在,电磁场不能无限制地穿

透导体[15] ,而是仅作用于导体表面的一定径向范围内。
其作用范围可用趋肤深度 δ 来表示,如式(1)所示。

δ = 2
ωμ0μrσ

(1)

据此,将受激励线圈影响而形成涡流的待测导体视

为涡流短路环,其与激励线圈磁性相连。 将涡流短路环

表示为电阻和电感串联形成的回路,等效电路图如图 2
所示。

图 2　 单线圈电涡流传感器等效电路

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

single-coil
 

eddy
 

current
 

sensor

图 2 中, R1、L1 为激励线圈的等效电阻与等效电感;
R2、L2 为待测导体的等效电阻与等效电感;M 为激励线圈

与待测导体之间磁性相连的等效互感,当提离固定时,
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M 为定值。 通过测量激励线圈端的端口电压和电流,可
以得到系统等效阻抗 Ze, 其值可以表示为:

Ze =
U1

I1

= R1 +
ω2M2R2

R2
2 + ω2L2

2( ) +

jω L1 -
ω2M2L2

R2
2 + ω2L2

2( ) (2)

1. 2　 温度对系统等效阻抗的影响

　 　 当温度发生变化时,系统等效阻抗随之改变。 由于

激励线圈匝数与系统阻抗具有强相关性,现分析线圈匝

数对系统等效阻抗的影响。 定义 U i 为系统感应电压,是
电场 Eφ 沿线圈投影方向上的积分。 考虑到线圈的轴对

称性,且线圈为 n 匝均匀分布,可以得到感应电压如

式(3)所示。

U i = - ∮E·dl = - n
Scoil

∫r e

ri
∫t

0
2πrEφdzdr (3)

式中: ri 为线圈内径;re 为线圈外径;Scoil 表示线圈横截面

积;n 为线圈匝数。
为参数化线圈匝数,对单匝线圈进行分析,取 n = 1,

可以得到单匝线圈的感应电压为:

U i,1 =- 1
Scoil

∫r e

ri
∫t

0
2πrEφ,1dzdr (4)

由于单匝线圈的长度对应于线圈匝数的平均长度,
则可以得到:

l1 = 1
Scoil

∫r e

ri
∫t

0
2πrdrdz = π( re + ri) (5)

假设介质是线性的,则有:
Eφ = nEφ,1 (6)
由式(3)、(4)、(6)可以得到:

U i = n·n - 1
Scoil

∫r e

ri
∫t

0
2πrEφ,1dzdré

ë
êê

ù

û
úú = n2U i, 1 (7)

Ze = n2Ze,1 = n2Re,1 + n2Le,1 (8)
分析表明,线圈匝数对系统等效阻抗的影响可以由

单匝线圈经式(8)折算得到,故温度改变时,线圈匝数 n
可进行参数化处理。

线圈电感 L1 的表达式如式(9)所示。 其感值主要与

自身的材料、几何尺寸、匝数有关,与温度无直接关系。
类比可得,待测导体的电感同样取决于几何尺寸,因此温

度变化对系统电感的影响可以忽略不计。
L1 = μ0μrπn2r2 / l (9)
在激励线圈与待测体间距离固定时,系统阻抗的

变化与线圈电阻 R1 、线圈的几何参数 γ1 、待测导体等

效电阻 R2 、待测导体的几何参数 γ2 以及激励频率 f 有
关, 即:

Ze = F(R1,γ1,R2,γ2,
 

f) (10)
当待测导体温度改变时,由于金属的热膨胀系数极

小,其几何参数变化微小,故 γ2 可以忽略。 而待测导体

温度变化不会引起激励线圈尺寸发生明显变化,几何尺

寸参数 γ1 也可以忽略。 因此系统等效阻抗随温度变化

的关系, 主要由线圈电阻 R1 与待测导体等效电阻 R2

决定。
对于激励线圈,因趋肤效应引起的电阻随温度变化

的关系如式(11)所示。

R1 = l
S

α
2

ρ0(1 + αt)π f μ0 μr + 1
4
ρ0(1 + αt) +(

3
32α

ρ3
0(1 + αt) 3

π f μ0 μr
) (11)

式中: l 为线圈导线的长度;S 为导线的横截面积;ρ0 为导

线材料在 0℃时的电阻率; α为导线材料电阻率的温度系

数;t为温度;
 

f为激励频率;μr 为导线材料的相对磁导率;
μ0 为真空磁导率。

由式(11)可知, R1 随温度的变化而变化,当温度升

高时,R1 增大。 为减小温度对系统等效阻抗测量的影

响,可以对涡流传感器进行温度补偿,抵消温度对激励线

圈造成的影响,从而降低误差。
综合上述分析,当激励频率 f 和提离固定时,系统等

效阻抗 Ze 仅为待测导体等效电阻 R2 的单值函数,即:
Ze = F(R2) (12)
在一定范围内,可对该单值函数进行线性化处理。

定义系统等效阻抗的温度系数为 αe,当其他影响参数均

固定时,可以得到系统等效阻抗 Ze 随温度变化的近似计

算式为:
Ze = αe t + βre + β im j (13)

式中: βre 表示系统等效阻抗中不随温度变化的实部分

量;β im 表示系统阻抗中不随温度变化的虚部分量。
当测量系统固定,温度为唯一变量时,系统等效阻抗

可视为温度的单值函数,阻抗实部与温度近似为线性关

系。 通过测量该系统阻抗实部的温度特性,能够间接得

到待测导体温度值,实现温度测量。
1. 3　 三维有限元仿真

　 　 有限元法作为最有效的数值计算方法之一,在电磁

问题求解中应用广泛。 1. 2 节中对温度与等效阻抗的单

值函数进行了讨论,为验证所提出的系统等效阻抗 Ze 随

温度变化的近似计算式,选用 Ansys
 

Maxwell 作为有限元

仿真工具进一步分析温度变化对阻抗的影响。
为减小趋肤效应的影响,选取感应加热系统中常

见的利兹线圈作为激励线圈[16] ,不锈钢 430 圆盘作为

待测导体,搭建单线圈电涡流传感器模型进行仿真。
模型的材料属性如表 1 所示。 根据待测导体的材料属

性,温度变化主要对电导率产生影响, 其函数关系

式为:

σm = 1
ρ20(1 + α( t - 20))

(14)
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式中: σm 为待测导体电导率;ρ20 为该导体在 20℃时的电

阻率; α 为待测导体材料的温度系数。

表 1　 模型的材料属性

Table
 

1　 The
 

material
 

properties
 

of
 

the
 

model

材料 相对磁导率 电导率 / (S·m-1 )

利兹线 1 5. 8×107

铁氧体 1
 

000 0. 01

不锈钢 430 800 1. 67×106(@ t= 20℃ )

　 　 根据文献[17],紧密绕制的圆形线圈盘可以等效成

铜圆盘进行仿真,搭建模型如图 3 所示,模型的具体参数

如表 2 所示。

图 3　 仿真模型

Fig. 3　 Simulation
 

model

表 2　 模型的几何尺寸参数

Table
 

2　 Geometric
 

dimension
 

parameters
 

of
 

the
 

model

参数 值

待测导体半径 / m 0. 1

待测导体厚度 / m 2×10-3

待测导体与线圈垂直距离 / m 5×10-3

线圈内径 / m 3. 2×10-2

线圈外径 / m 8. 5×10-2

线圈高度 / m 5×10-3

线圈匝数 26

铁氧体 1 规格 / m 0. 078×0. 013×0. 004

铁氧体 2 规格 / m 0. 05×0. 013×0. 004

　 　 为了提升仿真结果的准确性,沿趋肤深度方向对待

测导体进行自适应加密剖分。 利用磁场仿真软件求解电

路等效电阻和电感时,其值与实际激励源大小无关,因此

将仿真的激励电流设置为 1
 

A,在感应加热系统常用频

率范围内选取 20、30
 

kHz 作为工作条件进行仿真。
仿真结果如图 4 所示。 当温度改变时,阻抗实部随

之发生变化,且二者呈正相关关系,符合 1. 2 节对温度与

阻抗实部关系的理论分析。

图 4　 系统阻抗实部与温度的关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

real
 

part
 

of
 

impedance
 

and
 

temperature
 

of
 

the
 

system

从仿真结果中可以看出,在 20 ~ 200℃ 的范围内,20
和 30

 

kHz 两激励频率下的系统阻抗实部与温度均具有

较好的线性拟合关系。 且激励频率的不同也会对系统等

效阻抗的温度系数造成影响。

2　 电涡流传感机构

　 　 电涡流传感机构是非接触式金属温度测量系统的核

心。 在以往研究的基础之上,本文提出并分析了两种测
量模型:基于单线圈耦合的测量模型;基于多线圈耦合的

测量模型。
2. 1　 基于单线圈耦合的测量模型

　 　 最简单的测量模型是基于单线圈耦合的测量模型,
如图 5 所示。 通过第 1 节的分析可知,温度对待测导体

的影响可以转化为系统等效阻抗进行测量。 为简化表

达,系统等效阻抗可表示为由串联的电感 Le 和电阻 Re 组

成,电阻 Re 可分为线圈电阻 R1 和负载电阻 R load, 如
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式(15)、(16)所示。
Ze = Re + jωLe (15)
Re = R1 + R load (16)

图 5　 单线圈电涡流传感器简化电路

Fig. 5　 Simplified
 

circuit
 

of
 

a
 

single
 

coil
 

eddy
 

current
 

sensor

通过直接测量激励线圈端的电压与电流,可以计算

出系统的等效阻抗,从而获得待测导体的温度信息。 该

方法无需增加额外测量装置,测量简单。 但由于激励线

圈电阻 R1 远大于待测导体等效电阻 R load, 在大数量级的

信号中提取小数量级的信号变化时精确度会受到一定限

制。 同时,激励线圈本身的电阻温度系数对测量结果的

影响较大,因此单线圈电涡流传感器的测量精度有限。
2. 2　 基于多线圈耦合的测量模型

　 　 为提高系统温度测量精度,在单线圈耦合的基础上

增加一个测量线圈和一个补偿线圈,形成多线圈耦合电

涡流传感模型,如图 6 所示。

图 6　 多线圈无补偿耦合系统电路

Fig. 6　 Circuit
 

of
 

the
 

multi-coil
 

uncompensated
 

coupling
 

system

其中, R1、L1 为激励线圈的等效电阻与等效电感;
R2、L2 为待测导体的等效电阻与等效电感;L3 为测量线圈

的电感;L41 和 L42 为补偿线圈的电感;M12、M23、M13 分别

为激励线圈与待测导体、待测导体与测量线圈、测量线圈

与激励线圈之间的互感;I1 为原边激励线圈电流,I2 为待

测导体感应电流;I3 为测量线圈上的电流。
为了分析方便,由基尔霍夫电流定律知,将同名端相

连或异名端相连后,不会影响电路性能。 因此将不含补

偿线圈的系统模型利用互感耦合模型进行解耦分析,得
到解耦电路图如图 7 所示。

图 7　 多线圈耦合系统解耦电路模型

Fig. 7　 Decoupling
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

multi-coil
 

coupling
 

system

其中, X1、X2、X3 分别为各支路等效电抗,有:
X1 = ω(L1 - M12 - M13 + M23)
X2 = ω(L2 - M12 - M23 + M13)
X3 = ω(L3 - M13 - M23 + M12)

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

针对该模型进行电压计算,可以得到如下结果:
U1 = r1I1 + jωL1I1 + jωM12I2 + jωM13I3

U2 =- r2I2 - jωL2I2 - jωM12I1 - jωM23I3

U3 =- r3I3 - jωL3I3 - jωM13I1 - jωM23I2

ì

î

í

ïï

ïï

(18)

根据式(18)可知,3 个线圈彼此耦合,测量线圈同样

会受到激励线圈的影响。 由于测量线圈的作用是接收涡

流感应磁场,通过测量该线圈上的电压和相位得到涡流

信号,从而获取实测温度,因此需要设计抵消激励线圈对

测量线圈的影响。 采用加入补偿线圈的方式进行抵消,
并对电路进行解耦,得到补偿电感模型如图 8 所示。

图 8　 补偿电感模型

Fig. 8　 Model
 

of
 

compensation
 

inductance

其中, I1 为加入补偿电感后原边激励线圈电流;I3 为

加入补偿电感后测量线圈上的电流;U1 为激励线圈两端

电压;U3 为测量线圈两端电压;测量线圈与激励线圈间

的互感 M13 与补偿电感间的互感 M4 可等效为异名端串

联的两个电感,其共同作用等效电感记为 M, 即:
M = M13 - M4 (19)
从式(19)可见,利用测量线圈与激励线圈间的互感

M13 与补偿电感间的互感M4 极性相反的特性,调整M4 的

大小,可以使得补偿电感完全抵消激励线圈对测量线圈

的影响,同时也避免了激励线圈内阻随温度变化而对测

量造成影响。
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在补偿后的多线圈耦合模型中,测量端电压 U3 可表

示为:
U3 = jω(L3 + L42) I3 + jωM23I2 (20)
测量端开路时,其电压为:
U3 = jωM23I2 (21)
由于金属材料可等效为闭合回路,因此有:

I2 =
jωI1M12

R2 + jωL2
(22)

根据式(21)、(22),可得互阻抗 Ze 为:

Ze =
U3

I1

=
- ω2M12M23

R2 + jωL2
(23)

根据式(23),固定并测量 M12 和M23,在线测量 U3 和

I1, 从而实现对阻抗实部和虚部的测量,进而间接获取温

度值。
在上述多线圈耦合的电涡流传感模型中,通过增加

测量线圈与补偿线圈,可以实时测量待测导体的温度值。
无需额外增加温度传感器,从而减小了装置体积与成本。
同时,避免了在大数量级中提取小数量级信号的问题,实
现了较高的测量精度。

3　 非接触式金属温度测量系统设计方法

3. 1　 系统工作流程

　 　 系统采用有限元仿真辅助验证、实物系统测量的方

式进行测量。 在测量系统参数(如线圈及激励频率) 确

定的条件下,搭建实验平台,用调理电路采集电压电流信

号,并通过离散傅里叶分析计算系统等效阻抗的实部和

虚部。 同时,建立有限元模型进行仿真,分析阻抗与温度

之间的实际关系,并通过对比实验测量结果与有限元仿

真结 果 评 估 吻 合 性。 在 吻 合 较 好 的 情 况 下, 利 用

MATLAB 对实验得到的等效阻抗数据进行线性拟合,在
一定误差范围内求出温度系数,并根据拟合结果计算待

测导体的实时温度。 最后,将测量温度与实际温度进行

对比,完成误差分析,从而验证非接触式金属温度测量系

统的可靠性与准确性。

3. 2　 系统结构分析

　 　 以涡流传感机构为核心,建立非接触式金属温度

测量系统。 图 9 为非接触式金属温度测量系统能量

传输示意图。 该系统由控制电路、驱动及功率电路、
电涡流传感机构、信号调理电路构成,其核心是电涡

流传感机构,控制电路通过串口通信将信号传输至上

位机。
控制电路生成高频方波信号作为初始激励信号,经

驱动及功率电路放大后,信号进入涡流机构。 激励信号

耦合至待测导体端,待测导体端将含有温度信息的信号

图 9　 非接触式金属温度测量系统能量传输

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

energy
 

transfer
 

in
 

the
 

non-contact
 

metal
 

temperature
 

measurement
 

system

耦合至测量电路中,该信号作为检测信号返回至信号调

理电路,调理后反馈至控制电路进行数据处理与分析。
上位机接收系统等效阻抗信号并实时显示温度测量

结果。
3. 3　 激励信号生成电路设计

　 　 激励信号是非接触式金属温度测量系统中的关键组

成部分,也是系统稳定运行的基础。 在实际应用中,较高

幅度的激励信号有助于提升温度测量的精度和准确性。
为此,系统采用半桥逆变电路生成激励信号,并通过串联

谐振方式驱动激励线圈,从而有效提高信号稳定性并降

低驱动损耗。
激励信号的产生由驱动电路、功率电路和测量线

圈 3 部分组成,如图 10 所示。 控制电路输出高频方

波信号,驱动电路对信号进行放大后作为功率电路的

开关控制信号。 功率电路采用半桥逆变结构,并通过

选取合适的串联电容使电路工作在谐振状态,从而在

较小的电源输入条件下实现较大的信号幅度输出。

图 10　 激励信号产生电路

Fig. 10　 Excitation
 

signal
 

generation
 

circuit

功率电路中, C21 和 C22 为谐振电容,且 C21 = C22。
C21、C22 与激励线圈 L1 构成谐振回路,谐振频率为:

fc =
1

2π 2L1C21

(24)

逆变电路的开关频率 fs 被设计为接近谐振频率,
以最大化电能转换效率,降低能量损失,同时增强信号

的稳定性和测量精度,从而提升温度测量系统的整体

性能。
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4　 实验验证

　 　 为验证基于磁场耦合的非接触式金属温度测量系统

的正确性与有效性,搭建如图 11 所示的实验样机。

图 11　 实验样机

Fig. 11　 Experimental
 

prototype

实验样机由电涡流传感机构、核心电路板和上位机

组成,其中核心电路板包括控制电路、驱动及开关电路、
信号调理电路,采用多线圈耦合的测量模型作为电涡流

传感机构,核心电路板与上位机之间采用串口通信。 选

用不锈钢 430 材料进行实验验证。
4. 1　 激励信号验证

　 　 调节谐振电容大小与谐振电感匹配,使谐振频率达

到 20
 

kHz。 激励线圈两端波型如图 12 所示。

图 12　 激励电压电流波形

Fig. 12　 Waveforms
 

of
 

the
 

excitation
 

signal

图 12 中,CH1 为半桥逆变电路输出的电压波形,
CH2 为电流波形。 从图中可以看出,电压波形为方波,电
流波形为正弦波,电路处于谐振状态,且谐振频率符合设

计要求。
4. 2　 温度测量结果分析

　 　 实验样机通过采集并计算阻抗的实部数据,实现对

待测导体温度的实时获取,同时采用热电偶测量实际温

度作为对比。 为评估样机系统的测量精度,对待测导体

在不同温度下的测量结果进行了多次重复实验,并计算

各温度下的标准差。 最后,将测量结果和标准差结果分

别绘制成图,如图 13 所示。

图 13　 不同温度下的测量数据及精度分析

Fig. 13　 Measurement
 

data
 

and
 

precision
 

analysis
 

at
 

different
 

temperatures

从图 13(b)可以看出,在相同的待测导体温度下,所
提出的温度测量系统在重复测量中表现出较小的离散

性,具有良好的测量稳定性和可靠性。 在实际温度测量

过程中,系统测量精度主要受到以下因素的影响:首先,
补偿电感无法完全抵消测量线圈与激励线圈之间的互

感,其残余影响会降低测量精度;其次,被测物体暴露于

空气中,与外界环境存在热交换过程,导致被测导体表面

产生温度梯度,无法通过单一点的温度值准确表示整体温

度;此外,测量位置的稳定性也是影响测量精度的重要因

素,位置偏移会直接影响磁场耦合的均匀性,从而影响信

号的稳定性和准确性。 实验结果显示,该测量系统在重复

测量中的最大标准差为 1. 7℃,平均标准差为 0. 7℃,验证

了其在实际应用中的高稳定性和良好的测量精度。
为评估所提系统的准确度,对测量结果进行线性拟

合,结果见图 14( a)。 拟合结果表明,在测试温度范围

内,数据结果呈现出良好的线性拟合度。 基于阻抗实部

得到测量温度值,并将其与实际温度值进行比较,得到温

度偏差结果如图 14( b)所示。 分析表明,实验系统测得

的温度偏差最大为 1. 9℃ ,平均温度偏差为 0. 9℃ ,该系

统具备较高的测量准确度。



200　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

图 14　 不同温度下的拟合结果及准确度分析

Fig. 14　 Fitting
 

results
 

and
 

accuracy
 

analysis
 

at
 

different
 

temperatures

针对不锈钢 430 材料的温度测量,实际测量结果与

有限元仿真结果之间存在一定误差,其产生原因主要包

括以下几个方面:首先,由于计算机内存和计算能力的限

制,有限元模型的网格剖分无法做到足够精细,只能不断

逼近实际情况,这在一定程度上影响了仿真精度。 其次,
在建立仿真模型时,对实际测量系统进行了简化处理,包
括理想化边界条件和忽略次要因素,这些都会导致仿真

结果与实际情况之间存在差异。 此外,实际温度下不锈

钢 430 材料的磁导率和电导率可能会偏离仿真中所采用

的参考值,从而引入额外的误差。 除了上述主要原因,还
存在其他潜在的误差来源,例如测量设备的分辨率、信号

采集系统的噪声和稳定性、外界环境的电磁干扰以及温

度波动等。 尽管上述因素给测量结果带来一定偏差,但
实验数据验证了系统阻抗实部与温度之间的近似线性关

系,并表明测量精度和误差均在可接受范围内,为系统的

实际应用提供了重要依据。
4. 3　 方法对比分析

　 　 目前,多种温度测量方法已在工业生产和日常生活

中得到广泛应用。 表 3 总结了常用温度测量方法的特

点,并针对关键性能指标进行了对比和分析。
传统的接触式温度测量方法,如热电偶法和热敏电

阻法,需要与被测物体直接接触。 尽管具有较低的系统

　 　 　 　 表 3　 常见温度测量方法对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

common
 

temperature
 

measurement
 

methods

方法 非接触式 复杂度 需要可视路径

热电偶测量法[18] 否 低 否

红外测量法[19] 是 高 是

激光测量法[20] 是 高 是

热敏电阻法[21] 否 中 否

磁场耦合法(本文) 是 低 否

复杂度,但在强腐蚀、高温等复杂环境中应用受限。 红外

测量法虽具备非接触式测量的优势,但由于其依赖清晰

的可视路径,对测量场景提出了较高要求,在遮挡环境或

复杂场景中适用性低。 激光测温法以较高的测量精度和

快速响应能力见长,但其系统复杂度高、设备成本昂贵,
同样需要清晰的可视路径,这在一定程度上限制了其在

工业领域的大规模应用。
采用磁场耦合方法通过测量阻抗实部与温度的线性

关系,实现了金属温度的非接触式温度测量。 与红外和

激光测温法相比,本文方法不受可视路径限制,即使在遮

挡或封闭环境中也能进行稳定测量,克服了传统非接触

式方法的应用局限。 实验结果表明,该方法具备较高的

精度和准确度,绝对温度偏差<2℃ 。 同时,系统支持在线

实时测量,有效提升了实用性和灵活性。 此外,该方法具

有较低的系统复杂度,便于在多种工业和工程场景中推

广应用。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对非接触式金属温度测量方法,分析了系统

等效阻抗与温度的关系,从磁场耦合的角度提出了 3 种

线圈耦合的电涡流传感模型。 并以不锈钢 430 材料为

例,进行了系统建模分析与实物验证,得出如下结论:
1)当测量系统固定且温度为唯一变量时,系统等效

阻抗可视为温度的单值函数,阻抗实部与温度近似为线

性关系,为基于电涡流效应的非接触式金属温度测量提

供了理论依据。
2)相较于单线圈耦合的电涡流传感模型,所提出的

多线圈耦合的电涡流传感模型能够实现更高的测量精度

与准确度。 实验结果表明,基于多线圈耦合模型的非接

触式金属温度测量系统的绝对温度偏差<2℃ ,验证了系

统的可靠性和稳定性。
3)该系统能够实时检测金属温度的变化,具有较高

的测量精度与测量准确度。 同时,该系统突破了传统非

接触测温方法对可视路径的依赖,能够在遮挡或复杂环
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境下稳定工作,提升了非接触式金属温度测量系统的适

用性与性能。
本研究所提的基于磁场耦合的非接触式金属温度测

量系统对于现有非接触式金属温度测量系统性能的提升

具有指导意义。
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