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基于脉冲磁化的阵列磁桥式位移传感器∗
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(华中科技大学机械科学与工程学院　 武汉　 430074)

摘　 要:针对热轧钢管和在役油井管等铁磁性工件的表面无损检测的应用需求,提出一种阵列磁桥式位移传感方法和传感器,
实现在一定空间分辨率下针对表面形貌缺陷的磁成像检测。 其中传感器与被测工件共同组成磁回路,并采用特定的紧凑型阵

列磁化结构,而具体参数设置较灵活可以获得较好性能。 首先通过分时激励减小相邻测点间的互扰,并对阵列中单个位移测量

磁路施加脉冲磁化;再间隔采样各个测量磁路中的磁场,计算得到对应位置的位移值。 通过理论计算和仿真,本文还研究了传

感器在不同基础提离下分辨出方槽状表面形变的分辨力性能,分析了在系统的扫查和采样参数影响下对被测表面成像的空间

分辨率性能。 相较于已有的 H 形磁桥式位移传感器位移测量量程为 1~ 5
 

mm,线性度约 2% ;实验验证了该阵列传感器的量程

为 0. 2~ 7. 0
 

mm,B-y 位移传感特性曲线拟合的线性度约为 1% 。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

application
 

requirement
 

of
 

surface
 

nondestructive
 

testing
 

of
 

ferromagnetic
 

workpiece
 

such
 

as
 

hot
 

rolled
 

steel
 

pipe
 

and
 

oil
 

well
 

pipe
 

in
 

service,
 

a
 

magnetic
 

bridge
 

displacement
 

sensing
 

method
 

and
 

a
 

sensor
 

array
 

are
 

proposed
 

to
 

realize
 

magnetic
 

imaging
 

detection
 

of
 

surface
 

morphology
 

defects
 

with
 

certain
 

spatial
 

resolution.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

workpiece
 

form
 

the
 

magnetic
 

circuit
 

together.
 

The
 

sensor
 

uses
 

a
 

special
 

compact
 

array
 

structure
 

of
 

magnetization,
 

which
 

could
 

obtain
 

better
 

performance
 

due
 

to
 

varied
 

specifications.
 

Firstly,
 

with
 

a
 

time-sharing
 

method,
 

it
 

reduces
 

the
 

interference
 

between
 

adjacent
 

measuring
 

points,
 

and
 

pulse
 

magnetizes
 

each
 

single
 

displacement
 

measuring
 

magnetic
 

circuit
 

in
 

the
 

array.
 

Secondly,
 

the
 

magnetic
 

field
 

in
 

each
 

measuring
 

magnetic
 

circuit
 

is
 

sampled
 

at
 

intervals.
 

The
 

displacement
 

value
 

of
 

corresponding
 

positions
 

is
 

calculated.
 

Through
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

simulation,
 

this
 

study
 

analyzes
 

the
 

resolving
 

power
 

under
 

different
 

basic
 

lift-off,
 

in
 

the
 

array
 

sensor
 

testing
 

morphology
 

distortions
 

like
 

grooves.
 

The
 

spatial
 

resolution
 

of
 

imaging
 

the
 

measured
 

surface
 

is
 

analyzed
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

system′s
 

scanning
 

and
 

sampling
 

parameters.
 

By
 

experiment
 

evaluation,
 

the
 

measuring
 

range
 

of
 

this
 

sensor
 

array
 

is
 

0. 2 ~ 7. 0
 

mm,
 

and
 

the
 

B-y
 

sensing
 

characteristics
 

fitting
 

curve′s
 

linearity
 

is
 

about
 

1% .
 

In
 

comparison,
 

the
 

pre-existing
 

H-shaped
 

magnetic
 

bridge
 

displacement
 

sensor
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1 ~ 5
 

mm,
 

and
 

the
 

linearity
 

is
 

about
 

2% .
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0　 引　 　 言

钢材在工业中广泛应用,是重要的工业产品和生产

原料。 为避免各种表面缺陷造成钢材的失效,提升品质

和保证使用寿命,在出厂时及在役期间需要对钢材进行

表面检测。 漏磁检测方法由于其高灵敏度低成本等优

势,是目前主要的自动化钢材检测方法[1-2] 。 以检测热轧
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钢管为例,钢管的表面漏磁或涡流检测,通常以检测作为

标准伤的人工槽或孔来评价探伤性能;但在检测钢管凹

坑、辊印、壁厚减薄等深宽比较小的缺陷时,由于漏磁场

变化平缓,易造成漏检[2-3] ;而对于这种大面积的形貌畸

变,采用位移传感器对铁磁体表面法向尺寸变化进行测

量,可以得到较好的效果[3-4] 。
常规非接触位移传感器有电容式位移传感器[5-6] 、光

学位移传感器[7-8] 和涡流位移传感器[9-11] 等。 其中,电容

式位移传感器和光学位移传感器,测量结果会受到钢件

表面的铁屑、泥污、氧化皮等介质严重影响[6-7] 。 如激光

测距仪、光栅尺、干涉仪等的光学位移传感器结构复杂、
价格昂贵[10-11] 。 涡流位移传感器测量线性度较差,被测

的多种电磁参数及外部环境因素、激励因素都会对传感

器产生干扰,软硬件抗干扰措施较复杂[12-13] 。
磁性位移传感器更适合于铁磁性材料检测,且对表面

有粉尘、水、油、泥污、结垢等非磁性覆盖层不敏感,相对而

言拥有高灵敏度、宽量程、高分辨率等优点[4] 。 近年来测

磁传感器发展迅猛,如 Hall 传感器[14] 、GMR、AMR 以及

TMR 等。 本文选择广泛应用的 Hall 传感器作为测磁元

件。 本文的单点磁性位移传感器采用抗磁场干扰能力较

强的桥式磁路结构,传感器与被测工件共同组成磁回路,
参考磁通测量检测技术测量距离铁磁体被测表面的法向

位移[4-5,15-17] 。 在此基础上,提出了一种结构紧凑的磁桥式

阵列传感器,减小了测头尺寸,提高了表面检测的效率。

图 1　 H 形磁桥路磁化结构

Fig. 1　 H-shaped
 

magnetic
 

bridge
 

magnetization
 

structure

1　 原　 　 理

如图 1 所示的结构是文献[4-5]中的单点磁桥式磁

化结构。 该方法构建出一种 H 形的磁桥式磁路,对 4 个

磁桥臂上线圈对称激励。 当 H 形磁桥单边靠近铁磁材

料时,桥路上测得的磁感应强度 B 不再为 0,而是随测头

下端面到被测表面的位移值 y 的增大而减小。 根据文献

中的结论及相关前期研究和计算,磁桥式传感器的结构

参数决定了 B-y 传感特性的拟合线性度和量程。 其中,
传感器 B-y 拟合关系的线性度与 H 桥磁极的跨距正相

关,但两磁极跨距的增大使得测头尺寸增大,限制了该型

传感器的分辨力和空间分辨率。
针对这一问题,本文提出一种磁桥式位移传感器的

阵列化新结构,如图 2 所示。 采用类似于在 H 形磁桥的

跨距之间插入另一个 H 形磁桥的方案,可以实现在保证

磁桥路等效的跨距足够大的同时,减小传感器的间隔。
并进一步采用分时激励的控制方法避免相邻通道间的磁

场互扰。 在图 2 构建的桥式磁路结构的阵列位移传感器

模型中,在桥路铁芯上开槽放置 Hall 传感器以测量桥路

内的磁感应强度。 在本文采用空间插补后构成的阵列传

感器中,H 形桥式的铁芯被解构变为单体十字形的铁芯;
传感器单体体积缩小,单体为可阵列化、可拓展结构。 相

对于文献[4-5]中 H 形磁桥式位移传感器只能检测尺寸

范围大于磁桥跨距的平缓缺陷,可以检测和分辨与单个

铁芯底面尺寸相当的形貌缺陷。

图 2　 桥式磁化位移传感器的阵列化结构

Fig. 2　 Array
 

structure
 

of
 

the
 

magnetic
 

bridge
 

displacement
 

sensor

阵列中各铁芯和激励线圈的规格相同,同一个铁芯

上两线圈通电磁化方向相同,相邻两个铁芯的磁化方向

相反。 在分时激励控制方案中,在同一时间段对两个的

铁芯上的线圈进行通电激励,两个铁芯上两组线圈绕向

相反。 如图 3(a)所示,同时只有两个铁芯上的 4 个线圈

串联、通直流电产生相等大小但反向的磁势,而在铁芯之

间形成桥式磁路。 如图 3(b)所示,一维阵列两末端的铁

芯上未缠绕线圈,因为两端的铁芯激励磁化时形成的磁

路左右不对称。
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图 3　 阵列化的磁桥式位移传感器

Fig. 3　 The
 

magnetic
 

bridge
 

displacement
 

sensor
 

array

　 　 在阵列化传感器中两个同时激励的电磁铁中间间隔

若干个铁芯的各个方案中,具体分析下述的这种激励磁

化铁芯中间间隔两个铁芯的方案。 该方案中有 6 个铁芯

通磁降低了磁路中的磁阻非线性及漏磁,且两主磁极跨

距较大、空气磁阻线性较好。 如图 4( a)、( b)中的磁路,
把磁路中磁通的分布区域进行划分,得到各个磁介质区

域的等效磁阻,并忽略等效磁阻以及磁路结构中部分不

规则漏磁场的影响,整体的等效磁路模型如图 4( c)的形

式,该等效磁路中只有一个支路中的磁阻 Ra1 和被测位

移值 y 有关。
根据磁路定律计算得到图 4( c)中有源磁阻网络桥

路上接收传感器处的磁通 ϕhall 如式(1) 所示,式中参数

含义如表 1 所示。 磁路网络中只有 Ra1 正比于被测位移

值,而计算结果显示分子分母只含一次 Ra1 项。 把其余

各等效磁阻设为常数, 进行理想化地化简可得到如

式(6)中一种近似双曲线函数的形式,即 B-y 传感特性可

由 B= k / (y+a) +b 关系式描述,式中 a、b、k 为常数。

图 4　 阵列化桥式磁化结构磁化和等效磁路图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetization
 

of
 

bridge
 

array
 

structure
 

and
 

equivalent
 

magnetic
 

circuit

表 1　 等效磁路模型和计算结果的参数

Table
 

1　 The
 

parameters
 

of
 

the
 

equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

model
 

and
 

the
 

calculated
 

results

参数 参数含义

Vhall Hall 传感器输出的表征磁感应强度大小的电压信息

Bhall Hall 传感器敏感区域内的磁感应强度的模

ϕhall 等效磁路计算得到的桥路上的磁通大小

A=N·I 单个线圈产生的磁势,等于线圈匝数乘以线圈电流

Rsteel 铁磁性被测件中等效磁阻,近似常量

Rc 铁芯内部上 / 下半部分等效磁阻,近似常量

Ra1 ∝y 激励铁芯和被测表面间介质等效磁阻,包含被测量 y

Ra2 相邻两铁芯之间介质等效磁阻,近似常量

Rhall 桥路上放 Hall 传感器空气隙的等效磁阻,近似常量

a1 、a2 、a3 … 磁阻网络计算得到的各磁阻乘积多项式各项的常系数

n= 10 磁阻乘积项的总次数最大值

X1 包含各磁阻乘积的 n-1 次齐次项的和

X2 包含各磁阻乘积的 n-2 次齐次项的和

X3 包含各磁阻乘积的 n 次齐次项的和

X4 包含各磁阻乘积的 n-1 次齐次项的和

C1 ∝A 包含激励大小和磁阻大小关系的系数,近似常数

C2 、C3 包含磁阻大小关系的系数,近似常数

μ=μ0μr Ra1 对应的空气隙磁导率,其中 μr = 1

S Ra1 对应的空气隙等效截面积

y Ra1 对应的被测位移值

　 　 　 　 Vhall ∝ Bhall ∝ ϕhall =
A × [X1 + Ra1X2]

X3 + Ra1X4
(1)
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X1 = ∑
j +k+… = n-1

(a1R
j
a2R

k
c…)　 [ j,k,… ∈ N] (2)

X2 = ∑
j +k+… = n-2

(a2R
j
a2R

k
c…) [ j,k,… ∈ N] (3)

X3 = ∑
j +k+… = n

(a3R
j
a2R

k
c…) [ j,k,… ∈ N] (4)

X4 = ∑
j +k+… = n-1

(a4R
j
a2R

k
c…) [ j,k,… ∈ N] (5)

Ra1 = μ y
S
→ ϕhall =

C1

C2 + μ y
S

+ C3 (6)

2　 仿　 　 真

结合实验条件下现有的 Hall 元件 A1324 芯片尺寸

为 3
 

mm×4
 

mm × 1. 5
 

mm,最小矩形线圈内轮廓尺寸为

2
 

mm×4
 

mm×3
 

mm,则对应磁桥路结构中的各个截面积

和铁芯分别设为 3. 0
 

mm×4. 0
 

mm 和 1. 5
 

mm×3. 0
 

mm。
按图 5 所示的铁芯阵列模型参数,取一组具体数值进行

仿真,并分析说明该参数下的传感性能。

图 5　 阵列铁芯尺寸参数

Fig. 5　 Size
 

parameters
 

of
 

core
 

array

2. 1　 B-y 位移传感特性

传感器仿真模型的参数如表 2 所示,按此参数用

COMSOL􀅹软件仿真分析忽略厚度因素的二维磁化模型

中的稳定磁化状态,对其中 3 号和 6 号铁芯上线圈通电,
得到如图 6 的磁感应强度分布图。

在图 6 中,测点选择在被磁化的 3 号、6 号铁芯对称

中心处,即 4 号、5 号铁芯间。 根据上述原理和仿真结果

分析,式( 6) 得到位移传感器的 B-y 传感特性可以用

B= k / (y+a) +b 的形式进行拟合。 进行拟合的结果如

图 7 所示, 其中 a 取为 1. 51
 

mm, y 的量程为 0. 40 ~
6. 00

 

mm, 对 应 B 的 范 围 为 2. 61 ~ 19. 98
 

mT, 用

B-1 / (y+1. 51(mm)) 关系拟合曲线得到拟合线性度约

为 0. 36% ,相关系数 R2 = 0. 999
 

920,即该传感器传感特

性经过拟合有较好的线性度。

表 2　 仿真分析的参数说明

Table
 

2　 Description
 

of
 

simulation
 

parameters

参数 大小 参数含义

A1 4. 0 铁芯宽度 / mm

A2 1. 5 铁芯上磁桥臂宽度 / mm

B1 19. 0 铁芯高度 / mm

B2 4. 0 铁芯上桥路高度 / mm

C1 5. 5 铁芯中心距 / mm

C2 1. 5 铁芯间磁桥路空气间隙 / Hall 传感器厚度 / mm

μr 4
 

000 铁芯相对磁导率

D1×E1 1. 5×3. 0 单个线圈内轮廓尺寸 / mm2

D2×E2 4. 0×5. 5 单个线圈外轮廓尺寸 / mm2

F 5. 6 单个线圈高度 / mm

N 100 单个线圈匝数

I 0. 3 单个线圈激励电流 / A

图 6　 间隔两个铁芯的双铁芯同时激励时磁通密度

B 分布示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

B
 

distribution
 

when
 

two
 

excited
 

simultaneously
 

cores
 

separated
 

by
 

two
 

cores

图 7　 测点处磁感应强度 B 与位移值 y 关系曲线拟合

Fig. 7　 The
 

fitting
 

curve
 

of
 

relation
 

between
 

displacement
 

y
 

and
 

magnetic
 

flux
 

density
 

B
 

measured
 

at
 

the
 

measuring
 

point
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　 　 用同样结构、不同参数的仿真模型,可以分析阵列的

传感特性的变化。 如磁桥路桥臂之间影响越小、特性曲

线拟合的线性性能越好,主要影响参数为铁芯中心距

C1。 讨论 在 铁 芯 的 其 他 尺 寸 不 变 时, 量 程 0. 40 ~
6. 00

 

mm 下探头的拟合位移传感特性,仿真结果如图 8
和表 3 所示。 铁芯间隔越宽,拟合线性度先增后减小、均
小于 1% 。

图 8　 尺寸 C1 改变时传感器测得 B 与位移值 y 关系

曲线拟合

Fig. 8　 The
 

fitting
 

curve
 

of
 

relation
 

between
 

the
 

displacement,
 

y,
 

and
 

the
 

measured
 

B
 

with
 

C1
 

change

表 3　 不同尺寸下传感特性仿真分析

Table
 

3　 Simulation
 

analysis
 

of
 

sensing
 

characteristics
 

under
 

different
 

sizes

中心距

C1 / mm
传感特性拟合

参数 a / mm
传感特性

拟合线性度 / %

4. 5 1. 08 0. 66

5. 5 1. 51 0. 36

6. 5 1. 92 0. 26

7. 5 2. 30 0. 32

8. 5 2. 62 0. 72

2. 2　 形貌分辨力

传感器检测的大面积表面畸变总有一定的面积限

制,进一步研究考虑阵列传感器能够分辨的表面上最小

尺寸的形貌变化的大小作为传感分辨力性能指标。
根据上述原理,传感器测距的灵敏区在被激励铁芯

的正下方,区域大小与分辨力性能密切相关。 如图 9( a)
中有狭长方截面槽的钢板的表面扫查的二维模型中,方
槽的宽度分别设为 2. 0

 

mm 和 0. 5
 

mm,槽深为 1. 0
 

mm,
仿真阵列测头沿 x 轴横向扫查得到如图 9( b)、( c)中的

B-x 曲线,2. 0
 

mm 宽方槽的扫查信号幅值远高于 0. 5
 

mm
的信号;并根据 B-1 / (y+1. 51(mm))关系特性计算得到

图 9(d)和(e)中的 y-x 曲线。
由于理论上阵列中未激励的铁芯下方仍存在扫查敏

感区域,当方槽位于励磁铁芯的相邻铁芯下方时,测点处

Hall 元件接收到一个反向的单峰信号。 并且因为位移传

感器的铁芯磁极有一定宽度,使得阵列测头测得的是对

铁芯下空气隙的等效磁阻对应的平均距离 y′,把方槽形

突变的形貌等效为倒梯形,结果如图 9( d) 和( e) 所示。
仿真结果显示,该传感器对凹槽能大致进行还原,但是形

貌突变使磁路及磁阻中存在非线性部分,通过测量信号

还原方槽形貌的能力存在一定极限。
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图 9　 方槽扫查模型仿真结果分析

Fig. 9　 Analysis
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

square
 

groove
 

scanning
 

model

　 　 考虑不同尺寸方槽的扫查信号峰值大小,以方槽的

宽度和深度为变量。 如图 10( a)所示,得到方槽在第 2、
3、4 号铁芯正下方时 y-x 曲线的各极值的大小,三者的比

例近似保持不变,其中方槽在激励线圈 / 铁芯正下方时接

收的信号明显强于在另两个铁芯下的信号,故以下主要

考虑在激励线圈 / 铁芯正下方时的信号。

图 10　 不同方槽尺寸参数下各峰值大小及变化

Fig. 10　 Magnitude
 

and
 

variation
 

of
 

peak
 

values
 

under
 

variable
 

size
 

parameters
 

of
 

square
 

groove

　 　 测头在有狭长方槽的钢板表面扫查,由接收信号计

算得到的位移 y 的峰值受到以下因素影响:当方槽的深

度和宽度均增大超过一定的阈值后,槽宽度和铁芯底面

宽度大小相当或比铁芯底面更大,y 峰值大小与方槽深

度 d 可认为呈线性关系,为线性区如图中 II 区域;当槽宽

度约小于铁芯该方向宽度时,测得位移值 y 与深度 d 非

线性,为非线性区如图中 I 区域;而当槽深度较小时,测
得 y 仍会发生较小变化但始终较小,为截止区如图中 III
区域。

当传 感 器 到 被 测 钢 板 的 基 础 距 离 变 化, 对 比

图 10(b)和(c)的结果,在该尺寸参数下基础提离值分别

为 0. 4、2. 0
 

mm 时,可以认为位移传感器能够精确测得的

最小方槽形形貌其参数至少满足深度分别大于 0. 2、
0. 7

 

mm 左右;而需要辨识和还原被测方槽信息,还需要

方槽参数满足宽度约大于 2
 

mm;在 II 区域内用测得位移

值 y 还原实际深度信息 d 的线性关系的斜率分别近似为

0. 16、0. 10。
2. 3　 扫查成像空间分辨率

针对形貌畸变轮廓尺度比传感器铁芯底面积大的情

况,需要考虑用等效位移信息重构被测表面。 以分时控

制下阵列传感器的“像素”采样间隔来表述位移传感器

的空间分辨率特性。
根据等效磁阻的原理,和图 9 对测值 y 与等效距离

y′的分析,测量的等效位移受到铁芯磁极面积大小的影

响,磁极的面积限制了阵列传感器的分辨率性能。 对如

图 11(a)所示,由于 x 方向上排布的相邻两个磁桥式传

感单元有检测步距 Δx,等于铁芯间距 C1,传感器系统容

易在铁芯之间的区域存在扫查盲区。 而且,传感器在沿

运动方向的扫查过程中,在时间上的间隔采样也会带来

步距 vΔt。 即阵列位移传感器的基础空间分辨率可表示

为 C1×
 

v / f×cos β,其中 v 为扫查速度,f 为采样频率,β 为
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两者方向夹角。
在如图 11(b)所示的对于例如钢管一类零件的圆柱

面的扫查检测方案中,测头扫查检测中的覆盖率指标还

与旋进扫查的螺距有关。 传感器尺寸参数一定,合理设

置螺旋角,以及减小旋进速度 v、改变分时激励频率、增大

采样的频率 f 缩小采样点的间距,可以提高测头扫查的

覆盖率,可使得传感器在圆柱面上扫查两圈的平行间距

小于 C1,相邻测点的在二维平面内的间距小于 v / f,提高

传感器扫查检测的空间分辨率。

图 11　 钢管表面展开表面及相邻铁芯(2 号和 3 号铁芯)的
螺旋扫查的间隔采样区域

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

scanning
 

trace
 

coverage
 

and
 

spatial
 

resolution
 

of
 

displacement
 

sensor
 

array

进一步还可以通过灵活设置合理的传感器尺寸参数

如尝试更小的线圈和铁芯尺寸,或用多个一维阵列传感

器构建二维阵列等方法,提高扫查覆盖率和空间分辨率。

3　 实　 　 验

针对上述理论计算和对传感特性的分析进行实验验

证。 实验主要搭建了实验平台,对阵列传感器的 B-y 位

移传感特性进行了验证和标定。 如图 12 所示,测头安装

在微动滑台上进行精确的位移测量。 为了避免磁性材料

影响阵列铁芯的磁路,整个阵列传感器除了铁芯均为非

铁磁性的不锈钢加工,测头连接架保持阵列铁芯的结构

稳定性和下端对齐。 阵列传感器的实际制作中调整的阵

列位移传感器的参数,如表 4 所示。

图 12　 阵列传感器测头安装到微动平台构成位移测量

实验装置

Fig. 12　 Sensor
 

array
 

probe
 

installed
 

into
 

the
 

displacement
 

measurement
 

experiment
 

device
 

with
 

a
 

micro-positioning
 

platform

表 4　 实际实验中参数变动说明

Table
 

4　 Illustration
 

of
 

parameters
 

changed
 

in
 

actual
 

experiments

参数含义 实际参数 对应仿真参数

铁芯相对磁导率 ≈2
 

000 4
 

000

单个线圈内轮廓尺寸 / mm2 2. 0×4. 0 1. 5×3. 0

单个线圈外轮廓尺寸 / mm2 2. 5×4. 5 4. 0×5. 5

单个线圈高度 / mm 3. 0 5. 6

单个线圈匝数 100 100

单个线圈激励电流 / A 0. 25 0. 30

线圈导线直径 / mm ϕ0. 13 ϕ0. 10

　 　 其次实验考虑阵列位移传感器的测量精准度。 并把

Hall 元件的输出电压进行偏置和放大。 实验中,输出电压

值 Vout 由示波器测得,测量的精度约±0. 02
 

V;运用微动滑

台测传感器距被测面的相对位移 y1,测量的精度约为

±5
 

μm。 测量电压 5 次取平均值、测量位移 1 次,实验结果

数据如表 5 所示。 得到的数据按 B 和 1 / (y1 +1. 90
 

mm)关
系,拟合得到的曲线,在 0. 20~7. 00

 

mm 量程范围内的线性
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度约为 1. 06%,拟合的标准差 σ 约 13
 

mV,相关系数

R2 = 0. 999
 

819,如图 13(a)和(b)所示。

表 5　 实验得到的放大后电压与相对位移(Vout,y1)
Table

 

5　 Amplified
 

output
 

voltage
 

and
 

relative
 

displacement
 

(Vout,
 

y1)
 

obtained
 

by
 

experiments

y1 / mm Vout / V y1 / mm Vout / V y1 / mm Vout / V

0. 005 4. 28 1. 201 2. 74 3. 597 1. 63

0. 102 4. 16 1. 400 2. 60 4. 001 1. 54

0. 202 4. 00 1. 600 2. 45 4. 402 1. 44

0. 301 3. 82 1. 801 2. 33 4. 799 1. 37

0. 401 3. 66 2. 003 2. 22 5. 206 1. 29

0. 499 3. 50 2. 298 2. 08 5. 602 1. 23

0. 600 3. 38 2. 600 1. 96 6. 503 1. 12

0. 801 3. 15 2. 903 1. 84 7. 010 1. 07

1. 003 2. 93 3. 202 1. 75

图 13　 实验标定得到的 Vout 与 y1 的曲线线性拟合

及误差曲线

Fig. 13　 Fitting
 

curve
 

and
 

error
 

curve
 

of
 

Vout
 and

 

y1
 

obtained
 

in
 

calibration
 

experiment

　 　 如表 6 所示,对比分析了该传感器与文献[5]的“表

4. 6”中的 H 形磁桥式位移传感器阵列的传感特性。 其

中,1 ~ 5
 

mm 量程下磁极跨距分别为 15
 

mm 和 8
 

mm 的、
交流激励 / 永磁磁化 H 形磁桥传感器在阵列中间隔

10
 

mm 达到的位移传感拟合线性度,与 0. 20 ~ 7. 00
 

mm
量程下中心距 5. 5

 

mm 的十字铁芯阵列位移传感器的拟

合线性度相当。 即十字铁芯阵列传感器的位移传感特性

更好且结构更为紧凑。

表 6　 与 H 形磁桥式传感器的位移测量实验结果对比

Table
 

6　 The
 

displacement
 

measurement
 

experiment
 

results
 

compared
 

with
 

the
 

H-shaped
 

magnetic
 

bridge
 

sensor

传感器类型

相邻传感

器中心距

/ mm

传感特性

拟合线性

度 / %

传感特性

拟合相关

系数

交流激励 H 形磁桥式位移

传感器阵列[5] 10+15 1. 08 0. 999
 

4

永磁体 H 形磁桥式位移

传感器阵列[5] 10+8 1. 05 0. 999
 

5

十字铁芯阵列桥式位移传感器 5. 5 1. 06 0. 999
 

819

　 　 实际测量前标定传感器的位移传感特性时,需要调

整和确定测头架、扫查运动机构,及分时控制电路、激励

电源电路及输出信号放大处理电路等的工作参数,测得

标定下的阵列位移传感器的 Vout -y 传感特性。 再保持测

头结构和电路参数不变,把标定好的测头放到被测钢件

表面形貌和位移测量的工作状态下,根据在被测钢件表

面实际测得的 Vout 值,按标定的 Vout -y 传感特性对应得到

唯一确定的 y 值。
实验选用的分时激励控制电路由方波信号发生器和

多路复用模拟开关组成。 实验测定相邻通道的阶跃响应

的时域和频域特性,并考虑到线圈的阻抗、钢件的磁化曲

线、磁滞、Hall 元件和放大电路的频率响应等影响因素。
实验测得在分时恒流激励下线圈两端电压的阶跃响应波

形,如图 14(a)所示,激励的脉宽至少约 0. 3
 

ms 时,线圈

两端电压可达到稳定电压 1±1% 的范围。 对应的 Hall 元
件输出电压 Vout 的阶跃响应波形如图 14( b) 所示,输出

电压 Vout 达到稳定电压 1±1%的范围,至少需要控制信号

脉宽约 2. 5
 

ms。
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图 14　 在分时激励下传感器通道的电压信号和时间

响应特性

Fig. 14　 Voltage
 

signal
 

and
 

time
 

response
 

characteristics
 

of
 

channels
 

under
 

time-sharing
 

excitation

4　 结　 　 论

本文设计了一种磁桥式的阵列位移传感器,提高了

检测覆盖率、检测效率。 根据检测的磁场磁感应强度 B
与被测 量 位 移 值 y 满 足 的 近 似 双 曲 函 数 关 系 按

B= k / (y+a) +b 关系进行拟合,并从等效磁路原理和仿真

分析、实验验证了拟合成直线的线性性能。 对比 H 形铁

芯,阵列十字形铁芯的磁路中非线性漏磁较小、拟合较

好。 相较于其 1. 0 ~ 5. 0
 

mm 时线性度为 2% 、拟合相关系

数 R2 = 0. 996
 

1[5] ; 实验得到该传感器在提离 0. 2 ~
7. 0

 

mm 量程范围内,实验结果的拟合曲线线性度在 1%
左右、拟合相关系数 R2 = 0. 999

 

8,验证了由等效磁路推

导的传感器原理和把传感特性拟合成双曲函数的正确

性,证明了该阵列传感器作为位移传感器的线性性能

较好。
进一步,本文对阵列传感器的分辨力和空间分辨率

等性能做了分析。 当单个铁芯端面的磁极面积越大时,
接收敏感范围越大、分辨力越弱;面积越小时,磁阻、磁桥

路磁通在经过小的表面突变时变化明显,检测形貌突变

的能力较强,但会增大等效磁阻的非线性。 以方形槽的

形貌畸变为例,分析了在表面形貌畸变的范围小于相邻

铁芯间距时,测量得到的位移值与实际深度在深度足够

时呈现线性关系、并受方形槽宽度的限制;在 0. 40
 

mm 基

础提离下,该阵列位移传感器分辨力性能上能达到分辨

出 0. 20
 

mm 深度的表面形貌的突变。 从扫查表面缓变形

貌特征的应用出发,分析了阵列位移传感器的空间分辨

率性能,改变尺寸参数和扫查差参数可以提高空间分辨

率。 如传感器在钢件圆柱面上进行螺旋扫描检测时,采

样时间间隔和旋进扫查进给量制约了空间分辨率。 设置

合适的扫描参数、采样参数和分时激励参数,可以减小被

测表面上二维采样点的间距提高空间分辨率。 实验进一

步测定了该阵列位移传感器的时间响应性能,研究了分

时激励控制参数的阈值问题。 除此之外的阵列位移传感

器的其他特性及影响因素还需深入分析研究。
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