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基于梳状式电容传感器的滑油磨粒检测方法∗
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摘　 要:航空发动机旋转部件的磨损是影响其寿命的重要因素,而滑油内磨粒的参数能直接反映部件的磨损状态,磨粒监测已

是发动机智能诊断的关键技术。 提出一种梳状式电容传感器,采用内置多平行板电极结构,分析磨粒检测机理,通过数值模拟

分析结构优化方向,确定最佳参数。 搭建实验平台进行试验,结果表明,当铁磨粒直径从 0. 3
 

mm 增至 0. 9
 

mm 时,电容差值从

3
 

Ff 增至 17
 

Ff;当磨粒个数从 1 增至 4 时,差值与数量近似成正线性关系,最大增幅在 200% ~ 350%左右;电源频率从 10
 

kHz 增

至 100
 

kHz 时,差值降幅在 36% ~ 67% 。 研究表明梳状电容传感器内部电场均匀度较好,利于提高结果一致性与磨粒检出率,可
在 10

 

mm 管路中检测 200
 

μm 以上的磨粒,具有较好的区分度,可为航空发动机滑油磨粒监测研究提供技术支持。
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Abstract:The
 

wear
 

particle
 

monitoring
 

technology
 

has
 

become
 

a
 

key
 

part
 

of
 

the
 

intelligent
 

diagnosis
 

of
 

aero-engine,
 

because
 

the
 

wear
 

of
 

rotating
 

parts
 

of
 

aero-engine
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

that
 

affects
 

the
 

lifespan
 

of
 

aero-engine.
 

The
 

parameters
 

of
 

the
 

wear
 

particle
 

in
 

the
 

lubricating
 

oil
 

can
 

directly
 

reflect
 

the
 

wear
 

state
 

of
 

rotating
 

parts.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

comb
 

type
 

capacitance
 

sensor
 

is
 

proposed,
 

which
 

uses
 

the
 

structure
 

of
 

built-in
 

multi-parallel
 

plate
 

electrodes.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

the
 

wear
 

particle
 

detection
 

principle
 

of
 

the
 

sensor,
 

we
 

determine
 

the
 

structural
 

optimization
 

direction
 

and
 

the
 

optimal
 

parameter
 

through
 

numerical
 

simulation.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

diameter
 

of
 

iron
 

wear
 

particles
 

increases
 

from
 

0. 3
 

mm
 

to
 

0. 9
 

mm,
 

the
 

variation
 

in
 

capacitance
 

increases
 

from
 

3
 

Ff
 

to
 

17
 

Ff.
 

When
 

the
 

number
 

of
 

wear
 

particles
 

increases
 

from
 

1
 

to
 

4,
 

the
 

variation
 

in
 

capacitance
 

is
 

approximately
 

in
 

a
 

positive
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

particle
 

number,
 

and
 

the
 

maximum
 

increase
 

ratio
 

is
 

about
 

200%
 

to
 

350% .
 

When
 

the
 

power
 

frequency
 

increases
 

from
 

10
 

kHz
 

to
 

100
 

kHz,
 

the
 

drop
 

ratio
 

of
 

variation
 

in
 

capacitance
 

is
 

36%
 

to
 

67% .
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

comb
 

type
 

capacitive
 

sensor
 

can
 

improve
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

internal
 

electric
 

field,
 

which
 

could
 

improve
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

results
 

and
 

the
 

detection
 

rate
 

of
 

wear
 

particles,
 

and
 

detect
 

200
 

μm
 

diameter
 

particles
 

in
 

10
 

mm
 

diameter
 

pipe
 

which
 

shows
 

a
 

good
 

discrimination
 

in
 

outcome.
 

This
 

technology
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

monitoring
 

research
 

of
 

aero-engine
 

oil
 

wear
 

particles.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来随着国产航空发动机的研制水平逐步向国际

先进水平靠拢,航空发动机的持续安全工作问题也成为

了重要研究课题。 机械故障是航发故障问题中发生率较

高的类型,而异常磨损则是其中一类高发故障,发动机空

中停车故障的 37. 5%和提前换发故障的 60%都是由发动

机齿轮、轴承等异常磨损造成的。 发动机旋转部件的磨

损产生的磨粒的各类特征参数,可以反馈零部件的磨损

类型、程度与位置等信息。
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当发动机旋转部件状态良好时,产生的磨粒大小在

1 ~ 10 μm;当部件有异常情况产生时,磨粒尺寸大小将在

20 ~ 100 μm;一旦磨粒大小超过 100 μm,此时部件将面临

失效的危险[1] 。 因此针对 20 ~ 100 μm 的磨粒进行在线

监测是当前重点研究方向。 在线监测主要依靠磨粒的

声、光、电、磁等类型的响应数据来判断磨粒的数量和种

类,其中基于电磁学原理的传感器分为电容传感器[2-3] 、
电感传感器[4] 、静电传感器[5] 等类型。

基于电容传感器的滑油磨粒在线监测主要分为电

容库尔特计数法[6-9] 、 集成于滑油管道的电容传感

法[10-12] 和电容阵列成像法[13-16] 。 基于库尔特计数原理

的电容传感器是在微流道基础上检测磨粒。 微流道的

直径通常在数十微米至数百微米内,能监测到的磨粒

大小的范围为 0. 01 ~ 0. 04 mm,敏感度较高[17] ,但存在

流量与检测限上的限制,应用范围受限。 基于层析成

像技术的传感器通过阵列式电容传感器完成磨粒图像

重建的任务。 当磨粒进入传感器,通过使用 LBP [18] 、
Tikonov[19] 等算法,依据每个极板对之间的电容变化值

来进行图像重建,从而获得磨粒二维轮廓等参数。 但

是该类传感器目前的检测限仅限于较大尺寸的磨粒,
无法检测尺寸小于 0. 1 mm 的磨粒。 集成于滑油管道

的电容传感器的相关研究目前比较成熟。 何永勃等[20]

设计了一种弧状极板式电容传感器,通过差分放大器

和相敏解调器来检测磨粒引起的微小电压变化。 Wang
等[21] 和朝志斌等[22] 提出了一种同轴电容传感器,其中

内芯和外芯构成传感器的两极,通过识别两极间的电

容的变化来监测磨粒的存在。 两种传感器设计的主要

不足在于电场分布不均匀,磨粒的径向位置会导致影

响电容变化值,可能会导致传感器的磨粒漏检。
本文提出一种集成于航空发动机滑油主管道上的梳

状电容传感器设计方法,首先建立磨粒检测机制的模型,
分析传感器设计中各参数对敏感度的影响。 然后利用

COMSOL 多物理仿真方法进行数值模拟,获得传感器设

计的最终参数。 最后制作了梳状电容传感器,并搭建试

验平台,分别进行无磨粒的水介质、滑油介质的电源频率

变化实验与含磨粒的滑油介质的电源频率变化实验,结
果表明梳式电容传感器设计具有应用前景。

1　 传感器理论模型

　 　 梳状式电容传感器是基于平行板电容传感器与微流

道传感器的理念改进而来的,基本结构如图 1(a)所示。 平

行板电容传感器的检测磨粒的简化模型如图 1(b)所示。
在理想平行电容器中,假设磨粒形状如图 1( b) 所

示,当磨粒进入电场内部时,可将此时电容器的电容计算

简化为磨粒表面与极板的对应面积组成的电容以及磨粒

上下表面之间形成的电容等 3 个电容的串联,然后串联

部分与其余部分的再形成并联。
视磨粒为金属材质,介电常数为 ε1, 由于静电屏蔽

效应,不用考虑磨粒内部的电场,此时串联部分的电容

C 为:

C =
εrΔs
D - d

(1)

式中: εr 是滑油的介电常数,Δs 是磨粒的上、下表面的面

积,D 是极板间距,d 是磨粒上下表面间距。

图 1　 梳式电容检测原理示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

comb
 

capacitor
 

detection
 

principle

结合理想平行板电容器的电容计算公式,由金属磨

粒进入引起的电容变化值 ΔC 为:

ΔC =
εrdΔs

D(D - d)
(2)

梳假设一共有( N + 1) 块极板将一定的滑油流动区

域分为N块,板间距均为D,电容总值为C1。 当选择极板

间电路连接方式为并联形式时,传感器灵敏度为:

k1 = ΔC
C1

= dΔs
N(D - d)S

(3)

式中: S 为极板面积。 选择串联形式时,灵敏度为:

k2 = ΔC
C1

= dΔs
N(D - d)S + (N - 1)dΔs

(4)

对比式(3)、(4)得出当极板数相同时, k1 > k2, 故

极板间的电路连接方式应选择并联。
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由于本文使用的 LCR 数字电桥(JK2817B)进行电容

测量,其测量原理是通过测量阻抗值来计算等效电容,阻
抗值 Z 与电容总值 C1 的关系如下:

Z =
R + j × R2ωC1

ω2C2
1R

2 + 1
= ZR + j × ZI (5)

式中: ZR、ZI 分别为阻抗的实部与虚部,ω 为激励电流的

角频率。 ω 的表达式为:
ω = 2πf (6)
其中, f 为电流频率。 结合式 ( 5 )、 ( 6 ) 可得出

下式[23] :

C1 = 1
2πf

×
ZI

Z2
R + Z2

I
( ) (7)

另一方面,在交变电流激励下,磨粒与滑油应使用复

介电常数 ε1c 与 εrc, 分别为:

ε1c = ε1 - j ×
σ1

ω
(8)

εrc = εr - j ×
σr

ω
(9)

式中: σ1、σr 分别为磨粒与滑油的电导率。
由 Maxwell-Garnett 理论可得磨粒与滑油的混合复介

电常数为:

εmc = εrc + 3φεrc

ε1c - εrc

ε1c + 2εrc
( ) (10)

其中, φ 为磨粒体积与电容区域体积之比。 故理想

平行板电容器的容抗可由式(11)计算:

Zc = 1
j × ωC

= D
j × ωεcS

(11)

其中, εc 为介质的复介电常数。 由阻抗的并联计算

规则可得,无磨粒时,梳式电容的总阻抗 Z0c 为:

Z0c = 1
2π

× D
j × fεrcSN

(12)

同理当 n 个检测通道存在磨粒时,总阻抗 Z1c 为:

Z1c = 1
2π

× D
j × S[nεmc + (N - n)εrc] f

(13)

结合上述公式可以得出,除去板间距、磨粒尺寸等参

数外,电源频率、极板个数等参数同样对电容变化值具有

影响。

2　 数值仿真实验

　 　 除去上节所述的一些基本影响因素之外,极板厚度

对滑油的流动粘滞作用、极板厚度对电场边缘效应的影

响以及磨粒形状对局部电场、电势场分布的影响也可能

对传感器检测值产生影响。 因此从多极板的布局设计考

虑,本文主要探讨极板个数、间距以及厚度等参数的

影响。

传感器仿真基础几何模型如图 2 所示,由 3 部分组

成:内部的电极板、外部的接地壳壁、以及两者之间的绝

缘层。 在仿真过程中使用控制变量法分别改变极板个

数、极板间距、极板厚度等参数,来确定最佳设计范围。

图 2　 传感器几何模型

Fig. 2　 Sensor
 

geometry
 

model

2. 1　 滑油内无磨粒时的电场分析

　 　 考虑到实际发动机滑油管路实际尺寸往往在 10 mm
左右, 传感器仿真几何模型的整体计算域尺寸为长

20 mm,横截面长度尺寸控制在 10 ~ 15 mm 之内,其中高

12 mm,宽由极板的结构设计参数决定,即平行板的厚度、
数量以及间距等参数。 内部的电极板的尺寸设计成长与

高均为 10 mm。
首先以极板厚度为 0. 2 mm,极板间距为 3 mm,极板

个数为 4 的传感器模型来分析梳式电容电场分布规律。
仿真结果如图 3 所示。 图 3( a)、( b)为传感器通道横截

面电场仿真结果,结果表明,由于外壳壁接地的原因,在
正极板边缘靠近外壳的区域内,局部电场强度明显强于

内部的均匀电场,且在贴近上下内壳面的区域内,从正极

板到负极板,电势衰减速度增大,电场强度沿电势降方向

减小;板间其他地方电势近似呈线性下降,电场强度均匀

分布。 整体来看,传感器内部电场强度分布均匀。 由边

缘效应的相关理论可知,可通过改变极板与外壳的距离

与板厚的方式来进一步优化电场分布。 仿真时,施加

100
 

kHz 的 2
 

V 电源,网格共 454
 

931 个单元。
2. 2　 磨粒位置对电容电场的影响

　 　 在上述模型基础上进行金属磨粒位置对传感器电场

影响的仿真。 结果表明,在高频电源激励下,磨粒在板间

的位置的变化对电场的变化影响极小。 当磨粒靠近电极

板边缘效应明显的区域时,电容的波动幅度与频率有所

增加。 但是在 100
 

Hz 的低频电源激励下,当磨粒为方块

状时,其在板间引起的电场变化幅度和其与正极板的距

离成反比,和其与极板边缘的距离成正比,且电场的变化

幅度也显著提高。 仿真结果如图 4、5 所示,图 4 为磨粒

在不同位置引起的电容变化,图 5 为电源频率不同时方

块磨粒引起的电场变化对比。 考虑到实际实验验证中设

备的功能限制,低频电源下仿真实验仅作参考,下一步仿

真实验仍以高频激励电源为主。
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图 3　 电场、电势仿真结果

Fig. 3　 Electric
 

field
 

and
 

potential
 

simulation
 

results

2. 3　 不同模型参数下磨粒对电场的影响

　 　 依据上一小结的结论,选取极板间通道的中心点来

观察不同的极板间距、极板个数、极板厚度等 3 个参数下

磨粒对传感器内部电场的影响,从而确定传感器参数。
考虑管道直径的限制,仿真时极板间距的范围在 1 ~
3 mm,极板个数的范围为 4 ~ 8 个,极板厚度在 0. 2 ~
0. 6 mm,保持磨粒直径为 300 μm,依控制变量法来改变

各个参数。 图 6 是极板厚度为 0. 2 mm,极板数为 4 时

不同板间距模型下磨粒附近的电场强度仿真数据与传

感器电容值,图 7 是极板厚度为 0. 2 mm, 板间距为

1. 5 mm 时不同极板数模型下磨粒附近的电场强度仿真

数据传感器电容值,图 8 是板间距为 3 mm,板数为 4 时

不同板厚模型下磨粒附近的电场强度仿真数据传感器

电容值。 结果表明,当极板间距减小时,磨粒引起的电

图 4　 磨粒位置对电容的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

abrasive
 

particle
 

position
 

on
 

capacitance

图 5　 电源频率对传感器电场强度的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

power
 

frequency
 

on
 

electric
 

field
 

intensity
 

of
 

sensor
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容变化值逐渐增大,电场强度的最大增大幅度维持在

180% 至 190% 之间;当极板个数增大时,电容变化值先

增大后近似保持不变,而电场强度的最大增大幅度基

本维持 180% 左右;当极板厚度增加时,电容变化值与

电场变化幅度近似维持不变。
考虑管径限制、滑油流动粘滞的影响和加工设备

精度问题,选取板厚为 0. 5 mm,板间距为 1. 5 mm,极板

数为 6 个的传感器模型进行实例验证,电源电压为

1
 

V。

图 6　 不同板间距的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

different
 

plate
 

distance

图 7　 不同极板数的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

different
 

plate
 

numbers

图 8　 不同板厚的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

different
 

plate
 

thickness

3　 实验验证

3. 1　 测试平台搭建

　 　 根据上一节分析,电极板使用紫铜作为材料,极板长

20 mm、高 14 mm、厚 0. 5 mm,并留有接线端口,端口宽
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4 mm,高 6 mm,内有直径 2 mm 的圆孔,电极板实物如

图 9(a)所示。 确定电极板个数为 6,板间距 1. 5 mm,使
用高精度 3D 打印机制备传感器的外壳,实物如图 9( b)
所示。 最后将正、负电极板与传感器外壳按照图 9( c)形

式进行交叉装配。
实验时,采用 LCR 数字电桥( JK2817B)作为电容测

量仪器。 该仪器可施加 50 ~ 100
 

kHz 的交流电,电平范围

在 0. 1 ~ 1
 

V 之间,可以直接测量电容,在高频激励电源

下测量精度为 1
 

Ff,在低频激励电源下测量精度为 0. 1
 

Pf
与 1

 

Pf。 装置如图 9( d)所示。 实验使用磨粒为球状铁

磨粒,直径在 0. 3 ~ 0. 9 mm 之间。

图 9　 实验设备

Fig. 9　 Experimental
 

equipment

3. 2　 磨粒检测实验

　 　 由于实验条件的限制,本文选择自由落体的形式放

入磨粒,以初步模拟流体流动。 同时由于空气的摩擦系

数太小,磨粒通过传感器的时间太短(约 0. 009 s),LCR
数字电桥响应速度不足,因此仅进行液体介质的相应实

验,备选介质为水与润滑油,二者基本参数如表 1 和 2
所示。

表 1　 实验用蒸馏水参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

distilled
 

water
 

for
 

experiment

基本参数 参数值

pH 值 6. 76

电导率(25±1℃ ) / (μs·cm-1 ) 0. 5

Fe / (μg·L-1 ) 16. 7

Cu / (μg·L-1 ) 2. 6

相对介电常数 80

表 2　 润滑油基本参数

Table
 

2　 Basic
 

parameters
 

of
 

lubricating
 

oil

基本参数 参数值

密度(15℃ ) / (kg·L-1 ) 0. 872

粘度(40℃ ) / (mm2 / s) 32

粘度(100℃ ) / (mm2 / s) 5. 4

粘度指数 106

　 　 通过无磨粒实验发现,无论介质为水还是滑油,随着

频率的增大,传感器检测电容减小,总体趋势如图 10 所

示。 但是当介质为水时,在低频电源下,检测电容值存在

小幅波动,而且导电性更高的水介质的检测电容值更高,
变化幅度也越大。 原因可能是电源在低频时频率有小幅

波动,导致蒸馏水的复介电常数变化。 除此之外水介质

的试验值更易受振动的影响。 考虑到磨粒引起的电容变

化幅度较小,为保证数据的准确性,在后续实验中,仅以

滑油为基底进行实验。

图 10　 不同频率与介质下的电容值

Fig. 10　 Capacitance
 

values
 

at
 

different
 

frequencies
 

and
 

mediums

分别改变磨粒尺寸、数量以及电源频率,研究其对输

出值的影响,结果如图 11 所示。 由图 11(a)中散点图与

二次最小二乘参比线可以看出随着磨粒直径的增大,电
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容变化值逐步增大,且当磨粒尺寸越大,电容变化速率越

高,该变化趋势同样符合第 1 节中理论公式(2)的特征。
同时对比实验数据与仿真数据,磨粒直径在 0. 2 ~ 0. 4 mm
范围内时仿真数据与实验数据比较贴近,当直径超过

0. 4 mm 后,仿真数据与实验数据存在明显差别,仿真数

据的增大速率偏大,对比其他论文[24] 仿真数据与实际数

据的差别,本文重点差别在可接受范围内。
结合国家标准 GB / T

 

18459—2001 中的传感器符

合度性能指标的计算规定,得出传感器二次最小二乘

符合度 C ls 为 11. 71% ,比国标 GB / T
 

35086—2018 中的

10% 符合度标准高约 17% ,考虑到传感器外壳的制备

精度及实验室环境的影响,该符合度可以接受并具备

提升空间。
由图 11( b)可以看出,随着磨粒的数量的增加,电

容变化值增大,两者之间近似呈现为线性关系。 而且

当电源频率从 100
 

kHz 降至 100
 

Hz 时,磨粒引起的电

容变化值有一定的提高,结合第 2 节中图 5 中高、低频

电源下磨粒周围的电场强度的区别,推断可以通过降

低电源频率使梳式电容传感器的灵敏度获得一定程度

的提升。

图 11　 磨粒直径与个数对电容的影响

Fig. 11　 Influence
 

of
 

diameter
 

and
 

number
 

of
 

particles
 

on
 

capacitance

4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种新型滑油磨粒在线监测电容传感器,
建立电容传感器的磨粒检测工作机制,使用仿真软件进

行数值模拟,并分析参数优化方向,结果表明梳式结构使

内部电场强度分布较为均匀,能够保证磨粒检测结果的

一致性,减小磨粒相对位置带来的影响,降低磨粒漏检

率。 而磨粒引起的电容变化值主要受板间距和极板数量

影响。 板间距越小,电容变化值的增加速率越高;随着极

板数量的增加,电容变化值先增大随后趋于稳定。
搭建实验平台进行验证梳式电容传感器的可行性。

结果表明,电源频率为 100
 

kHz 时,当金属磨粒直径从

0. 3 mm 增至 0. 9 mm 时,电容变化值从 3
 

Ff 增至 17
 

Ff;
当磨粒个数从 1 逐个增至 4 时,电容变化值与数量近似

成正线性关系,增幅在 66. 7% ~ 112. 5% 之间;电源频率

从 10
 

kHz 增至 100
 

kHz 时,电容变化值降幅在 36% ~
67%之间。 传感器的二次最小二乘符合度为 11. 71% ,比
GB / T

 

35086—2018 的对应要求高 17% ,在可接受范围

内。 结果表明本文的梳式电容传感器设计可以在 10 mm
管道检测出 200 μm 以上的金属磨粒,且具有较好的区

分度。
由于实验方案受实验设备的影响有所受限,下一步

需要针对低频电源与非铁磁性金属磨粒、非金属磨粒以

及介质流动速度等因素进行深入研究,进一步优化传感

器检测限。
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