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磁悬浮轴承横向磁通传感器设计与分析∗

金超武,叶周铖,周　 瑾,徐园平

(南京航空航天大学机电学院　 南京　 210016)

摘　 要:横向磁通传感器因结构紧凑和高检测精度在磁悬浮轴承系统中具有广阔的应用前景。 随磁悬浮轴承技术的发展,对横

向磁通传感器的检测性能提出了更高要求。 为进一步提升横向磁通传感器的性能,满足磁悬浮转子高精度位移监测需求,本文

针对灵敏度指标对传感器进行设计与分析。 通过建立传感器的数学模型和电磁场有限元分析,研究了激励频率和线圈参数之

间的关系。 对传感器线圈匝数与灵敏度的相关性进行了数值研究,从检测转子的角度分析了趋肤效应对传感器灵敏度的影响。
设计了传感器信号处理电路实现由位移信号到电压信号的转换,并搭建实验平台对传感器的输出特性进行测量。 实验结果表

明,当灵敏度为 20
 

mV / μm、检测范围为±500
 

μm 时,传感器的线性度为 0. 69% ,且具有良好的动态特性,适用于磁悬浮轴承系

统的转子高精度径向位置检测。
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Abstract:The
 

transverse
 

flux
 

sensor
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

magnetic
 

bearing
 

system
 

due
 

to
 

its
 

compact
 

structure
 

and
 

high
 

detection
 

accuracy.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

magnetic
 

bearing
 

technology,
 

higher
 

requirements
 

are
 

put
 

forward
 

for
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

transverse
 

flux
 

sensor.
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

transverse
 

flux
 

sensor
 

and
 

meet
 

the
 

high-precision
 

displacement
 

monitoring
 

requirements
 

of
 

the
 

magnetic
 

suspension
 

rotor,
 

this
 

article
 

designs
 

and
 

analyzes
 

the
 

sensor
 

for
 

the
 

sensitivity
 

index.
 

By
 

formulating
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

field,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

excitation
 

frequency
 

and
 

the
 

coil
 

parameters
 

is
 

studied.
 

The
 

correlation
 

between
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

of
 

the
 

sensor
 

coil
 

and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

numerically
 

studied.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

skin
 

effect
 

on
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

analyzed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

detecting
 

the
 

rotor.
 

The
 

sensor
 

signal
 

processing
 

circuit
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

conversion
 

from
 

displacement
 

signal
 

to
 

voltage
 

signal,
 

and
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

established
 

to
 

measure
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

20
 

mV / μm,
 

the
 

detection
 

range
 

is
 

± 500
 

μm,
 

and
 

the
 

linearity
 

is
 

0. 69% .
 

It
 

has
 

good
 

dynamic
 

characteristics,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

high-precision
 

radial
 

position
 

detection
 

of
 

the
 

rotor
 

of
 

the
 

magnetic
 

bearing
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 主动磁悬浮轴承( active
 

magnetic
 

bearing,
 

AMB) 相

较于机械轴承无接触摩擦,具有长寿命、高旋转速度、低
功耗和主动控制等优点,其在高速旋转机械领域得到广

泛的应用[1] 。
位移传感器作为磁悬浮轴承的关键部件之一,用以

检测转子在径向和轴向的位移,将转子位置反馈至控制

器中与参考信号进行比较。 控制器根据检测信号对功率

放大器输出的电流信号进行调节,从而改变对转子的吸

力,使转子在期望位置附近达到稳定悬浮[2-3] 。 为提高转
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子的旋转速度,提高控制的精度与准确性,需要更精准的

位移检测技术[4] 。
在磁悬浮轴承系统中,典型的位移传感器包括电涡

流式、电感式以及电容式传感器。 其中,电涡流传感器凭

借其分辨率高、可靠性强的特点得到广泛应用[5-7] 。 但在

许多主动磁悬浮轴承的应用中,往往需要以较短的转子

长度来处理高转速下的灵活转子特性,传统的磁悬浮轴

承位移传感器难以满足更高的空间需求。 而横向磁通传

感器的出现,能够大大降低传感器的占用空间,降低位移

传感器的装配难度。 横向磁通传感器能够减小磁悬浮轴

承系统中检测单元和执行单元的距离,同时缩短主动磁

悬浮转子的轴向长度,从而提高对转子的控制能力,所以

横向磁通传感器在小型磁悬浮轴承系统中的应用更具备

优势。 横向磁通传感器高检测精度、低耦合度等优点,使
其在磁悬浮轴承转子位移检测领域具有广阔的研究前景。

随着电涡流传感器技术的发展,Bühler[8] 首次提出

基于印制电路板(printed
 

circuit
 

board,
 

PCB)的新型电涡

流式位移传感器。 通过将 4 个传感器探头线圈印制在同

一块电路板上,大大降低了传感器的占用空间,能够实现

对转子位置的精准测量,并且保持良好的检测带宽和分

辨率。 为解决高温环境的影响,Burdet 等[9-10] 采用厚膜

技术制作出高温横向磁通传感器。 研究表明,横向磁

通传感器具有非常理想的热稳定性,更容易进行温度

补偿。 为深入研究传感器探头结构与传感器输出性能

的内在关系,Müsing 等[11] 采用等效电路法对横向磁通

传感器进行建模,并验证了模型的准确性,提出激励频

率对横向磁通传感器的重要性。 研究内容是对探头线

圈不同布局方法之间的比较,却缺少了规律性的分析。
为降低引线长度对传感器的影响,Zingerli 等[12] 开始将

信号处理电路集成到探头 PCB 上,并将此类传感器命

名为横向磁通传感器。
为进 一 步 提 升 横 向 磁 通 传 感 器 的 输 出 性 能,

Niemann[13] 、Cao 等[14] 对传感器的电路进行了系统性的

研究。 通过对激励驱动电路、信号调节电路以及数字处

理电路进行改进以提高传感器的性能。 电路的改进固然

重要,但传感器性能的提升更依赖于传感器检测探头的

优化。 为此,Grobler 等[15] 使用二维有限元仿真模型对传

感器检测转子材料和横向磁通传感器线圈层数进行了研

究,结果表明采用两层线圈即可使传感器具有良好的灵

敏度和线性度。 为进一步研究传感器灵敏度的影响因

素,薛莲晓等人采用三维有限元仿真模型对磁通传感器

进行设计,对传感器探头参数的影响规律进行分析[16-17] 。
然而其对线圈匝数变化的分析不够全面,转子材料对传

感器灵敏度的影响有待进一步研究。
综上所述,国内外学者对横向磁通传感器的研究已

具备一定的研究基础,但对横向磁通传感器探头结构设

计的研究并不全面,并且转子材料及结构对横向磁通传

感器性能的影响规律并不明确。 因此,本文基于横向磁

通传感器灵敏度指标对横向磁通传感器的设计展开了研

究,从理论建模、仿真验证以及实验测试对传感器进行分

析。 首先,介绍了横向磁通传感器工作原理并建立了传

感器灵敏度数学模型,从理论上分析传感器灵敏度的影

响因素。 其次,基于 ANSYS
 

Electronics 构建横向磁通传

感器三维模型,分析了激励频率和线圈参数之间的相关

性。 对不同匝数线圈导致的灵敏度变化进行研究,并进

一步分析了检测转子材料及其结构尺寸对传感器灵敏度

的影响。 最后,搭建了横向磁通传感器电路,通过实验测

试对传感器静态、动态性能进行分析。

1　 横向磁通传感器工作原理

　 　 横向磁通传感器是一种基于电涡流效应的位移传感

器。 结构如图 1 所示,主要由 PCB 探头和检测转子组

成。 PCB 探头包括激励线圈和感应线圈,4 个感应线圈

均匀分布在激励线圈外部。 在高频的激励电流驱动下,
励磁线圈产生同心的磁场,磁场穿过感应线圈使其产生

感应电动势。 检测转子材料为导电金属。 当检测转子处

在由通有高频电流的线圈所产生的交变磁场中时,金属

导体内部将产生涡电流,产生一个与交变磁场方向相反

的涡流磁场来阻碍原磁通的变化,从而降低感应线圈的

输出电压。

图 1　 横向磁通传感器示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

transverse
 

flux
 

sensor

横向磁通传感器的位置检测原理如图 2 所示。 当金

属转子位于检测探头中心位置时,如图 2( a)所示,转子

表面的涡电流产生的磁场相对探头中心位置对称,因此

两个感应线圈中产生的感应电压相等。 如图 2( b)所示,
当金属转子发生移动时,转子表面涡流产生的磁场发生

移动,相对的感应线圈中磁场分布不对称,从而使两感应

线圈中输出的电压发生改变。 因此,通过检测相对的两

个感应线圈中的输出电压变化,能够反映转子的位移变

化,通过信号处理后的电压信号能够准确得到转子的位

置信息。
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图 2　 横向磁通传感器位置检测原理

Fig. 2　 Position
 

detection
 

principle
 

of
 

the
 

transverse
 

flux
 

sensor

横向磁通传感器的等效电路如图 3 所示[12] 。 图中

Uexc 、Lexc 、Rexc 、Cexc 分别为激励线圈的激励电压、等效电

感、等效电阻、谐振电容。 L1、R1、C1、M1 分别为感应线圈

的等效电感、等效电阻、谐振电容、与激励线圈间的互感,
L2、R2、C2、M2 分别为另一个感应线圈的等效电感、等效

电阻、谐振电容、与激励线圈间的互感,Usens 为传感器的

输出电压。

图 3　 横向磁通传感器等效电路

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

transverse
 

flux
 

sensor
 

equivalent
 

circuit

定义感应部分的等效电感、等效电阻、谐振电容以及

相对的感应线圈之间的互感差分别为 Lsens 、Rsens 、Csens 和

Meff 。 则有:
Lsens = L1 + L2

Rsens = R1 + R2

Csens = C1 + C2

Meff = M1 + M2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

根据基尔霍夫电压定律,由图 3 所示的电路模型

可得:

RsensIsens + jωLsensIsens +
Isens

jωCsens

- jωMeff Iexc = 0 (2)

式中:Iexc 为激励线圈中通过的激励电流,ω 为激励线圈

中通过电流的角频率,Isens 为感应线圈中通过的感应电

流。 通过式(2)可以计算出感应线圈的电流:

Isens =
- ω2Meff IexcCsens

jωCsensRsens - ω2CsensLsens + 1
(3)

则感应线圈电路的输出电压可以通过感应电流求

出,即谐振电容两端的电压 Usens 为:

Usens =
Isens

jωCsens

=
jωMeff Iexc

jωCsensRsens - ω2CsensLsens + 1
(4)

电路的谐振状态极大地影响着传感器的输出性能,
当传感器实际的工作频率不在感应线圈谐振点时,会减

小感应线圈产生的感应电压,导致横向磁通传感器的灵

敏度降低。 因此,实际工作时需调整谐振电容 Csens 使感

应线圈电路的谐振频率与激励信号的频率 f 一致,感应

线圈此时处于串联谐振状态,横向磁通传感器工作在最

佳状态。 存在电路谐振频率公式:

f = 1
2π LC

(5)

其中,L 为线圈电感,C 为谐振电容。 当电路发生谐

振时,角频率与电路参数的关系可表示为:

ω = 1
LsensCsens

(6)

将式(6)代入式(4)有:

Usens =
Meff Iexc

RsensCsens

= ω2 Meff IexcLsens

Rsens
(7)

式(7)即为恒流源驱动时横向磁通传感器的输出

电压公式。 在恒流源驱动下,线圈电阻值的变化不会

造成传感器灵敏度的变化[10] 。 考虑到常温下线圈电阻

值几乎不变,本文采用更易搭建的恒压源电路对传感

器进行驱动,故需推导恒压源驱动下的传感器输出电

压公式。
调整谐振电容 Cexc 使激励线圈达到谐振状态,此

时有

Zexc =
4π2 f 2L2

exc

Rexc
(8)

Qexc =
2πfLexc

Rexc
(9)

其中,Zexc 为激励电路谐振时的等效阻抗,Qexc 为其

品质因数。 此时,可求得激励线圈中的激励电流为:

Iexc =
Uexc

Zexc
·Qexc =

Uexc

ωLexc
(10)
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将式(10)代入式(7),有:

Usens = ωUexc

MeffLsens

LexcRsens
(11)

定义磁通传感器的灵敏度 S 为输出电压随金属转子

的位移变化,则有:

S =
dUsens

dx
(12)

忽略传感器等效电阻、电感的影响,则:

S = ωUexc ·
Lsens

LexcRsens
·

dMeff

dx
(13)

由式(13)可知影响横向磁通传感器灵敏度的因素,
其中激励信号的频率 ω、电压 Uexc 与外部所施加的激励

源有关,Lsens 、Rsens 、Lexc 、dMeff / dx 与传感器探头的结构有

关。 本文通过研究以上因素与横向磁通传感器灵敏度的

内在关系,对传感器探头进行设计分析。

2　 横向磁通传感器仿真分析

2. 1　 线圈参数影响规律分析

　 　 由磁通传感器的灵敏度式(13)可知,横向磁通传感

器的激励频率不仅直接影响传感器的灵敏度,而且,线圈

的等效电感、等效电阻等传感器探头的结构参数也受激

励频率的影响而发生变化。 故而在横向磁通传感器的结

构设计前需对传感器的激励频率进行分析,获得最适合

的激励频率范围。
横向磁通传感器仿真模型如图 4 所示,转子位于激

励线圈中心,感应线圈四周对称分布,仿真结构参数如

表 1 所示。 在激励线圈中设定不同频率的激励信号,仿
真得到探头线圈等效电阻、电感、互感差变化率随激励频

率的变化规律。

图 4　 横向磁通传感器仿真模型

Fig. 4　 Transverse
 

flux
 

sensor
 

simulation
 

model

线圈参数与激励频率的相关性如图 5 所示。 随着通

入激励线圈信号频率的升高,Rsens 一开始基本保持不变,

　 　 　 　 表 1　 横向磁通传感器仿真结构参数

Table
 

1　 Simulation
 

structure
 

parameters
 

of
 

the
 

transverse
 

flux
 

sensor

参数 数值

传感器外径 D / mm 119

转子外径 d / mm 56. 4

感应线圈夹角 α / ( °) 50

传感器检测间隙 g / mm 1

在激励频率达到 MHz 级别之后,Rsens 随着激励频率的升

高而增大,如图 5( a)所示。 线圈通过交流电流时,由于

趋肤效应的存在,导致线圈导体内电流密度由外向内从

最大连续变化到最小。 电流密度在其横截面上的不均匀

分布使导体的等效截面积减小,导体的有效电阻增加,且
频率越高,趋肤效应越显著[18] 。 Rsens 的增大会导致传感

器灵敏度降低,因此激励频率不能无限增大。

图 5　 线圈参数与激励频率的相关性

Fig. 5　 Correlation
 

between
 

coil
 

parameters
 

and
 

excitation
 

frequency

如图 5(b)所示,随着激励频率的升高,横向磁通传

感器的互感差随中心转子位移的变化率 dMeff / dx 先增大

而后逐渐趋于饱和。 位于磁通传感器中间的金属转子内

部产生的涡电流随着激励频率的升高导致产生更大的涡

流场来阻碍原来激励线圈在感应线圈内部产生的磁通变

化,转子位置对传感器的影响加剧,使横向磁通传感器线

圈之间的互感差变化率 dMeff / dx 变大。 但金属转子产生

的涡流场在激励频率达到一定程度之后逐渐趋于饱和,
其对感应线圈的影响也逐渐稳定,所以最终 dMeff / dx 达

到饱和。
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如图 5(c)、(d)所示,传感器线圈的电感 Lexc 和 Lsens

随激励频率的升高而略有降低。 但电感值随频率改变的

变化量较小,对传感器灵敏度的影响权重低,所以忽略其

随频率的变化。
将探头部分的灵敏度与整体灵敏度和激励频率的内

在关系进行分析,定义横向磁通传感器探头部分的灵敏

度为 s,则:

s =
Lsens

LexcRsens
·

dMeff

dx
(14)

激励频率与传感器灵敏度的相关性如图 6 所示。 对

于传感器探头部分而言,当激励频率为 100
 

kHz 时,探头

部分的灵敏度 s 最好,频率太高或太低都会使传感器探

头结构参数部分对灵敏度的影响降低,如图 6( a)所示。
但从式(13) 可知,激励频率不仅影响着探头线圈的参

数,同时也直接造成传感器的灵敏度发生变化。 激励频

率越高,传感器灵敏度越高。 如图 6( b)所示,传感器总

灵敏度 S 在低频时几乎为 0,而后随着频率的持续升高

而增大,最后逐渐趋于饱和。 综合考虑激励频率对探头

灵敏度 s 和总灵敏度 S 的影响,取激励频率的范围为

1 ~ 10 MHz。

图 6　 激励频率与传感器灵敏度的相关性

Fig. 6　 Correlation
 

between
 

excitation
 

frequency
 

and
 

sensor
 

sensitivity

转子位移 x 在 0 ~ 500 μm 的范围内变化时,线圈参

数与转子位移的相关性如图 7 所示。 影响传感器灵敏度

的参数中,Lsens 、Lexc 、Rsens 几乎不随转子位置的改变而发

生变化。 相对的两个感应线圈的互感差 Meff 与金属转子

位移 x 之间呈现良好的线性关系,是传感器在其检测区

间内具有良好线性度的基本保证。 进一步验证了传感器

灵敏度公式的有效性,同时也保证了横向磁通传感器能

够具备较好的静态性能。
2. 2　 探头线圈匝数的优化

　 　 当线圈层数为 1 层,感应线圈匝数为 1 匝时,分析不

同激励线圈匝数对传感器灵敏度产生的影响。
传感器的激励线圈匝数增加 1 倍,理论上其自感和

互感值将分别变为原来的 4 倍。 但在横向磁通传感器的

实际应用中,由于线圈之间存在一定的距离,新增加的激

图 7　 线圈参数与转子位移的相关性

Fig. 7　 Correlation
 

between
 

coil
 

parameters
 

and
 

rotor
 

displacement

励线圈与感应线圈间的互感值并不相同,所以互感值达

不到理论上的倍数。 此外,随着激励线圈匝数的增加,感
应线圈不断向 PCB 板的外围移动,感应线圈与金属转子

的距离变远,转子内部产生的涡流效应对感应线圈中磁

通影响减弱,从而使传感器的灵敏度下降。
如图 8 所示,激励线圈匝数与传感器灵敏度的关系

呈现出负相关的关系,随着匝数的增多,传感器的灵敏度

下降。 当激励线圈的匝数为 1 时,传感器的灵敏度最高。
但此时的电流会导致探头线圈发热较严重,降低传感器

的稳定性。 根据线圈横截面积和通过电流的关系可知,
当线圈宽度为 254 μm,高度为 105 μm 时,通过的电流不

大于 0. 5
 

A。 并且为方便后期电路的设计,激励线圈谐振

时一般要求激励线圈在谐振时的等效阻抗大于 500
 

Ω,
所以最终选取的激励线圈匝数为 3 匝。

图 8　 激励线圈匝数与灵敏度的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

turns
 

of
 

excitation
 

coil
 

and
 

sensitivity
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将激励线圈固定为 3 匝,通过改变感应线圈的匝数,
分析不同感应线圈匝数对传感器灵敏度产生的影响。 理

论上,感应线圈的等效电感 Lsens 随线圈匝数的增多而增

大,而且激励线圈与感应线圈的互感 Meff 也随之增大。
但线圈匝数增多的同时,感应线圈的等效电阻不可避免

地增大。 从传感器灵敏度公式(式(13))可知,参数 Lsens

和 Meff 的增大能够提升传感器的灵敏度,而感应线圈的

等效电阻增大使灵敏度降低,所以需要借助有限元仿真

来分析感应线圈匝数与传感器灵敏度的影响规律。
灵敏度与感应线圈匝数的关系如图 9 所示,随着感

应线圈匝数的增多,灵敏度会随之提高。 但随着感应线

圈匝数的越多,增加的感应线圈离激励线圈越远,所以其

对传感器灵敏度的贡献越低,导致灵敏度随感应线圈匝

数的增多而逐渐趋于一个恒定值。

图 9　 感应线圈匝数与灵敏度的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

turns
 

of
 

induction
 

coil
 

and
 

sensitivity

2. 3　 转子材料对传感器性能的影响

　 　 被测转子内部产生涡流场的强度影响传感器的

输出性能,材料的电导率越高,转子内部产生的涡流

场更强,传感器输出的灵敏度也就越高。 而对于材料

的磁导率来说,当被测导体为导磁材料时,由于磁效

应的存在,反作用于转子内的涡流效应,从而对传感

器产生影响。
如图 10 所示,为不导磁转子材料对传感器的影响。

由结果可知,对于铜、铝、不锈钢这些不导磁材料来说,材
料电导率越高,其涡流效应越明显,转子材料位置的变化

对传感器影响更大,导致传感器感应线圈上的输出更小,
传感器的灵敏度更高。

磁导率对灵敏度的影响如图 11 所示,当转子材料电

导率确定时,必然存在一个临界相对磁导率(其数值必定

大于 1)。 当转子相对磁导率小于这个临界值时,转子内

部的涡流效应大于磁效应,转子的存在会导致穿过感应

线圈的磁通减少,故而使感应线圈感生出的电压减小。

图 10　 不导磁转子材料对传感器的影响

Fig. 10　 Influence
 

of
 

non-magnetic
 

rotor
 

material
 

on
 

the
 

sensor

图 11　 磁导率对灵敏度的影响

Fig. 11　 Influence
 

of
 

permeability
 

on
 

sensitivity

当转子相对磁导率大于这个临界值时,由于转子磁性能,
使靠近转子一端的感应线圈内穿过的磁通增大,导致感

应电压升高。
因此,为提高转子涡流效应对传感器的影响,传感器

的检测宜采用高电导率、低磁导率的材料。
2. 4　 检测面尺寸对传感器性能的影响

　 　 磁悬浮轴承转子组件如图 12 所示,转子结构通常由

执行单元与传感器检测单元组成,传感器检测圆环与转

子芯轴之间过盈装配。 横向磁通传感器能够减小传感器

检测单元与执行单元之间的距离,减小转子悬浮控制时

由于位移传感器与执行器不在同一平面时产生的误差。
同时缩短转子的轴向长度,从而提高转子模态频率,使转

子一阶弯曲模态频率进一步远离转子额定工作频率,提
高磁悬浮轴承转子的可控性。

通过研究横向磁通传感器工作时转子内部涡流场的

分布,分析转子结构对传感器灵敏度的影响规律,才能对

磁悬浮轴承转子组件进行更合理的设计,以达到缩短磁

悬浮轴承转子轴向长度的目标。
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图 12　 磁悬浮轴承转子组件示意图

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

magnetic
 

bearing
 

rotor
 

assembly

由图 13、14 的涡流场分布云图可知,转子上的涡电

流主要分布在传感器板两侧 2. 5 mm 的位置,且集中在转

子表面。 所以传感器检测环的宽度与厚度大于以上范围

时,传感器的输出灵敏度能保持良好的性能。 转子检测

环宽度对灵敏度的影响如图 15 所示,当检测环宽度大于

6 mm 时,传感器的灵敏度性能几乎不再提升。 考虑到横

向磁通传感器在安装过程产生的误差,传感器与检测环

不位于同一平面,因此在设计磁悬浮轴承转子结构时,传
感器检测环的轴向长度应大于 6 mm 以减小安装误差带

来的影响。

图 13　 转子圆柱面上电场强度分布

Fig. 13　 Electric
 

field
 

intensity
 

distribution
 

on
 

the
 

cylindrical
 

surface
 

of
 

the
 

rotor

图 14　 转子横截面处电场强度分布

Fig. 14　 Electric
 

field
 

intensity
 

distribution
 

at
 

rotor
 

cross
 

section

图 15　 转子检测环宽度对灵敏度的影响

Fig. 15　 Influence
 

of
 

rotor
 

detection
 

ring
 

width
 

on
 

sensitivity

探头线圈中的交变电流会在被测材料中感生出同频

交变电涡流。 被测材料中的电涡流幅值与相位在径向和

轴向上都为连续变化。 电涡流密度从测量材料表面向内

部逐渐衰减, 有效分布深度可以近似为 5 倍集肤深

度[19] 。 涡流半径越大,涡流与线圈所耦合的磁通量就越

多,对传感器性能影响越大。 转子的趋肤深度 δ 的定

义为:

δ = 1
πfσμ

(15)

其中,f
 

为激励频率,σ 为磁导率,μ 是电导率。 当激

励频率为 4 MHz 时,铝转子的趋肤深度 δ= 42. 5×10-6
 

m。
当被测物厚度大于 5 倍趋肤深度,即 212 μm 时,厚

度变化对传感器输出的灵敏度影响很小。 转子检测环厚

度对灵敏度的影响如图 16 所示,转子检测环的厚度在

0 ~ 500 μm 之间时,传感器的灵敏度变化比较大,随着转

子检测环的厚度继续增大,传感器的灵敏度几乎不再发

生变化。

图 16　 转子检测环厚度对灵敏度的影响

Fig. 16　 The
 

influence
 

of
 

rotor
 

detection
 

ring
 

thickness
 

on
 

sensitivity

3　 实验性能分析

　 　 为测试横向磁通传感器的性能,对传感器信号调节

电路进行搭建,电路示意图如图 17 所示。 在激励线圈上

施加正弦激励,感应线圈能够产生感应电压信号。 通过

检测激励信号作用下线圈的电感值,对线圈谐振电容进

行调整,使电路达到谐振状态。 将感应电压信号输送至

信号调节电路,经过检波、差分、滤波处理后缩放至合适

的信号范围,最终将满足要求的位移信号输出到磁悬浮

轴承控制器中。
3. 1　 传感器静态性能

　 　 横向磁通传感器静态测试平台如图 18 所示,主要结

构包括横向磁通传感器、两自由度静态标定平台、开关电

源、传感器信号调节电路板、示波器。
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图 17　 信号调节电路示意图

Fig. 17　 Diagram
 

of
 

signal
 

adjustment
 

circuit

图 18　 静态性能测试平台

Fig. 18　 Static
 

performance
 

test
 

platform

根据线圈匝数与传感器灵敏度的仿真规律,对传感

器探头线圈的匝数进行优化设计,并与研究初期制作的

传感器探头进行性能对比,优化结果如表 2 所示。

表 2　 横向磁通传感器优化结果

Table
 

2　 Optimization
 

results
 

of
 

the
 

transverse
 

flux
 

sensor

参数 优化前 优化后

单层激励线圈匝数 N1 2 3

单层感应线圈匝数 N2 5 10

线圈层数 2 2

转子检测环厚度 / mm 10 10

　 　 分析单侧感应线圈输出电压值随转子位移的变化幅

度是比较横向磁通传感器输出性能最直观的方式,所以

对优化前后感应线圈输出电压的结果进行对比,结果如

图 19 所示。 在相同激励作用下,优化后的感应线圈输出

电压大于优化前的输出值。 在传感器检测范围内,优化

后感应线圈的输出电压随转子位移的变化更大,其输出

灵敏度具有明显的提升。
通过传感器信号调节电路改变增益大小使其灵敏度

达到 20 mV / μm,对传感器输出信号与位移的相关性进行

分析。 如图 20 所示为传感器沿 x 方向移动时传感器的

图 19　 优化前后感应线圈输出电压对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

output
 

voltage
 

of
 

induction
 

coil
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 20　 传感器沿 x 方向移动时传感器输出

Fig. 20　 The
 

output
 

the
 

sensor
 

moving
 

in
 

the
 

x
 

direction

输出,在检测范围为±500 μm 内,横向磁通传感器具有良

好的线性度,且不同自由度之间的耦合较小。
经过多次实验测试,传感器的静态性能如表 3 所示。

相对比同类型的传感器而言,线性度、重复性、迟滞性都

处于较好的水平。 但正交方向上的耦合稍低于平均水

平,这是因为传感器板制作时线圈分布不完全对称导致。

表 3　 横向磁通传感器静态性能

Table
 

3　 Static
 

performance
 

of
 

the
 

transverse
 

flux
 

sensor

静态性能 数值

检测范围 / μm ±500

灵敏度 / (mV·μm-1 ) 20

线性度 / % 0. 69

重复性 / % ±0. 76

迟滞性 / % ±1. 23

正交耦合度 / % 4. 2
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3. 2　 转子材料对传感器性能的影响

　 　 如图 21 所示为不同材料的转子作为检测目标时,传
感器感应线圈上的感应电压输出随转子位移的变化。 与

仿真结果相似,当转子处于同一个位置时,材料的电导率

越高,其感应电压输出值越小,传感器对转子位置的变化

更加敏感。 碳钢这类导磁材料由于磁效应的影响,使转

子内部的涡流效应减弱,导致最终传感器的灵敏度下降。
但在碳钢转子表面镀镍时,转子产生的涡电流集中在镍

层使涡电流受碳钢磁性的影响降低,从而提高传感器的

灵敏度。 如图 22 所示,为传感器信号经过信号调理之后

的结果,同样呈现出相同的规律,并具有良好的线性度。

图 21　 不同材料对感应线圈输出电压的影响

Fig. 21　 Influence
 

of
 

different
 

materials
 

on
 

the
 

output
 

voltage
 

of
 

induction
 

coil

图 22　 不同材料对传感器输出的影响

Fig. 22　 Influence
 

of
 

different
 

materials
 

on
 

sensor
 

output

3. 3　 传感器动态性能

　 　 横向磁通传感器动态测试平台如图 23 所示,主要结

构包括横向磁通传感器、传感器动态标定平台、电源、信
号发生器、传感器信号处理板、示波器。

在动态标定试验研究中,电机带动动态标定转子(如

图 24 所示)旋转,传感器能够获得一个 5 倍电机转速的

图 23　 动态性能测试平台

Fig. 23　 Dynamic
 

performance
 

test
 

platform

图 24　 动态标定的转子结构

Fig. 24　 Dynamically
 

calibrated
 

rotor
 

structure

位移信号。 检测传感器输出峰峰值随频率的变化,从而

获得传感器的检测带宽。
传感器幅频特性曲线如图 25 所示,被测转子旋转频

率在 0 ~ 2
 

000
 

Hz 时,传感器的输出电压幅值并未下降

3
 

dB,即传感器的截止频率高于 2
 

000
 

Hz。 主动磁悬浮

轴承转子转速一般只需达到 60
 

000
 

r / min,因此本文设计

的磁通位移传感器在动态性能上完全能够满足实际需

求,具有较好的动态性能。

图 25　 传感器幅频特性曲线

Fig. 25　 Amplitude-frequency
 

characteristic
 

curve
 

of
 

sensor
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4　 结　 　 论

　 　 本文对一种基于电涡流效应的横向磁通位移传感器

进行了研究分析,实现一种轴向尺寸小的磁悬浮轴承位

移传感器设计。 通过将检测线圈印刷在 PCB 板上,在转

子长度有限的主动磁悬浮轴承系统中能够对转子的位移

变化进行检测。 通过构建磁通传感器等效电路模型,理
论推导出传感器灵敏度公式。 进一步探究了影响探头灵

敏度的因素,并且使用 ANSYS
 

Electronics 仿真软件对传

感器结构进行仿真分析,搭建实验平台对横向磁通传感

器进行性能测试。 仿真及实验研究表明:
1)激励频率是影响传感器灵敏度的重要因素之一。

激励频率的增大,导致互感差的变化率增大,与此同时线

圈的等效电阻也变大,影响着探头部分检测的灵敏度。
但加大激励频率会增大总的输出灵敏度,对传感器的性

能提升是有利的。
2)为提高横向磁通传感器的灵敏度,可适当减小激

励线圈匝数、增加感应线圈匝数。 对线圈匝数与灵敏度

关系的分析,有助于设计不同尺寸的传感器时选取最优

的线圈匝数比。
3)转子材料的电导率越大,传感器输出灵敏度越大。

材料的磁导率会降低转子内部涡流效应的作用,降低传

感器灵敏度。 结果表明铝、铜这类电导率高且磁导率低

的材料更适合用来制作横向磁通传感器检测转子。
4)在高频信号激励下传感器检测转子内部的电涡流

趋于转子表面。 检测转子的厚度及宽度均具有一个最小

值,涡电流的分布不超过该最小值。 当转子尺寸超过其

范围时,传感器能够保持较高的灵敏度,以此为参考依据

设计磁悬浮轴承转子组件结构。
5)经多次性能测试,传感器的灵敏度为 20 mV / μm,

线性度为 0. 69% ,重复性为±0. 76% ,迟滞性为±1. 23% ,
正交方向的耦合度为 4. 2% ,传感器的检测带宽高于

2
 

000
 

Hz,适用于主动磁悬浮轴承系统。
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