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电感式磨粒传感器磨感电动势提取方法
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摘要
"

利用高频交流电对三线圈电感式传感器进行激励"由于互感的作用"感应线圈产生的互感电动势对磨粒通

过时产生的磨感电动势信号产生干扰'利用互感原理建立了传感器的数学模型"提出磨感电动势概念"并分析了

磨感电动势的产生机理'利用锁相放大技术建立了磨感电动势的提取方法模型并进行仿真研究'通过设计试验

提取出磨感电动势信号"验证了所建模型的正确性"为该传感器的设计提供了参考'

关键词
"

故障诊断(电感式磨粒传感器(磨感电动势(信号提取

中图分类号
"

CD$#$9#!

(

CE##F9#

引
"

言

大量的生产实践调查发现"油液中的磨损颗粒

污染物是机械设备磨损失效的主要原因"其中"金属

颗粒物对设备的损坏起着更为关键的作用'因此"

对油液中金属颗粒的监测是减少机械设备失效的重

要途径'对油液的监测分为离线和在线两种'传统

的油液监测技术主要是采用离线的方法"如颗粒计

数法和光谱法等"可实现对油品和油中固体杂质的

离线监测(但需要先取样再分析"不仅费力费时!成

本高"而且测定结果的返回具有滞后性"在许多应用

领域已逐渐被在线监测技术所替代)

#A$

*

'在线监测

技术按原理可以分为光学型!电磁型!导电型和超声

型
<

大类'其中"由于电磁型磨粒监测技术安装方

便"不易受振动等外界环境条件的干扰且可检测出

铁磁性!非铁磁性两类金属颗粒等优点"成为国内外

研究热点'国外应用比较成功的这类传感器是美国

2GHI2 C3?J*','

8

/34

公司开发的
C3?JG,3)1C2

#%

型!加拿大
K+4CIDL

公司开发的
231+,LHG:

磨粒传感器)

!A<

*和英国
M/11/N+@3

开发的
;K

型在线

磨粒量传感器)

=

*

'国内对电磁型传感器也进行了研

究'范红波等)

"AF

*建立了线圈中含有铁磁质磨粒时

的磁场模型"研制了一种在线磨粒监测传感器"利用

奇异性降噪技术对感应电动势信号进行处理'文献

)

BAO

*建立了传感器线圈与铁磁质磨粒的简化模型

并进行仿真分析'吴超等)

#%A##

*运用有限元分析软件

&5+

8

734/

8

*3)

建立差动式螺管型传感器有限元分

析模型"得出当磨粒粒度为
#=%

!

5

时"感应电动势

的幅值在
#%

P"数量级'

实际中"由于互感电动势的影响"磨粒产生的微

弱感应电动势会隐藏到互感电动势信号中"对于磨

粒信号的提取带来了很大困难'笔者针对这一问

题"分析了磨粒信号的产生"提出了磨感电动势"建

立了磨感电动势提取方法的数学模型并进行仿真研

究'通过设计试验"成功提取了磨感电动势信号"为

电感式磨粒传感器的设计发展提供指导'

$

"

传感器数学模型

如图
#

%

+

&所示"传感器元件内有
!

个内部线

圈"其中"激励线圈
#

和激励线圈
$

反向绕制"并串

联在一起由交流电源驱动"它们各自产生的磁场方

向相反"在两个线圈之间的中点相互抵消"感应线圈

缠绕方向和激励线圈
#

相同'图
#

%

+

&所示的传感

器原理可以简化如图
#

%

0

&所示的电路示意图'电

流参考方向和电压参考方向如图
#

%

0

&所示'

设激励线圈
#

的绕线电阻等效为
!

#

"激励线圈

#

对感应线圈的互感系数为
"

#

"产生的互感电动势

为
#

#

"激励线圈
$

的绕线电阻等效为
!

$

"激励线圈
$

对感应线圈的互感系数为
"

$

"产生的互感电动势为

#

$

"感应线圈的绕线电阻等效为
!

%

'假设电流采用

!
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图
#

"

传感器原理图及电路示意图
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正弦交流电
$R%

&

?'4

%

$

"

'

(S

!

&"根据电感元件的交

流电路和互感原理"则有
#

#

R"

#

Q$

Q(

"

#

$

R"

$

Q$

Q(

'

代入电流
$

"得到
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根据感应电动势
#

,

R#

#

S#

$

"得到
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,
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"
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从式%

!

&可以看出#在无磨粒通过传感器时"由

于
"

#

R"

$

"感应电动势
#

,

为
%

(当有魔力通过传感

器后会引起
"

#

P"

$

的变化"从而引起感应电动势

#

,

的变化'

%

"

磨感电动势产生及特性

%9$

"

互感系数

""

试验和理论研究表明"磁介质可按照其磁特性

分为
!

类#顺磁质!抗磁质和铁磁质'表
#

为几种顺

磁质和抗磁质材料的磁化率)

#$

*

'可以看到"顺磁性

和抗磁性材料的磁化率都很小"而铁磁性材料的磁

化率从几百到几千'当铁磁性磨粒进入激励线圈

#

"铁磁性磨粒对于磁场的增强作用可以参照铁芯对

电磁铁的增强作用"即磨粒体积所覆盖部分的磁导

率由空气的磁导率变成铁的磁导率'由于铁的磁导

率远大于空气磁导率"则激励线圈
#

对感应线圈的

互感系数
"

#

增大"

"

#

#

"

$

'当磨粒进入激励线圈

$

后"

"

#

$

"

$

'当磨粒在激励线圈
#

和
$

之间某点

时%因为磨粒本身磁性的影响这点不在感应线圈中

点&"

"

#

R"

$

"所以当铁磁性磨粒通过传感器时会

产生类正弦波形"图像先正后负'由于抗磁性磨粒

的磁化率为负值"对磁场有削弱作用"当进入激励线

圈后会引起对应的磁场减弱"所以抗磁性通过传感

器产生的类正弦波形先负后正"如图
$

所示'

表
$

"

几种物质的磁化率

&'()$

"

&*+,-,.+

/

0#(#1#0

2

"3,+4+5'1,-(,0'6.+,

种类 名称 磁化率$%

#%

P=

E

+

5

P#

&

抗磁材料

金
P!9"%

银
P$9"%

铜
P%9O=

锗
P#9=%

硅
P%9!%

玻璃
P%9=%

顺磁材料
铝

"

%9B$

铬
"

<9=%

图
$

"

互感系数变化规律图
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"
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"

磨感电动势

由于电流
$

为高频正弦交流电"互感系数的变

化会作用到高频正弦交流电上'此过程类似于信号

的调制过程"互感系数的差值变化对信号进行调制"

电流
$

为载波'

为了更好地表示感应电动势信号随时间的变化

规律"设互感系数的差值

"

#

+

"

% &

$

)

"

"

%&

(

%

<

&

""

用式%

<

&来表示图
$

中的变化规律'电流信号

为载波信号
$R%

&

?'4

%

$

"

'

(S

!

&"则感应电动势信号

#

,

)

$

"

'

%

&

"

"
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"
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(
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这里定义磨粒引起感应电动势的变化为磨感电

动势"用符号
-

"

%&

(

表示'设
-

"

%&

( R$

"

'

%

&

"

"

%&

(

"

可以看出磨感电动势的变化规律和互感系数的变化

规律相同'代入式%

=

&"得到

#

,

)

-

"
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"

'

(
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% &

!

%

"
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由式%

"

&可知"感应线圈输出的感应电动势
#

,

为振幅调制信号'由于希望得到的信号是
"

"

%&

(

变

化引起的
-

"

%&

(

的变化"进而监测油液中的磨粒"那

么需要把有用信号
-

"

%&

(

从振幅调制信号
#

,

中提取

出来'

%97

"

频率范围

当磨粒通过传感器时会产生一个完整周期的类

似于正弦的信号'为了得到更好的滤波效果"需要

F!"
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知道目标信号的频率范围"由于磨粒的尺寸很小"可

以认为和油液的速度是一样的'假设油液的速度范

围为
#

5/*

"

#

% &

5+T

"其中#

#

5/*

"

#

5+T

分别为油液的最小和

最大速度)

#!

*

'

传感器采用差动式三线圈结构"如图
!

所示'

线圈的长度为
.

/

"

.

/

是可以测量的"可得到磨粒信号

的频率范围
#

5/*

$

.

/

"

#

5+T

$

.

% &

/

'只要频率不在此范围

内干扰信号"可以通过滤波去除'

图
!

"

传感器结构图%单位#
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"
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#
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&
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"

提取方法建模

磨感电动势
-

"

%&

(

信号的提取可以采用锁相放

大技术"把被测量的信号通过频率变换的方式转变

成为直流'

已知激励电流源
$R%

&

?'4

%

$

"

'

(S

!

&"则激励电

压为

0

)

%

1

#

*

1

$

&

Q$

$

Q(

%

F

&

其中#

1

#

为激励线圈
#

的电感(

1

$

为激励线圈
$

的

电感'

0

)

$

"

'

%

&

1

#

*

1

% &

$

?'4$

"

'

(

*

% &

!

%

B

&

""

设
0

&

R$

"

'

%

&

1

#

S1

% &

$

"则

0

)

0

&

?'4$

"

'

(

*

% &

!

%

O

&

""

由于激励线圈电压和感应电动势信号
#

,

中高

频成分频率相同"可以作为锁相放大的参考信号'

将式%

O

&和式%

"

&相乘"则

2

&

)

-

"

%&

(?'4$

"

'

(

*

% &

!

0

&

?'4$

"

'

(
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% &

!

)""

0

&

-

"

%&

(
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?'4%
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+
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"
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"
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$

% &

!

$

%

#%

&
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如果选择截止频率远小于
<

"

'

的低通滤波器"

可获得直流分量为

2

'(1

)

0

&

-

"

%&

(

$

$

%

##

&

其中#

0

&

$

$

为常数'

可见"直流分量的变化即为磨感电动势
-

"

%&

(

的变化"但幅值增大了
0

&

$

$

倍'同时可以看到"磨

感电动势
-

"

%&

(

的变化和激励源的相位无关"即当

磨粒进入传感器的时刻不同时"不会影响磨感电动

势
-

"

%&

(

的变化"当传感器参数一定时"只与磨粒本

身的特性有关'

8

"

仿真分析

利用
&2GKA734/

8

*3)#%9<

建立差动式磨粒传

感器的三维模型"如图
<

%

+

&所示'利用软件
2+

8

A

*31/?

模块的
C)+*4/3*1G*+,

U

4/4

进行求解运算'网

格单元总数为
=O"!

'给线圈添加不同的材料"激励

线圈
#

"

$

和感应线圈为铜"磨粒为铁磁性材料"种类

代号为
$=HL!%%

"骨架为可加工陶瓷'将传感器的

不同线圈和软件自带的电路连接起来"电路图如图

<

%

0

&所示'

H'/,

#

和
H'/,

!

分别为
!7

模型中的激励

线圈
#

和激励线圈
$

"且设置二者缠绕方向相反'

H'/,

$

的感应线圈缠绕方向与激励线圈
#

相同'电

压表
#

"

$

分别测量激励电压和感应电动势'线圈采

用频率为
#%%@EV

的高频交流电激励'设定铁磁

性磨粒速度为
#5

$

4

"时间为
%9#4

"铁磁性磨粒先

进入激励线圈
#

'

图
<

"

传感器模型及电路关联

;/

8

9<

"

L3*4')5'Q3,+*Q1J3?/)?(/14

将电压表
#

"

$

采集到的数据输入
2+1,+0

进行

绘图"如图
=

所示'激励电压为高频交流信号"感应

电动势为振幅调制信号"二者的频谱如图
"

所示'

可以看出"二者的高频成分相同"故激励电压信号可

以作为参考信号'

激励电压信号和感应电动势相乘得到的信号如

图
F

%

+

&所示'利用
W(113)N')1J

低通滤波器进行滤

波"截止频率为
$=EV

"得到的磨感电动势信号如图

F

%

0

&所示'可以看出"磨感电动势先为正"经过一

个峰值然后进入波谷'图
B

为铜磨粒通过传感器产

B!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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图
=

"

传感器信号图
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9=

"

L3*4')4/

8

*+,

图
"

"

传感器信号频谱图

;/

8

9"

"

L3*4')4/

8

*+,4

X

3?1)(5

图
F

"

铁磨粒处理信号

;/

8

9F

"

Y)'*N3+)

X

+)1/?,34/

8

*+,

X

)'?344/*

8

图
B

"

铜磨粒处理信号

;/

8

9B

"

H'

XX

3)N3+)

X

+)1/?,34/

8

*+,

X

)'?344/*

8

生信号进行乘法运算和低通滤波后的图形"图像先

负后正'

9

"

试验对比

为了验证提出方法的正确性"搭建磨粒检测试

验台"试验原理如图
O

所示'

图
O

"

试验原理图

;/

8

9O

"

CJ3

X

)/*?/

X

,3Q/+

8

)+5'-1J31341

激励系统采用直接数字式频率合成器%

Q/)3?1

Q/

8

/1+,4

U

*1J34/V3)

"简称
77L

&产生一定频率的正弦

波形"经过差分放大后驱动电压控制型恒流电路"产

生正弦型电流激励源对激励线圈进行激励"同时输

出一路电压参考信号到锁相放大器)

#<A#=

*

"

77L

芯片

选用
G7OB=%

"其原理如图
#%

所示'

当磨粒通过传感器时"感应线圈输出信号经过

锁相放大器处理后经示波器输出"实物图如图
##

所示'

试验选用直径为
#=%

!

5

的铁磨粒'为了能够

看到单个磨粒通过传感器的情况"将磨粒密封到热

缩管中'由于热缩管通过传感器时不会对试验产生

影响"试验时用频率为
#%%@EV

的电流源对激励线

圈进行激励'

将带有铁磨粒的热缩管匀速通过传感器"经过

示波器得到的信号如图
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&所示'可以看到"磨

感电动势先出现波峰然后出现波谷"这是由于铁磨

粒进入激励线圈
#

后"增强了激励线圈
#

的磁场"感

应线圈的缠绕方向和激励线圈
#

一致'由于互感原

理使感应线圈的磨感电动势为正值"激励线圈
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的

缠绕方向与感应线圈相反"所以当磨粒进入激励线

圈
$

时"产生的磨感电动势为负值'铜磨粒产生的

信号如图
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&所示'磨感电动势先出现波谷然后

出现波峰"这是由于铜磨粒的磁导率为负值"对磁场

起减弱作用"所以波形变化与铁磨粒相反'此变化

规律和互感系数的分析是一致的"验证了所建模型

的正确性'
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信号"提出了磨感电动势的概念"通过分析互感系数
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