


电感式传感器及其应用

 3.1 自感式传感器

 3.2 差动变压器式电感式传感器

 3.3 电涡流式电感传感器

 3.4 电感式传感器的应用



 电感传感器（Inductance sensor）
利用电磁感应原理将被测非电量转换
成线圈自感量或互感量的变化，进而
由测量电路转换为电压或电流的变化
量。电感式传感器种类很多，主要有
自感式、互感式和电涡流式三种。可
用来测量位移、压力、流量、振动等
非电量信号



主要特点有：
 结构简单、工作可靠；

 灵敏度高，能分辨0.01μm的位移变化；

 测量精度高、零点稳定、输出功率较大；

 可实现信息的远距离传输、记录、显示和控制，在
工业自动

控制系统中被广泛采用；

主要缺点有：
 灵敏度、线性度和测量范围相互制约；

 传感器自身频率响应低，不适用于快速动态测量。



3.1 自感式传感器

3.1.1 传感器线圈的电气参数分析

3.1.2 自感式传感器

3.1.3 自感式传感器的误差



3.1.1
 一.传感器线圈的电气参数分析

如图，其为一种简单的自感式传感器，当衔铁随
被测量变化而上、下移动时，其与铁心间的气隙
发生变化，磁路磁阻随之变化，从而引起线圈电
感量的变化，然后通过测量电路转换成与位移成
比例的电量，实现了非量到电量的变换。可见，
这种传感器实质上是一个具有可变气隙的铁心线
圈。
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图3.1变气隙式自感传感器

图3.2传感式线圈的等效电路

L－线圈电感； －线圈铜耗电阻；
cR

－铁心涡流损耗电阻； －磁滞损耗电阻；

C－线圈的寄生电容

)(fRh eR



类似于上述自感式传感器，变磁阻式传感
通常都具有铁心线圈或空心线圈(后者可视作前者
特例)。电路参数及其影响：

 1.线圈电感L
由磁路基本知识可知，匝数为W的线圈电感为

式中 —— 磁路总磁阻

(3 1)
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当线圈具有闭合磁路时

－导磁体总磁阻
当线圈磁路具有小气隙时

式中 —— 气隙总磁阻 

(3 2)

(3 3)
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等效磁导率 :即将线圈等效成一封闭铁心线圈，其磁路等
效磁导率为μe，磁通截面积为S，磁路长度为l

式中 — — 真空磁导率， ＝4π×10-7(H/ｍ)

 2.铜损电阻  取决于导线材料及线圈的几何尺寸

 3.涡流损耗电阻 由频率为ｆ的交变电流激励产生
的交变磁场，会在线圈铁心中造成涡流及磁滞损耗。

 4.磁滞损耗电阻 铁磁物质在交变磁化时，磁分子
来回翻转而要克服阻力，类似摩擦生热的能量损耗。

(3 4)lSWRWL em /./ 0
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 5.并联寄生电容C的影响

并联寄生电容主要由线圈绕组的固有电容
与电缆分布电容所构成。先不考虑寄生电
容C，并将图3.2中的线圈电感与并联铁损
电阻等效为串联铁损电阻Re′与串联电感
L′的等效电路
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如图如图3.33.3所示。这时所示。这时ReRe′′和和LL′′的串联阻抗应该与的串联阻抗应该与
ReRe和和LL的并联阻抗相等，即的并联阻抗相等，即

(3 5)



式(3-5)表明，铁损的串联等效电阻Re′与L有关。因此，当被测

非电量的变化引起线圈电感量改变时，其电阻值亦发生不希望有

变化。要减少这种附加电阻变化的影响，比值 应尽量

小，以使 ，从而减小了附加电阻变化的影响。可

在设计传感器时应尽可能减少铁损。当考虑实际存在并联寄生电

C时，阻抗 为

(3 6)
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 式中，总的损耗电阻

品质因数
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 当Q>>1时，1/Q2 可以忽略，式(3-7)可简化为

 有效值 为

 电感的相对变化
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式(3-8)、(3-9)、(3-10)知，并联电容C的存
在，使有效串联损耗电阻与有效电感均增加，
有效Q值下降并引起电感的相对变化增加，即
敏度提高。



 二.自感式传感器

 1.工作原理与输出特性

自感式传感器实质上是一个带气隙的铁心线圈。按磁路几
何参数变化:自感式传感器有变气隙式、变面积式与螺管
式三种；按磁路的结构型: Π型、E型或罐型等等；按组
成方式:单一式与差动式两种。

 a) 变气隙式自感传感器

变气隙式自感传感器的结构原理见图3.1。气隙磁场
均匀，忽略磁路铁损，传感器的磁路总磁阻为:
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式中， — — 铁心和衔铁的磁路长度(ｍ)；

— — 铁心和衔铁的截面积(ｍ2)；

— — 铁心和衔铁的磁导率(H/ｍ)；

— — 气隙磁通截面积(ｍ2)和气隙总
长(ｍ)。

将式(3-11)代入式(3-1)，可得
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 由式(3-12)可知，变气隙式传感器的工作原理:
 当铁心、衔铁的材料和结构与线圈匝数确定
后，若保持S不变，则L即为 的单值函数，
利用等效磁导率 的概念，由式(3-4)可得

 同时，由式(3-11)

式中 μ— — 铁心和衔铁的相对磁导率，通常
μ>>1。
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 所以

 代入式(3-4)可得带气隙铁心线圈的电感为

式中 ， 为一常数。

 对式(3-16)进行微分可得传感器的灵敏度为
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 由上式可知，变气隙式传感器的输出特性是非线
性的，式中负号表示灵敏度随气隙增加而减小，
欲增大灵敏度，应减小 ，但受到工艺和结构
的限制。为保证一定的测量范围与线性度，对变
气隙式传感器，常取δ＝ /2＝0.1～0.5ｍ
ｍ，Δδ＝(1/5～1/10)δ。

l

l



b) 变面积式自感传感器
如图，传感器的气隙长度保持不变，令磁通截面积随被

测非电量而变(衔铁水平方向移动)，即构成变面积式自感
传感器。由式(3-16)

式中： 为一常数。
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 对式(3-18)微分得灵敏度为

 可见，变面积式传感器在忽略气隙磁通边缘效应的
件下，输出特性呈线性，因此可望得到较大的线性
围。与变气隙式相比较，其灵敏度较低。欲提高灵
度，需减小 ，但同样受到工艺和结构的限制。
值的选取与变气隙式相同。
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c) 螺管式自感传感器

螺管式自感传感器由平均半径为r的螺管线
圈、衔铁和磁性套筒等组成。随着衔铁插入
深度的不同将引起线圈泄漏路径中磁阻变
化，从而使线圈的电感发生变化。



d) 差动式自感传感器
绝大多数自感式传感器都运用与电阻差动式

类似的技术来改善性能：由两单一式结构对称
组合，构成差动式自感传感器。采用差动式结
构，除了可以改善非线性、提高灵敏度外，对
电源电压与频率的波动及温度变化等外界影响
也有补偿作用，从而提高了传感器的稳定性。
图3.5表示传感器非线性改善的情况。
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图3.5差动式自感传
感器的输出特性



 2.测量电路
1) 电桥电路

自感式传感器常用的交流电桥有以下几种。
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图3.6输出端对称电桥

(a)一般形式 (b)变压器电桥



 ① 输出端对称电桥 图3.6(a)为输出端对称电桥
的一般形式。图中Z1 、Z2为传感器两线圈阻抗，
R1、R2为外接电阻，设工作时电源电势为E，于是

输出电压幅值和阻抗分别为
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 式(3-20)经变换和整理后可写成

式中 Q— — 电感线圈的品质因数 ，

由式(3-23)可见，电桥输出电压包含着与电源同相和正

交的两个分量；而在实际使用时，希望只存在同相分

量。通常由于 ，因此要求线圈有较

高的Q值

   2 2
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 这时

 图(b)是图(a)的变型，称为变压器电桥。它以
变压器两个次级作为电桥平衡臂。显然，其输
出特性同(a)。 于是输出阻抗式(3-22)变为

 (b)与图(a)相比，使用元件少，输出阻抗小，
电桥开路时电路呈线性，因此应用较广。
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② 电源端对称电桥

如图3.7所示，电桥输出电压为

设工作时 ，则有1 2,Z Z Z Z Z Z    
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 输出电压幅值和阻抗分别为

 这种电桥由于变压器次级接地，可避免静电感应
干扰，但由于开路时电桥本身存在非线性，故只
适用于示值范围较小的测量。 
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2)谐振电路

谐振电路如图3.8(a)所示。图中Z为传感器线圈，E为激
励电源。设图(b)中曲线1为图(a)回路的谐振曲线。若
激励源的频率为f，则可确定其工作在A点。当传感器
圈电感量变化时，谐振曲线将左右移动，工作点就在
一频率的纵坐标直线上移动(例如移至B点)，于是输出
电压的幅值就发生相应变化。
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图3.8(a)谐振电路 （b)谐振曲线



3)恒流源电路
这种电路与大位移(螺管式)自感传感器配

用，传感器线圈用恒流源激励， 是衔铁在
螺管线圈内移动时线圈两端的电压， 是与
反相、幅值恒定的电压， 为电路输出电
压。于是， 。 的作用是抵
消电压的非线性部分，使输出电压呈线性。当
衔铁刚进入传感器线圈时，其电压灵敏度
较低，线性也较差。当 后，灵敏度提
高，线性改善，进入工作区域。
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图3.9 大位移自感式传感器工组原理

(a)电路原理图 (b)输出特性



4)调频电路
当传感器线圈电感L发生变化时，调频振荡器

的输出频率相应变化。传感器的结构见图3.10。
由输出为频率信号，这种电路的抗干扰能力

很强，电缆长度可达1km，特别适合于野外现场使
用。
5)相敏检波电路
相敏检波电路是常用的判别电路。
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5

图3.10电感调频式位移传感器结构图

1－谐振电容；2－调频振荡器；3－电感线圈；4－磁性套筒；5－刀杆（衔铁）



 三.自感式传感器的误差
 1.输出特性的非线性

测量电路也往往存在非线性。为了减小非线性，
常用的方法是采用差动结构和限制测量范围。对于
螺管式自感传感器，增加线圈的长度有利于扩大线
性范围或提高线性度。在工艺上应注意导磁体和线
圈骨架的加工精度、导磁体材料与线圈绕制的均匀
性，对于差动式则应保证其对称性，合理选择衔铁
长度和线圈匝数。另一种有效的方法是采用阶梯形
线圈，如图3.12所示。



 2.零位误差
差动自感式传感器当衔
铁位于中间位置时，电
桥输出理论上应为零，
但实际上总存在零位不
平衡电压输出(零位电
压)，造成零位误差，
如图3.13(a)所示。 图3.12阶梯形线圈



 零位电压的组成十分复杂，如图3.13(b)所示。它
包含有基波和高次谐波。产生基波分量的主要原
因是传感器两线圈的电气参数和几何尺寸的不对
称，以及构成电桥另外两臂的电气参数不一致。
通过调整衔铁的位置(偏离机械零位)来消除，通
常注重的是基波正交分量。造成高次谐波分量的
主要原因是磁性材料磁化曲线的非线性，同时由
于磁滞损耗和两线圈磁路的不对称，此外，激励
信号中包含的高次谐波及外界电磁场的干扰，也
会产生高次谐波。  



( )a ( )b

( ) ( )a b图3.14 零位电压补偿电路 典型接法 实际电路
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一种常用的方法是采用补偿电路，其原理为：
(1)串联电阻消除基波零位电压；
(2)并联电阻消除高次谐波零位电压；
(3)加并联电容消除基波正交分量或高次谐波分量。

图3.14(ａ)示出了上述原理的典型接法。图中R用来减小

基波正交分量，作用是使线圈的有效电阻值趋于相等，大

小约为0.1～0.5Ω，可用康铜丝绕制。
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( ) ( )a b图3.14 零位电压补偿电路 典型接法 实际电路

A

B

C
D

E

F

1R

oU
oU

1R

C



图(b)示出了一种传感器的实际补偿电路。
另一种有效的方法是采用外接测量电路来减小零

位电压。如前述的相敏检波电路，它能有效地消除
基波正交分量与偶次谐波分量，减小奇次谐波分
量，使传感器零位电压减至极小。
3.温度误差

环境温度的变化会引起自感传感器的零点温度漂
移、灵敏度温度漂移以及线性度和相位的变化，造
成温度误差。



环境温度对自感传感器的影响主要通过：

(1)材料的线膨胀系数引起零件尺寸的变化
(2)材料的电阻率温度系数引起线圈铜阻的变化
(3)磁性材料磁导率温度系数、绕组绝缘材料的
质温度系数和线圈几何尺寸变化引起线圈电感量
及寄生电容的改变等造成。



 4.激励电源的影响
大多数自感式传感器采用交流电桥作测量电路，

电源电压的波动将直接导致输出信号的波动。采用
差动工作方式，其影响将能得到补偿。但需注意，
频率的高低应与铁心材料相匹配。

对于谐振式与恒流源式测量电路，电源频率与
电流的稳定度将直接引起测量误差。对于调频式测
量电路，则应保证直流电源的稳定度



§3.2 差动变压器式电感式传感器

 差动变压式电传感器器是互感式传感器，是一
种线圈互感随衔铁位移变化的变磁阻式传感
器。其原理类似于变压器。不同的是：后者为
闭合磁路，前者为开磁路；后者初、次级间的
互感为常数，前者初、次级间的互感随衔铁移
动而变，且两个次级绕组按差动方式工作，因
此又称为差动变压器。它与自感式传感器统称
为电感式传感器。



 1.工作原理与类型
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图 3.15 差 动 变 压 器 的 等 效 电 路



 传感器开路输出电压为两次级线圈感应电势之差：

 在负载开路情况下，输出电压及其有效值分别为：
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 式中 — — 衔铁在中间位置时，单个次级
线圈的感应电势输出阻抗

 差动变压器也有变气隙式、变面积式与螺管式三种类型.
图3.16所示为变气隙式，灵敏度较高，但测量范围小，
一般用于测量几μｍ到几百μｍ的位移.
由式(3-29)可知，差动变压器的输出特性与初级线圈对
两个次级线圈的互感之差有关。Π型差动变压器的输出
特性为：

21 22 21 22Z R R j L j L    
(3 32)
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 图3.16 变气隙式 式中 δ为初始气隙；
为初级线圈匝数； 为次级线圈匝数；Δδ
为衔铁上移量 上式表明，输出电压与衔铁
位移Δδ成比例，输出特性曲线如图3.17所
示。式中负号表明Δδ向上为正时，输出电
压与电源电压U反相；Δδ向下为负时，两者
同相。
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图3.16变气隙式
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实际相位特性

理想相位特性

图 3.17 差 动 变 压 器 的 特 性

(a) 输 出 特 性 (b) 相 位 特 性



§3.2

 由式(3-33)可得Π形差动变压器的灵敏度表达式

 由式(3-30)可知，当激励频率过低时，
ωL1<<R1，式(3-30)变成

 这时，差动变压器的灵敏度随频率ω而增加。当
ω增加使 ，式(3-30)变为
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此时，灵敏度与频率无关，为一常数。当ω继续
增加超过某一数值时(该值视铁心材料而异)，由
于导线趋肤效应和铁损等影响而使灵敏度下降(见
图3.18)。通常应按所用铁心材料，选取合适的较
高激励频率，以保持灵敏度不变。这样，既可放
宽对激励源频率的稳定度要求，又可在一定激励
电压条件下减少磁通或匝数，从而减小尺寸。
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图 3.18 激 励 频 率 和 灵 敏 度 的 关 系



 变面积式（如微动同步器）:差动式变压器也可做成改变
导磁面积的变面积式，但用于测量直线的极少，常用来
量角位移，如图3.19。电路图如3.20。这样输出电压

— 微动同步器的灵敏度，
— 转子的转角
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图3.20内电路图
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 2.测量电路
一般采用反串电路和桥路两种。反串电路是直
接把两个二次线圈反向串接（如图3.21）。这
种情况下空载输出电压等于二次侧线圈感应电
动势之差，即：

 桥路如图3.22所示：其中 是桥臂电
阻，是供调零用的电位器。设 ，则输
出电压
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图 3.21 二次线圈反串电路
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图3.22 差动变压器使用的桥路



可见桥路的灵敏度为前面的0.5，但其优点是
利用 进行调零，不再需要另外配置调零电
路。
3. 互感式传感器的误差

自感式传感器的误差分析均适用于差动变
器。所不同的是差动变压器多了一个初级线
圈。当温度变化时，初级线圈的参数尤其铜阻
的变化影响较大。设温度变化 (℃)，初级
线圈铜阻R增加ΔR，铜线电阻温度系数为+0.4
％/℃，由此引起的次级输出电压的相对变化
为
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 由上式可知，低频激励时线圈的品质因数(Q＝
ω/R)低，温度误差大。为此应提高初级线圈
的品质因数。
为减小温度误差，还可采取稳定激励电流的方
法，如图3.23所示。
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4.电感式传感器的应用
电感式传感器主要用于测量位移与尺寸，也可测量能转
换成位移变化的其他参数，如力、张力、压力、压差、
振动、应变、转矩、流量、比重等。

⑴位移与尺寸测量
⑵压力测量
⑶力和力矩测量
⑷振动测量



§3.3电涡流式电感传感器

 电涡流式传感器是利用电涡流效应进行工作的。
由于结构简单、灵敏度高、频响范围宽、不受油
污等介质的影响，并能进行非接触测量，适用范
围广.用来测量位移动、厚度、转速、温度、硬度
等参数，以及用于无损探伤领域。通常把电涡流
传感器按激磁电源频率高低分为两大类：高频反
射式电涡流传感器和低频透射式电涡流传感器，
前者用于非接触式位移变量得检测，后者仅用于
金属板厚度的测量。



 一.高频反射式电涡流传感
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图3.25高频反射式电涡流传感器原理图



 (1) 工作原理
高频反射式电涡流传感器结构简单，主要由安置于骨架上
得扁平圆形线圈构成，如图3－25所示。传感线圈由高频电
流i激磁，产生高频交变磁场 ， 此在被侧体平面
上产生电涡流 。根据电磁感应定律，电涡流 对 起
去磁作用，以阻止 的变化。图中 表示由电涡流 产
生的磁场，因而 与 反向。显然传感器线圈与被测体
之间的距离δ越小，电涡流效应越强，从而把非电量δ转
换为电量，以实现位移量的测量。
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 (2) 等效电路
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图 3.26 等 效 电 路



 根据基尔霍夫定律，可列出电压平衡方程组

解得：
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 由此可求得线圈受金属导体涡流影响后的等效阻
抗为

 线圈的等效电感为
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 由式(3-39)可见，由于涡流的影响，线圈阻抗的实数部分
增大，虚数部分减小，因此线圈的品质因数Q下降。阻抗
由 变为Z，常称其变化部分为“反射阻抗”。

 由式(3-39)可得

式中 — 无涡流影响时线圈的Q值

－短路环的阻抗
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即
高频反射式电涡流传感器可以实现位移量的测量

(3)工作特性
①电涡流的径向密度

电涡流的径向密度与传感线圈外径有一定的比例关系。

电涡流的径向密度与传感线圈对被测体间距δ成反比。

②电涡流的贯穿深度
电涡流的贯穿深度h与被测体涡流回路电阻率

ρ成正比，与其相对导磁率及电源频率f成反比,其
算关系如下:

r

),,,( rfFZ 



③电涡流效应的灵敏度
被测体材料物理性能的影响
被测体几何尺寸的影响
非线性

0 r

h
f


  





 (4)测量电路
根据电涡流效应原理和等效电路,电涡流传感器输
出的测量电路有下述三种形式。
① 谐振式

石英晶体

( )af振荡器

R

C L 0U



 谐振法是依据电路谐振原理,实现对电涡流传感器
输出信号测量的方法。根据LC谐振电路的幅值及
频率特性(Freguency response),又分为调幅法和
调频法。

 a)调幅法
是以传感线圈与调谐电容组成并联LC谐振回来，
有石英震荡器提供高频激磁电流，测量电路的输
出电压正比于LC谐振电路的阻抗Z，激磁电流和谐
振阻抗Z越大，输出电压越高。初态时，传感器远
离被测体，调整LC回路谐振频率等于石英晶体振
荡器即

0

1
2

f
L C
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 此时LC并联谐振回路的等效阻抗Z最大，即

 式中R′是谐振回路的等效电阻，式中的L即为
传感线圈自感L1.在谐振频率以外，LC回路的
等效阻抗将显著减少，如图3-28所示。
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 当被测体为软磁材料时，由于导磁率µ增加，谐振回路
的等效电感L增加，LC回路谐振频率减小，谐振曲线左
移，谐振阻抗由初态最大值 降至 ，对应的谐振
频率为f1。当被测体为硬磁或非硬磁材料时，由于导
磁率µ减小，等效电感L减小，LC回路谐振频率增大，
谐振曲线右移，谐振阻抗由初态最大值 降至 。
对应的谐振频率为f2。由于并联谐振电路输出电
压 ，因而传感线圈与被测体之间距离δ的
变化，引起Z的变化，使输出电压跟随变化，从而实现
位移量的测量，故称调幅法。
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 b)调频法

调频法是以LC振谐回路的频率作为输出量，直
用频率计测量；或通过测量LC回路等效电感L，
间接测量频率变化量。



 ② 正反馈电路法
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图3.29反馈法测量电路



 ③ 电桥法
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 图中 和 为传感器两线圈电感，分别与选频电容
和 并联组成两桥臂，电阻 和 组成另外两桥
臂。静态时，电桥平衡，桥路输出 ＝0。工作时，
传感器接近被测体，电涡流效应等效电感L发生变化，测
量电桥失去平衡，即 ≠0，经线性放大后送检波器检
波后输出直流电压U显然此输出电压U的大小正比于传感器
线圈的移动量，以实现对位移量的测量。

 2、低频透射式电涡流传感器
前图为低频透射式电涡流，后图为曲线传感器原理图
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图3.31低频透射式电涡流传感器原理图 图3.32 曲线)(2 hfu 



 当传感线圈激磁频率在1KHz一些时，电涡流的趋肤效应大大
减弱，穿透能力大大加强，由式（3－25）可知，此时可用
来检测金属板厚度，故称之为低频透射式电涡流传感器，如
图3－31所示。图中 是发射线圈电感， 是接收线圈电
感， 为激磁电流， 为激磁磁通， 为涡流， 为
上电磁感应电压。显然，在一定的激磁电流 作用下，
金属板厚度尺寸h越大，穿过金属板到底接收线圈的磁通
越小，感应电压 也相应减小，即 与h之间有着对应
的函数联系， 曲线如图3－32所示。由图可
知，频率越低， ，磁通穿透能力越强，在接收
线圈上产生的感应电压也越高。这种传感器一般可用来测
100mm以下的金属板厚度，分辨率可达0.1μm.。
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§3.4

 前面介绍的三种不同工作原理的电感传感器，都
可以用来直接用来测量位移量，亦可以测量能转
换为位移量（Displacement amount）的变化量，
但各自应用的领域有所不同，下面介绍几个应用
实例。



 1、感测微仪
电感测微仪是一个差动式自感传感器测量微位移装
置，其测量电路如图3－33所示图中量传感线圈和
电阻组成交流测量电桥，电桥输出交流电压经放大
后送相敏检波器，检波输出直流电压由直流电压表
或显示其输出。



图3.33电感测微仪原理图



 2、平衡式差压计
力平衡式差压计是一个差动变压器测量电路，如图3－
34所示。图中 、 、 分别为差动变压器初
级线圈和两级线圈， 、 和C为半波整流电容
波电路。当动铁处于中间位置是，膜盒亦在正中位置
时，此时膜盒的上下压力相同，即 ，差动
变压器输出电压U＝0。当

和 大小不同时，膜盒产生位移，带动差动变压
器输出电压 ，其大小盒极性即表示动铁位移
的大小和方向，从而可测出 与 的压力差。
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图3.34力平衡式测压计



 3、位移计

电涡流传感器的基本应用时组成位移计，如
3－35所示。其中图3－35（a）直接检测传动
轮的轴向位移量，图（b）是间接检测膨胀体
轴向膨胀量.



图3.35位移计



 4、振动计
利用涡流传感器还可以实现对振动的测量，如
图3-36所示



图3.36振动计


