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Abstract:Noncontact eddy current displacement sensor was designed for the Maglev system of the ventricle assist
device( VAD) . With regard to the special structure in which there was a titanium alloy frame between the
displacement sensor and VAD爷s rotor,this paper analyzed the sensor magnetic field by using finite element method
to obtain structural parameters of sensor, built a device to monitor coil winding for improving the impedance
consistency. Performance test of sensor coils shows that the standard deviation of sensor coils is 3. 8% , the
sensitivity is higher than 10% ,and the good properties are feasible for the Maglev system of VAD.
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人工心脏磁悬浮系统涡电流位移传感器的设计*
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摘摇 要:设计一种用于人工心脏的非接触式涡电流位移传感器。 针对人工心脏磁悬浮系统特有的钛合金隔层结构,采用有

限元分析涡电流位移传感器磁场,得到其结构参数;同时研制能实时监控传感器线圈绕制的装置,以提高线圈阻抗的一致性。
经对传感器性能测试,结果显示所设计的涡电流位移传感器标准偏差为 3. 8% ,灵敏度高于 10% ,能满足人工心脏磁悬浮系统

的要求。
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摇 摇 人工心脏作为一种植入式医疗器械,通过辅助

或者替代衰弱的心脏实现泵血功能,是目前一种无

法替代的最终治疗手段[1-2]。 第三代人工心脏采用

磁悬浮轴承技术[3],无机械轴承,具有使用耐久性

高、溶血少、血栓发生率较低[4] 等优点,近年来得到

了快速发展。
位移传感器是人工心脏磁悬浮系统的核心部件

之一。 相对于其他非接触式位移传感器,涡电流位

移传感器具有结构简单、灵敏度高、抗干扰强、可靠

性高等优点,广泛用于人工心脏领域。 目前,国内外

对涡电流传感器的性能、结构设计等方面已经展开

了一系列的研究[5-9],并针对不同应用要求优化设

计涡电流传感器结构[10-12]。

为了满足生物相容性要求,人工心脏转子与定

子表面均有一层血液相容性好的钛[13]合金隔层,传
感器需穿透钛合金隔层检测转子位置。 钛合金隔层

的加入使得传感器的特性更加复杂。 同时,植入式

人工心脏对传感器尺寸有严格的限制。 目前,仅
PAI Chi鄄nan 等人[14]采用了实物凑试法得到类似结

构下的传感器参数,如果被测结构参数变化,只能重

新试验。 因此,针对人工心脏中带有钛合金隔层的

结构,从涡电流检测的基本原理出发,进行了以下 3
方面的工作:采用有限元法分析涡电流传感器在检

测带有钛合金隔层靶板时的磁场分布特性,得出制

作线圈的结构参数;设计一个线圈绕制与监测装置,
在绕制线圈的同时,监测线圈的形状、绕线的张力
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等,以保证线圈阻抗的一致性;对绕制的线圈进行性

能测试与分析。

1摇 非接触式涡电流位移传感器原理

如图 1 所示,当一个线圈中通入高频电流时,空
间将产生高频电磁场 渍1。 如果一个导体靠近这个

线圈,在该导体中会产生涡电流。 涡电流产生的涡

电流磁场 渍2 会反作用于线圈,影响线圈的电压和电

流。 从线圈两端来看,就是线圈的等效阻抗发生了

改变。 线圈阻抗的变化与金属导体的磁导率、电导

率、几何形状、线圈的几何参数、激励电流频率以及

线圈到金属导体的距离等参数有关[15]。 若保持其

余参数恒定,线圈与导体间的距离变化量仅与线圈

阻抗的变化量有关,即通过测量线圈阻抗的变化,可
探测导体与线圈之间的距离。

图 1摇 涡电流传感器原理

2摇 人工心脏的磁悬浮传感结构

图 2 是人工心脏磁悬浮系统的传感结构,4 个

涡电流传感器固定在不导电的非磁性材料骨架上,
构成传感器探头并固定于定子上。 在盘状转子的径

向面建立正交坐标系,转子内环中心点为坐标原点,
4 个传感器线圈则分别位于 X、Y 两轴正负 4 个方向

上,且同轴的两个传感器串联。
人工心脏采用磁悬浮技术,无需机械轴承,故转

子采用了中空环形结构。 为增强传感效果,在转子

内环侧面放置了高电导率、不导磁的金属环,传感器

通过检测该金属环来得到转子位移信息。 人工心脏

工作时,定子与转子与血液直接接触,故在其表面添

加钛合金隔层,以提高血液相容性。
传感器探头位于转子内环中心处,当转子相对于

定子发生位移变化时,传感器线圈与转子的相对间隙

也随之发生变化,从而引起传感器线圈阻抗的变化。
经由检测电路,即可将线圈阻抗的变化转换为转子的

径向位移电信号,从而完成转子位移的测量。
人工心脏在转子轴向及扭转方向均采用被动悬

浮,而在转子径向上采用两个自由度的位移主动控

制,因此只需考虑径向的位移传感器。 由于径向两

个方向是相似的,故仅分析其中一个方向。

图 2摇 人工心脏磁悬浮传感结构

图 3摇 涡电流传感器线圈的有限元仿真

3摇 涡电流传感器的有限元分析

针对有钛合金隔层、被测对象为圆柱面的涡电

流传感器,采用有限元软件对其进行分析,获得特定

钛合金隔层厚度下传感器所需的最佳激励频率等参

数,实现传感器的优化设计。 有限元分析的主要目

的是分析钛合金隔层对传感器灵敏度的影响。 为了

方便,在有限元分析中采用了简化的二维模型。
传感器有限元计算分析的结果如图 3(b)所示。

图 3 中 A 是被测转子中的高导电率金属环,采用的

是铝。 B 是转子上的钛合金隔层,C 是定子上的钛

合金隔层,D 是涡电流传感器线圈。 线圈磁场可穿
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透钛合金隔层,在被测转子上产生涡电流,涡电流磁

场在经过钛合金隔层衰减后影响传感器线圈的阻

抗,完成检测功能。 磁场在遇到定子钛合金隔层时,
其磁场能量衰减。 根据趋肤效应可知,如果钛合金

隔层厚度值及传感器线圈激励频率合理,则可以得

到最好的传感灵敏度。
在有限元优化过程中,首先估算了一个线圈与被

测对象的初始结构。 通过移动转子来考察线圈的阻

抗变化,得出线圈灵敏度。 然后调整钛合金隔层的厚

度,得到线圈灵敏度与钛合金隔层厚度的对应关系。
分析结果显示,对于外径为 5 mm,内径为 3 mm,线径

为 0. 08 mm,线圈总有效横截面积为 1 mm伊1 mm 的

线圈,钛合金隔层厚度为 0. 2 mm ~0. 3 mm。
涡电流线圈的灵敏度与线圈的工作频率有关,

因此确定合理的工作频率是有限元计算的重要优化

目的。 由有限元计算的结果可以看出,当工作频率

为 100 kHz ~ 200 kHz 时,涡电流传感器线圈灵敏度

较高。 在更高频率,看起来有更高的灵敏度,但是相

位反转,本文认为这是线圈的自谐振特性带来的假

象,在这个频率范围内线圈实际上工作不稳定。 再

考虑到电路设计因素,最终工作频率选为 125 kHz。

4摇 涡电流传感器线圈的制作

线圈制作是涡电流位移传感器性能好坏的核心

和关键,尺寸、形状等因素对线圈阻抗一致性有着重

要的影响。 为了绕制阻抗一致性良好的线圈,构建

如图 4 所示的线圈绕制系统,主要由一个手动绕线

机、精密张力控制器及微距 CCD 成像系统组成。

图 4摇 线圈绕制与监测装置

在线圈绕制过程中,用绕线机绕制线圈并记录绕

线参数;用张力控制器控制绕线过程中的张力;用微

距 CCD 实时监控线圈绕制过程。 通过以上措施,使
得绕制的线圈在形状上保持一致,以保证阻抗一致。

绕制完毕后,在取下线圈以前,使用热风枪加热

线圈,促使其自黏线硬化。 等到线圈冷却后,取下线

圈,即得到绕制好的涡电流传感器线圈。

5摇 涡电流传感器线圈性能测试与分析

对于工程应用而言,只有传感器线圈的阻抗分散

度小于其灵敏度,线圈才具有实际使用价值。 从制作

的涡电流传感器线圈中随机抽取 149 个进行阻抗分

散程度、阻抗灵敏度两个方面的性能测试与分析。
线圈的归一化阻抗数据如图 5 所示,其标准偏

差为 3. 8% ,表明该批线圈阻抗分布的分散程度小,
一致性好。

图 5摇 线圈阻抗分布图

涡电流线圈的阻抗灵敏度决定了涡电流传感器

的位移灵敏度。 线圈灵敏度测量方法是将涡电流线

圈固定在一个精密位移台上,调整涡电流传感器线

圈与被测金属的距离,得到位移与线圈阻抗变化量

的输入-输出特性,由此计算线圈的阻抗灵敏度。
图 6 是归一化的灵敏度测量结果。 结果显示,阻抗

灵敏度最高可大于 10% ,大于阻抗的标准偏差,且
在工作范围依0. 5 mm 内有较好的线性度,所设计的

传感器线圈满足人工心脏的位移检测要求。

图 6摇 涡电流传感器线圈阻抗-位移曲线

上述测试过程是在空气中进行的,实际上,涡电

流传感器工作在血液环境中。 本文认为血液对涡电

流传感器的影响可以忽略。 首先,血液的电导率远

远小于金属的电导率,电磁场在血液中的穿透深度

要比金属大,与金属相当厚度的血液对传感性能几

乎没有什么影响。 其次,在人工心脏中传感器关键
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是要工作可靠,准确度是较为次要的。 因此,本文忽

略了血液对传感器的影响。 实际传感器工作中隔了

一层钛合金,这一点需要进一步的实验研究。

6摇 结束语

以带有钛合金隔层的定子与转子结构为应用对

象,设计了一种非接触式涡电流位移传感器,采用自

行构建的绕制装置,进行涡电流传感器线圈的制作。
结果表明,该方法制作的传感器阻抗偏差为 3. 8% ,
灵敏度高于 10% ,满足了人工心脏磁悬浮系统对位

移传感器的要求。 同时,该方法为检测对象带有金

属隔层的涡电流传感器的分析、设计与优化提供有

效指导,对于制作高性能的传感器有着重要的意义。
对于涡电流在血液中的工作特性以及钛合金隔层的

实际影响,还有待于进一步的研究和实验。
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