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Abstract:The sensitivity of ferrous wear debris sensor which adopts transform structure is generally low due to
strong flux leakage and weak coupling coefficient between the primary and the secondary windings,therefore,the
structure of the sensor needs to be modified and optimized to improve its sensitivity. Firstly the measuring principle
of this kind of contactless sensor to detect ferrous wear debris is presented. Secondly it is investigated main factors
which affect the sensitivity of the sensor using combined simulation of magnetic field and electronic field based on
finite element analysis(FEA)by ANSYS. Then optimal methods and a novel structure for the sensor are proposed.
The design and experiment results show that the volume of the optimized sensor has significantly been decreased,
and the sensitivity has obviously been increased.
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摘摇 要:针对非接触变压器结构形式的铁磨粒传感器,由于存在漏磁较大、初次级线圈的耦合系数低导致的传感器灵敏度不

高等问题,为此,需要对其结构进行优化。 给出了铁磨粒传感器的检测机理,分析了影响传感器灵敏度的各种参数,采用

ANSYS 软件对该传感器进行了磁场-电路耦合有限元仿真与分析,提出了提高传感器灵敏度的优化结构和方法。 仿真和实验

结果表明:优化后的传感器在体积上大幅度缩减,灵敏度显著提高。
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摇 摇 铁磨粒传感器主要用来检测机器的磨损状况,
这些状况可通过监测油液中的铁磨粒量来反

映[1-3]。 机器在不停的运转中不可避免的产生磨

损,磨损的小铁磨粒大量的引入油液当中,在一般的

机械设备零部件失效中,磨损失效率约占 80% ,所
以油液中必然携带着设备运行状态的大量信息[4]。
铁磨粒传感器是利用电磁感应原理,通过铁磨粒的

引入,导致磁场的变化,使传感器的次级线圈感应压

差发生变化,从而感应铁磨粒的质量。 利用铁磨粒

传感器即可对机器磨损程度进行判断[5-6]。
铁磨粒传感器采用非接触变压器结构形式,由

于传感器漏磁较大,初次级线圈的耦合系数较低,使
得传感器的灵敏度不高,因此,传感器结构设计的关

键在于提高耦合系数。 本文给出了铁磨粒传感器的

原理结构,在建立传感器的有限元模型的基础上,利
用 ANSYS 有限元分析工具对该传感器进行了场-路
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耦合仿真,重点分析了影响传感器灵敏度的三个结

构参量,获得影响传感器灵敏度的参量变化规律,提
出了提高传感器灵敏度的优化结构方法,并且进行

了样机研制和实验研究。

1摇 传感器的检测机理

铁磨粒传感器的原理结构图如图 1 所示,传感

器以一个柱形内铁芯为核心,外面有空心环形外铁

芯用于构成磁场回路,在内铁芯上绕制螺线管线圈,
作为初级励磁线圈,在离柱形内铁芯的上下两个端

面端约 1 mm 处各贴一个次级感应线圈,两次级感

应线圈的工艺参数及与端面的相对位置完全相同,
其中上端次级线圈为检测线圈,下端次级线圈为参

考线圈,检测线圈和参考线圈与电阻 R2、R3 等元件

联结,组成交流电桥,由两次级线圈的联结点 A 和

电阻联结点 B 引出传感器的输出信号。 当传感器

初级励磁线圈由电压源提供一定频率和幅度的正弦

激励信号时,初级励磁线圈中产生交变励磁电流,使
得内铁芯中形成交变磁场,从而使参数完全相同的

两个次级线圈中产生相等的感生电动势,当含铁磨

粒的试样置于上端次级检测线圈时,将导致通过检

测线圈的磁场发生改变,且其电感和互感量增

加[7-9],从而使检测线圈与参考线圈中的感生电动

势出现差值,并在交流电桥中形成试样的检测信号

输出。

图 1摇 铁磨粒传感器原理结构图

传感器的等效电路如图 2 所示。

图 2摇 传感器等效电路原理图

根据基尔霍夫定律及电磁学原理并作相关的近

似处理后,当含铁磨粒的试样置于上端次级检测线圈

时,得到交流电桥的检测信号电压的变化输出[10]:
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其中, 觶Us 为励磁交流电压源;觶I1 为励磁电流;觶I2、觶I3 分

别为检测线圈回路电流和参考线圈回路电流;驻V 为

灵敏度检测信号输出;L1、L2、L3 分别为初级励磁线

圈、次级检测和参考线圈的自感系数;M12、M13分别

为两个次级线圈和初级线圈的互感系数;R1、R2、R3

为桥壁电阻;Rz 为传感器的电桥输出电阻;N1、l1、S1

分别为初级励磁线圈匝数、高度、截面积;N、l、S 为

检测线圈、参考线圈匝数、高度、截面积;K 为初次级

线圈的耦合系数。
式(1)表明:影响传感器灵敏度的参数变量多,

关系复杂,但影响灵敏度最为主要的因素是传感器

本身的三个结构参量:初级激励线圈的结构参数

(N1、l1、S1)、次级感应线圈的结构参数(N、l、S)和铁

芯的结构参数(主要指内铁芯的直径)。

2摇 传感器设计仿真

2. 1摇 传感器设计的磁场-电路耦合有限元仿真

铁磨粒传感器激励线圈一般采用外接电压源形

式,输出外接电桥电路,利用 ANSYS 有限元软件进行

磁场-电路耦合仿真是优化传感器结构的一种有效的

方法[11-13],通过仿真可以快速、准确分析出传感器结

构参数对其灵敏度的影响。 场路耦合的方式涉及到

磁场与电路两个物理区域,磁场分析采用三维有限元

单元 solid97 单元建模,在电路分析中采用通用电路

单元 CIRCUl24 模拟电路元件建模,对 CIRCUl24 单元

通过设置 KEYOPT(l)的值来确定该单元模拟的电路

元件。 场路耦合的关键在于两种不同物理场的连接,
通用电路单元 CIRCU124 通过绞线型线圈(KEYOPT
(l)= 5)将电路和有限元(电磁)区连接,其模型示意

图如图 3 所示,利用独立电压源给设备中的线圈加电

压和电流载荷,采用 solid97 绞线型线圈单元中的一

个节点作为 CIRCU124 绞线型线圈元件的 K 节点以

实现电路和电磁区域的耦合[14-15]。
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图 3摇 磁场-电路耦合模型示意图

2. 2摇 传感器结构设计仿真与优化

图 4 为传感器优化前的初始模型,模型参数见

表 1。 根据模型相关的参数,在 ANSYS 中建立其有

限元模型,其传感器网格划分模型和磁场-电路耦

合连接模型分别如图 5(a)、5(b)所示。 当施加幅

值为 12 V、频率为 1 kHz 的交流电信号给激励线圈

时,获得的磁场分布分别如图 6、7 所示。 根据多次

仿真结果,探讨传感器在不同工况下传感器的结构

参数对灵敏度的影响。
表 1摇 传感器初始模型相关参数

匝数 截面积高(m) 截面厚度(m) 内径(m) 外径(m) 直径(m)
初级线圈 2 230 0. 058 0 0. 016 5 0. 016 0 0. 032 5 -
次级线圈 900 0. 005 0 0. 013 0 0. 020 0 0. 033 0 -
内铁芯 - 0. 060 0 0. 015 0 - - 0. 030 0
外铁芯 - 0. 060 0 0. 007 5 0. 032 5 0. 040 0 -

图 4摇 传感器初始模型

图 5摇 传感器有限元模型

图 6摇 传感器磁力线剖析分布图

图 7摇 传感器磁场剖析分布图

2. 2. 1摇 激励线圈结构参数对灵敏度的影响

根据式(1)可知,当含铁磨粒的试样置于上端次级

检测线圈时,传感器次级线圈感应压差的变化与激励

线圈截面高度 l1 成正比,与匝数 N1 和截面积 S1 成反

比。 由于增加激励线圈的高度必将使传感器的体积增

加,故不考虑该方案。 比较合理的方法是保持传感器

截面高度不变,通过减少激励线圈的匝数,进而减少了

激励线圈厚度与截面积来提高传感器灵敏度。 如图 8
为传感器激励线圈截面图。 表 2 给出了在保持激励线

圈截面高度一定时,激励线圈匝数 N1、截面积 S1、以及

厚度 wx 的换算关系。 图 9 为仿真中传感器次级线圈

感应压差与激励线圈匝数变化关系曲线。
表 2摇 激励线圈匝数 N1、截面积 S1、以及厚度 wx 的换算关系

No. wx / m N1 /匝 S1(m2)
1 0. 017 0 2 230 9. 86E-04
2 0. 015 0 2 000 8. 80E-04
3 0. 013 6 1 800 7. 90E-04
4 0. 011 4 1 500 6. 60E-04
5 0. 009 1 1 200 5. 28E-04
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图 8摇 激励线圈截面图

图 9摇 传感器次级感应线圈压差 驻V 与激励线圈匝数关系

摇 摇 从图 9 可以看出,保持传感器的其他参数不变,
当传感器激励线圈匝数 N1 由 2 230 匝减小到 1 800
匝时,次级线圈感应压差 驻V 由 0. 000 3 V 增加到

0郾 001 1 V,当传感器激励线圈匝数 N1 由 1 800 匝减

小到 1 200 匝时,次级线圈感应压差 驻V 由 0. 001 1 V
减小到 0. 000 8 V。 在减小传感器激励线圈的匝数

(即减小激励线圈的截面积)过程中,次级线圈感应

压差先增加后缓慢减小,次级线圈感应压差减小的

原因在于:传感器截面厚度 wx 在减少到 0. 013 6 m
后造成了传感器总体结构的不合理。 因此,在保持

传感器结构合理的前提下,适当减少传感器激励线

圈的匝数可提高传感器的灵敏度。

图 10摇 次级线圈截面图

2. 2. 2摇 次级线圈结构参数对灵敏度的影响

减少次级线圈的高度 l、增加次级线圈的匝数 N
和截面积 S 均可提高传感器的灵敏度。 但次级线圈

高度减小,同时会引起面积的减少,使问题复杂化。
仿真中,固定次级线圈的高度为 5 mm,试探传感器

的灵敏度随次级线圈的匝数(即增加次级线圈的截

面积)的增加而变化的规律。 图 10 为次级线圈截

面图。 表 3 为在保持次级线圈高度不变时,次级线

圈匝数 N、截面积 S 与内径 rx 之间的换算关系,
图 11为仿真中传感器次级线圈感应压差与次级线

圈匝数变化关系曲线。
表 3摇 次级线圈内径、匝数和截面积换算关系

No. rx / m N /匝 S / m

1 0. 020 0 900 6. 50E-05

2 0. 019 0 977 7. 00E-05

3 0. 017 0 1 117 8. 00E-05

4 0. 016 0 1 187 0. 50E-05

5 0. 015 0 1 257 9. 00E-05

图 11摇 传感器次级感应线圈压差 驻V 与次级线圈匝数关系

摇 摇 从图 11 可以看出,保持传感器的其他参数不

变,当传感器次级线圈的匝数 N 由 900 匝增加到

1 257匝(次级线圈的截面积由 6. 50E-05 m2 增加到

9. 00E-05 m2)时,传感器次级线圈感应压差 驻V 由

0. 000 1 V 增加到 0. 000 7 V 以上,传感器次级线圈

的压差传感器次级线圈感应压差随着次级线圈匝数

的增加而增加,当传感器次级线圈的匝数增加到 1
117 匝以上时,次级线圈的压差变化并不明显,因
此,在次级线圈匝数少于 1 117 匝时,适当增加传感

器次级线圈的匝数可明显提高传感器的灵敏度。
2. 2. 3摇 内铁芯对灵敏度的影响

内铁芯的结构参数是影响传感器灵敏度的关键

参数,在选择初级与次级线圈为一合理的结构并保

持不变的情况下,试探传感器的灵敏度随内铁芯直

径的减小而变化的规律。 图 12 为当内铁芯直径从

0. 030 0 m 减小到 0. 014 0 m 时仿真所得到的次级

感应线圈压差与内铁芯直径关系曲线图。

图 12摇 传感器次级感应线圈压差 驻V 与内铁芯直径关系

从图 12 可以看出,保持传感器的其他参数不

变,当传感器内铁芯的直径由 0. 030 0 m 减小到
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0郾 014 0 m 时,传感器次级线圈感应压差 驻V 由

0郾 001 7 V 增加到 0. 004 8 V,次级线圈感应压差随

着内铁芯直径的减小而增加,因此,适当减小传感器

内铁芯直径可提高传感器的灵敏度。
影响传感器灵敏度的因素非常复杂,并且影响

传感器灵敏度的各参数之间关系并不独立,而是相

互影响相互制约的。 但单独对各个参数进行仿真分

析可对传感器结构优化设计形成重要参考。 除重点

探讨上述三个重要结构参数对传感器灵敏度的影响

之外,本文还对其他的一些影响传感器灵敏度的参

数进行了大量仿真分析,最终得出如下规律:
(1)保持传感器激励线圈高度不变,适当减小

激励线圈的截面积(即减少激励线圈的匝数),可提

高传感器的灵敏度,但过于减小会导致传感器的结

构不合理并出现灵敏度微弱下降的现象。
(2)保持传感器次级线圈高度不变,适当增加

次级线圈的匝数(即增加次级线圈的截面积) 可提

高传感器的灵敏度。
(3)在传感器整体结构合理的情况下,适当的

减少内铁芯的直径会显著的增加传感器的灵敏度。
(4)优化传感器结构目的是使小铁磨粒区域磁

场强度增加、初级线圈与次级线圈的互感量增加、耦
合系数增大,从而提高传感器的灵敏度。

(5) 由于外铁芯的作用使得磁场在内铁芯柱端

面迅速外扩,使得大部分磁力线并不穿过铁磨粒区

域,铁磨粒得不到磁化,不利于互感量增加与耦合系

数的提高。 在这种情况下,可去掉外铁芯,从而提高

传感器灵敏度。
(6)适当的降低磁芯磁导率、提高激励电压源

的幅值也有利于提高传感器的灵敏度。

3摇 实验结果

基于上述仿真,提出了新型传感器结构,即去掉

了外铁芯,对新型传感器的结构参数进行了优化,完
成了样机研制和实验。 图 13 为优化前具有外铁芯

的传感器实物图,图 14 为优化后无外铁芯的传感器

的实物图,表 4 给出了优化设计前后的传感器相关

参数与灵敏度实验测试结果。

图 13摇 优化前的传感器

图 14摇 优化后的传感器

表 4摇 传感器的相关参数与灵敏度实验测试结果

直流阻抗
(赘)

电感
(mH)

铁芯直径
(m) 电压传递比

相同激励下(600 pq 标样)
引起的次感应线圈压差输出变化量(mV)

优化前传感器
初级激励线圈
次级感应线圈

29. 9
67. 6

125. 0
50. 0 0. 030 0 10 颐1. 07 0. 033 0 ~ 0. 050 0

优化后 传感器
初级激励线圈
次级感应线圈

12. 2
274. 5

9. 6
42. 5 0. 020 0 10 颐4. 00 0. 315 0 ~ 0. 017 0

摇 摇 从表 4 可以看出,优化后的传感器由于初级线

圈的匝数的减小使初级线圈的直流电阻由 29. 9 赘
减小到 12. 2 赘,那么电感值相应由 125. 0 mH 减小

到 9. 6 mH,由于次级线圈的匝数的增加使次级线圈

的直流电阻由 67. 5 赘 增加到 274. 5 赘,电感值由

50. 5 mH 变化到 42. 5 mH,其电压传递比由 1 颐1. 07
提高到 10 颐4. 00,耦合系数大大提高,而内铁芯直径

由 30 mm 下降为 20 mm,体积大幅度的缩减。 在相

同的激励与铁磨粒标样下,优化后的传感器其次级感

应线圈的压差由 0. 033 0 mV ~ 0. 050 0 mV 变为

0郾 315 0 mV ~ 0. 317 0 mV,压差变化量增加了约 10
倍,因此,灵敏度得到了显著的提高,达到了应用

要求。

4摇 结束语

本文给出了采用变压器结构型式设计的铁磨粒传
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感器检测原理,建立了其 ANSYS 有限元分析模型并进

行了磁场-电路联合仿真,重点分析了激励线圈、次级

线圈和内铁芯结构参数对传感器灵敏度的影响,获得

了提高该传感器灵敏度的优化结构的 6 条主要规律。
仿真和实验均表明:优化后的传感器相比优化前的传

感器在整体结构上更加合理,耦合系数更高,体积得到

了大幅度的缩减;在相同的激励与铁磨粒标样下,优化

后的传感器其次级感应线圈的压差变化是优化前的近

10 倍,灵敏度得到了显著的提高,满足了应用要求。
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