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摘要：电感式位移传感器因其结构及电磁感应特点，不可避免地出现输出非线性与温度漂移的问题，影响其测试精度。针对这一问

题，在分析电感式位移传感器结构特性与工作原理的基础上，建立了其输入／输出关系数学模型，并运用Ｍａｔｌａｂ软件进行了仿真分
析；探讨了输入／输出参数之间的变化规律。研究结果表明：电感式位移传感器存在一个近似线性工作区域 ±δｍａｘ，其线性度误差受
线圈匝数与半径的影响；在其他参数一定的情况下，线圈半径与线圈匝数分别为定值、依次改变线圈匝数与线圈半径时，存在铁芯

位移ｘ，且当ｘ≤│δｍａｘ│时，传感器输出特性近似成线性关系，线性度好；当 ｘ≥│δｍａｘ│时，传感器输出特性为非线性关系，线性度
差。
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０　引　言

基于电磁感应原理制作而成的电感式位移传感

器，具有结构简单可靠、制造工艺性好等特点，在工作

过程中表现出良好的测量精度及线性度、高分辨率与

良好的抗干扰能力等优点；另一方面，电感式位移传感

器由于频率响应比较低，又不宜用于快速动态信号的

测量［１］；分辨率和示值误差与测量范围有关，测量范

围越大，分辨率和示值精度相应降低；存在交流零位信

号［２］。在工程实际中，受到各方面因素的影响，实际

输出电压和理论值之间存在一定偏差［３］。针对上述

问题，国内外主要采用的解决方式为：在分析电感式传

感器测量原理基础上，应用两个以“双贯锥式”方法排

布绕制而成的次级线圈，可在不改变结构尺寸的情况
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下，获得传感器更大的线性测量范围［４］。但是，按“双

贯锥式”排布绕制法得到两个次级线圈，存在内部磁

场出现阶跃式变化的问题，从而影响测量准确度［５］。

本研究以电感式位移传感器为研究对象，在介绍

传感器的基本工作原理及分析螺管线圈的内部磁场分

布情况的基础上，建立其输入／输出量之间的数学模
型，在运用数值分析方法进行分析的基础上运用 Ｍａｔ
ｌａｂ软件进行仿真，探讨输入／输出参数之间的变化规
律，为这类传感器合理设计与应用提供理论依据。

１　电感式位移传感器工作原理

电感式位移传感器是基于差动变压器原理制作而

成，根据电磁感应原理，可以将机械位移量转换为电压

信号进行输出［６－７］。差动变压器传感器的结构原理图

如图１所示。它由两个线圈、铁芯及线圈骨架组成。
传感器的触头端检测到被测物体的位移变化，通过连

杆带动铁芯产生位移量，从而使线圈的互感系数发生

变化，互感信号通过导线接入测量电路进行测量。

图１　差动变压器结构图

图２　电桥电路图

差动式电感位移传感器常用的实际测量电路如图

２所示，其原理是利用惠斯登交流电桥原理对电感变
化量进行检测，即等臂电桥电路。图中，线圈１和线圈
２对称均匀密绕在同轴骨架上，匝数分布为 Ｎ１和 Ｎ２，
且Ｎ１＝Ｎ２，单个线圈的长度为Ｌ。图２中，Ｕ为电桥的
激励电压，Ｉ１，Ｉ２分别为流经线圈的电流；Ｒ２、Ｒ４分别为
交流电桥桥臂电阻值，且 Ｒ２＝Ｒ４＝Ｒ；ｒ１、ｒ３分别为电
感线圈的电阻值，且ｒ１＝ｒ３＝ｒ。

设：

Ｚ１ ＝ｒ１＋ｊωＬ１
Ｚ３ ＝ｒ３＋ｊωＬ

{
２

（１）

则测量电桥输出电压ΔＵ为：

ΔＵ＝Ｉ１×Ｚ１－Ｉ２×Ｚ３ ＝
Ｕ×Ｚ１
Ｒ＋Ｚ１

－
Ｕ×Ｚ３
Ｒ＋Ｚ３

（２）

ΔＵ＝Ｕ·
（ｒ１＋ｊωＬ１）（Ｒ＋ｒ３＋ｊωＬ２）－（ｒ３＋ｊωＬ２）（Ｒ＋ｒ１＋ｊωＬ１）

（Ｒ＋ｒ１＋ｊωＬ１）（Ｒ＋ｒ３＋ｊωＬ２）

（３）
式中：Ｌ１，Ｌ２—两个线圈电感，单位为 Ｈ，且 Ｌ１＝Ｌ１０＋
Ｌ１１，Ｌ２＝Ｌ２０＋Ｌ２１；Ｌ１０，Ｌ２０—线圈自感，且 Ｌ１０＝Ｌ２０＝Ｌ０；
Ｌ１１，Ｌ２１—线圈互感。

分析式（３）可知，在测量过程中，当通电螺管线圈内
的铁芯改变轴向位置ｘ时，两个螺管线圈的电感量Ｌ发
生改变，使其测量电路的输出电压ΔＵ也发生改变。因
此，ΔＵ测量值可以反映出被测量位置的变化情况。

２　螺管线圈数学模型

本研究通过对电感式位移传感器螺管线圈的内部

磁场变化进行分析，得到了线圈内部磁感应强度变化

呈非线性状态的结论。传感器工作时，铁芯在线圈中

插入长度的变化引起螺管线圈内部电感值的变化，当

用恒流源激励时，则线圈的输出电压与铁芯的位移量

有关。

对于一个有限长的单螺管线圈，螺管线圈磁场分

布图如图３所示。线圈长度为 ｌ，单位为 ｍ，线圈平均
半径为ｒ，单位为ｍ，线圈匝数为Ｎ，线圈的平均激励电
流为Ｉ，单位为Ａ。

图３　螺管线圈轴向磁场分布

则沿线圈轴向的磁场强度为［８］：

Ｈ＝ＮＩＬｅ
（４）

式中：Ｈ— 磁场强度，Ａ／ｍ；Ｎ— 励磁线圈的匝数；Ｉ—
励磁电流，Ａ；Ｌｅ—测试样品的有效磁路长度，ｍ。

沿线圈轴向的磁场强度为：

Ｈ＝ＮＩＬｅ
＝ＮＩ２ｌ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２） （５）

·６９７·
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其中：

ｃｏｓθ１ ＝

１
２ｌ＋ｘ

ｒ２＋（１２ｌ＋ｘ）槡
２

ｃｏｓθ２ ＝
－（１２ｌ－ｘ）

ｒ２＋（１２ｌ－ｘ）槡













 ２

（６）

将式（６）代入式（５）中进行化简，得到下式：

Ｈ＝ＮＩＬｅ
＝ＮＩ２ｌ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２） （７）

Ｈ＝ＮＩ２ｌ［
ｌ＋２ｘ

４ｒ２＋（ｌ＋２ｘ）槡
２
＋ ｌ－２ｘ
４ｒ２＋（ｌ－２ｘ）槡

２
］

（８）
轴向的磁感应强度为：

Ｂ＝μ０Ｈ （９）
式中：μ０—磁导率，Ｈ／ｍ。

将式（８）代入式（９）中，得出磁感应强度为：

Ｂ ＝ μ０Ｈ ＝
μ０ＮＩ
２ｌ［

ｌ＋２ｘ
４ｒ２＋（ｌ＋２ｘ）槡

２
＋

ｌ－２ｘ
４ｒ２＋（ｌ－２ｘ）槡

２
］ （１０）

则通电螺管线圈中的磁通量为：

Φ ＝ＢＳ＝μ０ＨＳ （１１）

Φ＝
μ０ＮＩπｒ

２

２ｌ ［
ｌ＋２ｘ

４ｒ２＋（ｌ＋２ｘ）槡
２
＋ ｌ－２ｘ
４ｒ２＋（ｌ－２ｘ）槡

２
］

（１２）
上述单螺管线圈的传感器，由于线圈电流的存在、

它们的衔铁单向电磁力的作用，以及易受到电源电压

和频率及温度变化等因素的影响，测量精度低。在不

少场合下，它们的非线性限制了使用。为了提高灵敏

度与线性度，常采用差动螺管式电感位移传感器，其沿

轴向的磁场强度为：

Ｈ＝ＩＮ２ｌ［
ｌ－２ｘ

４ｒ２＋（ｌ－２ｘ）槡
２
－ ｌ＋２ｘ
４ｒ２＋（ｌ＋２ｘ）槡

２
＋

２ｘ
ｒ２＋ｘ槡

２
］ （１３）

通电螺管线圈中的磁通量为：

Φ ＝ＢＳ＝μ０ＨＳ （１４）

Φ ＝
μ０ＮＩπｒ

２

２ｌ ［
ｌ－２ｘ

４ｒ２＋（ｌ－２ｘ）槡
２

－

ｌ＋２ｘ
４ｒ２＋（ｌ＋２ｘ）槡

２
＋ ２ｘ
ｒ２＋ｘ槡

２
］ （１５）

由式（１５）导出输出电压与轴向位移量关系式表

示为：

Ｅ＝ ｅ

槡２
＝－ｗＮΦ

槡２
＝－２πｆＮΦ

槡２
（１６）

Ｅ ＝－
μ０ｆＩπ

２Ｎ２ｒ２

槡２ｌ
［

ｌ－２ｘ
４ｒ２＋（ｌ－２ｘ）槡

２
－

ｌ＋２ｘ
４ｒ２＋（ｌ＋２ｘ）槡

２
＋ ２ｘ
ｒ２＋ｘ槡

２
］ （１７）

式中：μ０— 磁导率，Ｈ／ｍ；ｆ— 交流电频率，Ｈｚ；Ｉ— 励磁
电流强度，Ａ；Ｎ— 线圈匝数；Ｌ— 线圈长度，ｍ；ｒ— 线
圈半径，ｍ。

由式（１７）分析可知：输出电压与各个参变量之间
的变化关系，以上参数均为已知量。由此可以看出，输

出电压的大小只与铁芯的轴向位移量 ｘ有关系。因
此，电压信号的变化反映出轴向位移量的变化规律。

３　仿真分析

电感式位移传感器中螺管线圈的输出电压与轴向

位移量变化关系式由输入输出特性数学模型得出，从

式（１７）中无法直接分析出输出电压与轴向位移量之
间究竟存在何种变化关系。因此，需要运用仿真软件

Ｍａｔｌａｂ进行仿真运算，通过图像直观地判定二者之间
的关系。本研究通过式（１７），得到输出电压与轴向位
移量ｘ之间的关系，采用数值分析中的多项式拟合函
数进行拟合运算。

３．１　线圈匝数Ｎ的影响规律

在线圈半径ｒ＝６．２５ｍｍ，线圈匝数 Ｎ变化的情
况下，输出电压 Ｅ与轴向位移 ｘ之间的关系如图４所
示。

图４　线圈匝数变化情况下输出电压与轴向位移之间的关系

由图４可知，当线圈半径ｒ等参数不变时，对于一
定铁芯位移量δ０而言，线圈输出电压随线圈匝数增加
而增大。电感式位移传感器的最大线性输出范围随线

·７９７·
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圈匝数增加而增大。

３．２　线圈半径ｒ的影响规律

在线圈匝数Ｎ＝２００，线圈半径ｒ变化的情况下，
输出电压Ｅ与轴向位移ｘ之间的关系如图５所示。

图５　线圈半径变化下输出电压与位移之间的关系

由图５可知，当线圈匝数等参数不变时，对于一定
铁芯位移量δ０而言，线圈输出电压随线圈半径增大而
增大。电感式位移传感器的最大线性输出范围随线圈

半径增大而增大。

３．３　误差分析

由于密绕螺管线圈的线性输出范围通常小于

２５％，本研究分析了在线圈半径等参数不变情况下，线
圈匝数对其线性输出范围的影响。在图４中，当铁芯
轴向位移量由５．０ｍｍ变化至８．０ｍｍ时，对不同线圈
匝数Ｎ得到实验输出值与拟合理想标准输出值之间
的误差变化规律如图６所示。

图６　实际测量值与拟合值误差关系

由图６分析可知，当位移量在 δ≤｜δｍｉｎ｜范围以内
时，输出电压Ｅ与线圈匝数 Ｎ具有良好的线性关系。
位移量δ＞｜δｍｉｎ｜时，输出电压Ｅ与线圈匝数Ｎ线性度
差。

在线圈匝数等参数不变情况下，线圈半径对线性

输出范围存在一定影响。在图５中，当铁芯轴向位移
量由５．０ｍｍ变化至８．０ｍｍ时，对不同线圈半径ｒ得
到实际输出值与拟合理想标准输出值之间的误差变化

规律如图７所示。

图７　实际测量值与拟合值误差关系

由图７分析可知，当位移量在 δ≤｜δｍｉｎ｜范围以内
时，输出电压Ｅ与线圈半径ｒ具有良好的线性关系。位
移量δ＞｜δｍｉｎ｜时，输出电压Ｅ与线圈半径ｒ线性度差。

３．４　输入／输出关系特性

以上本研究主要分析了当线圈匝数或线圈半径单

独变化时，输出电压 Ｅ与轴向位移 ｘ之间的关系。当
线圈匝数与线圈半径在一定范围内取值变化时，即线

圈匝数Ｎ∈［１４０，２２０］，步长变化为１０，ｒ∈［６，８］，步
长变化为０．２５ｍｍ时，输出电压Ｅ与轴向位移 ｘ之间
的关系如图８所示。

图８　传感器输出电压与轴向位移仿真结果

图８反映了当线圈匝数Ｎ与线圈半径ｒ同时变化
时，其输出电压Ｅ与轴向位移 ｘ之间变化规律。图４
与图５是图８的两个特例，它们反映了螺管式位移传
感器线圈匝数与螺管半径之间变化的一般规律。

（下转第８０２页）
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３．３　系统误差分析

光纤触发测头系统产生误差的原因主要有两方

面：粘接工艺和接收光纤束的结构。图１中使用的粘
结剂特性的好坏不仅影响光线的传播路径、发射光纤

的中心轴与测球中心轴的重合性，同时也影响测头性

能；另外光纤测头的测端由中心的发射光纤和周围的

接收光纤束构成，如果外围接收光纤未均匀分布，则不

能较好地接收光束，会给检测结果带来较大的误差。

４　结束语

本研究提出的光纤测头将光电技术与数字信号处

理技术相结合，利用光纤进行光的传输，不易受外界干

扰。该系统采用硅 ＰＩＮ光电二极管作为光电转换元
件，ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为数据处理芯片，具有结构简单、反
应灵敏、运算能力强等优点。

对测头预行程变动量和单向重复性精度的测试结

果表明，该光纤触发式测头的设计原理正确，所提出的

实施方案可行。但由于该光纤测头制作和粘接工艺上

的原因，精度还有待于进一步提高。
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４　结束语

本研究在分析电感式位移传感器工作原理的基础

上，建立了其输出电压与铁芯轴向位移量数学模型，运

用Ｍａｔｌａｂ仿真软件进行了仿真与分析。结果表明：在
其他参数一定的情况下，线圈半径 ｒ与线圈匝数 Ｎ分
别为定值、依次改变线圈匝数Ｎ与线圈半径ｒ时，存在
一个铁芯位移 ｘ线性工作极限范围，即 ｘ≤│δｍａｘ│
时，传感器输出特性近似成线性关系，线性度好。当铁

芯位移大于某一区间范围，即 ｘ≥│δｍａｘ│时，传感器
输出特性为非线性关系，线性度差；铁芯位移存在一个

最佳工作范围ｘ≤│δｍａｘ│，当 ｘ增大时，传感器输出
线性度相对误差 Δ（％）也呈增大趋势。因此传感器
工作量程应选择在ｘ≤│δｍａｘ│良好的线性范围以内。
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