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摘  要 

电涡流传感器实现距离的测量是基于法拉第电磁感应的原理。根据法拉第电磁感应原理，置于磁场中的

金属表面在磁通量发生变化时，金属表面会产生感应电流以抵抗该金属表面磁通的变化，此感应电流称

作为电涡流，这一现象称为电涡流效应，电涡流传感器就是利用该效应，将被测的非电量转换成电参数。

在长期使用过程中，电涡流传感器可能会因为老化或者受客观环境的影响，指示值会出现很大的误差甚

至错误，所以需要根据电涡流传感器的性能定期的对其进行动态或者静态校准，及时发现并处理电涡流

传感器存在的问题。目前的电涡流传感器静动态校准存在校准精度差、量程短、自动化程度低等问题。

为了提高电涡流传感器静动态校准精度，在进行校准装置的设计时采用ANSYS软件对其零部件进行仿真

优化，同时引入自动化设备提高校准的自动化水平。 
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Abstract 
Eddy current sensors are used for distance measurement based on the principle of Faraday's elec-
tromagnetic induction. According to Faraday’s principle of electromagnetic induction, when the 
magnetic flux of a metal surface placed in a magnetic field change, an induced current is generated 
on the metal surface to resist the change in magnetic flux. This induced current is called an eddy 
current, and this phenomenon is called the eddy current effect. Eddy current sensors utilize this 
effect to convert the measured non-electrical quantity into an electrical parameter. During long-
term use, eddy current sensors may experience significant errors or even erroneous readings due 
to aging or the influence of the objective environment. Therefore, it is necessary to periodically per-
form dynamic or static calibration on the eddy current sensors according to their performance to 
promptly identify and address any problems. Current static and dynamic calibration methods for 
eddy current sensors suffer from poor calibration accuracy, short measurement range, and low au-
tomation. To improve the static and dynamic calibration accuracy of eddy current sensors, ANSYS 
software was used to simulate and optimize the components during the design of the calibration 
device. Simultaneously, automated equipment was introduced to enhance the automation level of 
the calibration process. 
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1. 引言 

电涡流传感器能够非接触式地测量被测金属导体与传感器探头表面之间的相对位移，是一种非接触

的线性化计量工具。相比于相同功能的其他传感器，电涡流传感器以其可靠性好、灵敏度高、分辨率高、

响应速度快、测量范围宽、抗干扰力强、不受油污等介质的影响、结构简单等优点，广泛应用于电力、石

油、化工、冶金等行业以及一些科研单位，分别用于对水轮机、压缩机、齿轮箱和压缩泵等高速旋转机

械以及往复式运动机械的振动、位移信号的测量、在线监测、状态分析以及故障诊断等[1] [2]。 
电涡流传感器根据其线圈激励电流的频率，一般分为高频反射式和低频透射式两种。前者线圈的激

励电流频率高，涡流的趋肤效应显著，穿透深度小，主要用于位移的测量；后者则线圈的激励电流频率

低，穿透深度大可以用来测量厚度[3]。 
电涡流传感器的校准分为静态校准和动态校准，目前国内在电涡流传感器静态校准和动态校准方面

的研究逐步地实现从手动向自动化水平发展，但对电涡流传感器静态校准和动态校准在各自独立的校准

装置上完成。 

2. 总体结构 

电涡流传感器动静态特性一体化自动校准装置的总体设计是实现电涡流传感器静态校准与动态校准

一体化，并结合计算机技术和虚拟仪器技术实现校准过程的自动化。装置的总体设计思路是以机械系统

作为电涡流传感器动静态特性一体化自动校准装置的执行机构，通过上位机软件系统根据被校准传感器
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的技术指标，设置参数并且生成和发送相应的控制指令至下位机控制系统中，下位机控制系统控制运动

部件的运动和信号的采集等，并将采集的数据传送至上位机软件系统中进行处理与保存。 
基于以上的分析，将电涡流传感器静/动态校准系统分为机械系统部分、下位机控制系统和上位机软

件系统三个主要模块。其总体结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Overall structure of the integrated automatic calibration device for the dynamic and static characteristics of eddy 
current sensors 
图 1. 电涡流传感器动静态特性一体化自动校准装置的总体结构 

3. 校准平台零部件的设计优化 

3.1. 感应盘静力学分析 

考虑到感应盘的正确安装对电涡流传感器的校准精度具有很大的影响，这里对感应盘安装后，其在

自身重力作用下盘面的倾斜角度进行静力学分析，运用 ANSYS 软件[4]，通过模型的建立、材料属性的

定义、单元网格的划分及仿真计算得到感应盘盘面的上下端面处相对于盘面中心发生了沿轴向发生近

5.52 的相对形变，静力学分析结果如图 2 所示。经计算可得端面与竖直面发生 10.35″的偏转。这个偏转

角度对电涡流传感器静态校准几乎不产生影响，因此感应盘的安装满足设计要求。 

3.2. 感应盘谐响应分析 

在进行电涡流传感器感应盘的设计时，为了验证感应盘在校准过程中其不均匀度满足设计要求，需

要在感应盘使用频率范围内对其进行谐响应分析，分析时正弦激励信号集中分布于线圈周围，模拟运动

部件在其工作频率的集中分布于线圈周围的正弦激励作用下，感应盘盘面各点在 X 方向的位移。由于在

低频段感应盘盘面各点振动几乎是同步的，各点振动的不均匀度很小，对动态校准的精度几乎没有影响，

因此进行谐响应分析时选择频率范围为 100~500 Hz，在该频段，运动部件的振幅很小，其支撑弹簧片对

运动部件的谐响应分析的影响可以忽略，因此建立运动部件的谐响应分析模型如图 3 所示。 
根据振动不均匀度随激励频率的变化规律，在最高频率点处感应盘的不均匀度是否满足要求是感应

盘结构满足不均匀度要求的关键，在最大校准频率 500 Hz 时的谐响应分析结果得到各映射点数据如图 4
所示。经计算，该频率下感应盘的不均匀度约为 0.73%，其振动形状如图 5 所示。 

https://doi.org/10.12677/iae.2025.134098


王文浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2025.134098 812 仪器与设备 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of static analysis of the induction plate 
图 2. 感应盘静力学分析示意图 

 

 
Figure 3. Harmonic response analysis model of moving parts 
图 3. 运动部件的谐响应分析模型 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the mapping point results for the 500 Hz harmonic response analysis 
图 4. 500 Hz 谐响应分析映射点结果示意图 
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Figure 5. Vibration shape from the 500 Hz harmonic response analysis 
图 5. 500 Hz 谐响应分析的振动形状 

4. 校准装置检测、驱动装置设计 

4.1. 检测装置设计 

为了提高校准装置的校准精度，在进行静态校准装置设计时，选用光栅尺作为位移检测元器件，其

结构示意图如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of static calibration grating detection for eddy current sensor 
图 6. 电涡流传感器的静态校准光栅检测示意图 

4.2. 驱动装置设计 

在工业控制系统中通常采用的驱动部件有步进电机、直线电机和伺服电机等。直线电机占据空间大，

型号匹配困难，同时价格昂贵，伺服电机相对于步进电机增加了旋转编码器，可实现半闭环控制，考虑

到运动的控制是由以直线光栅尺的输出信号作为反馈的全闭环控制系统来实现，因此选择体积小，控制

简单，价格低廉的步进电机更加合适。 
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(1) 步进电机的工作原理 
图 7 为二相反应式步进电机原理图，定子有四齿，各齿上装有控制绕组，每一个相对的齿组成一组，

转子有四齿，无绕组。当 A 相通电时，磁通如图中虚线所示，通过定转子磁路，转子齿 1，3 由于反应转

矩的作用与 A 相定子齿对齐。当 A 相断开 B 相接通时，转子 2，4 转到与 B 相定子齿对应的位置。如此

按照 方式不断接通与断开控制绕组时，电机便进入连续工作状态。在图示情况转子每次 

转过角度
360 360 90

1 2 2kmp
α = = =

× ×
 

，其中 k 为通电方式系数，m 为绕组数，即相数，p 为极对数，即齿对

数。如果按照 A-AB-B-BC-C-CA-A……方式励磁，步距角减小一半， 45α = 。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of a two-phase reactive stepper motor 
图 7. 二相反应式步进电机原理图 

 
(2) 步进电机细分原理 
由步进电机的工作原理可知，如果单纯地通过各相电路的顺序通断来完成步进电机的控制显然达不

到精确控制的目的，步进电机在使用时需要对其进行细分控制。步进电机的驱动力矩与旋转磁场的强度

成正比，步距与旋转磁场相邻两状态的磁场矢量的夹角相等，因此对步进电机的细分实质是对步进电机

的励磁绕组中通电电流的控制，使得各绕组的电流产生的合成磁场是一个大小恒定，且匀速转动的旋转

磁场，从而控制步进电机按照所需要的步距角匀速转动[5] [6]。图 7 为两相步进电机细分驱动的原理图。

从图中可以看出如果按照①→⑤→⑨……的次序通断电，磁场的步距角为 90˚，如果按照①→③→⑤→⑦

→⑨ 的次序通电，磁场的步距角为 45˚，相当于完成了步进电机的二细分，同理 A、B 按照①→②

→③→④→⑤……的大小关系通电时，步距角为 22.5˚，也就实现了步进电机的四细分，此时 A 相、B 相

绕组的通电电流的变化如图 8 所示。由图 8 可以看出要想得到幅值恒定，转角均匀变化的磁场，A 相电

流的变化规律接近 A = Icosθ，B 相电流的变化规律接近 B = Isinθ，同时由图 9 也可以看出对步进电机的

细分数越大，A、B 相电流越逼近正余弦变化。如果通过控制 A 相、B 相电流按照 A = Icosθ，B = Isinθ的
规律变化，可以获得幅值恒等，转角均匀变化合成磁场。这即是步进电机细分驱动的原理。 

根据以上的参数要求，选择 SST42C1065 型号步进电机，以及相对应的 XNQ240MA 型号步进电机驱

动器，该步进电机步距角 0.9˚，最大细分数 64，结合丝杠的导程为 2 mm，当细分数达到 64 时，直线运

动的最小分辨率为 

 0.9 2mm 64 0.078μm
360

δ = × ÷ ≈   (1) 

A-B-A-B ⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
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Figure 8. Schematic diagram of microstepping drive for a two-phase stepper motor 
图 8. 两相步进电机细分驱动的原理图 

 

 
Figure 9. Schematic diagram of two-phase current microstepping 
图 9. 两相电流细分示意图 

 
满足设计要求。 

5. 结论 

本文根据校准装置需要完成的运动特点，对机械系统部分的各零部件的结构进行设计和选型主要工

作有： 
(1) 完成了电涡流传感器动静态特性一体化自动校准装置的总体结构的设计。 
(2) 完成了感应盘的静力学分析，分析了感应盘在自身重力作用下产生倾斜对静态校准的影响。 
(3) 通过谐响应分析求解了感应盘在动态校准中盘面的不均匀度，确保感应盘在其工作频率范围内

盘面振动不均匀度符合设计要求。对电涡流传感器产生的电涡流在感应盘上的径向分布规律进行理论分
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析，并通过对电涡流传感器涡流场仿真进行验证。 
(4) 完成了驱动部件和检测部件的选型。 
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