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摘  要 

针对传统手动校准电涡流传感器的局限性，本论文提出了一种自动校准电涡流传感器的方法，研究设计

了一套自动进给装置。首先，介绍了电涡流传感器的基本工作原理及其校准的方法，然后设计了进给机

构的方案。介绍了各种进给机构的类型，然后从众多进给机构中选取比较合适的进给机构作对比。通过

对比分析进给机构的各项数据指标。最后完成了电涡流传感器自动校准系统中的进给装置的设计。 
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Abstract 
Addressing the limitations of traditional manual calibration of eddy current sensors, this paper pro-
poses an automatic calibration method for eddy current sensors and designs an automatic feeding 
device. First, the basic working principle of eddy current sensors and their calibration methods are 
introduced. Then, a feeding mechanism scheme is designed. Various types of feeding mechanisms 
are introduced, and a suitable feeding mechanism is selected for comparison. The data indicators 
of the feeding mechanisms are analyzed through comparison. Finally, the design of the feeding de-
vice in the automatic calibration system for eddy current sensors is completed. 
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1. 引言 

在现代化生产过程中，电涡流传感器作为一种重要的检测元器件得到了广泛的应用。电涡流传感器

是一种非接触式检测传感器，在使用过程中由于组成元器件的老化等因素，其检测精度会发生变化，因

此为了保证电涡流传感器的检测精度，需要定期地对电涡流传感器进行校准，一般校准周期为一年。目

前对于电涡流传感器的静态校准很多都还停留在手动校准阶段，校准效率低，容易出错。本文设计开发

了一套电涡流传感器自动校准系统中的进给装置，能够有效地提高电涡流传感器校准的效率与精度。 

2. 研究背景和意义 

电涡流传感器的工作原理如下：一块金属放置在一个扁平线圈附近，相互并不接触，如图 1 所示。

当线圈中通过高频正弦交变电流时，线圈周围的空间就产生交变磁场，此交变磁场在邻近金属导体中产

生电涡流。而此电涡流也产生交变磁场阻碍外磁场的变化。由于磁场的反作用，使线圈中电流和相位都

发生变化，从而引起线圈的等效阻抗发生变化，线圈的电感量也发生变化[1]，因此可用线圈阻抗的变化

来反映金属导体的电涡流效应。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the working principle of the eddy current sensor 
图 1. 电涡流传感器工作原理图 

 
电涡流传感器的最大特点是非接触测量，这是它引起广泛兴趣的主要原因，其优点是灵敏度高、结

构简单、抗干扰能力强、不受油污等介质的影响等。 
在利用电涡流传感器测量位移时，激磁线圈与涡流体之间的距离的变化引起涡流强度的变化。对于

金属涡流体(如铁块)，当线圈自由放置时，线圈中电感最大，谐振频率最低，输出最大。随着距离的减小，

涡流逐渐增强，电感减小，从而使谐振频率增高，于是输出幅值下降。当距离减小为 0 时，根据涡流的

趋肤效应，输出应该为 0。然而，由于被测物体表面的不平度，常常有一个零输出值。 
测量位移的原理图如图 2 所示。电涡流传感器的金属导体可看作一个短路线圈，它与通电扁平线圈

磁性相连。当两线圈间的距离变化时，其间的互感量与电感量都要发生变化，由涡流变换器(放大器、检

波器、滤波器的组合)转换为电量输出。 
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Figure 2. Displacement measurement principle of eddy current sensor 
图 2. 电涡流传感器测量位移原理 

 
利用电涡流传感器也可以测量振动、表面镀层厚度、表面不平度等。被测体的电导率、磁导率对传感器

的灵敏度都有影响；若被测体表面有镀层，镀层性质和厚度不均匀也会影响测量精度；灵敏度还与被测体的

大小和形状有关。因此，在利用电涡流传感器测量不同的量时，应采取不同的措施，提高测量的精度[1]。 

3. 电涡流传感器静态校准 

目前国内电涡流传感器生产厂家和技术监督部门都是采用人工标定，测试精度和效率有限，仅采用

11 个左右测试点，而线性段起点也全凭经验值确定。手动调节的缺点是：不能够保证移动准确的位移量；

存在人为误差；校准的效率比较低。这样，就增大了校准的误差。如果校准误差过大，会使电涡流传感

器在位移测量过程中失去其原有的作用，不能准确测量位移。 

3.1. 手动校准 

北京测振仪器厂电涡流传感器静态标定在静标台上进行，被测传感器固定，利用外径千分尺带动测

试盘来实现手动微位移，加装导向键防止测试盘在移动过程中旋转，机械结构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the manual calibration station 
图 3. 手动校准静标台结构示意图 
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以 φ8 (2 mm)传感器为例，传感器固定在支架上，标定理论起始电压为 3 V，将测试盘靠近传感器，

然后缓慢离开，到输出电压值略大于 3 V，作为标定起始“0”点，记录对应电压值。 
国家计量检定规程 JJG644-2003 对电涡流传感器的检测进行了规定。具体要求如下：改变电涡流传

感器位移以每 10%量程为 1 个测量点，在整个测量范围内，包括上、下限值共测量 11 个点，顺序在各个

测量点测量传感器的输出电压和传感器的移动距离，以上、下两个行程为一个测量循环，称为一个测回。

一共测量 3 个循环，采用最小二乘法计算输出特性即电压与位移的比例值[2]。 
为模拟传感器的实际工作环境，我们在常温、连接电缆拉直的工况的环境下，对其进行静态校准。 
(1) 将待校传感器固定在标定台上，使传感器探头与被测物间距离 d=0，对应的螺旋规刻度指示为零； 
(2) 连接好电缆及测试仪器后，接通电源； 
(3) 记录 d = 0 时的电压表指示值，然后旋动螺旋规，使钢靶块沿轴向平移，每移动 20 丝，稳定 3 分

钟后，读取数字电压表值，直至 d 增加，而数字电压表值不变为止； 
(4) 为检查传感器有无滞止现象，从位置开始，往回移动靶块，每移动 20 丝，记录一次数字电压表

值，直至 d = 0 为止； 
(5) 计算电平，并以此作线性拟合处理的基本数据，根据，通过计算机绘制出传感器校准曲线和线性

方程，以便于应用[3]。 

3.2. 自动校准 

北京化工大学的王天娜硕士提出了一种电涡流传感器的自动静校准方法[4]。该校准方法是建立在第

一种手动校准装置的基础之上的，最大的改进是在原有的基础之上把手动旋转千分尺的功能改为由步进

电机来带动千分尺的旋转。该装置的结构原理图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Automatic static calibration device for eddy current sensor 
图 4. 电涡流传感器自动静校准装置 

 
由于千分尺的旋钮在旋转时相对于固定基座会有轴向的移动，所以该装置中设计了一个导轨滑块，

步进电机安装在滑块上，这样步进电机在带动千分尺旋转时，也会使自身相对于千分尺的基座做轴向的

移动。在该装置中，设计者选用了步距角为 1.5˚的步进电机，步进电机在该装置中起驱动感应盘沿轴向运

动的作用，而对于位移量的读取依然需要从千分尺上读得。后来北京化工大学的丁美莹硕士在上述的步

进电机驱动的基础之上，又给步进电机增加了一个编码器，使得对于位移量的读数直接可以从编码器上
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读得，使电涡流传感器自动静态校准装置的研制更加前进了一步[5]。 

4. 电涡流传感器自动校准系统中的进给装置的设计 

电涡流传感器的静态校准过程目前采用人工操作、记录的方式进行，效率低、出错率高。这里是一

种用于电涡流传感器的自动静态校准装置，工作原理见图 5。本装置主要由机械系统(包括基座、导轨、

滑台和滑块、试件、传感器支座等)、运动控制系统(包括伺服电机、控制器、光栅位移传感器及其二次仪

表等)、测量系统(包括数字电压表(用户提供)、接口卡等)、计算机系统(包括测控软件)等。工作时，首先

将电涡流传感器安装到紧贴试件位置上，然后由计算机系统控制运动控制系统将试件运动到离传感器探

头合适位置，并控制光栅位移传感器上传精确的位移值，控制数字电压表读得被校传感器输出电压值，

经计算机系统计算得到传感器的灵敏度指标。计算机系统中的控制软件可以根据用户设定的参数对被校

传感器进行一系列自动校准，最后可将结果打印输出或保存文档。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of static calibration of eddy current sensor 
图 5. 电涡流传感器静态校准原理图 

 
该进给装置有如下技术要求：(1) 实现平移台的行程达到 50 mm，其分辨率达到 0.01 mm；(2) 保证

丝杆和滑块之间为 0 间隙配合；(3) 能够承受 4 KG 以上承载物的压力。 

4.1. 导轨的选型 

在摩擦力、定位精度、寿命、静态刚度、速度、维护和可靠性等方面，滚动式导轨及滑动式导轨都存

在比较大的差异。表 1 是滚动式导轨及滑动式导轨一般特性的比较。 
 

Table 1. Comparison of general characteristics of rolling guides and sliding guides 
表 1. 滚动式导轨及滑动式导轨一般特性的比较 

性能项目 滚动式导轨 滑动式导轨 

摩擦力 • 摩擦系数在 0.01 以下 
• 静态和动态摩擦差异小 
• 速度引起的变化小 

• 摩擦大 
• 静态和动态摩擦差异大 

定位精度 • 空载小 
• 卡死滑行小 
• 亚微米尺寸定位容易 

• 空载大 
• 低速时的卡死滑行大 
• 亚微米尺寸定位困难 
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续表 

寿命 • 可预测寿命 • 寿命预测困难 

静态刚度 • 一般较高 
• 因施加预紧而无间隙 
• 容易预测刚度 

• 单向负载刚度大 
• 有间隙 
• 刚度预测困难 

速度 • 可以在低~高速很宽的速度范围内使用 • 不适宜超低速、高速 

维护和可靠性 • 简单的维护可保证长的寿命 • 导轨面劣化会严重降低精度 

 
由于本文设计的平移台需要较高的刚度、导向精度以及定位精度，而经过上述比较，滑动式导轨已

经无法满足本课题的需求，所以我们选用滚动式导轨。经过调查研究，我们选用 NSK 直线导轨。其具体

尺寸要求为 60 * 10 * 4 mm。 

4.2. 驱动电机的选择 

电涡流传感器的自动进给需要电机的驱动来完成。下面介绍一下伺服电机和步进电机，并对这两种

电机作对比，以此选择出本系统所需的驱动电机。 
伺服电机是指在伺服系统中控制机械元件运转的发动机，是一种补助马达间接变速装置。伺服电机

可使控制速度、位置精度非常准确，可以将电压信号转化为转矩和转速以驱动控制对象。伺服电机转子

转速受输入信号控制，并能快速反应，在自动控制系统中，用作执行元件，且具有机电时间常数小、线

性度高等特性，可把所收到的电信号转换成电动机轴上的角位移或角速度输出。伺服电机分为直流和交

流伺服电动机两大类，其主要特点是：当信号电压为零时无自转现象，转速随着转矩的增加而匀速下降。 
步进电机是将电脉冲信号转变为角位移或线位移的开环控制的电机。在非超载的情况下，电机的转

动、停止的位置只取决于脉冲信号的频率和脉冲数，而不受负载变化的影响。当步进驱动器接收到一个

脉冲信号，它就驱动步进电机按设定的方向转动一个固定的角度，称为“步距角”，它的旋转是以固定

的角度一步一步运行的。可以通过控制脉冲个数来控制角位移量，从而达到准确定位的目的；同时可以

通过控制脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，从而达到调速的目的。 
根据比较，步进电机的控制精度、过载情况和运动能力都满足了本课题设计的需要。就价格而言，

步进电机要比伺服电机低得多。而且，一般来说，低负载、低速度的场合，高细分的步进电机性能比交

流伺服电机要好。 
综上所述，我们选择步进电机。本课题选用的是日本三洋的两相混合式步进电机。它在整步工作时

每转一圈走 200 步，半步工作时每转一圈走步为 400 步。 

4.3. 丝杆尺寸计算和设计 

由于之前要求平移台位移的分辨率为 0.01 mm，而两相混合式步进电机驱动每个脉冲所走的最小角

度为： 
c = c0/n = 360˚/400 = 0.9˚ 

则丝杆的导程最小为： 
d = 0.01 * 400 mm = 4 mm 

由于平移台的运动行程为 50 mm，则丝杆的行程需要比平移台的行程长，定为 55 mm。又由于丝杆

需要定位和安装，丝杆的总长需要加上这些尺寸，最终，丝杆的尺寸为：φ10 * 105 mm。丝杆的结构示意

图如下图 6： 
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Figure 6. Schematic diagram of the lead screw structure 
图 6. 丝杆结构示意图 

4.4. 微进机构的搭建 

经过了对滚动导轨、驱动电机和执行机构的选型和设计后搭建了电涡流传感器静态自动校准系统进

给机构，其平台示意图如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of the feed mechanism of the static calibration system for the eddy current sensor 
图 7. 电涡流传感器静态校准系统进给机构示意图 

5. 结论 

本文主要是设计电涡流传感器校准系统中的进给装置。主要完成了以下几点： 
(1) 介绍了电涡流传感器的工作原理和目前静态校准的方法； 
(2) 搭建了电涡流传感器静态自动校准系统平台； 
(3) 完成了电涡流传感器静态自动校准系统进给机构的设计，通过滚动导轨、驱动电机和执行丝杠的

设计完成了平台的搭建。 
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