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摘  要：某构件为多层窄间隙结构的容器装置，为测试在具有一定压力的高速流场中流体诱

发的内层板振动情况，基于电涡流原理设计了一种屏蔽式电涡流传感器，完成了屏蔽式电涡流传

感器的探头线圈参数和探头壳体结构参数的优化设计、装配调试和第三方校准。试验结果表明：

研制的屏蔽式电涡流传感器，在不干扰“流场”，对装置结构不构成影响的前提下，实现了板间

窄间隙振动的测试，传感器可靠有效。 
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Design of a shielded eddy current sensor 

WANG Yi，TANG Zifeng，ZENG Yongjv 
(Institute of Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：A certain component is a kind of multilayer narrow gap container. To test the vibration of 

slab induced by flowing water at high speed in this component, a shielded eddy current sensor is designed 

based on the eddy current principle. The coil parameters of the probe and the structure parameters of 

probe’s shell are optimized for the proposed shielded eddy current sensor. The assembly and debugging, as 

well as the calibration of the third party, are performed. The test results show that: the proposed shielded 

eddy current sensor, which has no interference to the flow field and no breakage to the structure of the 

device, can realize the vibration test of slabs with narrow gap reliablely and efficiently. 
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为了研究核电反应堆某构件在复杂环境中的预期使用寿命，常用流致试验进行模拟分析，并进行相应的评

估。核反应堆中某构件为多层窄间隙结构的容器装置，需测试该装置的多层间隙在流水作用下引起的内层板振

动情况。由于间隙内有流水，且有一定水压力，该测试要求不能影响间隙内水流场，同时避免对装置的内外壁

结构进行破坏。采用电涡流传感器 [1–3]解决振动位移测试问题是很好的方式之一，但现有的电涡流传感器无法满

足该环境条件下的间隙检测 [4–5]要求。因此，笔者设计了一种屏蔽式电涡流传感器，以不干扰流场，对装置结构

不构成影响的方式，实现板间窄间隙振动的测试。  

1  屏蔽式电涡流传感器  

1.1 电涡流传感器  

电涡流传感器是利用涡流效应原理的一种电感式传感器。能够以静动态、非接触、高线性度、高分辨力的

方式测量被测金属导体距探头表面的距离。电涡流传感器以其长期工作可靠性好、测量范围宽、灵敏度高、分

辨率高、响应速度快、抗干扰能力强、不受油污等介质的影响、结构简单等优点，在大型旋转机械状态的在线

监测与故障诊断中得到广泛应用。电涡流传感器由探头 (含延伸电缆 )、前置器以及被测体构成基本工作系统，

如图 1 所示。但是，由电涡流产生的原理可知，标准电涡流传感器探头的敏感元件——线圈由骨架支撑突出于

安 装 杆， 测试 时 必须 保证 电 涡流 传感 器 的探 头在 其 周边 一定 空 间内 无金 属 材料 ，或 在 探头 处开 倒 角孔 或平底

孔，孔径为探头直径的 3 倍，如图 2 所示；另外被测导体材料以及形状等也会对测试产生影响，这就是应用标

准电涡流传感器所需注意的因素，也可以说是其局限性。  
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1.2 屏蔽式电涡流传感器  

基 于 上 述 标准 电 涡 流 传感 器 检 测 的局 限 性 ， 针对 窄 间 隙 或不 宜 在 传 感器 安 装 表 面产 生 较 大 破坏 的 测 试 需

求，设计了一种屏蔽式电涡流传感器，该传感器把线圈置于探头壳体内，与探头壳体端面平齐，使传感器的安

装环境条件更加灵活，探头测试空间尺寸要求很低，被测体表面尺寸是标准传感器要求的 1/4，不必在探头处开

倒角孔或平底孔，特别适合窄间隙等特殊环境条件下的测试问题。屏蔽式电涡流传感器安装要求如图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Assembly references for shielded in metal 
图 3 屏蔽式电涡流传感器的安装测试要求 

根据电涡流原理可知，这种结构形式的电涡流传感器，探头壳体将对线圈形成一定的屏蔽，即传感器的线

性范围以及灵敏度等都会受到一定影响。因此根据屏蔽式电涡流传感器实际结构，必须合理优化线圈参数 [6-9]、

骨架以及安装杆壳体的结构尺寸参数，才能使传感器的线性范围及灵敏度达到最优，满足测试要求。  

2  屏蔽式电涡流传感器设计  

屏蔽式电涡流传感器由屏蔽式电涡流传感器探头和前置器 2 部分组成，屏蔽式电涡流传感器探头与标准电

涡 流 传感 器探 头 结构 类似 ， 均由 线圈 、 骨架 、护 套 、绝 缘套 、 探头 壳体 、 安装 螺母 以 及同 轴电 缆 等几 部分组

成，不同之处在于屏蔽式电涡流传感器探头的线圈和探头壳体需要进行单独的设计，同时根据结构的特点，对

各部分参数进行优化设计，使屏蔽式电涡流传感器的线性范围和灵敏度达到最优，从而满足测试指标的要求。  

2.1 屏蔽式电涡流传感器探头线圈设计  

屏蔽式电涡流传感器探头线圈的设计主要考虑两方面：第一，探头线圈的形状和结构尺寸；第二，还要考

虑在屏蔽条件下，探头壳体对线圈的影响。这两方面都关系到传感器的输出灵敏度和线性测试范围。  
电涡流传感器的探头线圈可以看作是由若干个单匝线圈组成，当施加交变电流激励时，其激励磁场可以认

为是由若干单匝载流线圈产生磁场的叠加，因此，分析探头轴向磁场强度分布情况可以从分析单匝载流线圈的  

Fig.1 Principle and structure of eddy current sensor 
图 1 电涡流传感器原理及构成示意图 
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Fig.2 Assembly references for unshielded in metal 
图 2 标准电涡流传感器的安装测试要求 
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轴向磁场强度分布规律着手。  

图 4(a)所示是一个单匝载流线圈，线圈受到交变电流激励，在任意时刻，设线圈电流为 I，其轴线上任意点

P 的磁感应强度 BP 可由毕奥-萨伐定律推导：  
2

0
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x r

μ
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           (1) 

式中： 0μ 为真空磁导率；r 为线圈半径；x 为

线圈轴线上点 P 与线圈平面间的距离。  
图 4(b)所示是在某特定激励电流 I 时，取

不同的线圈半径 r 按式(1)所绘制的 Bp–x 曲线

簇。从图 4(b)可以看出：在相同激励电流的情

况下，半径小的载流线圈，其近端磁感应强度

大，轴向衰减快，表现出测试线性范围小；半

径大的载流线圈，其近端磁感应强度小，轴向

衰减慢，表现出测试线性范围较半径小的载流

线圈大。  
由多匝载流线圈组成的电涡流位移传感器的探头线圈如图 5(a)所示，线圈由 N 匝组成，激励电流为 I 时，

则其轴线上任意点 P 的磁感应强度 Bp 为：  
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式中：ra 为探头线圈内径；rb 为探头线圈外径；c 为探头线圈厚度；x 为线圈轴线上点 P 与线圈平面间的距离。  
将不同参数的线圈，在某特定激励电流、线圈匝数时，用式 (2)进行计算，并绘制出 BP–x 对比曲线，如图

5(b)、图 5(c)和图 5(d)所示。  
通过对比可知：线圈薄时，其灵敏度高，即为了使一定大小线圈内、外径的传感器具有较大的线性测量范

围和尽可能高的输出灵敏度，需要将线圈设计得厚度尽可能小；线圈外径大时，其线性测试范围大，但灵敏度

降低，线圈外径小时，线性范围虽然小，但其输出灵敏度会增大；线圈内径只在靠近传感器的近端时有一定变

化，基于测试线性范围的考虑，应适当加大线圈内径。但为了使探头线圈具有足够的电感量，一般不宜使线圈

内径过大，也不宜使线圈厚度太小。通常传感器的测量线性范围为探头线圈直径的 1/3~1/5。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Multilayer coil 
图 5 多匝载流线圈 

上 述 讨 论 结果 只 是 一 个定 性 的 关 系。 在 设 计 探头 线 圈 结 构时 ， 一 般 依据 上 述 定 性关 系 ， 根 据测 试 量 程 要

求，参考图 4(b)初步确定线圈外径，再通过模型试验进行修正后确定。为了使电涡流传感器具有良好的输出特

性，除探头线圈结构优化外，还应采用损耗小 (体积电阻率大 )的线圈骨架材料和探头填充材料，同时需对线圈

的导线直径进行优选。经计算分析，并根据测试要求，采用矩形线圈，其线圈参数为：ra=1 mm，rb=3.5 mm，

c=1 mm，保证有足够的测量线性范围和灵敏度。  

2.2 探头壳体设计  

探头壳体是整个探头的支撑连接主体，是探头各组件相互连接配合的关键部件，同时探头壳体的设计关系

到探头及传感器性能。根据电涡流传感器原理及结构特点，工程上把它简化为激励线圈—涡流计算环的数学模  
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型。设导体为面积足够大的平面导体，以电涡流传感器的轴线为中

心，当传感器工作时，在导体表面将形成环状电涡流，可以推出如

下公式：  
( ) [ ]
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4 14
0

0 14 114
0

0,b b
r

b b

J e r rJ
J e r r
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                 (3) 

式中：λ=r/rb；r 表示离线圈中心轴的距离；rb 表示线圈外半径；J0b

表示被测导体表面上，r=rb 处电流密度；J0r 表示被测导体表面上，r
处的电流密度。由公式 (3)所做的电涡流电流密度的径向分布曲线见

图 6。  
其 径 向 电 流 密 度 遵 循 如 下 规 律 ： 当 半 径 r=0 时 ， 电 流 密 度 为

零；随着半径 r 的增大，电流密度也增大，且在半径 r 等于探头线

圈外径时达到最大值；半径 r 继续增大时，电流密度又趋于零。当

导体的外径为线圈外径的 1.83 倍时，电涡流径向密度已衰减到最大

值的 5%；当被测导体的外径为线圈外径的 2.14 倍时，电涡流径向

密度已衰减到最大值的千分之五。在实际应用中，一般要求被测导

体外径为探头直径的 2.5 倍以上。  
线圈在探头壳体产生的电涡流可以按被测导体来看待，但是由

于壳体的内外半径差很小，产生涡流的表面很小，且一般情况下，

探头壳体距线圈约为 1 倍线圈直径的距离，这时探头壳体对线圈的

影 响 几 乎 可 以 忽 略 。 然 而 屏 蔽 式 电 涡 流 传 感 器 其 线 圈 在 探 头 壳 体

内，探头壳体对线圈起到一定屏蔽作用，对传感器线性范围和灵敏

度产生一定影响。为了减小探头壳体对线圈的影响，应该把壳体内

径增大到线圈直径的 2.5 倍以上，然而随着壳体内径的增大，探头

壳体的直径也将随之增加很大，实际使用中反而受到限制。根据理

论分析以及实际测试，在相同探头线圈半径 rb，不同探头壳体内径

R 的情况下，传感器的线性范围之间的关系如图 7(a)所示；在相同

探头壳体内径 R，不同探头线圈半径 rb 的情况下，传感器的线性范

围之间的关系如图 7(b)所示。通过 2 个变化关系之间的比较分析可

知，探头壳体内径和线圈半径存在一个最佳比值，即探头壳体内径

约为探头线圈半径的 2 倍。由此探头壳体的内径采用 Φ14 mm，安

装采用 M16×1 结构形式。这样减小了探头壳体的外径，又达到较大

的线性范围和灵敏度。  

2.3 屏蔽式电涡流传感器的制作及测试  

探 头 线 圈 参数 和 壳 体 内外 尺 寸 确 定后 ， 探 头部分

其他组件对 应配套设计 即可。其设 计的屏蔽式 电涡流

传感器探头结构示意图如图 8 所示。  

按 照 屏 蔽 式电 涡 流 传 感器 探 头 制 作工 艺 制 作其探

头，并按电 涡流传感器 调试工艺进 行调试，该 批次调

试屏蔽式电涡流传感器 8 套，经过第三方校准，线性

范围达到 1.6 mm 以上，灵敏度在 5 V/mm 以上，静态

和动态性能 也完全满足 测试要求。 部分传感器 校准数

据见表 1。  
 

表 1 校准数据/结果 
Table1 Data/results of calibration 

 data results 
displacement/mm -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 linearity/(%) sensitivity/(V·mm-1) 

H1 output voltage/V -4.085 -3.122 -2.114 -1.066 0 1.072 2.128 3.158 4.126 0.88 5.209 
H2 output voltage/V -3.955 -3.020 -2.040 -1.030 0 1.029 2.058 3.029 3.964 0.74 5.021 
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图 7 探头线圈半径 rb 和壳体内径 R 之比
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3  试验结果及结论  

该流致振动试验是对某构件的

多层间隙振动进行测试，其安装示

意图如图 9 所示，共布置 6 个测试

点，用户提供的某测试点在某状态

下的实时振动如图 10 所示，测试

数据和理论分析计算基本吻合。  
本文中设计的用于某构件的窄

间隙振动位移检测的屏蔽式电涡流

传感器，各项性能指标满足要求，

且不影响间隙的水流场，对产品的

壳体结构也不构成影响，实现了窄

间隙振动测试，获得了可靠有效的数据，研制的屏蔽式电涡流传感器可靠有效。  
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Fig.9 Assembly references for shielded in field test 
图 9 屏蔽式传感器探头现场测试安装示意图 
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Fig.10 Curve of flow-induced vibration 
图 10 流致振动实时曲线 


