
第二节 电感式传感器
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一、 自感式传感器

自感式传感器常见的有气隙型(闭磁路〉和螺管型(开磁路)两种结构。

(一) 气隙型电感传感器

它去! :

I 图 2-5 所示是气隙型电感传感器的结构原理图。传感器

主要由铁芯1，衔铁 2 和线圈 3 等组成。铁芯和衔铁间有空气

1 间隙(气隙)。工作时衔铁与被测体接触。被测体的位移引起

气隙磁阻的变化，从而使线圈电感变化。当传感器线圈与测

5 量也路连接后，可将电感的变化转换成电压、电流或频率的
变化，完成从非电量到电量的转换。

由磁路基本知识可知，线圈电感为

十{

啤
阁 2-5 气隙型电感传感糯

的结构原理

I一铁芯 ; 2一衔铁; 3一线圈

λ12 

L=王一 (H) 
A 、 m

(2-15 ) 

式中 N-一一线圈匣数;

Rm一一磁路总磁阻。

磁路总磁阻为

l1 , l2 , 2ð 
Rm =一一一十一一一+一一 (2-16 ) 
mμ1 AI μzAzμoA 

式中 11 , l2' A 1 ，岛， μJ ， μ2一一铁芯、衔铁磁路的长度、截面积及磁导率;

ð, A ， μ。一一空气隙的长度、等效截面积及磁导率。

铁芯一般工作在非饱和状态下，其磁导率阳， μ2 远大于空气的磁导率间，因此衔铁与

铁芯磁阻远远小于气隙磁阻，所以式(2-1 6)可以简化为

2ð 
m岛一一- <2-17)

μoA 
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将其代人式(2-15 ) ，得

L=坐且主
2δ 

(2-18) 

由上式可知:只要被测的非电量能够引起空气隙长度 δ 或空气隙的等效截面积A 发生

变化。线圈的电感量 L 就会随之变化。由于线圈电感量 L 与空气隙 δ 成反比，因此变气隙

长度式传感器的线性度差、示值范围窄、自由行程小，但灵敏度较高，常用于小位移的测

量。与此相反，由于线醋的电感量与空气隙有效截面积 A 成正比，因此变截面积式传感器

具有良好的线性度、自由行程大、 示值范围宽，但灵敏度较低的特点，通常用来测量比较大

的位移 。

(二:) 螺管型电感传感器

螺管型电感传感器分为单线圈和差动式两种结构。 图 2-6 所示为单线圈螺管型传感器结

构原理， 主要元件为一只螺管线圈和一根圆柱形铁芯 。 传感器工作时， 因铁芯在线圈中进入

长度的变化，引起螺管线圈电感值的变化。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。

螺管型传感器的特点:结构简单，制造装配容易;由于空气面积大，磁路的磁阻寓，因

此灵敏度低 ， 但线性范围大;由于磁路大部分为空气，易受外部磁场干扰;由于磁阻高，为

了达到某一电感量，需要的线圈臣数多， 因而线圈分布电容大。

螺管线圄

铁芯

x 

图 2-6 单线圈螺管型传感器结构原理

(三 ) 测量电路

1. 交流电桥

E 

z、

2马 Sl Rl 

图 2-7 交流电桥原理

交流电桥是电感传感器的主要测量电路，为了提高灵敏度，改善线性度，电感线圈一般

接成差动形式，如图 2-7 所示。 ZI' Z2 为工作臂 ， 即线圈阻抗，凡 ， R2 为电桥的平衡臂。

商到e归咎3

初始时，电桥平衡 ， USC =0 。

Z l_ R l 
Z2 R2 

ZI =Z2 = Z=Rs +jωL 

RS1 = RS2 = Rs 

LI = L2 =L 

R 1 = R2 = R 

工作时， ZI = Z+ ðZ , Zz = Z-ðZ ， 由此求得

t:,.Z " Zl Usc: =E 一一× 一一~，".... ~ Z " 2Z1 十R+Z
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当 ZI→∞时，上式可写成

ð2_ E V' ðRs+jωðL 
U"C' = E ':': =一×"". ~ 22 2" Rs+jωL (2-19 ) 

当线圆的品质因数 Q很高，即等主很小时，有
.C\S 

2. 变压器电桥

E " ðL U"r_ =一 x==一, ,,.. 2 "'L 

如图 2-8 所示，它的平衡臂为变压器的两个副边。当输出端为开路时，有

I 

…----

图 2-8 变压器电桥原理

Z-ð2 ， 故

所以 ，输出电压为

E ~ E E 几 -21
U俨Z右;Z2丁=τ×云可 (2-20) 

初始时， 2 1 = Z2 =2=Rs十jωL ， 故电桥平衡 ， USC = 
0 。 双臂工作时，即 21 =2- /::"2 , 22 =2+/::"2，相当于差

动式电感传感器的衔铁向一边移动，可得

E ,, /::"2 
Usc=一 x -，.:- (2-21) 
。v 2 " Z 

同理，当衔铁向反方向移动时， 21 = 2十ð2 和 22 =

U 一_E v ð2 (2-22) SC=-z^z 
由式(2-21) 和式 (2-22) 可知:当衔铁向不同方向移动时，产生的输出电压 Usc大小相

等、方向相反，自11相位互差 180
0

， 可以反映街铁移动的方向。

二、差动变压器

差动变压器是把被测量的变化变换为线圈的互感变化。差动变压器本身是一个变压器，

初级线圈输入交流电压，次级线圈感应出电动势，当互感受外界影响变化时，其感应电动势

也随之产生相应的变化。 由于它的次级线圈接成差动的形式，故称差动变压器。

(一)工作原理

差动变压器结构如图 2-9Ca) 所示。由初级线圈 P 与两个相同次级线圈 SI 、 sz 和插入的

可移动的铁芯 C组成 。 其线圈连接方式如图 2-9(b) 所示，两个次级反相串接 。

当初级线圈 P 加上一定的正弦交流电压 UI 后，次级线圈中产生的感应电动势 EZJ 、

Ezz与铁芯在线圈中的位置有关。当铁芯在中心位置时 ， EZ1 = E22' 输出电压 U2=O。铁芯

向上移动时 ， EZl >E22 ; 反之，铁芯向下移动时 ， E22>E21 。在上述两种情况下，输出电压

Uz 的相位相差 1800

。

(二)等效电路

理想差动变压器的等效电路如图 2-10 所示。当次级开路时，初级线圈的交流电流为
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(a) 结构图 (b) Jm、.f1I!图

图 2-9 差动变压器结构原理

次级线圈的感应电动势为

图 2- 10 理想差动变压器的等效电路

E 2• = 一jωM) 1 1 

E22 = 一jω儿1.J .

差动变压器的输出电压为

。2= ←jω(M1 -M2)一立1
n 十jωL .

(2-23) 

输出电压的有效值为

UωCM1 -M2 )U , =也 (2-24)

J斤 + CωLI )2 

可见输出电压与互感有关，当铁芯在中间位置时 ， M1 =M2' 所以 U2 =O 。

(三) 测量电路

常用的差动变压器的测量电路有两种形式: 一种是差动整流电路;另一种是相敏检波

电路 。

1.差动整流电路

差动整流是常用的电路形式，它对次级绕组线圈的感应电动势分别整流 ， 然后再把两个

整流后的电流或电压串成通路合成输出 e 这样.次级电压的相位和零点残余电压都不必考

虑。儿种典型的电路如图 2-11 所示。图 2-1 1< a) 和 (b) 用在连接低阻抗负载的场合，是电

流输出型。图 2-11(c) 和 (d) 用在连接高阻抗负载的场合，是电压输出型。图中可调电阻

是用于调整零点输出电压的。

下面结合图 2-11(c) ，分析电路的工作原理。

设变压器两个次级线圈的同名端均在上端，由图可见，无论两个次级线圈的输出瞬时极

性如何，流过两个电阻的电流总是从 α 到电位器中心抽头，从 b 到电位器中心抽头。故当铁

芯在零位时整流电路的输出 电压 Uo=O ; 铁芯在零位以上或零位以下时，输出 电压的极性

相反 。

2. 相敏检波电路

相敏检波电路的形式很多，过去通常采用分立元件构成的电路，它可以利用半导体二极

管或三极管来实现。图 2-12 所示为二极管相敏检波电路。这种电路窑易做到输出平衡，而

且便于阻抗匹配。图中调制电压I:r和 e 同频 ， 经过移相使 er和 e 保持同相或反相， 且满足

er>>e。调节电位辑 R 可调平衡，图中电阻 R. = R2 =儿，电容 C1 =C2 = Co ，输出电压

为 UCD •
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(a) 金液也流输出

a 

b 

(c) 全波电压输出

阁 2-11 差动整流电路

VD, 

R 

e, 
A 

移相穗

图 2-12 二极管相敏检波电路

(b) 半波电流输出

a 

b 
(d) 半波电ffi输出

" IJ 
C 

D 
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随着电子技术前迅速发展，各种性能的集成电路相继出现。 LZXl 即是一种全集成化的

全波相敏整流放大器，它是以晶体管作为开关组件的全披相敏解调器，能完成把输入交流信

号经全波整流后变为直流信号，并具有鉴别输入信号相位等功能 。 LZXl 器件具有重量轻、

体积小、可靠性高、调整方便等优点。

LZXl 全波相敏整流放大器与差动变压器的连接电路如图 2-13 所示。由于相敏整流

电路要求参考电压(或称比较电压)和差动变压器次级输出电压同频率，相位相同或

相反，因此需要在线路中接入移相电路。 对于差动变压器测量的小位移变量，由于输

出信号小，还需在差动变压器的输出端接入放大器，将放大后的信号输入 LZX1 的信号

输入端 。

经过相敏检波和差动整流输出的信号，还需通过低通滤波器，把调制时引入的高频信号

衰减掉，只允许铁芯运动所产生的有用信号通过。
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移相器

信号
输入

E-

图 2-13 差动变压器与 LZXl 的连接电路

U. 

x 

图 2-14 采用相敏梭波后的输出特性

采用相敏检波电路不仅可以鉴别街铁移动方向， 而且可把衔铁在中间位置时，因高次谐

披引起的零点残余电压消除掉。如图 2-14 所示，采用相敏检披后输出的信号电压 U。与位移

z 的关系是通过零点的一条直线 ， 位移为正时输出正电压，位移为负时输出负电压。电压的

正负极性表明位移的方向。

相敏检波电路的形式很多，过去通常采用分立元件构成的电路，现在多采用集成电路

形式。
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