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摘要 

涡流检测技术是一种无损、非接触式的测量检测技术。由于电涡流检测采用的电涡流传感器具有结构简

单、灵敏度高、测量的线性范围大、抗干扰能力强、不受油介质影响等特点，在位移和厚度的测量中得

到了广泛的应用。位移信号传感器作为轴承保持架测量系统的反馈回路，用于检测轴承保持架的轴向和

径向位移信号，在高速、高温的注油环境下，位移传感器的性能至关重要。目前轴承位移测量的应用主

要包括电涡流传感器、差动变压器式位移传感器和其他几种非接触式测量传感器。本文将讨论和分析电

涡流传感器的应用以及其中出现的问题。 
 
关键词 

电涡流传感器，轴承保持架，位移测量，非接触测量 

 
 

Research on Rolling Bearing Cage  
Displacement Fault Diagnosis and 
Measurement 

Kunli Fang1, Haoran Xu2, Wenjun Liu1 
1Quzhou College of Technology, Quzhou Zhejiang 
2Zhejiang Jinzhe Industrial Equipment Installation Co. Ltd., Quzhou Zhejiang 
 
Received: Apr. 28th, 2022; accepted: Jul. 8th, 2022; published: Jul. 19th, 2022 

 
 

 
Abstract 
Eddy current detection technology is a non-destructive, non-contact measurement and detection 
technology. Due to the eddy current sensor used in eddy current detection has a simple structure, 
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high sensitivity, large linear range of measurement, strong anti-interference ability, independence 
of the oil medium, etc., it is widely used in the measurement of displacement and thickness. Dis-
placement signal sensor is used as the feedback loop of bearing cage measurement system to detect 
the axial and radial displacement signals of bearing cage, and the performance of displacement 
sensor is crucial in the high speed and high temperature oil injection environment. The current ap-
plications of bearing displacement measurement mainly include eddy current sensors, differential 
transformer type displacement sensors and several other non-contact measurement sensors. This 
paper will discuss and analyze the application of eddy current sensors and the issues that arise in 
them. 
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1. 引言 

轴承作为一种精密零部件，广泛应用于各种旋转机械中。随着高端装备制造业的发展，对轴承的工

作性能提出了更高的要求，高转速、高精度、长寿命将是未来轴承的特点[1] [2]。轴承失效的表现形式很

多，例如：在高速轻载工况下，轴承常常会出现打滑现象，使得轴承早期失效，严重影响滚动轴承的使

用寿命。轴承打滑较常见的一种形式为滚动体打滑，主要是由于滚动体与滚道的接触表面打滑，打滑还

会造成磨损并产生噪音，滚动体与滚道打滑表现为保持架实际转速低于保持架理论计算的旋转速度。因

此，对于高速滚动轴承保持架实际转速的测量及打滑率分析是极为重要的[3] [4]。在轴承回转时，保持架

与滚动体、保持架与内外圈之间，润滑不足或润滑环境污染时，保持架与相互作用部件间的摩擦、磨损

和碰撞加剧，产生的摩擦力和碰撞力对保持架的受力和稳定性影响很大。由于摩擦而造成轴承发热和磨

损，特别是在高速运转的条件下，由于离心力、惯性力的作用，加速了轴承内部滚动体内外圈与保持架

的碰撞、摩擦磨损与发热，严重时会造成保持架烧伤和断裂，致使轴承不能正常使用，保持架损坏在轴

承失效形式分析中占重要地位。因此，研究保持架的运动轨迹及其稳定性是为了判断轴承的在线运转条

件，以及选取轴承设计参数提供依据[5] [6]。 
在本次特种轴承性能测试试验中，轴承在高温润滑油的喷淋下高速运转，并受到轴向和径向的大载

荷加载以及不定时的冲击载荷。而保持架的外形和所处位置更难以进行测量。所以整个系统的难点是保

持架的测量部分。非接触的位移传感器主要有电涡流传感器，差动变压器式，红外或激光位移传感器等

几种。在润滑油喷淋下，红外和激光传感器基本是失效，而差动变压器式位移传感器的频响太低，不能

满足高速旋转保持架的动态测量，故而电涡流位移传感器是最佳选择。 

2. 测量原理与过程 

2.1. 位移传感器工作原理 

电涡流位移传感器的前置器内部的振荡电路产生高频振荡电流，该高频振荡电流经连接电缆进入探

头内置线圈，探头由此产生高频变化的磁场。当金属被测物体靠近探头的较近位置时，金属被测物体产

生涡流。涡流再生涡流磁场，磁力线方向与探头线圈相反，由此改变了探头的阻抗，引起振荡电路的振
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荡电压幅值发生变化[7]。变化后的振荡电压经电压检测电路并滤波放大后，形成输出电压。由此可见，

位移变化引起输出电压变化就是电涡流位移传感器的工作机理[8] [9]。 
电涡流位移传感器是一种建立在电涡流效应原理上的传感器，能非接触、高线性度、高分辨率地测

量探头与被测金属导体之间静态和动态的相对位移变化，广泛应用于工业现场和实验室研究。电涡流位

移传感器的性能对位移测量结果有至关重要的影响，如何优化探测线圈、设计传感器电路系统和提高传

感器的线性度及稳定性是设计高性能电涡流位移传感器的难点[10] [11]。 
电涡流传感器测量对象直径要大于 2 倍传感器测头直径，由于该保持架的厚度仅有 4 mm，所以需要

的传感器测头直径小于 2 mm。市场上这么小直径的电涡流传感器很稀少，最终选用的 AEC 电涡流传感

器 PU02A 测头直径 2.2 mm。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Electric eddy current sensors 
图 1. 电涡流传感器 

 
电涡流传感器在这种非标准状态下使用，传感器测头的测量会产生测值误差，所以需要对测量值进

行重新标定校准。整体设备如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Measuring equipment 
图 2. 设备图 

2.2. 电涡流位移传感器的校准 

电涡流传感器厂家提供的标定值是针对标准尺寸和常规金属材质，但是实际使用状况是特殊金属材

质和尺寸不标准的工件，所以存在比较大的误差。这就需要重新标定。我们采用经过计量院鉴定过的微

动台架进行标定。台架的精度为 0.2 μm，量程 600 μm，而电涡流传感器的分辨率为 0.3 μm，量程 500 μm，

线性度为±2%，可以进行标定。而且在取得标定值之后，通过软件对传感器的线性进行修正，将电涡流

传感器的线性度提高一倍以上，确保了测量值的准确。另外，在多次反复标定过程中，可以确认电涡流

传感器的重复性稳定性良好[12] [13]。 
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2.3. 涡流传感器安装 

电涡流传感器标定台架如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The eddy current sensor calibration bench 
图 3. 电涡流传感器标定台架 

 
电涡流传感器安装条件有两个：1) 传感器需要微米级的调整。2) 传感器调整好位置，锁紧的时候不

会出现位置的微量变化[14] [15]。 
这就需要一套机械结构来保证了。我们根据传感器尺寸，设计制作了能够装夹传感器，能够微调传

感器位置，能够锁定位置的卡具，解决了问题。电涡流传感器安装位置简图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Eddy current sensor installation 
图 4. 电涡流传感器安装 

2.4. 抗干扰 

电涡流传感器测量在本次应用的电气难点在于解决干扰问题。由于驱动部分采用吉泰科同步变频器 
GK820-4T90，性能数据为：额定电流 176 A；驱动电机功率 90 kw；最大转速 20,000 rpm。这个变频器会
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产生很强的传导干扰和辐射干扰，造成测量值严重失真。为了消除干扰，所以采用了多种办法消除干扰[16]。 
1) 变频器与电涡流变送器分开 
将变频器安装在动力机柜内，电涡流变送器安装在控制机柜内，完全物理隔绝。并给变频器配备滤

波器，减少对整个设备电源的干扰[17]。 
2) 信号线与动力线分开走线 
为了减少模拟量受来自变频器和其它设备的干扰，将模拟量信号线与强电动力线分开走线。距离在

30 cm 以上。即使在控制柜内，同样要保持这样的接线规范。 
3) 信号线与动力线分别放置在不同的金属软管内 
由于整个设备比较大，机械主体距离动力柜和控制柜较远，所以电涡流传感器的弱电信号极易受到

变频器和外部设备的干扰；同时由于变频器的电抗器，所以变频器的输入和输出级动力线对外部会产生

极强的干扰，因此将电涡流信号线与动力线分别单独走金属软管，以保证信号线与动力线的彻底分开。 
4) 模拟量控制信号线应使用双股绞合屏蔽线，电线规格为 0.5 mm2。在接线时对剥线以后的屏蔽层

要用绝缘胶布包起来，以防止屏蔽线与其它设备接触引入干扰。 
5) 接地处理 
a) 设备现场配电柜的接地铜排经过测量后发现的接地不太理想，所以我们在室外将 1 米角钢砸入地

下，周围撒上盐水，重新制作了接地点，接地电阻小于 4 Ω。 
b) 变频器的接地与电涡流模拟量信号回路各自单独接地。 
c) 变频器接地线线径使用 22 mm2。 
电涡流模拟量信号回路接地线线径 4 mm2，而且接地线在可能范围内尽量短，防止接地点离太远，

接地端子的电位不安定。 
d) 变频电机和设备机械主体的可靠接地。 
由于传感器的金属外壳与机械主体之间是导通的，变频电机的干扰会通过机械主体传导到测器上，

造成电涡流传感器的测量数值减小非常多。 
e) 电涡流传感器电源的处理。 
变频器干扰传感器供电电源，对测量产生较大影响。经过反复试验，采用了隔离变压器、精密稳压

电源模块、滤波器模块、缠绕磁环、线性电源等方法，才最终解决了干扰问题[18] [19]。 

2.5. 数据撷取处理分析 

利用AEC电涡流传感器高达20 K赫兹的反应频率，通过NI公司的16位多功能同步采集卡PCI-6143，
NI 的 CVI 开发软件进行开发。在变载负载下，对高速旋转的轴承保持架轴向多点高速同步数据撷取，经

过数据处理和计算，最终可以得到保持架打滑度、倾斜角、动态轨迹等重要的性能参数，为下一步的轴

承性能改进提供了有力支撑。 

3. 结束语 

电涡流传感器是一种非接触的线性测量工具，它能够准确测量出被测体和探头端面的相对位置，该

传感器可靠性好、灵敏度高、有较强的抗干扰能力，还能准确分析出设备的工作状况及故障原因。本文

通过合理布置 AEC 电涡流传感器对大型旋转机械的保持架打滑度、倾斜角、动态轨迹等重要的性能参数

等参数进行实时监测。 
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