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摘  要 

涡流传感作为近年国内外传感器发展的热门领域之一，日益得到重视和应用。涡流传感器可以实现非接

触测量金属导体表面多种物理量，具有结构简单，灵敏度高，频率响应宽，不受油污等介质影响，抗干

扰能力强等特点。本文首先对涡流传感的原理和关键技术进行了详细介绍，然后论述了涡流传感器在前

沿工程技术领域的应用，综述了国内外研究新进展，最后分析了当前涡流传感技术面临的瓶颈并对未来

的发展趋势进行展望。 
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Abstract 
Eddy current sensing, as one of the hot fields of sensor development at home and abroad in recent 
years, has received increasing attention and applications. The eddy current sensor can realize the 
non-contact measurement of various physical quantities on the surface of the metal conductor. It 
has the characteristics of simple structure, high sensitivity, wide frequency response, not affected 
by oil and other media, and strong anti-interference ability. This article first introduces the prin-
ciples and key technologies of eddy current sensing in detail, then discusses the application of ed-
dy current sensors in the field of cutting-edge engineering technology, reviews the new research 
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progress at home and abroad, finally analyzes the bottlenecks faced by the current eddy current 
sensing technology and prospects for future development trends. 
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1. 引言 

金属导体内部在外界磁场变化的作用下产生感应电流，这种电流如水中旋涡一样在导体内部转圈，

因此称之为涡流或电涡流，这种现象就是涡流效[1] [2]。涡流传感器利用涡流效应，将一些无法直接测量

的非电量信息转化为可由电路直接测量的线圈阻抗、电感及品质因数等信息[3]。近年来，在前沿工程技

术领域航空发动机带冠叶片的振动检测、盾构机滚刀的磨损监测、石油钻探管道缺陷检测及钻轴工况监

测中得到一系列应用并表现出极大的应用潜力。 
涡流传感技术领域的四大核心问题是测量范围、测量精度、灵敏度及性度[4] [5]。为解决上述四个问

题，人们开展了两个方面的技术研究。一是涡流传感器的设计与构型，实际上涡流传感器由线圈和被测

金属导体共同组成，因此它的设计和使用必须考虑被测金属导体的物理性能和几何参数，这决定了涡流

传感的测量范围与精度。二是测量转换电路，根据涡流传感器原理，被测参量先转换为传感器线圈的阻

抗、电感和品质因素，再由电路将这三个参数转换为电压或电流输出[6] [7]，测量转换电路的优良设计标

明了传感器测量的灵敏度与线性度。本文详细介绍了涡流传感的关键技术，综述国内外涡流传感技术在

前沿工程技术领域的最新研究进展，同时概括现有涡流传感器技术面临的主要问题，并对其未来发展进

行展望。 

2. 涡流传感器关键技术 

涡流传感器线圈和测量转换电路是涡流传感的技术核心。目前，国内外从线圈形状、材质、绕制方

式、匝数、磁芯形状等角度，对传感器线圈开展了大量且详实的基础性研究，同时对测量转换电路进行

搭建与优化。涡流传感器凭借自身大范围、高精度、高灵敏度及非接触测量的特性，与其他传感器相比

处于优势地位，在前沿工程技术领域得到广泛应用，其工作原理如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Working principle diagram of eddy current sensor 
图 1. 涡流传感器工作原理图 
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2.1. 传感器线圈 

线圈作为涡流传感器的核心部件，激发被测金属介质内涡流磁场的形成，通过与被测物体之间磁场

耦合将被测物理量转换为阻抗等信号。其几何形状、尺寸、材质、绕制方式、匝数、磁芯的形状以及线

圈的激励频率等参数均影响涡流的大小[8] [9]。吴斌[10]分析涡流传感器内部线圈弯曲的不同角度对模拟

裂纹缺陷方向角及深度检测能力影响的变化规律，随着线圈弯曲角度的增加，涡流传感器对裂纹的检测

灵敏度呈现快速下降的趋势，且下降幅度与线圈弯曲角度呈正相关。荣锋则[11]从线圈的半径、厚度、匝

数和激励频率出发，探究线圈相关参数与电感值的关系。实验测得线圈直径不大于 40 μm、内半径 0.1 mm、

外半径为 2.5 mm 的 60 匝单层漆包线圈具有最佳的电感灵敏度和测量分辨率，并采用半径 5.5 cm，厚度

0.5 cm 的圆形铜板作为被测体进行实际测量，验证结论的真实性。程玉龙[12]在使用铁氧体作为磁芯材料

的前提下，选择 3 种不同的磁芯形状：半圆形、罐型和空罐型；同时选取了 2 种线材用于线圈烧制：适

用于高频电路的利兹线和小截面线。为避免周围环境因素的影响，使用固定的实验台进行测试，实验结

果表明使用合适的磁芯形状和利兹线可以大幅度提高线圈的检测性能。N. O. Romero-Arismendi [13]通过

对探针特性的优化来提高涡流传感器的测量精度，使用四个探头和不同的线圈，为每个探针进行设计和

构造。分析励磁线圈填充系数和内径变化对涡流探头的平均灵敏度影响，结果表明探头灵敏度与励磁线

圈内径和填充系数之间存在很强的依赖性，实际测量出优化探头的测量精度是未优化探头的两倍。

Matthias Arndt [14]通过薄膜技术开发了一种新型的用于监测深冲过程中物料流动的涡流传感器，将光刻

技术、电镀铜技术和嵌入光敏聚酰亚胺技术结合制造晶圆级线圈，直接将线圈建立在不锈钢基板的上部，

增强其附着力、耐磨性和耐压性，通过有限元分析(EFA)在深冲工具中涡流传感器具有大范围高精度的特

性。因此，线圈的结构设计是提升涡流传感器检测精度、范围和灵敏度等核心的关键。 

2.2. 测量转换电路 

根据涡流传感器工作原理，测量转换电路是传感器信号处理的硬件基础和关键环节，直接影响传感

器的灵敏度与线性度，决定其测量精度，因此国内外对测量转换电路的各核心组成部分进行了优化设计

并深入研究。 
辛佳兴[15]针对管道变形内部检测探头环向检测面积较小的问题，设计了一款涡流变形检测探头的机

械结构和电路系统，如图 2 所示。该电路主要由磁性敏感元件、高精度放大器、高精度电阻、电容组成，

其主要功能包含滤波、放大、芯片固定等。通过数值模拟和实验表明该探头结构和电路的设计增加了管

道环向检测的面积，变形测量精度可达到 1 mm。Sun, Maolin [16]提出一种改进的涡流传感器驱动电路，

将具有功率提升功能的晶体振荡电路代替传统的振荡器电路，改进后的调制电路具有结构简单，可靠性

高等特点，由于其良好的线性度和灵敏度，在磁悬浮系统关键部件的检测备受瞩目。Li, Manhong [17]从
激励电路、信号转换电路、温度补偿电路和非线性补偿电路四个方面进行设计，大幅度提升涡流传感器

的灵敏度、品质因数、温度稳定性和线性度。可应用在微量位移测量、导电介质缺陷以及设备运行状态

检测等工业领域。Anil Kumar, A.S. [18]开发了一种新型涡流 360˚范围非接触角传感器，并对信号调节电

路进行优化设计，通过简单而有效的算法即可获得在整个圆形范围角度测量值与信号的线性输出关系。

搭建涡流传感器实验平台，实验测得其分辨率高达 0.08˚，最大非线性度为 0.25%，具有高可靠性和高分

辨率。而后 Anil Kumar A. S. [19]在基于涡流传感技术的新型非接触式位移传感器的前提下，提出一种信

号调节电路，该电路可测量两个线圈之间的电感差异，并通过算法将电感值转化为位移值，测量范围为

80 mm，误差小于 1.65%，适用于垂直有限空间范围的测量。吕春峰[20]为提高变面积式涡流位移传感器

灵敏度和测量速度，采用差动结构线圈布局和不平衡阻抗桥式测量电路。将 4 MHz 晶振频率的石英晶体

https://doi.org/10.12677/met.2022.116068


李世震 
 

 

DOI: 10.12677/met.2022.116068 588 机械工程与技术 
 

用于正弦波振荡电路，借鉴马克斯维尔——维恩电桥结构设计阻抗桥测量电路，而信号调理电路由 PCB
工艺设计制作，通过实验验证，该系统具有响应速度快、灵敏度高等优点，满足测量要求。 

 

 
Figure 2. Circuit diagram of operational amplifier 
图 2. 运算放大电路图 

3. 应用领域 

涡轮叶片是航空发动机最重要的零部件之一，向着高性能、高可靠的方向发展[21] [22] [23] [24]，而

带冠叶片作为涡轮机的工作叶片，恶劣的工作环境极易导致叶片产生疲劳破坏，对航空发动机的安全产

生极大的安全隐患，因此对叶片稳定性与可靠性要求越来越高，对带冠叶片的振动测量具有重要意义[25] 
[26]。旋转机械通常工作在高温蒸气环境中，光纤、电容式等类型传感器不适合用于在线监测。而涡流传

感器凭借着自身非接触、不受油污、水蒸气等高温工作环境影响的优势，是极为理想的叶片振动测量传

感器，因此涡流传感器表现出极大的应用潜力。 
邢琛[27]为实现对发动机叶片振动情况的非接触式测量，提出基于变面积型涡流传感器带冠叶片振动

测量技术。并在汽轮机末级带冠叶片上进行振动测量试验，结果表明，涡流传感器能准确测量带冠叶片

振动的幅值和频率，可以应用在实际叶片的振动测量中。V. Sridhar and K. S. Chana [28]针对光学、电容、

霍尔效应等传感器在缺乏主动冷却的条件下无法长时间在高于 400℃的温度环境中持续检测的问题，开

发出一种新的高温涡流传感器，因其具有极好的鲁棒性足以承受恶劣的环境，可用于测量温度显著较高

的燃气涡轮发动机中定子与转子的振动参数。而后 Sridhar, V. [29]在此基础上又加以改良，使涡流传感器

能够在 1400℃的高温下工作，在喷气式发动机高压涡轮中降低叶片的高度增加叶尖间隙，并且在最低和

最高运行速度下进行测量。发现该传感器可以在恶劣的环境下持续工作，具有足够的敏感性和极强的生

存能力。由于汽轮机末级动叶片采用整体护罩、中跨和榫卯设计，造成非接触测量叶片振动参数的复杂

性问题，因此 Z. Kubín [30]设计一种新型涡流传感器测量叶片振动，并提供叶尖测量和标定方法，建立

传感器与叶片之间的测量模型，通过实验验证该模型的正确性。Nidhal Jamia [31]针对光学传感器在测量

时对污染物耐受性较低的不足，提出涡流传感器对汽轮机叶片振动情况监测方案。因其自身对污染物和

粉尘碎片的不敏感性，在保持较高精度测量的同时，可适用于恶劣环境下的振动测量，实验装置如图 3
示。由于对汽轮机末级叶片灵活操作带来的运行工况不稳定，事故发生频率高，同时为满足非接触式健

康监测的要求，YE-De-chao [32]提出一种基于高频涡流传感器的汽轮机带冠叶片振动测量的方法。同时
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改进叶尖定时(BTT)技术，可用于测量叶片的同步振动，当叶片尖端速度达到 624m/s 时，高频响应涡流

传感器依然可以有效的工作。 
 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 3. (a) Test rig setup and (b) Mounting of the sensors on the casing 
图 3. (a) 测试装置的安装和 (b) 涡流传感器安装在套管上 

 
由于隧道工程和地铁施工项目等地下空间基础设施建设日益增多，盾构机 TBM (tunnel boring ma-

chine)已经成为我国地下资源开发以及基础建设中关键性前沿机械设备[33] [34]。地下岩层结构的复杂性

以及工作环境的恶劣性，盾构机在掘进过程中盘型滚刀及刮刀直接与岩石接触造成磨损，进而影响设备

的工作性能。因此为了保证盾构机正常持续高效的工作，需要在其工作期间对盘型滚刀磨损情况进行实

时监测，从而为盘型滚刀的检修更换、掘进过程中相关参数的调节及提供盾构机高效率施工的参数依据

[35] [36]。由于涡流传感器具有体积小，高精度，非接触，非金属如水、土壤、岩石及灰尘等介质对检测

结果不会造成影响等特点，被广泛应用于盾构机盘型滚刀磨损状况的实时监测。 
Wang, Fei [37]研究了涡流传感器的线圈几何参数和电路结构，采用 Ansoft Maxwell 仿真进行优化，

设计了一种用于测量 TBM 圆盘铣刀磨损的涡流传感器测量电路，如图 4，通过对 17 英寸的圆盘铣刀进

行实际测量，满足磨损量的测量要求。Lan, Hao [38]基于涡流传感器在线测量系统，比较了三种类型的岩

石和泥水混合物对测量数据的影响，并在多功能圆盘滚刀性能测试台上进行功能实验，又在 TBM 项目中

对圆盘滚刀进行实时连续测量，结果表明，涡流传感器可以解决圆盘滚刀被岩石覆盖后测量不准确问题。

Daniely G [39]以检测远距离(12 mm)金属物体为目标，设计了一种振荡器拓扑结构，该结构使用了提供负

跨导效应的交叉耦合振荡器，部分电路如图 5 所示，该电路具有低偏置电流和小功耗等优势。曹清香[40]
针对柴油机为动力的大型设备轴瓦磨损的问题，研制出一种能够有效安全检测的涡流传感器，通过测量

主轴瓦的下止点到传感器的距离，反映磨损量的数值，并借助 STM32F407IGT6 和 DP83848 芯片为核心

进行数据处理和传输，对主轴承磨损量实时监控和报警。邓绍海[41]则针对低速二冲程柴油机轴承按时间

拆机检修对自身安装精度的破坏性影响，提出以涡流传感器为基础的轴承工况监控系统。通过获取柴油

机十字头位移的微小变化和 500 小时的自学习过程确定轴承的正常工作范围，准确把握检修时间降低损

坏。 
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Figure 4. Circuit design of eddy current sensor  
图 4. 涡流传感器电路设计 

 

 
Figure 5. Sensor with negative resistance oscillator 
图 5. 带负电阻振荡器的传感器 

 
石油钻探中修井管柱工作环境复杂，在常规作业中水平井垂直段、造斜段和水平段下入过程中要受

到多种交变载荷的共同作用，极易形成缺陷[42] [43]。程强强[44]采用涡流传感技术针对连续油管使用过

程中常见的管道腐蚀、裂纹缺陷和椭圆度缺失等问题进行检测，具有检测速度快、效率高、稳定可靠等

特性。由于井下金属管道壁厚测量对于管道的评估和维护具有重要意义，Sun, H. [45]采用涡流传感技术

对管道进行定期检查以防止管道出现故障。采用拟牛顿法并结合实验验证得出涡流传感具有较高的测量

精度和短时间测量特性。Chu, ZQ [46]开发出具有高检测能力、极低功耗、兼容物联网的涡流传感器，对

埋在地下或分布于海底的石油天然气管道中不同裂纹尺寸的一维分布裂纹进行识别和定位，功耗低至

0.625 uW，与其他磁阻传感器相比提高了 2~3 个数量级。针对石油钻探井下钻柱振动现象复杂问题，

Westermann, Henrik [47]采用涡流传感器测量转轴的横向偏转，借由油井–钻柱动力学分析钻柱振动。张

红[48]为检测井眼轨迹控制工具主轴的造斜性能，在工具组合轴承与钻头之间的主轴上沿径向方向涡流传

感器，检测工具主轴在径向方向的位移。借由涡流传感器的高精度，高可靠性，可应对井下恶劣的工作

环境。在井眼轨迹控制工具组合轴承支撑主轴旋转过程中，由于空间结构的限制和奇压、偶压现象的影

响，对轴承径向位移的测量十分困难。由此施雷[49]基于涡流传感特性设计了径向位移测量短节，安装在

紧靠组合轴承位置，用于检测工具主轴位移并反推组合轴承的径向位移。 
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4. 存在问题 

综合现有文献可知，当前针对涡流感器的研究已经取得了诸多成果。但是受限于传感器结构、自身

性能以及使用环境的影响，尚有以下问题亟待解决。 
1) 结构设计缺乏泛用性：由于线圈和被测金属导体共同组成涡流传感器，因此必须以被测金属导体

的物理性能和几何参数作为基准来设计和使用。这将导致针对不同工作对象就必须设计相对应的传感器，

一种型号的传感器只能应用于某种单一的情况，涡流传感器的泛用性大大降低，制作成本增加。 
2) 集成化程度较低：虽然传感器集信息感受–信息转化–信息输出为一体，但实际制作过程中，三

者制作的流程往往是分开的，彼此是相对独立的部件。因此大多数涡流传感器具有体积较大、质量重、

可靠性低等缺点，在安装和检测过程中易造成信息获取的不完整性和不准确性。传感器所采集的外界信

息绝大多数以电信号的形式进行传输，作为电信号传输的载体(电线、光纤等)将传感器与信号采集器相连。

传输方式存在安全性能差、综合布线复杂和维护成本高等缺点。 
3) 环境适应性不足：在实际工作中，涡流传感器故障大多是由温度、湿度、压力等环境因素突变所

引起的，如温度，压力的急剧变化、大功率设备启停瞬间产生的高压脉冲，捆扎在一起的信号线之间的

电流扰乱，各种电磁、电流突变等都会对涡流传感器的正常工作造成影响。此外，传感器测量电路也会

因工作环境的温度、湿度的变化而发生改变。尤其是温度对磁场与测量电路的影响极大，虽然可以通过

设置温度补偿系统来弥补缺陷，但由于补偿系统的滞后性，依然无法消除温度造成的影响。 

5. 发展趋势 

在如今物联网高速发展的时代，传感器发展作为重要组成部分，逐渐融入人们生活、服务息息相关

的产业，随着技术的发展和科学的进步，面向物联网的传感器也需进一步优化，从而满足人们的不同需

求。传感器相关问题的提出也就是今后研究发展的重要方向，综上所述涡流传感器有以下几条发展方向： 
1) 泛用性与灵活性方向：普通涡流传感器使用范围过于单一，同一类传感器只能应付特定的工作条

件，被测金属导体物理性能和几何参数的微小变化，就会导致涡流传感器测量能力的衰减甚至缺失。因

此提高涡流传感的灵活性，使一类传感器可以应对多种工作对象，大大提高其泛用性。 
2) 高度集成化和无线传输方向：微型化、集成化及智能化是当今科学技术发展的时代主题。尤其对

电介质、半导体和强磁体等新型材料的进一步开发，促使传感器向着微型迈进，因此涡流传感器高度集

成化必然拥有广阔的发展空间。同时无线传输作为当前热门的研究领域之一，因无线传输的独特优势，

解决了有线传输信号线布置复杂繁乱的问题。在未来的新兴技术领域中必然占据举足轻重的地位。 
3) 抗环境干扰方向：环境因素的影响是一个极其复杂的问题，在实际设计使用过程中，需根据工作

环境变化，应对温度、湿度、压力及人为因素的干扰，保证涡流传感器的正常工作。因此抗干扰技术是

提高传感器精度与可靠性的重要研究方向之一。 
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