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摘  要 

随着工业现代化程度的不断提升，以及各工程行业对精度要求的逐步重视，直线位移传感器越来越广泛

的应用、集成于各种工程设备当中，尤其是拉线位移传感器，以其相对低廉的价格、较强的环境适应性、

优良的可靠性等优势，越来越广泛的应用于叉车、压机、升降机、起重机等行业。本文主要例举了一种

拉线位移传感器总体结构，通过给定参数分别对涡卷弹簧、缠线系统、出线系统进行设计，对各个部分

的可靠性风险点进行了分析及实测，包括涡卷弹簧寿命、长期运转寿命等，并且分析了整体结构设计时

应注意的问题。 
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Abstract 
With the continuous improvement of industrial modernization and the increasing emphasis on 
precision requirements in various engineering industries, linear displacement sensors are increa-
singly widely used and integrated into various engineering equipment, especially wire displace-
ment sensors. With their relatively low price, strong environmental adaptability, and excellent re-
liability, they are increasingly widely used in industries such as forklifts, presses, elevators, and 
cranes. This article mainly provides an example of the overall structure of a wire displacement 
sensor. By giving parameters, the scroll spring, winding system, and outlet system are designed, 
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and the reliability risk points of each part are analyzed and measured, including the lifespan of the 
scroll spring and long-term operating life. The issues that should be paid attention to in the overall 
structure design are also analyzed. 
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1. 绪论 

1.1. 论文研究目的意义 

直线位移数据记录在相当大程度上决定着工程机械设备的功能安全、极限速度、极限位置的设计及

扩展。直线位移传感器系统中，数据的实时监控是第一位的。如无法有效地解决快速、准确的数据获取

与数据处理问题，其必将成为各工程领域发展中的瓶颈问题。 
长期以来，直线位移数据采集的方法有：激光测距、光栅尺测距、磁栅尺测距等，具有环境要求高、

价格较高、测量长度有限等缺点。 
基于拉线盒系统的拉线位移传感器，利用圆周数据与直线数据转换原理，使其具有一系列新的优点： 
① 一体化设计，极大的减小了安装所需空间； 
② 多样化数据采集结构，满足各种不同参数需求； 
③ 无易碎零件设计，在严苛振动、冲击等复杂环境下可以长期可靠运行。 
随着工业现代化程度的快速发展，现代直线测量仪器进入了一个全新的时期，以拉线位移传感器为

代表的直线测量设备正广泛应用于直线导轨、液压气缸、试验机、伸缩机、起重机等各个工程设备领域，

如用拉线位移传感器测量叉车升举高度(图 1)，用于测量直线导轨系统运行速度，用于起重机运行安全监

控等。 
 

 
Figure 1. Forklifts that use wire displacement sensors to 
feedback lifting height 
图 1. 采用拉线位移传感器反馈升举高度的叉车 

 
拉线位移传感器数据反馈的原理是:拉线位移传感器的线绳跟随叉车起升结构同步运行，拉线位移传
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感器携带的旋转编码器根据自身转角计算并反馈叉车起升结构的移动高度。 

1.2. 论文研究的主要内容和主要技术指标 

1.2.1. 论文研究的主要内容 
按照数据反馈机理，拉线位移传感器可分为绝对值拉线位移传感器和增量式拉线位移传感器。拉线

位移传感器全量程最小分辨率存在绝对位置的，称为绝对值拉线位移传感器。拉线位移传感器全量程数

据为周期性数据反馈，但没有绝对位置的，称为增量式拉线位移传感器。绝对值拉线位移传感器优势在

于信号反馈准确，重新上电无需重新置位等优点，缺点是价格较增量式拉线位移传感器高。 
本文主要是在了解涡卷弹簧、缠线系统、出线系统的相关概念的基础上，提出一种出线、记录、反

馈一体式的方案，对绝对值拉线位移传感器进行总体设计，并对各个部分的可靠性风险点进行了分析及

实测，包括涡卷弹簧寿命、长期运转寿命等，并且分析了整体结构设计时应注意的问题。 

1.2.2. 绝对值拉线位移传感器的的主要技术指标 
1) 缠线系统： 
缠线周长 230 mm，缠线区域宽度 10 mm，满足总出线长度 3 m 需求。 
2) 出线系统： 
出线位置与缠线中轴线间距 110 mm，保证缠线区域限位与出线口夹角小于 6 度。 
3) 涡卷弹簧： 
接触型涡卷弹簧，总长 4 m，厚度 0.3 mm，最小输出转矩大于 50 N·mm。 

2. 拉线位移传感器工作原理概述 

2.1. 绝对值拉线位移传感器数值转换 

多圈绝对值角度编码器[1]根据旋转的不同圈数及角度，反馈一个绝对位置数据： 
P N M= ∗                                         (2.1.1) 

式中：P 为多圈绝对值角度编码器的总分辨数量，N 为单圈分辨数量，M 为总分辨圈数； 
拉线位移传感器的缠线系统与所配多圈绝对值角度编码器同步转动，其最小分辨率为： 

D
N

σ Π
=                                          (2.1.2) 

式中：σ 为拉线位移传感器分辨率精度，D 为缠线直径； 
多圈绝对值角度编码器通过自身绝对数据位置，运算获得直线位移绝对长度： 

( )i i iL N N M σ= + ∗ ∗                                   (2.1.3) 

式中：Li 为拉线位移传感器出线的绝对长度值，Ni 为多圈绝对值角度编码器根据旋转角度记录的当前单

圈的分辨数量，Mi为多圈绝对值角度编码器记录的旋转圈数值。 
在实际应用中，多圈绝对值角度编码器直接输出绝对长度数值，且设备在暂停、断电等情况下重启

后，依然显示绝对长度数值。 

2.2. 增量式拉线位移传感器数值转换 

增量式旋转编码器[2]根据旋转的不同角度，反馈一个相对位置数据： 

2i
NP θ∗

=
Π

                                      (2.2.1) 
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式中：Pi为增量式旋转编码器的相对位置据数值，N 为旋转一周的分辨数据数量，θ 为旋转角度(小于 360˚)； 
拉线位移传感器的缠线系统与所配增量式旋转编码器同步转动，其最小分辨率为： 

D
N

σ Π
=                                         (2.2.2) 

式中：σ 为拉线位移传感器分辨率精度，D 为缠线直径； 
增量式旋转编码器通过自身相对数据位置，运算获得直线位移相对长度： 

i iL N σ= ∗                                       (2.2.3) 

式中：Li为拉线位移传感器出线的相对长度值，Ni为增量式旋转编码器根据旋转角度记录的相对数据值。 
在实际应用中，工程机械的上位机软件一般会通过增量式旋转编码器每旋转一周反馈一个零位信号

的特征，另外增加圈数记录功能，集成增量式拉线位移传感器信号输出与自身补充的算法，获得直线位

移的绝对位置。 

3. 拉线位移传感器的主要构成 

3.1. 拉线位移传感器基本结构 

绝对值拉线位移传感器的基本组元应包括缠线系统、出线系统、涡卷弹簧及同步运行的绝对值角度

编码器等。根据外形尺寸、功能需求等不同要求，可以设计成不同的结构形式： 
1) 角度编码器、缠线系统、涡卷弹簧三者分布于不同腔体内的结构； 
2) 缠线系统与角度编码器位于同一腔体内，涡卷弹簧位于另一腔体的结构； 
3) 角度编码器、缠线系统、涡卷弹簧三者位于同一腔体内的结构(整体加外壳)。 
考虑根据不同精度需求更换绝对值角度编码器、以满足不同精度需求，本设计采用绝对值角度编码

器单独位于一个腔体的结构；考虑压缩整机厚度、以满足更多装配空间需求，本设计创新性的设计结构

为缠线系统与涡卷弹簧位于同一腔体内； 
综上所述：本基于拉线盒与绝对值角度编码器的绝对值拉线位移传感器设计成缠线系统与涡卷弹簧

位于同一腔体内，绝对值角度编码器位于另一腔体的结构形式(见图 2)。 
 

 
1. 拉出系统；2. 出线系统；3. 拉线盒壳体；4. 绝对值角度编码器；

5. 连接系统；6. 线绳；7. 涡卷弹簧；8. 缠线系统 

Figure 2. Overall structure diagram 
图 2. 总体结构图 

 
所述拉出系统 1，包括与工程机械移动机构固定用的拉头，防冲击作用的橡胶套，以及固定线绳的

卡扣等；拉出系统 1 与工程机械的移动机构连接固定，工作时将拉线盒内的线绳拉出。 
所述出线系统 2，关键器件为陶瓷材质的出线口堵头，选择高硬度、高耐磨材质可以保证拉线位移
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传感器的长期运转可靠性。 
所述拉线盒壳体 3，是拉出系统、缠线系统、涡卷弹簧等器件的定位连接部件，也对内部线绳等器

件起到保护作用。 
所述绝对值角度编码器 4，可根据不同参数要求选择不同的现有常规型号；本结构拉线位移传感器

所用绝对值角度编码器为单圈 12 bit，多圈 08 bit，CANopen 电气输出形式，直径 50 mm，市场上较常见

的规格型号； 
所述连接系统 5，为绝对值角度编码器与拉线盒的连接机构，包括连接法兰、固定压块、连接轴等； 
所述线绳 6，为长度测量关键器件，采用占用空间较小的直径 0.6 mm 的不锈钢绳，可以保证在较小

的缠线空间内存放较长的线绳。 
所述涡卷弹簧 7，根据缠线系统的缠线圈数，可以预估最低工作圈数；然后通过整机尺寸限制确认

弹簧盒极限尺寸；再分组对比多组展开长度与厚度数值、计算对比极限转矩大小、有效工作圈数等参数，

最终确认涡卷弹簧尺寸。 
所述缠线系统 8，包括设置有缠线凹槽的轮盘、垫片、卡扣等；在结构尺寸限制基础上，可设定多

组数据分析对比分析，再考虑装配因素，最终确认缠线系统外形尺寸。 

3.2. 缠线系统设计 

根据对标行业常用工程机械参数分析，3 m 量程基本满足大部份中小型机械量程需求，故本结构设

计出线长度参数为 3 m。又根据钢丝绳厂家规格书查询，基于减小整体厚度，既减小缠线区域宽度设计

理念，选择钢丝绳直径 0.6 mm。 
根据上述参数，设定多组缠线直径，用以分析对比缠线轮盘参数： 
 

Table 1. Comparative analysis of parameters for entanglement systems (mm) 
表 1. 缠线系统参数对比分析(mm) 

缠线周长 C 缠线圈数 n (=3000/C) 缠线宽度 b (=n/0.6) 缠线轮盘直径 D (=C/π) 

100 30 18 31.83 

200 15 9 63.66 

300 10 6 95.49 

 
由表 1 对比可知，缠线周长 300 mm 时，缠线宽度 4.5，考虑到本结构设计为缠线系统、涡卷弹簧在

一个腔体内，且涡卷弹簧宽度数值对涡卷弹簧极限转矩影响较大，故宽度 4.5 太小；又因为设计考虑尽

量压缩整机厚度，所以缠线周长 200 mm 是较合理尺寸；此时缠线轮直径 63.66 mm，预计拉线盒外形边

长 70 mm。 
进一步考虑减小整体厚度，将拉线盒外形边长设定为 80 mm，此时缠线轮盘直径约 73.66 mm，计算

缠线周长为 231.4 mm；周长因后期需要与绝对值角度编码器进行换算，最好取整，所以最终设定周长为

230 mm。此时缠线圈数约 13 圈，缠线宽度 7.8 mm，考虑装配工艺余量，缠线宽度设定为 10 mm。 
综上所述：缠线轮缠线周长 230 mm，缠线宽度 10 mm，其它外观细节在壳体设计时进一步设计优化。 

3.3. 出线系统设计 

广义的出线系统，包括缠线系统部分区域、出线口堵头和拉出系统部分区域；如图 3 所示，缠线宽

度两个端点 A 和 B，出线口堵头受力点 C，3 点形成一个三角区域，该三角区域、靠近出线口 C 点的夹
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角α ，对于缠线效果有绝对影响。根据类比测试，当夹角α 过大时，缠线区域会发生缠线混乱、叠摞等

不良问题，故理论夹角α 越小越好。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of 
outlet angle 
图 3. 出线夹角示意图 

 
图中 AB 长度根据缠线系统设计确认为 10 mm，图中 BC 长度实际为出线系统长度 L、既缠线轮盘中

轴线与出线堵头受力点距离； 
根据上述参数，设定多组出线系统长度 L： 
 

Table 2. Comparative analysis of outgoing system parameters 
表 2. 出线系统参数对比分析 

出线系统长度 L (mm) 夹角α  

50 11.3˚ 

100 5.7˚ 

150 3.8˚ 

 
由表 2 对比可知，当出线系统长度为 50 mm 时，夹角α 大于 10 度，过大不宜采用；又根据缠线系

统参数设计可知拉线盒壳体边长 80 mm，出线长度 L 为 150 mm 相对过长，也不宜采用；所以出线系统

长度 L = 100 mm 是较合理尺寸。 
进一步考虑减小夹角α ，设定 5α = ，此时计算获得出线系统长度 L = 114.3，L 值取整，最终设计

为 L = 110 mm。 
综上所述：出线系统的出线长度 L = 110 mm，关键夹角 5.2α ≈ ，出线堵头其它外观细节在壳体设计

时进一步设计优化。 

3.4. 涡卷弹簧设计 

涡卷弹簧作为线绳拉出后提供回拉力矩的关键器件，设计时在空间限制的基础上，根据工作圈数需

求，平衡芯轴尺寸、厚度、长度等参数，并预估极限转矩进行换算评估[3]。 

3
3

6 i bT l K ln
EhEbh
σ

= =
ΠΠ

                                (3.4.1) 

式中：n 为理论工作圈数，Ti 为涡卷弹簧极限转矩，l 为展开长度，E 为材料弹性模量，b 为涡卷弹簧宽

度，h 为涡卷弹簧厚度， bσ 为材料的屈服极限，K3为根据固定形式改变的常数； 
卷簧材质选择 65Mn [4]，根据已知资料，65Mn 的弹性模量 210 GPa 210000 MPaE ≈ = ，又因为

21 MPa 1 N mm= ，所以 65Mn 的弹性模量 221000 m0 N mE ≈ 。此外 65Mn 的热处理硬度为 38-60HRC，
根据表 3，估算抗拉强度 21600 N mmbσ = 。 

涡卷弹簧采用绞式固定，根据表 4，估算固定系数 3 0.7K = 。 

https://doi.org/10.12677/iae.2023.113030


刘健飞 

 

 

DOI: 10.12677/iae.2023.113030 228 仪器与设备 
 

Table 3. Table of tensile strength of scroll springs 
表 3. 涡卷弹簧抗拉强度表 

钢带的强度级别 
硬度 抗拉强度 bσ  

(N/mm2) HV HRC 

I 375~485 40~48 1275~1600 

II 486~600 48~55 1579~1863 

III >600 >55 >1863 

 
Table 4. K3 fixed coefficient 
表 4. K3固定系数 

固定形式 K3 

绞式固定 0.65~0.70 

销式固定 0.72~0.78 

V 型固定 0.80~0.85 

衬片固定 0.90~0.95 

 
将上述弹性模量 E、抗拉强度 bσ 、固定系数 K3带入公式 3.4.1，仅剩余涡卷弹簧长度 l、厚度 h 两个

变量参数。 
根据常见涡卷弹簧参数，设定多组长度 l 和厚度 h 数值，带入公式 3.4.1： 
 

Table 5. Comparative analysis of scroll spring parameters 
表 5. 涡卷弹簧参数对比分析 

厚度 h (mm) 长度 l (mm) 理论工作圈数 n 

0.3 

5000 28.3 

4000 22.6 

3000 17 

0.4 

5000 21.2 

4000 17 

3000 12.7 

0.5 

5000 17 

4000 13.6 

3000 10.2 

 
根据缠线系统设计结论，实际缠线圈数为 13 圈，考虑预紧拉力圈数及理论工作圈数偏差，尽量选择

理论工作圈数 n 较大值，所以表 5 内，h = 0.3、l = 5000，h = 0.3、l = 4000，h = 0.4、l = 5000 三组数据

比较合理。 
根据 JB/T 7366-1994《平面涡卷弹簧设计计算》推荐参数，l/h < 15000，所以排除 h = 0.3、l = 5000

数据。 
考虑成本因素，选择用料较少的数据参数，最终设计为：涡卷弹簧展开长度 l = 4000 mm，厚度 h = 0.3 
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mm。 
此外，根据缠线系统设计结果，缠线宽度为 10 mm，考虑到缠线轮盘轴向预留运行间隙厚度 2 mm，

再考虑缠线轮盘与卷簧之间增加一个减小摩擦力作用的垫片厚度 0.5，卷簧厚度设计为 10 – 2 − 0.5 = 7.5 
mm。 

综上所述：本结构涡卷弹簧的设计参数为展开长度 l = 4000 mm，厚度 h = 0.3 mm，宽度 7.5 mm。 

4. 拉线位移传感器的可靠性分析 

作为工业测量用仪器，拉线位移传感器自身的长期运转可靠性是非常重要的，针对关键器件一定要

有科学的性能分析，以此来保证其良好的长期运转寿命。 

4.1. 涡卷弹簧设计时应注意的问题 

4.1.1. 涡卷弹簧的最小输出转矩计算 
根据可靠性需求分析，涡卷弹簧的最小输出扭矩应尽可能多的大于拉线位移传感器工作时卷簧的回

弹拉力，以保证涡卷弹簧的长期运转可靠性。 
涡卷弹簧的最小输出转矩根据涡卷弹簧的极限转矩和最大输出转矩计算导出： 

2

N mm
6i h

bhT σ= ⋅                                     (4.1.1.1) 

式中：Ti为涡卷弹簧极限转矩，b 为涡卷弹簧宽度，h 为涡卷弹簧厚度， hσ 为材料抗拉强度极限； 
2

2 3 3 N mm
6i h

bhT K T K σ= = ⋅                               (4.1.1.2) 

式中：T2为为涡卷弹簧最大输出转矩，K3为根据固定形式变化的固定系数； 

( ) ( )
2

1 2 30.5 ~ 0.7 0.5 ~ 0.7 N mm
6 h

bhT T K σ= = ⋅                      (4.1.1.3) 

式中：T1为涡卷弹簧最小输出转矩； 
本结构涡卷弹簧，宽度 b = 7.5 mm，厚度 h = 0.3 mm，材料抗拉强度约 1600 N/mm2，涡卷弹簧采用

绞式固定、K3取极小值 0.65 (表 4)； 
综上计算，本结构涡卷弹簧最小输出转矩 ( )1 0.5 0.65 7.5 0. N mm3 0.3 1600 6 58.5T = × × × × ⋅× = 。 
又根据力矩公式[5]： 

M F d= ∗                                   (4.1.1.4) 

式中：M 为力矩，F 为拉力，d 为外力作用点与转动轴线的距离； 
涡卷弹簧通过靠近轴心的内勾与缠线系统对应切槽配合固定，内勾与切槽受力点与卷簧轴心距离，

就是式中外力作用点与转动轴线的距离 d；考虑转接系统转接轴直径后，本结构缠线系统上述切槽与轴

心距离为 6 到 9 mm；又根据市场同类产品数据查询分析，3 m 量程的回弹拉力数据 < 5 N；所以涡卷弹

簧回弹拉力产生力矩极大值为： max 9 5 45 N mmM × =< ⋅ 。 
综上所述： 1 maxT M>  (58.5 > 45)，本结构涡卷弹簧满足本结构拉线位移传感器的使用要求。 
所列有关计算式很多为近似值，结果与实际情况有一定误差，对于精度要求较高的涡卷弹簧，应进

行修正。 

4.1.2. 涡卷弹簧有效工作圈数计算 
根据功能需求分析，涡卷弹簧的有效工作圈数要大于拉线位移传感器的缠线圈数，并预留增加预紧
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力的圈数； 

2
1 2 2

1 4
2

lhn D D
h
 

= − −  Π 
                            (4.1.2.1) 

式中：n1为涡卷弹簧置于盒体内、未加转矩时圈数，D2为接触式弹簧盒内径； 

2
2 1 1

1 4
2

lhn d d
h

= + −
Π

                              (4.1.2.2) 

式中：n2为接触式涡卷弹簧卷紧在芯轴上的圈数，d1为芯轴直径； 

( )4 2 1n K n n= −                                  (4.1.2.3) 

式中：n 为弹簧有效工作圈数，K4为根据 d1/h 计算得出的有效系数(详见图 4)； 
 

 
Figure 4. Effective coefficient K4 
图 4. 有效系数 K4 

 
本结构拉线位移传感器，涡卷弹簧盒内径 2 60 mmD = ，芯轴直径 1 18 mmd = ；本结构涡卷弹簧，宽

度 b = 7.5 mm，厚度 h = 0.3 mm；有效系数 K4根据计算选择数值为 0.92； 
综上计算，本结构涡卷弹簧有效工作圈数 n ≈ 16.2 圈。 

LN
C

=                                    (4.1.2.3) 

式中 N 为拉线位移传感器内部缠线圈数，L 为拉线位移传感器出线长度，C 为拉线位移传感器缠线系统

周长； 
本结构拉线位移传感器出线长度 L = 3000 mm，缠线系统周长 C = 230 mm，所以缠线圈数 N = 

3000/230 ≈ 13 圈； 
综上所述，n > N (16.2 > 13)，本结构涡卷弹簧满足本结构拉线位移传感器的使用要求。 

4.2. 影响可靠性的因素及处理办法 

4.2.1. 涡卷弹簧寿命 
涡卷弹簧作为拉线位移传感器的关键器件，其寿命直接决定了拉线位移传感器的长期运转可靠性。 
影响涡卷弹簧疲劳寿命的因素较多，且其结构复杂，工作时应力变化较大，故很难计算；但可从以

下几个方面分析、延长其疲劳寿命： 
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A. 涡卷弹簧表面质量 
涡卷弹簧表面应光滑，无锐角，不允许有明显的毛刺等缺陷。 
B. 涡卷弹簧外观质量 
涡卷弹簧各圈应过渡均匀，不允许有明显的凹凸波浪形状。 
C. 涡卷弹簧扭矩指标 
涡卷弹簧理论极限扭矩应大于拉线位移传感器工作时卷簧的回弹拉力，且差值越大越好。 
D. 涡卷弹簧工作圈数指标 
涡卷弹簧有效工作圈数应大于拉线位移传感器的缠线圈数，且差值越大越好。 
E. 涡卷弹簧宽度指标 
涡卷弹簧宽度数值对于极限扭矩影响较大，在设计空间限制基础上，宽度数值越大越好。 
F. 材料疲劳寿命指标 
可根据材料的应力–寿命曲线，既 σ-N 曲线，分析估算涡卷弹簧的疲劳寿命；材料应力–寿命曲线

是通过标准试样试验获得、以应力为纵坐标、以寿命次数为横坐标的曲线； 
 

 
Figure 5. Stress life curve 
图 5. 应力寿命曲线 

 
图中 2σ 为最大应力值， 1σ 为持久应力极限、既接近材料理论无限寿命的应力值。 
钢材的应力–寿命曲线如图 5，右侧为一条水平渐近线；理论使用寿命位于 N1 和 N2 之间；一般取

5
1 10N = 次， 7

2 10N = 次。 
涡卷弹簧寿命分析的变量参数很多，无法精确计算，上述提高涡卷弹簧寿命的计算、分析方法仅供

参考，实际还需以实际测量获取较为准确的寿命数据。 

4.2.2. 出线系统材料选择 
出线系统是线绳在缠线系统与线绳拉出系统之间的连接部分，由于线绳在缠线系统的分布具有一定

宽度，而拉线位移传感器在工作时，线绳随拉出系统是沿一固定轴线做反复伸缩运动，所以线绳在拉出

系统与缠线系统之间存在一个变量夹角，自然状态下线绳就会施加给出线系统一定压力；又因为线绳考

虑自身的长期使用可靠性、材质一般为硬度较高的不锈钢材质，在拉线位移传感器高速工作状态下，线

绳对出线系统会产生类似走丝机的切割效果，现有拉线位移传感器的运行速度普遍大于等于 1 m/s，而慢

走丝机的运行速度约 0.2 m/s，所以出线系统，特别是缠线系统与拉出系统夹角拐点处，材质硬度一定要高。 
 

Table 6. Hardness table of commonly used ceramic materials 
表 6. 常用陶瓷材质硬度表 

材质 代号 莫氏硬度 

氧化铝 

AL997 9 

AL99 9 

AL95 8.8 
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Continued 

氧化镁 MgO 6 

石英 - 8 

氧化锆 ZrO2 8.5 

氮化硅 Si3N4 9.4 

氧化硅 SiC 9.5 

 
通过已知材料获悉(表 6)：常规不锈钢莫氏硬度约 5.5，常用陶瓷材料莫氏硬度约 8~9，陶瓷材质硬

度较金属高[6]，可知陶瓷材质较更适合用于拉线位移传感器出线系统的选材。 
工程用陶瓷零件加工工艺复杂、价格高，出于成本考虑，在牺牲一定长期运转可靠性性能的前提下，

可选择工程塑料材质替代，很多加玻纤的工程塑料硬度可以达到不锈钢金属的硬度标准。 

4.3. 长期运转可靠性验证测试 

拉线位移传感器的可靠性，既长期运转寿命，通过对关键器件的选材、计算、分析，仅可获得范围

较大的估算值，此外在理论细节上尽可能的提高了寿命上限，但由于实际生产当中，如工艺优良、材质

合金比例、环境影响等因素的存在，拉线位移传感器长期运转可靠性，还需要实际测试验证。 
基于本文设计结构的拉线位移传感器，针对多台原理样机进行了长期运转可靠性测试[7]：在运行速

度 1 m/s、运行加速度 ≥ 10 m/s2、全量程反复伸缩运行的参数条件下，反复伸缩运行次数大于百万次后，

依然可以正常运行；此外，在运行次数达到百万次后，陶瓷材质的出线系统保持了较好的外观质量，但

高强度工程塑料材质的出线系统存在一定深度的切割损伤。 

5. 结论 

随者科学技术的发展，工程机械产业链的不断扩宽，越来越多的工程设备增加了位置、速度、加速

度等参数的测量需求。拉线位移传感器的出现恰好为众多工程设备提供了一种体积小、可靠性强、精度

高的配套设备。因此拉线位移传感器得到了广泛的应用。基于拉线盒系统的拉线位移传感器在工程任务

中起着不可或缺的作用。 
本文提出了一种工程机械用的直线测量、检测方案，对基于拉线盒系统的拉线位移传感器进行了总

体设计，并对各个部分的可靠性风险点进行了分析及实测，得到了该装置的长期运转可靠性数据，证明

本人所研究的总体设计能够满足实际测量需要。 
由于时间与客观实验条件的限制，工作有许多需要进一步研究的地方，长期运转可靠性还需要通过

工艺、材质等研究，进一步验证和完善。 
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