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一、电涡流式传感器静态标定

1.1 实验目的

了解电涡流式传感器的原理及静态特性。

1.2 实验原理

图 4.1 是电涡流式传感器静态标定的实验装置。被测金属板安装在振动台上，电涡流式 传感器

固定在实验仪台板上，上下可调节节。当线圈通以交变电流后，产生交变磁场，铝片上产生电涡流，

涡流磁场与原磁场相互作用，导致线圈等效阻抗（电感、电阻）发生变化。电涡流强度的不同，对线

圈阻抗 Z 的影响程度不同。而电涡流强度与金属板的电阻率、导磁率、厚度、温度以及线圈与金属

表面距离 Y 等有关。当平面线圈、被测体、激励源己确定，并保持环境温度不变时，阻抗 Z 就只与

距离 Y 有关。将阻抗变化经涡流变换器变换成电压输出，则输出电压 U 仅是位移 Y 的单值函数，

其关系曲线可由图 4.2 表示。

图 4.3 为实验中采用的电涡流传感器测量电路。电路由以下三部分组成：

(1) 振荡电路。Q1、C1、C2、C3 组成电容三点式振荡器，产生频率为 1MHz 左右的正弦载波信号。

电涡流传感器接在振荡回路中，传感器线圈是振荡回路的一个电感元件。振荡器作用是将位移变

化引起的振荡回路的 Q 值变化转换成高频载波信号的幅值变化。

(2) 涡流变换器。D1、C5、L2、C6 组成了由二极管和 LC 形成的 π形滤波的检波器，检

波器的作用是将高频调幅信号中传感器检测到的低频信号取出来。

(3) 射极跟随器。射极跟随器的作用是实现输入、输出匹配，以获得尽可能大的不失真

输出的幅度值。
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1.3 实验器材

电涡流式传感器、涡流变换器、示波器、电压表、测微头、铝测片、振动台、电源。

1.4 实验步骤

1．观察电涡流传感器结构，它的底部是一个扁平线圈。测微头与圆盘工作台吸合，再安装电涡

流传感器，传感器对准铝测片，距离一定高度。如图 4.4 接线，将涡流传感器接入涡流变换器输入

端，变换器输出端接至电压表，电压表置于 20V 挡，开启电源。

(1) 用示波器观察涡流变换器输入端 Uin的波形，如发现没有振荡波形出现，可将被测体移开或移

近一些。

(2) 调节电涡流传感器高度，使其与被测片平行接触（电涡流传感器与被测体接触时间不能过久，可

能损坏传感器），再微调测微头，让电压表读数最小，标记为位移零点。向下旋转测微头，让金

属片远离传感器，建议每次取△Y= 0.1mm，至少位移 4mm 或线性度严重破坏为止。记录位移

和电压数据。
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4．作 U-Y 曲线，指出大致的线性范围，求线性度（即非线性误差）、灵敏度。

1.5 原始实验数据记录

表 1.1 – 电涡流传感器位移与电压静态标定数据

位移 𝑌  (mm) 电压 𝑈 (V) 位移 𝑌  (mm) 电压 𝑈 (V)

7.75 3.99 5.65 6.68

7.65 4.04 5.55 6.79

7.55 4.09 5.45 6.88

7.45 4.14 5.35 6.98

7.35 4.18 5.25 7.06

7.25 4.23 5.15 7.15

7.15 4.29 5.05 7.22

7.05 4.35 4.95 7.28

6.95 4.49 4.85 7.35

6.85 4.76 4.75 7.42

6.75 4.97 4.65 7.47

6.65 5.20 4.55 7.52

6.55 5.40 4.45 7.57

6.45 5.58 4.35 7.62

6.35 5.76 4.25 7.66

6.25 5.92 4.15 7.71

6.15 6.07 4.05 7.76

6.05 6.22 3.95 7.79

5.95 6.34 3.85 7.85

5.85 6.47 3.75 7.88

5.75 6.58
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1.6 数据处理与分析

1.6.1 涡流变换器输入端 Uin 的波形

用示波器观察涡流变换器输入端 Uin 的波形，如发现没有振荡波形出现，可将被测体移开或移

近一些。此波形如图所示，为正弦波形，其频率为 1.397M Hz。

图 1.4 – 涡流变换器输入端 Uin 的波形

1.6.2 U-Y 曲线图
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1.6.3 线性区域、灵敏度和线性度分析

理论上传感器的最佳灵敏度区为 5.85mm-6.85mm。这段区间拟合的直线斜率最大（灵敏度 S ≈ 

1.706 V/mm），也就是对位移变化最敏感。但是它的范围太窄了，只有 1.0mm。在实际测振动时，如

果振幅稍大，或者传感器初始位置产生漂移，很容易就会冲出这 1.0mm 的范围，进入严重的非线性

区，导致测量波形发生严重的削顶或变形失真。

该区域MATLAB计算的拟合方程为

𝑈 = −1.706 ∗ 𝑌 + 16.534

灵敏度

𝑆1 = 1.706V/mm

线性度（非线性误差）

𝛿1 =
Δ𝑈max

𝑈𝐹𝑆

∗ 100% = 5.02%

因此我们在实验中选定的区域为 3.75-5.15mm。这一段的灵敏度虽然降低了，但它的线性范围更

长（量程达到了 1.4mm），且在这段范围内的线性度表现优异（非线性误差极小）。选择这段区域，传

感器允许被测体有更大的振动幅度而不失真，更符合双向大振幅测量的稳定性和宽容度要求。

该区域MATLAB计算的拟合方程为

𝑈 = −0.515 ∗ 𝑌 + 9.843

灵敏度

𝑆2 = 0.515V/mm

线性度（非线性误差）

𝛿2 =
Δ𝑈max

𝑈𝐹𝑆

∗ 100% = 5.38%

二、电涡流式传感器的应用

2.1 实验目的

通过实验掌握电涡流式传感器应用在振幅测量上的理论和方法。

2.2 实验器材

电涡流式传感器、涡流变换器、示波器、低频振荡器、数字电压表、铝测片。

2.3 实验步骤

(1) 将圆盘式工作台与测微头分离，调整电涡流式传感器与被测体之间的距离，使电涡流式传感器位

于双向工作时的最佳安装点。记录安装点位置。

(2) 卸下测微头和电压表，将低频振荡器的输出端与频率表的输入端及振动源相连，如图 4.5，调节

低频振荡器的频率和幅度，使圆盘工作台产生适当幅度的振动。（操作提示：先确定低频振荡器

的幅度，一般中间位置，再调节频率）
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(3) 用示波器的两个通道同时观察涡流变换器的输入、输出波形，对比两个波形，说明观察到的现象，

并解释原因。

(4) 用示波器的一个通道读取低频振荡器的输出频率值，选取一两个合适的振动频率，用示波器的另

一个通道观察涡流变换器的输出波形，记录输出电压的峰-峰值 Vp-p。根据初始安装点位置和测

得的 Vp-p，在 U-Y 曲线上计算被测体的振动幅值 Yp-p。

2.4 注意事项

不要将低频振荡器频率打在圆盘自振频率附近（约 11Hz，每台设备略有不同），避免产生过大

振幅而碰撞电涡流传感器，长时间大幅振荡也会让钢条连接处松动影响设备性能。

2.5 原始实验数据记录

表 2.1 – 电涡流传感器振幅测量实验数据记录表

频率 𝑓 (Hz) 输出电压峰峰值 𝑉𝑝−𝑝 (V) 振幅峰峰值 𝑌𝑝−𝑝 (mm)

3.00 0.44 0.854

6.58 0.64 1.242

9.00 1.44 2.794（失真）

2.6 数据处理与分析

2.6.1 涡流变换器的输入、输出波形

观察到的示波器上的涡流变换器的输入、输出波形如下图所示。
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图 2.2 – 涡流变换器的输入、输出波形

从示波器波形可以看出，涡流变换器的输入端信号存在明显的高频噪声干扰，而输出端则呈现

稳定的单一频率正弦波形。

电涡流传感器线圈是电容三点式振荡电路的一部分。当被测金属板发生低频机械振动时，线圈

与金属板之间的距离 𝑌  发生周期性变化，导致线圈的等效阻抗和振荡回路的 𝑄 值改变 。振荡器原

本产生幅值恒定的 1MHz 高频载波 ，但因为 𝑄 值的不断变化，这个高频载波的幅值受到了低频振

动信号的控制（调制），所以输入端呈现出的是高频调幅波。

而涡流变换器的本质是一个调幅包络检波器 。它内部电路由二极管和 𝜋 型 LC 低通滤波器组

成 。首先，二极管起到了半波整流的作用，削去了调幅波的下半部分。接着，高频成分（1MHz）对电

容相当于短路、对电感相当于开路，因此被 𝜋 型滤波器彻底滤除。最后，只剩下变化缓慢的低频包络

信号顺利通过滤波器。这就是为什么输出端成功还原了反映金属板真实位移的低频机械振动信号。
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不同频率振荡时的涡流转换器输出波形峰-峰值会有变化。

图 2.3 – 涡流变换器的输入、输出波形 2

2.6.2 Yp-p的计算与分析

在电涡流传感器的动态应用中，通过测量输出交流信号的峰峰值 𝑉𝑝−𝑝，可以利用静态标定时得

到的灵敏度 𝑆 反向推算出被测体的振动位移峰峰值 𝑌𝑝−𝑝。

(1) 灵敏度 𝑆 的确定

根据实验要求，选取区间 𝑌 ∈ [3.75, 5.15] mm 进行线性拟合。利用最小二乘法计算该段特

性的斜率：

• 𝑈 = −0.5154𝑌 + 9.8433

• 𝑆 = 0.5154  V/mm

(2) 计算公式 振动位移峰峰值 𝑌𝑝−𝑝 与电压峰峰值 𝑉𝑝−𝑝 的关系遵循：

𝑌𝑝−𝑝 =
𝑉𝑝−𝑝

𝑆

(3) 各频率具体计算

• 当 𝑓 = 3.00  Hz 时：

已知 𝑉𝑝−𝑝 = 440  mV = 0.44  V

代入公式：

𝑌𝑝−𝑝 =
0.44

0.5154
≈ 0.854  mm

• 当 𝑓 = 6.58  Hz 时：

已知 𝑉𝑝−𝑝 = 640  mV = 0.64  V

代入公式：
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𝑌𝑝−𝑝 =
0.64

0.5154
≈ 1.242  mm

• 当 𝑓 = 9.00  Hz 时：

已知 𝑉𝑝−𝑝 = 1.44  V

代入公式：

𝑌𝑝−𝑝 =
1.44

0.5154
≈ 2.794  mm

该位移幅值已显著超出所选的 1.4mm 线性范围宽度，导致传感器进入非线性区。这可能是因为 

9Hz 接近振动台的固有频率，引发了共振失真。

2.7 问题与讨论

1. 电涡流传感器与被测体间有一个最佳初始工作点，根据实验数据分析说明单向工作及双向工

作时最佳初始工作点分别在哪里？

单向工作最佳初始工作点：根据实验数据，最佳线性范围为 5.85-6.85mm。若传感器仅需单向测

量（如远离或接近某一固定方向），最佳初始工作点应设在线性范围的起始点（5.85mm）。此时传感

器可在单向移动时覆盖最大线性范围（5.85-6.85mm），避免非线性误差。

双向工作最佳初始工作点：若需双向测量（如振动检测），最佳初始工作点应设在线性范围的中

点（6.35mm）。此时传感器可在正负方向各移动约 0.5mm（6.35±0.5mm），充分利用线性区域，保

证双向测量的准确性。

2. 如果传感器的线性范围是 0～1mm，测振幅时最佳工作点是距离被测体几毫米处？

测振幅属于双向工作模式，要求传感器在靠近和远离两个方向上具备相等的线性动态余量。为

了防止振动波形的波峰或波谷进入非线性区域而导致削顶失真，初始工作点必须位于线性范围的几

何中点。 因此，若线性范围为 0 ∼ 1 mm，测振幅时的最佳工作点应设置在距离被测体 0.5 mm 处。

三、实验心得
本次“电涡流式传感器的性能测试”实验，让我将课堂上的理论知识与实际的工程测试紧密结合

了起来。通过静态标定和动态测振两部分实验，我不仅直观地绘制并分析了电涡流传感器输出的 U-

Y 特性曲线，还深入理解了其背后的调幅与包络检波物理机制。示波器上高频载波被低频机械振动

信号调制，随后又经过滤波电路还原为纯净低频信号的波形对比，使我对传感器信号调理电路的实

际工作状态有了更为深刻的认识。

在数据处理与分析环节，令我印象最深的是对“最佳线性工作区”的选取考量。理论上，特性曲线

中斜率最大的区段（5.85mm-6.85mm）拥有最优的灵敏度，但其线性量程仅有 1.0mm。在实际的动

态测振应用中，为了防止由于振幅过大导致的波形削顶与非线性失真，我们最终选择牺牲部分灵敏

度，换取了具有更大动态余量（1.4mm）的 3.75mm-5.15mm 区间。这让我切身体会到，实际工程应

用往往需要在灵敏度、线性度与量程等多个性能指标之间寻找最优折中，而不能盲目追求单一理论

参数的最大化。

此外，在测量 9Hz 振动频率时，我们通过电压峰峰值反推算得出的位移高达 2.794mm，导致测

量数据发生失真。结合系统的物理特性分析，这是因为该激励频率接近了振动台的固有机械共振频

率。这一现象的观察与分析，锻炼了我将物理模型与异常测试数据相结合来排查系统问题的能力。
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最后，衷心感谢陈凌翔老师在课堂与实验中的严谨治学和悉心指导，让我们能够扎实掌握传感

器的核心原理；同时也非常感谢助教姐姐在实验操作细节与数据处理分析中给予的热心帮助与点

拨，让本次实验得以顺利、圆满地完成。
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