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单线圈磁谐振式海水电导率测量模型分析*
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摘 要:针对咸潮等海水低电导率环境的测量,本文提出了一种基于磁谐振和电涡流技术的单线圈测量模型。建立

了适用于单线圈磁谐振的海水涡流等效耦合电路模型,从理论上分析了涡流损耗对电路参数的具体影响,采用理论与

仿真对比的方式,分析了串联、并联两种谐振方式对海水电导率测量效果的影响,证明了并联负载电压虚部变化较串

联时更加稳定。搭建单线圈海水电导率测量系统进行了实验室试验,试验结果表明,回路谐振对海水涡流具有明显的

增强效应,谐振时负载电压随电导率增长而呈线性变化,且并联谐振方式在测量中效果优于串联谐振方式。磁谐振式

单线圈模型具备海水电导率测量的可行性,在低电导率、非接触式传感器方向具有良好的发展前景。
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Abstract:For
 

the
 

measurement
 

of
 

seawater
 

low
 

conductivity
 

environments
 

such
 

as
 

salty
 

tide,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

single-coil
 

measurement
 

model
 

based
 

on
 

magnetic
 

resonance
 

and
 

eddy
 

current
 

technology.
 

An
 

equivalent
 

coupled
 

circuit
 

model
 

of
 

seawater
 

eddy
 

current
 

applicable
 

to
 

single-coil
 

magnetic
 

resonance
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

specific
 

influence
 

of
 

eddy
 

current
 

loss
 

on
 

the
 

circuit
 

parameters
 

is
 

theoretically
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

of
 

series
 

and
 

parallel
 

resonance
 

on
 

seawater
 

conductivity
 

measurement
 

is
 

investigated
 

by
 

comparing
 

theory
 

and
 

simulation,
 

and
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

imaginary
 

part
 

of
 

the
 

voltage
 

of
 

the
 

parallel
 

load
 

is
 

more
 

stable
 

than
 

that
 

of
 

the
 

series
 

resonance.
 

The
 

single-coil
 

seawater
 

conductivity
 

measurement
 

system
 

was
 

built
 

for
 

laboratory
 

tests,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

loop
 

resonance
 

has
 

an
 

obvious
 

enhancement
 

effect
 

on
 

seawater
 

eddy
 

currents,
 

the
 

load
 

voltage
 

at
 

resonance
 

varies
 

linearly
 

with
 

the
 

growth
 

of
 

conductivity,
 

and
 

the
 

parallel
 

resonance
 

method
 

is
 

better
 

than
 

the
 

series
 

resonance
 

method
 

in
 

the
 

measurement.
 

The
 

magnetic
 

resonance
 

single-coil
 

model
 

has
 

the
 

feasibility
 

of
 

seawater
 

conductivity
 

measurement
 

and
 

has
 

a
 

good
 

development
 

prospect
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

low
 

conductivity,
 

non-contact
 

sensors.
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0 引  言

  海水电导率是研究海洋理化过程的基本参数之一,测
量海水电导率对于理解海洋环境和全球气候变化具有重要

的意义。近年来,我国沿海河口区域咸潮问题十分严重[1],
然而海水与淡水混合后导致水的电导率偏低,已达到传统

的电极式电导率传感器[2]和磁感应式电导率传感器[3]的测

量下限,无法满足咸潮环境下的海水电导率测量需求。如

何实现非接触式、小型化的低电导率传感器,已成为近年的

研究热点。相比而言,电涡流传感器[4-5]具有结构简单、可
靠性高等优点,线圈通过高频交流电在导电介质中感应出

电涡流,导致线圈阻抗产生涡流损耗,从而通过检测系统的

阻抗变化来达到测量电导率的目的,目前,电涡流技术在金

属[6-7]、碳纤维复合材料[8]的电导率测量以及材料的缺陷检

测[9]方面已得到了较多的研究和应用。
海水因具有导电性,可在交流信号的激励下形成涡流

回路,涡流对线圈的损耗是实现电导率测量的核心。Wu
等[10]利用二阶矢量势计算了任意形状线圈所产生的电磁

场,给出了线圈阻抗的解析表达式;Liu等[11]将磁矢量势以

级数的形式表示推导了浸入水中线圈的互阻抗计算公式,
并分析了电导率对阻抗的影响;张克涵等[12]针对海水环境
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计算了电涡流损耗的近似公式,并验证了涡流损耗与水体

厚度及电导率相关。但是,与金属介质相比,海水的电导率

要低得多,成为电涡流技术在海水电导率测量应用上的主

要局限,为了提升在低电导率环境下的测量效果,袁恺涵

等[13]利用全同步测频法对信号频率进行测量,通过频率的

变化来显示电导率的变化;孙斌等[14]通过试验得知最佳激

励频段在实现低电导率海水的高灵敏度测量中是存在的;
熊浩等[15]在研究中发现,介入无源线圈的测量系统可以在

谐振频率点提升探测性能;Kobayashi等[16]在电涡流试验

中设置了磁谐振耦合,发现电压增益增加了6倍以上;刘宁

等[17]利用无线电能传输领域的磁耦合双线圈系统,结合电

路谐振进行了海水电导率的测量,验证了这一技术的可

行性。
与双线圈结构不同,单线圈系统中线圈既作为激励线

圈产生电磁场,又作为接收线圈读取测量信号,由于这种结

构在海水的微弱涡流中缺乏强耦合特性,导致测量难度大

大增加。然而,单一线圈在传感器体积和重量方面具备一

定的优势,并且谐振技术对电涡流的增强性,使得单线圈结

构具有了测量低电导率介质的可能。本文针对谐振条件下

的单线圈系统,构建了海水电导率测量模型,具体分析了涡

流损耗对电路参数的影响,深入探究了不同谐振方式的电

导率测量效果,并通过试验验证了该模型的可行性。

1 理论分析

1.1 单线圈谐振式测量系统模型建立

  单线圈谐振式海水电导率测量系统如图1所示,该系

统由交流电源、探测线圈、谐振电路和信号处理电路构成。
单个线圈被绝缘材料包围浸没在海水中防止线圈与海水通

电,线圈通入高频交流电后在海水空间中产生高频交变磁

场,交变磁场在导电介质中会感应出电涡流。根据楞次定

律,海水涡流会在线圈中产生与原磁场方向相反的副磁场,
从而对线圈造成涡流损耗,考虑到海水与空气的磁导率非

常接近,因而电导率便是影响涡流的主要因素。

图1 单线圈谐振式海水电导率测量系统

Fig.1 Single-coil
 

resonant
 

seawater
 

conductivity
 

measurement
 

system

海水等效回路模型如图2(a)所示,在电路层面,海水

涡流回路可以等效为一个电感和电阻串联,涡流等效回路

与激励线圈通过电感分量产生耦合,由基尔霍夫定律可得

回路矩阵:

R0+jωL0 -jωM
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其中,I0、L0、R0 分别为线圈回路电流、电感和电阻,

Ie、Le、Re 分别为海水等效回路电流、电感和电阻,M 为两

个回路间的互感,整理后可将回路电流表示为式(2)。

I0 =
V

R0+
(ωM)2Re

R2
e +ω2L2

e
+jω L0-

(ωM)2Le

R2
e +ω2L2

e  
(2)

因此可得线圈反射阻抗模型,如图2(b)所示,在海水

涡流影响下回路阻抗产生变化,变化后的线圈电阻为R1,
线圈电感为L1:

R1 =R0+
(ωM)2Re

R2
e +ω2L2

e
=R0+ΔR (3)

L1 =L0-
(ωM)2Le

R2
e +ω2L2

e
=L0-ΔL (4)

由式(3)、(4)可知,涡流影响的结果是使探测线圈阻抗的

实部分量增大、虚部分量减小,探测线圈的阻抗即是反映海水

电导率的特征量,而变化的阻抗会对回路电流产生影响,因此

可通过测量负载电压来达到测量海水电导率的目的。

图2 电路模型

Fig.2 Circuit
 

model

1.2 系统谐振影响分析

  在含有电感、电容和电阻的交流电路中,电路两端的电

压与电流一般是不同相的,若调节频率使电压电流同相,则
电路两端呈纯电阻性,此时称为电路谐振。系统输入谐振

频率时,可最大程度地将电容的电能转化为电感的磁能,增
大海水涡流对线圈阻抗的影响,使电路面对海水电导率变

化得更加敏感,利用此特性,可以降低海水低电导率带来的

测量难度。
根据电容和电感分布的不同,谐振方式可以分为串联

谐振和并联谐振。谐振电路模型如图3所示,US 为电源电

压,C 为谐振电容,L 为线圈电感,R 为线圈等效电阻,RL

为负载电阻。
根据电路理论和反射阻抗模型,可以分别列出串联和

并联两种方式浸入海水后的负载电压如式(5)、(6)所示。

Us1=RLUS·
1

RL +(R+ΔR)+j(ω(L-ΔL)-
1
ωC
)

(5)
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Up1 =RLUS·
[RL +(R+ΔR)+jω(L-ΔL)]

1
jωC

RL +(R+ΔR)+jω(L-ΔL)+
1
jωC
(6)

图3 谐振方式

Fig.3 Resonant
 

mode

由于海水电导率相比金属等铁磁性介质低了至少7个

数量级,在海水中感应出的涡流较小,导致电感损耗远小于

线圈自身电感 (ΔL ≪L),因此海水电导率对电感的影响

可忽略不计,只考虑对线圈电阻的影响。当海水电导率产

生变化时,会引起负载电阻两端电压值的变化,定义负载电

压相对变化率K 为评价指标,其计算方法如式(7)所示,其
中U0 为电导率为0时的负载电压值。

K =
|U1-U0|

U0
×100% (7)

谐振状态下电流与电压同相,此时回路阻抗只包含实

部分量,在串联谐振频率ω=1/ LC 时,回路阻抗可简化

为Z =RL +R;而对于并联谐振,代入含线圈电阻时的谐

振频率ω= 1-CR2/L/ LC,回路阻抗可简化为Z=
RL+L/CR,将简化后的阻抗代入式(7)可得串联与并联谐

振时的K 值计算方法:

Ks =1-
1

1+
ΔR

RL +R

(8)

Kp =
RL +

L
CR

RL +
L

C(R+ΔR)

-1 (9)

取线圈电感为0.131
 

mH,谐振电容为100
 

pF,根据有

限元仿真测得在电导率σ=3
 

S/m时线圈电阻变化ΔR 为

14
 

Ω,根据K 值计算式,计算可得在0~1
 

000
 

Ω不同负载

电阻下并联和串联两种不同谐振方式的变化趋势,如图4
所示。

从图4可以看出,随着负载电阻值的增大,并联谐振和

串联谐振的电压变化率均逐渐减小,但即使增长到1
 

000
 

Ω
时,并联谐振的 K 值也仅有不到3%的减小,而串联谐振

K 值趋近于0,并且相对串联谐振,并联谐振一直维持在较

高的水平。因此从电压变化率的角度考虑,并联谐振方式

优于串联谐振方式。

图4 两种谐振方式的K 值变化

Fig.4 The
 

K
 

value
 

change
 

of
 

two
 

resonant
 

modes

而在非谐振状态时,电流与电压不同相,此时回路阻抗

同时包含实部与虚部分量,忽略变化微小的电感损耗ΔL,
将式(5)、(6)中的虚数项单独列出并整理如下:

Usi =RLUS·
-(ωL-

1
ωC
)

(RL +R+ΔR)2+ ωL-
1
ωC  

2
(10)

Upi =RLUS·

L
C
(ωL+

1
ωC
)+
(RL +R+ΔR)2

ωC

(L
C
)2+

(RL +R+ΔR)2

ωC
(11)

观察式(11)、(12)发现,在串联电路中,电压虚部分量

Usi 与电阻损耗ΔR 间具有复杂的反比关系,而并联电路

中,电压虚部分量Upi 随电阻损耗ΔR 呈正相关的增长,在
有限元仿真软件中对此关系进行验证,如图5所示。

图5(a)、(b)分别为串联、并联谐振时负载虚部电压的

变化趋势,从图中可以看到,串联时电压虚部分量以谐振频

率为中心点呈中心对称,低于谐振点时电压值为正,高于谐

振点时电压值为负,不同电导率间具有较大的电压差;而并

联谐振时电压虚部分量随频率的增加单调增长,不同电导

率在同一频率点的电压值几乎相等。这一现象反映到负载

电压上时,会出现非谐振状态下的曲线并非为单调的,而是

先增加后减少,或先减少后增加的情况,使测量电压变化趋

势不确定。因此,从曲线变化趋势角度考虑,规律更为简

单、确定的并联谐振方式优于串联谐振方式。

2 试验验证

  为验证谐振对涡流的增强效应,对比串联与并联谐振

方式的优劣性,搭建实验系统如图6所示。探测线圈采用

标准印刷电路板(printed
 

circuit
 

board,PCB)制作的平面螺

旋线圈(图7),铜箔厚度为1oz,通过将环氧树脂材料灌入

放置线圈的模具中,进行线圈及谐振电路的防水处理。试

验在稳定的室温下进行,所用电导率溶液通过往纯水中加
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图5 负载虚部电压变化趋势

Fig.5 Trend
 

of
 

virtual
 

part
 

of
 

load
 

voltage

入500g的盐(NaCl)配置得到,并使用精度1
 

μS/cm 的

DDS-11A电极式电导率仪对比控制,被测溶液体积保持在

3.5L。为了适应仪器的测量范围,并考虑到串联谐振时在

阻值较低时才具有较高电压变化率,所以串联谐振线圈负

载电阻选择1
 

Ω,串联谐振线圈负载电阻选择1
 

000
 

Ω。利

用矢量网络分析仪测量线圈的固有阻抗,其电阻和电感分别

为19.4
 

Ω和143.6
 

μH,具体电路参数如表1所示。

图6 现场试验图

Fig.6 Field
 

test
 

drawing

信号发生器输出高频正弦信号到浸没在容器的线圈

  

图7 PCB线圈及谐振电路实物

Fig.7 PCB
 

coil
 

and
 

resonant
 

circuit
 

object

表1 试验电路参数

Table
 

1 Test
 

circuit
 

parameter
参数 取值

谐振电容 100
 

pF
线圈电阻 19.4

 

Ω
线圈电感 143.6

 

μH
正弦交流源 20

 

Vpp
线圈内径 20

 

mm
线圈外径 60

 

mm
线圈截面宽度 2.54

 

mm
线圈匝数 40

中,负载电阻上的电压信号经处理后通过万用表显示。由

于海水低电导率生成的涡流非常微弱,为了在负载电阻两

端获得更明显的电压变化,设计了由AD8421差分运算放

大芯片构成的10倍电压放大电路,并采用AD637芯片对

高频交流信号进行有效值检测,降低电源纹波和噪声干扰

带来的测量误差。

3 试验分析

  在实验中,进行了并联和串联两种方式以及谐振与非

谐振状态下的数据测量,分别记录了在电导率为0、0.5、1、

1.5、2、2.5、3、3.5、4、4.5、5
 

S/m共11个点的负载电压值,
以谐振频率为中位从低到高每隔10

 

Hz记录一次数据。由

于串并联两种方式的谐振原理不同,线圈在固5ye定电容

的情况下会存在一定的谐振频率差异。

3.1 并联谐振影响分析

  图8、9分别为并联方式下同组测量数据的负载电压

U1 和电压差ΔU =U1-U0 的变化曲线。观察图8可以发

现,曲线有非常清晰的谐振峰值,在谐振点f=1
 

422
 

kHz
处U1 处于最低值,并且随着电导率的增加,电压值不断增

大。这是由于随电导率的增加,海水涡流损耗增大,而在并

联回路中,LC端的阻抗与线圈电阻间为负相关,回路总阻

抗随电导率的增加而下降,导致回路总电流增大,负载电压

增大,这种关系在图9中可以更明显看到,ΔU 随电导率的

增加呈线性的正比增长,并且谐振频率也并未随海水电导

率改变而改变。
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图8 并联电路不同电导率电压随频率变化曲线

Fig.8 Frequency
 

variation
 

curve
 

of
 

different
 

conductivity
 

voltage
 

of
 

parallel
 

circuit

图9 并联谐振与非谐振状态下电导率对电压的影响

Fig.9 Influence
 

of
 

electrical
 

conductivity
 

on
 

voltage
 

in
 

parallel
 

resonant
 

and
 

non-resonant
 

states

曲线在谐振点f=1
 

422
 

kHz处具有最大的变化量

ΔU,而非谐振点随着远离谐振点ΔU 逐渐减小,并呈现较

为对称的情况,该现象验证了在同等条件下,谐振对海水涡

流具有增强效应。
目前常用的感应式电导率传感器是工作在非谐振状态

下,未经谐振处理的电路产生的无功损耗会对电磁耦合的

效率产生影响,感应式电导率传感器往往通过磁芯来增强

磁场,但这一做法会增加传感器的重量,回路谐振可以替代

性地突出电压值的变化,因此更有利传感器的轻量化设计。

3.2 串联谐振影响分析

  图10、11分别为串联方式下同组测量数据的负载电压

U1 和电压差ΔU =U1-U0 的变化曲线。如图10所示,与
并联方式相反,在谐振点f=1

 

348
 

kHz处U1处于最高值,
并且U1 随电导率增加而逐渐减小。这是由于在串联谐振

回路中,总阻抗与线圈电阻间为正相关,海水电导率上升导

致涡流损耗增大,因此回路总阻抗随电导率的增加而增加,

回路总电流下降,负载电压下降。

图10 串联电路不同电导率电压随频率变化曲线

Fig.10 Frequency
 

variation
 

curve
 

of
 

different
 

conductivity
 

voltage
 

of
 

series
 

circuit

图11 串联谐振与非谐振状态下电导率对电压的影响

Fig.11 Influence
 

of
 

electrical
 

conductivity
 

on
 

voltage
 

in
 

series
 

resonant
 

and
 

non-resonant
 

states

与并联有较大差异的是,串联方式下,虽然在谐振频率

f=1
 

348
 

kHz处具有最大的电压差ΔU,但在低于谐振频

率的非 谐 振 点 处 ΔU 同 样 也 较 大,如 图11中,频 率 在

1
 

328
 

kHz时的ΔU 几乎与谐振时的ΔU 相等,而高于谐振

频率的非谐振点 ΔU 则较小,曲线对称性减弱,在频率

1
 

388
 

kHz时还出现了ΔU 先正后负的情况,这与公式(11)
的推导和仿真结果具有一致性,串联电路非谐振状态的虚

部电压复杂的变化对测量电压的影响很大,不利于电导率

的提取。串联相比并联的谐振增强效应并不明显,但是,在
实际测量中若电路无法完全达到谐振状态,选择串联方式

也可以获得较大ΔU。
表2为根据式(8)、(9)计算的,电路谐振状态下负载电

压相对变化率K 在不同电导率时的数据,其中串联谐振已

根据仿真结果选择变化率较高的小电阻。从表中可以看

到,两种谐振方式的K 值(变化率)均随电导率的增加而增
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长,而在电导率相同时,并联谐振的K 值远高于串联谐振,
与理论分析一致。

表2 两种谐振方式电压相对变化率K
Table

 

2 The
 

voltage
 

relative
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

two
 

resonant
 

modes
 

K

电导率/(S·m-1) 串联谐振K 值 并联谐振K 值

1 1.747 13.983
2 4.367 27.615
3 6.970 40.541
4 8.733 52.997
5 11.354 66.628

  不论是从图9、11还是表2的数据中都可以发现,即使

是在易受到干扰的高频状态下,并联谐振时负载电压随电

导率变化呈现出非常稳定的线性增长,并且在小于5S/m
的低电导率范围内也并未从出现突变的情况,这使得后续

在传感器系统设计时拟合的转换公式与实际数据间的相关

性更强,有利于提高电导率传感器测量的精确度。

4 结  论

  本文提出了一种单线圈谐振式海水电导率测量模型,
通过建立等效耦合电路模型和搭建测量系统试验,验证了

涡流损耗与海水电导率的相关关系,对比了串、并联两种谐

振方式,得出如下结论:
从模型参数变化趋势角度分析,线圈阻抗与海水电导

率相关,随着海水电导率增加,线圈电阻增大,电感变化可

忽略不计,导致负载电压随电导率的增加而线性变化,因
此,海水电导率可通过负载电压的变化来实现测量;从串并

联谐振负载选择角度分析,串联谐振的电压变化率随负载

阻值的增加而反比例的下降,而并联谐振的负载阻值对电

压变化率影响较小,且维持在高于串联的水平,使电阻可选

择范围较大,因此,从测量电压变化率的角度考虑,并联谐

振方式优于串联谐振方式;从串并联谐振变化趋势比较分

析,串联谐振会出现非谐振状态下的曲线并非为单调的,而
是先增加后减少,或先减少后增加的情况,因此,变化规律

更为简单、确定的并联谐振方式优于串联谐振方式。
本文将常用于测量金属电导率的螺旋单线圈应用于测

量电导率较低的海水中,并改进为平面线圈结构,利用谐振

频率对海水涡流的增强效应降低了低电导率条件下微弱涡

流导致的测量困难,为海水低电导率测量的研究提供了新

的发展方向。但本文对线圈磁场在高频环境下受到的干扰

因素还需进一步探索,同时未考虑到温度对测量电路的影

响,对于传感器的整体设计有待进一步开展。
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