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液压油污染物双线圈多参数阻抗检测传感器
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摘　要：提出了一种液压油污染物多参数测量传感器，该传感器在平面型微流体电感传感器基础上增加了一个单层电感线圈，
并将两个单层线圈正对排布在直微通道两侧，在电感参数检测的基础上将两个单层电感线圈等效为一对圆环形电容极板，引入

了电容参数检测，从而实现了对液压油中铁磁性金属颗粒、非铁磁性金属颗粒、水滴和气泡４种污染物的检测。对该多参数传
感器进行了设计，并结合仿真和实验对检测位置进行了优化，电容参数检测实验实现了液压油中１８０μｍ水滴和２４０μｍ气泡
的区分检测；电感参数检测实验实现了液压油中８０μｍ铁颗粒和１５０μｍ铜颗粒的区分检测。该研究对液压油多污染物的区
分检测提供了一种新方法。
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１　引　　言

液压系统已广泛应用于各个工程领域。作为液压机

械介质，液压油在液压系统中起着重要作用。据统计，超

过７５％的液压系统机械故障是由于液压油颗粒污染物
引起的［１］。当液压系统运行时，液压油中的微小颗粒（如

金属颗粒、水滴和气泡）富含设备工作状态的重要信息。

在液压设备正常工作状态下，液压油中微粒的浓度保持

恒定，且颗粒粒径较小（１０～２０μｍ）。当机械设备发生
异常磨损时，颗粒的浓度和尺寸都将迅速增加［２］。除了

金属颗粒，液压油中的水可加速机械设备的腐蚀过程［３］；

液压油中的气泡会对液压系统的整体性能产生影响［４５］。

液压油污染物检测是保持液压油清洁度的重要手段，对

于机械设备的状态监测和故障诊断具有重要意义。

目前对液压油的检测主要通过取样后送实验室进行
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分析，实验室虽然能进行较为全面的分析，但所需的仪器

设备也比较多［６］，且化验分析周期长，难以实现在线检

测。为了克服实验室检测的缺点，现已发展了一系列液

压油污染物快速检测方法［７］，如光学法、声学法、电感法

和电容法等。前两种检测方法［８９］检测精度高，但易受环

境噪声、油温和油液渗透性的影响。电感方法［１０１２］可以

区分油中的铁磁性和非铁磁性金属颗粒，并且不易受环

境因素的影响。但这种方法无法检测液压油中的非金属

颗粒，例如气泡、水滴等。此外，与前两种方法相比，该方

法的检测精度较低。课题组基于传统的电感法，提出了

一种双线圈微流体电感检测传感器，较传统电感法具有

更高的检测精度［１３］。电容法［１４１６］的优点是可以对液压

油中的水滴和气泡进行区分检测，但无法区分检测金属

颗粒。上述方法都只能检测一种或两种液压油污染物，

最近，ＺｈｕＸ．Ｌ．等人［１７］提出了一种油液综合检测系统，

该系统集成了油液水分传感器、粘度传感器和电感传感

器，可以检测液压油中的金属颗粒、水分和油粘度，但是

该系统的搭建和控制较为复杂。

基于前期双线圈电感式油液检测传感器，本文通过

改变绕线形式以及线圈排布方式，设计了一种双线圈多

参数阻抗传感器，在原有电感检测的基础上引入了电容

检测，不仅能够实现液压油中铁磁与非铁磁金属颗粒的

区分检测，还能实现液压油中水滴和气泡的区分检测。

２　传感器设计与检测原理

传感器设计如图１所示，该传感器由１个直微通道
和２个嵌入通道两侧的单层电感线圈组成，２个单层线
圈正对排布在直通道两侧，从而使直通道从２个单层电
感线圈中间穿过（微通道径向位置待定）。每个电感线

圈由线径为７０μｍ的漆包线绕制而成，匝数为２０匝，缠
绕方向相同，微通道直径Ｄ１为３００μｍ，线圈内孔直径Ｄ２
为９００μｍ，两个单层线圈之间的距离Ｄ３为３００μｍ。

图１　阻抗传感器设计
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ

该双线圈阻抗传感器不仅能检测油液污染物引起的

电感参数变化，同时２个单层线圈还能等效成２个电容
极板，从而引入了电容参数检测。

２．１　电感参数检测原理

电感参数检测时将２个单层线圈同向并联连接，如
图２所示。

图２　电感参数检测原理
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

电感检测时每个单层线圈相对于微通道都形成了一

个平面型电感线圈传感器，与平面型线圈的区别在于，每

个线圈除了自感Ｌ之外，这２个单层线圈之间还存在互
感Ｍ。因为２个单层线圈是完全相同的，即 Ｌ１＝Ｌ２＝Ｌ，
所以在交流激励下，同向并联的２个线圈的等效电感为：

Ｌｅｑ ＝０．５（Ｌ＋Ｍ）＝０．５ ψｉ( )＋Ｍ （１）

式中：ψ为通过电感线圈的磁通量，ｉ为经过线圈的电流。
本课题组［１２］在前期对于单个平面电感线圈的电感

变化进行了较为深入的研究，当铁磁性金属颗粒（例如铁

颗粒）经过高频激励的平面电感线圈区域时，由于磁化作

用会增加线圈的磁通量 ψ，从而使线圈电感 Ｌ升高，由
式（１）可知同向并联的双线圈等效电感 Ｌｅｑ也会随之升
高。反之，当非铁磁性金属颗粒（例如铜颗粒）经过平面

线圈检测区域时，则没有磁化作用，同时颗粒内部会产生



１６９２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

反向涡流抵消一部分线圈的磁通量 ψ［１８］，使线圈电感 Ｌ
降低，从而双线圈等效电感Ｌｅｑ也会随之降低。对于互感
Ｍ，当没有金属颗粒经过线圈检测区域时，Ｍ只取决于２
个单层线圈的材料属性、结构参数和相对位置，当有金属

颗粒经过时Ｍ还与颗粒的属性有关。从实测结果可知Ｌ
比Ｍ大，即Ｌｅｑ的变化主要取决于Ｌ的变化。

因此检测双线圈等效电感的变化可以实现液压油中

铁磁性金属颗粒（Ｌｅｑ升高）和非铁磁性金属颗粒（Ｌｅｑ降
低）的区分检测。

２．２　电容参数检测原理

电容参数检测原理如图３所示。

图３　电容参数检测原理
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

电容检测时２个对置的单层电感线圈可等效为一个
圆环形平行电容器的２个极板。在理想状态下（忽略电
容边缘效应），平行电容器的电场分布如图４所示。当没
有颗粒经过电容检测区域时，极板间充满液压油，其介电

常数为εｏ，当有颗粒经过电容检测区域时，极板间颗粒
和液压油的混合油液介电常数变为 εｍｉｘ，根据介电常数
差异［１９］，电容检测可实现不同非金属颗粒（例如水滴和

气泡）的区分检测。

图４　平行极板电场分布
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｓ

在常规静电场（直流电）中，电容器介质的介电常数

只取决于介质的属性，但当电容极板处于电流激励时，除

了介质属性，其介电常数还与激励频率有关，因此需要引

入复介电常数珘ε，液压油和颗粒的复介电常数分别为：

珘εｏ ＝εｏ－ｊ
σｏ
ω

（２）

珘εｐ ＝εｐ－ｊ
σｐ
ω

（３）

式中：εｏ和εｐ分别为液压油和颗粒的介电常数，σｏ和σｐ
分别为液压油和颗粒的电导率，ω为角频率，即ω＝２πｆ，
ｆ为激励频率。

根据麦克斯韦理论，液压油和颗粒的混合油液复介

电常数为［２０］：

珘εｍｉｘ＝珘εｏ
１＋２Φ珓ｆＣＭ
１－Φ珓ｆＣＭ

（４）

式中：Φ为颗粒体积Ｖｐ与电容区域体积Ｖｄ之比。

Φ ＝
Ｖｐ
Ｖｄ
＝４πｒ

３

３Ｖｄ
（５）

式中：ｒ为颗粒半径，珓ｆＣＭ是ＣｌａｕｓｉｕｓＭｏｓｓｏｔｔｉ因子。

珓ｆＣＭ ＝
珘εｐ－珘εｏ
珘εｐ＋２珘εｏ

（６）

把式（５）和（６）代入式（４）可得：

珘εｍｉｘ＝珘εｏ
３Ｖｄ（珘εｐ＋２珘εｏ）＋８πｒ

３（珘εｐ－珘εｏ）
３Ｖｄ（珘εｐ＋２珘εｏ）－４πｒ

３（珘εｐ－珘εｏ）
（７）

本文所采用的阻抗参数测量仪器为精密 ＬＣＲ表
（ＫｅｙｓｉｇｈｔＥ４９８０Ａ），其测量原理是通过所测得的阻抗值
Ｚ计算被测单元对应的等效电容值 Ｃ，阻抗与电容的关
系如下［２１２２］：

Ｚ＝
ＲＸ２Ｃ
Ｒ２＋Ｘ２Ｃ

＋ｊ
Ｒ２ＸＣ
Ｒ２＋Ｘ２Ｃ

（８）

其中，ＸＣ的表达式为：

ＸＣ ＝
１
ωＣ
＝ １
２πｆＣ

（９）

记Ｚ的实部为 ＺＲｅ，虚部为 ＺＩｍ，则联立式（２）和（３）
可得Ｃ为：

Ｃ＝ １２πｆ
×

ＺＩｍ
（ＺＲｅ）

２＋（ＺＩｍ）
２ （１０）

另一方面，理想平行电容器的阻抗可由下式计算：

Ｚ＝ １
ｊω珘εＧｆ

＝ １２πｆ
·
１
ｊ珘εＧｆ

（１１）

式中：珘ε为电容极板间介质的复介电常数，Ｇｆ为电容器结
构常数。理想圆环形电容器的 Ｇｆ可简化为环形极板面
积Ｓ与极板间距Ｄ的比值：

Ｇｆ＝
Ｓ
Ｄ ＝

πＲ２ｏｕｔｅｒ－πＲ
２
ｉｎｎｅｒ

Ｄ （１２）

式中：Ｒｏｕｔｅｒ为圆环形极板外径，Ｒｉｎｎｅｒ为圆环形极板内径。
因为该圆环极板是由漆包线绕制紧密而成，所以Ｒｏｕｔｅｒ为：

Ｒｏｕｔｅｒ＝Ｒｉｎｎｅｒ＋Ｎｄ （１３）
式中：Ｎ为线圈匝数，ｄ为漆包线直径。将式（１３）代入
式（１２）可得：

Ｇｆ＝
２πＮｄＲｉｎｎｅｒ＋πＮ

２ｄ２

Ｄ （１４）
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　　因此，将式（２）和（７）分别代入式（１１）可得纯液压油
时双线圈的阻抗为：

Ｚｏ ＝
１
２πｆ
·
１
ｊ珘εｏＧｆ

（１５）

颗粒和液压油混合时双线圈的阻抗为：

Ｚｍｉｘ＝
１
２πｆ
× １
ｊ珘εｍｉｘＧｆ

（１６）

联立式（１０）、（１５）和（１６）可得颗粒污染物经过电容
检测区域时双线圈的电容变化为：

ΔＣ＝Ｃｍｉｘ－Ｃｏ ＝
１
２πｆ
·

Ｚｍｉｘ，Ｉｍ
（Ｚｍｉｘ，Ｒｅ）

２＋（Ｚｍｉｘ，Ｉｍ）
２－

Ｚｏ，Ｉｍ
（Ｚｏ，Ｒｅ）

２＋（Ｚｏ，Ｉｍ）
[ ]２ （１７）

由于气泡的介电常数比液压油的小而水的介电常数

比液压油的大，因此气泡和水滴将使双线圈产生不同方

向的电容变化，从而可以对液压油中的气泡和水滴进行

区分检测。

３　检测通道位置优化

本文设计的多参数传感器检测区域为单层线圈所

覆盖的圆形区域，检测区域范围较广，本节将通过仿真

找出最佳检测位置，从而确定微通道的最佳布置位置。

对于电感检测而言，该双线圈结构可等效为两个平面

电感线圈的叠加，对于平面电感线圈的电感检测位置

优化前期已经进行了相关研究［２３］，研究结果表明，电感

的最佳检测位置位于线圈内孔边缘，并非经过电感线

圈中心处。下面将通过仿真对电容参数检测位置进行

优化研究。

首先用Ｃｏｍｓｏｌ建立检测区域的模型，模型结构参数
与传感器结构设计参数一致（详见第２节），其中直微通
道穿过线圈圆心处，线圈材质设为铜，直通道内充满油

液，然后建立１８０μｍ的水滴模型和２４０μｍ的气泡模型，
并让水滴和气泡分别沿微通道方向（ｘ轴方向）流过双线
圈检测区域，同时计算每个位置所对应的双线圈电容值。

模型及仿真结果如图５所示。
从仿真结果可以看出，无论是水滴还是气泡，在接

近线圈时电容变化幅值（绝对值）都增大，完全进入线

圈区域时幅值达到最大，但经过线圈内孔区域时会有

所减小，所以当１个颗粒经过线圈圆心横穿电容检测
区域时，会产生２个峰值，这将会对颗粒的计数产生影
响。根据前期对电感检测位置的研究，图 ５中圆圈区
域是电感检测的最佳位置，从图５也能看出，圆圈处所
对应的电容变化也达到了最大，并且因为不会穿过电

感线圈内孔区域，所以电容不会产生２个峰值，因此圆
圈区域也是电容检测的最佳区域。优化后的微通道位

置剖面如图６所示。

图５　轴向位置仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６　最佳微通道位置剖面
Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　多参数检测实验

首先制作多参数传感器，传感器的制作包括单层线

圈制作和微通道的制作。单层线圈用线径为７０μｍ的漆
包线通过绕线机（实力，ＳＲＤＺ２３１Ｂ，中国）绕制而成，匝
数为２０匝，２个单层线圈同向缠绕。微通道模具是一根
长为７ｃｍ，直径为３００μｍ的铜棒，将绕制好的单层线圈
正对排布固定在铜棒两侧并尽量靠近铜棒，接着将铜棒

和两侧的单层线圈一起固定在载玻片上。然后按胶体与

固化 剂 质 量 比 为 １∶１０配 制 聚 二 甲 基 硅 氧 烷
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（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ，常用的固化成型材料），并
将配置好的ＰＤＭＳ浇注在微通道模具上，并将模具放入
８０℃恒温箱中烘烤１ｈ进行固化，固化后将铜棒从ＰＤＭＳ
胶中抽出，就完成了整个多参数传感器的制作。

然后搭建多参数检测系统，如图７所示。该系统包
括传感器驱动单元：微量注射泵（ＨａｒｖａｒｄＡｐｐａｒａｔｕｓＢ
８５２５９）；观察单元：显微镜（ＮｉｋｏｎＡＺ１００）；阻抗参数检测
单元：精密ＬＣＲ表（ＫｅｙｓｉｇｈｔＥ４９８０Ａ）以及数据采集显示
单元：ＬａｂＶＩＥＷ采集系统。

图７　多参数检测系统
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４．１　电容检测

为了验证电容参数检测效果，本文将对液压油中的

水滴和气泡进行检测。

本文将用振动器和超声波振荡器来制备不同尺寸的

水滴和气泡。为了制备１８０～１９０μｍ的水滴，将５μｌ纯
水与９９５μｌ液压油（长城ＬＨＭ４６）混合，将混合油液密
封在１ｍｌ塑料管中。接着将装有混合物的密封塑料管
置于振动器中 １ｍｉｎ，然后使用超声波（ＤＳＡ２００ＳＫ，中
国）振荡 １．５ｍｉｎ。与制备水滴类似，为了制备 ２４０～
２６０μｍ的气泡，将 １０μｌ空气和 ９９０μｌ液压油密封在
１ｍｌ塑料管中。然后将充满液压油和空气的塑料管放入
振动器振动中１ｍｉｎ后接着用超声波器振荡２ｍｉｎ即可。

为了对第３节的仿真进行实验验证，首先用微通道
位置处于线圈中心的多参数传感器进行实验，并且为了

更好地观察各个位置的电容变化，微量注射泵的流量将

设置为较小值：１０μｌ／ｍｉｎ，精密 ＬＣＲ表激励电压为２Ｖ，
频率为０．３ＭＨｚ。将各部分按检测系统连接后便可开始
实验。在慢流速下１８０μｍ水滴和２４０μｍ气泡的电容检
测结果如图８所示。

图８　水滴和气泡电容检测结果（微通道经过圆心）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒ
ｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄａｉｒｂｕｂｂｌｅｓ（ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｐａｓｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｉｌ）

　　从图８中可以看出，当微通道经过电感线圈的圆心
时，电容幅值变化会产生２个峰值，在经过线圈中间的内
孔时电容幅值会减小，这与仿真结果是一致的。但实验

所测得的峰值比仿真计算所得的要小，这主要是由于仿

真是在理想状态下进行计算的，而实验中传感器的制作

会有一定误差，例如实际中电感线圈与微通道之间是存

在一定间距的，并且间距越大会检测灵敏度越小，所以在

传感器制作时要尽量使单层电感线圈靠近微通道。

接着采用最佳微通道位置的传感器对油液中的水滴

和气泡进行检测，并将驱动流量调为４０μｌ／ｍｉｎ，其电容
检测结果如图９所示。
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图９　水滴和气泡电容检测结果
（微通道位于线圈内孔边缘）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒ
ｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄａｉｒｂｕｂｂｌｅｓ（ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｉｓｌｏｃａｔｅｄ

ａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｃｏｉｌｉｎｎｅｒｈｏｌｅ）

　　从图９可以看出，电容参数变化出现２个峰值的情况
有所改善，但由于检测区域较长，电容变化过程中还是会

有些波动。由于液压油的介电常数为２．６，水的介电常数
为８０（大于液压油），空气的介电常数为１（小于液压油），
因此水滴经过检测区域时会使电容升高，而气泡经过使则

会使电容降低，这与检测原理是一致的。从检测结果还可

以看出，气泡的粒径比水滴要大，但测得的电容幅值却比

较接近，这说明该电容检测对水滴更灵敏，这是由于水和

油液介电常数的差异要比空气和油液的介电常数大。

电容检测结果表明本文设计的双线圈多参数传感器

能实现油液电容参数的测量，并能对液压油中的水滴和

气泡进行区分检测。

４．２　电感检测
电感检测主要针对液压油中的金属颗粒，在此选取

铁颗粒和铜颗粒进行检测。首先称取８ｍｇ粒径为８０～
９０μｍ的铁颗粒（北京兴荣源科技有限公司），然后加入
２００ｍｌ的液压油中并混合均匀备用，接着以同样的方法
称取８ｍｇ粒径为１５０～１６０μｍ的铜颗粒并与２００ｍｌ液
压油混合备用。最后按检测系统图连接好各个部分，微

量注射泵的驱动流量设置为４０μｌ／ｍｉｎ，精密 ＬＣＲ表设
置激励电压为２Ｖ、频率为２ＭＨｚ［２４］。电感参数检测结
果如图１０所示。

图１０　铁颗粒和铜颗粒电感检测结果
（微通道位于线圈内孔边缘）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｎｄｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅ

ｅｄｇｅｏｆｔｈｅｃｏｉｌｉｎｎｅｒｈｏｌｅ）

　　由图１０可以看出铁颗粒和铜颗粒引起多参数传感
器电感变化的方向是相反的，这与检测原理一致，从而可

以实现液压油中铁磁性和非铁磁性金属颗粒的区分检

测。同时通过电感检测结果可以看出，铁颗粒的粒径比

铜颗粒小，电感参数的变化幅值要比铜颗粒的大，这说明

电感检测对铁磁性金属颗粒比较灵敏。

在电容和电感实验中，由于颗粒的粒径在一定范围

内是有所不同的，所以参数变化的幅值也在一定范围内

有所波动，并且检测结果中所测得的参数变化个数代表

了经过检测区域的颗粒污染物的个数，因此该多参数传

感器还实现了液压油中颗粒污染的计数。

５　结　　论

本文基于传统电感式液压油传感器提出了一种多参

数测量传感器，该传感器将２个单层电感线圈正对排布在
直径为３００μｍ的微通道两侧并用ＰＤＭＳ胶固化，从而使
两个单层电感线圈等效为一对圆环形电容极板，在原有电

感参数检测的基础上从而引入了电容参数检测。对该多

参数传感器的微通道位置进行了优化研究，得出最佳的检

测通道位于单层线圈的内孔边缘处。实验中基于该优化

后的多参数传感器实现了液压油中铁磁性金属颗粒、非铁

磁性金属颗粒、水滴和气泡４种污染物的区分检测及计
数。其中电容参数检测实验实现了液压油中１８０μｍ水滴
和２４０μｍ气泡的区分检测；电感参数检测实验实现了液
压油中８０μｍ铁颗粒和１５０μｍ铜颗粒的区分检测。本文
的研究对液压油多污染物的快速区分检测提供了一种新

方法，在液压系统的故障预防与诊断方面具有应用的可能

性。
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