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前     言
	实验总体目标:
	对传感器与检测技术进行综合训练。

	适用专业年级:
	电子信息科学与技术二年级第四学期

	实验课时分配:
	18学时


	序号
	实验项目
	要求
	类型
	每组人数
	实验
学时

	1
	金属箔式应变片-单臂电桥性能实验
	必
	验证
	2
	3

	2
	压电式传感器测量振动实验
	必
	综合
	2
	3

	3
	直流激励式霍尔传感器的位移特性实验
	必
	设计
	2
	3

	4
	电容式传感器的位移特性实验
	必
	研究
	2
	3

	5
	电感式传感器的特性实验
	必
	综合
	2
	3

	6
	电涡流传感器综合实验
	必
	综合
	2
	3

	
	
	
	
	
	


实验环境

要求每次可提供至少10套可正常使用的实验装置，实验室面积为60平方米以上，多媒体投影系统，室内采光通风良好卫生，供电正常，无强大信号干扰源，消防设备齐全，疏散通道正常。
实验总体要求

通过本实验课程的教学，学生能基本上达到独立完成实验内容，通过老师的指导可完成研究性实验内容，能将相关内容应用到课程设计、电子竞赛、毕业设计等实践性环节中。

本课程的重点、难点及教学方法建议

1、重点:传感器和检测原理与实验装置的对应关系，测量数据的处理方法，理论与实验之间的差异。位移式、温度式与压力式传感器实际应用。

2、难点：各种转换电路的原理与应用条件、范围。

3、教学方法建议：注重理论与实验相结合，不能将实验当作是测量数据的过程。重视实验数据的处理过程，对比理论分析与实际应用的差别。加强多种传感器的对比测量，多种转换方法的应用，多种测量范围下传感器的选择等。可利用现有的实验条件开发不同方法的综合性、设计性及研究性实验内容或实验项目。

实验6  电涡流传感器综合实验（范例）
一、实验目的

1、研究不同材料电涡流传感器的位移特性。

2、研究不同形状和尺寸被测体时电涡流传感器的位移特性。

3、研究利用电涡流传感器测量振动波形。

二、实验设备及要求

本实验主要使用设备为：YL传感器主控台，电涡流传感器实验模块，（设备）
实验装置如图6-1所示。（要求）
注:对实验设备有特殊要求：如化学类装置示意图，运动器材规格，特殊环境(如通风柜，暗室等)，电源电压(380V，110V等)可在此说明。

[image: image1]
三、实验原理

1、电涡流传感器的工作原理

通以高频电流的线圈产生磁场，当有导电体接近时，导电体内会产生感应电流，称为电涡流或涡流。导电体中的涡流对高频电流的线圈的电感量、阻抗和品质因数发生改变。线圈的等效阻抗、等效电阻、等效电感和品质因数公式如下：
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其中， 
[image: image6.wmf]11

,

RL

为线圈的电阻和电感，
[image: image7.wmf]22

,

RL

为金属导体的电阻和电感。
[image: image8.wmf]M

是线圈与金属导体之间的互感系数，
[image: image9.wmf]w

是线圈的工作频率。
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与线圈和导体之间的距离有关，
[image: image11.wmf]22

,

RL

与金属导体的材料、形状与大小有关，所以，线圈的等效阻抗
[image: image12.wmf]Z

与金属导体的电阻率
[image: image13.wmf]r

，磁导率
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与线圈和导体之间的距离
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及线圈的工作频率
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等参数有关。即
[image: image17.wmf](,,,)

Zfx

rmw

=

L

，控制其中的大部分参数，只改变一个参数，线圈等效阻抗会随该参数改变。

2、线圈等效阻抗的测量原理

被测量参数的变化可通过测量线圈等效阻抗
[image: image18.wmf]Z

、等效电感
[image: image19.wmf]L

、品质因数
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等的变化能实现。测
[image: image21.wmf]Q

的方法的转换电路使用较少，利用
[image: image22.wmf]Z

的转换电路一般用电桥电路，利用
[image: image23.wmf]L

的转换电路一般用谐振电路，根据输出是电压幅值还是电压频率又可分为调幅与调频两种。本实验中采用调幅电路，电路的原理图如6-2所示。其中
[image: image24.wmf]L

为电涡流传感器。主控箱数显表上的电压表示是电路谐振时的相关电压值。
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3、电压谐振原理

当涡流传感器远离导体时，电路的谐振频率为
[image: image26.wmf]0

f

；当涡流传感器接近被测物体时，
[image: image27.wmf]L

会改变，电路失谐，如图6-3所示。被测物体是非磁性材料时，
[image: image28.wmf]L

变小，谐振峰向左移动，被测物体是磁性材料时，
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变大，谐振峰向右移动。固定电路的工作频率为
[image: image30.wmf]0
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（如1MHz），分别测量不同位移
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时的输出电压值
[image: image32.wmf]V

。作图可得到其输出位移特性曲线。
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图6-3 谐振曲线与位移输出特性曲线
四、实验内容与步骤

一、测定电涡流传感器对铁、铝与铜位移特性

1、根据图6-1安装电涡流传感器。

2、将电涡流传感器输出线接入实验模块上标有Ti的插孔中，作为振荡器的一个元件。 

3、在测微头端部装上铁质金属圆片，作为电涡流传感器的被测体。

4、将实验模块输出端Vo与数显单元输入端Vi相接。数显表量程切换开关选择电压20V档。

5、用连接导线从主控台接入+15V直流电源到模块上标有+15V的插孔中，同时主控台的“地”与实验模块的“地”相连。

6、使测微头与传感器线圈端部有机玻璃平面接触，开启主控箱电源开关（数显表读数能调到零的使接触时数显表读数为零且刚要开始变化），记下数显表读数，然后每隔0.2mm（或0.5mm）读一个数，直到输出几乎不变为止。将结果列入表2-1。

7、将铁圆片分别替换成铝圆片与铜圆片进行相同的测量，分别记录于表6-1中。

表6-1  电涡流传感器位移X与输出电压数据
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3、根据表6-1数据，画出
[image: image39.wmf]Vx

-

曲线的三条曲线，根据曲线找出线性区域及进行正、负位移测量时的最佳工作点。

4、对铁圆片数据计算量程为1mm、3mm、5mm时的灵敏度及线性度。（使用端点法进行线性拟合分析）

二、被测体面积大小对电涡流传感器的位移特性的影响

在测微头上分别用两种不同的被测铝（小圆片、小圆柱体）进行电涡流位移特性测定，分别记入表6-2。

表6-2  不同尺寸时的被测体位移特性数据
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4、根据表6-2数据计算目前范围内两种被测体：被测体1、2的灵敏度，并说明理由。

五、思考题

1、电涡流传感器的量程与哪些因素有关，如果需要测量±5mm的量程应如何设计传感器？

2、用电涡流传感器进行非接触位移测量时，如何根据使用量程选用传感器？

六、注意事项

1、对本实验内容完成较快，实验能力强的学生可完成下面的拓展内容。

2、对实验数据的处理可采用其它的方法，如线性回归法。
拓展内容：电涡流传感器测量振动实验（可没有，这是实验的可选内容）
实验目的：了解电涡流传感器测量振动的原理和方法。

基本原理：根据电涡流传感器动态特性和位移特性，选择合适的工作点即可测量振幅。

需用器件与单元：电涡流传感器实验模块、电涡流传感器、低频振荡器、振动源模块、直流电源、数显单元、测微头、示波器。

实验步骤：

1、 根据图6-4安装电涡流传感器。
[image: image43]
2、 注意传感器端面与被测体振动台面（为铝质材料）之间的安装距离为线性区域内（利用铝材料线性范围）。将电涡流传感器两端插入实验模块标有Ti的插孔中，实验模块输出端接示波器的一个通道，接入15V电源及接地。

3、将低频振荡信号接入振动源中的低频输入插孔，一般应避开梁的自振频率，将振荡频率设置在6-12Hz之间。

4、低频振荡器幅度旋钮初始为零，慢慢增大幅度，但要注意适当调节升降架高度，使振动台面振动时与传感器端面不应碰撞。

4、用示波器观察电涡流实验模块输出端Vo波形，调节传感器安装支架高度，读取正弦波形失真最小时的电压峰-峰值。

5、保持振动台的振动频率不变，改变振动幅度可测出相应的传感器输出电压峰-峰值。

6、如果输出波形不是很理想，利用铁制反射面吸附在振动圆盘中心的磁钢上，电涡流传感器则与吸附在振动圆盘中心的铁片形成涡流效应。

附录：端点线性拟合方法及误差分析（可没有，这是实验的附录内容，用于对实验原理的补充，也可是参数表，相关曲线图等）
线性拟合就是用连续直线来近似地刻画或比拟平面上离散点组所表示的坐标之间的函数关系。对于传感器一般可采用理论拟合、过零旋转拟合、端点拟合、端点平移拟合与最小二乘法拟合等多三种方法。下面仅介绍端点拟合法。

1、端点拟合

端点拟合法的原理图如6-5所示，是把定标曲线（测量数据点连成的光滑曲线）中的零点（起点）与满量程点（终点）连成一条直线，作为传感器输出曲线的拟合直线。其方程式为：
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2、灵敏度：对于传感器是指装置与系统的输出量的增量与输入量增量的比。

本实验中，在
[image: image46.wmf]x

位置处的灵敏度定义为：
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3、线性度：校准曲线接近规定直线的吻合程度。

本实验中，在
[image: image48.wmf]x

位置处的线性度
[image: image49.wmf]L

g

（又称为“非线性误差”）定义为：
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其中，
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为
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位置处传感器校准曲线与拟合直线间的最大偏差，
[image: image53.wmf]FS
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是传感器满量程输出量。线性度值越小，表明线性特性越好。 

　
（本实验项目是本人根据实验设备的使用说明书改编而成，不对之处请指正。）
图6-1   电涡流传感器安装示意图                  
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图6-2  等效电感测量原理图
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图6-4   电涡流传感器振动测量安装示意图                  





图6-5端点拟合
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