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基于 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 的传感器涡流场仿真与分析

商英丽， 张　 洋， 李庆宇， 王　 琦， 徐　 冲
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 磨粒监测技术在状态监测和故障诊断领域，因其准确性高，实用性好，故得出的结论在领域内有着极高的应用价值。
本文将传感器设计为电涡流式，阐述了传感器设计原理。 利用仿真软件 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 进行了磁场仿真，分析了仿真结果。
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０　 引　 言

油液监测技术是状态监测及故障诊断的主要方

法之一。 金属磨粒监测技术作为油液监测内容，在
机械故障提前预警方面起着重要的作用。 早期金属

磨粒信息的获取意味着损失的减少及安全性的提

高，而目前常用于金属磨粒监测的电磁式磨粒传感

器，易被磨粒连续所影响，而导致监测失效。 因此，
提出了基于电涡流原理的传感器监测技术，用以进

行磨粒监测，从而提高监测精度与效率。 本文主要

研究了电涡流传感器的影响因素，结合理论依据以

及仿真软件 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ，对主要参数进行仿真

并进行了结果分析，为后续电涡流技术在油液监测

领域的发展做了铺垫。
１　 电涡流传感器

１．１　 检测原理

金属磨粒的监测主要采用电涡流检测原理，如
图 １ 所示。 当传感器中的感应线圈接通高频交变电

流 Ｉ１ 后，由电磁感应定律可知，传感器内部将有交

变磁场 Ｈ１ 产生。 磁场能量消失时，表明线圈周围没

有金属磨粒；当磁场周围出现金属磨粒时，电路的磁

通量将产生连续性变化，磨粒表面将出现电涡流 Ｉ２

及交变磁场 Ｈ２。 此时， Ｈ２ 与 Ｈ１ 的方向正好相反，
在这样的情况下感应线圈的交变磁场明显变化。 根

据能量守恒，当感应线圈中存在金属磨粒，金属磨粒

内部能量衰减，能量衰减导致感应线圈电动势的

减少［１］。
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图 １　 电涡流检测原理
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１．２　 等效电路

为研究金属磨粒的尺寸大小、感应线圈的相关

参数特征、材料性能与电流产生的涡流传感器之间

的输出相应关系及装置里有无磨粒的状态，可以利

用等效电路来表达。 等效电路如图 ２ 所示。 假设不

存在金属磨粒触碰感应线圈时，将一个电阻 Ｒ 和一

个电感 Ｌ 构成的等效电路近似的当作一个传感器感

应线圈，如图 ２（ａ）所示。 当线圈的状态是空载的情

况，磁场和能量全部为零；当带有金属性质的磨粒靠

近感应线圈时，可以视为短回路，直接与传感器感应



圈磁性相接，将感应线圈当成变压器原边，将金属性

质的磨粒假设为变压器副边的情况，如下图 ２（ｂ）所
示。 图 ２（ｂ）中，电阻 Ｒ１ 视作感应线圈电阻，阻抗 Ｌ１

视作一个感应线圈电感，电阻 Ｒ２ 视作带有金属性质

的磨粒电阻，阻抗 Ｌ２ 视作带金属性质的磨粒电感，Ｕ
是一个励磁电压元件，公式（５） 中的 Ｍ 是感应线圈

与带金属性质的磨粒之间的互感系数［２］。
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　 　 （ａ）空载等效电路　 　 　 　 　 （ｂ）负载等效电路

（ａ）Ｎｏ ｌｏａｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ　 　 　 （ｂ）Ｌｏａｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
图 ２　 涡流传感器的等效电路［３］
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　 　 利用克希霍夫定律原理，对图 ２ 模拟的等

效电路研究可知，求解出 ２ 个回路的电压平衡方程

如下：
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　 　 其中， Ｑ０ 表示无磨粒时传感器感应线圈的品质

因素， Ｑ０ ＝
ω Ｌ１

Ｒ１
； Ｚ２ 表示磨粒的等效阻抗， Ｚ２ ＝

（Ｒ２
２ ＋ ω２ Ｌ２

２ ； 互感系数，公式如下［３］：

Ｍ ＝
μ０π ａ２ ｂ２

２ ａ２ ＋ ｂ２ ＋ ｄ２( ) ３ ／ ２ ． （５）

　 　 其中， ａ 表示线圈直径；ｂ 表示磨粒直径；ｄ 为磨

粒距线圈的距离；μ０ 表示真空磁导系数。
１．３　 对电涡流传感器输出参数的影响

根据以上分析内容，可得出磨粒的材质、尺寸等

因素都会影响传感器的输出结果。 同时，线圈的各

项参数也会影响传感器输出结果。 因此，后续的仿

真分析将变量定为磨粒的尺寸、材质，线圈的激励频

率及内径。
２　 利用 ＡＮＡＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 进行传感器涡流场仿真

仿真电磁场主要采用 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 软件，将
麦克斯韦方程组的微分形式应用于软件底层算法

中，利用自适应分析作为网格剖分方法来分析。 通

过离散形式的数值计算方法，计算含有庞大矩阵的

电磁场问题［５－６］。 仿真流程如图 ３ 所示。

后处理

有限元计算

网格划分

设置激励和边界条件

建模

选择求解器

设置材料属性

图 ３　 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真流程
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２．１　 建模

本文选用的研究对象模型为感应线圈和金属磨

粒，在 ＡＮＡＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 中建模。 为便于后续的分

析，建模前需将传感器模型进行简化为三部分：金属

磨粒、感应线圈、真空求解域。 由于本文所涉及的传

感器因感应线圈长度较短，故采用三维建模。 为了

计算的方便与效率，将金属磨粒简化为球形进行仿

真处理，感应线圈简化为同心的多匝线圈。 由于本

文目的是改进磨粒连续性对金属磨粒传感器的影

响，因此其感应线圈的长度要尽量短，匝数要尽量

少，而在 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真环境下，可近似看成理

想环境。 因此，将线圈匝数设置成一匝，进而等效为

一个圆环。 求解域设置为偏离模型 ３０％，仿真模型

如图 ４ 所示。
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感应线圈

磨粒

求解域

图 ４　 仿真模型图
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２．２　 网格划分

网格划分的好坏是通过网格质量来区分的，当
网格密度过低或者网格质量较差时，某些单元的计

算会发生畸变，结果偏离正常值，甚至会造成计算无

法收敛的结果。
　 　 划分网格时，为节省后期的网格划分时间、提高

计算精度，需对模型进行预处理。 对于不同的模型，
需要采用不同的网格参数。 本文将磨粒和感应线圈

的网格划分进行手动加密处理，对求解域用自动网

格划分。 仿真结束后，金属磨粒、感应线圈及求解域

的网格划分质量如图 ５ 所示。
２．３　 边界条件、激励源及求解对象设置

首先建立一个激励源的施加面，在感应线圈上

分割出两个横截面。 再将两个横截面分成两个独立

的切面。 最后选择切面，给线圈施加大小为 １ Ａ，相
位为 ０°的电流激励，如图 ６ 所示。

（ａ） 磨粒的网格划分 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 感应线圈的网格划分 　 　 　 　 　 （ｃ） 求解域的网格划分

（ａ） Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｓｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ　 　 （ｂ） Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌｓ　 （ｃ） Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅ ｄｏｍａｉｎ
图 ５　 网格划分

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｓｈｉｎｇ

图 ６　 电流源激励图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 将整体进行网格划分并设置求解选项参数。 在

ＡＮＡＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 中，根据本文仿真要求设置涡流场

求解参数，收敛步数最大值设为 ２０，其他参数选用

默认值。 输出结果如图 ７、８ 所示。
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图 ７　 沿线圈中轴线的磨粒涡流密度云图
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图 ８　 ＸＯＹ 剖面的涡流密度云图
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３　 仿真结果与分析

３．１　 磨粒尺寸结果分析

本文采用 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 进行仿真分析。 利用

上述 提 出 的 仿 真 方 法， 采 用 控 制 变 量 法。 在

２８０ ＭＨｚ下，线圈内径为 １ ６００μｍ、半径为 １００ μｍ，
磨粒半径采用 ５０ ～ ５００ μｍ 的金属磨粒。 通过仿真

分析得出不同磨粒半径下电涡流密度。 仿真数据如

表 １ 所示，根据数据生成的曲线如图 ９ 所示。
表 １　 不同磨粒尺寸的电涡流密度表

Ｔａｂ． １　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

磨粒半径 ／ μｍ 涡流密度 ／ （ｋＡ·ｍ－２）
５０ ３３９．５２
１００ ３９０．４８
１５０ ４４５．６３
３００ ３８１２．３３
４００ ８７５３．６１
５００ １５５１０．７６
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图 ９　 不同磨粒半径下的涡流密度图

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ ｒａｄｉｕｓ

　 　 通过表 １ 和图 ９ 可以得出：尺寸越大的磨粒，其
涡流密度与之成正比。 当磨粒尺寸逐渐增大，涡流

密度增加速率也跟着变快。 所以，电涡流作用能有

效识别出磨粒尺寸［８］。
３．２　 磨粒材质结果分析

在有限元分析软件中，可将材料设置为不同的金

属磨粒，也可以设置不同的非金属磨粒。 如硅、铁磁

性磨粒、镍以及铜磨粒等。 带金属性质的磨粒材质仿

真参数表征如下：磨粒半径为 ５０ μｍ、感应线圈区分

为直径和内径，它们的参数分别为 ２００ μｍ 和

１ ６００ μｍ、一个感应线圈的激励频率调整为２８０ ＭＨｚ。
五种磨粒材质的金属磨粒产生电涡流密度数据如表 ２
所示，利用表 ２ 中数据获得的涡流密度如图 １０ 所示。

表 ２　 各个材料的涡流密度表

Ｔａｂ． ２　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａ

材质 涡流密度（ｋＡ ／ ｍ２）
硅 ０
铜 ３９０．３２
铁 ７８０．６９
镍 １ １３８．８２
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图 １０　 不同磨粒材质下的涡流密度图

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 由此可见，不同的电涡流产生的主要原因，来源

于不同的材料。 因为金属导体有不同的电导率和磁

导率等特性，可以根据不同的电涡流大小来鉴别磨

粒的材质。
３．３　 激励频率结果分析

设置分析的材料为铜材质，磨粒半径为 ５０ μｍ、

线圈半径为 １ ６００ μｍ、直径为 ２００ μｍ。 改变激励频

率得到不同的涡流密度，如表 ３ 和图 １１ 所示。 可以

明显看出，涡流密度与激励频率成正比，但其增长速

率随着频率的增加而下降。
表 ３　 不同激励频率的涡流密度表

Ｔａｂ． ３　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

激励频率（ＭＨｚ） 涡流密度（ＫＡ ／ ｍ２）
０．５ １．９１
１ ６．３３
１０ ５６．０２
１２０ ２４６．０５
２６０ ３６９．８５
５００ ５１８．８９
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图 １１　 不同激励频率下的涡流密度图

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３．４　 线圈内径结果分析

感应线圈内径大小的不同，关键取决于电涡流

传感器流量和安全性因素。 归纳总结以上仿真数据

分析，将线圈内径从 １ ２００－１ ８００ μｍ 区域范围等间

隔，选取 ４ 组参数特征依次进行仿真分析，数据记录

如表 ４ 所示，根据数据得出的曲线如图 １２ 所示。
表 ４　 不同线圈内径的涡流密度表

Ｔａｂ． ４　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

线圈内径（μｍ） 涡流密度（ｋＡ ／ ｍ２）
１ ２００ ２２５５．１６
１ ４００ ９９８．５５
１ ６００ ３９０．４８
１ ８００ １５７．２２

1200 1400 1600 1800
线圈内径/mm

2500

2000

1500

1000

500

0

涡
流

密
度
/(k

A?
m

2 )

图 １２　 不同线圈内径下的涡流密度图

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｉｎｎｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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