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摘　要　电涡流技术是在线测量钢板厚度的有效方法, 针对测量原理和方法分析了传感器品质因数受

线圈温度影响和被测钢板表面温度变化的影响, 提出了克服温度影响的方法, 以提高了测量精度。
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前言

建立在电涡流效应原理上的测量技术, 可以实

现非接触测量, 具有结构简单, 频率响应带宽, 灵敏

度高, 线性范围大, 体积小等优点。在冷轧钢板生产

过程中, 广泛采用高频反射式涡流传感器对钢板厚

度作非接触测量。由于电涡流传感器品质因数不仅

受线圈温度影响而且受被测钢板表面温度变化影

响, 因此必须对温度影响因素进行分析并正确处理。

1　测量原理与方法

1. 1　基本原理

当传感器线圈通以交流电流 I 1 时, 根据电磁场

理论, 在线圈周围就会产生一个交变磁场 H 1, 若被

测导体置于该磁场内, 导体内便产生涡流 I 2; 该电

流也将产生一个新的磁场H 2, 且H 2 与H 1 方向相

反, 力图削弱原磁场 H 1, 从而导致线圈的电感量、

阻抗和品质因数发生变化。图 1 为电涡流传感器工

作时的等效电路图。被测体中形成电涡流等效为一

个短路环中的电流, 这样, 线圈与被测体便等效为相

互耦合的两个线圈。

图 1　电涡流传感器工作等效电路

设 R 1 为传感器线圈的电阻,L 1 为电感; R 2 为

短路环电阻,L 2 为短路环电感;M 为线圈和短路环

之间的互感。由等效电路基尔霍夫定律, 两个回路的

电压方程为:

R 2 I 1 + j ΞL 1 - j ΞM L I 2 = U 1 (1)

- j ΞI 1 + R 2 I 2 + j ΞL 2 I 2 = 0 (2)

联立以上方程, 解出传感器工作时的复阻抗为:
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品质因数为:
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互感系数M 随线圈与导体之间的距离的增大

而减小, 而复阻抗和品质因数也随之发生相应的变

化, 从而可测出线圈与被测体之间的距离。

1. 2　测量方法

为了克服在测量过程中钢板的不规则上下振动

及板面不够平整的影响, 在钢板上下两侧对称放置

了两个特性相近的传感器 S1, S2, 如图 2 所示。D 为

两传感器的间距, d 为钢板厚度, X 1 和 X 2 为两传感

器的测量值。从图 2 可知:

d = D - (X 1 + X 2) (5)

两个传感器的信号经图 3 所示的变频调幅电路

转换成相应的直流电压, 再经A öD 转换一起送入计

算机。测量电路的核心是振荡器, 传感器线圈是振荡

器的一个电感元件, 振荡器的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。
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传感器安装完毕后, 通过静态标定, 获得传感器

的特性曲线 x= f (u)并存入计算机以进行换算。

图 2　冷轧钢板电涡流测厚示意图

图 3 变频调幅式测量变换电路

2　线圈Q 值的温度稳定性与设计

电涡流传感器线圈的电学特性——温漂, 主要

反映在线圈电阻和电感两个参数上。线圈电感为:

L 1 =
Λ0

4ΠW 2d 0Á (6)

式中　W —线圈匝数

　 d 0—线圈平均直径

　 Á —由线圈几何因素决定的参数

可见L 1 与温度没有直接关系。此外在传感器设

计选材时, 对热膨胀, 结构稳定性都有特殊考虑, 因

此L 1 随温度变化极小, 实测也证明此变化可忽略。

线圈的交流电阻R A C 与趋肤深度 ∆有关〔2〕。

∆ =
Θ0 (1 + Αt)

Θf ΛrΛ0
(7)
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1
∆〔

Α
2

Πf ΛrΛ0Θ0 (1 + Αt) +
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4
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+
3

32Α
Θ3

0 (1 + Αt) 3

Πf ΛrΛ0
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式中　Θ0—温度 t0 时的电阻率

　 Α—给定温度范围内的电阻温度系数

　 a—线圈导线半径

　 f —线圈激励频率

可见, R A C 随温度 t 的增加而增加, 使线圈Q 值

变坏, 造成传感器输出降低。

采用多辫线绕制线圈可以很好地抑制线圈品质

因数的温漂〔3〕。即用相互绝缘的金属细线编织成一

束来代替单股实心导线。这样绕制的线圈实际上是

由 n 个单股线圈并联而成, n 为导线股数。则线圈的

交流电阻 R A C 减少为单股的 1ön , 而电感量几乎不

变。这样温度变化即使会引起R A C 的变化, 但线圈Q

值受温度影响也将会降低到很低的程度。根据以上

分析的计算结果可得出如图 4 所示的曲线图。

图 4　不同设计工艺传感器线圈Q 值温度特性

当激励频率给定时, 线圈的交流电阻在线圈导

线取某一最佳线径时为最小值〔3〕。根据以上分析, 可

获得提高传感器稳定性设计的重要参数。

3　钢板表面温度变化对线圈Q 值的
影响及修正

在钢板冷轧的过程中, 由于钢板变形导致钢板

表面温度的提高。此温升范围在几十到上百摄氏度,

这对厚度测量影响极大。由于温升将导致R 2 增大,

从而引起传感器Q 值的变化。根据 (4)式,

dQ
dR 2

= 〔R 2ΞL 2 (2 - R 2Ξ2M 2) + Ξ3L 2 (M 2 - L 2) (2R 1R 2

+ Ξ2M 2)〕〔R 1R
2
2 + R 1Ξ2L 2

2 + Ξ2M 2R 2〕- 2 (9)

在高频反射式传感器中激励频率一般达几百 kH z

以上, 使得: 2 < R 2Ξ2M 2. 又根据电磁耦合原理:

M 2 < L 1L 2, 所以 dQ
dR 2

< 0 (10)

可见 R 2 增大,Q 值会降低, 这必然引起传感器

输出电压信号 u 减小。加之该温度影响信号与厚度

信号迭加在一起, 因此必须进行分离和修正。

从图 2 可知, 轧机的导引辊和下轧辊的位置是

固定的, 因此钢板的下平面位置也保持不变。这样在

无温升时可测出一固定值 u 0 作为基准值。当温度升

高后, 得到信号 u , 则温度分量 u t 与它们的关系是:
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u t = u 0 - u (11)

由于钢板上下层温度差极小, 可认为其上下层

温度分量U t01、U t02 信号相等。利用此温度分量即可

对前面标定的电压 —— 距离曲线作补偿和修正:

X 1 = f 1 (u + u t01)

X 2 = f 2 (u + u t02) (12)

从而消除了钢板变形温升导致的影响。

在实际测量中, 由于钢板的振动和温升是随机无

序的, 测得的 u 值也是变化的(包含随机噪声)。我们可

以采用 Α—Β—Χ滤波的方法求出 u 的最优估计值〔4〕。

由上一时刻对本时刻的一步预测估值方程为:
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(13)

本时刻的滤波估值方程为:

X
-
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-
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其中, X 3
n+ 1 为本时刻的测量值, X

-

n+ 1ön 为上时刻

对本时刻的位置一步预测值, X
-

n+ 1 为本时刻的滤波

估值, T 为采样间隔, Α、Β、Χ为滤波器结构参数。Α取

0. 271, Β取 0. 0285, Χ取 0. 0005, 求出的X
-

n+ 1 作为 u

用于式 (11) 作温度影响修正。

4　结束语

采用高频反射式电涡流技术对钢板测厚有许多

优点。通过分析温度对测量的影响, 合理设计传感器

并利用微机技术处理数据可以使测量精度大大提

高。
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