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摘要
�

卫星姿控反作用飞轮的控制系统
,

要求对飞轮转速进行精确的测量
,

并给星载计算

机提供反馈信号
。

我们研制的涡流转速侧量传感器
,

基于通以高频电流的线圈附近产生高频飞

磁场
,

当有金属导体靠近这个线圈端部时
,

将感生电涡流
。

又由于电涡流的作用使线圈的 �值下

降这一基本 物理现象
,

经过电子线路以得到与飞轮转速相对应的方波信号
。

涡流式传感器具

有灵敏度高
、

结构 简单
、

抗干扰性强
。

安装调整方便
、

体积小
、

重量轻等优点
。

卫星姿控系统要求对反作用飞轮的转速
,

在 。一� � � �转 �分范围内进行精 确测量
,

并 给

星载计算机提供反馈信号
。

目前国内外姿控飞轮所选用的测速传感器大致有四种形式
,

即光

电式
、

霍尔式
、

磁电式
、

涡流式
。

由于光电式
、

霍尔式对元件要求严格
,

要满足长寿命有些

困难
,

因此
,

我们仅对磁 电式和祸流式进行 了实验对比
。

由子磁电式 �图 � � 传感器的输出

与转速快慢有关
,

在低速时 �如 �� 转 �分�
,

输出很低
,

需高增益放 大器
,
而 在 高 速 �大于

�。。。转 �分 � 时输出较大
,

这就使得线路复杂
。

又由于磁电式传感器要求被测飞轮具有导磁体

标志
,

这就给钦合金飞轮轮体设计带来新的麻烦
。

同时
,

磁电式传感器在飞轮低速运转时
,

磁拉力明显地反映出来
,

增加了低速的不平稳性和功率损耗
。

基于磁电式传感器这些不足之

处
,

我们最后选用了祸流式传感器作为姿控反作用飞轮的转速测量传感器
。

涡流式传感器早在五十年代中期美国�
� � � � � � � � � � 公司就已经有商品出售

,

�但一直

到七十年代才由于测试技术的迅速发展
,

被广泛地用于振动侧量上
。

涡流式传感器具有灵敏

度高
、

结构简单
、

抗干扰性强
、

安装调整方便
、

体积小
、

重量轻等优点
。

我们已经研制出的二

个祸流式传感器是用于飞轮模型地面实验的
。

因此
,

在元件
、

材料选择上没有依空间环境要

求进行
,

当然
,

这主要是出于经济上的考虑
。

一
、

涡流传感器的工作原理和结构

祸流传感器实际上是一个扁平空心线圈
,

电感量为 �
,

当其中通过高频电流时
,

线圈周

围空间产生高频交变磁场
,

当有金属导体靠近线圈端面时
,

在金属导体表面将产生感应电祸

流
,

电涡流的形状是以线圈中心线为中心的同心圆环 �图 � �

祸流的渗透深度
,

扁吏勿」物‘承

以以 ���
角海力践 峨圈

攀攀攀攀攀
��� �����
���丫 官

、

八州州州
��� 犷 在洲洲洲

队队翻翻翻翻

图 � 开式磁电转速计的结构

� 一磁钢 � � 一线圈 , � 一芯轴 , � 一导磁体 � � 一壳体 , � 一齿轮

图 � 电涡流的形成



涡流式转速测量传感器

刘文豹 李和平

摘要
�

卫星姿控反作用飞轮的控制系统
,

要求对飞轮转速进行精确的测量
,

并给星载计算

机提供反馈信号
。

我们研制的涡流转速侧量传感器
,

基于通以高频电流的线圈附近产生高频飞

磁场
,

当有金属导体靠近这个线圈端部时
,

将感生电涡流
。

又由于电涡流的作用使线圈的 �值下

降这一基本 物理现象
,

经过电子线路以得到与飞轮转速相对应的方波信号
。

涡流式传感器具

有灵敏度高
、

结构 简单
、

抗干扰性强
。

安装调整方便
、

体积小
、

重量轻等优点
。

卫星姿控系统要求对反作用飞轮的转速
,

在 。一� � � �转 �分范围内进行精 确测量
,

并 给

星载计算机提供反馈信号
。

目前国内外姿控飞轮所选用的测速传感器大致有四种形式
,

即光

电式
、

霍尔式
、

磁电式
、

涡流式
。

由于光电式
、

霍尔式对元件要求严格
,

要满足长寿命有些

困难
,

因此
,

我们仅对磁 电式和祸流式进行 了实验对比
。

由子磁电式 �图 � � 传感器的输出

与转速快慢有关
,

在低速时 �如 �� 转 �分�
,

输出很低
,

需高增益放 大器
,
而 在 高 速 �大于

�。。。转 �分 � 时输出较大
,

这就使得线路复杂
。

又由于磁电式传感器要求被测飞轮具有导磁体

标志
,

这就给钦合金飞轮轮体设计带来新的麻烦
。

同时
,

磁电式传感器在飞轮低速运转时
,

磁拉力明显地反映出来
,

增加了低速的不平稳性和功率损耗
。

基于磁电式传感器这些不足之

处
,

我们最后选用了祸流式传感器作为姿控反作用飞轮的转速测量传感器
。

涡流式传感器早在五十年代中期美国�
� � � � � � � � � � 公司就已经有商品出售

,

�但一直

到七十年代才由于测试技术的迅速发展
,

被广泛地用于振动侧量上
。

涡流式传感器具有灵敏

度高
、

结构简单
、

抗干扰性强
、

安装调整方便
、

体积小
、

重量轻等优点
。

我们已经研制出的二

个祸流式传感器是用于飞轮模型地面实验的
。

因此
,

在元件
、

材料选择上没有依空间环境要

求进行
,

当然
,

这主要是出于经济上的考虑
。

一
、

涡流传感器的工作原理和结构

祸流传感器实际上是一个扁平空心线圈
,

电感量为 �
,

当其中通过高频电流时
,

线圈周

围空间产生高频交变磁场
,

当有金属导体靠近线圈端面时
,

在金属导体表面将产生感应电祸

流
,

电涡流的形状是以线圈中心线为中心的同心圆环 �图 � �

祸流的渗透深度
,

扁吏勿」物‘承

以以 ���
角海力践 峨圈

攀攀攀攀攀
��� �����
���丫 官

、

八州州州
��� 犷 在洲洲洲

队队翻翻翻翻

图 � 开式磁电转速计的结构

� 一磁钢 � � 一线圈 , � 一芯轴 , � 一导磁体 � � 一壳体 , � 一齿轮

图 � 电涡流的形成



式中、
、 � 。

为涡流形成范围的内外半径
。

我们研制的传感器
,

连同后面的线路部分
,

实际上是一个变压器反馈� �振荡器
。

将空

心线圈和谐振电容固封在有机玻璃套内 �以减少 由于引线分布电容带来的影响 �
,

制成 传 感

器
,

·

其结构示意图如下
�

传感器作为� �振荡器的谐振回路
,

当无 金 属

导体靠近时
,

振荡器振荡
,

其振荡频率为
�

�

侧刃亡 � � �

而当金属导体逐渐靠近时
,

由于涡流的影响
,

�

值下降
,

使得振荡频率和振荡电压幅值发生变

化
。

当 �值下降到一定程度 �金属导体与线圈端

面之间距离 � 小到一定程度 �
,

振荡条件式 �� � �
图 � 传感器 � 一线圈

, � 一壳体
, � 一引线

尸�
� 。已�

,
�

�
�� ��

� 。巴

—放大器的输人电阻
,

�
�

—将变压器副边回路参数
,

折合到谐振回路以后的参数
,

�—同极性端两绕组间等效互感

得不到满足
,

即停振
,

这样就可以以振荡
、

停振两种状态来表示金属导体是否靠近
, 通过电

子线路就可以进行纪录
。

二
、

用涡流传感器进行飞轮转速测量

将传感器安装在钦合金飞轮轮辐附近
,

随着飞轮的旋转
,

轮辐和辐隙将交替从传感器端

面附近通过
,

振荡器将振荡
、

停振两种状态交替变化
�

将此信号通过变压器副边输出
,

经过

放大
、

整流滤波
、

整形就得到一组与飞轮转速成正比的方波信号
�

其频率等于轮辐数与转速的

乘积
�

�图 � � 是传感器及其线路部分的电原理图
,

虚线框内为传感器部分
�
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图 � 电路原理 图 � 输出波形

传感器线圈用多股漆包线绕制
,

电感量约为�
�

�毫亨
�

线路的输出波形图如图�

将这组与飞轮转速成正比的方波信号
,

送给飞轮的控制系统 �星载计算机� 作为飞轮转

一 � � 一



速的反馈信号
。

目前制作的两个地面模型实验用传感器其技术指标如下
�

振荡器振荡频率 � � �� 千周

传感器与辐条间安装距离 � � 毫米

方波输出
�

一

高电平 � �� 伏

低电平 � � 伏
�

供电电源
一

十 �� 伏

总损耗功率 � �� 毫瓦
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