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1.概述 

电感传感是以电涡流传感技术为基础，采用 LC振荡谐振回路中电感元件与被测金属零

件之间的位置改变使其电感量（或阻抗、品质因数等参数）发生变化,进而改变回路振荡输

出幅值作为输出量的非接触传感方法。由该方法组成的传感器具有结构简单、频率响应宽、

灵敏度高、测量线性范围大、抗干扰能力强、体积小等特点，因此除了应用于水表叶轮等旋

转零件的转速及旋转量测量外，还被广泛应用于振动、位移、厚度、温度、硬度等物理量的

测量，以及无损探伤等领域。 

2.基本工作原理 

电涡流传感技术是利用电涡流物理效应，将某些非电量（如：转速、位移等）转换成电

感元件的电感量、阻抗以及品质因数 Q值的变化量，从而进行非电量的测量。 

由图 1 所示，一个通有交变电流 1I 的电感线圈，由于电流的变化，在线圈周围就会产

生交变磁场 H1。如被测导体处于该交变磁场作用范围之内，该导体内便会产生电涡流 2I ，

电涡流也将产生一新磁场 H2，由于 H2 与 H1 方向相反，因而抵消部分原磁场，从而导致电

感线圈的电感量、阻抗和品质因数发生改变。 

 

图 1 电涡流传感技术原理图 

通常，电感线圈的阻抗、电感量和品质因数的变化与被测导体的几何形状、电导率、导

磁率等因素有关，也与电感线圈的几何参数、电流的频率、以及线圈与被测导体之间的距离

等有关。如果控制上述参数中仅有一个参数作变量，其余参数均不变，就可构成测量转速、

位移、温度、硬度等的各种传感器。 

3.变位置型传感器结构 

电涡流传感器结构很简单，主要由一个固定在框架上的电感圆线圈所组成，线圈用多股



漆包线或银线绕制而成，见图 2。变位置型电涡流传感器进行位移或位置测量是基于传感器

线圈与被测导体平面之间的位置变化或间隙变化。 

 

图 2 变位置型传感器测量位置或位移原理图 

电涡流传感器电感线圈内部也可加入磁芯材料，这样做可以在保证一定电感量的条件下

减少线圈匝数，提高线圈 Q 值。同时，加入磁芯可以感受较弱的涡流磁场变化，改善传感

器的灵敏度，增大测量范围。 

4.谐振调幅式测量电路 

目前电涡流传感器所配用的谐振电路主要有调幅式、调频式和调幅调频式等三种。从稳

定性看，调幅式最好。因为采用了石英晶体振荡器，其振荡频率和幅值比较稳定。 

调幅式测量电路工作原理见图 4。它由石英晶体振荡器、并联谐振电路、高输入阻抗高

频放大器、检波器和滤波器等组成；传感器电感线圈 L 和谐振电容 C 共同组成并联谐振回

路。石英晶体振荡器相当于一个恒流源，由它向并联谐振回路提供频率为 f0的稳定性很好的

高频激励电流 I0。 

 

图 4 调幅式测量电路原理框图 

当没有被测导体存在时，并联谐振电路调谐在谐振状态，此时电路的 Q 值最高，阻抗

也最大，电流 I0流过并联谐振电路时在回路上的压降也最大，其值为 U0；当被测导体靠近

电感线圈时，谐振回路 Q 值下降，线圈等效电感减少，谐振峰右移，谐振回路工作在失谐

状态，频率为 f0的电流 I0流过阻抗减少的并联谐振电路，因此压降从原来的 U0下降为 U1；

如果被测导体进一步靠近电感线圈，电路 Q 值就会继续下降，且对应于 f0的阻抗更小，压

降进一步下降为 U2。谐振曲线受位置或距离变化而改变的情况见图 5 所示。 



 

图 5 谐振曲线变化示意图 

5.电感传感方式在水表中的应用 

5.1 原理与方法 

由于电感传感方式可以较好地解决磁敏传感方式易受水中铁性杂质及外界磁场干扰等

问题，因此受到了较为广泛的关注和应用。目前已经有专用的单片机芯片（如 MSP430FW42×

系列芯片）可以方便地在计量表计上实现无磁传感，并对叶轮或示数指针等零件的转速及旋

转量进行有效的非接触测量与转换。   

电感传感方式主要由设置在水表叶轮或其它旋转零件上的金属半圆片和由单片机内部

SCAN IF 模块以及外接的两个电感元件 L和电容器 C构成的 LC振荡器所组成，其工作原理

见图 6。LC振荡器工作时，当水表叶轮或其它旋转零件上覆盖有金属片的区域 a旋转 

 

图 6 电感传感方式原理图 

到电感元件 L1或 L2的下方时，振荡波因在金属片上产生电涡流而振幅很快衰减，LC回路发

生明显的阻尼振荡；而当无金属材料的区域 b 出现在电感元件 L1或 L2的下方时，振荡波受

电涡流的影响较小，LC 回路处于准阻尼振荡状态，其振荡波形成的衰减要比前者小得多，

见图 7。 



 

图 7 LC振荡波形图 

采用电感传感方式时，设定合适的参考电压和延时时间指标很重要。当在测量时间内所

测得的电压值小于参考电压时，即 LC振荡幅值在参考电压之下时，便可确定此时该电感元

件 L 处于叶轮区域 a 位置；反之，当测得电压大于参考电压时，就可确定其在叶轮区域 b

位置。若测量时间内测得的电压值均在参考电压以下或以上数值时，则需重新设置参考电压

和延时时间，以确保输出幅值都大于参考电压值（在区域 b位置）或都小于参考电压值（在

区域 a位置），即能准确区分出两种输出状态值。假定把电感元件在区域 a时的振荡输出记

为状态 0，在区域 b 时的输出记为状态 1，由于设计中通常使用两个 LC振荡器（即两个电

感元件 L），所以在叶轮或旋转零件转动一转时，电感传感方式共会出现四个输出状态的组

合，见图 8。如果输出状态变化序列次序为 01、11、10、00，则可判断叶轮或旋转零件为正

转，如果输出状态变化序列次序为 00、10、11、01，则为反转。 

电感传感方式通常只适用于干式水表的信号采集。 

 

图 8 叶轮或旋转零件位置变化时电感传感的输出状态 

5.2 金属薄片零件设置 

为使电感元件在测量时感受到电涡流的影响，需在水表相应旋转元件上安装金属薄片零

件，用于产生电涡流。金属薄片可以直接安装在水表叶轮上，也可安装在表盘上的示数指针

上，具体由信号采集需要的脉冲当量来决定。图 9 是安装金属薄片的常用方式,其中图（a）

为直接在叶轮上取信号，分为单一金属片和双金属片两种；图（b）为在示数指针上取信号，

金属片安装在示数指针上。其中 1 为安装在示数指针上的金属片，2 为中心指针，3 为字轮



式计数器。 

                   

（a）金属薄片安装在叶轮上    

  

（b）金属薄片安装在示数指针上 

图 9 在旋转零件上安装金属薄片 

 


