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面向工程应用的电磁感应实验教学改革与实践
———以油液铁磁颗粒检测为例

张均营 姚泰锋 侯志灵

(北京工业大学物理与光电工程学院,北京 100124)

摘 要 测量润滑油中微小的铁磁性颗粒是判断机械设备磨损程度和形式的重要手段。利用

自主开发传感器、LM324放大器件、TLC549A/D转换器、STC89C52单片机和CH451
数码管驱动芯片,通过C语言编程,本文设计了一套基于法拉第电磁感应原理测量铁

磁颗粒含量的实验仪器。提出了非介入式铁磁颗粒含量的测量方案。确定了检测信

号变化量与铁磨粒含量之间的定量关系。通过对于静态及动态数据的实验采集,确定

了检测系统各部分的最优执行参数以及系统的检测精度,实现了铁磁颗粒含量的非接

触定量检测。利用该装置可以开展基于电磁感应定律的验证性实验,该实验设备结构

简单,可以锻炼学生的动手能力和运用理论知识解决实际问题的能力,非常适合用于

大学物理实验教学。
关键词 实验教学;铁磁颗粒;电磁感应;油液监控;实验仪器设计

DOI:
 

10.27024/j.wlygc.2025.11.26.01

EXPERIMENTAL
 

TEACHING
 

REFORM
 

AND
 

PRACTICE
 

OF
 

ELECTROMAGNETIC
 

INDUCTION
 

FOR
 

ENGINEERING
 

APPLICATIONS
—TAKING

 

THE
 

DETECTION
 

OF
 

OIL
 

LIQUID
 

FERROMAGNETIC
 

PARTICLES
 

AS
 

AN
 

EXAMPLE

ZHANG
 

Junying YAO
 

Taifeng HOU
 

Zhiling
(School

 

of
 

Physics
 

and
 

Optoelectronic
 

Engineering,
 

Beijing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Beijing
 

100124)

Abstract Detecting
 

trace
 

ferromagnetic
 

wear
 

particles
 

in
 

lubricating
 

oil
 

is
 

important
 

for
 

asses-
sing

 

the
 

degree
 

and
 

mode
 

of
 

wear
 

in
 

mechanical
 

equipment.
 

Based
 

on
 

Faraday􀆳s
 

law
 

of
 

electro-
magnetic

 

induction,
 

this
 

study
 

presents
 

an
 

experimental
 

apparatus
 

for
 

measuring
 

ferromagnet-
ic

 

particle
 

content
 

using
 

a
 

self-developed
 

sensor,
 

an
 

LM324
 

amplifier,
 

a
 

TLC549
 

A/D
 

convert-
er,

 

an
 

STC89C52
 

single-chip
 

microcontroller,
 

and
 

a
 

CH451
 

display
 

driver
 

chip.
 

A
 

non-intru-
sive

 

measurement
 

scheme
 

for
 

ferromagnetic
 

particle
 

detection
 

is
 

proposed.
 

The
 

quantitative
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relationship
 

between
 

variations
 

in
 

the
 

detection
 

signal
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

iron
 

wear
 

particles
 

is
 

established,
 

enabling
 

sensor
 

signals
 

to
 

be
 

converted
 

into
 

electrical
 

outputs.
 

Through
 

static
 

and
 

dynamic
 

experiments,
 

the
 

optimal
 

operating
 

parameters
 

and
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

are
 

determined.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

apparatus
 

can
 

achieve
 

non-contact
 

quantita-
tive

 

detection
 

of
 

ferromagnetic
 

particles.
 

In
 

addition
 

to
 

its
 

engineering
 

value,
 

the
 

device
 

can
 

al-
so

 

be
 

used
 

in
 

college
 

physics
 

laboratory
 

teaching
 

as
 

a
 

verification
 

experiment
 

based
 

on
 

electro-
magnetic

 

induction.
 

Owing
 

to
 

its
 

simple
 

structure,
 

it
 

helps
 

students
 

develop
 

hands-on
 

skills
 

and
 

improve
 

their
 

ability
 

to
 

apply
 

physical
 

principles
 

to
 

practical
 

problems.
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  润滑油是机器正常运转的关键工质,机械在

运转过程中产生的微小的铁磁性硬颗粒是磨损状

态的重要信息载体,可以反映机械设备磨损的程

度和形式。油液监控在机械设备、船舶柴油机和

煤矿设备等领域有着广泛的应用[1-3]。尤其是,飞
机发动机油液监控成为现代航空航天技术中监控

飞机、发动机状态和保证飞行安全的有效手段[4]。
通过非接触式检测磨损颗粒的含量,可以实现发

动机等的机械状况的快速监测,对有效监控故障

出现以及避免事故发生具有十分重要的实际工程

应用价值。
目前的油液监控研究包括基于近红外光谱技

术的油液监控研究、基于卡尔曼滤波的油液监控

研究和基于电磁感应原理的油液监控研究等,但
相关研究大多停留在理论方面,未能设计出具体

的实验仪器装置,也未能实现磨粒的非接触式定

量检测[5-7]。本项目通过法拉第电磁感应定律原

理,实现了铁含量非介入式检测仪器的开发,除了

工程应用价值外,可作为大学物理实验的验证性

仪器设备,通过感应电流或者感应电压来确定润

滑油的铁磁颗粒含量,该实验不仅可以训练学生

运用基本物理原理进行定量无损检测的能力,而
且可以训练学生进行非线性到线性变换以及最小

二乘法拟合等基本数据处理方法的能力。

1 实验原理

1.1 测量系统原理

传感器作为一种物理实验重要工具,在数据

测量中有着广泛应用[8-10]。目前已有许多用于油

液监控的传感器,如微三轮型线圈传感器和三线

圈传感器,其研究目的是提高传感器的检测精度,

但传感器无法捕捉铁磁颗粒的信息并转换成电信

号[11,12]。为了实现将等效磁导率变化转化为可测

量交变电流变化的任务,本文设计了一种自开发

传感器,自开发传感器原理图如图1所示。

图1 自开发传感器原理图

亥姆霍兹线圈两个子线圈的自感系数分别

为:L1=μ1n2
1V1,L2=μ2n2

2V2,μ1 和μ2 分别为两

个子线圈所处介质的磁导率。实验开发中设计

令:n1=n2,V1=V2 分别表示单位长度线圈的匝

数和线圈体积。初级线圈通有交流电,电流强度:

I1= 2I0cos(ωt+φ),其中I0 表示初级线圈中交

流电流的有效值,ω 表示角频率,φ 表示初相。
次级线圈产生的感应电动势:ε=-(K·

L1L2)dI1/dt,其中 K 为两线圈磁耦合系数。
相应的感应电流

I=-K L1L2dI1/(dtR)

=-Kn1n2 μ1μ2 V1V2 2ωI0sin(ωt+φ)/R
(1)

其中,R 为次级线圈所在回路的总电阻。
电流测量端
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􀭵I=Kn1n2 μ1μ2 V1V2ωI0/R (2)

令 μ1μ2=μeμ0,c=Kn1n2μ0 V1V2I0/R,􀭵I=
cμeω,其中μe 表示等效磁导率,μ0 表示真空磁

导率。
根据Lichtenecker公式

lnεeff =v1lnε1+v2lnε2 (3)
其中,εeff 为混合物等效介电常数,v1、v2 为两种

组分的体积分数(v1+v2=1),ε1、ε2 为两种组分

的介电常数。可得到

logμe=flogμFe+(1-f)logμoil (4)
其中,μFe 和μoil分别表示铁磁性磨粒和润滑油的

相对磁导率,f 表示体积浓度比。
因为μoil≈1,所以

μe=μFe
f (5)

  因此

􀭵I=cωμf
Fe (6)

  对式(6)两边取对数,可得到

log􀭵I=flogμFe+logcω (7)

  由上述推导可以看出,严格意义下,电流强度

均值与磁性磨粒体积浓度满足线性关系:log􀭵I=
B·f+C,在微量近似下

d􀭵I=cωμFe
fdf+cωdf (8)

  由式(8)可见,测量端电流增量与磁性磨粒浓

度增量呈近似正比关系。

1.2 理论基础可靠性分析

为了从实验上验证上述理论分析,对核心理

论式(2)与(8)进行了理论—实验的一致性验证,
实验给出的数据如表1所示:

将表1中数据代入理论式(2)计算得到的测

量端电流与实验值得到的测量端电流0.99mA相

近,在线圈磁耦合系数 K 的不可测值允许范围

内。由此证明,本项目所提出的系统遵循的物理

  

理论基础可行。实验得到的测量端电流变化随铁

磁性磨粒浓度(体现为质量)变化的对应关系,如
图2所示,二者近似满足线性关系,因此可以应用

测量端电流变化测量磁性磨粒浓度变化。

图2 电流变化量与铁磁性磨粒质量变化量关系

1.3 静态测量数据分析

由图2给出的一组静态测量数据拟合直线可

以得到本系统直线拟合方程为

y=0.217x (9)

  由此可计算出本系统所能检测出的最小铁磁

性磨粒质量含量:0.05g。该极值含量可作为系统

定标参数使用。
以规则球状模型考虑铁磁性磨粒,可计算得

该磨粒直径大小为2.3mm。
也就是说,在本系统当前精度下(主要体现为

测量端交流电流表的测量精度),本系统理论上可

以测出直径为0.8mm的铁磁性磨粒。当磨粒采

集系统能够一次性捕获约5个发动机异常磨粒的

情况下,本系统即能够满足技术要求。
表2是实验中测量不同铁磁性磨粒质量变化

量时的绝对误差和相对误差。表2结果表明,测
量相对误差均在5%以内,精度满足测量准确性

要求。

表1 可靠性分析测试实验数据

物理量 n1,n2/m-1 V1,V2/m3 μ0/Hm-1 R/Ω ω/Hz K I0/mA I/mA

实验数据 1.29×103 1.05×10-6 4π×10-7 10 155.26 0.2~0.5 122.7 0.99

表2 铁磁性磨粒质量变化量测量数据分析

理论质量变化量/g 1.21 1.47 1.80 2.09 2.30 2.51 2.72

测量质量变化量/g 1.17 1.44 1.72 2.00 2.28 2.56 2.84

绝对误差/g 0.04 0.03 0.08 0.09 0.02 0.05 0.12

相对误差/% 3.39 1.46 4.28 4.36 0.96 1.90 4.32
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2 实验装置

2.1 测试系统实验装置

本文设计了一套基于法拉第电磁感应原理的

测试系统,原理框图如图3所示。该测试系统主

要由三部分组成:①驱动系统,包括稳压电源及油

泵;②油路系统,包括控油阀,测试铁屑加注活塞、
集油池、钛管及导油管等;③信号发生及测试系

统,包括信号发生器、自开发传感器、高精度交流

电流表等。信号发生及测试系统是整个测试系统

的核心部分,用来收集铁磁颗粒的信息并以电流

的形式表现出来。该测试系统可以实现磁性磨粒

在润滑油中的不间断流通并将铁磁颗粒的信息转

换为电信号。

图3 铁磁颗粒含量测试系统原理图

2.2 优化频率与优化线圈参数分析

根据法拉第电磁感应定律,线圈的导线匝密

度、线圈尺度、初级线圈的电流变化频率等都直接

影响着感应电流大小,以及感应电流频率。考虑

测量端电流表的时间响应特性及测量精度,上述

三个基本参数都需要优化选择。
本项目通过大量实验确定两个主要优化参数

如下:
(1)

 

信号发生器信号频率:120~350Hz;
(2)

 

线圈导线匝密度:1000~1500N/m。

3 结构设计

3.1 设计思路

由于润滑油中的磁性磨粒的数据需要长时间

实时精确的采集,因此,本系统的设计必须包含两

个方面:一方面能实现润滑油磁性磨粒数据的采

集;另一方面能进行精确的数据转换和存储,并能

用3位数码管显示,以便直接观测到采集结果。
根据系统需求分析,本数据采集处理通信系统的

硬件电路主要包括传感器部分、信号处理部分、

A/D转换部分、数码管显示部分组成,设计框图如

图4所示。从传感器出来的信号经过放大,并经

半桥电路半波整流。通过 A/D转换将电压信号

转换成数字信号送往单片机。单片机对数据进行

处理并送给数码管进行数字显示。该设计可以完

成磁性磨粒数据的采集、A/D转换与显示等功能。

图4 数据采集处理通信系统设计原理图

3.2 系统硬件所用芯片的选择

1)
 

传感器的选择

本文采用自开发传感器。首先由信号发生器

产生稳定的交流电压信号,再经传感器感应产生

电流信号,该电流信号和润滑油中的磁性磨粒有

关,自开发传感器能完成将等效磁导率变化转化

为可测量交变电流变化的任务。
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2)
 

放大器件的选择

由于传感器输出的是交流信号。在本系统

中,采用LM324进行信号的放大,LM324可以完

成交流电压信号的放大,放大的交流电压信号经

全波整流电路后再滤波得到直流信号,从而完成

信号的转换[13]。

图5 数码管显示电路设计图

3)
 

A/D转换芯片的选择

本设计采用 TLC549进行 A/D转换。A/D
转换是本系统的核心器件,是前端信号采集和数

码管显示同单片机之间联系的枢纽,它的优劣对

整个系统的检测精度和稳定性起着至关重要的作

用。在本系统中 A/D转换芯片用于实现电压信

号到数字信号的转换[14]。

4)
 

单片机的选择

本设 计 单 片 机 型 号 选 用 8 位 微 处 理 器

STC89C52。在本论文要研究的监测设计中,单片

机是必不可少的部分,它作为整个系统的控制核

心,起着重要的作用。在本系统中单片机用于控

制TLC549转换器工作并取得监测数据,同时对

数据进行处理并通过CH451送给数码管,最后把

监测结果显示在数码管中[15]。

5)
 

数码管驱动芯片的选择

本设计采用 CH451作为数码管驱动芯片。
在本系统中,数码管驱动芯片接收单片机输入的

数据,然后把数据送到数码管中并驱动数码管进

行数字显示[16]。

3.3 数码管显示电路设计

根据系统的要求设计硬数码管显示的电路,
如图5所示,该电路可以接收单片机输入的数据

并把监测结果显示在数码管中,其中P0̂0,P0̂1,

P0̂2为 TLC549与单片机的连接引脚,首先由

LM324的AIN(+)AIN(-)输出至 TLC549的

AIN端,再由TLC549中的上述三引脚与单片机

相连,这样就构成了整个硬件电路的设计。

3.4 系统总体C语言编程逻辑

系统C语言的编程可分为两大部分:一部分

是A/D转换芯片TLC549的编程,另一部分是数

码管显示程序的编程。根据TLC549各引脚功能

和数码管显示的原理,系统总体C语言编程逻辑

流程图如图6所示,这一流程实现了电压信号到

数字信号的转换,并把监测结果显示在数码管中。

4 实验结果与分析

4.1 信号的放大整流测试

本设计的信号源采用标准信号发生器所输出

的频率为353Hz、幅度为3.94V的正弦交流信号。
该信号是由自制的传感器所输出的正弦交流信

号,信号幅度为270mV,频率为353Hz。半波整

流信号显示的电压为0.37V,输入的电压 Xi 为

270mV,反馈电阻Rf 为40kΩ,输入电阻 R3 为

15kΩ,则输出的电压为
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图6 系统总体C语言编程逻辑流程图

 X0=[2(1+Rf/R3)Xi]/4=350mV (10)

  与半波整流信号所显示的370mV相近,所以

传感器信号半波整流放大信号测试结果良好。

4.2 数码管显示部分测试

数码管驱动程序采用开发板上的数码管驱

动芯片作为A/D结果的显示,显示为0.37V,与
半波整流信号所显示的0.37V一致,说明本设

计A/D模数转换、单片机计算及数码管显示非常

精确。

4.3 模拟测试

本部分通过已经设计好的硬件和软件系统,
在传感器中加入一定量的铁磁性物质来模拟润滑

油中的铁磁性磨粒,用以检测系统的好坏。加入

铁磁性物质的半波放大整流信号所显示的电压值

为428mV,比加入之前的半波整流信号所显示的

370mV高了58mV。同时加入铁磁性物质后数码

管显示的值为0.41V,与加入之前的数码管显示

的0.37V的差值是40mV,根据传感器前端的电

阻1.1Ω得到电流为36.36mA,根据式(9)算得引

起变化的铁磁性物质质量,即加入的铁磁性物质

质量为0.17g,与实际加入的铁磁性物质质量

0.18g相近。测试的结果表明系统在STC89C52
的控制下,能顺利完成润滑油中磁性磨粒的数据

采集、A/D转换、显示等功能。
从模拟测试实验结果可以看出,本文设计的

实验仪 器 具 有 较 高 的 精 度,实 验 相 对 误 差 为

5.56%。经过多次实验后总结得出,本实验中,测
量误差主要来源于:

(1)
 

交流信号放大的误差。集成运放芯片

LM324对放大的要求较高,若Rf 超出了放大的

范围或者电压过低都会影响放大的结果,造成失

真,因此本部分是误差产生的主要原因;
(2)

 

半波整流的误差。半波整流采用的二极

管的压降和放大器输出的电压有很大的关系,同
时半波整流采用的电容也会对实验产生较大的影

响,是可能的误差来源;
(3)

 

单片机和数码管驱动芯片产生的异常

值。经过长期测试和数据统计,数据的出错率能

控制在万分之三左右,可能会产生随机误差;
 

(4)
 

传感器本身的误差。经过多次测试,传
感器误差率在万分之一左右,可能会产生随机

误差。

5 结语

本文设计了一套基于法拉第电磁感应原理的

铁磁颗粒测量物理实验仪器,通过自开发传感器

确定了检测信号变化与铁磨粒含量之间的定量关

系,并通过放大整流滤波、A/D转换、单片机控制

和数码管显示环节,实现了润滑油中的磁性磨粒

数据的采集、A/D转换与显示等功能。创新性的

提出非介入式的铁磁颗粒含量的测量方案。设计

了差分放大电路,有效地放大了参考线圈和测量

线圈的电压差值,实现了非正常磨损铁磁性磨粒

的非接触式定量检测。
综上,该实验仪器测量精确、结构简单,除了

工程应用价值外,学生可以通过感应电流或者感

应电压来确定润滑油的铁磁颗粒含量,可作为大

学物理实验的验证性仪器设备。
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