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摘要：电跳动误差反映了轴类零件表面材料的电磁性质分布差异，加工过程中对此类零件电跳动进行在位测量有

助于检验电跳动是否满足加工和机器运行的要求，对控制产品的质量和保证工作性能十分重要。本文提出了一种

基于电涡流的电跳动轴类零件在位测量技术，首先介绍了电涡流传感器的工作原理及其电涡流分布规律，然后建

立了电跳动检测的有限元分析模型，最后搭建了电跳动在位测量系统，针对空压机转子进行了电跳动在位测量试

验，测量结果验证了系统的有效性。
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　　引言

轴类零件在经过锻造、表面处理等加工过程后，

其表面电磁性质会出现分布不均问题，回转时电涡

流传感器可能识别为位移的偏移
［１］
，实际上此偏移

量是不存在的，这部分偏移量称为电跳动（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｕｎｏｕｔ，ＥＲＯ），电跳动和机械跳动分别体现了零件
表面材料电磁性质不均性和机械加工误差，被电涡

流传感器检测为综合跳动
［２－３］

，影响传感器测到的

振动监测值。因此，电跳动进行在位测量有助于检

验轴类零件电跳动是否满足加工要求，对于控制产

品的质量以及保证工作性能尤为重要
［４］
。

国内外学者开展了有关研究，建模理论研究方

面，Ｔｈｅｏｄｏｒｏｓ［５］提出在线圈周围一定距离处加上磁
场绝缘边界，利用偏微分方程理论将线圈阻抗积分

表达式转化为级数表达式。于亚婷
［６］
建立了线圈

阻抗计算的统一数学模型，通过数学物理方法推导

出磁性及非磁性被测体的阻抗表达式，并设计相关

求解算法。Ｋｉｍ［７］利用传感器和被测体的几何与电
磁数据进行电涡流传感器的建模，可以预测传感器

输出且能预测与输出相关的被测体媒质的性质。

Ｖｅｅｒａｒａｇｈａｖａｎ［８］根据涡流的集肤效应探测不同厚度
层的电导率大小，构建了沿试件厚度分布的电导率

模型。测量补充技术方面，Ｐｅｔａｒ［９］用电跳动信号对
涡流传感器的输出进行动态补偿，以提高探头测量

精度。黄春霞
［１０］
提出了在线检测与补偿误差的方

法，可达到微米级定位要求。孙惠娟
［１１］
利用机器视

觉技术对机床旋转轴转角定位误差进行检测，为此

类误差的补偿提供了依据。实际检测系统研究方

面，Ｋｉｋａｇａｎｅｓｈｗａｌａ［１２］提出一种电驱动轴类零件低
转速测量和相应修补方法来降低电跳动和机械跳动

的误差值。

然而，目前电跳动测量仪器尚无法较好地分离

机床主轴回转误差所引入的测量误差。本文提出一

种电跳动轴类零件在位测量技术，建立电跳动涡流

检测的有限元分析模型，搭建轴类零件的电跳动在

位测量系统，实现对空压机转子电跳动的在位测量。

１　基本理论

电跳动误差测量依靠电涡流传感器进行，电涡

流传感器通过探头线圈阻抗作为输出来反映被测

量，线圈阻抗是研究电涡流检测机理的一个至关重

要的物理量，有限元法在求解此类问题中有着广泛

的应用
［１３－１４］

。

１１　工作原理
电涡流传感器工作原理如图 １所示，主要元件

是一只固定在框架上的扁平线圈，线圈与一电容并

联，构成并联谐振回路。线圈通以高频电流 Ｉ１（ｔ），
产生一高频交变磁场 Ｈ１（ｔ）。当被测导体靠近传感
器时，在磁场作用范围内的导体表层便产生了与电

流 Ｉ１（ｔ）方向相反的电涡流 Ｉ２（ｔ），而此电涡流又将
产生一交变磁场 Ｈ２（ｔ），阻碍磁场 Ｈ１（ｔ）的变化。



图 １　涡流检测工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
被测体中的焦耳热和磁滞损耗造成交变磁场能

量的损失。该能量损耗使得传感器等效阻抗 Ｚ、等
效电感 Ｌ、品质因数 Ｑ变化。而传感器的等效阻抗、
等效电感、品质因数与传感器至被测体间距离（即

提离）ｄ、被测体电导率 σ、磁导率 μ以及线圈激励频
率 ｆ有关，可表示为

Ｚ＝Ｆ１（ｄ，σ，μ，ｆ）

Ｌ＝Ｆ２（ｄ，σ，μ，ｆ）

Ｑ＝Ｆ３（ｄ，σ，μ，ｆ
{

）

（１）

测量仪表中传感器的频率为定值，因此如果将

其他３个参数中的 ２个保持不变，就可将剩余参数
转化为传感器输出等效阻抗、等效电感或品质因数

来实现相关参数的测量。

１２　电涡流分布规律
电涡流是被测表面上垂直于磁力线的封闭漩涡

状感应电流，其分布呈现一定规律。由于集肤效

应
［１５］
，电涡流集中在靠近激励线圈的金属导体表

面，其强度随被测体深度的增加而呈指数衰减。

根据平面电磁波理论，在导电媒质中，波传播常

数 ｋ
·

表达为

ｋ
·

＝ ωμσ
槡２

－ｊ ωμσ
槡２

＝β－ｊα （２）

式中　β———相位常数　　α———衰减常数
ω———激励电流角频率

通常采用集肤深度 δ来表示电磁波在被测体内
的衰减或穿透能力，定义为电磁波场强衰减到表面

值的１／ｅ时与表面的距离，即

δ＝ ２
槡ωμσ

＝ １
πｆ槡μσ

（３）

从式（２）可以看出，激励磁场并不能无限制穿
透被测导体，其穿透深度与激励频率以及被测体电

磁性质有关。在被测体已定时，激励频率越高，集肤

深度越小；激励频率越低，集肤深度越大。工业中大

多数涡流检测的频率选在５Ｈｚ到１０ＭＨｚ之间。
环状涡流的具体形状和分布与线圈的位置有密

切关系。假设在金属板上方 ｄ处放置一个内径 ｒ１、
外径 ｒ２的线圈，涡流环路可以看作以线圈轴线为中
心的无数个同心短路环，其中任意环的电涡流密度

是环半径和综合磁感应分布的函数。按照劳斯提出

的有限分割环计算方法，涡流分布规律可近似表达

为

Ｊｒ
Ｊ０
＝
ｖ４ｅ－４（１－ｖ） （０≤ｖ≤１）

ｖ１４ｅ－１４（１－ｖ） （１≤ｖ{ ）
（４）

式中 ｖ＝ｒ／ｒ２，Ｊ０为 ｒ＝ｒ２处最大电流密度。可知涡
流的形成范围大约在线圈外径 ｖｒ２的０５～１８倍范
围内，涡流密度最大值发生在 ｒ＝ｒ２附近的狭窄区
域内。

２　电跳动检测有限元建模

由于线圈频率、匝数较低，有限元法需进行如下

假设
［５］
：电流密度及场量均随时间按正弦规律变

化；线圈激励电压在其区域内均匀分布；探头运动速

度影响忽略；线圈中涡流忽略；各材料的电导率和磁

导率均为常数；位移电流可忽略；被测电阻率温度效

应可忽略。

有限元法通过划分单元将连续区域离散成三角

形或者四边形区域，采用分片插值来获得求解区域

内任意点的值。需要先求得磁矢势，进而求得阻抗，

磁矢势通过能量最小求得。

电磁感应问题场能分布通常利用磁矢势 Ａ描
述，即

Δ２Ａ－μσＡ
ｔ
＝－μＪ （５）

在轴对称模型以及激励电流正弦变化的情况

下，涡流控制方程可以写成

２Ａ
ρ２
＋１
ρ
Ａ
ρ
＋

２Ａ
ｚ２
－Ａ
ρ２
＝－ｊωμσＡ （６）

根据电磁场理论，满足第一类和第二类边界条

件的泊松方程泛函为

Ｓ（Ａ）＝－１
２Ｒ（

Δ２Ａ２＋２Ａ２ｊωμσ）ρｄρｄｚ （７）

根据 Ｇｒｅｅｎ’ｓ定理，能量方程为

Ｓ（Ａ）＝－[
Ｒ

１
２ (μ Ａ

ｚ

２

＋ Ａ
ρ
＋Ａ
ρ )

２

－

ｊωσ｜Ａ｜]２ ρｄρｄｚ （８）

其中 Ｒ为求解域。对 Ｓ（Ａ）求偏导，并使导数为零，
得能量最小时的磁矢势矩阵方程

Ａ＝Ｇ－１Ｑ （９）
式中　Ａ———ｎ×１阶磁矢势矩阵

Ｇ———ｎ×ｎ阶系数矩阵
Ｑ———ｎ×１阶激励矩阵
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ｎ———单元节点数
得到各个节点上的磁矢势量之后，可得出线圈

电流 Ｉ，线圈激励电压已知为 Ｕ，则线圈阻抗为

Ｚ＝
ＵＩｒ
Ｉ２ｒ＋Ｉ

２
ｉ

－ｊ
ＵＩｉ
Ｉ２ｒ＋Ｉ

２
ｉ

（１０）

式中　Ｉｒ———电流实部　　Ｉｉ———电流虚部
在电跳动误差涡流检测模型中，主要有电涡流

传感器线圈、被测轴零件和近场空气 ３种媒质。对
于电涡流传感器而言，因被测轴直径超过线圈外径

１０倍以上，可认为被测表面为平面，因此被测体可
简化为立方体形状。由于模型中的传感器、被测体、

空气几何形状和载荷都呈轴对称分布，建模时只取

对称轴右边１／２部分。图２为电跳动涡流检测的二
维有限元分析物理模型。

图 ２　物理模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　
采用 ＡＮＳＹＳ的 ＡＰＤＬ进行参数化建模，模型中

根据经验简化了包围在线圈和被测体四周的空气，

用矩形建立空气模型。在涡流区域，谐波模型只能

用矢量位方程描述。模型分析对象具有轴对称性，

对称轴两边励磁相位方向相反，所以对分析区域的

边界施加狄利克莱边界条件。模型中线圈采用交流

电压驱动，Ｕ０＝２４Ｖ，频率为 １ＭＨｚ。在谐波分析下
加载电压载荷，设置电压交流频率，然后从后处理观

察磁力线、电流实部、电流虚部等分析结果。

将被测体表面的涡流密度对其表面径向路径进

行映射，得到模型被测体中的电流密度径向分布，如

图３所示。从涡流密度分布曲线可以看出，涡流密
度沿被测体半径曲线呈现抛物线形状，且在线圈外

径附近出现最大值。这与上节所述涡流径向分布规

律相一致，由此可证明有限元模型的正确性。

根据有限元模型，可以分析检测参数对涡流场

的影响规律，即将检测参数对象作为自变量，改变其

数值并重新建模得出涡流场分析结果，以此得出涡

流场磁力线分布和它影响的线圈阻抗输出的变化情

图 ３　涡流密度沿被测体径向分布

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ
　
况。

利用有限元模型计算不同提离下的阻抗特性

图，确定特性线斜率，拟合直线截距与提离的对应关

系，然后在传感器阻抗信号处理部分取得阻抗的电

阻和感抗分别输出。在检测过程中，对于每一个测

点的阻抗数据都可在阻抗分析图中找到其位置，确

定该点的特性线截距。最后由截距与提离的关系确

定实际提离大小，与传感器输出提离比较即可获得

由材料电磁性质变化引起的电提离，从而实现电跳

动误差的检测。

３　实例

为了验证本文提出的测量方法，建立图 ４所示
的电跳动在位测量系统总体框架，测量系统由控制

模块、采集模块、传输模块和数据处理模块组成。根

据图４搭建了测量系统，首先分别用本系统和国外
检测设备对数控车床的电动机转子样棒进行检测，

在转速６０ｒ／ｍｉｎ下对同一位置重复测量数次，测量
结果见表１。用国外检测设备对电动机转子样棒试
验进行测量，电跳动误差为 １２３μｍ，机械跳动误
差为４８μｍ，综合跳动误差为１２０μｍ。

可以看出两次测量结果吻合度较好，利用本系

统得到的测量结果比用国外设备的测量结果精度要

高。

然后对空压机转子进行测量，试验分别测量了

轴颈、中间位置在不同主轴转速下的电跳动、机械跳

动等误差，测量结果如表２所示。
分析空压机转子试验中不同转速下的测量结果

可以看出，转速对于跳动误差的测量结果有一定影

响。虽然消一次谐波使得转速造成的主轴旋转偏心

的差异在一定程度上得以消除，但由于主轴回转误

差的存在，实际在位测量时应对测量转速做一定范

围的限定。此外，对于同一位置测量结果反映的跳

动变化趋势大致相同，它们截取相位的差异主要是

由于定转速手动测量模式造成的，如采用磁钢自动

触发测量方式，则截取相位大致相同。
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图 ４　电跳动在位测量系统总体结构图

Ｆｉｇ．４　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｏｎｓｉｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＥＲＯ
　

表 １　电动机转子样棒测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅｒｏｔｏｒ μｍ

序号 电跳动误差 机械跳动误差 综合跳动误差

１ １１５８ ３２９ １１９５

２ １２８７ ５６８ １１４０

３ １２５３ ３４６ １２７７

４ １１７０ ３４６ １１３８

５ １１７７ ４０２ １１４１

６ １１６２ ４８１ １１７１

均值 １２０１ ４１２ １１７７

方差 ０５５ ０９５ ０５４

４　结束语

电跳动误差的在位检测对于空压机、汽轮机等

回转机械主轴加工质量的保证及其运行状态稳定性

　　

表 ２　空压机转子试验测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｒｏｔｏｒ

序号
测量

位置

主轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

电跳动

误差／μｍ

机械跳动

误差／μｍ

综合跳动

误差／μｍ

１ ５０ ５８５７ １００６ ５３５７

２ 轴颈 ６０ ６２５２ １０１９ ５９０９

３ ８０ ６３９７ ９８５ ５８０６

４ ５０ ４７７１ １４５９ ３６５１

５ 轴中间 ６０ ４７８４ １３５０ ４２０８

６ ８０ ５３２１ １４８０ ４６００

的监测与控制都具有重要意义。提出了一种电跳动

涡流检测在位测量方法，建立了电跳动涡流检测的

有限元分析模型。搭建了轴类零件的电跳动在位测

量系统，针对空压机转子进行了电跳动在位测量，验

证了本测量方法的有效性和可靠性。
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