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一、传感器工作原理与技术演进

电磁感应式传感器的核心原理基于铁磁性颗粒的磁化效应与

非铁磁性颗粒的涡流效应。当金属颗粒通过高频磁场时，铁磁性

颗粒（如钢、铁）因磁导率差异产生磁偶极矩扰动，而非铁磁性

颗粒（如铜、铝）则通过涡流效应形成反向磁场，并且由于涡流

效应作用下铜颗粒在同等激励频率下产生的信号远小于铁磁性磨
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粒。实验数据验证，粒径为200μm 的铁颗粒在某厂家高频激励下

可产生2300mV 的峰值电压，而同尺寸铜颗粒需提升至更高的激

励频率方能达到等效信号强度，而如果激励不变，同尺寸铜颗粒

仅能得到190mV 的峰值电压 [2]。

另外值得提及的是，该原理传感器均采用近似球形颗粒进行

实验标定，其磁化模型基于球对称假设。球形颗粒在磁场中的磁

化均匀，产生的涡流和磁通量变化可预测，信号幅度与体积成正

引言

风电装机容量突破400GW 规模，齿轮箱故障导致的非计划停机占运维成本35% 以上。电磁感应式油液磨损传感器通过实时捕获金

属磨粒特征，已在80% 新建风场部署应用，但行业调查揭示三大核心矛盾： ①缺乏统一标准导致不同产品灵敏度差异达40%；②气泡 /

水分干扰及振动噪声使监测数据与磨损状态关联度不足 [1]；③海量监测数据未能有效支撑故障诊断需求。本研究构建“设计参数 - 环境

干扰 - 诊断算法”全链路分析框架，通过灵敏度与流量承载能力的制衡关系量化建模、复杂油液环境数据质量衰减机制解析与监测数据

与诊断需求的协同优化路径的研究为风电齿轮箱润滑磨损监测标准化提供理论支撑与技术路径。
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比，便于定量分析。 而不规则形状（如片状、长条状）可能导致

磁化分布不均，这会使得信号幅度与颗粒体积的非线性关系增

强，降低检测精度。

二、性能影响因素分析

（一）灵敏度与口径的负相关性

电磁式磨损传感器灵敏度与口径的负相关性是金属微粒检测

技术中的核心规律，其本质源于磁场梯度强度与口径尺寸的立方

反比关系，以及微粒扰动信号的放大效应。磁场梯度的定义为磁

场强度的空间变化率（单位长度内的磁场变化量）。由于 B ∝
d
1 ，

梯度 

Δ

B 进一步与 d3 成反比 [3]。金属微粒通过传感器时，其运动

切割磁感线产生的感应电动势（EMF）为：EMF ∝ V·

Δ

B ·v。其

中：V 为微粒体积，

Δ

B 是磁场梯度，v 是微粒运动速度。在微粒

体积 V 和速度 v 恒定时， EMF 与 

Δ

B 成正比，因此：EMF ∝d 3
1  ，

即，口径每缩小1倍，信号幅值理论上增大8倍 （立方关系）。

（二）大颗粒与小颗粒检测的矛盾

业内往往仅聚焦于电磁式磨损传感器的最小检测尺寸，忽略

了传感器的大颗粒检测能力。而大颗粒金属磨粒往往与齿轮的严

重磨损、疲劳剥落、断裂等故障密切相关。相较于小颗粒磨粒，

大颗粒磨粒更容易被监测到，且其产生的原因更为明确。因此，

监测大颗粒金属磨粒对于齿轮箱故障诊断具有更高的准确性。传

感器信号调理电路（如前置放大器）通常采用固定增益设计以匹

配 AD 转换器的动态范围。当大颗粒的原始信号（未放大时）已

接近电路供电电压时，经过放大后极易超出 AD 转换器的量程，

导致信号顶部被削平（“消顶”）。笔者在测试过程中，8mm 内

径的传感器在检测800um 以上颗粒时，出现检测不到颗粒的问

题，印证了上述结论。

（三）颗粒经过速度影响

根据上述电磁式传感器的技术原理，不同颗粒速度对传感器

的影响机制不同，最终导致不同材质的颗粒的检出受颗粒速度影

响 [4]。 铁磁性颗粒（如 Fe）在经过螺线管时，涡流效应与磁化

效应的竞争，在低速情况下，磁化效应占主导，颗粒被磁场感应

产生涡流，信号幅度与速度正相关。在高速情况下，涡流效应增

强，导致磁化强度降低，信号幅度下降。 非铁磁性颗粒（如 Cu、

Al） 在经过螺线管时，纯涡流效应增强，速度增加直接提升涡流

强度，信号幅度显著增大。但高频噪声随速度升高而加剧。

（四）环境干扰作用机制

电磁式磨损传感器的目标检测物为金属微粒，然而润滑油通

常是非均质的。气泡、水滴等杂质不可避免地会掺杂在其中，引

起的干扰噪声会影响目标微粒的有效识别。在泵送润滑系统中，

空气含量通常远远超过50%[5]。空气、油和水的相对介电常数分别

约为1、2.5和81.5，当气泡或水滴通过线圈时，分布电容可能会

发生很大变化。检测电路对气泡和水滴的响应非常类似于由金属

微粒引起的响应，称之为杂质干扰噪声 [6]。当不同大小的“水滴

或气泡”分别通过管道时，传感器的输出信号如下图1所示。由于

水、气泡和油的介电特性的差异，传感器会产生杂质干扰噪声，

并且随着尺寸的增大，干扰信号也逐渐增大 [7-8]。

图1不同水滴的信号反应不同气泡的信号反应

笔者在实际的过油测试中，现场的油液循环环境体现了风力

发电机组的油液循环状态，泵后的油液富含大量的气泡。测试

时，某些厂家传感器在新油的无金属颗粒的情况下，会存在每

十五分钟两千多个的虚检颗粒。

（五）机械振动干扰机制

振动是工业环境中传感器面临的典型机械干扰因素，其通过

改变传感器磁场结构和引入额外噪声信号影响检测性能。振动会

使感应线圈产生振动，从而在空间产生变化的磁场，这会导致感

应线圈自身产生感应电动势，形成附加信号，改变磁场结构。当

振动频率与微粒信号频率相近时，振动引起的干扰信号会与微粒

信号混叠，导致难以区分两者。

（六）温度波动的影响

温度对电磁感应式金属微粒检测器线圈参数、热噪声及电子

元件性能的影响是多维度且显著的，直接威胁传感器精度与可靠

性。 线圈参数漂移方面，温度变化会导致线圈电阻与电感量发生

非线性变化； 热噪声会严重削弱微弱信号的信噪比。 电子元件性

能退化表现为放大器增益误差、AD 转换器失调电压及 ADC 积分

非线性误差 [9]，高温环境下可能引发信号放大失真、量化误差（超

过1LSB）及分辨率下降。

三、传感器性能评价体系构建

前文系统揭示了电磁感应式油液磨损传感器在复杂工况下面

临的灵敏度 - 流量耦合矛盾、环境干扰耦合机制以及信号处理瓶

颈等核心问题。然而当前风力发电行业既缺乏对传感器本征性能

的科学度量，又缺失对动态工况适应能力的系统评价，导致产品

选型与现场应用存在显著的技术盲区。为此，本章突破传统实验

室标定与工程经验相割裂的局限，通过建立多维度、分层次的性

能评价体系，将第三章揭示的物理机制转化为可量化验证的技术

指标，为风电行业润滑磨损监测的标准化提供可工程化实施的技

术规范。

（一）技术指标定义

技术评价因子（TF） ：TF=D/Pdmin/（1600/Pdmax），其中：

D 为传感器螺线管内径，Pdmin 为传感器检出率高于60% 的最小

金属颗粒直径，Pdmax 为传感器检出率高于90% 的最大金属颗粒

直径。检出率的概念为单一金属颗粒以恒定速度经过螺线管 N 次
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后，能够检测到的次数为 n 次，则检出率 = N
n

%。

该技术评价因子充分考虑了传感器的设计内径、最小检测颗

粒以及最大检测颗粒（1600um 为上限）之间的技术能力，是从磁

场强度、小信号处理能力以及 AD 最大采集幅值综合判断传感器

的指标，TF 值越大越好。

（二）静态性能指标

 即传感器可检测的最小与最大金属颗粒尺寸的灵敏度，分

为铁磁性（Fe）与非铁磁性（Cu/Al）两类。可通过皮带试验台

加入单颗已知尺寸的球形颗粒，记录传感器信号输出的颗粒大

小范围，并结合光学显微镜验证传感器检出颗粒与皮带机中真

实颗粒的尺寸分布一致性。指标要求铁磁性 / 非铁磁性颗粒：

100 ～ 500μm,500 ～ 1000μm,1000μm 以上三个档位要求各

区间检出率不低于60%，并且 TF 值在100以上。

（三）动态性能指标

上述静态性能指标主要表征传感器在理想工况下的基础检测

能力，然而实际工业场景中，传感器需要在高动态油液环境与复

杂干扰源的持续作用下保持稳定输出。为系统评估传感器在真实

工况下的可靠性，结合第三章揭示的核心干扰机制，将动态性能

解构为四大干扰类型，并通过量化测试方法与合格标准建立可工

程化实施的技术规范，具体分类与指标如下：

表1干扰评定指标

干扰类型 评价方法 合格标准

气泡干扰
传感器过新油测试，并在油中注

入气泡
虚检率＜100个 /15min

水分干扰
传感器过新油测试，并在油中注

入10% 的水
虚检率＜100个 /15min

机械振动
橡胶锤敲击测试或实验台架10-

500HZ 扫频实验
虚检率＜100个 / 次实验

温度漂移
-20℃ ~80℃温变为10℃ /30min

温箱实验
虚检率＜100个 / 次实验

四、齿轮箱故障诊断依据构建

在完成传感器性能评价体系的构建后，如何将传感器输出的多

维数据有效转化为齿轮箱健康状态的诊断依据成为亟待解决的核心

问题。当前行业普遍存在的虚警率高、故障误判等问题，本质上源

于传感器数据与设备失效机理的映射关系缺失。本节基于电磁感应

式传感器特有的金属磨粒检测能力构建诊断体系，突破传统阈值报

警的粗放模式，实现齿轮箱磨损状态的量化评估与故障溯源。

（一）分级预警机制

传统基于单一阈值触发的静态预警策略已难以适应复杂工况

下的动态监测需求。研究表明，齿轮箱磨损故障具有显著的多尺

度特征：小颗粒的持续累积表征早期磨损状态，而突发性大颗粒

则对应机械失效的临界点。为此，本文提出 " 时序 - 尺寸 - 材质

" 三维联动的分级预警机制，通过构建金属磨粒产生速率、粒径分

布演变及材料成分变化的动态评价矩阵，将传统故障诊断中离散

的阈值判断转化为具有过程追溯能力的连续监测体系。具体分级

规则与响应策略如下：

表2分级规则与响应策略

颗粒

类型

时间

维度
预警判据 响应措施

铁磁

性磨

粒

月
后一个月颗粒总数比

上个月翻倍及以上

安排振动检测与内窥镜检查齿轮，

并检测油液气泡 / 消泡含量指标

天
出现≥1mm 颗粒

100个以上
启动油液光谱复核与功率复核

非铁

磁性

磨粒

月
后一个月颗粒总数比

上个月翻倍及以上

安排振动检测与内窥镜检查轴承，

并检测油液水分含量指标

天
出现≥1mm 颗粒

100个以上
启动油液光谱复核与功率复核

（二）智能诊断算法

针对风力发电机组齿轮箱磨损状态诊断的智能化需求，本研究

提出基于增量累积分布技术（ICDT）的智能诊断算法。该算法突

破传统固定阈值诊断的局限性，其核心在于利用在线油液磨粒监测

数据的累积特性，将相邻时间点磨损量差值 Mx =Dx+1-Dx  构建增量

序列做统计分析，有效捕捉设备磨损速率的变化特征。这一设计不

仅解决了传统标准对机型、油品差异的敏感性缺陷，更通过实时数

据迭代更新模型参数，使诊断系统具备持续进化的智能特性 [10]。

实际工程验证表明，该智能诊断算法在风电场 SCADA 系统中

的集成应用成效显著。以某2.5MW 机组为例，算法在 H1=130、

H2=190阈值设定下成功提前14天识别出齿轮箱高速轴轴承磨损

异常，较传统振动分析法预警时效提升62%。

五、结论与展望

本研究围绕风电齿轮箱润滑磨损监测需求，系统揭示了电磁

感应式油液磨损传感器 " 设计参数 - 环境干扰 - 诊断算法 " 全链

路作用机制，发现在风力发电行业实际使用该传感器的多方面制

约因素。通过建立技术评价因子以及动态流速范围指标，构建了

涵盖灵敏度与抗扰性的评价体系，结合工业过程控制理论优化分

级预警机制，实现了监测数据与故障诊断的有效衔接。未来可构

建融合振动 / 油温 / 功率曲线的数字孪生诊断系统，通过深度学

习挖掘多源数据隐性关联，最终依托风场长周期实证完善技术体

系，为风电润滑磨损监测标准化提供理论支撑与实践范式。
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