
~ 4.2 磁电式

~ 4.2.1 感应式这度传感器

工作原理 感应式速度传感器工作原理固如固 4.2. 1 所示。图中 m 是芯轴、线圈和阻

m 

尼环的质量和。 K 为弹簧刚度，它是传感器中两个圆形薄

弹簧片的并联值。阻尼 C则是由阻尼环在磁隙中运动所产

生的电磁阻尼。
‘ 

K 设 Xo 为振动体的绝对位移，

x.. 为线圈绝对位移。

线圄与传感器壳体〈振动体〉之间的相对位移 x为

x:::; X.. - Xo 

Øi牛顿定律可得
' 。

囡 4.2.1 感应式速度传感器

工作原理图

应用微分算符 Ð=舌，上式可改写为
(mD1+CD+ K)x= -mD1x。

自此得传递函数
~ - n: 
L(mzu 

D~+ 2~ω。D+ ωi

设~=动T称为阻厄比E

ω。 =Jlf称为固有角频率。

m学生=-c去-Kx
d2x .,., dx . r, d1x 

m一一-+C一一+ Kx:::; -m u :,"0 dt l . ~ dt 川 dt

‘ , 

若输入信号宵。为正弦波时，取 D:::; iω，则得到频率传递画数为 .

(孚)2
WO 

1- (丘)\2S(丘)i
子 <iω) = 

_ "0 

U/0 wo 

其振幅比(幅频特性)为

I (去)

川 J( 1-: (去)丁斗。而了
相位差(相频特性〉为

, 

(4.2-]) 

(4.2-2) 

(4.2一3)

(4.2一4)

(4.2-5) 

. 
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2~(子)
qp = -ton-a-----旦旦 , 

1-(手f
w。

由式 (4 . 2-5) 和 (4. 2-6)可分别绘制出传感器的幅一频特性困{囡 4. 2 . 2)和相一频特性

(4.2-6) 

囡(图 4 . 2. 3) 。

x-vA 
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因 4.2.2 til一频特性图 图 4.2 . 3 搁一频符位图

由图 4 . 2 . 2 和图 4. 2 . 3 可看出 ， 当 ω 远大予的时，振幅比藏近于 1 , ~且相位滞后、 1800•
也就是说， 若振动体的振动频率远离子传感器的固有频率时，线圈与壳体之间的相对世移接
近于振动体的绝对位移。那么线圈与磁钢之间的相对运动速度也就与振动体的振动速度接近
或相等。囱法拉第电磁感应定律可知， 线罔绕组上感应出的电动势为

E = Bnlux 10-' (毫伏〉

式中 B一磁通密度〈高斯) J 

I一每臣线圈的平均长度(厘米)j

U一线圈绕组相对于磁钢的运动速度〈厘米/秒) J 

(4.2一7)

. • 
n一线圈臣数。

对于已经选定的结构，式 (4.2-7) 中的 Bnl x 10-1 是一个常撞，令，它等于 K。那么线圈
绕组中的感应电动势 E 就正比于振动速度 v， 即

E = Kv ( 4 .2一的
感应式速度传感器正是基于上述原理进行振动速度测量的。
为了使同一型号的传感器的灵敏度一致，常在传感器线圈的两端并联一个可调的电阻

R。如图 4 . 2 . 4 所示。图ifL 为运动线圈的自感。

传感器输出电压为

r 

R _ 
Uo =节τ7 .2 (4. 2一的

L 

-. 

式中 Uo一传感器输出电压〈伏特>.

r-线圈电阻(欧姆) , 
R一并联可调电阻{欧姆)，

E一传感器线圈的感应电动势(伏特〉 F

改变 R 的大小，即可控制传感器的输出灵敏度。可调电阻R
囱生产厂家标定固好.

因 4.2.4 灵敏度调试电路图
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结 构 囡 4.2 . 5 为感应式速度传感器的结构图。 它有一个钢制的 lli!l柱形外壳， 里而

G 7 有高磁能永久磁锅， 并和外壳坚困地构成

一体。 磁钢中间有一小孔，两端带有线圈

架和阻尼环的芯轴贯穿其中。 芯税11两端用

圆形片弹簧支承以保持线圈架和阻尼环在

磁钢气隙中定位。

在测盘振动体的绝对振动时， 传感器

图 4.2 . 5 感应式速度传感器结构图 壳体因刚性地固定在振动物体上， 与物体

】· 输出线 2. 弹簧片 3. 线圈 4. ;g. 一起振动。而由芯轴、 钱固和阻尼环构成

5. 磁钢 6. 阻尼环 7. ~体 的质量弹簧系统相对于惯性空间接近静止

不动。线固与磁钢之间相对运动，使线圈切割磁力钱，从而感应出相对振动速度的电压信

号。

还有一种是相对式的感应式速度传感器。其基本原理如图 4 . 2 . 6 所示。 该传感器的钱固

不再是惯性安装，而是通过芯杆、 连接球绞、传撮球座等固定在被测振动物体上。传感器壳

体固定在不动的物体上。 当被测物与传感器壳体作相对运动时，由于芯杆和磁铜间的磁场发

生变化， 因而感应在钱圈上有一感生电压信号，作为传感器的输出 。

1 2 

←
一
「
$
2

3 . 4 5 

因 4.2.6 相对式:IJ应式速度传感器原理图

1. 振动.11 2. 连援.t2 3. 零位标 4. 线圈 s . 磁钢

电 路 一般感应式速度传感器测量电路的方框图如图 4. 2. 7 所示.

.!l式
佬..

圈 4 . 2 . 7 感应式速度传感稽测量电.方很困

主要性能见表 4.2.1 0
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袭 4.2 . 1 

型

频 率 范

号

传感技术大全一一位移、长度、角度及速度传感it

感应式速度传惑器的主要性能

CD-l 

固 10~500Hz 

是 大可 测位移 士 lmm

戴大ïlJ测加速度 5g 

这 ßf 灵 敏 度 604mV /cm ' 5 

测 量 误 差 4二10%

线 回 内 阻 1. gkQ 

使 用 方 式 绝对式

CD-4 

。~300Hz

+HSmm 

604 mV/cm's 

8kQ 

相对式

感应式速度传感器在实验室、故障诊断以及原型测试中都得到广泛的应用。它的突出特

点是灵敏度高，输出电压与速度成绩性关系，性能稳定，具有一定的带宽，应用较广泛。 其

不足之处是可测的频率下限受到限制，传感器体积、重最大。

~ 4.2. 2 动铁式

动铁式速度传感器其线圈固定在传感器的壳体上， 可动部分为磁钢体。传感器的典型结

构如闺 4.2.8 所示。

动铁式传感器由于线圈与传感器的壳体固定在一起，而永久磁铁通过柔软的弹簧与究体

相连，因此，当振动体的频率远高于传感器的固有频率时， 永久磁铁就接近静止不动，而缉

圃随振动体一起振动。这样，永久磁铁与线圈之间的相对位移接近于运动体的绝对位移，线

圈和动铁之间的相对运动速度就接近运动体的运动速度。

由于在工程应用中常遇到一些超低频率，大位移的运动测量，特别是在桥梁建筑和水坝

工程当中，超低频大位移的测量就更为突出，一般频率在 0. 5-.200 l:Iz. .位移 E 微米至几十

毫米。这样的参数，对于通常质量一弹簧系统的动铁或感应式传惑器，都难以满足要求。因

此，出现了动铁式摆式结构速度传感器。

i 

s 

因 4 . 2 . 8 动铁式速度传感糯结构图

1. 外~ 2 . 线圈 3. 永久磁铁

.. 抠'晨 5. 弹簧

困 4.2.9 ‘ 鲤式速度传感燎原理图

1. 转动中心 2. 悬吊弹簧 3 . 先体

..永久磁铁 5. 钱周 6. 软"

在

5 

6 

1• 
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摆式传感器的动磁钢做得相当重，用较硬的弹簧与之配合，可得到自振周期在 2......， 3 秒

以内。 其原理图如图 4. 2.9 所示。

由图中可知，当传感器基座随测点作振动运动时，与壳体固定的线圈和悬吊动磁钢产生

相对运动。 相对运动的位警量与外界被测点的绝对运动的振动成正比。线圈在磁场中运动而

产生的感应电动势，其大小与线圈切割磁力线的速度成正比，即与被测的绝对输入运动速度

戚正比。

2 

阻尼线圈与输出线圈绕在同一骨架上，并可调整阻尼值。阻尼比一般控制在 0.7 左右。

~ 4.2.3 磁电式转这传6 ~

工作原理 非接触磁电式转速传感器的原理图如图 4.2.10 所示。

3 

@ 

集 .

• b 

图 4.2.10 磁电式转速传感器的原理图

在永久磁铁组成的磁路中， 如果

改变其磁阻(如空气隙)的大小，则磁

4 通必将随之改变。这个磁路通过的感

应线圈，在磁通发生突变时，将感应

出一定幅度的脉冲电势， 而这个脉冲

电势的频率则等于磁阻(气隙〉变化的

频率。为了产生气隙变化，在被测铀

上装一个由软磁材料做成的齿盘并和

6 袖一起旋转，而传感器靠外壳上的螺

纹固定在支架上，并在齿盘径向上靠

近齿盘.当被测轴转动齿盘也跟着转

动时，齿盘中的齿和间隙交替通过永

久磁铁的磁场，从而不断地改变这个

磁路的磁田，使铁芯中的磁通发生突

变，在线圈内产生了一个脉冲电动
1. 永久黯铁 2. 缝回 3.然像 4. 输出输 5.速度传癫. 6.文集 势。 感应出的电压脉冲频率与被测转

轴的转速成正比。 如齿量周边有等距分布的 N个齿，它的转速是 n(转/分) .产生的电压脉冲

信号的频率就是 N . n/60(Hz) 。这种转速传感器为开磁路形式，脉冲信号较弱。有时也把

磁路作成闭合形式，即把永久磁铁的两极同时对准转齿，每转过一个齿就使磁路闭合一次。

这样得到的电压脉冲信号较强，抗干扰能力也比较强。 接触式磁电转速传感器就是一种闭磁

路形式，它在使用时通过联铀节与被测转轴连接，其原理结构图如图 4.2.11 所示。

永磁体的两个磁极分布在内外圆上。感应齿轮和感应齿座分别又是两个磁极的磁辄部

分。在传感器内部，感应齿轮的齿和感应齿座的齿靠得很近。当被测轴转动感应齿轮也跟着

转动时，由于感应齿座是和外壳固定的， 这时感应齿轮和感应齿座就有相对角位移。于是磁

路中磁阻变化引起磁通量的变化。 在感应线圈内产生感应电动势，输出脉冲信号。

结 构 非接触式磁电转、速传感器由永久磁铁、缠绕在线圈架的线圈、传感器插座和

外壳组成。结构图如图 4.2.12 所示。

永磁体的主要参数是矫顽力 H.. 剩余磁感应强度 B， 和最大磁能(ÐH) ，.。永磁体的磁

性能是否稳定，将直接关系到传感器的测量精度。因为永磁材料的磁性会受时间、外界磁

场、温度、振动和冲击的影响，所以应采取必要措施，使永磁材料的磁性能基本稳定。磁电

转速传感器使用的是磁性强，稳定性商的铸造铝镰钻永磁合金。线圈是装在磁体的软磁部
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. 

1 2 l ‘ 5 

图 4.2.11 磁也转速传感器原理结构图 图 4.2.12 磁咆转速传感器结构图

1. 寻i 线. 2. 后 11 3. 1由承 4 . 感e.岱轮 5. 线. J . 线商 2. 外壳 3. 永久磁铁

6' 感应 ttl 轮 7. 外壳 8. 永久.铁 9. ，由 10. ，由承 11. ..盖 4. ~民料 5. 传感器插!t\

分，此处的磁场最强。在磁通发生变化时，使线圈的感应电势较大。传感器外壳是由不锈钢 ·

管做成，把永磁铁和线圈用环氧树脂封装;在钢管里，以提高防蚀、 抗振能力。

电 路磁电式转速传感器如果直接配上数字测速仪，可直接读出转速和频率。如配

上外接测频仪，可把转速直接变成电压 0-18 V(转速为 0~4000 转/分沟、 也可变成线性电流

。---5mA 供光线示波器显示〈振子为 20m 。 传感器输出信号还能输送到控制系统中去。

主要性能 某种非接触磁电式转速传感器的特性如下 z

1. 磁电式转速传感器的 Uo-n 特性曲线{被测齿盘 A钢，间隙 O.75mm)

从图 4.2.13 中可以看出，转速传感器在空载。肘，转速和输出电压基本上成线性关系.

Uo 为电压有效值。

2. 磁场对转速传感器的 Uo-n 特性的影响(被测齿盘 A钢，闻隙 0.75m.m}

从图 4.2.14 中看到，改变永磁材料的磁性能后，传感头表团磁挣强度不同，输出电压

也不同，磁场强度越大感应出的电压也越大。 飞 、

U. 桂

, 飞h ‘ s ‘ 向

• 
s 

, 

.tt/骨

• 100 1100 斟.

因 4.2.13 磁电式转速传感银 U.-n 符位图

白 "
• ,',: : l; .. 

u. 1': 

• 
'‘ 

• 
I 

1‘ 
z 、

• 
100 1M' 24C跑

图 4.2.14 永磁对 U.-n 特性的影响

今鲁量测 ttlft 'A. 帽， 间'由 。.75mm

', '. 

. 

• ft/. 
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3. 线圈臣数对 Uo-n 特性也有影

响。线圈的距数越多，在同样的间隙下输

出电压也越大。

4. 间隙的大小对输出电压的影响

转速传感器和齿盘的齿的间隙越小，

，输出的电压越大。从图 4.2.15 中可以看

出 ， 同一传感器在同一转速下，间隙越

小，输出电压越大，而且输出电压与间隙

的平方成反比。传感器与齿轮之间的间隙

在 0. 1 mm 或更小时，可以在~G最大输出

电压。但间隙也不易过小，因为过小时，

当齿盘安装有一点偏心时，容易造成齿盘

和传感器产生卡死现象。 但由于磁场对小

u. Il 

11 

" 
,. 

1、

• 
‘ 

2 

' . 1 0.1 0. ' ' .. ' .l '.…'1 •.• t .t ‘. J.1 1.1 

因 4.2.15 间隙对输出电压的影响

1. 2000 转/分 2. 1000 转/分 3 . 500 转/分
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1 .., 

间隙的变化最敏感，所以传感器应在不影响齿轮正常转动的情况下尽可能调整到间隙址小，
以获得最大的输出电压。

5. 输出电压的披形

输出电压的波形决定于齿轮的形状。不同的齿轮形状，输出血压的被形不同。如使用易
加工的渐开线齿轮，输出电压的披形近似为正弦波。通过脉冲线路可得到所需要的矩形波、

方波链。

上述的非接触磁电式转速传感器的体在!小。它们共同的优点是性能稳定，结实可靠，寿命
长，使用方便，在比较愚劣的环挠下能正常工作，适用于测量各种转动轴的转速。转速传感‘

器可测导磁材料的齿轮、时'轮、带孔囚盘等的转速和钱速度。这些传感器的主要技术性能见

表 4.2.2 0

袤 4 . 2.2

磁路 形 式

输出脉冲数

输出脉冲值

测量 范固

使用 温度

使用 时间

~ 4. 2.4 电涡流式

磁电式转速传感器的主要性能

SC-5磁电转速传制 I SZ};fB-3剧精传刷
71豆路形式 | 阁磁路形式

输出脉冲数与测试窗轮窗数有关| 输出脉冲数为叫冲/转
50 转/分时2岁 100 m V (闵隙 ð =

队队被测偷摸数 m寸，岱数 I 50 转/分时~120mV(有效值)
z = 60. 材料为电工钢f

50-4000 转/分 50-5000 转/分

- 40- + 100t: -10-50t 

连续使用 连续使用

| 无触头工作，可检测金属构件的问| 同 左

工作原理 电涡流传感器是一种位移型传感器。如果在轴上开一键槽或装上一个键，并

将传感器靠近轴表面安装，轴转动时便能测得传感器与轴表面的间隙变化。 通过电路可以得
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到与转速成正比的脉冲频率信号。如图 4.2.]6 所示。

图中， 1 为带键槽或键的被测轴， 2 为传感器， 3 为前置器。脉冲频率信号可以用示波

器显示。用频率计可测得脉冲频率从而确定轴的转速。若频率计指示 1Hz，则表明轴的转

速为 1 周/秒。若轴上有 60 个齿，则频率计所指示的频率数值即为铀的转速 60 转/分.

结 构 测转速的电涡流传感器的结构与测位移的电涡流传感器是完全一样的，二者是

通用的。只是为了得到足够的脉冲幅值，对被测轴上的键槽或键的尺寸有一定的要求。如图

.4.2.17 所示， d 为传感器端头的直径，键槽的长×宽为 2dx 1. 5d， 深为1. 5mmo 

1 2 

。 V

-5 V 

-lOV 

-15V 

v 

图 4.2.1G 电涡流传感器测转速原理图

1. 被测'由 2. 传"黯 3. 前置猾

3 

OUT 

图 4.2.17 传感器与键糟尺寸关系图

电 踞 在电路设计中，只要把来自传感器的脉冲信号，经过放大、整形后，能够为频

事计所接受，并指示出频率值即可。而在实际应用中，大多采用电涡流位移传感器的前置器电

;路，最简单的一种是调频调幅式电路。图 4.2.18 为转速测量电路方框图。

~d 

_.• 
, 

do 

fo 士M

1.0 :t AL Vo 士 .1V Vo :t tN 

回 4.2.18 转速测量电路方框囱

r. 

若轴转到如图所示的位置时，间隙变化 /)d 引起传感器线圈的电感改变 6L， 振荡器的

电压幅值和振荡频率同时改变.经峰值包络检波器把电压幅值的改变 /)V 检出。再经跟随

器、整形电路后，输出脉冲信号 fn。把 fn 接至频率计指示出频率值，或接至转速计(60 倍
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频}指示转速。

主要性能频率响应: 0~10kHz(600 ， 000 转/分〉。

利用电涡流传感器测转速的主要优点是非接触测量。这种传感器坚固可靠，对油污等介­

质不敏感，常常永久地安装在轴边上，对转速进行长期监视。

~ 4. 2. 5 磁性转过农

工作原理 如图 4.2.19 所示，永久磁铁和被测物的转轴联在一起。当进行测量时，转

1 2 ' ‘ s 

因 4.2.19 磁性转逃税原理囱

1. 转输 2. 永久磁铁 3. 锢盆 4、 6. 文.

5. 11丝 7. 11针 8. 刻度盘

K-与结构有关的系数，

M一铝制圆盘的转矩(牛顿 · 米)。

轴随被测物旋转，因此永久磁铁也眼者进行

同步旋转。由于铝制圆盘靠近永久磁铁，当永

久磁铁旋转时，它们二者产生相对运动〈当

然永久磁铁所产生的磁场也与铝制圆盘产生

相对运动)，因此使铝制圆盘中产生涡流。该

涡流产生一个磁场，它与永久磁铁所产生的

磁场相互作用后，使铝制圆盘产生中定的转

矩。诙转矩与植测物的转速 n成正比， 即

n = KM(转/分〉

式中 n一转速(转/分) J 

(4.2-10).. 

当铝制圆盘的转矩与榄丝所产生的反力矩相平衡时， 则璐丝所转过的角度。就表示被测;

物的转速。 8 角度的大小则由指针在刻度盘上指出。因此有下列主位系式，

n==K'O (转/分〉 (4.2-11)' . 

式中 K'一仪表常数，

。一指针在刻度盘上的转角(角度h

n一被测物转速〈转/分) 。

结 构 结构见图 4 . 2. 19. 这里需说明一下仪表与被测物之间的联系问题。磁性转速

袤的转铀与被测物之间的联系，是采用镀形橡胶触头以摩擦力方式相联接.此外， 为防止外

界磁场干扰，整个衰拥有金属防磁罩。

主要性能转速一般在 1~20000 转/

分，精度为士。 . 5 ......2 . 0) %。

磁性转速表一般作成携带式。它具有结

构简单，维护、使用方便等优点。缺点是精

度不高。 因为它和被测物之间的联接是靠锥

形橡胶触头与被测物转轴之间的摩擦力进行

的。当接触压力不够大时，容易产生打滑现

象。 而当接触压力过大时，由于会给被测物

转轴以很大阻力，因而带米附加误差。

~ 4.2. 6 电磁这皮传感 a

工f乍原理如图4.2. 20所示，它是一种

专门用来测量炸药爆炸时粒子速度u，及与爆

炸速度有关的参数的传感器。金属锚片( 口形

, 
图 4 .2.20 电磁速度传感哥哥原理图

1. 霄'lf 2, S . 线圄侥组 4、 S. 1Il芯 6 . 铃爆

炸药校 7. 平部被~~帮 8. 被测炸药拄 9. 水

文架 ) o. .11"形金属铺片
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铜片或铝片)作为传感元件嵌入炸药 之 中 。 两组绕组钱回通电后用来形成磁场。当被测炸药
通过雷管、 传爆炸药柱进行爆炸时，口形传感元件在磁场巾被炸药爆炸后作切割磁力线运
动，从而产生感应电势 L 其大小由法拉第电磁感应定律给出，即

dcþ _ d (B • S) 
= - dt = - 一-Cit一(伏特〉 (4 . 2-12) 

式中 B一磁感应强度〈韦伯/米1) I 

S一垂直子磁力线方向上的线圈面积(米2) : 

￠一通过S面积的磁通盘〈韦伯)， dcþ 则为在时闯出内的磁通增量:

dt一炸药爆炸瞬间的时间(秒)。

如果~[J 形传感元件运动方向垂直子磁力线方向，则感应电势大小为

~ =Blv (伏特) (4.2- 13) 
式中 B一磁感应强度(韦伯/米2) ; 

1-日形传感元件运动时切割磁力线的有效长度(米) , 
U一传感元件的运动速度(米/秒〉 。

用 OK-17M 型示波器可记录感应电 势￡随 时间变化的 情况，如 图 4. 2. 2 1 所 示。 圈中
A 点为 BC 线段的延长线交于主轴上的一点。 幅值 OA 的大小代表炸药爆轰波粒子在转折
点处的速度句。知道了 Vj 后，便可确定爆轰波转折 <CJ)参数 oo(炸药爆轰反应区宽度〉、爆轰
压町、爆轰产物多方指数 γ。由上述几个参数可以根据公式求得炸药的反应速率 u的。

由式 (4.2-13)知，当 B、 l、王知道后，就可知.v (t) 0 因此我们可将 ~-t 曲线转换为

: v-t 曲线，如困 4 . 2.22 所示.转换时注意图 4 . 2 . 21 中的 A 点也的大小〉对应于图 4.2.22
中的 VI 点的数值大小。图 4.2.22 中 τ 的大小为图 4.2.21 中从 0 点到 B 点所经历的时间

E 
v 

A 

t 
。 τ 

t 

。

回 4.2. 21 t~t 曲线 图 4. 2.22 v-t 曲线

(秒)，在困 4.2.22 中则为从 0 点到 B点所需时间。它反映了爆轰反应区在传感元件上所经
。历的时间。 爆轰反应区宽度 00 则由下式表示 s

ao = (u - ii) τ 〈厘米〉

式中 U一炸药爆速(厘米/秒) , 
5一反应区中炸药质点平均速度〈厘米/秒)，号=1. 3屿J I 

囱 u 和 VI 还可计算出爆炸压力 P1 和爆轰产物多方指数 γ，即
P/ = pov/u( 巴)

(4.2-14) 

(4.2-1日
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式中 P。一炸药的密度(克/厘米3) 。

当的 ;和 u 的单位均用厘米/秒时，则 P， 的单位为巴。

爆炸产物的多方指数 γ 由下式表示g

273 

γ=~-1 (4.2一16)
VJ 

传感元件设置的位置 r(即距起爆丽的距离，见图 4.2.20)不同，则示波'器所记录到的

v-t 曲线的速率也不同。它由下式计算 z

。户 ，.， • (岳午) "\ 
v(t) =二之1:-1 ( _' \' - - 1 I + V J (厘米/秒)

γ- 1 I \工二 + r J I 
L 、 U' J 

式中 CJ一为 v-t 曲线中转折点处(见囱 4.2.22 中 B 点)所对应的音速 t厘米/秒);其余参

数的含意同上述。

炸药的爆炸速度 u 可以从 v-t 波形上求得，详见下述。

结 构传感元件的结构形式不间，可构成不同形式的电磁速度传感器。如图4.2.23

所示的所谓简化反串联型传感器，就是把传感元件作成两个口形〈一个正日形。另一个倒 H

形〉反向串联而戚。传感元件厚为 20"""'50μm。

用这种简化反串联型传感器由示披器所测得的 v-t 波形图如图 4.2 . 24 所示。

~ 

A 

2 

' A 

7·-c

u 

因 4.2. 23 简化反串联型传感暴结构图

1、 2、 3. 被捕炸药 4. 平面被发生. 5. 传爆药拄

6. ." 7. 玄，民〈木头〉

(4.2-i7) 

v 
~ ::: 

N 
a A-..., a 书... , • ,. . 

~. .. " .... " • • , •• ' \ 
M E 、v 

‘ 

圈 4.2.24 v-t 典型波形(示被器的毒草，

lV /div 水平. 0.2μs/div} 

由 v-t 波形可知，当爆轰达到图 4.2.23 中的 AA面时，感应电势从M 点突然上升，
当爆轰达到 BB面时，感应电势反向，被形从 N 点突然下降.从M 点到 N 点所需时间，

即爆轰波通过炸药柱时间。囱图 4.2.24 知，它的大小为
t = 25 x 0.2μs=5μs 

对应于该时间的位移为

s=45mm 

因此可得出炸药的爆速 u 为
s 45mm ^ .... J 

-τ=丁E了=:1一一，μSo

主要性能 利用圈 4.2. 汩的 ~-t 曲线来测量 v， 时，其精度为土 3%. 利用图 4.2.22来
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测量 τ 时，其精度为 10~15%。利用图 4.2 . 24 测 u 时， 其分辨力大小主要取决于所用示波

器的分辨力。

利用电磁速度传感器来测量炸药的爆炸速度、 爆轰波粒子速度等参数的优点是动态响应

快。缺点是测量精度不高。

电磁速度传感器不仅可以测量炸药的爆最参数，如 ao(爆轰反应区宽度〉、 τ(:爆轰反应时

间)、 VJ (爆轰波粒子速度)、 P)(爆轰压)、 u(爆速〉、 γ(燥轰产物多方指数)等，而且在岩土力

学、材料动态性能研究、 高速碰撞、 固体应力波等研究中，也有着广泛的用途。

S 4. 2.7 测这发电机

工作原理 测速发电机用来测量或自动调节电动机转速。它是根据电磁感应原理进行工

作的。与发电机原理类似，它也是把转动的机械能变换:为电信号输出。有关发电机的原理可

参阅有关书籍。这里着重指出它和一般发电机不同之处。

测速衷;电机一般和转速成线性关系， 即在工作的任一瞬时， 其输出电lli均与瞬时角速度

成正比，而它的极性则随旋转方向改变而改变。输出电压 Usc 大小为
Usc=: kω(伏特) (4.2一J 8) 

式中 h一比例常数，

ω-转轴的角速度〈弧度/秒〉。

根据也枢电流的种类可以分为直流测速友也机和交流测速发电机两类。直流测速发电机，

又分有他激式和永磁式两种。 交流测速发电机又有同步式及异步式之分。

1.直流测速发电机

直流测速发电机在励磁恒定时，其电压 E。与转速 ω戚正比，即

I Eo=:kω 

式中 h一比例常数c

" 

士1带负载时，直流涮速发'电机的输出电压 U;c 为

U ;c ;, :Eo .:.. l R, :::也户 IR， (伏特〉

式中 I一通过电枢电部〈安培)，

R，一电枢唤~!l (~1母)。
若电枢压降 1R， 很小，则 U，， _.:_kω，测速误差很小。

(4.2- 19) 

(4.2 - 20) 

若电枢压降较大，或在测速过程中负载发生改变， 则测速发电机的线性特性变差。这时

测得的转速有较大的误差。

不同负载电阻 R， 下的输出特性曲线如图 4.2 . 25 所示。 R， 愈大，线性度愈好。

电刷与整流子间的接触电阻在测速发电机工作时要产生一定的压降，它直接影响测速发

电机的线性特性。当这个压降过大而转速叉较小时，使输出电压 U.C 产生一个不灵敏区。如

图 4 . 2.26 中所示的 26ω。 ，图 4.2.26 为电刷压降对输出特性的影响曲线。

2 . 交流测速发电机

交流测速发电机有同步式和异步式之分，通常采用异步式。

异步式测速发电机的原理、 结构如图 4.2. 27 所示。

因 4 . 2 .27(a) 为结构图。它自内、外定子及杯形~:~子构成。外定于为隐极式，励磁 绕

组 A 嵌于剧~j内。在内定子铁芯槽内嵌有工作绕组(I!P输出统组) B。两绕组 夜空间相 距为

90'电角 !立。非磁性的杯形转子在内、外也子问的空隙中转动。为减小因转子'};.热 闹电阻璀

灿l时引起的附加误差，转子可用电阻温度系数较小的磕铜或髓铝合金制成。
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Rr=∞ 

Rrz < Rtt 

ω 

, , , 
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Usc 

~ 

(t) 

2&ω 

;因 4.2.25 测速发电饥不同 1风貌下的输出特性幽线

R/t、 Rla. :ß'l线电阻 U'Ct 输出电压 ω. 转速

因 4.2.26 电刷压降对输出特性的影响

1. 电刷Il触也阻为零(理想情况}的I 2.实

际有不灵敏区M曲时.

2 E Es 

~A 
B 

h 

中 a
。 • e. . Z 

b c 
a 

因 4.2.27 非磁性空心转子给伪及原理图

ø.结构图 b. 工作原理因 C. 电势9电量图

1. 内定子 A.J曲磁绕忽 E，.工作镜组上的

2. 外定子 B. 工作统组 速.电".. 
3. 杯~转子 U. 黯磁也压 Es. 工作统组上". 
~.单相励磁统组 <A) Eε. 负我 Z上也势 生的栩如电"

5. 工作统组(B) tþq - Ød' A、 B 商统组的精位. ø. 附加相位经

因 4.2. 27 (b)为它的工作原理图。当在励磁绕组 A 两端加上电压 U 时，转子旋转， 在工

作-ZJt 组 B 上便产生有感应电势Ez， 它的大小与转速成正比，相位随转子转动方向而改变，

锣lt$1则与 U 的频率相同。
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由于磁饱和的不平衡， 使得 A_ B两绕组并非严格地相差90。电角度。 这时，除了在工

作绕组 B 上产生与转速有关的速率电势 Es 外，还会产生附加的感生电势 En 。 二者矢量合

成之后，使输出电压产生一个附加相位差 çþ (见国 4.2.27 (c)) 。尤其测速发电机在低速运行:

时，因速率电势 Es 较小， çþ 就更大。

主要性能 测速发电机种类、 型号较多， 它们的主要性能见表 4 . 2 . 3~4.2.7 。

量最

CK 系列测速发电机的主要性能

灵敏度
{伏11000
传/分)

0.4 

2 

3 

1 .5 

2 .75 

0.8 

0.5 

3.5 

1 

3 

3 

二EU--〕
旧川
一
川
E
U一]

::;工 5书-1
υ_6 I 

国
国

习E频

表 .4 .2.3

号型

4 

〈赫〉

400 

400 

400 

400 

0.05 

0.22 

0.25 

0.08 

0 .25 

0.08 

O. C5 

0.1 

0.13 400 

400 

400 

400 

400 

400 

28CK 4Do.8 

28CK,JB2 .75 

36CK4B3 

45CK4B3 

36CK4D1 

0.9 400 

50 

45CK5C3 

CK -0 .5 

AT 系列测速发电机的主要性能

励磁 频率 励磁 '量大转 灵敏度(毫 剩余电静摩擦力矩工作绕组曲输!|〈四公型 号 也压 也〈安流> 速(转 压 t毫
{伏〉 (串串} /分〉 伏/转·分) 伏〉 〈克·厘米) 出阻抗 斤〉

AT-201 220 50 0.15 3000 3 土 0.35 50 10 2.1 

AT- 231 110 500 0.28 4000 5.5:!:O.5 5 2300 2 . 1 

AT-261 110 500 0.35 4000 5.3 土 0.5 10 2000 2.1 

表 4.2.4
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, I I 0.9 

i | I 0.9 

I I I 0.9 

I I 1 2.0 

蓝iI:

〈公斤)

输
Vli 

ZCF 系列测速发电机的主要性能

大
电
〈安〉

最
出

3000 

3000 

士 1

士 1

土 1

士 1

1 . 3 或 065 |%叫 12产l 1 

2 .6或1 .3 
同l司

上上
1 . 3或0.65

1 1 

2.6或 1.3

2400 

1100 

丁~

E 

2400 

2400 

2000 

2000 

||H

il-

­
AU AU AV AV 

唱
'

2000 

2QOO 

2000 

j!

!il

-­

"
。

-
5
-
5

-
5
-
-

--
---

-
·--PD 

2-2

-2-2

-5-

·· 

土
一
土

-
土

一
±
-

±

-

t

o
-

。
一

1
-
1
-
1
-
0

5
-
5-

5-5-5-1 

1

li

l-

-4

| 

。 .C9

0.09 

表 4.2 .5

刑
川

号·

-A 一
一
­

F
-
F 

C
F
e 

z
-z 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

ZCF-221 

ZCF-221A 

ZCF-221C 

ZCF - 361 

参考功率(瓦〉ZCF-l1 

150 

300 ZCF-12 

J50 

10 300 

同"可4.35或2 . 1815CO 500 ZCF-21 
l 

上上1 . 3或0.65750 150 

6.1或3.051500 íOO ZCF-22 同l司

2.6或1 .3 
1 1 

1000 300 

J: I 上

1 . 3或0.65750, 
600 150 

8.7或4.351500 1000 ZCF-31 
同!司

上_t 4 .35或2.18
1 1 

750 500 

2.6或1 .3 600 300 

同|司12.2或6.11500 1400 ZCC- 32 
噜
A

l --·· 
.1二

• 

t二
4 .35或2.18600 50C 
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表 4.2.6 ZYS 、 ZYSH 系列测速发电机的主要性能(永磁式〉

段高转速
电 流 功 事 转 速

锁定负
线性皮 重 量

型 号- 时也压 我电阻

(伏〉
(毫安〉 (瓦) (:转/分}

〈欧〉
(%) 〈公斤)

ZYS-231/110 110 210 z3 .1 1900 500 7.5 

ZYS-132/110 110 120 13.2 1900 920 7 .5 

ZYS• 44/ 55 55 80 4.4 1900 700 7 .5 

ZYSH-231 /11 0 110 210 23.1 1900 500 13 

ZYSH一132/110 110 120 13.2 1900 920 13 
萨

ZYSH-44/55 55 8Q 4.4 1900 700 13 

一ZYS-IA 55 80 4. 4 。~2000 。 .5 4 
『

• ZYS-3 A 11 0 200 22 。~2000 0.5 4 
一…-~'-

ZYS-100A 100 80 8 。~1000 0.5 4 

表 4.2.7 CYD系列测速发电机的主要性能〈离灵敏度〉
l一

线性 不 对 汶波幅值{转速为 每转汶 1li小负 摩擦转
型 号 速〈斗专 JJt 称度 a主~!$ 载(千Fß欧阻) 距(克

度秒) 1 /分〉 (%) (%) 20转/分时〉 {串串) · 厘米)

量

CYD-l1 11 30 ζ1 ζ1 79 203 至三550

一CYD-6 6 100 运I ζ二二 1 ζ1 395 50 ε';550 

CYD-2.7 2.7 :>00 三二 1 ζl 395 11 .35 ζ550 

一一一 -一
CYD-50 40~50 20 运1 ζI 在10转/分时 "';;J 298 80 

一CYD-10 10 100 ζ1 运 i ζl 342 5 .6 16.5 

测速发电机具有钱性皮好、 灵敏度高、输出信号大等优点。所以在工业自动控制中广泛

用它来测量和自动调节电动机转速。
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