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要"针对航空发动机润滑油路磨粒在线监测的静电传感器缺少特性参数与验证方法的问题"根据静

电感应基本原理和传感器结构"提出相应的特性参数指标"利用环状探极感应模型进行仿真"并设计和搭建了

静电传感器试验系统平台"通过试验对润滑油路静电传感器动态特性进行分析与验证#结果表明!所提特性

参数指标可有效反映静电传感器的动态特性*长径比是环状润滑油路静电传感器的重要结构参数"传感器效

率随长径比的增大而增大*传感器有效视场也随探极尺寸的增大而增大*所建平台可适用于实物静电传感器

动态特性的分析与试验"且具有良好的可重复性#仿真和试验结果对润滑油路静电传感器的设计与应用具有

重要的指导意义#
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基于静电感应原理的航空发动机性能状态在

线监测是航空发动机健康管理系统中的重要部

分#该项技术最早由英国
+A>K*BAOC

8

4>@

公司

开发并成功应用于
6G2$

战机的状态监测与故障

诊断'

!G'

(

#国内南京航空航天大学左洪福团队率

先从航空发动机气路和润滑油路两个方向对静电

监测技术开展研究'

2GN

(

#

润滑油路磨粒静电在线监测技术是通过静电

传感器获取油路中磨粒的带电信息"掌握部件的

磨损情况"进而可掌握部件的健康状况并制定出

合适的维修计划#英国南安普顿大学对磨粒的荷

电机理$油液磨粒的静电监测方法等进行了一系

列的研究'

.G!!

(

"结果表明"静电感应方法可用于油

液磨粒的在线监测"其对早期故障敏感"能够预知

早期磨损故障#在国内"陈志雄等通过搭建简易

油路模拟试验台"研究了轴承钢磨粒监测的静电

信号特点'

!'

(

*黄文杰等建立了点电荷感应模型"

并通过磨损试验证明所监测静电信号与理论输出

的相似性'

!2

(

#张营等针对静电信号易受干扰的

问题"提出一种有效去噪的方法'

!#

(

#

可见"前人对润滑油路静电监测技术已经开

展了很多研究工作"包括静电感应机理"磨粒荷电

特点以及信号去噪方法等#但对于传感器本身特

性的研究却很少涉及"而在实际工程应用中"往往

需要明确知道所使用传感器的性能$检测范围和

影响因素等相关重要特性参数#因此"本文以润

滑油路静电传感器自身的动态特性为研究对象"

根据静电感应原理和传感器结构特点"提出相应

的特性参数指标"利用环状探极感应模型进行仿

真"同时设计并搭建了静电传感器验证平台"通过

试验对润滑油路静电传感器动态特性进行分析与

验证#分析结果对静电传感器的设计与优化以及

未来的工程应用具有重要的指导意义#

!

!

静电感应原理和模型

润滑油路静电传感器安装于系统油路中"为

保证监测的有效性和可靠性同时不影响系统油路

的正常循环"一般采用环形探极#图
!

所示为传

感器结构示意图"图
'

所示为传感器实物图"主要

由环形探极$绝缘层$屏蔽层$转接头和微型接触

器组成#

当润滑油从由绝缘材料制成的管道中流过

时"安装于绝缘管内壁处的环形探极用于感应

流体中的静电信号"屏蔽层用于屏蔽外部环境

的干扰#为便于安装和固定"传感器的两端与

油管采用法兰连接"传感器内径即绝缘管内径

与所连接油管内径相同"微型接触器用于静电

信号的输出#

图
!

!

静电传感器结构示意图
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图
'

!

静电传感器实物图
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实际情况中"润滑油里的带电磨粒以单个或

多个的形式经过传感器#考虑单个磨粒"可将其

视为一个带电量为
!

的等效点电荷"它经管道流

经探极时会产生相应的输出信号#根据叠加原

理"多个磨粒的情形可以通过单个磨粒的情形获

得#因此"本文重点研究单个磨粒下静电传感器

的输出特性#

根据静电感应原理"参考黄文杰等'

!2

(和
c*<

等'

!$G!N

(的点电荷模型"建立环状润滑油路静电传

感器数学模型"如图
2

所示#以环形探极中心
F

为原点"探极轴向为
4

轴"探极中间截面为
GF

D

平面建立坐标系#由于环形探极具有对称性"因

此空间任一点处的感应电荷均可等效转化到
GF4

平面内#设施感点电荷
!

在探极感应区域内
$

/2#'
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点的空间坐标为%

G

"

"

"

4

&"则
G

即为
$

点距离探

极轴线的距离"也即为施感点电荷在探极内的径

向位置"

4

即为施感点电荷相对探极的轴向位置#

探极长度为
',

"探极直径为
'%

#

$

点在
GF

D

平

面内的投影为
$

G

"则其空间坐标为%

G

"

"

"

"

&#

图
2

!

环状静电传感器数学模型

67

8

92

!

-*A4>&*A7D*J&;I>J;EB7<

8

>J>DAB;@A*A7D@><@;B

应用库伦定理和高斯定理"得到带电量为
!

的施感点电荷在探极上产生的感应电荷
#

"见

式%

!

&

!

#

"

%

!

'

#

$

#

"

%

'

GD;@

/

%

'

)

G

'

'

'%GD;@

/

.

/

+

4

)

,

%

4

)

,

&

'

)

%

%

'

)

G

'

'

'%GD;@

/

槡 &

'

4

'

,

%

4

'

,

&

'

)

%

%

'

)

G

'

'

'%GD;@

/

槡

0

1

&

I

/

%

'

%

(

G

(

%

& %

!

&

式中
/

为探极在
GF

D

平面上任一点
$

/

与坐标原

点
F

的连线和
F$

G

间的夹角#考虑实际情况"带

电磨粒将沿油管在管道内某径向位置
G

以速度
H

通过探极感应区域"因此
G

的取值范围为%

h%

"

%

&"而
4

的取值则无限制#

#

!

传感器动态特性参数

#W!

!

空间灵敏度

由式%

!

&可知"影响探极感应电荷量
#

的主

要因素有施感电荷所带电荷量
!

$所处径向位置
G

和轴向位置
4

#说明静电传感器探极中产生的感

应电荷随空间位置的不同而动态变化"为了更加

清晰地描述这一空间动态变化规律"同时消除由

于施感电荷所带电量不同对结果产生的影响"引

入空间灵敏度的概念#同时"根据静电感应原理

和电荷守恒定律"探极上的感应电荷极性与施感

电荷相反"而传感器输出电荷信号极性与施感电

荷相同#

因此为了保证无量纲的空间灵敏度值始终为

正"以传感器输出端电荷信号为标准"定义静电传

感器空间灵敏度为"施感点电荷在空间某一位置

引起的传感器感应电荷量的相反数与该施感电荷

的电荷量的比值"用公式表示即

I

"'

#

)

!

%

'

&

式中
I

即为静电传感器的空间灵敏度#

#W#

!

理论效率

传感器效率是衡量传感器检测能力的重要动

态特性参数#由于空间灵敏度随空间位置不断变

化"因此需要确定一个相对传感器探极固定的空

间位置"该特定位置处感应电荷量大小与施感电

荷量大小的比值即为静电传感器的效率#同时考

虑理论模型与实际监测存在差别"进一步分为传

感器理论效率和工作效率#

定义静电传感器理论效率为!理论上施感电荷

在特定位置处传感器产生感应电荷量的相反数与

该施感电荷量的比值乘以
!""3

"用公式表示即

)

"'

#

G

"

)

!

0

!""3

%

2

&

式中
)

即为静电传感器的理论效率"

#

G

"

为施感

电荷
!

在空间
G

"

点处时传感器探极上感应电荷

量值#实际上"传感器的理论效率即为传感器在

特定位置
G

"

处的空间灵敏度#

#W$

!

工作效率

以实际传感器的输入与输出的测量值为研究

对象"定义静电传感器工作效率为试验中输入电

荷在特定位置处传感器实际输出的感应电荷量与

实际输入电荷量的比值乘以
!""3

"即

)

7

"

#7

G

"

)

!

7

0

!""3

%

#

&

式中
)

7

即为静电传感器的工作效率"

!

7

为试验中

输入电荷量"

#7

G

"

为输入电荷
!

7

在空间
G

"

点处时

传感器实际输出的感应电荷量#由电荷守恒定理

可知"静电传感器的理论效率和工作效率取值均

在区间%

"

"

!

&内#同时"由于受到加工工艺$试验

环境和误差的影响"静电传感器的工作效率要低

于理论效率#

#W%

!

有效视场

由于静电传感器本质是感应探极周围空间区

域内电荷的变化"因此借鉴光学中视场的概念"引

入有效视场作为静电传感器的一项重要动态特性

参数#定义静电传感器有效视场为空间中当施感

电荷通过静电传感器时探极能感应到电荷变化的

最大区域#此区域以外的部分则为静电传感器的

"##'
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-盲区.#有效视场对于描述静电传感器的监测范

围和优化设计具有重要作用#

假设施感电荷以速度
H

D

匀速通过环形探极

的感应区域"则理论上探极上产生感应电荷随时

间的变化如图
#

所示#形成的电荷脉冲起始点为

J!

"结束点为
J'

"其他时刻稳定在基线位置#假

设该脉冲持续时间为
&

J

"则
&

J

"

&

J

'

'

&

J

!

#

6

&*?

和

#

&*?

分别表示为
&

J

时间段内探极感应电压和电荷

量的最大值#则环状润滑油路静电传感器在该距

离方向上的有效视场为
2

J

"可由式%

$

&求出#

2

J

"

H

D

&

F

%

$

&

图
#

!

施感电荷通过探极感应区域示意图

67

8

9#

!

+D4>&*A7D;EI7*

8

B*&A4>7<ICD7<

8

D4*B

8

>

F

*@@7<

8

A4B;C

8

4A4>

F

B;1>*B>*

实际中静电传感器采集并输出的信号为电压

信号"由欧姆定律可得

6

"

%

7

I#

I&

%

N

&

式中
6

即为静电传感器的输出电压"

%

7

为传感器

的等效电阻#其对应电荷
#

随时间的变化如图
#

所示#因此
J!

和
J'

也即为传感器输出电压波形

的起始点和结束点"实际传感器感应的输出电荷

量可通过对输出电压进行积分"再除以相应的等

效电阻得到#

综合静电传感器在空间各方向上的有效视

场"可以求出其对应的总视场范围"实际上由于润

滑油路静电传感器采用环形探极$绝缘层和屏蔽

层"其在径向的视场范围即为传感器的管道内径"

因此静电传感器的视场也即等效为传感器在轴向

有效视场的集合#

$

!

试验平台与方法

由于摩擦磨损下的磨粒荷电机理复杂"且油

路试验中磨粒荷电量大小和运动难以控制"因此

根据静电感应原理和传感器动态特性参数"选择

带电油滴作为施感电荷"设计并搭建润滑油路静

电传感器试验系统平台"如图
$

所示#

图
$

!

静电传感器试验平台

67

8

9$

!

,?

F

>B7&><AB7

8

;E>J>DAB;@A*A7D@><;B

整个试验平台主要包括
#

个部分!油滴荷电

装置$静电传感器支撑和定位$信号采集处理和油

滴电量测量#其中油液荷电部分用于产生电量和

极性可调的带电油滴作为传感器的输入"主要由

较纯净的润滑油$油槽$阀门$金属针头$环形电极

和可调高压直流电源组成#环形电极和金属针头

分别与直流电源两极相连"接通电源后形成高压

电场#试验时打开阀门"油槽中的润滑油进入电

场后"经高压电场作用使下落油滴带上相应量的

电荷#下落油滴的带电量可通过改变直流电源输

出电压即改变两电极间的高压电场来实现#

传感器支撑和定位部分可用于固定待试验静
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电传感器并精确调节传感器探极与油滴下落垂线

间的距离#由于油滴在重力作用下垂直下落"因

此润滑油路静电传感器也垂直摆放"即使其中心

轴线与水平面垂直"保证试验时下落的带电油滴

可在同一径向位置处顺利通过传感器探极感应区

域"最终落入法拉第杯中#电荷测量部分包括用

于接收油滴的装置法拉第杯和测量电荷的仪器静

电计#由采集处理程序"可以得到传感器输出信

号"由静电计可以得到输入油滴的电量"通过该系

统试验平台即可对润滑油路静电传感器的动态特

性进行试验研究#

%

!

结果与分析

%W!

!

空间灵敏度仿真

根据图
2

所建环状静电传感器数学模型"结

合式%

!

&和式%

'

&可仿真出润滑油路静电传感器的

空间灵敏度在空间的分布#由于环形探极具有对

称性"因此分别从径向位置固定时空间灵敏度在

探极纵截面上的分布和轴向位置固定时空间灵敏

度在探极横截面上的分布来进行研究#仿真时"

假设探极厚度$绝缘层厚度和金属屏蔽罩尺寸等

其他结构参数的变化对施感电荷和探极的影响忽

略不计"且如无特殊说明"以下参数的单位均

为
&&

#

环形探极主要结构参数为轴向长度
K

和径

向直径
L

"则由图
2

可知"

KQ',

"

LQ'%

#当

KQ'"&&

"

LQ'"&&

时"探极空间灵敏度
I

动

态变化的仿真结果如图
N

所示#

4

和
G

分别为施

感电荷在探极感应区域内所处的轴向位置和径向

位置#由图
N

可知"当
G

固定时"

I

随
2

4

2

的减小

而增大"当
4Q"&&

时探极中心横截面
I

最大*各

条曲线都相较于
4 Q!"&&

处即探极轴向长度

处但不为
"

"说明空间灵敏度在探极几何空间内

外部均有分布*且当
4

固定时"内部
I

随
G

的增

大而增大"当
GQ"&&

时即探极中心轴线处
I

最

小"而外部
I

随
G

的减小而增大"当
GQ"&&

时

I

最大#

改变探极尺寸后空间灵敏度在轴向和径向的

分布也有相同规律"说明环形润滑油路静电传感

器的空间灵敏度分布存在这一规律"且该变化规

律也符合静电感应的基本物理原理"即当施感电

荷越靠近探极感应面"探极中产生的感应电荷量

也越大#

但改变探极尺寸后"对应位置处的空间灵敏

度值会发生变化"因此以探极轴向长度和径向直

径作为变量"研究探极尺寸变化对空间灵敏度的

影响#固定探极径向直径
LQ'"&&

"改变轴向

长度
K

"则空间灵敏度在轴向的分布变化如图
.

所示#由图
.

可知"同一径向位置处"

I

在轴向的

分布随探极长度的增大而增大#说明"当传感器

探极的径向直径固定时"增大轴向长度可以增大

传感器的空间灵敏度#

再固定探极轴向长度
K

"改变径向直径
L

"

则空间灵敏度在轴向的分布变化如图
0

所示#由

于探极直径改变使径向位置的取值范围改变"因

此只对各探极均具有的径向位置
GQ"&&

处进

行仿真#由图
0

可知"

I

在轴向的变化分为两部

分"探极内部
I

随
L

的增大而减小"而探极外部
I

随
L

的增大而增大#由于对于润滑油路静电传

感器"需要增加的是探极内部感应区域的空间灵

敏度"而外部空间灵敏度的增加反而会增大噪声

干扰"降低传感器感应的准确性#因此以探极内

部变化为基准"当传感器探极的轴向长度固定时"

减小径向直径可以增大传感器的空间灵敏度#

图
N

!

KQ'"&&

"

LQ'"&&

探极的空间灵敏度分布

67

8

9N

!

+

F
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H
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F
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图
.

!

探极
LQ'"&&

不同
K

"的空间灵敏度在轴向的分布

67

8

9.

!

+

F

*A7*J@><@7A7=7A

H

I7@AB71CA7;<7<*?7*J;E

F

B;1>LQ'"&&K7A4I7EE>B><AK

图
0

!

探极固定
K

"不同
L

的空间灵敏度在轴向的分布

67

8

90

!

+

F

*A7*J@><@7A7=7A

H

I7@AB71CA7;<7<*?7*J;E

F

B;1>E7?>IK K7A4I7EE>B><AL

%W#

!

传感器效率变化趋势

结合以上两种情形下的变化规律"可进一步

理解为探极轴向长度与径向直径的比值越大"则

探极内空间灵敏度越大#该比值是影响传感器空

间灵敏度和效率的重要参数"因此定义环状润滑

油路静电传感器探极的重要参数长径比
#

为探极

轴向长度与径向直径的比值"用公式表示即

#"

K

)

L

%

.

&

同时由上述空间灵敏度分布规律可知"探极的

几何中心
F

点"即所建坐标系原点是探极感应区域

内最为特殊的一点#该点处空间灵敏度的变化与

探极内其他各点处变化趋势相一致"同时相同径向

位置有最大值"相同轴向位置有最小值"具有很好

的代表性#因此将该点作为研究环状润滑油路静

电传感器效率的参考点"即
F

点处空间灵敏度乘以

!""3

即为环状润滑油路静电传感器理论效率值#

固定长径比
#

"改变轴向长度
K

"探极在
GQ

"&&

处空间灵敏度在轴向上的分布如图
/

所示#

发现"当
#

相同时"只有
F

点处空间灵敏度保持

不变"其他轴向位置则随探极长度的增大而增大*

当
#

改变时"

F

点处空间灵敏度才改变#可见探

极中心
F

点确实是最为特殊的一点"且最能有效

的反应传感器空间灵敏度和效率#

进一步以探极轴向长度
K

作为变量"得到不

同长径比下探极
F

点处空间灵敏度随
K

的变化趋

势"如图
!"

所示#发现"无论参数
K

%或
L

&取何值"

只要探极长径比相同"则
F

点处空间灵敏度也相同"

即润滑油路静电传感器的理论效率相同"不同长径

比则不同#该结论进一步证明了长径比是影响环形

探极空间灵敏度和传感器效率的直接因素#

由此得到探极中心
F

点处空间灵敏度随长

径比的变化趋势"即传感器理论效率曲线"如图

!!

所示#同时通过文中第
2

节中搭建的试验平

台"对已完成加工制造的多个不同长径比的润滑

油路静电传感器进行油液荷电试验"可以求出各

传感器的实际工作效率"如图
!!

所示#图中菱形

实心点为对应长径比的传感器通过多次试验后测

量结果的中位数"其上下两条横线分别为试验中
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测量结果的最大值和最小值#

由图
!!

可知"试验得到的润滑油路静电传感

器的工作效率值与仿真的理论效率值基本吻合#

由于环境干扰和试验误差等影响因素的存在"测

量结果会产生一定的波动"但传感器工作效率的

变化趋势与理论效率曲线基本一致"都随探极长

径比的增大而增大"充分证明了润滑油路静电传

感器理论效率曲线的正确性#同时说明在实际工

程应用中"要提高润滑油路静电传感器的工作效

率"可以通过增加探极的长径比实现#

图
/

!

探极固定
#

"不同
K

的空间灵敏度在轴向的分布

67

8

9/

!

+

F

*A7*J@><@7A7=7A

H

I7@AB71CA7;<7<*?7*J;E

F

B;1>

E7?>I

#

K7A4I7EE>B><AK

图
!"

!

不同
#

探极
F

点处空间灵敏度随
K

的变化趋势

67

8

9!"

!

(*B7*A7;<*JAB><I;E@

F

*A7*J@><@7A7=7A

H

*AF

F

;7<A

K7A4K7<I7EE>B><A

#

;E

F

B;1>

图
!!

!

传感器效率变化趋势

67

8

9!!

!

(*B7*A7;<*JAB><I;E@><@;B>EE7D7><D

H

%W$

!

视场计算

由文中第
'9#

节中有效视场的定义和式%

$

&

可知"求传感器的有效视场需要知道带电油滴通

过探极感应区域时的速度#当传感器固定于平台

上"探极到油滴下落起点即金属针头最下端的距

离可以测得#以探极中心所在水平截面为参考平

面"油滴下落的轨迹与该水平面的交点计为点
:

"

点
:

与油滴下落起点间的高度差为
M

D

"则下落油

滴在
:

点处速度为

H

D

"

'

N

M槡 D

%

0

&

式中
N

为重力加速度#由于静电传感器探极尺

寸远小于油滴下落的高度"可忽略不计"因此等效

假设油滴在通过传感器时速度保持不变即为
H

D

"

则由式%

0

&代入式%

$

&可以求出静电传感器在对应

径向位置处的有效视场#

取
#

个不同探极尺寸的润滑油路静电传感器

进行试验#探极参数和试验结果如表
!

所示#由

于不同探极尺寸的径向范围不同"为了便于分析

和比较"将各传感器的探极径向位置进行归一化

处理"可表示为

0

<;B

"

%

L

'

'G

&)

L

%

/

&

式中
0

<;B

即为归一化的径向位置"

L

为探极直径"

G

为探极径向位置#试验得到各传感器在各径向

位置处的有效视场如图
!'

所示#由于探极上下

对称"因此图中只给出一侧的视场范围即实际视

场总长的一半#图中各点为多次测量结果的平均

值"其上下两条横线分别表示在对应位置处测量

结果的最大值和最小值#

由表
!

和图
!'

可知"当静电传感器探极直径

相同时"探极长度越长则视场越大*当探极长度相

同时"探极直径越大则视场越大*即传感器探极尺

寸越大"其有效感应区域的视场越大"且视场范围

均大于探极轴向长度#因此为了降低干扰"润滑
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表
!

!

试验传感器结构和性能参数

E-@.1!

!

I;+*4;*+1-,7

3

1+/)+>-,41

3

-+->1;1+2

)/1Q

3

1+8>1,;21,2)+2

参数

润滑油路

试验静电传感器编号

!

+

'

+

2

+

#

+

探极轴向长度
K

)

&& '" !" !" '0

探极径向直径
L

)

&& '0 '0 !# #"

探极长径比
#

"9.!# "92$. "9.!# "9.""

工作效率
)

7

)

3 $.9$ 2"9' $09/ N"9!

轴线有效视场
2

F

)

&& #/9. 2292 '#9/ ."9'

图
!'

!

不同尺寸传感器视场范围

67

8

9!'

!

e*<

8

>;E=7>KE7>JIK7A4I7EE>B><A@7Z>@;E@><@;B

油路静电传感器在设计时"其整体尺寸尤其是屏

蔽层在轴向的长度应大于探极的有效视场#

综上"在实际工程应用中"当所要监测的系统

滑油回路管径固定时"选取探极长径比较大的传

感器虽然可以增大工作效率"但也会使传感器的

视场增大而造成传感器整体尺寸的增大"给传感

器的实际安装和固定带来更大的问题#因此"润

滑油路静电传感器的选择需要结合具体滑油回路

和安装环境"综合考虑传感器的效率和视场"在保

证视场处于传感器内部的同时尽可能的提高传感

器的效率#

&

!

结
!

论

本文主要研究了环状润滑油路静电传感器动

态特性的变化规律"根据所提参数指标"分别通过

仿真和试验"得到以下结论!

!

&传感器探极感应区域内"径向位置相同"

空间灵敏度随轴向位置的减小而增大*轴向位置

相同"探极内部空间灵敏度随径向位置的增大而

增大"探极外部空间灵敏度随径向位置的增大而

减小*试验结果与理论仿真结果相一致#

'

&传感器探极长径比是影响传感器效率的

重要结构参数"静电传感器理论效率和工作效率

都随探极长径比的增大而增大*探极长径比相同

的不同尺寸传感器具有相同的理论效率#

2

&通过试验发现"增大传感器探极的轴向长

度和径向直径都会使传感器的有效视场增大*实

际工程应用中"应综合考虑传感器的效率和视场"

在保证视场处于传感器内部的同时尽可能的提高

传感器的效率#
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