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高压电缆悬垂差动互感式非接触位移检测系统
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摘 要：为解决电缆传统接触式传感器精度低、可靠性差等问题，运用电磁感应原理，采用差动互感测量

技术，通过发射电路和接收电路的协同工作，研制了一种高压电缆悬垂差动互感式非接触位移检测系统，实现

电缆线芯位置的高精度检测。发射电路通过增强85 kHz的正弦信号驱动发射线圈，接收电路将接收到的信号转

换为± 5 V的直流电压信号和 4 ~ 20 mA电流信号。为了有效抑制主要集中在接收线圈及其传输路径上的辐射干

扰，采用了屏蔽传输线与带通滤波器相结合的方式来减小噪声影响。实验结果表明：在± 30 mm位移范围内的

传感器线性度和灵敏度性能最佳，线性度高达 97. 49%，灵敏度达到 35. 93 mV / mm。该系统显著提高了高压电

缆的位移检测精度，克服了传统检测方法的局限性，展现出良好的稳定性和可靠性。
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non⁃contact displacement detection system
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Abstract: To solve the problems of low precision and poor reliability of traditional contact sensors in the detection of 
high⁃voltage cable suspension, a non⁃contact displacement detection system of high⁃voltage cable suspension differential 
mutual inductance is developed by applying the principle of electromagnetic induction and adopting the differential mu⁃
tual inductance measurement technology through the coordinated work of the transmitting circuit and receiving circuit, 
which realizes the high⁃precision detection of the position of the cable core. The transmitting circuit drives the transmit⁃
ting coil by enhancing the 85 kHz sinusoidal signal, and the receiving circuit converts the received signal into ± 5 V direct 
voltage signal and 4 ~ 20 mA current signal. To effectively suppress the radiated interference, which is mainly concen⁃
trated in the receiving coil and its transmission path, a combination of shielded transmission line and band⁃pass filter is 
used to minimize the noise effect. The experimental results show that the best performance of sensor linearity and sensitiv⁃
ity is achieved in the displacement range of ± 30 mm, with linearity up to 97.49% and sensitivity up to 35.93 mV / mm. 
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This system significantly improves the detection accuracy of high⁃voltage cables, overcomes the limitations of the tradi⁃
tional detection methods, and demonstrates good stability and reliability.

Key words: sensor design; non⁃contact displacement detection; differential mutual inductance technology; anti⁃in⁃
terference; static calibration

0　引言

随着现代高压电缆生产技术的不断发展，确

保生产过程中的线芯稳定性已成为电缆制造中的

关键任务。传统的电缆位移检测方法通常依赖于

接触式传感器，如电阻应变计［1］、位移传感器［2］

等，这些方法在实际应用中可能受到电缆外部环

境、安装空间和电磁干扰等多方面因素的制约，

且通常存在一定的接触磨损和电气噪声问题，降

低了检测精度和可靠性。线性位移传感器按原理

可分为电阻式、电容式、电感式、电涡流式 4种类

型。电感式位移传感器一般可以分为自感式和互

感式［3］2种类型，其基本原理是测量线圈电感变化

量来间接测量被测物体的距离变化，多采用差动

连接［4］，从而提高传感器的灵敏度和线性度。

近年来，非接触式位移检测技术逐渐成为电

缆检测领域的研究热点，尤其是差动互感式非接

触位移检测技术。其利用电磁感应原理，通过发

射线圈和接收线圈之间的磁场变化来检测电缆的

位移变化，这种方法能够有效避免接触式传感器

可能引起的电气干扰和磨损问题。文献［5］阐述了

差动变压器式电感位移传感器的工作原理，利用

电磁感应原理将被测位移量转换为线圈间互感的

变化来工作。文献［6］设计了一种圆盘形非接触式

电压传感器，通过调整球型传感器极板面积，使

其能够完整测量竖直方向上的电场信号。文献［7］
研究了自感式位移传感器铁芯材料和磁导率对精

度的影响，并建立了传感器线圈阻抗与磁导率的

数学模型，适用于互感式传感器设计。

目前，国内外普遍采用基于电磁感应的悬垂

控制方式，即通过导体切割磁感线原理完成导体

位置检测［8］。文献［9］设计了一种基于互感原理的

非接触式位移检测装置，通过差动变压器将位移

转换为电压输出，并使用整流、滤波和信号放大

模块进行处理，最终由单片机显示位移。文献

［10］提出了一种基于电流源电平转换技术实现低

压栅极驱动放大器的简单方案。然而，这些方法

在实际应用中仍存在一些局限性和挑战，包括系

统灵敏度的不足、环境噪声的影响以及复杂环境

下的线芯定位和位移测量［11］精度等问题。

为了解决以上问题，研制了一种新型的高压

电缆悬垂差动互感式非接触位移检测系统。互感

式位移传感器具有价格低廉、灵敏度高、抗干扰

能力强等优点［12］，而且通过优化发射信号的频率、

幅度以及发射线圈的参数，最大化磁感应变化率，

并通过精确调整接收线圈的参数，进一步提高位

移测试系统的灵敏度。

1　测试原理

高压电缆悬垂差动互感式非接触位移检测系

统利用非接触式测量方法，可实现对线芯位置的

精确检测。该系统主要由线芯、发射电路、发射

线圈、接收线圈、接收电路构成，其中，接收线

圈共2组，呈对称分布，如图1所示。

发射线圈总阻抗由电阻 R0 和电感 L0 决定，二

者串联构成等效阻抗Z，即

Z = R0 + jwL0 （1）
式中：R0 为发射线圈的损耗电阻，L0 为发射线圈

的自感，w 为激励电压的角频率， j 为虚数单位，

表示阻抗中的虚部。

由发射电路给发射线圈 1个正弦交流输入信号

图1　测试系统工作原理

Fig.1　Test system working principle
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U0，此时流过发射线圈的交流电流 I0为

I0 = U0
R0 + jwL0

（2）
由于发射线圈与接收线圈距离较远，发射线

圈产生的交变磁场不会直接被接收线圈吸收，而

是在线芯内部产生交变的感生电动势，从而产生

交变电流 I0 ′。线芯在管道内部上下移动，线芯感

生电动势产生的交变磁场与上下对称的接收线圈

形成差动互感式位移传感器，2个接收线圈产生感

生电动势E21、E22，其表达式为

E21 = -jwM1 I0 ′ （3）
E22 = -jwM2 I0 ′ （4）

式中：M 1、M 2 分别为线芯与 2个接收线圈的互感

系数。

2个接收线圈反相串联，构成差动互感位移传

感器。其输出电压Vp是2个感应电动势的差值，即

Vp = E21 - E22 （5）
将式（3）与式（4）代入式（5）后得到

Vp = -jwI0 ′ ( M1 - M2 ) （6）
这说明，Vp 与互感差M1 - M2 成比例关系。根

据互感的定义，互感 M 可以表示为磁通量 Φ 与电

流 I0 ′的比值，因此将其代入到输出电压表达式

（6），即可得到

Vp = -jw (Φ1 - Φ2 ) （7）
而线芯的位移 x会改变磁通量Φ。当线芯上下

移动时，2个接收线圈的磁通量发生变化，因此输

出电压与磁通量 Φ 的变化率相关。在忽略铁损、

磁阻和线圈分布电容的理想条件下，其等效电路

可以表示为

Vp = 4πfN ∂Φ
∂x

（8）
式中：f 为激磁电流的频率，N 为 2 个接收线圈的

匝数。

在理想条件下，当线芯处于初始平衡位置时，

2 个互感系数相等，即 M1 = M2，此时差动线圈输

出电压Vp = 0 V。

当线芯由零点向上移动时，由于磁阻的影响，

磁通 Φ1 将大于 Φ2，使 M1 > M2，E21 增大、E22 减

小，Vp > 0；反之，E21减小、E22增大，Vp < 0。因

此，当 M1 和 M2 随着线芯位移 x变化时，输出电压

Vp也将随之变化。

2　测试系统组成

基于上述原理分析，设计了差动互感式非接

触位移校准系统来测试高压电缆悬垂差动互感式

非接触位移检测系统的性能。该测试系统主要由

发射线圈、接收线圈、线芯、硬件电路、直线位

移校准平台等组成，如图2所示。

2.1　系统硬件组成

发射线圈采用环形设计，通常由多匝铜线绕

制而成，安装于管道外侧。当其通入正弦交流电

压时，环形线圈能够产生均匀的磁场，电磁波因

其传播特性能够有效穿透管道并感应到线芯位置

的变化。

接收线圈是由 2 个上下对称的弧形线圈组成，

安装于管道外侧，主要用于接收由线芯移动产生

的磁场变化，弧形线圈在接收电磁波时能够提供

较为稳定的磁感应，并通过信号的幅度变化来感

知管道内线芯的位置变化。发射线圈和接收线圈

骨架的具体参数如表1所示。

高压电缆的线芯主要由铜材料制成，线芯内

径为 31 mm。发射线圈产生的交变磁场会使线芯内

部产生交变的感生电动势，当电缆线芯的上下位

表1　发射线圈和接收线圈参数

Tab.1　arameters of the transmitting coil and 
receiving coil

线圈类型

发射线圈

接收线圈

形状

环形

弧形

外径 / 
mm
320
330

内径 / 
mm
280
220

宽度 / 
mm
90
65

匝数
N

103
27

图2　差动互感式非接触位移校准系统

Fig.2　Differential mutual inductance non⁃contact displacement 
detection system
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置发生变化时，线芯与 2个接收线圈的互感发生变

化，导致2个接收线圈感应到差动的感生电动势。

电缆的外侧包裹着一个内径为 203 mm 的密封

硫化管路，管路是悬垂生产线的主体装置，线芯

在管路内部进行化学反应，满足不同厚度的绝缘

材料的包覆。

2.2　高精度信号处理电路

电路硬件部分主要由发射电路和接收电路组

成，如图 3所示。发射电路主要由供电电源、信号

发生电路、电压跟随电路和信号放大电路组成。

其中，供电电源提供± 15 V的直流电压信号，信号

发生电路用于产生85 kHz的正弦信号，正弦信号经

过电压跟随电路后，调整输入输出阻抗以确保信号

匹配；最后，信号放大电路利用电感⁃电容（Inductor
⁃Capacitor， LC）串联谐振原理，提升发射线圈两端

正弦信号的峰峰值，从而增强磁场的强度。

接收电路主要包括供电电源、有源带通滤波

器［13］、均方根直流转换器、差分放大电路［14］和电

压电流转换电路。其中，供电电源提供± 15 V的直

流电压信号，有源带通滤波器通频带为 48. 20 ~ 
96. 50 kHz，并将信号放大 2 倍。为消除零点残余

电压对传感器性能的影响，采用均方根直流转换

器将接收线圈的交流信号转换为直流信号；差分

放大电路将一对转换后的直流信号进行差分放大，

输出± 5 V 的直流电压信号；最后，通过电压电流

转换电路将电压信号转换为4 ~ 20 mA的电流信号，

电压信号用于位移显示，电流信号用于上下牵引

机的比例积分微分（Proportional Integral Derivative， 
PID）控制。

2.3　直线位移校准平台

系统通过实时反馈位移信号给悬垂控制器，

进而调节上下牵引机的张力，以确保线芯能够稳

定运行，避免因过度拉伸或松弛而造成磨损或损

坏。为了实现这一目标，系统需要模拟不同的电

缆悬垂状态，并通过精确控制线芯在管道中的运

动来模拟不同工况下线芯的位置变化。

为得到传感器电压⁃位移线性关系，设计了一

套直线位移校准平台，用于调整线芯的上下位移，

其重复定位精度为± 0. 05 mm，有效行程为800 mm。

3　系统抗干扰性能设计

为了优化悬垂位移检测系统的抗干扰性能，

需要分析系统可能受到的主要干扰类型。干扰集

中在接收线圈和信号传输路径，主要以电磁辐射

的形式进行传导，同时噪声表现为加性噪声。针

对这些干扰，本系统设计了屏蔽传输线和带通滤

波器以削弱干扰，提升系统的信号稳定性和准

确性。

3.1　高效电磁干扰屏蔽线传输设计

针对接收线圈信号传输过程中可能受到的电

磁辐射干扰，采用铜芯聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护

套屏蔽软电缆（Copper Core PVC Insulated PVC Shea⁃
thed Shielded Flexible Cable， RVVP）来连接接收线

圈与接收电路印制电路板（Printed Circuit Board， 
PCB）。屏蔽线是一种用于防止电磁干扰的特殊电

缆，其结构由 1 根导线和包裹在外部的金属网组

成。金属网通常需要接地或连接到直流电源的等
图3　电路原理框图

Fig.3　Circuit schematic block diagram
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电势点上，通过这种方式，金属网形成一个闭合

的电磁屏障，将电磁波隔离在外部，从而防止信

号传输过程中的噪声或干扰进入信号线，保证信

号的稳定性和准确性。

实验结果显示：使用RVVP屏蔽线后，接收线

圈信号的抗干扰能力显著提升。使用屏蔽线前后

的波形对比如图 4 所示。与图 4 （a）未使用屏蔽线

输出的波形相比，图 4 （b）使用屏蔽线后输出的波

形呈现出明显较少的杂波现象，这说明使用屏蔽

线有效减少了外部电磁干扰对信号的影响，使得

波形更加光滑，噪声水平显著降低。

3.2　自适应有源带通滤波器

为进一步削弱信号路径中的噪声干扰，本系

统在电路中加入了带通滤波器，用于选择目标频

率范围内的信号并抑制其他频率的噪声。电阻电

容（Resistor⁃Capacitor， RC）滤波器［15］通过电阻和电

容的组合实现频率选择性滤波，具有结构简单、

易于实现的优点。调换R和C的位置即可实现高通

和低通滤波器，两者的截止频率 fc 的计算公式相

同，如式（9）所示。

fc = 1
2πRC

（9）
式中：R为电阻阻值，C为电容值。

对于RC滤波器而言，在截止频率点其衰减为

-3 dB，约为原信号的 70%。一个高通和一个低通

RC无源滤波器可构成一个RC带通滤波器，它被视

为二阶滤波器，然而随着 RC 滤波器的阶数增加，

其输出阻抗的劣势表现为输出阻抗增大。这是因为

更高阶的无源RC滤波器通常包含更多的电阻和电

容组件，尤其是串联结构下，电阻的累积会导致整

体输出阻抗变高，这种增大的输出阻抗会导致信号

衰减以及驱动能力减弱，对后级电路影响较大。

为了使滤波器拥有较低的输出阻抗，本系统

采用有源RC带通滤波器，使用运算放大器改变其

输入输出阻抗的同时将信号放大。图 5所示为设计

的有源RC带通滤波器电路，图 6所示为仿真结果。

其中，高通滤波器截止频率为 48. 20 kHz，低通滤

波器截止频率为96. 50 kHz。

由图6得出滤波器的最高增益出现在67. 60 kHz
的频率点处，在该点处滤波器的增益达到 5. 64 dB

图4　使用屏蔽线前后波形对比

Fig.4　Comparison of waveforms before and after using 
shielded wire

图6　滤波器仿真结果

Fig.6　The result of filter simulation

图5　滤波电路原理图

Fig.5　Schematic diagram of filtering circuit
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（即放大倍率为 1. 92），信号经过滤波器处理后得

到了有效放大。此外，在 67. 60 kHz附近，滤波器

的增益表现出一个明显的峰值，意味着滤波器在

该频率上具有良好的传输特性，能够有效地通过

此频段的信号，且对其他频率的抑制较强。在实

验室环境中，对滤波器的性能进行了详细的验证，

如图7所示。

发射线圈提供了 85 kHz 的交变磁场，利用示

波器捕捉接收线圈原始波形，图 7（a）为 10 ms的时

间基准下的滤波前电压，可以发现在接收信号上

叠加了 50 Hz的工频干扰和较大的高斯白噪声。这

些干扰使得波形不稳定、振幅波动较大，在低频

部分，50 Hz 的工频干扰导致波形的质量明显下

降；而在高频部分，高斯白噪声使得信号的波形

更加模糊不清。

在信号进入有源 RC 带通滤波器后，在 10 ms
的同一时间基准下观察滤波后的输出波形，如图

7（b）所示，可以清楚地观察到滤波后 50 Hz的工频

干扰得到有效剔除，减少了信号中不必要的周期

性波动。图 7（c）为示波器 20 μs时间基准下的滤波

器实测滤波效果，滤波器通过滤除高频高斯白噪

声，使信号更加平滑。由此可见，有源RC带通滤

波器能够有效滤除低频和高频干扰，提高系统的

抗干扰能力。

4　实验结果验证

高压电缆悬垂差动互感式非接触位移检测系

统搭建完成后，通过调节电机位移来模拟高压电

缆悬垂的不同状态，如图8所示。

实验中，发射线圈和接收线圈的匝数分别为

103 匝和 27 匝，在滤波器通频带范围内，选取

85 kHz 作为发射信号频率，此时发射线圈两端的

电压峰峰值为 64. 80 V的交流电压。通过直线位移

校准平台调节线芯的位置，在不同位移范围内，

对传感器进行多次静态校准，并对数据进行线性

拟合，得到电压信号与位移之间的线性关系，如

图9所示。

利用线性度和灵敏度计算公式，计算可得悬

垂位移检测系统性能参数，见表2。
由图 9可以看出，系统在不同位移范围内的表

现有着明显差异。首先，从非线性的角度来看，

系统在± 30 mm 范围内有较低的非线性误差，为

2. 51%，这表明电压峰峰值与位移之间的关系保持

高度线性。随着位移范围的增大，在± 50 mm、

±80 mm 范围内，非线性误差分别增至 7. 15% 和

6. 95%。这一变化表明：随着位移增大，系统的响

应逐渐偏离理想线性，然而，系统的整体线性度

图7　不同时间基准下的滤波器输出波形

Fig.7　Filter output waveforms in different time bases

图8　系统实物图

Fig.8　Actual photo of the system
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仍保持在 92. 85%以上，这说明系统在整个测量范

围内依然保持较好的线性特性，误差较小、稳定

性相对较高。

在灵敏度方面，系统在不同位移范围内的灵

敏度值也有所不同。对于± 30 mm的位移范围，系

统的灵敏度达到 35. 93 mV / mm，这是 3 个测试范

围中最高的，表明系统在该范围内对位移变化的

响应最为敏感，能够提供更精确的电压变化量。

从整体上看，在频率为 85 kHz 时，系统在 
± 30 mm范围内的静态性能最优，表现出最高的灵

敏度和最低的非线性误差。

为了验证系统在± 30 mm 范围内的动态性能，

通过直线位移校准平台调节线芯在± 30 mm范围内

上下运动，利用示波器测得输出电压随时间的变

化曲线，如图10所示。

由图 10 可以观察到，在± 30 mm 的测量量程

内，波形在 4个完整的上升和下降周期中呈现出良

好的对称性，且经过有源带通滤波器处理后，明

显改善了高频噪声干扰。然而，在上下移动过程

中，曲线有轻微的抖动现象，经分析发现：这种

抖动主要出现在线芯加速度突变的瞬间，主要由

重力加速度与惯性作用引起的不稳定晃动导致，

这种晃动使得电压测量数据轻微抖动。

图10　± 30 mm内的动态电压输出波形

Fig.10　Dynamic voltage output waveform within ± 30 mm

图9　悬垂位移检测系统标定结果图

Fig.9　Calibration results of suspension displacement 
monitoring system

表2　悬垂位移检测系统标定结果

Tab.2　Results of suspension displacement 
monitoring system

位移 / mm
± 30
± 50
± 80

拟合曲线

u0 = 35.93x + 425
u1 = 26.58x + 330
u2 = 20.01x + 209

非线性 / %
± 2.51
± 7.15
± 6.95

灵敏度 / 
（mV / mm）

35.93
26.58
20.01
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5　结论

高压电缆悬垂差动互感式非接触位移检测系

统通过非接触式测量方法，实现对线芯位移的高

精度测量，通过接收线圈采集信号，并输出相应

的模拟电压信号。此外，该系统还考虑了工业现

场的干扰问题，通过有源带通滤波器有效消除了

低频干扰和高频噪声的影响，有效地提高了系统

的抗干扰能力。

在不同位移条件下，测试结果表明：系统能

够有效地测量位移的微小变化，电压值与位移之

间呈现出明显的线性关系，在± 30 mm 的位移范

围，系统的灵敏度达到 35. 93 mV / mm，非线性误

差为 2. 51%。通过对比实际位移和检测输出信号，

验证了系统的精度和可靠性。该系统的设计和实

现，不仅提高了电缆生产过程中的位移控制精度

和稳定性，而且对于提升电缆制造行业的技术水

平具有重要的实际意义。
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