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基于粒子群算法的传感器设计与磁悬浮应用

陆添凤， 曹 鑫， 俞 强， 郭 涛， 邓智泉
（南京航空航天大学自动化学院，南京  211106）

摘要： 基于磁悬浮控制系统亟待一种体积更小、成本更低的位移传感器，研究了以电涡流传感器为原理的横向磁

通传感器。基于该传感器的工作原理分析，采用粒子群算法设计了传感器的激励线圈与感应线圈参数，简化了

横向磁通传感器的设计过程。所研制出的位移传感器灵敏度为 7.2 V/mm，线性度为 1.7%，可检测范围为

±0.5 mm。将该传感器应用在一台磁悬浮永磁同步电机系统中，在电机转速 20 000 r/min 时，高速磁悬浮转子仍

保持稳定运行，且无论在稳态还是动态工况下，本文研制的横向磁通传感器均能满足磁悬浮电机位移检测和悬

浮控制的要求，达到同类产品的控制效果。
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Sensor Design and Magnetic Suspension Application Based on 
Particle Swarm Optimization

LU Tianfeng， CAO Xin， YU Qiang， GUO Tao， DENG Zhiquan
（College of Automation Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 211106， China）

Abstract: A displacement sensor with smaller volume and lower cost is needed for magnetic suspension 
control system. A transverse flux displacement sensor based on eddy current sensors is studied. The sensor 
analysis is based on its working principle. The parameters of excitation coil and induction coil are designed by 
particle swarm optimization， and the design process of the transverse flux sensor is simplified. The developed 
displacement sensor has a sensitivity of 7.2 V/mm， a linearity of 1.7%， and a detection range of ±0.5 mm. 
The sensor is applied in a magnetic levitation permanent magnet synchronous motor system. When the motor 
speed is 20 000 r/min， the high‑speed magnetic levitation rotor still maintains stable operation. The 
transverse flux displacement sensors developed in this paper can meet the requirements of magnetic 
suspension motor displacement detection and suspension control， and achieve the control effect of similar 
products.
Key words: eddy current sensor； transverse flux sensor； particle swarm optimization； magnetic levitation 

system； permanent magnet synchronous motor

磁悬浮轴承因其无接触、寿命长和损耗小等优

点被广泛应用于航空航天、飞轮储能等多个领

域［1‑2］。非接触式位移传感器作为磁悬浮轴承系统

的反馈环节，在很大程度上决定了控制系统的性

能［3］。现常用的非接触式传感器主要有电涡流式

传感器、电感式传感器与电容式传感器。其中，电

涡流式传感器因其测量精度高、动态响应好以及适

用于多种工况等优点得到了广泛应用［4］。采用传
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统的电涡流位移传感器检测转子位移时，磁悬浮转

轴需要为传感器的安装位置预留足够的轴向空间，

这不仅增加了磁悬浮系统的体积，过长的转轴还会

导致转轴出现柔性模态等问题［5‑6］。同时，为保证

单个自由度具有良好的线性度，一般会在径向相对

位置安装 2 个位移传感器，本文使用的某公司生产

的电涡流位移传感器（简称货架产品，非横向磁通

传感器）单支价格为 2 000 元，整个高速磁悬浮电

机系统的 5 个自由度需要 10 个位移传感器，从而导

致成本大为增加。因此，为进一步推动高速磁悬浮

电机系统在航空航天和工业制造等应用领域的竞

争力，自研一种体积小、成本低和集成度高的电涡

流式位移传感器成为亟需解决的问题。

Buehler［7］在 2004 年首次提出了一种新型的电

涡流式位移传感器。该传感器将径向 2 个自由度

检测所需的 4 个探头线圈印制在 1 块印刷电路板

（Printed circuit board，PCB）板上，以此降低电涡流

位移传感器的体积与成本。 2004 年，Larsonneur
等［8］在磁轴承国际研讨会展示了该传感器的原型。

2006 年，Burdet［9］依据该新型传感器的原理，研制

出了耐高温的位移传感器。2008 年，Musing 等［10］

在一台转速 500 000 r/min 的永磁电机上应用了此

传感器，并将该新型传感器命名为横向磁通传感

器。清华大学薛莲晓［11］通过三维有限元仿真，总

结了横向磁通传感器的设计规律，并将研制出的传

感器应用在了高速磁悬浮压缩机中，当转速上升至

12 000 r/min 时系统仍能保持稳定。金超武等［12］

进一步研究了线圈匝数和转子材料对横向磁通传

感器灵敏度的影响，并搭建实验平台对所研制的横

向磁通传感器进行了性能测试。本文通过粒子群

算法搜寻最优线圈匝数，简化了线圈设计过程，缩

短了设计周期，并将所研制的传感器应用于磁悬浮

永磁同步电机系统中，对比了自研传感器与某司产

品的各项性能指标。

1 横向磁通传感器

1. 1　横向磁通传感器数学模型

基于电涡流位移传感器的检测原理，横向磁通

传感器的检测模型如图 1 所示，其主要包含 PCB 探

头线圈与被测转轴。PCB 探头线圈主要由激励线

圈和感应线圈组成，4 个感应线圈正交分布于激励

线圈外侧；横向磁通传感器无接触地套在被测转轴

上，测量转轴的径向位移。

1. 2　横向磁通传感器工作原理

在激励线圈中通入高频交流电压以产生高频

交流磁场，该磁场会在导电的金属转轴表面产生涡

电流，进而产生涡流场。如图 2（a）所示，当转轴居

中时，两侧感应线圈中的感应电压相等；如图 2（b）
所示，当转轴发生向左的位移偏移时，左侧磁密减

小，右侧磁密增大，两侧感应线圈中的感应电压不

相等。通过后续仿真可知，两侧感应线圈中的感应

电压差与转轴位移呈近似线性相关。

图 3 为横向磁通传感器的等效电路图。左侧

是激励线圈等效电路，Uexc 为激励线圈的激励电

压，Lexc、Rexc和 Cexc分别为激励线圈的等效电感、等

效电阻和谐振电容。右侧是相对 1 组感应线圈等

效电路，Usens为传感器的输出电压，Lsens、Rsens和 Csens

分别为 1 组感应线圈的等效电感、等效电阻和谐振

电容，R1、R2和 L1、L2分别为 1 组感应线圈中单个线

圈的等效电阻和等效电感，M1（x）、M2（x）为 1 组感

应线圈中单个线圈与激励线圈之间的互感。

电路参数满足

图 1 横向磁通传感器示意图

Fig.1 Schematic diagram of transverse flux sensor

图 2 横向磁通传感器检测原理

Fig.2 Position detection principle of transverse flux sensor
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L sens = L 1 + L 2

R sens = R 1 + R 2

C sens = C 1 + C 2

M eff( )x = M 1( )x - M 2( )x

（1）

式中 M eff( )x 为感应线圈与激励线圈之间的互感

差。根据基尔霍夫电压定律，列写电路方程可得

-jωM eff Iexc + R sens Isens + jωL sens Isens + Isens

jωC sens
= 0

（2）
式中：ω 为激励信号频率，Iexc、Isens 分别为激励线圈

和感应线圈中的电流。整理式（2）可得

Isens = -ω2 M eff Iexc C sens

jωC sens R sens - ω2 C sens L sens + 1
（3）

则传感器的输出电压 Usens为

U sens = Isens

jωC sens
= jωM eff Iexc

jωC sens R sens - ω2 C sens L sens + 1
  （4）

调节谐振电容值，使系统工作在谐振频率点

下，因此存在谐振频率关系式

ω = 1
L sens C sens

（5）

将式（5）代入式（4）得

U sens = M eff Iexc

R sens C sens
（6）

采用交流恒压源驱动线圈，谐振时激励线圈中

的电流满足

Iexc = U exc

ωL exc
（7）

合并式（5~7），可得横向磁通传感器的输出

电压

U sens = ωU exc ⋅ M eff L sens

L exc R sens
（8）

当输入激励信号一定时，传感器的输出电压随

径向位移 x 变化的关系式（由后续仿真可知，当转

轴发生径向位移变化时，Lsens、Rsens、Lexc基本保持不

变）为

dU sens

dx
= ωU exc ⋅ L sens

L exc R sens
⋅ dM eff

dx
（9）

2 基于粒子群算法的线圈设计

由式（9）可知，当输入激励信号一定时，传感器

的灵敏度与激励线圈和感应线圈的阻抗参数有关，

其中，互感差随径向位移的变化远大于互感差随线

圈圈数的变化［13］，因此在线圈圈数进行设计时，为

提高传感器的灵敏度，主要考虑式（10）取得最大值

f = L sens

L exc R sens
（10）

线圈阻抗参数与线圈圈数、线圈长度和线圈包

围截面积等均有关。现有的研究方法大多通过大

量的有限元仿真来寻找合适的线圈圈数，这种方法

需要大量的时间与精力，据此，本文采用粒子群算

法寻优最合适的激励线圈与感应线圈圈数选取值，

简化了横向磁通传感器的设计过程。

2. 1　粒子群算法原理

粒子群算法是一种群体智能数值优化算法，来

源于鸟类集体活动的规律性，其因鲁棒性强、参数

少和收敛速度快等优点被广泛应用于 PID 控制的

参数优化中［14‑16］。该算法的基本思想是通过无质

量的粒子模拟鸟群之间的协作与信息共享来获得

目标函数的最优解［17‑18］。每个粒子具有速度和位

置两个属性，速度表征粒子运动快慢，位置表征粒

子运动方向，根据式（11）和式（12）不断迭代搜寻

自身最优位置与全局最优位置以得到最优解

vt + 1
i = wvt

i + r1 c1 ( pt
besti - xt

i)+ r2 c2( g t
best - xt

i) （11）
xt + 1

i = xt
i + vt + 1

i （12）
式中：w 为惯性权重，c1、c2 为学习因子，r1、r2 为［0，
1］范围内的随机数，t 为算法当前的迭代次数，pt

besti

为第 i 个粒子在 t 时刻的个体最优位置，g t
best 为群体

在 t时刻的全局最优位置。

2. 2　传感器线圈模型推导

线圈的阻抗参数与线圈长度、包围截面积等关

系式为［19‑20］

L = N 2 μA
l

（13）

R = ρ
l
S

（14）

式中：N 为线圈匝数，μ 为磁导率，A 为线圈所包围

的截面积，l为线圈长度，S 为导线的截面积，ρ 为铜

线 电 阻 率 。 本 文 基 于 一 台 钢 制 转 轴 直 径 D 为

24 mm 的磁悬浮永磁同步电机设计横向磁通传感

器，因此传感器线圈的初始模型也基于该直径。

激励线圈初始设置为 1 匝，激励线圈电感为

L exc = N 2
1 μA 1

l1
（15）

式中：l1为激励线圈的长度，N1为激励线圈圈数，A1

为激励线圈所包围的截面积。

由于激励线圈为螺旋圆形走线，因而对线圈长

度和所包围截面积的计算均进行了简化处理：线圈

图 3 横向磁通传感器等效电路

Fig.3 Diagram of transverse flux sensor equivalent circuit
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长度的计算简化为求圆形线圈的长度，如式（16）所

示；线圈包围截面积也简化为圆形面积，如式（17）
所示，但是需要注意的是，因为导线宽 7 mil（1 mil=
0.025 4 mm），导线间距为 10 mil，所以当线圈圈数

每增加 1 圈时，所包围截面积的半径会增加 17 mil。
记 a=17 mil，有

l1 = πDN 1 （16）

A 1 = π é
ë
êêêê

D
2 + a ( N 1 - 1) ù

û
úúúú

2

（17）

同理，感应线圈初始设置是 5 圈螺旋走线，如

图 4 所示。图 4 感应线圈阻抗参数为

ì

í

î

ï
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ï
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ï
ï
ï

L sens = N 2
2 μA 2

l2

R sens = ρ
l2

S

（18）

式中：l2为感应线圈长度，N2为感应线圈圈数，A2为

感应线圈所包围的截面积。

本文主要对线圈圈数进行设计，因而不考虑线

圈张角变化带来的影响，固定线圈张角为 60°，线圈

长度简化为中间一圈线圈的两条弧长与小圆周之

和再乘上线圈圈数，有

l2 ={ π
3 [ ]R 5 + a ( )N 2 - 5 + a ( )N 1 - 1 +

2π [ ]r5 + a ( )N 2 - 5 + a ( )N 1 - 1 } （19）

当激励线圈或感应线圈圈数每增加 1 圈时，弧

长半径 R5和圆周半径 r5均会增加 17 mil；包围截面

积简化为矩形，即

A 2 = [b + a ( N 2 - 5) + a ( N 1 - 1) ]× [ c +

a ( N 2 - 5) + a ( N 1 - 1) ] （20）
同理，当线圈每增加 1 圈时，矩形长 b 和宽 c 各

增加 17 mil。

将式（15、18）代入式（10）中，得到粒子群算法

的目标优化函数为

f = L sens

L exc R sens
= N 2

2 ⋅ A 2 ⋅ S ⋅ l1

ρ ⋅ l 2
2 ⋅ N 2

1 ⋅ A 1
（21）

2. 3　粒子群算法仿真分析

在 MATLAB 中寻优粒子群算法目标函数的

最大值，激励线圈如果只取 1 圈会导致激励线圈中

的电流过大，因而设定变量 2≤N1≤10，5≤N2≤
15，得到迭代后的仿真结果如图 5、6 所示。

由仿真结果可知，粒子群算法在迭代 9 次后系

统趋于稳定，目标函数寻优最大值为 0.36。为进一

步说明该方法的有效性，通过有限元仿真比较不同

线圈下传感器的灵敏度，结果如表 1 所示。

据此，论证了基于粒子群算法的传感器线圈设

计的有效性。本文通过粒子群算法得到线圈的选

取结果，代替了原本需要通过大量有限元仿真不断

试错设计线圈的方法，简化了设计过程。考虑线圈

图 4 感应线圈示意图

Fig.4 Induction coil diagram

图 5 N1和 N2的最优个体适应值迭代变化曲线

Fig.5 Iterative change curves of optimal individual fitness 
values for N1 and N2

图 6 目标函数适应值迭代变化曲线

Fig.6 Iterative change curve of fitness value of objective 
function

表 1 不同线圈下传感器的灵敏度

Table 1 Sensitivity of sensors under different coils

激励线圈圈数

2

3

感应线圈圈数

5
6
7
6

传感器灵敏度/（V⋅mm-1）

0.42
0.47
0.45
0.41
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圈数取整数值，最优的线圈取值为激励线圈 2 圈，

感应线圈 6 圈。

3 横向磁通传感器仿真分析

图 7 为横向磁通传感器的仿真模型。首先需

要确定输入激励信号的频率，由图 8 可知，当激励

信号频率从 10 kHz 增加到 10 MHz 时，Lsens、Rsens和

Lexc随频率变化的波动很小。而随着频率的升高，

被测转轴上的涡电流逐渐趋于表面，继续增加频率

至 1 MHz 时，涡流场已经趋于饱和，此时 dMeff/dx
也因趋于饱和而不再变化，在实际工程中，激励线

圈的频率不会严格稳定在设定频率，因而需要选取

激励频率为 1~10 MHz之间，确保即使实际激励频

率有所波动时，也不会对系统灵敏度和线性度造成

太大影响。综合考虑后续的电路设计，选取激励频

率为 3 MHz。

确定输入激励信号频率后，对线圈参数与转轴

位移变化之间的关系进行探究，如图 9 所示。当转

轴发生径向位移变化时，Lsens、Rsens 和 Lexc 基本保持

不变，而相对一组感应线圈的互感差与径向位移变

化呈线性相关，验证了式（8）中传感器的输出电压

与径向位移的变化呈线性相关性。

对模型进行进一步仿真分析，得到感应线圈的

输出电压与径向位移变化关系，如图 10 所示，仿真

结果与实验实测结果相比，未加入放大电路，所以

该曲线的纵坐标量程较小，且波动较为显著，但是

由下文的实际结果可见，放大后的传感器灵敏度更

高、线性度更好。仿真结果进一步验证了式（9）：所

设计的传感器不论在 X 方向上还是 Y 方向上，输出

电压与转轴的位移均存在一定线性关系。

4 横向磁通传感器实验结果分析

4. 1　静态实验

图 11 为横向磁通传感器的静态实验平台，主

要包含横向磁通传感器与两自由度转轴平台。横向

图 11 静态测试实验装置

Fig.11 Static test experimental device

图 10 传感器输出电压与径向位移的相关性仿真结果

Fig.10 Simulation results of correlation between sensor out‑
put voltage and radial displacement

图 7 横向磁通传感器仿真模型

Fig.7 Simulation model of transverse flux sensor

图 8 Lsens, Rsens, Lexc 和 dMeff/dx 随激励线圈输入信号频率

变化

Fig.8 Lsens, Rsens, Lexc and dMeff/dx varing with frequency of 
excitation coil input signal

图 9 线圈参数与径向位移的相关性

Fig.9 Correlation between coil parameters and radial dis‑
placement
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磁通传感器包括激励线圈、感应线圈以及传感器电

路见图 12。将直径 24 mm的钢制转轴固定在基于螺

旋测微器的静态测量装置上，并将所设计的横向磁

通传感器无接触地套在转轴上，保持 Y 方向上的位

移不变，调节 X 方向上的螺旋测微器模拟转轴的位

移变化，得到如图 13所示的传感器输出电压随径向

位移变化关系，若增加放大电路的比例系数，传感器

的灵敏度可进一步放大。由仿真结果可知传感器的

线性区间为±0.5 mm，进一步可知本文所设计传感

器的灵敏度为 7.2 V/mm，线性度为 1.7%。

4. 2　稳态实验

为全面检验自研传感器的各项性能指标，将该

传感器应用于 1 台磁悬浮永磁同步电机系统中进

行位移检测与悬浮控制，并与本文之前使用的货架

产品的性能进行对比分析。如图 14 所示，将横向

磁通传感器通过支架安装在磁悬浮永磁同步电机

上，代替电机一端原有的货架产品进行整机实验。

原货架产品的安装位置在整机内部，更靠近磁轴

承，自研传感器安装在整机外部的端部，距离磁轴

承位置较远，二者相差 50 mm。位移传感器轴向安

装位置的不同会影响磁轴承的控制性能［21］。

转速上升至 20 000 r/min 后，系统仍保持稳定

运行，货架产品与横向磁通传感器的控制效果对比

如图 15 所示。其中，货架产品所控制的转轴径向

四自由度的位移波动约为 80 μm，横向磁通传感器

所 控 制 的 转 轴 径 向 四 自 由 度 位 移 波 动 约 为

100 μm，验证了所研制的横向磁通传感器具有良

好的稳态性能。

4. 3　动态实验

在磁悬浮转轴静态悬浮情况下对转轴 X 和 Y

方向分别进行敲击实验，对比货架产品与自研位移

传感器的实验结果，观察前端 X、Y 方向上的位移

波动与电流波动情况。由实验结果图 16、17 可知，

图 16 采用货架产品检测位移的磁悬浮电机敲击实验

Fig.16 Magnetic suspension motor tapping experiment de‑
tected by shelf products

图 12 传感器电路

Fig.12 Sensor circuit

图 14 整机实验示意图

Fig.14 Diagram of complete machine test

图 15 20 000 r/min 时径向四自由度位移波动

Fig.15 Radial four‑degree‑of‑freedom displacement fluctua‑
tion at 20 000 r/min

图 13 传感器输出电压与径向位移的相关性

Fig.13 Correlation between output voltage and radial dis‑
placement
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在受到外界扰动时，采用货架产品和横向磁通传感

器进行位移检测的磁悬浮电机均可在 100 ms 内重

新实现稳定悬浮。

在磁悬浮永磁同步电机升降速的过程中观察

货架产品控制与横向磁通传感器控制下的转轴悬

浮的稳定性，如图 18 所示。在转速从 10 000 r/min
上升至 14 000 r/min 再下降至 10 000 r/min 的过程

中，采用横向磁通传感器的控制效果与货架产品相

当，均可实现高速转子的稳定悬浮。

综上所述，自研横向磁通传感器与货架产品的

对比如表 2 所示。其中，横向磁通传感器的激励和

检测电路均集成于 PCB 板上，因而其轴向安装长

度略大于货架产品，但其无需占用磁轴承控制器空

间，而货架产品的信号处理前置器则需占据额外的

控制器空间，表 2 列出了具体的传感器整体体积数

据。另外，在实验中，自研横向磁通传感器的安装

位置相比于货架产品离磁轴承更远，这也是两种位

移检测方式下的转子悬浮位移有所差别的原因

之一。

5 结   论

本文基于横向磁通传感器的原理分析，采用粒

子群算法设计其线圈参数，研制了一套实验样机并

进行静态参数测试，最终将其应用于一台磁悬浮永

磁同步电机的位移检测和悬浮控制中：

（1） 通过粒子群算法代替多次有限元仿真，实

现计算选取最优的激励线圈圈数与感应线圈圈数，

简化了横向磁通传感器的设计过程，缩短了有限元

仿真多次迭代的设计周期。

（2） 将横向磁通传感器应用在了磁悬浮永磁同

步电机中，实现了电机 20 000 r/min时的稳定悬浮。

（3） 通过实验测试，横向磁通传感器的灵敏度

为 7.2 V/mm，线性度为 1.7%，线性范围为-0.5~
0.5 mm。

（4） 通过与货架产品的实验对比，所研制的横向

磁通传感器无论在稳态还是动态运行过程中，均具有

良好的控制效果，且所需成本更低、所占空间更小。
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