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磁电式转速传感器信号畸变预测∗

何青林１∗ꎬ丁　 力１ꎬ蔡海维２

(１.中国航发控制系统研究所ꎬ江苏 无锡 ２１４０６３ꎻ２.东南大学电气工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９６)

摘　 要:针对某型航空发动机试车过程中ꎬ磁电式转速传感器信号畸变现象ꎬ提出一种分析方法用于预测转速信号畸变情况ꎮ
当转速子系统中参数不匹配时ꎬ转速信号受发动机线缆分布电容影响将出现畸变现象ꎬ畸变信号被控制器采集后表现为转速

曲线异常波动ꎮ 将转速子系统简化为 ＬＣＲ 模型ꎬ通过模型计算与试车中实测的畸变信号对比验证模型的有效性ꎬ模型中的各

项参数由仪器测试所得ꎮ 转速信号经过 ＬＣＲ 模型时ꎬ信号中的高次谐波分量被谐振放大导致信号畸变ꎮ 仿真分析得到 ＬＣＲ
模型参数和原始转速信号ꎬ同时利用离散方程计算分布电容对转速信号的影响ꎬ得到畸变信号的时域结果ꎬ实现对转速信号

畸变预测ꎮ 试验与计算结果对比表明:有限元仿真加离散方程计算方法可准确预测转速信号在不同转速和分布电容影响下

的畸变情况ꎮ
关键词:磁电式转速传感器ꎻ信号畸变ꎻ分布电容ꎻ仿真分析

中图分类号:ＴＰ２１２.９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２３)０４－０５１６－０６

　 　 由于磁电式转速传感器具有结构简单、信号强、
性能可靠和寿命长等特点ꎬ因此在航空发动机中被

广泛使用[１]ꎮ 发动机带动导磁性的音轮旋转ꎬ音轮

齿槽交替通过传感器测量端引起回路磁阻变化ꎮ 从

而导致线圈的磁通量发生周期性变化ꎬ线圈中产生

周期性电压ꎬ通过对输出电压处理计数ꎬ测出音轮转

速ꎮ 发动机线缆存在分布电容ꎬ传感器线圈存在电

感ꎬ两者构成谐振回路ꎮ 转速信号中高次谐波经过

谐振放大ꎬ导致转速信号产生畸变ꎬ畸变信号在时域

波形上表现为出现鼓包ꎮ 转速信号处理电路中含有

比较器ꎬ信号电压超过比较器门槛电压输出高电平ꎬ
否则输出低电平[２]ꎮ 比较器的作用是将转速信号

转换为方波供计数器采集ꎬ若畸变信号中的鼓包穿

越门槛电压将导致发动机控制器采集到的转速出现

异常波动ꎮ
在磁电式转速传感器仿真分析方面ꎬ彭艳等[３]
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依托 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ 有限元软件建立了转速传感

器感应电动势的仿真分析方法ꎬ并通过改变线圈匝

数、磁钢长度、铁芯长度等方式优化传感器设计ꎮ 为

了使生产的转速传感器输出电压具有较好的一致

性ꎬ吴玮等[４] 确定了控制因子和噪声因子ꎬ通过正

交试验方案快速分析三种控制因子对信噪比的影

响ꎮ ｄｅ ｌａ Ｔｏｒｒｅ 等[５] 研究了振动对转速信号的影

响ꎬ角度振动和气隙振动可能引起杂散磁信号ꎬ引起

转速信号变化ꎬ通过先进的信号处理和复杂的振动

抑制算法ꎬ在保持良好气隙性能的同时ꎬ主动抑制振

动ꎬ从而提供可靠的输出信号ꎮ 由于长传输电缆分

布电容的存在ꎬ会对传感器的交流信号产生明显影

响ꎮ 马丁等[６] 对加长电缆后电磁差动位移传感器

输出端的电路进行建模ꎬ分析了长电缆对传感器输

出信号影响的原理ꎬ并找出了影响信号的参数ꎬ提出

了减小和消除长电缆影响的方法ꎮ
磁电式转速传感器与电磁差动位移传感器核心

器件均为带铁芯的线圈[７]ꎬ两者受电缆分布电容影响

类似ꎬ可采用相同的畸变模型ꎮ 为了能够准确预测转

速信号的畸变情况ꎬ需通过仿真分析等的方法准确计

算出转速传感器的电感、实部电阻和感应电动势ꎬ然
后通过离散方程计算出畸变信号ꎮ 本文通过 ＡＮＳＹＳ
Ｍａｘｗｅｌｌ[８]软件对转速传感器相关参数进行建模仿真

分析ꎬ转速材料参数均为实测值ꎬ计算得到交流阻抗ꎬ
通过 ＬＣＲ 测试仪对计算结果进行标定ꎮ 然后通过离

散方程计算转速信号经过 ＬＣＲ 模型后的畸变情况ꎬ
与实测结果对比验证预测方法的有效性ꎮ

图 １　 等效 ＬＣＲ 模型

１　 畸变原理

磁电式转速传感器[９] 工作时可等效为一个含

有内阻的电压源ꎬ内阻为含铁芯线圈的交流阻抗ꎮ
传感器受线缆分布电容影响的模型ꎬ可简化为实部

电阻、电感和电容串联分压模型ꎬ等效 ＬＣＲ 模型见

图 １ꎮ 转速信号为非正弦周期信号ꎬ周期信号由多

次谐波组成ꎮ 随着转速信号频率升高ꎬ信号中的高

次谐波分量逐渐接近 ＬＣＲ 模型的谐振频率[１０]ꎬ高
次谐波幅值被放大ꎬ在时域中表现为信号畸变ꎮ 即

转速信号经过长线缆传输后波形可能产生畸变ꎬ在
转速传感子系统设计过程中ꎬ需对转速信号畸变情

况进行预测ꎬ从而及时进行优化ꎬ避免畸变信号对转

速测量产生影响ꎮ
图 １ 中 ＬＣＲ 模型的传递函数见式(１)ꎬ其幅频

函数见式(２)ꎬ其相频函数见式(３):

Ｇ( ｊｗ)＝

１
ｊｗＣｐ

１＋ｊｗＬｓ＋
１

ｊｗＣｐ

＝ １
１－ｗ２ＬｓＣｐ＋ｊｗＲｓＣｐ

(１)

Ａ(ｗ)＝ ｜Ｇ( ｊｗ) ｜ ＝ １

(１－ｗ２ＬｓＣｐ) ２＋(ｗＲｓＣｐ) ２
(２)

φ(ｗ)＝ ∠Ｇ( ｊｗ)＝ －ａｒｃｔａｎ
ｗＲｓＣｐ

１－ｗ２ＬｓＣｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

转速传感器信号畸变过程见图 ２ꎬ原始信号中

含有高次谐波ꎬ经过长线缆传输后ꎬ等效于经过了一

个 ＬＣＲ 谐振模型ꎮ 随着转速逐渐升高ꎬ原始信号中

的高次谐波频率逐渐接近 ＬＣＲ 模型谐振频率ꎬ信号

中高次谐波幅值变大ꎬ相位角发生变化ꎬ转速信号在

时域中表现为畸变ꎮ 为了进行畸变定量预测ꎬ需准

确仿真转速传感器原始信号、转速传感器实部电阻、
电感等参数ꎬ然后通过计算得到畸变信号的时域图ꎮ

图 ２　 转速信号畸变过程

图 ３　 传感器仿真模型

２　 仿真模型建立

转速传感器主要由端盖、外壳、线圈、铁芯、磁钢

等部分组成ꎬ测速音轮为径向齿音轮ꎬ传感器仿真模

型见图 ３ꎮ 传感器感应端与音轮有一定间隙ꎬ当音

轮转动时ꎬ由音轮的凹凸引起回路磁阻变化ꎬ通过线

圈的磁通发生变化ꎬ因而在图 ３ 线圈中感应出交变

电势ꎮ 为了准确掌握转速传感器的工作特性ꎬ有必

７１５
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要建立精确的转速传感器电磁模型ꎮ 然而转速传感

器电磁模型的构建依赖于准确的材料电磁特性和结

构尺寸ꎮ 音轮和传感器的尺寸已知ꎬ但是构成音轮

和传感器探头的材料的电磁特性仍不明确ꎬ严重影

响了传感器电磁有限元模型的准确性ꎮ 为解决上述

问题ꎬ对转速传感器和音轮各种材料的电磁特性进

行了测量ꎮ
音轮材料 为 不 锈 钢 ２Ｃｒ１３ꎬ 端 盖 和 外 壳 为

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉꎬ 铁 芯 为 １Ｊ５０ꎬ 永 磁 体 为 钐 钴 磁 钢

ＸＧＳ２０５ / １２０ꎬ线圈材料为铜ꎮ 为保证仿真精度ꎬ所
有材料磁性参数均采用实测值ꎬ主要测试材料的电

导率和相对磁导率ꎮ 其中软磁合金 １Ｊ５０ 相对磁导

率曲线为非线性曲线ꎬ需测试不同频率下的 ＢＨ 曲

线[１１]ꎮ 传感器交流电阻仿真中ꎬ铁损不可忽略ꎬ因
而需测试 １Ｊ５０ 在不同频率下的 ＢＰ 曲线ꎮ 永磁材料

ＸＧＳ２０５ / １２０ 还需测试剩磁和矫顽力ꎬ材料主要参

数见表 １ꎮ
表 １　 材料参数

部件 材料 电导率 / (Ｓ / ｍ) 相对磁导率

端盖 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ １７７ ７５１.４４ １.９
外壳 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ １７７ ７５１.４４ １.９
线圈 Ｃｏｐｐｅｒ ５８ ０００ ０００ １.０

永磁体 ＸＧＳ２０５ ５８ ７０４.３９ １.１
音轮 ２Ｃｒ１３ １４８ １２６.２ ６１.７
铁芯 １Ｊ５０ ９６ ０２１.５１ ＢＨ 曲线

　 　 在二维静磁场仿真中ꎬ分析磁场云图发现铁芯

局部出现饱和ꎮ 因此ꎬ铁芯材料 ＢＨ 曲线需测试到

高磁密部分数据ꎮ 由于测量 ＢＨ 曲线需要向测量仪

器的励磁线圈通入大电流ꎬ以产生较大的磁场ꎮ 当

频率升高时ꎬ励磁线圈的反电势(输入电压)随之升

高ꎮ 磁场密度越高ꎬ频率越高ꎬ测量仪器的功率越

高ꎮ 受限于测量仪器的功率ꎬ随着频率的升高ꎬ能够

测量的最大磁密不断下降ꎮ 因此ꎬ在实际的测量结

果中ꎬＢＨ 曲线仅有磁密较低部分ꎬ磁密较高的部分

无法测量ꎬ需对 ＢＨ 曲线进行延长ꎮ 延长原则为 ＢＨ
曲线的磁导率先升高再后降低ꎬ以及 ＢＨ 曲线随频

率升高而下降ꎮ 从测量结果来看ꎬ磁导率的最高点

一般在测量后可以得到ꎮ 因此ꎬＢＨ 曲线的延长主

要集中在后半部分ꎬ即磁导率会不断降低ꎮ 先延长

相对磁导率曲线ꎬ当磁场强度非常高时ꎬ饱和程度很

高ꎬ相对磁导率会略高于 １ꎮ 然后根据相对磁导率

曲线转换为 ＢＨ 曲线ꎬ即可得到 ＢＨ 曲线高磁密部

分ꎮ 对仿真模型进行标定ꎬ从而得到较为准确的

ＢＨ 曲线ꎬ铁芯材料在不同频率下的 ＢＨ 曲线见

图 ４ꎬ实线部分为测试结果ꎬ虚线部分为处理结果ꎮ

图 ４　 铁芯材料 ＢＨ 曲线

３　 交流阻抗仿真

交流阻抗通常为一个复数[１２]ꎬ实部称为实部电

阻(Ｒ)ꎬ虚部为电抗(ＸＬ)ꎮ 由于材料损耗特性和磁

导率受到频率的影响ꎬ在不同频率下ꎬ传感器的电感

和实部电阻将会发生变化ꎮ 传感器的电感和实部电

阻是 ＬＣＲ 模型的重要组成部分ꎬ两者直接影响转速

信号的畸变情况ꎮ 因此ꎬ有必要对其交流阻抗进行

研究ꎮ
３.１　 电感计算

传感器线圈中的磁链由两部分构成ꎬ第一部分

是永磁体磁链 λＰＭꎬ第二部分是电流产生的磁链 λＩꎮ
由于 λＰＭ≥λＩꎬ线圈中的电流对磁链饱和程度的影

响可以忽略ꎮ 因此ꎬ磁路的工作点基本由永磁体决

定ꎮ 由于传感器采用了高性能的稀土永磁体ꎬ铁芯

饱和明显ꎬ导致铁芯材料 １Ｊ５０ 工作在非线性区ꎬ传
感器的磁密分布情况如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 传感器的磁密分布图

铁芯磁路饱和以后ꎬ线圈的电感不再等于磁链

与电流的比值(视在电感 Ｌａ)ꎬ而是等于磁链的增量

与电流的增量的比值ꎬ称为增量电感 Ｌｉꎮ 两者表达

式如式(４)和式(５)所示[１３]:

８１５
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Ｌａ ＝
λ
Ｉ

(４)

Ｌｉ ＝
ｄλ
ｄＩ

(５)

图 ６ 所示为铁芯在某个频率下的 ＢＨ 曲线ꎮ 在

永磁体作用下ꎬ铁芯某个位置的磁密等于 Ａ 点的磁

密ꎬ此时线圈电流为零ꎮ 电感测量时ꎬ通入该频率下

的正弦电压 Ｖ(Ｖ幅值很小)ꎬ线圈中将产生微小电流

ｄＩꎬ则电感 Ｌｉ ＝
Ｖ
ωｄＩ

＝ ｄλ
ｄＩ

＝ ｋ ｄＢ
ｄＨ

ꎬｋ 为与磁路相关的常

数ꎮ 采用 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 软件三维瞬态场模块进行

计算ꎬＭａｔｒｉｘ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ 选择 ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ
计算得到转速传感器电感值ꎮ

图 ６　 两种电感对应的磁导率在 ＢＨ 曲线中的体现

３.２　 实部电阻计算

传感器的实部电阻包括以下三个部分ꎬ①涡流

损耗等效电阻 Ｒｅ:主要是等效永磁体、端盖、外壳在

高频下的交流损耗ꎻ②铁心损耗[１４] 等效电阻 Ｒｃ:用
于等效铁芯在高频下的涡流和滞回损耗ꎻ③线圈等

效电阻 Ｒｄｃ:绕组的直流电阻ꎮ
因此ꎬ传感器的实部电阻 Ｒ＝Ｒｅ＋Ｒｃ＋Ｒｄｃ

线圈等效电阻 Ｒｄｃ可以根据导线的长度和截面

面积进行计算ꎮ 一般而言ꎬ由于趋肤效应ꎬ导线的电

阻随着频率增加提高ꎮ 但是在转速传感器中ꎬ转速

信号最高频率远低于 １０ ｋＨｚꎬ且线圈漆包线的直径

较小ꎬ趋肤效应不明显ꎮ 因此ꎬ线圈交流电阻基本等

于直流电阻ꎬ经计算ꎬ直流电阻约等于 ３７７ Ωꎮ 在实

际有限元计算中ꎬ需要设置计算端盖、外壳和永磁体

的涡流(Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ)ꎮ 铁芯不要进行涡流设置ꎬ但
是需要设置铁耗计算(Ｃｏｒｅ Ｌｏｓｓ)ꎮ 线圈采用电流

激励即可ꎬ其交流电阻与直流电阻差别很小ꎬ线圈电

阻可用直流电阻计算值代替ꎮ
根据已知材料特性建立传感器探头有限元模型ꎮ

需注意ꎬ电阻计算时铁芯材料的 ＢＨ 曲线采用直流

ＢＨ 曲线ꎬＢＰ(铁心损耗)曲线采用对应频率下的损耗

曲线ꎮ 采用三维瞬态求解器(Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ)ꎬ设置计算外

壳、端盖、永磁体的涡流求解ꎬ计算铁芯的铁心损耗ꎮ
为线圈绕组通入电流源激励 Ｉ＝ Ｉｐｋ×ｃｏｓ(２πｆｔ)ꎬ频率为

ｆꎬ电流幅值为 Ｉｐｋꎬ电流幅值必须足够小ꎬ保证电流对

铁芯饱和程度的影响可以忽略ꎮ 经有限元计算可以

得到铁芯损耗 Ｐｃ 和涡流损耗 Ｐｓꎮ 如图 ７ 所示ꎬ虚线

为 １０ ０００ Ｈｚ 下的有限元计算结果ꎬ涡流损耗和铁心

损耗在初始阶段会经过暂态过程ꎬ但很快达到稳态ꎬ
即正弦曲线ꎮ 稳态下ꎬ交流损耗符合式(６)ꎬ式(６)中
θ是修正项ꎬ可以平移理论波形ꎬ让理论稳态波形与

有限元计算波形完全重叠ꎮ
Ｐｃ＋Ｐｅ ＝ Ｉ２(Ｒｃ＋Ｒｅ)＝ [ Ｉｐｋｃｏｓ(２πｆｔ)] ２(Ｒｃ＋Ｒｅ)＝

０.５Ｉ２ｐｋ(Ｒｃ＋Ｒｅ)[１－ｓｉｎ(４πｆｔｔ＋θ)] (６)

ａｖｅｒａｇｅ(Ｐｃ＋Ｐｓ)＝
Ｉ２ｐｋ(Ｒｃ＋Ｒｅ)

２
(７)

(Ｒｃ＋Ｒｅ)＝ ２
ａｖｅｒａｇｅ(Ｐｃ＋Ｐｓ)

Ｉ２ｐｋ
(８)

图 ７　 １０ ０００ Ｈｚ 有限元计算结果与理论计算结果

根据上述实部电阻、电感计算方法ꎬ在传感器有

限元模型中计算不同频率下的实部电阻和电感ꎮ 用

ＬＣＲ 测试仪对传感器的实部电阻、电感进行测量ꎬ两
者计算结果和误差见表 ２ꎮ 频率为 ５０ Ｈｚ 和２００ Ｈｚ时
的电感误差较大ꎬ对应的电抗值分别为 ２７ Ω 和

９７ Ωꎬ在阻抗中占比较小ꎮ ５０ Ｈｚ 和 ２００ Ｈｚ 时阻抗计

算值分别为 ３８０ Ω 和 ３９３ Ωꎬ实测值分别为 ３６５ Ω 和

３７４ Ωꎬ阻抗误差分别为 ４％和 ５％ꎬ在可接受范围内ꎮ
表 ２　 传感器电阻电感计算结果

频率
实测

Ｒ / Ω Ｌ / ｍＨ

计算

Ｒ / Ω Ｌ / ｍＨ

误差

Ｒ / ％ Ｌ / ％
５０ 　 ３６４.０ ６６.０７ 　 ３７８.９ ８７.４６ ４.０９ ３２.３８
２００ ３６５.０ ６５.５８ ３８０.８ ７５.３５ ４.３４ １４.９０
１ ５００ ４０９.５ ６４.１５ ４３７.８ ６６.６４ ６.９１ ３.８８
２ ０００ ４３５.０ ６３.６０ ４６３.５ ６２.８６ ６.５４ －１.１６
３ ０００ ５０１.０ ６２.４０ ５３９.５ ６１.６９ ７.６７ －１.１４
４ ０００ ５８１.０ ６１.２０ ６３０.１ ６０.５３ ８.４５ －１.０９
５ ０００ ６７３.０ ６０.００ ７３０.４ ５９.２９ ８.５３ －１.１８
７ ５００ ９３７.５ ５７.２５ １ ０２６.８ ５６.９６ ９.５３ －０.５１
１０ ０００ １ ２３０.０ ５４.７０ １ ３４６.０ ５３.５９ ９.４３ －２.０３

４　 信号畸变预测

在 Ｍａｘｗｅｌｌ ３Ｄ 中建立传感器三维有限元模型ꎬ

９１５
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计算传感器音轮在不同角度时线圈的磁链ꎬ如图 ８
所示ꎮ 磁链的曲线不够平滑ꎬ存在毛刺ꎬ原因是有限

元计算结果存在数值计算误差ꎮ 为消除这些毛刺ꎬ
可以采用两个方法ꎮ 第一个方法是提高有限元模型

的精度ꎬ可通过提高网格密度ꎬ降低时间步长实现ꎬ
但是这个方法需要大量计算资源和时间才能实现ꎮ
第二个方法是对磁链曲线进行数据处理ꎬ可以通过

傅里叶变换ꎬ提取低频分量忽略高频分量来消除

毛刺ꎮ

图 ８　 磁链与音轮角度的关系

采用上述第二种方法ꎬ即用傅里叶变换处理ꎬ可
以得到较为光滑的磁链ꎮ 磁链求导即为转速传感器

的感应电动势ꎬ结合图 １ 所示等效电路ꎬ建立转速传

感子系统的电路方程:
ｄλＰＭ

ｄｔ
＝
ｄ( ｉｓＬｓ)

ｄｔ
＋ｉｓＲｓ＋

１
Ｃｐ ∫

ｉ

ｓ
ｄｔ (９)

采集电路通过线缆测量得到的电压为电容两端

电压ꎬ即:

Ｖ＝ １
Ｃｐ ∫

ｉ

ｓ
ｄｔ (１０)

将式(９)离散化ꎬ可以得到式(１１)所示离散电

路方程:
ΔλＰＭ

Δｔ
＝ ｉｎ－１Ｒｓ＋

( ｉｎ－ｉｎ－１)Ｌｓ
Δｔ

＋ １
Ｃｐ
ｉｎ－１Δｔ＋Ｖｎ－１ (１１)

根据上一时刻的电流值 ｉｎ－１ꎬ可以求得下一时

刻的电流值 ｉｎꎬ结果为式(１２):

　 ｉｎ ＝ ｉｎ－１＋
１
Ｌｓ

ΔλＰＭ－ｉｎ－１ＲｓΔｔ－
１
Ｃｐ
ｉｎ－１Δｔ２－Ｖｎ－１Δｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

由于零时刻音轮初始位置(设为零度)和转速

已知ꎬ则永磁磁链已知ꎮ 此外ꎬ零时刻的电流和电容

电压均为零ꎬ则任意时刻的电流都可以通过式(１２)
迭代得到ꎮ 电容的电压ꎬ即测量电压ꎬ可以通过式

(１３)计算得到ꎮ 显然ꎬ式(１３)是式(１０)离散化后得

到的ꎮ

Ｖｎ ＝Ｖｎ－１＋
１
Ｃｐ
ｉｎｄｔ (１３)

仿真模型中音轮齿数为 １０ꎬ当音轮转速为

６ ６００ ｒｐｍ时ꎬ电频率为 １ １００ Ｈｚꎮ 根据表 ２ 插值可

知ꎬ电感计算值约为 ６３ ｍＨꎬ电阻约为 ４１６ Ωꎮ 模拟

线缆分布电容为 １３ ｎＦꎬ即 Ｌｓ ＝ ６３ ｍＨꎬＲｓ ＝ ４１６ Ωꎬ
Ｃｐ ＝ １３ ｎＦꎮ 将式(１２)和式(１３)转换为 ＭＡＴＬＡＢ 计

算程序ꎬ可以计算出转速信号畸变波形ꎮ 为了验证

仿真结果的准确性ꎬ在转速传感器测试设备上测试

了不同转速及分布电容影响下的转速信号ꎬ将实测

数据导入 ＭＡＴＬＡＢ 中与仿真结果进行对比ꎮ 转速

为 ６ ６００ ｒｐｍꎬ分布电容为 １３ ｎＦ 时ꎬ仿真和试验得

到的转速信号畸变结果见图 ９ꎬ结果表明信号畸变

预测的方法具有较高的置信度ꎮ 仿真过程中发现ꎬ
不同转速下的磁链基本相同ꎬ因此可以用同一条磁

链计算不同转速和不同分布电容下转速信号波形ꎬ
实现对转速信号畸变情况快速预测ꎮ 通过优化音轮

参数ꎬ减小转速传感器输出信号中高次谐波分量ꎬ可
以避免转速信号在一定大小分布电容影响下产生畸

变ꎬ具体方法已在«航空发动机转速传感器的音轮

优化方法研究»一文中得到验证[１５]ꎮ

图 ９　 仿真及试验转速信号畸变情况对比

５　 结论

通过有限元软件对转速传感器进行仿真分析ꎬ
得到传感器的交流阻抗和磁链信息ꎮ 通过离散方程

分析线缆分布电容对转速信号的影响ꎬ计算可得畸

变后的转速信号ꎮ 计算结果表明:有限元仿真加离

散方程计算方法可准确预测转速信号在不同转速和

分布电容影响下的畸变情况ꎮ 磁链仿真的准确性决

定了转速信号幅值大小的精度ꎬ交流阻抗仿真的准

确性决定了转速波形畸变位置和大小的精度ꎮ 信号

畸变预测的置信度均建立在仿真模型和材料参数的

准确性上ꎬ受限于测量仪器的功率ꎬ铁芯材料 ＢＨ 曲

线磁密较高的部分无法测量ꎮ 本文提出了一种较为

合理的 ＢＨ 曲线延长方法ꎬ通过对仿真模型进行标

定ꎬ从而得到较为准确的 ＢＨ 曲线ꎮ 在转速子系统

设计阶段ꎬ可采用本文方法对转速信号畸变情况进

行预测ꎬ降低研发成本ꎬ缩短研制周期ꎬ避免信号畸

变对转速测量的影响ꎮ

０２５
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