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油液过流速度对船舶液压油检测精度的影响

刘恩辰，   张洪朋*，吴     瑜，付洪发，孙玉清，陈海泉
(大连海事大学  轮机工程学院，辽宁  大连 116026)

摘要:  为提高平面电感式微流控检测芯片的检测精度，研究了油样过流速度与信号幅值大小的关系。介绍了电感式微

流控检测芯片的检测原理，理论分析了油样过流速度对检测信号幅值产生的影响并进行了公式推导，然后采用控制变

量法对其进行了实验验证。选用粒径在80-85μm之间的铁颗粒作为待测颗粒，将油样的过流速度分别设定为0.02-0.10

ml/min进行了实验。结果表明，随着油样过流速度的增加，信号幅值逐渐减小，且呈线性关系；在其余因素不变，仅

改变油样的过流速度时，检测信号的幅值最大可增大87.5%。研究表明，实验结果与理论推导结论相符，通过减小油

样的过流速度可增大检测信号的幅值。该项研究对提高平面电感式微流控检测芯片的精度具有参考价值。
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Abstract: To improve the sensitivity of a planar inductive microfluidic chip, the relationship between the oil
velocity and the signal amplitude was researched. The working principle of the planar inductive microfluidic chip
was introduced, the effect of the oil velocity on the detection signal amplitude was analyzed theoretically and the
related formula were derived. Then, the experimental verification was performed by the control variable method.
The iron particles with diameters from 80-85μm were used as the samples, the velocity of oil was set from 0.02
ml/min to 0.10 ml/min, an experiment was carried out. The obtained data illustrate that the signal amplitude
decreases with the improvement of oil velocity, and the relationship between the oil velocity and signal amplitude
is linear after fitting. When other conditions are invariant, the sensitivity has been significantly improved with the
velocity decreased, and the maximum can catch about 87.5%.It suggests that the experiment data agree with the
theoretical ones well and the signal amplitude can be improved by decreasing the oil velocity. The conclusion is
valuable for the sensitivity improvement of microfluidic chips.
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1     引    言
液压系统自诞生以来，凭借其高效率、大功

率、可实现无级变速和远程控制等优点被广泛应

用于工业的各个领域 [1]。液压系统在船舶上同样具

有广泛的应用。据相关统计数据显示，超过75%的

液压故障是液压油污染造成的。液压油中的污染
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物主要包括气体污染物、液体污染物和固体颗粒

污染物等，其中固体颗粒物造成的危害最大。这

些颗粒物包括外界侵入系统的粉尘和液压系统各

部件磨损产生的金属磨粒，后者为主要来源 [2 ,3 ]。

当液压系统正常工作时，油液中的金属颗粒含量

维持在较低水平，并且磨粒的粒径均在20 μm以

下；当液压系统发生异常磨损时，油液中金属颗

粒的含量骤增，磨粒的粒径将达到50~100 μm，甚

至更大 [4]。对油液中的污染物进行检测，通过检测

到的金属颗粒信息反映机械的运行状态，达到状

态监测的目的。在机损事故发生前及时更换液压

油，避免发生故障，这对于延长液压系统的工作寿

命具有重要意义[5,6]。

目前，油液中金属颗粒的检测计数方法大致可

以分为声学检测法、光学检测法和电磁学检测法 [7]

等。光阻法具有检测精度高、速度快等优点，因

此光阻法是光学检测法中最常用的方法。但是光

阻法具有无法对颗粒的属性进行区分、检测结果

易受外界环境的影响、对油液的品质要求较高等

缺点，严重影响了基于信号分析的故障诊断和预

测理论的发展 [8]。因此目前金属颗粒检测与计数方

面更多的研究集中在电磁学检测法。电磁学检测

的主要方法为阻抗分析法，不但可以实现金属颗

粒的粒径检测与计数，而且可以对金属颗粒的属

性进行区分 [9,10]，这对于故障诊断技术的的发展具

有重要意义。微流控芯片具有检测速度快、精度

高、便于集成等优点[11,12]，因此在油液中金属颗粒

检测领域得到广泛关注。

在前期的研究工作中，本团队将经典电磁学检

测原理与微流控检测芯片技术相结合，设计并制

作了平面电感式微流控油液检测芯片，可实现油

液中铁磁性金属颗粒和非铁磁性金属颗粒的区分

检测与计数，并通过理论和实验分析了平面线圈

匝数、线径、线间距、激励电压等因素对该检测

芯片检测精度的影响[4,13,16]。在实验中发现：同一金

属颗粒以不同的过流速度通过微流控检测芯片中

的检测区域时，会产生不同幅值的脉冲信号。为

进一步提高电感式微流控检测芯片的检测精度，

本文将深入探讨油液过流速度对检测信号幅值的

影响，为电感式微流控检测芯片的优化提供新的

方法。

本文首先介绍了电感式微流控检测芯片的工作

原理；通过理论推导，分析油样过流速度对检测

芯片的灵敏度产生影响的原因；并进行了检测实

验，验证理论分析的准确性；结合实验数据和理

论分析，总结了速度对检测信号产生影响的一般

规律。

2    理论分析

2.1    微电感传感器检测原理

电感式微流控检测芯片结构如图1所示，当平

面电感线圈中通入高频交流电时，在与平面电感

线圈垂直的方向上会产生交变的磁场。当金属颗

粒经过该交变磁场区域时，金属颗粒会被磁化，

使原有磁场的磁感应强度增大，增大的程度与金

属颗粒的相对磁导率有关；另一方面，根据楞次

定律，金属颗粒内部会产生涡流，涡流的磁场会

抵消部分原有的磁场，使磁感应强度降低 [13]。铁磁

性金属颗粒(以铁为例)的相对磁导率远大于1，因

此当铁磁性金属经过检测区域时，磁场的磁感应

强度会增大；非铁磁性金属颗粒(以铜为例)的相对

磁导率约为0.99991，因此当非铁磁性金属颗粒经

过检测区域时，涡流作用为影响磁场分布的主要

因素，磁场的磁感应强度会降低[14]。

当铁颗粒经过检测区域时，微电感传感器会产

生正的与颗粒粒径相关的脉冲信号；当铜颗粒经

过检测区域时，微电感传感器会产生负的与颗粒

粒径相关的脉冲信号。

2.2    速度对磁场的影响

由法拉第电磁感应定律可知：
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图 1. 电感式微流控检测芯片结构示意图

Fig. 1   Design diagram of detection chip
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其中： 为磁场强度变化引起电动势变化的

微 元 ， 由 此 产 生 的 电 动 势 称 为 感 生 电 动 势 ；

为闭合回路做切割磁感线运动引起电动势

变化的微元，由此产生的电动势称为动生电动

势 [15]。在建立模型前，假设电感线圈产生的交变磁

场满足准静态场的条件，因此感生电动势为0，微

电感传感器检测到的信号变化主要是动生电动势

引起的。

d

S 3 = dl £ vdt

金属磨粒通过平面电感式传感器时，金属磨粒

可以视为无数个平面闭合回路的集合，这些回路

做切割磁感线运动，对金属颗粒内的一个横截面

进行分析，该截面在磁场中的示意如图2所示。在 t
时刻该截面处于C(t)位置，此时闭合回路的面积为

S1，该截面以速度V在与磁场垂直的方向移动，在

t+dt时刻到达C(t+dt)位置，此时闭合回路的面积为

S2。对金属颗粒内部的闭合回路进行分析时，本文

做以下假设：(1)电感线圈产生的交变磁场满足准

静态；(2)流道内部磁场均匀。由于颗粒经过检测

区域时磁场分布均匀，且S1=S2，因此回路C移动引

起的磁通变化量 与穿过S3的磁通量的负值相等，

其中 。该闭合回路以速度v移动tS，引

起的磁通变化量为:

d = ¡
Z

c

B ¢ (dl £ v) dt ; (2)

回路C运动所引起的感应电动势为：

¡ d
dt
= ¡

I
c

B ¢ (dl £ v) =

I
c

(v £ B ) ¢ dl: (3)

从而得到当磁感应强度B随时间变化，且回路C相

对于磁场以速度v运动时的感应电动势E′为：I
c

E 0 ¢ dl = ¡
Z

s

B

t
¢ ds+

I
c

(v £ B ) : (4)

应用斯托克斯定理，将闭合曲线积分转化为面积分：

Z Z
S

r£E 0 ¢ dS=

Z Z
S

¡ B

t
¢ dS+

Z Z
S

r£(v£B ) ¢ dS : (5)

对于任意S是成立的，所以两边被积函数相同： 

r£ E 0 = ¡ B

t
+r£ (v £ B ) : (6)

假设线圈的参考系与金属颗粒的参考系是以伽

利略变换相关联，设v为金属颗粒相对于线圈的相

对速度，则位置 r、时间 t的伽利略变换分别为

r′=r–vt, t′=t，则运动对颗粒内部磁场B′的影响为： 
B 0 (r; t) = B (r ¡ vt ; t) : (7)

根据麦克斯韦方程: 
r£(B£v)=B (r¢v)¡v (r¢B0)+(v ¢r)B¡(B ¢r) v:(8)

根据数学变换,式(7)可以表示为： 

¡ B 0

t
= ¡ B

t
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B

r
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t
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= ¡ B

t
¡r£ (B £ v)

:

(9)

通过麦克斯韦方程最终求得[15]： 
E 0 = E + v £ B : (10)

当颗粒进入磁场区域时，磁场方向与颗粒运动

方向垂直，通过式(10)可以看出，颗粒内部产生的

电动势E ′随着 v的增大而增大。根据楞次定律可

知，颗粒内部的感应电流会阻碍由于铁颗粒进入

磁场引起的磁场强度增大，且颗粒内部的感应电

流越大，阻碍作用越明显。因此，当颗粒经过检

测区域时，颗粒的过流速度越大，产生的信号幅

值越小。

3    检测芯片的设计与制作

目前针对微电感传感器检测信号的理论还不完

善，尚无包括所有影响因素的检测信号理论计算

公式。通过2.2节的理论推导，证明速度对检测信

号幅值具有影响。为验证理论推导的准确性，及

探讨速度对磁场变化影响规律，本文使用平面电

感式微传感器进行检测实验。在前期研究中发

现：对于平面微电感传感器而言，检测灵敏度随

着匝数的增加，线径、线间距和流道直径的减小

而增大 [4,13,16]。采用密绕的方式制作微电感传感器，

线间距极其微小近似为0。考虑到实际加工工艺的

因素，本文所用平面电感式微传感器的匝数为33，

线径为80 μm，内孔径为1 mm，外径为6 mm，流道

直径为270 μm。

 
图 2 金属颗粒某一截面在磁场中的示意图

Fig. 2   Diagram of a loop inside the particle
in the magnetic field                         
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平面电感式微流控检测芯片的制作过程主要包

括：微电感式传感器的制作、传感器接头的焊

接、PDMS的浇注、芯片固化成型、流道成型、芯

片检查等。微流控检测芯片实物如图 3 所示。

4    实验及结果分析

4.1    检测系统的搭建

检测系统包括激励单元、检测单元、动力单

元、观察单元、显示单元等。使用安捷伦阻抗分

析仪(Aglient E4980A)作为信号的激励源，产生频率

为2 MHz、电压为2 V的激励信号，同时该设备还

可以对微电感传感器的电感值进行实时检测。微

量注射泵作为动力单元，推动注射器，使油液以

预定的不同速度通过微流控检测芯片。在显微镜

下观察颗粒在微流控检测芯片中的流动状态，并

通过软件在计算机上显示。安捷伦阻抗分析仪采

集到的电感信号经过LABVIEW软件处理后，以实

时曲线的形式在计算机上显示。检测系统如图4

所示。

4.2    实验

选用粒径80~85 μm的铁颗粒作为待测颗粒。将

少量的铁颗粒加入到液压油中，配置实验所需的

检测油样。用注射器吸取部分检测油样，并将注

射器与微量注射泵相连。通过微量注射泵控制油

液的流动速度，将油液的流动速度分别设置为0.02

mL/min、0.04 mL/min、0.06 mL/min、0.08 mL/min和

0.10 mL/min。为防止偶然因素对实验数据产生偏

差，以相同的速度进行4次油液检测，每次检测时

间为60 s。

4.3    结果分析

计算不同速度下油样通过检测区域产生的脉冲

幅值的平均值，并绘制在表中，对4次实验所得的

平均值再求平均值，以减少偶然因素的影响，同

时计算脉冲幅值的误差。

通过表1和图5可以看出，当油液的流动速度为

0.02 mL/min时，粒径在80~85 μm的铁颗粒产生的电

感信号幅值约为0.8 nh。

通过表 2及图 6可知，当油液的流动速度为

0.04 mL/min时，粒径在80~85 μm的铁颗粒产生的电

感信号幅值大约为0.7 nh。

通过表 3及图 7可知，当油液的流动速度为

0.06 mL/min时，粒径在80~85 μm的铁颗粒产生的电

感信号幅值大约为0.6 nh。
通过表 4及图 8可知，当油液的流动速度为

 
图 3 微流控检测芯片实物图

Fig. 3   Picture of detection chip

 
图 4 检测系统实物图

Fig. 4   Detection system diagram

表 1   当油液的流动速度为0.02 mL/min时，检测粒径在

80~85 μm的铁颗粒所得的信号值

Tab.1   Measured amplitude value when 80–85 μm iron
particles with the velocity of 0.02 mL/min

实验次数 1 2 3 4

基础电感值/μh 4.293 57 4.293 57 4.293 57 4.293 57

脉冲信号值/μh 4.294 39 4.294 36 4.294 39 4.294 38

变化量/nh 0.817 86 0.787 86 0.817 86 0.807 86

变化平均值/nh 0.807 857

误差/E–5 1.414 214

 
图 5 当油液的流动速度为0.02 mL/min时，粒径在80~85

μm的铁颗粒产生的电感信号

Fig. 5   Measured signal figure when 80–85 μm iron
particles with the velocity of 0.02 mL/min
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0.08 mL/min时，粒径在80~85 μm的铁颗粒产生的电

感信号幅值约为0.5 nh。
通过表 5及图 9可知，当油液的流动速度为

0.10 mL/min时，粒径在80~85 μm的铁颗粒产生的电

感信号幅值约为0.4 nh。

计算每次检测所得的脉冲幅值的平均值，并将

所得的平均值按照速度汇总，计算出不同速度下

检测颗粒产生的脉冲信号值平均值和相应的误

差，将计算所得的数据汇总在表6中。根据表6中数

据绘制粒径在80~85 μm之间的铁颗粒通过检测区域

时产生的脉冲幅值与油样过流速度之间的关系，

如图10所示。将油样流动速度为0.10 mL/min时，粒

径在80~85 μm铁颗粒产生的脉冲信号为基准值，计

算出相同粒径范围内的铁颗粒不同速度通过检测

区域产生的信号相对该基准值的增加量，并推导

出对应的变化率，将计算所得的相对变化率汇总

在表6中。根据相对变化率的数据，绘制粒径在

80~85 μm的铁颗粒通过检测区域时，脉冲幅值相对

表 2   当油液的流动速度为0.04 mL/min时，检测粒径在

80~85 μm的铁颗粒所得的信号值

Tab.2   Measured amplitude value when 80–85 μm iron
particles with the velocity of 0.04 mL/min

实验次数 1 2 3 4

基础电感值/μh 4.293 80 4.293 80 4.293 80 4.293 80

脉冲信号值/μh 4.294 51 4.294 5 4.294 52 4.294 49

变化量/nh 0.705 83 0.695 83 0.715 83 0.685 83

变化平均值/nh 0.700 833

误差/E–5 1.290 99

 
图 6 当油液的流动速度为0.04 mL/min时，粒径在80~85

μm的铁颗粒产生的电感信号

Fig. 6   Measured signal figure when 80–85 μm iron
particles with the velocity of 0.04 mL/min

 
图 7 当油液的流动速度为0.06 mL/min时，粒径在80~85

μm的铁颗粒产生的电感信号

Fig. 7   Measured signal figure when 80–85 μm iron
particles with the velocity of 0.06 mL/min

表 4   当油液的流动速度为0.08 mL/min时，检测粒径在

80~85 μm的铁颗粒所得的信号值

Tab.4   Measured amplitude value when 80-85 μm iron particles
with the velocity of 0.08 mL/min

实验次数 1 2 3 4

基础电感值/μh 4.294 02 4.294 02 4.294 02 4.294 02

脉冲信号值/μh 4.294 48 4.294 55 4.294 51 4.294 59

变化量/nh 0.455 385 0.525 385 0.485 385 0.565 385

变化平均值/nh 0.507 885

误差/E–5 4.787 14

 
图 8 当油液的流动速度为0.08 mL/min时，粒径在80~85

μm的铁颗粒产生的电感信号

Fig. 8   Measured signal figure when 80–85 μm iron
particles with the velocity of 0.08 mL/min

表 5   当油液的流动速度为0.10 mL/min时，检测粒径在

80~85 μm的铁颗粒所得的信号值

Tab.5   Measured amplitude value when 80–85 μm iron
particles with the velocity of 0.10 mL/min

实验次数 1 2 3 4

基础电感值/μh 4.294 79 4.294 79 4.294 79 4.294 79

脉冲信号值/μh 4.295 19 4.295 19 4.295 19 4.295 19

变化量/nh 0.395 789 0.465 789 0.465 789 0.395 789

变化平均值/nh 0.430 789

误差/E–5 4.041 5

 
图 9 当油液的流动速度为0.10 mL/min时，粒径在

80~85 μm的铁颗粒产生的电感信号

Fig. 9   Measured signal figure when 80–85 μm iron
particles with the velocity of 0.10 mL/min
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变化率与油样过流速度之间的关系如图11所示。

通过表6中幅值平均值的数据及图10，可以明

显看出：当控制其他外在因素(如温度、油液粘度

等因素 )不变时，检测形同粒径范围内的铁颗粒，

随着速度的增大，脉冲信号的幅值逐渐减小。通

过Origin软件对数据进行拟合，拟合结果显示线性

相关系数为0.996，说明脉冲信号幅值的大小与速

度呈线性关系，而且线性关系较强，这与理论分

析所得结论相符。分析表6中的数据和图11得出，

与油样过流速度为0.10 ml/min 时产生的脉冲信号相

比，当油样过流速度减小时，脉冲幅值均会相应

的增大，且增大的百分比与速度呈线性关系。当

检测同一粒径范围内的铁颗粒时，油样过流速度

为0.02 ml/min 时产生的脉冲信号幅值与油样过流速

度为0.10 ml/min 时相比，可增加87.5%。

通过上述的分析可知，当只减小油液的过流速

度，检测信号的幅值便可得到相应的增大，且最

大可增加87.5%，这对于提高电感式微流控检测芯

片的检测精度具有重要意义。因此，在使用电感

式微流控检测芯片进行金属颗粒检测时，在通量

要求的范围内，可以通过适当的减小油样的过流

速度，以增大检测信号的幅值。

5    结论

本文对前期实验中发现的速度对检测信号幅值

影响进行了深入的分析。首先对电感式微流控检

测芯片的检测原理进行了介绍，并通过理论推

导，得到了油样过流速度与检测信号幅值之间的

理论关系式。采用控制变量的方法设计实验，将

油样的过流速度设置为变量 (分别设置为 0 . 0 2
mL/min、0.04 mL/min、0.06 mL/min、0.08 mL/min和
0.10 mL/min)，其余因素 (包括检测颗粒的粒径范

围、油液的黏度等)不改变。实验结果显示，随着

油样过流速度的减小，检测信号幅值逐渐增大，

油样过流速度为0.02 ml/min 时产生的脉冲信号幅值

与油样过流速度为0.10 ml/min 时相比，可增加

87.5%。通过Origin软件对数据拟合处理后，得到检

测信号的幅值与油液的过流速度呈线性关系，实

验结果与理论分析所得结论相符。在使用电感式

微流控检测芯片进行金属颗粒检测时，可以通过

适当地减小油样的过流速度，以增强检测信号的

幅值。对提高平面电感式微流控检测芯片的精度

具有重要意义。
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