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一、摘要

針對深孔內部，傳統測量方法主要通過卡

尺在零件加工後對內徑測量，這種測量方法精

度低，對測量空間要求較高並可能對零件造成

損壞。隨著精密製造業的發展，對精密測量技

術的要求越來越高。位移測量技術作為幾何量

精密測量的基礎，不僅需要超高測量精度，而

且需要對環境和材料的廣泛適應性，並且逐步

趨於即時、無損檢測。本文主要介紹了幾種非

接觸位移感測器在深孔內部測量的優劣勢及選

型。

二、非接觸位移感測器的種類

1. 電渦流位移感測器

根據法拉第電磁感應原理，塊狀金屬導

體置於變化的磁場中或在磁場中作切割磁力線

運動時（與金屬是否塊狀無關，且切割不變化

的磁場時無渦流），導體內將產生呈渦旋狀的

感應電流，此電流叫電渦流，以上現象稱為電

渦流效應。而根據電渦流效應製成的感測器稱

為電渦流式感測器。基於電渦流原理的非接觸

位移測量，不同於傳統電感式感測器，可被用

於高精度測量位置，位移和位移值。並提供高

精度，頻寬和溫度穩定性，用於測量鐵磁性材

料。因為電渦流感測器原理，其可以工作於有

油，灰塵，壓力和高溫的工業環境使用。可有

效防止多個傳感器之間的干擾和噪音。

2. 鐳射位移感測器

鐳射位移感測器是利用鐳射技術進行測量

的感測器。它由鐳射器、鐳射檢測器和測量電

路組成。鐳射位移感測器是新型測量儀表。鐳

射位移感測器應用非常廣泛，主要應用於檢測

物體的位移、厚度、振動、距離、直徑等幾何

量的測量。按照測量原理，鐳射位移感測器原

理分為鐳射三角測量法和鐳射回波分析法，其
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中鐳射三角測量法一般適用於高精度、短距離

的測量。鐳射的安裝距離較其他感測器相對大

一些。

3. 光譜共焦感測器

由光源射出一束寬光譜的復色光，通過

使用特殊透鏡，延長不同顏色光的焦點光暈範

圍，形成特殊放大色差，使其根據不同的被測

物體到透鏡的距離，會對應一個精確波長的光

聚焦到被測物體上。通過測量反射光的波長，

就可以得到被測物體到透鏡的精確距離。共焦

位移感測器不但精度高於傳統三角測距感測

器，量測不同材質或不同形貌之工件時亦能獲

的穩定一致結果。可精准測量漫反射/鏡面反

射及透明多層材質的位移、厚度,也適合深孔、

盲孔工件等運用。

4. 光纖位移感測器

光纖位移感測器的測量原理為通過測量

物體因位移導致其表面反射回來的光通量和光

強度的變化來測量物體的位移情況，其探頭由

發射光纖和接收光纖兩部分組成。對於尺寸很

小的物體的位移和振動情況，常規的非接觸式

位移感測器收到反射面積的限制導致測量效果

不是很理想，而光纖位移感測器則可以做成很

小的探頭。光纖位移感測器的光纖探針模組包

含一組發射光光纖和一組接受光光纖，發射光

光纖和接收光光纖以三種不同的方式排列（不

規則、半圓心及同心圓形狀），鹵鎢燈提供光

源，光傳輸到光纖中，光纖探頭髮出的光照射

在被測物上，被測物反射回來的光進入接收光

光纖並傳入到感測器中，通過測量物體在位移

過程中對光纖的遮擋程度來計算位移的數值。

光纖的測量精度和頻響較高。

5. 電容位移感測器

電容式位移感測器基於平板電容原理。

電容的兩極分別是感測器和與之相對的被測物

體。如果有穩定交流電通過感測器，輸出交流

電的電壓會與感測器到被測物體之間的距離成

正比關係，從而可以通過測量電壓的變化得到

距離資訊。電容位移感測器主要特點是非常高
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的精度，穩定性和可重複性。

三、非接觸位移感測器的選型

進行感測器選型時要考慮以下情況：

1.  適用性原則

要進行一個具體的測量工作，首先要考慮

採用何種原來的感測器，需要根據被測量的特

點和感測器的使用條件考慮以下一些問題：量

程的大小；被測位置對感測器尺寸的要求。

2.  靈敏度

通常，在感測器的線性範圍內，希望感測

器的靈敏度越高越好。因為只有靈敏度高時，

與被測量變化對應的輸出信號的值才比較大，

有利於信號處理。但要注意的是，感測器的靈

敏度高，與被測量無關的外界雜訊也容易混

入，也會被放大系統放大，影響測量精度。因

此，要求感測器本身應具有較高的信噪比，盡

員減少從外界引入的干擾信號。

3. 頻率響應

感測器的頻率響應就是感測器外部信號

的反應能力。位移感測器的頻率響應特性決定

了被測量的頻率範圍，必須在允許頻率範圍內

保持不失真的測量條件，實際上感測器的響應

總有—定延遲，希望延遲時間越短越好。感測

器的頻率響應高，可測的信號頻率範圍就寬，

而由於受到結構特性的影響，機械系統的慣性

較大，因有頻率低的傳感器可測信號的頻率較

低。
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4. 精度

精度是感測器重要的性能指標之一，它是

關係到整個測量系統測量精度的重要環節。如

果測量目的是定性分析的，選用重復精度高的

感測器即可，不宜選用絕對量值精度高的；如

果是為了定量分析，必須獲得精確的測量值，

就需選用精度等級能滿足要求的感測器。

5. 耐久性原則

要考慮到各種工作環境下感測器的耐久

性。感測器使用一段時間後，其性能保持不變

化的能力稱為耐久性。影響感測器長期穩定性

的因素除感測器本身結構外，主要是感測器的

使用環境。因此，要使感測器具有良好的耐久

性，必須要有較強的環境適應能力。在選擇感

測器之前，應對其使用環境進行調查，並根據

具體的使用環境選擇合適的感測器，或採取適

當的措施，減小環境的影響。感測器的穩定性

有定量指標，在超過使用期後，在使用前應重

新進行標定，以確定感測器的性能是否發生變

化。在某些要求感測器能長期使用而又不能輕

易更換或標定的場合，所選用的感測器穩定性

要求更嚴格，要能夠經受住長時間的考驗。

6. 經濟性原則

其定義範圍很寬，可視自身的特點和需要

而從中選擇感測器設備經濟性的主要因素進行

分析論證。由於預算有差異，在以上原則都滿

足的情況下，選擇最經濟實惠的感測器。

四、深孔內部測量案例

1.  共軌噴油電磁閥測試

需要測量深孔內部銜鐵的升程，測量的

是內部直徑為8mm，深度7mm的圓孔。要考
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慮到安裝條件，感測器尺寸太大會影響安裝，

推薦尺寸的光譜共焦、電容和電渦流。考慮到

精度和使用便攜性客戶傾向於鐳射，由於鐳射

是三角反射原理，反射鐳射存在被阻擋的可能

性，盡可能選擇反射角度較小的鐳射感測器。

安裝時候需要注意讓入射光纖靠近孔壁一側，

讓反射光從另一側出來，這樣能夠避免光纖被

孔壁阻擋影響測量。

2. 深孔內部壓電陶瓷振動測試

測量壓電陶瓷在施加高電壓的條件下振動

情況，由於本身的振動幅度很小，精度要求非

常高，達到微納米級別。振動頻率也比較高，

頻響要求達到幾萬甚至十萬赫茲。如此高的精

度和頻率，而且此類深孔尺寸較小光只有纖位

移感測器探頭能放進去，考慮適用性原則與頻

率精度要求，光纖位移感測器是最好的選擇。
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3. 機台深孔內部振動測試

測試環境比較惡劣，部分機台振動試驗過

程中會產生油污水汽等，相比其他感測器，電

渦流可靠性高、抗幹擾能力強、不受油水等介

質影響，因此選用電渦流更合適。

4. 矽片測厚機臺

將傳感器集成在機台裏面，探頭安裝在機

台中部小孔內部。上下雙探頭可以間接測量矽

片的厚度。滿足精度要求的只有電容感測器和

光纖感測器，考慮到安裝條件和成本，電容感

測器是最佳選擇。

五、結語

現代感測器在原理與結構上差異很大，如

何根據具體的測量目的、測量物件以及測量環

境合理地選用感測器，是在進行某個量的測量

時首先要解決的問題。當感測器確定之後，與

之相配套的測量方法和測量設備也就可以確定

了。測量結果的成敗，在很大程度上取決於感

測器的選用是否合理。
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