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摘要：介绍了一种采用柔性印刷电路板工艺制作的新型接近式电涡流传感器阵列及其测试系统，以实现大面积曲

面间微小间隙的实时监测。基于时分多路的扫描测试方法，对传感器阵列的设计方法、加工工艺及基底材料进行

研究，设计了分叉式结构的线圈阵列及细长扁平引线电缆的柔性传感器探头。对传统的调频式振荡电路进行改进，

解决线圈品质因数小的问题，提高了传感器系统的测试性能。试验结果表明，在 2 mm的量程范围内，传感器系统

的测量精度优于±0.5%，适用于曲面间隙的在线监测。 
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0  前言 

阵列式传感器的研究一直是传感器技术研究中

的重要内容。电涡流传感器阵列测试技术的研究始

于 20世纪 80年代中期，经过近年的发展，已经在
很多领域得到应用，例如用于金属焊缝的检测[1]，

飞行器金属部件的疲劳、老化和腐蚀检测[2]，涡轮

机、蒸气发生器、热交换器以及压力容器管道的无

损检测[3-6]等。采用阵列式传感器，不需使用机械式

探头扫描即可实现大面积范围的高速测量，且能够

达到与单个传感器相同的测量精度和分辨率，有效

地提高了传感器系统的测试速度、测量精度和可   
靠性。  
近年来，随着传感器技术的发展以及加工工艺

技术水平的提高，柔性传感器阵列的研究越来越受

到重视。柔性传感器阵列一般为平面结构形式，它

不仅具有普通阵列式传感器的优点，还具有良好的

柔韧性，可自由弯曲甚至折叠，而且结构形式灵活

多样，可根据测量条件的要求任意布置，能够非常

方便地对复杂表面形状的零件进行检测。因此，柔

性传感器阵列的研究已成为传感器阵列测试技术研

究的重要方向，特别是薄膜柔性传感器阵列，在接

近式测量、无损检测以及机器人等领域得到广泛重

视和应用[7-10]。 
针对测量两曲面(金属面与非金属面)间微小间
隙的应用要求，设计并制作了一种超薄的柔性电涡

流传感器阵列。传感器的探头直接用胶粘贴在非金

属表面上，对金属表面进行测量，通过测量传感器

阵列中各个阵列单元处的间隙变化，而实现对大面
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积规则甚至不规则光滑曲面间微小间隙的实时监

测。试验结果表明，在 2 mm 的量程范围内，传感
器系统的测量精度优于±0.5%，分辨率达到 1 µm，
而且系统测试速度很快，适用于大面积曲面间隙的

在线监测。 

1  传感器探头的设计与制作 

对于大面积曲面间隙的在线测量，除了满足传

感器的量程、灵敏度、测试速度以及测量精度等技

术指标要求外，还需要考虑被测面的几何形状和测

量空间等条件。要实现对复杂形状形面的检测，传

感器的探头应该是一种体形纤薄、基底有一定柔性

且对环境影响因素不敏感的柔性探头，然后将其直

接置入被测间隙内并贴附在其中的非金属曲面上进

行测量。 
1.1  制作工艺与基底材料 
传统电涡流传感器的探头一般是用漆包线绕制

而成的线圈，线圈形状以环形或管状居多。曲面间

隙测量所要求的柔性电涡流传感器阵列，是很薄的

柔性平面线圈阵列，而且传感器探头整体面积大，

因此采用柔性印刷电路板(FPCB)工艺在柔性基底
上加工的方法来制作。FPCB 工艺的基本特点是在
覆有铜膜的柔性基底上，通过和 PCB工艺相似的工
艺过程，蚀刻出想要的图形，工艺流程如图 1所示。
相对于其他微加工工艺，FPCB 的加工精度不是很
高，但是其加工面积能做到很大，适合于传感器阵

列大面积制作的要求，而且制作的敏感线圈一致性

较好。 
对于柔性传感器，基底材料的选择十分重要。

根据传感器的使用要求，基底材料应具备较好的耐

热、耐腐蚀、耐磨及拉伸能力，较高的绝缘系数和 
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图 1  FPCB工艺流程图 

介电常数，此外，加工工艺还要求其具备对金属薄

膜材料良好的粘接性能。聚酰亚胺薄膜是目前微电

子产品中常用的一种薄膜材料，它具有优异的耐热

性能、介电性能、粘附性能、耐辐射性能、力学性

能以及很好的化学物理稳定性等。传感器探头的基

底材料选用了美国杜邦公司的 Kapton 100FPC-KN
型柔性印刷电路专用聚酰亚胺薄膜，薄膜厚度为          
25 µm，其抗拉强度超过 220 MPa，最大伸长率达            
到 75%，可在–269～＋260 ℃的温度范围内长期             
使用，且具有优良的耐辐射、耐化学腐蚀、耐磨           
等能力，满足了柔性电涡流传感器阵列的应用         
要求。 
1.2  传感器探头的设计 
传感器的探头由一组按照测量条件要求布置的

敏感线圈及由各线圈引线形成的一条扁平电缆组

成。如图 2所示，线圈阵列设计为一种条形分叉式
结构，这样设计的传感器探头，使用时各分支都能

够自由弯曲，不易损坏。而且根据被测表面的形状，

线圈阵列还可以设计为不同的结构和形式，从而能

够更加方便、可靠地实现对各种不同几何形状形面

的测量。为了防止线圈之间的干扰，相邻线圈的间

距设计为线圈外径的两倍。线圈阵列中各线圈的引

线均从一边引出，形成一条细长的扁平引线电缆，

引线电缆可以直接引到被测物体外，通过插头与处

理电路连接。 

 

图 2  传感器阵列及单个线圈的设计 

电涡流传感器的关键部件是敏感线圈，线圈结

构参数的优劣直接影响电涡流传感器的各项特性指

标。但是由于加工工艺和使用条件的限制，柔性传

感器阵列中线圈参数的变化有限，线圈参数的设计

主要是通过对线圈磁场的计算与分析，结合经验公

式而得到。针对线圈测量曲面时会产生弯曲变形的

问题，传感器阵列的敏感线圈设计为等距螺旋走       
线的圆形线圈(图 2)，并采用单面结构以减小探头的   
厚度。 
采用 FPCB工艺加工传感器探头，不仅提高了
敏感线圈的一致性，而且线圈阵列能够分布在很大

的面积范围内，从而实现大面积范围的测量。最后

制作的传感器阵列，其整体平面尺寸达到 400 mm× 
200 mm，厚度不超过 0.15 mm ；单个敏感线圈的
外径为 10 mm，实测的线圈电感值约为 1 µH，电阻
值约为 2.5 Ω。由于传感器探头很薄而且是柔性的，
使得它几乎能够应用于任意几何形状形面的测量。 

2  传感器系统 

2.1  信号变换电路的改进 
传感器信号变换电路的特性直接决定传感器系

统的工作性能，为了获得较高的测量灵敏度，选用

了高稳定性的调频式电容三点式振荡电路。从前面

线圈电参数的实测数据可以看出，传感器阵列中各

敏感线圈的电感很小而电阻相对较大，因而线圈的

品质因数很小。线圈品质因数小，将导致振荡电路

输出信号波形变差，甚至停振，故对振荡电路进行

了改进。 
改进的主要方法是采用电感网络，以牺牲电路

的灵敏度为代价，提高其起振性能和稳定性，图 3
是振荡电路的原理图。采用改进后的电路，通过优

化选择电感网络的参数，可以在灵敏度和振荡性能

之间进行调节，以达到较好的效果。 

 
图 3  振荡电路原理图 

为进一步提高电路的灵敏度，对电路元件的参

数进行了调整，在保证电路稳定性等性能的前提下

提高振荡电路的中心振荡频率。调整后的振荡电路，
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其中心频率高达 3 MHz，测试的平均灵敏度超过    
70 Hz/µm，短期稳定性能达到 10–6量级，满足了测

试系统的要求。 
2.2  传感器阵列的测试方法 
电涡流传感器响应速度快的特点使其能够很好

地应用电子扫描测试的方法，通过控制模拟开关，

逐个扫描全部的阵列单元，从而实现传感器探头中

所有敏感单元的检测，测试系统的原理如图 4所示。
考虑到温度对电涡流传感器测量的影响，还设置了

温度传感器对其温度误差进行补偿。采用时分多路

的扫描测试方法，输出信号分时传输，能够大大简

化传感器的后续电路，有利于传感器系统的小型化，

而且能够在一定程度上削弱各阵列单元之间的干

扰。但是由于模拟开关的引入，也导致传感器的测

试精度有所下降。处理电路输出的频率信号的采集

由计算机内置的频率数据采集卡来完成，然后将采

集到的数据送入计算机进行处理，得到所需的间   
隙值。 

 
图 4  传感器测试系统原理图 

根据电涡流扫描测试的特点，对线圈阵列的引

线进行了优化设计，并选用多路复用器作为模拟开

关器件。线圈阵列中所有线圈引线的一端公共并接

地，作为公共接地端直接与信号变换电路相连，而

另一端分别接入多路复用器，逐个循环选通接入信

号变换电路，不仅减小了传感器阵列的引线数目，

而且使后续电路得到进一步的简化。 

3  系统试验与标定 

为检验传感器阵列及测试系统的测试性能，对

传感器系统进行了标定与试验。采用大面积的不锈

钢平板对传感器阵列进行标定试验，试验结果如图

5所示，5条曲线分别是传感器阵列中一条支路上 5
个敏感单元的测试结果。虽然传感器阵列中单个敏

感线圈的设计完全相同，也能达到很好的一致性，

但是由于线圈引线位置和长度的不同，各敏感单元

的电感值略有差别，这也直接影响了传感器系统中

各阵列单元的一致性。因此，5 条曲线的位置有不
同程度的平移，系统采用计算机软件处理的方法进

行补偿。 

 

图 5  电涡流阵列的性能试验 

进一步对传感器系统的长期稳定性、温度稳定

性、湿度稳定性、重复性、零点漂移、线性度和综

合测试精度等静态特性进行试验与分析，测试结果

表明，在 2 mm的量程范围内，阵列传感器系统的
综合测试精度优于±0.5%，全部阵列单元的采样时
间不超过 0.5 s，满足了大面积曲面间微小间隙在线
监测的应用要求。 
由于文中柔性传感器阵列要求能够用于曲面测

量，因此还针对曲面测量的情况进行了测试。采用

曲率半径为 100 mm的两个同心冠面(材料分别为不
锈钢和有机玻璃)，将柔性传感器阵列中的一个敏感
线圈紧密粘贴在有机玻璃曲面上进行标定试验，图

6 是曲面标定和平面标定结果的比较图。试验的数
据结果表明，柔性电涡流传感器贴附在曲面上进行

测量时，传感器的测量结果与平面测量时的差别很

小。而且由于敏感线圈的外径相对很小，对于曲率

半径较大的任意形状的平滑曲面，都可以近似地将

其作为平面来处理。 

 

图 6  曲面与平面标定的比较 
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4  结论 

采用柔性印刷电路板工艺，以高性能聚酰亚胺

薄膜作为基底材料，制作了一种超薄的柔性电涡流

传感器阵列。通过对传感器探头和信号变换电路的

设计与改进，采用时分多路的电子扫描测试方法，

实现了传感器阵列的快速、高精度测量。试验结果

表明，该接近式柔性电涡流阵列传感器系统不仅能

够完成大面积曲面间微小间隙的实时监测，也可应

用于各种大面积金属曲面的位置状态监测及管、棒

等回转体部件内外径的测量。由于传感器阵列的探

头非常薄，且具有良好的柔韧性能，使其能够很好

的应用于各种规则或不规则光滑曲面的检测。而且，

对传感器系统进行适当的改进，还能够用于金属材

料的无损检测，具有非常广泛的应用前景。 
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NOVEL FLEXIBLE EDDY CURRENT 

ARRAY SENSOR SYSTEM FOR 
PROXIMITY SENSING 
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Mechanology, Tsinghua University, Beijing 100084) 

 
Abstract：Novel proximity eddy current sensor array and its 

testing system are developed to realize the real-time inspection 

of the small gaps between large curved surfaces. The flexible 

sensor probe, manufactured by the flexible printed circuit board 

(FPCB) process, is designed to consist of a forked coils array 

with a long flat cable by the investigations to the design, 

process and substrate materials for the eddy current array. The 

time division multiplexing (TDM) technology is introduced for 

the eddy current array to scan and sample all the sensor coils.  

Some reforms are implemented to the conventional oscillator to 

solve the problem of the coils having a low Q-factor and 

improve the performance of the sensor system. Experimental 

results show that the measurement accuracy of the sensor 

system can reach ±0.5% for a 2 mm full scale and the sensor 

system is suitable for online gap measurements. 
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