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本发明一种电磁检测油液磨粒的相位幅度

分析方法及其检测装置，用于液压系统管道(1)

内油液金属颗粒(2)的铁磁性和非铁磁性颗粒的

区分检测，检索装置(3)包括外穿式电磁检测装

置(31)，其特征在于检索装置(3)还包括用于检

测油液中金属颗粒浓度的磨粒浓度检测装置

(32)，其中电磁检测装置(31)和磨粒浓度检测装

置(32)设置于检测液压系统管道(1)同一位置的

外围。通过仿真或实验得出信号相位与铁磁颗粒

含量（百分数）的关系曲线，将实际信号相位投射

到曲线上，即得铁磁颗粒含量，实现对油液磨粒

铁磁性材料和非铁磁材料各成分含量的区分检

测。
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1.一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析方法，用于液压系统中管道内油液金属颗粒

的铁磁性和非铁磁性颗粒的区分检测，其特征在于油液磨粒检测中还包括用于检测油液中

金属颗粒浓度检测装置，具体步骤如下：

a．油液磨粒浓度检测：使用金属颗粒浓度检测装置对油液管道内的金属磨粒浓度进行

检测；

b.油液磨粒电磁检测：利用外穿式电磁检测线圈检测出管道内油液磨粒的阻抗特性参

数；

c.相位幅度分析：

c1.阻抗矢量图分析：通过b步骤中的检测分析得出的相应阻抗分析图，对阻抗图中的

曲线值进行矢量分析法解析；

c2.标定矢量相位：在标定油液中，当由a步骤中检测的金属磨粒浓度中所有磨粒完全

为非铁磁性材料时，其信号的矢量分析图是为一固定相位的第一相位P1；而设由a步骤中检

测的金属磨粒浓度中所有磨粒完全为铁磁性材料时，其信号的矢量分析图是为另一固定相

位的第二相位P2；

c3.矢量分析铁磁性颗粒和非铁磁性颗粒的含量值：当b步骤中检测的阻抗图信号曲线

相位在第一相位P1，油液磨粒判定为完全非铁磁性材料；当b步骤中检测的阻抗图信号曲线

相位在第二相位P2，油液磨粒判定为完全铁磁性材料；当b步骤中检测的阻抗图信号矢量曲

线P0的相位介于第一相位P1和第二相位P2之间时，油液磨粒判定为既有非铁磁颗粒又有铁

磁颗粒，通过仿真模拟实验得出信号相位与铁磁颗粒含量的关系曲线，即矢量分解逆向分

析法，将实际信号相位投射到曲线上，得出铁磁性颗粒的平均含量值Fe和非铁磁性颗粒的

平均含量值。

2.根据权利要求1所述的一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析方法，其特征在于所

述的所述a步骤中油液金属磨粒检测时，使用微波检测装置对油液管道内的金属磨粒浓度

进行检测。

3.根据权利要求2所述的一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析方法，其特征在于还

包括使用微波检测装置检测出油液管道内金属磨粒的大小和油液中的水含量、气泡、以及

油液粘度等参数值。

4.根据权利要求3所述的一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析方法，其特征在于所

述使用微波检测装置检测出油液管道内金属磨粒的不同参数值时，使用不同的相应频率的

微波检测传感器装置。

5.一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析检测装置，用于液压系统管道(1)内油液金

属颗粒(2)的铁磁性和非铁磁性颗粒的区分检测，检索装置(3)包括外穿式电磁检测装置

(31)，其特征在于检索装置(3)还包括用于检测油液中金属颗粒浓度的磨粒浓度检测装置

(32)，其中电磁检测装置(31)和磨粒浓度检测装置(32)设置于检测液压系统管道(1)同一

位置的外围。

6.根据权利要求5所述的一种提高油液金属磨粒检测精度的检测装置，其特征在于所

述的磨粒浓度检测装置(32)为安装于所述电磁检测装置(31)内部的微波检测芯片(321)。

7.根据权利要求6所述的一种提高油液金属磨粒检测精度的检测装置，其特征在于所

述的微波检测芯片(321)包括若干个频率的发射晶片(3211)和接收晶片(3212)分布于外穿
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式电磁检测装置(31)的线圈(311)内部。
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一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析方法及其检测装置

技术领域

[0001] 本发明涉及电磁无损检测技术领域，具体涉及一种油液中金属磨粒的区分检测，

特别是涉及一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析方法及其检测装置。

背景技术

[0002] 液压系统应用广泛，现代工业、航空航天、船舶等等，都会应用到精密的液压系统。

液压系统的在役保养维护，也是保证其安全工作的非常重要的部分。油液的检测和监测是

评价各类机器状况和预测各种故障的常用手段，油液中的磨粒检测已是现代工业维修活动

中必不可少的方法，是保证液压系统长期有效、稳定运行的常规检测方法，可以降低事故发

生率，提高工作效率。通常采用光学或电磁检测法，均需要分别出大、小磨粒的级别档量和

个数，以供分析判断液压系统的工作状态，但是对铁磁性和非铁磁性的区分并不容易。

[0003] 如大连海事大学的中国发明专利CN201610255463.1基于微流控芯片的颗粒在线

检测装置及其检测方法，通过安装于管道外的磁性部件的磁场引吸来区分铁磁性颗粒，又

如其他一些直接在溶液中用磁性装置萃取铁磁性粒子的方法，其装置都相对比较复杂。而

且，常规的电磁在线检测法要区分微小磨粒的个数，通常能分检出几微米以上的颗粒，对于

纳米级的微小磨粒，这种磨粒又是均匀分布在油液里，且铁磁和非铁磁两种金属成份混杂，

依靠安装在管道外的磁吸装置，或者其它磁吸萃取，都会相对精度不高或者比较复杂。

[0004] 针对以上缺点问题，本发明采用如下技术方案进行改善。

发明内容

[0005] 本发明的目的提供一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析方法及其检测装置，公

开的技术方案如下：

一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析方法，用于液压系统中管道内油液金属颗

粒的铁磁性和非铁磁性颗粒的区分检测，其特征在于油液磨粒检测中还包括用于检测油液

中金属颗粒浓度检测装置，具体步骤如下：

a．油液磨粒浓度检测：使用金属颗粒浓度检测装置对油液管道内的金属磨粒浓度

进行检测；

b.油液磨粒电磁检测：利用外穿式电磁检测线圈检测出管道内油液磨粒的阻抗特

性参数；

c.相位幅度分析：

c1.阻抗矢量图分析：通过b步骤中的检测分析得出的相应阻抗分析图，对阻抗图

中的曲线值进行矢量分析法解析；

c2.标定矢量相位：在标定油液中，当由a步骤中检测的金属磨粒浓度中所有磨粒

完全为非铁磁性材料（如铝Al）时，其信号的矢量分析图是为一固定相位的第一相位P1；而

设由a步骤中检测的金属磨粒浓度中所有磨粒完全为铁磁性材料时，其信号的矢量分析图

是为另一固定相位的第二相位P2；
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c3.矢量分析铁磁性颗粒和非铁磁性颗粒的含量值：当b步骤中检测的阻抗图信号

曲线相位在第一相位P1，油液磨粒判定为完全非铁磁性材料；当b步骤中检测的阻抗图信号

曲线相位在第二相位P2，油液磨粒判定为完全铁磁性材料；当b步骤中检测的阻抗图信号矢

量曲线P0的相位介于第一相位P1和第二相位P2之间时，油液磨粒判定为既有非铁磁颗粒又

有铁磁颗粒，通过仿真模拟实验得出信号相位与铁磁颗粒含量的关系曲线，即矢量分解逆

向分析法，将实际信号相位投射到曲线上，得出铁磁性颗粒的平均含量值Fe和非铁磁性颗

粒的平均含量值如铝Al。

[0006] 其中，所述a步骤中油液金属磨粒检测时，使用微波检测装置对油液管道内的金属

磨粒浓度进行检测。

[0007] 以及，包括使用微波检测装置检测出油液管道内金属磨粒的大小和油液中的水含

量、气泡、以及油液粘度等参数值。使用微波检测装置检测出油液管道内金属磨粒的不同参

数值时，使用不同的相应频率的微波检测传感器装置。

[0008] 本发明还公开一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析检测装置，用于液压系统管

道(1)内油液金属颗粒(2)的铁磁性和非铁磁性颗粒的区分检测，检索装置(3)包括外穿式

电磁检测装置(31)，其特征在于检索装置(3)还包括用于检测油液中金属颗粒浓度的磨粒

浓度检测装置(32)，其中电磁检测装置(31)和磨粒浓度检测装置(32)设置于检测液压系统

管道(1)同一位置的外围。

[0009] 其中，所述的磨粒浓度检测装置(32)为安装于所述电磁检测装置(31)内部的微波

检测芯片(321)。

[0010] 以及，所述的微波检测芯片(321)包括若干个频率的发射晶片(3211)和接收晶片

(3212)分布于外穿式电磁检测装置(31)的线圈(311)内部。

[0011] 据以上技术方案，本发明具有以下有益效果：一、本发明通过对检测的油液磨粒阻

抗图进行相位幅度分析的方法，利用矢量图相位幅度的分解方法，磨粒完全为非铁磁材料

时，信号有一固定相位P1；磨粒完全为铁磁材料时，信号有另一固定相位P2。若信号相位介

于P1和P2之间，说明磨粒中既有非铁磁颗粒又有铁磁颗粒，通过仿真或实验得出信号相位

与铁磁颗粒含量（百分数）的关系曲线，将实际信号相位投射到曲线上，即得铁磁颗粒含量，

实现对油液磨粒铁磁性材料和非铁磁材料各成分含量的区分检测；二、本发明还利用微波

传感器检测装置与电磁检测装置相结合，更精确的检测了油液金属磨粒的浓度大小，还因

微波传感器检测装置特性，利用不同频率进行检测油液其它参数的监控检测。

附图说明

[0012] 图1为本发明最佳实施例的方法流程的示意图;

图2为本发明最佳实施例的铁磁性磨粒的阻抗相位的示意图;

图3为本发明最佳实施例的非铁磁性磨粒的阻抗相位的示意图;

图4为本发明最佳实施例的阻抗图矢量相位幅度分解的示意图;

图5为本发明最佳实施例的检测装置的剖面示意图;

图6为本发明最佳实施例的另一实施方式检测装置的剖面示意图;

图7为本发明最佳实施例的检测装置外部结构的示意图；

图8为本发明最佳实施例的计算原理的示意图；
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图9为本发明最佳实施例的计算原理的示意图；

图10为本发明最佳实施例的计算原理的示意图；

图11为本发明最佳实施例的计算原理的示意图。

具体实施方式

[0013] 下面结合附图和具体实施方式，对本发明做进一步说明。

[0014] 如图1至4所示，一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析方法，用于液压系统中管

道内油液金属颗粒的铁磁性和非铁磁性颗粒的区分检测，其特征在于油液磨粒检测中还包

括用于检测油液中金属颗粒浓度检测装置，具体步骤如下：

a．油液磨粒浓度检测：使用金属颗粒浓度检测装置对油液管道内的金属磨粒浓度

进行检测；

b.油液磨粒电磁检测：利用外穿式电磁检测线圈检测出管道内油液磨粒的阻抗特

性参数；

c.相位幅度分析：

c1.阻抗矢量图分析：通过b步骤中的检测分析得出的相应阻抗分析图，对阻抗图

中的曲线值进行矢量分析法解析；

c2.标定矢量相位：在标定油液中，当由a步骤中检测的金属磨粒浓度中所有磨粒

完全为非铁磁性材料时，其信号的矢量分析图是为一固定相位的第一相位P1；而设由a步骤

中检测的金属磨粒浓度中所有磨粒完全为铁磁性材料时，其信号的矢量分析图是为另一固

定相位的第二相位P2；

c3.矢量分析铁磁性颗粒和非铁磁性颗粒的含量值：当b步骤中检测的阻抗图信号

曲线相位在第一相位P1，油液磨粒判定为完全非铁磁性材料；当b步骤中检测的阻抗图信号

曲线相位在第二相位P2，油液磨粒判定为完全铁磁性材料；当b步骤中检测的阻抗图信号矢

量曲线P0的相位介于第一相位P1和第二相位P2之间时，油液磨粒判定为既有非铁磁颗粒又

有铁磁颗粒，通过仿真模拟实验得出信号相位与铁磁颗粒含量的关系曲线，即矢量分解逆

向分析法，将实际信号相位投射到曲线上，得出铁磁性颗粒的平均含量值Fe和非铁磁性颗

粒的平均含量值（如铝Al）。

[0015] 其中，所述a步骤中油液金属磨粒检测时，使用微波检测装置对油液管道内的金属

磨粒浓度进行检测。

[0016] 以及，包括使用微波检测装置检测出油液管道内金属磨粒的大小和油液中的水含

量、气泡、以及油液粘度等参数值。使用微波检测装置检测出油液管道内金属磨粒的不同参

数值时，使用不同的相应频率的微波检测传感器装置。

[0017] 如图5所示，本发明还公开一种电磁检测油液磨粒的相位幅度分析检测装置，用于

液压系统管道1内油液金属颗粒2的铁磁性和非铁磁性颗粒的区分检测，检索装置3包括外

穿式电磁检测装置31，其特征在于检索装置3还包括用于检测油液中金属颗粒浓度的磨粒

浓度检测装置32，其中电磁检测装置31和磨粒浓度检测装置32设置于检测液压系统管道1

同一位置的外围。

[0018] 其中，如图6所示，所述的磨粒浓度检测装置32为安装于所述电磁检测装置31内部

的微波检测芯片321。
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[0019] 以及，如图7所示，所述的微波检测芯片321包括若干个频率的发射晶片3211和接

收晶片3212分布于外穿式电磁检测装置31的线圈311内部。

[0020] 本发明计算原理过程如下：

如图8所示，当有铁磁性或非铁磁性磨粒通过线圈时，线圈阻抗的实部（电阻）和虚

部（电抗）都发生变化。磨粒中的涡流损耗使得线圈电阻增大。线圈电抗的变化取决于磨粒

的性质。非铁磁性磨粒中感应出的涡流产生的二次磁场抵抗穿过线圈的磁通的变化，使线

圈电抗减小。铁磁性磨粒中感应出的涡流也有使线圈电抗减小的作用，但这是铁磁性磨粒

的次要作用。铁磁性磨粒的主要作用是在被磁化后产生附加磁场，附加磁场的方向与激励

电流产生的磁场方向相同，使线圈电感增大。简言之，非铁磁性磨粒通过线圈时，线圈电阻

增大，电抗减小；铁磁性磨粒通过线圈时，线圈电阻增大，电抗也增大。

[0021] 如图9所示，使用两个外穿式线圈，其中一个是检测线圈，另一个是参考线圈，两者

构成差动线圈。检测线圈检测实际的发动机管道，其中可能有油液磨粒通过；参考线圈套在

参考管道之外，无磨粒通过。两线圈阻抗之差称为差分阻抗。铁磁性磨粒引起的差分阻抗相

位为正；非铁磁性磨粒引起的差分阻抗相位为负。因此，可通过差分阻抗相位判断磨粒性

质。

[0022] 如图10所示，若油液中同时有铁磁性磨粒和非铁磁性磨粒通过检测线圈，则此时

的差分阻抗相位介于纯铁磁性磨粒引起的差分阻抗相位和纯非铁磁性磨粒引起的差分阻

抗相位。

[0023] 设纯铁磁性磨粒和纯非铁磁性磨粒引起的差分阻抗相位分别为θ1和θ2，铁磁性和

非铁磁性金属混合磨粒引起的差分阻抗相位为θ(θ1≤θ≤θ2)，铁磁性和非铁磁性金属混合

磨粒中铁磁性磨粒占比为α(0≤α≤1)。由于磨粒颗粒很小，磨粒引起的阻抗变化与磨粒大

小成正比，θ1和θ2为固定值，如图11所示。因此，θ仅是α的函数，即  ，该函数为非线性单调递

增函数。

[0024] 通过数值模拟，建立θ与α的关系曲线，再通过实验，修正此关系曲线。当测得差分

阻抗相位时，根据θ‑α关系曲线，即得到铁磁性和非铁磁性金属混合磨粒中铁磁性磨粒的占

比。

[0025] 以上为本发明的其中一种实施方式。此外，需要说明的是，凡依本专利构思所述的

构造、特征及原理所做的等效或简单变化，均包括于本专利的保护范围内。
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