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摘要: 设计了可集成于滑油管道的同轴电容传感器，可用于原位检测滑油中碎屑从而诊断航空发动机健康状态。
建立同轴电容传感器的数学模型，采用数值仿真方法对电容传感器相关参数进行分析。结果表明: 圆筒式电容传感器

的电容值随碎屑数量的增加而增大，且大致呈现线性关系，随碎屑尺寸的增加而增大，且有较好的线性关系。确定合

适的传感器设计参数，搭建试验台对同轴电容传感器进行初步实验验证，试验结果表明同轴电容传感器具有可行性。
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Design and Implement of In-situ Capacitive Sensor for Monitoring
Debris in the Lubricant Oil

HAN Zhibin WANG Yishou SUN Hu QING Xinlin
( School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China)

Abstract: A cylindrical capacitive sensor was developed，which has the advantages of high resolution，small size and
designability，and can be easily installed on lubricant pipeline to monitor the debris in lubricant of aircraft engine．A theo-
retical model of the cylindrical capacitive sensor was set up to analyze several parameters’effectiveness on the performance
of sensor，including the cross sectional area of the sensor，the distance between two poles and the permittivity．It is shown
that the capacitance value of the sensor is increased with the increase of the debris number，as well with the increase of
debris size; there are approximately linear relations for above two cases．Numerical simulations were conducted to determine
the optimal parameters for preliminary experiments．Experiments were carried out to demonstrate the feasibility of the devel-
oped capacitive sensors．

Keywords: lubricating oil; debris; in-situ monitoring; cylindrical capacitive sensor

航空发动机结构复杂且运行工况恶劣，其旋转部

件的异常磨损是造成发动机各种故障和突然失效的主

要原因［1］。滑油作用一是起到降温，二是运输机械磨

损碎屑。滑油中不仅包含正常磨损产生的磨粒，而且

还可能包含异常摩擦和磨损产生的碎屑。因此，通过

对滑油中磨粒和碎屑进行检测分析，能为发动机的故

障诊断提供有益的支持［2］。
航空发动机滑油检测方法主要可分为离线和在线

2 种。离线检测常用铁谱法［3］和光谱法［4］，是一种比

较可靠的工程方法，但检测分析时间长。在线监测法

通过实时采集数据分析滑油中碎屑状况，以快速有效

地评价发动机的状态［5］，常用方法包括光电磁场耦合

法［6］、电磁感应法［7－ 8］、电容传感法［9－11］、超声粒子

监测［12］、电阻抗法［13］、在线 X－射线光谱法及静电荷

检测法等［14］。WU 等［15］综述了滑油在线传感技术的

发展现状和面临的挑战。电容传感法的特点是结构简

单、适应 性 强、动 态 响 应 好、可 实 现 非 接 触 测 量

等［16］。何永勃和徐斌［17］设计了基于弧状极板式电容

的滑油磨粒检测系统，采用交流电桥式电容检测方

法，通过电压变化表征了磨粒。
基于 变 介 电 常 数 的 电 容 传 感 器 已 有 不 少 研

究［18－20］，但面向航空发动机管道型的电容传感器尚

不多。本文作者提出一种适用于航空发动机管道的同

轴电容传感器设计方法，首先建立了传感机制的模

型，分析了各参数灵敏度，然后利用 ANSYS 仿真方

法进行参数化模拟，最后制造了同轴电容传感器，搭



建了实验平台进行验证。
1 电容传感器理论模型

考虑到航空发动机滑油管道为小口径管路，理想

的电容传感器应该是与滑油管路有机集成。因此，设

计了如图 1 所示的同轴电容传感器，其中外芯为已有

的滑油管路，不带电，而内芯为新增细棒，带电，外

芯与内芯构成电容传感器两极，内芯可设计为两管路

的连接法兰或螺母。滑油在外芯和内芯之间环形空间

流过，若滑油没有碎屑，则两极间介电常数无变化，

即电容没有发生改变; 当滑油含有碎屑时，两极间介

电常数发生变化，导致电容发生变化。

图 1 电容传感器模型示意图

Fig 1 Schematic diagram of the presented capacitive sensor model ( a) coaxial capacitive sensor model; ( b) integration scheme of coaxial
capacitive sensor and lubricant oil pipeline

对于如图 1 所示电容传感模型，做如下假设: 传

感器内芯简化为一长为 l 的均匀带电细棒，取细棒上

任意一点为坐标原点 O，棒外任意一点 Q，Q 到细棒的

距离为 d，且 Q 与细棒两端的连线和细棒分别成角 α1

和 α2，取 Q 点到细棒的垂足 O 点为原点建立直角坐标

系 Oxy，设电荷线密度为 ηe，简化模型如图 2 所示。

图 2 电容传感器简化数学模型

Fig 2 Simplified model of capacitive sensor ( a) 3D diagram; ( b) 2D illustration diagram

内芯细棒可看成无限多线元 dx 组成，在细棒上

距离原点 x 处取一长为 dx 的线元，线元电荷为 dq =
ηedx，dq 在点 Q 所产生的电场强度大小为

dE=
1

4πε0

dq
r2
=

ηe

4πε0

dx
r2

( 1)

不同位置的线元所带电荷 dq 在点 Q 所产生的元

场强 dE 方向各异，对矢量 dE 沿 x，y 轴方向分解后

再积分，可计算 Ex 和 Ey，内芯的 d 和 l 长度会影响

场强分布，由于滑油管路为小口径细管，故采用 dl
的物理模型，即 α1 = 0，α2 =π，代入 Ex 和 Ey 可得:

Ex = 0

Ey =
ηe

2πε0d
{ ( 2)

上式中 ε0 为真空介电常量，对于非真空极间介质，

再引入相对介电常量 εr，有 ε = ε0εr，ε 称为电介质

的介电常量。此时有:
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E =
ηe

2πε0εrr
= q
2πε0εr l

1
r

( 3)

式中: q 为内外圆柱面分别带有+q 和－q 的电荷，则

有 ηe =
q
l

，电容器由半径分别为 Ｒ1 和 Ｒ2 的两同轴金

属内外芯 A，B 组成，如图 2 所示。
电场强度方向垂直于圆柱轴线，两圆柱面之间的

电势差可积分得到，即:

VAB = ∫
l

E·dr = ∫
Ｒ2

Ｒ1

q
2πε0εr l

dr
r

= q
2πε0εr l

ln
Ｒ2

Ｒ1

( 4)

再根据电容器的定义，有

C = q
VAB

=
2πε0εr l

ln
Ｒ2

Ｒ1

( 5)

式 ( 3) — ( 6) 表明同轴电容传感器的相对介

电常量发生变化时，传感器内的电场、电压和电容则

会相应变化。当有碎屑进入传感器时，将碎屑看作电

偶极子，问题可简化为电介质在外加电场 E0 下的极

化问题分析。
由分子极化理论，电介质表面产生了极化电荷，

极化电荷的存在将会产生一个附加电场 E' ，因此空

间上任意一点的场强 E 为外电场 E0 和极化电荷的附

加电场 E' 的矢量:

E = E0 + E' ( 6)

当碎屑进入圆筒式电容传感器的电场时，由于极

化作用的存在，使得传感器内原有的电场发生改变，

从而可进一步影响电容大小，以此表征进入管道内的

碎屑的特性。
2 数值模拟实验

如前所述，同轴电容传感器具有多个可变参量，

下面采用有限元分析法对电容传感器进行参数化分

析，以确定最佳的设计参数。
2. 1 滑油中不含碎屑的电容传感器参数化分析

首先研究传感器的长度、两极间距离、两极间所

施加的电压等参数对传感器内电场变化的影响。仿真

结果表明，传感器的长度对传感器内的电场没有影

响，而以两极间距离、两极间所施加电压为控制变量

进行仿真时，传感器内的电场发生了明显的变化。在

以两极间距离为控制变量仿真时，始终保持传感器的

内芯为 1 mm，长度为常数 40 mm，两电极间所施加

电压大小为 2 V，仿真时采用智能网格控制，用 smart
size 调节网格精度，划分网格后，共有节点 237 222，

单元 166 057，极间距仿真结果如图 3 所示。

图 3 两极间距离为 2、3、4 mm 时传感器内电场分布图

Fig 3 The electric field distribution of the sensors with different distances of two poles

图 3 仿真结果表明，随着两电极间距离的增大，

两电极间的电场强度减小，考虑到信噪比与流动减滞

的影响，取传感 器 模 型 两 电 极 距 离 为 3 mm。由 式

( 5) 可知，两电极间所施加的电压越大，传感器的

电场强度也会随之增大，当电场强度较大时，测量时

的信噪比较好，考虑到实验室现有仪器，取两电极间

可施加的最大电压为 2 V。将由式 ( 5) 得到的理论

函数曲线与仿真数据的拟合曲线进行对比，如图 4 所

示，可以看出，理论分析与仿真分析所得的结果是十

分接近的。
图 4 理论函数与仿真拟合曲线比较

Fig 4 Comparison of theoretical function and simulation
fitting curve
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2. 2 滑油中含碎屑的电场分析

以 2. 1 节分析结果为基础，确定传感器参数为:

内芯 1 mm，两电极间距离为 3 mm，长度为 40 mm，

两极所施加电压大小为 2 V。对碎屑进入传感器导致

的电场 变 化 情 况 进 行 仿 真，结 果 如 图 5 所 示。图

5 ( a) 给出单个碎屑进入传感器中的结果，图 5 ( b)

给出多个碎屑进入传感器的仿真结果，结果表明，碎

屑存在处电场分布有较大变化。

图 5 单个与多个碎屑进入传感器中的电场分布云图

Fig 5 The electric field distribution of the sensor with different
number of debris ( a) one debris; ( b) four debris

图 5 表明，碎屑多电场突变相应增多，因此电场

突变可 用 来 表 征 碎 屑 存 在 的 量。将 仿 真 数 据 导 入

MatLab，得到有无碎屑时的电场变化曲线，如图 6 所

示。图 6 表明，在碎屑存在处有一较大波谷产生，即

图中曲线突变的所在处，经计算可得出，波谷处产生

的电场值与无碎屑情况的电场降低了 22%左右，即

局部灵敏度。

图 6 有碎屑和无碎屑情况下电场变化曲线

Fig 6 The electric field strength curves with or without debris

3 实验验证
3. 1 实验平台搭建

根据前文的分析，确定电容传感器内外芯材料为

铜，长度为 40 mm，内芯半径为 1 mm，两电极间距

离为 3 mm，制造加工的同轴电容传感器实物如图 7
( a) 、( b) 所示。为了便于同管路集成，设计了连接

内芯和外芯的塑料同轴法兰 ( 如图 7 ( c) 所示) ，并

从法兰外壁通过法兰轮辐直到安装内芯的内壁开有一

个小孔，该小孔可安装一个金属导电棒作为传感器正

极，将外部电压施加到内芯上，整个传感器的装配示

意图如图 7 ( d) 所示。

图 7 电容传感器主要部件

Fig 7 Main components of capacitive sensor ( a) inner core; ( b) outer core; ( c) flange; ( d) A－A section drawing

实验时，采用的测量仪器为 LCＲ 测量仪 ( LCＲ－
8110G) ，LCＲ 可 直 接 对 传 感 器 施 加 电 压，同 时 测

量电容 大 小。实 验 采 用 串 联 接 法， 装 置 如 图 8
所示。
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图 8 实验装置图

Fig 8 Experimental setup ( a) experimental device; ( b) falling process diagram of debris

3. 2 电压频率确定

实验时所用电压为 2 V ( 由仿真确定) ，电压频

率 通 过 实 验 确 定，分 别 取 频 率 为 100、120、150、

200、400、600、800、1 000 Hz，测量介质分别为空

气、水、滑油时的传感器电容变化情况。实验结果如

图 9 所示。

图 9 不同介质时传感器电容随频率变化曲线

Fig 9 Variation of capacitance with frequency in different medium ( a) air; ( b) water; ( c) oil

由图 9 可知，电容与频率近似呈反比的关系，当

介质为水时，电容读数较大，这是因为采用含有杂质

的水时，导电性较强。实验结果也证明，介质为滑油

时曲线斜率变化与介质为水或空气时不同，这可能是

黏度对电荷的阻滞作用所致。为使在测量时电容值大

小有一个较为稳定的值，取电压频率为 100 Hz。
3. 3 碎屑监测实验

在确定外加电压为 2 V，电压频率为 100 Hz 的基

础上，研究碎屑数量与尺寸对电容的影响。由于实验

条件所限，文中碎屑采用自由落体的方式进入介质，

模拟介质流动情况。由于空气的黏性过小，以自由落

体的方式进入的碎屑在传感器中停留的时间太短 ( 约

0. 16 s) ，LCＲ 测量仪反应速度不够。因此，仅针对介

质为水与滑油时进行实验，实验结果如图 10 所示。

图 10 不同介质时电容值大小随碎屑数量的变化曲线

Fig 10 Variation of capacitance with the number of debris in different medium ( a) water; ( b) oil
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由图 10 可看出，电容值随着碎屑数量的增多而

增加，两者大致呈线性关系。可见，电容值对碎屑的

数量有较好的敏感度，能较好地反映介质中碎屑的数

量变化。

碎屑尺寸对电容值的影响如图 11 所示。实验结

果表明，电容值随碎屑尺寸变化的趋势也接近于线性

关系。

图 11 不同介质时电容值大小随碎屑尺寸的变化趋势

Fig 11 Variation of capacitance with the debris size in different medium ( a) water; ( b) oil

4 结论
( 1) 提出一种适用于发动机滑油碎屑在线监测

的圆筒式电容传感器，基本原理是基于变介电常数型

的同轴圆筒传感器，建立电容传感器监测碎屑的工作

机制模型，使用 ANSYS 仿真软件对圆筒式传感器内

部的电场进行了参数化分析，最后搭建试验平台进行

验证，实验结果表明: 圆筒式电容传感器的电容值随

碎屑数量的增加而增大，且大致呈现线性关系; 圆筒

式电容传感器的电容值随碎屑尺寸的增加而增大，有

较好的线性关系。
( 2) 由于模型和实验方案较为简单，下一步需

进一步探索介质流动速度对监测结果的影响以及监测

反应速度等。
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从综合测试结果看，利用 ELECTＲE－I 法优选出

的 4#润滑脂在梯姆肯 OK 值、磨痕直径、水淋流失量

及氧化安定性等方面均有着不错的表现，而且指标总

体优于碳酸钙企业目前采用的同类产品。该润滑脂在

现场 3 个月的试用结果表明，其能够很好地适应球磨

机大齿轮圈使用环境，满足设备润滑要求。
5 结论

( 1) 针对润滑脂研制过程中不同配方指标上存

在的离散程度大，无法直观地根据配方某几项指标评

价值的优劣进行配方选择的问题，根据组合赋权法及

ELECTＲE-I 法中的多属性决策原理，建立了适用于

润滑脂的配方优选模型。
( 2) 以环境友好宽温型球磨机大齿轮圈复合润

滑脂的研制为例，组合赋权法及 ELECTＲE-I 法优选

出一种润滑脂配方。通过理化指标实验测试，验证了

优选方案的合理性。
( 3) 优选的润滑脂多项理化指标优于企业当前

使用同类产品，且在实际使用中表现出良好的润滑性

能及环境适应能力。因此，将结合组合赋权的 ELEC-
TＲE-I 方法运用于润滑脂研制是有效可行的。
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