
!"#$%&’()*+,- !

李 锐 !!赵来定 "

!!"南京邮电大学 电子科学与工程学院"江苏 南京 #!$$$%#
#&南京邮电大学 通信与信息工程学院"江苏 南京 #!$$$%$

摘 要! 研究了电感式接近开关工作电路的原理!其电路可分为振荡电路"检波电路和输出电路
三部分!对这三部分电路分别进行了研究以及详细说明#
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接近开关在 !U)V 年诞生于 K=NN=B< 和 W3@5I 拥有的
曼海姆实验室中 &起初它是为了解决特定客户化工产业
中易燃易爆电流电路安全检测而构想出的方案 #后来它
渐渐成为被世界认可的非接触开关中的工业标准 &接近
开关是自动化行业中最古老的电子器件之一 #它被持续
不断的发明创新 #以便满足不断变化的工业需求 & 在早
些时候 #电感接近开关的应用仅限于化工行业 #因为该
行业中由于低电流带来的机械接触损耗以及缺少清洗

接触导致的化学腐蚀的问题非常严重 X !Y&
!/ 年后 #第二代接近开关诞生 #该接近开关是简化

了的应用器件 X #Y& 用户可以自行改变有效传感面 #并且
放大器的不同电压范围能够通过数值插入来自由替换 &
该接近开关的设计持续成为销量最好的一种 #但是这种
科技的发展使得接近开关还有更广阔的发展 X %Y&
最常见的接近开关类似于双头螺栓 #它能被安装在

任何机械上 &坚固的黄铜或不锈钢封装能够使电子传感
器不受所有类型的环境影响 X +Y&

. 系统组成
电感式接近开关 #又称涡流接近开关 #是一种利用

涡流感知物体的传感器 #它由高频振荡电路 ’放大电路 ’
检波电路及输出电路组成 !如图 ! 所示 "&振荡器是由绕
在磁芯上的线圈构成的 0; 振荡电路 & 振荡器通过传感
器的感应面 # 在其前方产生一个高频交变的电磁场 #当
外界的金属物体接近这一磁场 #并达到感应区时 #在金
属物体内产生涡流效应 # 这个涡流反作用于接近开关 #
从而导致 0; 振荡电路振荡减弱或停止振荡 # 这一振荡
变化被后置电路放大处理并转换为一个确定开关输出

信号#从而达到非接触式检测目标之目的& 这种开关所能
检测的物体必须是导电性能良好的金属物体 &

/ 检测原理
电感式传感器实质上就是一个带铁心的线圈 #它基

于机械量变化会引起线圈回路磁阻变化 #从而导致电感
量变化这一物理现象 &
通过金属导体的磁通发生变化时 #就会在导体中产

生感应电流 # 这种电流的流线在金属体内自行闭合 #通
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图 ! 电感接近开关原理框图
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常就称它为电涡流 !电涡流的产生必然要消耗一部分磁
场能量 "从而使产生磁场的线圈阻抗发生变化 "成为电
涡流效应 ! 涡流检测是涡流效应的一项重要应用 "其原
理图基本如图 ! 所示 ! 原理可以描述如下 #如果有一块
电导率为 !$磁导率为 "$厚度为 !$温度为 " 的金属板 "
离金属板 # 处有一个半径为 $ 的线圈 "当线圈中通以正
弦交变电流时 " 线圈的
周围就产生了正弦交变

磁场 %"! 此时"置于此磁
场中的金属板中将产生

感应电动势 "从而形成电
涡流! 涡流的大小 $相位
及流动形式受到金属板

导电性能等的影响 "而涡
流的反作用磁场又使线

圈的阻抗 & 发生变化 !
显然 "线圈阻抗的变化既与涡流效应有关 "又与静

磁学效应有关 ! 也就是说 "与金属导体的电导率 $磁导
率 $几何形状 $线圈的几何参数 $激励电流频率以及线圈
到金属导体的距离等参数有关 # $%! 假定金属导体是均匀
的 "其性能是线性和各向同性的 "则线圈一金属导体系
统的物理性能通常可由磁导率 "$电导率 !$尺寸因子
$$ !$激励电流 ’ 和频率 # 等参数来描述 "线圈的阻抗可
用如下函数表示 #

&()%""!"$"*" !"’"#& %"&
当气隙长度保持

不变 " 而铁心与衔铁
之间相对覆盖面积 "
即磁通截面因被测量

的变化而改变时 "这
种类型的电感式传感

器称为变面积型电感

式 传 感 器 # &%"结 构 型
式如图 ’ 所示 "其中 "
" 为线圈 ’! 为铁心 ’
’ 为衔铁 !

%"&输出特性
如图 ’ 所示"气隙长度为 +,!$"初始磁通截面即铁心

截面为 -(./". 为铁心截面长"/ 为截面宽! 0 为衔铁的位
移量! 此时"变面积型电感式传感器输出特性公式为#

1( ")2!

+3 !
"*

%.4*& %!&

%!&灵敏度
对式 %!&求导 "得灵敏度为 #
+1
+*

(, ")2!/

+3 !
"*

%’&

可见 "灵敏度为一常数 !

! 振荡电路
电感的变化是通过振荡电路来进行检测的 "-. 振

荡器可用于接近开关的振荡电路 !
!"# 改进型电容三端式振荡器
为了减小器件的不稳定极间电容 5/0$5/1$510 对振荡

频率的影响 "以提高频率稳定度 "采用了电容三端式振
荡器的变形电路 " 即克拉泼 %.2344& 振荡器和希勒
%506207&振荡器 # 8%!
与电容三端式电路比较 "在图 9 所示的克拉泼振荡

器中 "增加了一个和电感串接的电容 5$! 虽然 5$ 越小 "
振荡器的频率稳定度越高 " 但是 5$ 太小将不能满足振
幅起振条件而停止振荡 !因此 "为了保证振荡器的起振 "
5$ 应有一个最小的允许值 !

克拉泼振荡电路中 "振荡回路由 1"$5’ 和 59 构成 "
具有选频作用 ! 由图 $ 可见 "波形较好 "几乎无失真 ! 周
期 6(":& !*"频率 7(&:!$"")$ ;<"幅值最大为 "):= >"
最小为 ’:! >"振幅为 ’:= >"有效值为 !:&? >!

若采用调节 5$ 来改变振荡频率 "不仅 81 的变化会
很大 "并且在波段高端 %此时 5$ 最小 &会因 80 太小而
停振 !为了克服这一缺点 "可以采用希勒振荡电路 "如图

& 所示 ! 与克拉泼电路相比 "希勒电路在回路电感两端
并接了一个可变电容 59! 希勒电路不仅在波段内的振
幅比较平稳 "还避免了高频端可能出现的停振现象 ! 因
此希勒电路很适合于工作在工作频率较高的场合 !
在图 & 所示的希勒振荡电路中 "振荡回路由 1"$5’

和 59 构成 "具有选频作用 ! 由图 8 可见 "波形较好 "几

图 ! 电涡流作用原理图
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图 ’ 变面积型电感式传感器结构示意图
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图 9 克拉泼振荡电路
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图 $ 克拉泼振荡电路波形图
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乎无失真!周期!!"#" !$"频率 "!"#%"!&%’ ()"幅值最大为
&%#* +"最小为 "#" +"振幅为 "#*’ +"有效值为 ,#’- +!

! 检波电路
检波电路如图 - 所示 "其需实现如下功能 #当金属

物体还未接近电感器时 "振荡电路正常振荡 "输出端输
出高电平 $当金属物体接近感应头时 "振荡电路停振 "输
出端输出低电平 . -/! 检波作用及原理简述如下 ##0 是耦
合电容 "把振荡器上的振荡信号送往 1,! 1,%1" 和 $"%
$0%$’ 组成施密特电路"此电路主要有 " 个作用#&&’信号
放大 $ &,’检波 $ &"’信号整形 "把直流脉冲信号变为方
波信号 "并送往下一级 ! %’ 是滤波电容 ! 10 和 23%2-%
24 及 5,%5" 是简单的开关电路 " 其中 5, 是发光二极
管 "作信号指示用 "&3 是分流电阻 "防止信号过强把指
示灯 5, 烧坏 "&- 是降压电阻 "防止信号过强把末级 10
烧坏 "&* 是保护电阻 "5" 是保护二极管 "防止反向电压
击穿 10.4/!

检波原理 #
&&’当金属物体还没有接近感应头时 "振荡器开始

振荡 " 振荡信号通过
%0 送 到 1,"1, 导
通 "1" 截止 "10 处于
截止状态 "输出端 &即
10 集电极 ’持续输出

&, + 高电平 " 如图 4
所示 !

&,’ 当金属物体
接近感应头时 " 振荡
器中的磁力线被接近

的金属物破坏 " 由振
荡变为不振荡 &即停
振’"%0 没有信号送到
1,"1, 由 导 通 变 截
止 "1" 由截止变为导
通"10 跟着导通"集电
极持续输出 &"#’ 6+
低电平 .&%/!输出端由常
开状态变为常闭状态"如图 &% 所示!
综上所述 "高频接近开关可分为电感式接近开关与

电容式接近开关两种 !本文着重研究了电感式接近开关
的工作原理 ! 电感接近开关由振荡电路 %检波电路以及
输出电路三部分组成 ! 在对这三部分进行研究的基础
上 "得出以下结论 #

&&’ 振荡电路宜选择改进型电容三端式振荡电路 "
即希勒振荡电路 "因为希勒电路在回路电感两端并接了
一个可变电容器 "它使得希勒电路不仅在波段内的振幅
比较平稳 "还避免了高频端可能出现的停振现象 !因此 "
希勒电路很适合于工作在工作频率较高的场合 !

&,’检波电路宜设计成由施密特触发电路构成的检
波电路 "因为施密特电路能较好地实现信号放大 %检波
及信号整形的作用 !

&"’输出电路宜选择推挽式输出电路 "因为它结合
了线驱动与集电极开路输出电路的特性 !
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图 3 希勒振荡电路波形图
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图 4 输出端&10 集电极’持续输出高电平
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