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电磁感应式电导率传感器多参数性能研究
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摘　要：电磁感应式电导率传感器（Type Inductive Conductivity Sensor，TICS）自身探测结构

的不外露，可以避免磁芯线圈的腐蚀，提高海水电导率探测的稳定性。但是感应式电导率传感

器磁芯的相对磁导率不仅受到外界温度和压力的影响，其随工作频率的增加也会有很大的衰减，

导致输出信号过小，分辨率降低。本文首先对感应式探头的物理结构参数、输入信号参数进行

理论分析，根据理论分析的结构参数，定制了感应式探头，最后经过实验论证，得出了探头结

构参数、工作信号参数的选择依据，可以更好地提高输出信号的准确度与分辨率。
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目前，溶液电导率测量的方法有很多种 [1-2]。

在 20 世纪中叶，人们还是使用直接测量的传统方

式，用测量海水盐分比重的方式来测量海水的盐

度。而在 1978 年制定实用盐标之后，采用传感器

测量海水电导率并换算出实用盐度占据了现场盐

度测量的主导地位 [3]。

使用电导率测盐度具有精确度高、速度快、

计算海水密度可靠以及便于现场测量等优点 [4]。测

量海水电导率主要分为电磁感应式和电极式两种

方法。电极式传感器根据电极的数量不同可分为两

电极式、三电极式、四电极式、七电极式等，由于

灵敏度高、结构简单、易于小型化等优点，在实验

室中得到了广泛应用 [5-6]。然而，电极式传感器容

易被极化，金属电极会被腐蚀性介质破坏，从而降

低了其长期稳定性。

TICS 没有裸露的金属电极，探头的磁芯线圈

部分不与流体介质直接接触。电导池的内壁光滑无
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凸起、不容易外挂异物，而且感应式电导池尺寸短、

孔径大、可清洗、易维护，即使导流管内被生物附

着，也可以通过简单清洗即可恢复传感器的测量性

能 [7]。因此，感应式传感器在海洋水文调查和工业

领域的电导率测试中占据了重要地位。A J Fougere

等提出了适用于生物活跃的海洋区域的感应式电导

率传感器，其传感器不受外部磁场的影响 [8-9]；A L 

Ribeiro 等 [10] 提出了一种双变压器式感应式电导率

传感器，用于监测海水和河口的盐度；Linda 等提出

了一种用于河口研究的盐度传感器系统的设计、开

发和测试，该传感器也是基于双变压器原理 [11-12]；

S Wu 等 [13] 提出了变压器式感应电导率传感器的原

理，并建立了数学模型来展示传感器的特性。

目前，感应式传感器主要存在抗干扰能力弱、

输出感应信号小的问题。在通过感应线圈传递能量

时，其磁芯的磁导率值不仅受外部温度和压力变化

的影响而变化，并且随输入信号的频率的增加也会
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有一个衰变，因此如何确定一个合适的激励信号，

使得输出信号具有良好的分辨率与灵敏度，是本

文研究问题的关键。本文首先从 TICS 的工作原理

总结了整个工作过程的传递函数；然后通过数学建

模，分析并确定了结构参数，确定了物理模型，制

作了探头；再从输入信号的大小、频率以及线圈间

距 3 个参数分别进行性能试验，探究对输出信号的

准确度与分辨率的影响；最后进行盐水电导率的测

试，验证输出信号与电导率的线性关系。

1    工作原理

TICS 主要由一个激励线圈和一个感应线圈组

成，两个物理参数相同的同轴线圈套在导流管上。

待测流体相当于一匝的闭环线圈，分别与激励和感

应线圈形成初级输入和次级输出的感应电动势。其

三维模型如图 1 所示。

图 1  感应式探头模型图

TICS 的工作原理流程图如图 2 所示。首先，

给发射线圈一个交流激励信号，在发射线圈磁芯

中形成交变磁场，导致流体回路中的磁通量发生

变化，使得流体中产生感应电动势，并形成交变

涡流，随之接收线圈磁芯中产生了交变磁场，接

收线圈中产生出感应电动势。输出的感应电动势

与海水电导率呈线性关系，从而可以根据输出信

号来测定海水电导率。

图 2  工作原理流程图

2    材料选择

选择磁芯材料时，磁芯的磁通量变化需要能

够及时地跟上线圈产生的磁场的变化，即在输入

交流信号的频率变化下 (1 ～ 10 kHz)，磁芯不能

有过多的磁滞损耗，这就需要高饱和磁感应强度

（Bs）、高磁导率（μ）、低矫顽力（Hc）、低磁

滞损耗的磁芯材料。表 1 给出了常见软磁材料的

性能对比 [14]。

表 1 常见软磁材料

材料 坡莫合金 铁基非晶 锰锌铁氧体 非晶纳米合金 Finement

组成

Ni (78%)
Mo (5%)
Fe (17%)

Fe (80%)
B (20%)

Mn (74%)
Zn (18%)
Fe (6%)
O (2%)

Fe (73.5%)
Si (13.5%)

B (9%)
Cu (1%)
Nb (3%)

初始磁导率 μr ≥ 60 000 4 500 5 300 ≥ 60 000
饱和磁通密度 Bs/T 1.25 1.56 0.44 1.35
磁芯损耗 Pc/kW m-3 380 2 200 1 200 350

矫顽力 Hc/A m-1 1.6 5 8 1.3
电阻率 ρ/Ω•m 1.3×10-6 1.4×10-6 0.2 1.1×10-6

居里温度 Tc/℃ 450 415 150 570
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由表 1 可知，坡莫合金和纳米晶合金材料都

具备了较低的矫顽力和较高的磁导率，考虑到成

本采用坡莫合金作为磁芯材料。导流管采用氧化

铝陶瓷制成，既具备高绝缘性，又有相当稳定的

化学性质，陶瓷材料本身具有高绝缘性、化学性

质稳定和耐压强度大等特点，非常适用于制作海

洋测量传感器 [15]。

3    数学模型

3. 1   传递函数

感应式探头的等效电路图如图 3 所示。

图 3  等效电路图

图 3 中，I1 为输入信号电流；R1，R2 为磁芯

线圈等效电阻；Rs 为流体介质的等效电阻；R3 为

取样电阻；V3 为输出信号，激励线圈和感应线圈

的匝数与自感均相同，即 L1=L2, N1=N2，流体介质

Ns=1。

磁芯线圈的示意图如图 4 所示。

图 4  环形线圈示意图

图 4 中，N1 为激励线圈的匝数；a, b 分别为次

新的内外半径；h 为磁芯的厚度；ρ 为磁芯的平均

半径。激励线圈与感应线圈的物理结构相同，则

线圈匝数相同，磁芯尺寸相同，即 NT=NR，a =a′，

b=b′，h=h′。

给定输入信号，频率为 f，根据安培环路定律：

                           (1)

由式 (1) 得到激励线圈的磁感应强度 B1 表达

式如下：

                              (2)

式中：磁芯的磁导率为 μ，μ=μ0•μr；μ0 为真空

磁导率，μο=4π×10-7；μr 为相对磁导率，磁芯的初

始磁导率即为初始状态的相对磁导率。

导电流体回路上的电压 V2，根据电磁感应定

律可得：

π
ln                    (3)

式中：σ 为待测流体电导率。

流体回路的等效电阻，这里定义为两个磁芯

上下端面的之间的等效电阻，其电阻 R 的表达式

由电阻的决定式：

                                (4)

将流体的物理参数带入可得到等效电阻的阻

值表达式为：

π
π

                               (5)

式中：r 为导流管截面的内径；l 为等效电阻

的长度，考虑到探头的小型化设计，则磁芯上、

下端面的间距即为导流管的长度；流体的截面积

为 S2=πr2

待测流体的回路电流则为：

π
ln                     (6)

那么接收线圈的磁芯磁感应强度根据安培环

路定律得出：

π
ln                   (7)

式中：ρ′ 为接收线圈磁环的平均半径。 

根据电磁感应定律，在磁芯磁感应强度 B2 下，

接收线圈的感应电动势 V3 的表达式如下：

张嘉泓，等：电磁感应式电导率传感器多参数性能研究
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ln
              (8)

式中：初、次级线圈的匝数均为 N。

可以看到在输入信号、磁芯线圈和导流管的

相关参数确定之后，输出的感应电动势与海水电

导率呈线性关系。

3. 2   参数分析

3. 2. 1  磁芯线圈结构参数   根据式（8）可知，影

响输出电压的因素除了待测流体的电导率之外，

还有结构参数、信号参数。结构参数的变量主要

有：线圈间距 l、线圈匝数 N、磁芯内外半径比 b/a、

导流管截面内径 r。输出信号随这 4 个变量的变化

曲线如图 5 所示。

图 5  结构参数曲线图

图 5-a 中，线圈间距 l 与输出电压呈反比的关

系，磁芯的厚度在 20 ～ 25 mm，为了使输出电压

达到 mV 级别，又要尽量减小线圈之间产生的互

感电动势（具体见 5.1），线圈的间距 l 的取值范

围在 45 ～ 50 mm 之间。图 5-b 中，输出电压信号

与线圈匝数 N 呈平方项的关系，因此线圈匝数变

化量对输出电压的影响明显，为了达到 mV 级，

线圈匝数在 100 匝左右即可，如果需要更大的输

出信号提高分辨率，可增加至 200 匝。图 5-c 中，

磁芯的内外径之比在 b/a=1.3 时，线圈的输出信号

在海水盐度范围内即可满足 mV 级别。图 5-d 中，

输出信号与导流管截面半径呈平方项的关系，但

为了使探头小型化，只要满足输出信号能被接收

并放大即可，因此导流管的截面半径 r 的范围可选

在 5 ～ 10 mm 中。

3. 2. 2  磁导率与工作频率的关系

根据数学模型可知，磁芯的相对磁导率与输

出信号 V3 为平方项的正相关关系。如图 6 所示，

在 μr=10 000 和 μr=60 000 的两个磁导率数值下，

输出信号的大小随着海水电导率的增加，会有接

近 100 倍的大小关系，这对于后续的信号处理与

分辨率的提高至关重要。

图 6  相对磁导率与输出信号变化曲线

不过，磁芯的相对磁导率随着工作频率的增

加会有急剧的衰减。如图 7 所示，在 0.05 mm 的

带材厚度下，峰值磁导率在 0 ～ 1000 Hz，相对磁

导率从 80 000 大幅衰减到 20 000。因此，为了在

探头的正常工作频率范围内，使磁导率的衰减不

至于屏蔽输出信号 V3，需要从实验中来确定合适

的工作频率。

图 7  1J85 坡莫合金峰值磁导率与工作频率关系曲线
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4    实　验

根据图 5 的结构参数与输出信号的关系，为了

使输出信号达到 mV 级别同时又要尽可能使探头小

型化，制作了 1J85 坡莫合金（Ni78Mo5Fe17）的磁

芯线圈，线圈感量分别为 36.7 mH、43.5 mH。为

了对磁芯线圈的间距进行性能研究实验，对磁芯线

圈进行了单独的灌封处理，并未对整个探头进行

塑封。图 8 所示为实验探头的组成部分：带刻度

的陶瓷管与灌封完好的磁芯线圈。

图 8  探头组成实物图

在磁芯线圈物理结构确定之后，对可变参数：

线圈间距 l、输入信号 V1、输入频率 f，分别进

行性能测试。实验设备如图 9 所示：采用优利德

2025A 信号发生器，用来提供正弦波波形、指定

幅值、频率的输入信号；优利德 2104CS 示波器，

用来显示输出信号的波形及大小；信号放大模块，

用来放大输出信号并且保持信号的跟随性；信号

放大模块供电的直流电源。采用青岛道万科技有

限公司的磁感式温盐深仪来标定配置盐水的电导

率值。

图 9  实验设备

5    结果与讨论

5. 1   线圈间距 l 对输出信号 V3 的影响

线圈间距试验探究线圈之间的距离对输出信号

大小的关系。将信号放大模块输出的信号，过滤掉

背景噪音，输出在示波器中，配置盐水的电导率值

为 40 ms/cm。在 22 ～ 100 mm 间，间隔 1 mm 取

一次输出信号数值，并且为了提高数据的可靠性和

重复性，记录下 10 次读数的平均值作为输出信号

的真值。图 10 为线圈间距与输出信号 V3 的实验数

据关系图象。

图 10  线圈间距试验数据图

从图中可以看出，确定输入信号下，l 与 V3 呈

非倒数关系。l : 22 mm 至 30 mm，V3 大幅增加；30 

mm 至 45 mm，V3 从 8.68 8 mV 大幅下降到 4.77 mV； 

张嘉泓，等：电磁感应式电导率传感器多参数性能研究
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45 mm 至 100 mm，V3 的波动性减小，基本稳定

在 4 mV 左 右。两 线 圈 之 间 的 互 感 电 动 势 VL 随

着线圈的间距增加会有一个很大的衰减。在间距

30 ～ 45 mm 之间，V3 减小了 ΔV3=3.918 mV，由

于流体介质感应的电动势 Vσ 与线圈间距 l 呈反比 ,

因此 Vσ 的变化量 ΔVσ 的表达式如下：

                     (9)

由 式（9） 可 知，l: 30 mm 至 45 mm，

ΔVσ=0.044 mV，则因线圈互感减小的感应电动势

ΔVl=ΔV3-ΔVσ=3.847 mV，占 ΔV3 的 99%。因此，

l: 30 mm 至 45 mm 时，ΔV3 → ΔV1。并且 ΔV1 占输

出信号 V3max 的 44.3%，大大影响了流体电导率测

量的准确度与分辨率。

为了减小线圈互感电动势 Vl 在 V3 中的占比，

在选取线圈间距 l 时，要尽量减小线圈互感的影响，

线圈间距在 50 ～ 60 mm 这一范围内，ΔVσ=ΔV3-

ΔVσ=0.144 mV， 占 输 出 V3max 的 0.11%， 即 l 在

50 ～ 60 mm 的范围内，输出电压 V3 → Vσ。因此，

线圈间距选择在 50 ～ 60 mm 最为合适。

5. 2   输入电压 V1 的影响

输入电压的性能试验探究输入电压与输出电

压的关系。V1 从 1 V 至 10 V 进行一组循环的性能

试验，记录值为平均值，配置盐水的电导率值为

40 ms/cm。图 11 和图 12 为输入电压信号 V1 与输

出电压信号 V3 的实验数据关系图象和输入电压信

号 V1 与输出电压信号 V3 的波形图。

图 11  输入电压性能试验数据图

图 12  输入电压 V1 与输出电压 V3 的波形图

如图 11 所示，输入电压与输出电压呈线性关

系，与理论模型相符合，输入信号 V1 越大，输出

信号 V3 也越大，V3 的数量级基本在 10 mV 以上，

达到了被检测的信号大小标准。如图 12 所示，输

入电压 V1 与输出电压 V2 在示波器上的波形对比，

通道 1 的黄色波形为输入电压的波形，通道 2 的

蓝色波形为输出电压的波形，输入电压的波形比

输出电压的波形线宽更细，清晰度更高。

在循环实验中，电压上升与电压下降的过程中，

V3，V1 曲线基本重合。当 V1=2 V 时，对应着 V3 的

Δmax=1.492 mV，输出信号 V3max 为 23.312 mV，差

值占比为 6.4%。出现此现象的原因是：在信号发

生器进行电压上升时，此时信号发生器刚开始工

作，输入电压 V1 从 1 V 到 2 V 时，信号输入不稳

定带来了一定的系统误差。从图 12 可以看出，输

出电压的波形线宽更宽，说明输出电压的小信号

受信号噪音的影响较为严重。

市场上常见的感应式电导率测量仪器的准确

度可达量程的 ±0.01%，本文物理结构的误差相去

较大。主要的测量误差排除人为的读数误差以外，

还包括响应迟滞导致的读数误差、连接导线电信

号的相互干扰、各设备之间的信号干扰以及信号

放大模块对信号的附加影响，可在后续实验中采

用更好的屏蔽导线，做好设备之间的信号屏蔽，

采用更加精密的信号放大电路。
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5. 3  输入电压频率的影响

输入频率性能试验探究输入信号的频率与输

出电压的关系，为了确定合适的输入频率，得到

精确度更高的输出信号，我们将每个频率下的误

差进行了比较。图 13 为输入电压频率与输出信号

V3 的实验数据关系以及误差范围图像。

图 13  输入电压频率性能试验数据图

由图 13 可知，输出信号 V3 与输入频率 f 近

似呈二次曲线关系，符合理论模型，V3 在 10 kHz

下最高可达到 300 mV 左右。输出信号 V3 的误差

因工作频率的增加而增加，f ≤ 5 kHz 时，误差在

1%±0.3%；f >5 kHz 时，误差逐渐增加，最高达到

2.24%。

随着工作频率的增加，磁通量的变化速率逐

渐滞后于交流电的工作频率，磁滞损耗也随之增

加，导致输出信号波动变大，信号误差增加。因此，

在保证较大输出信号的前提下，可以适当降低工

作频率以提高信号准确度，工作频率可以保持在

1 ～ 5 kHz 的范围内。这样在海水盐度范围内进行

测量时，可以保证输出信号 V3 百分位的准确度。

5. 4   盐水电导率测试

海水电导率测试中用道万的温盐深仪来标定

所配置盐水的电导率值，验证在所设计的物理结

构下，输出电压 V3 与电导率的对应关系。图 14 为

流体电导率与输出电压 V3 的实验数据对应图像。

图 14  电导率测试数据图

从图 14 可看出，输出电压 V3 与盐水电导率 C

近似呈线性关系，V3 随着盐水电导率值的增加而

稳定增加。C=5 ms/cm 时，V3=7.87 mV，达到了被

检测信号的级别，但是略微偏离于拟合的一次曲

线，这是因为在低电导率的流体介质中，线圈与

流体介质的互感电动势很微弱，经过放大后，信

号也会被外界的噪音所削弱，导致输出信号略低

于理论值。

如果要提高低电导率下的输出信号 V3，可以

采用更高磁导率的磁芯、更大感量的线圈；在低

于传感器功耗上限的情况下，可以适当增加输入

信号 V1 的大小；在二次电路开发时，除了信号放

大模块，还要增加功率放大模块以及带通滤波模

块，尽量消除外界的干扰信号。

6    结　论

本文采用磁芯材质为坡莫合金的物理结构下，

输出信号 V3 量级可以达到 mV 级别，能够在后续

的海水电导率测量时进行捕捉与放大。当磁芯线

圈间距在小于 40 mm 时，输出信号的线圈之间的

互感电动势 VL 占比较大，因此在探头内部物理结

张嘉泓，等：电磁感应式电导率传感器多参数性能研究
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构设置时，磁芯线圈的间距不可过近。在结合小型

化的设计原则上，本文将线圈间距设置为 50 mm，

输出信号中线圈与流体介质的互感电动势 Vσ 占比

较大，可提高读数的准确度。

本文的物理结构中，输入信号 V1 与输出信号

V3 之间呈线性关系与理论模型相符合，不过最大

误差为 6.4%，而市场上普遍应用的感应式电导率

测量仪器，准确度可达量程的 ±0.01%，因此本物

理结构的误差与市场的产品相比相差还较大。需

要在后续实验中做好导线和设备的信号屏蔽以及

采用更加精密的信号放大电路板，来提高信号的

准确度与线性度。为了提高输出信号 V3 的幅值，

可以适当增加工作频率，但是要保证百分位的准

确度，需要尽量选择小于 5 kHz 的工作频率。本

物理结构下，5 kHz 的工作频率最为合适。

本文物理结构输出信号 V3 与电导率值呈近似

的线性关系，在低电导率下的相应略微低于理论

值，可以采用更高磁导率的磁芯，增加线圈感量，

并且在二次电路开发中，增加带通滤波模块，增

加低电导率下输出信号的稳定性。
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Abstract: The detection structure of type inductive conductivity sensor (TICS) is not exposed, which can avoid 
the corrosion of core coil and improve the stability of seawater conductivity detection. However, the relative 
permeability of the magnetic core of inductive conductivity sensor is not only affected by external temperature 
and pressure, but also attenuates greatly with the increase of working frequency, resulting in a low output signal 
and reduced resolution. This paper analyzes the physical structure parameters and input signal parameters of the 
induction probe theoretically. Then the induction probe is customized according to the structural parameters of 
theoretical analysis. Through experimental demonstration, the selection basis of structural parameters and working 
signal parameters of the probe are obtained, which can improve the accuracy and resolution of output signal better.
Key words: TICS; conductivity; relative permeability
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