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大功率拖拉机电液提升专用力传感器磁路设计与仿真
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摘要: 基于压磁效应原理,对大马力拖拉机电液提升控制专用力传感器的磁路结构进行了研究。 分析了该力传感

器的工况和现有柱状磁芯型力传感器的磁路工作原理,并针对其不足提出了一种十字芯型的力传感器磁路结构方

案,将现有柱状磁芯型力传感器产品的受力维度从二维变为三维,在同等受力变形的基础上增大了磁路结构的变

形程度,增加了磁场的偏置程度,提高了传感器的灵敏度与线性度。 建立了磁结构的三维模型与磁路数学模型,并
基于 Matlab / Simulink 模块分别建立了柱状磁芯型与十字芯型 2 种力传感器的系统仿真模型。 结果表明,与柱状磁

芯型力传感器相比,十字芯型力传感器线性度由 1郾 85%降低为 0郾 08%,灵敏度由 0郾 09 mV / kN 提高为 0郾 21 mV / kN,适
用于重载荷作用下电液提升系统中力的测量与控制,能够更好地适应恶劣的工作环境,提升拖拉机的耕作效果。
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Abstract: Based on magnetoelastic effect, the magnetic circuit of the draft sensor, which was used in
electro鄄hydraulic lifting mechanism of high鄄power tractor, was learned and designed. According to the
analysis of the working condition and the structure of the same type product abroad which used a columnar
excitating magnetic core to create the working magnetic field, a new kind of magnetic structure was
designed, which changed the excitating magnetic core from columnar to cruciform, so that changed the
mechanical dimensions from 2D to 3D. For the design, bear force from horizontal and vertical directions
in the same time, which resulted in the shear deformation in both directions, it also made greater change
of the magnetic field, and it is more comfortable under actual working conditions. The 3D model was
built to show the structure of the draft sensor with cruciform excitating magnetic core, and the
mathematical model was built, which could describe the operating principle and working process of the
magnetic circuit in detail. Then according to the mathematical model, the simulations of two kinds of
draft sensor were made by Matlab / Simulink. By comparing the two simulations, the result showed that
the linearity of this new design with a cruciform excitating magnetic core was changed from 1郾 85% to
0郾 08% . And the sensitivity was changed from 0郾 09 mV / kN to 0郾 21 mV / kN, which proved that the new
design of draft sensor with cruciform excitating magnetic core was more suitable for the force measurement
and control of electro鄄hydraulic lifting mechanism under the condition of heavy load, which can be more
adaptable for bad working environment to improve the tillage effect.
Key words: force sensor; high鄄power tractor; magnetoelastic effect; magnetic circuit design; electro鄄

hydraulic lifting control



摇 摇 引言

在电液提升控制过程中,土壤阻力是主要的控

制信号之一。 作为电液提升控制的主要信号接收装

置,力传感器是电液提升器的核心部件之一。 其性

能直接影响到悬挂农具的作业质量。 考虑其工作环

境,要求其具有较大的重载荷承受能力,且需在微小

应变的前提下具有良好的线性输出。
目前国内对电液提升控制方面的研究主要集中

在力位综合控制等系统控制策略等方面[1 - 5]。 包括

力传感器在内的核心零部件产品基本为国外进口产

品所垄断,这种局面严重地制约着我国高端农业装

备的发展。 这种现状与土地集约化经营、农产品生

产成本控制、现代农业发展、国家粮食安全的要求不

相适应。
压磁式阻力传感器的工作原理就是将外力的变

化转换为磁场的变化,再通过其他手段将磁场的变

化检测出来。 相比于应变片式等其他几种阻力测量

方法,具有以下优点:承载能力强,适用于重载环境

下力的测量;输出功率大,信号强,抗干扰能力好,能
够在恶劣环境工况下保持较好的工作状态[6 - 8]。 因

此,在国内外均得到了广泛应用[9 - 18]。 本文分析力

传感器的实际工况,研究并提出一种十字芯型的力

传感器磁路结构方案,在同等受力变形的基础上增

加磁场的偏置程度,以提高传感器的灵敏度。

1摇 力传感器工况分析与柱状磁芯型力传感器

1郾 1摇 力传感器工况分析

在现代大马力拖拉机智能化电液提升控制系统

中,所需传感器主要包括:雷达测速传感器、车轮转

速传感器、位移传感器以及力传感器[19],其所处位

置如图 1 所示。

图 1摇 传感器安装位置示意图

Fig. 1摇 Schematic of sensor installation location
1.雷达测速传感器摇 2.转速传感器摇 3.力传感器摇 4.位移传感器

其中,力传感器位于悬挂系统下拉杆的铰座孔

中,其作用为:淤拖拉机耕种作业时检测悬挂农具所

受的土壤阻力,用于拖拉机电液提升控制。 于正常

行驶时检测悬挂农具对拖拉机车身的压力,尤其是

在不平坦的路面上行驶时对车身造成的压力冲击,
用于拖拉机的减震控制。 盂为拖拉机滑差控制提供

参考信号。
悬挂系统机构简图如图 2 所示。 其中,AC 为提

升臂,BD 为油缸活塞,CF 为连杆,EG 为下拉杆,E
点为力传感器所在位置,G 点为悬挂装置所连接的

位置之一。 在拖拉机耕作过程中,由油缸推动提升

臂,经连杆作用到下拉杆上,进而带动位于下拉杆外

端部的悬挂机构上下运动。 下拉杆另一端作用在力

传感器上,这就是本文所研究的力传感器受力来源。

图 2摇 悬挂系统机构简图

Fig. 2摇 Schematic of suspension mechanism
摇

对下拉杆 EG 进行受力分析,如图 3 所示。 分

析可知,作用于传感器位置 E 上的力可以分解为水

平方向分力与竖直方向上的分力,且有

FEx = FGx - FCFsin兹
FEy = FCFcos兹 - F{

Gy

(1)

式中摇 兹———连杆 CF 与竖直方向夹角

FCF———油缸作用在连杆 CF 上的拉力

FEx、FEy———传感器受到的水平、竖直方向分

力,其大小与悬挂负载以及下拉

杆与水平方向夹角 琢 有关

FGx、FGy———悬挂点 G 所受到的水平、竖直方

向分力,其大小与悬挂装置本身

质量以及土壤阻力有关

图 3摇 下拉杆受力图

Fig. 3摇 Force diagram of lower link
摇

由式(1)变形可得
FGx = FEx + FCFsin兹
FGy = FCFcos兹 - F{

Ey

(2)

又 |FG | = |G + Ff | = F2
Gx + F2

Gy =

(FEx + FCFsin兹) 2 + (FCFcos兹 - FEy) 2 (3)
式中摇 G———悬挂装置自身重力

F f———拖拉机所受土壤阻力
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由上述分析可知,位于 E 点处的力传感器所检

测到的力,既包含了土壤阻力,同时还反映出了悬挂

机构的位置信息。 后者可以通过提升臂铰接处(A
点处)的位移传感器来测量,如图 1 所示。 因此,为
准确地反映土壤阻力 F f 的大小,除了需要位于 E 点

处的力传感器的测量值之外,还需要位移传感器的

测量值,将二者综合处理,通过一定的函数关系来得

出土壤阻力 F f 的实际值。 这部分涉及到电液提升

控制器中的信号处理与控制策略,本文不做过多

研究。
1郾 2摇 柱状磁芯型力传感器

德国某公司生产的一款专门用于大马力拖拉机

电液提升控制的柱状磁芯型力传感器。 其工作原理

为:在无负载条件下,通过磁极之间的初级线圈形成

一个对称磁场。 当检测到拉应力或压应力时,则原

来各向同性材料的磁性就会发生变化,从而使磁场

变成非对称状态,导致次级线圈之间形成磁位差,使
次级回路中有磁通量流过。 这样,就能在次级线圈

中产生感应电流[20]。 其磁路结构包括励磁磁芯及

线圈、中间磁路和感应磁芯及线圈 3 部分。 其励磁

磁芯采用柱状结构,用于承受磁芯轴向方向的剪切

应力。 其磁路三维模型如图 4 所示。

图 4摇 柱状磁芯型力传感器磁路结构三维模型

Fig. 4摇 3D model of internal magnetic circuit structure
of columnar excitating magnetic core type draft sensor
1. 感应磁芯摇 2. 感应线圈摇 3. 励磁磁芯摇 4. 励磁线圈

摇

2摇 新型力传感器磁路结构方案设计

在上述力传感器产品中,受力件励磁磁芯为柱

状结构,其在剪切应力作用下发生剪切变形,进而导

致材料内部不同方向上的磁导率发生变化,继而引

发磁场发生偏置。 其中,由于其结构特点,其所受外

力均来自同一方向,不受其他方向上的作用力影响。
引发磁芯磁导率变化的受力只是一个方向上的剪切

应力。
根据前文中传感器工况分析可知,作用在传感

器位置上的力可以分解为水平方向分力与竖直方向

上的分力。 因此,根据这一工况特点,设计了一种十

字芯型力传感器磁路结构方案,同图 4 所示传感器

结构相比,增加了一个正交方向的受力结构,并改变

相应的磁路结构设计,使其能够同时检测水平与竖

直方向上的作用力,其结构模型如图 5 所示。

图 5摇 十字芯型力传感器磁结构三维模型

Fig. 5摇 3D model of magnetic circuit structure of
cruciform excitating magnetic core type draft sensor

摇
比较图 4 和图 5 两种传感器磁路结构,对于十

字芯型力传感器结构来讲,当只有水平方向励磁线

圈工作时,其工作原理与工作过程与图 4 所示传感

器完全相同;当水平、竖直方向线圈同时工作时,竖
直方向线圈所产生的磁场将叠加在原有励磁磁场

上,受力时,其磁场偏置趋势也与原有磁场的偏置趋

势相同,因此,增加了磁场偏置程度。
在该方案中,采用十字形励磁磁芯结构,包括

水平励磁结构与竖直励磁结构两部分,同时承受

套筒剪切面上水平、竖直 2 个方向上的剪切作用

力,继而影响励磁磁场的对称分布情况,从而使得

感应线圈产生输出信号。 其装配图与受力方式如

图 6 所示。

图 6摇 十字芯型力传感器磁结构装配及受力示意图

Fig. 6摇 Assembly drawing and force diagram of magnetic
circuit structure of cruciform excitating magnetic core

type draft sensor
摇

在该方案中,力传感器可以同时检测水平与竖

直方向上的作用力,二者叠加,共同构成传感器的输

出信号。 这样,其受力方式由二维方向上的受力转

变为三维方向上的受力,可以更好地适应拖拉机电

液提升器的实际工况。
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3摇 磁路数学模型

由十字芯型力传感器磁路结构特点可知,其励

磁磁芯产生磁动势包括两部分,分别为竖直方向线

圈产生的磁动势 FMz与水平方向线圈产生的磁动势

FMp,其产生的磁通量分别为 椎0z、椎0p,如图 7 所示。

图 7摇 十字芯型力传感器励磁磁芯磁通流向示意图

Fig. 7摇 Schematic of flux direction of excitation core of
cruciform excitating magnetic core type draft sensor

摇
令水平方向与竖直方向缠绕线圈匝数均为 N,

且水平、竖直方向线圈串联连接,则有

FMz
= FMp

= NI (4)
FM = FMz

+ FMp
= 2NI (5)

式中摇 I———励磁电流

FM———总磁动势

对于水平方向的励磁磁极来讲,在不考虑漏磁

影响的前提下,水平方向励磁线圈磁动势产生的磁

通 椎0p经过套筒分别进入 4 个感应磁极,由磁通的

连续性可知

椎0p =椎1p +椎2p +椎3p +椎4p (6)
式中摇 椎np———从水平方向励磁磁芯流向感应磁极

n 的磁通量(n = 1,2,3,4)
由于其 N 极与 4 个感应磁极的空间距离相同,

因此有

椎1p =椎2p =椎3p =椎4p (7)
其中,流经感应磁极 1 的磁通 椎1p经过中间磁路传

导,通过其他 3 个感应磁极返回励磁磁芯,构成完整

的磁回路,则有

椎1p =椎12p +椎13p +椎14p (8)
式中摇 椎1np———水平励磁磁芯产生的从感应磁极 1

流向感应磁极 n 的磁通量(n = 1,2,
3,4)

另外,由磁路欧姆定律得

椎1p =
FMp

Rz
= NI
R1 + R0 + RM + R2椅R3椅R4

(9)

式中摇 Rn———感应磁极 n 的磁阻,n = 1,2,3,4
RM———励磁磁芯的磁阻

R0———磁路中其他部分的总磁阻,包括套筒

以及其与励磁磁芯、感应磁芯连接部分

Rz———磁路总磁阻

同理,对于从水平励磁磁芯流向其他感应磁极

的磁通 椎np,有
椎2p =椎21p +椎23p +椎24p

椎2p =
FMp

Rz
= NI
R2 + R0 + RM + R1椅R3椅R4

椎3p =椎31p +椎32p +椎34p

椎3p =
FMp

Rz
= NI
R3 + R0 + RM + R1椅R2椅R4

椎4p =椎41p +椎42p +椎43p

椎4p =
FMp

Rz
= NI
R4 + R0 + RM + R1椅R2椅R

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

3

(10)

由磁场的对称性可知

R1 = R2 = R3 = R4 = R
椎12p =椎21p

椎13p =椎31p

椎14p =椎41p

椎23p =椎32p

椎24p =椎42p

椎34p =椎43

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

p

(11)

因此,联立式(7)可得

椎1p =椎2p =椎3p =椎4p =
NI

R0 + RM + 4
3 R

(12)

由水平方向励磁线圈产生并通过各感应磁极的

总磁通分别为

椎10p =椎1p - (椎21p +椎31p +椎41p) = 0
椎20p =椎2p - (椎12p +椎32p +椎42p) = 0
椎30p =椎3p - (椎13p +椎23p +椎43p) = 0
椎40p =椎4p - (椎14p +椎24p +椎34p)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï = 0

(13)

对于竖直方向励磁磁极来说,由图 7 可知,其 N
极到 4 个感应磁极的距离不相等,其中,距离感应磁

极 1、3 的距离相对较近,相应的,其磁路磁阻相对较

小,通过的磁通较大;距离感应磁极 2、4 的距离相对

较远,其磁路磁阻相对较大,通过的磁通较小。 因此

椎1z =椎3z >椎2z =椎4z

式中摇 椎nz———从竖直方向励磁磁芯流向感应磁极

n 的磁通量,n = 1,2,3,4
相应有 椎12z >椎21z

椎34z >椎43z

椎14z >椎41z

椎32z >椎23z

椎24z =椎42z

椎13z =椎31

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

z

(14)
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式中摇 椎mnz———竖直方向励磁磁芯产生的从感应磁

极 m 流向感应磁极 n 的磁通量,m,
n = 1,2,3,4

由于感应磁芯结构上的对称性,可使得从某感

应磁极流向其他 3 个感应磁极的磁通量相等,即

椎12z =椎13z =椎14z =
椎1z

3

椎21z =椎23z =椎24z =
椎2z

3

椎31z =椎32z =椎34z =
椎3z

3

椎41z =椎42z =椎43z =
椎4z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 3

(15)

由竖直方向励磁线圈产生并通过各感应磁极的

总磁通量分别为

椎10z =椎1z - (椎21z +椎31z +椎41z) =
摇 摇 椎12z -椎21z +椎14z -椎41z

椎20z =椎2z - (椎12z +椎32z +椎42z) =
摇 摇 椎21z -椎12z +椎23z -椎32z = -椎10z

椎30z =椎3z - (椎13z +椎23z +椎43z) =
摇 摇 椎32z -椎23z +椎34z -椎43z =椎10z

椎40z =椎4z - (椎14z +椎24z +椎34z) =
摇 摇 椎41z -椎14z +椎43z -椎34z = -椎10

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

z

(16)

水平方向与竖直方向的磁场作用相互叠加,可
得通过各感应磁极的总磁通量为

椎n0 =椎n0z +椎n0p (17)
由励磁磁芯流向各感应磁极的磁通量为

椎n =椎nz +椎np (18)
磁路内部从感应磁极 m 流向感应磁极 n 的磁

通量为

椎mn =椎mnz +椎mnp (19)

因此,不受力时,各感应线圈输出电压为

U1 =
d椎10

dt =
d椎10z

dt

U2 =
d椎20

dt = - U1

U3 =
d椎30

dt = U1

U4 =
d椎40

dt = - U

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 1

(20)

各感应线圈差动连接后,输出电压为

U = 移
4

i = 1
Ui = 0 (21)

传感器整体的磁回路如图 8 所示。
受力时,磁场发生偏置,由于励磁磁芯沿不同方

向上的磁导率发生变化,因此,从励磁磁芯流向各感

图 8摇 整体磁回路示意图

Fig. 8摇 Schematic of integral magnetic circuit
摇

应磁极的磁通量产生相应的变化,由于励磁磁芯磁

阻由 RM 变为 R忆M,从励磁磁芯流向感应磁极 1 的磁

通量 椎忆1 变为

椎忆1 =
FM

Rz1
= 2NI
R1 + R0 + R忆M1 + R2椅R3椅R4

(22)

其中 R忆M1 =
lM

(滋M + 驻滋M)SM
(23)

驻滋M

滋M
= 2

姿s

B2
s
滓滋M (24)

式中摇 lM———感应磁芯等效长度

SM———等效横截面积

滋M———励磁磁芯的磁导率

驻滋M———受力后励磁磁芯的磁导率变化量

姿s———材料饱和磁致伸缩系数

Bs———材料饱和磁感应强度

滓———材料内部所受机械应力

对于从励磁磁芯流向感应磁极 3 的磁通量 椎忆3,
有

椎忆3 =
FM

Rz3
= 2NI
R3 + R0 + R忆M3 + R1椅R2椅R4

(25)

其中 R忆M3 =
lM

(滋M - 驻滋M)SM
(26)

各磁通量分别变为 椎忆mn与 椎忆n,因此,各感应磁

极的总磁通 椎忆n0变为

椎忆10 =椎忆1 -椎忆21 -椎忆31 -椎忆41 =
摇 摇 椎忆12 -椎忆21 +椎忆13 -椎忆31 +椎忆14 -椎忆41
椎忆20 =椎忆2 -椎忆12 -椎忆32 -椎忆42 =
摇 摇 椎忆21 -椎忆12 +椎忆23 -椎忆32 +椎忆24 -椎忆42
椎忆30 =椎忆3 -椎忆12 -椎忆23 -椎忆43 =
摇 摇 椎忆31 -椎忆13 +椎忆32 -椎忆23 +椎忆34 -椎忆43
椎忆40 =椎忆4 -椎忆14 -椎忆24 -椎忆34 =
摇 摇 椎忆41 -椎忆14 +椎忆42 -椎忆24 +椎忆43 -椎忆

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

34

(27)

由上述分析可知,励磁磁芯磁导率 滋M 的变化

是导致上述磁通发生变化的因素,而导致 滋M 产生

变化的原因除了所受应力 滓 的变化之外,还有材料

本身的影响。 再加上可以影响磁通的最重要的因
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素———励磁电流 I,因此,式(27)可记为

椎忆10 = f1(滋M,I,滓)
椎忆20 = f2(滋M,I,滓)
椎忆30 = f3(滋M,I,滓)
椎忆40 = f4(滋M,I,滓

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(28)

各感应线圈输出电压为

U1 =
d椎忆10
dt =

鄣f1
鄣滋M

d滋M

dt +
鄣f1
鄣I

dI
dt +

鄣f1
鄣滓

d滓
dt

U2 =
d椎忆20
dt =

鄣f2
鄣滋M

d滋M

dt +
鄣f2
鄣I

dI
dt +

鄣f2
鄣滓

d滓
dt

U3 =
d椎忆30
dt =

鄣f3
鄣滋M

d滋M

dt +
鄣f3
鄣I

dI
dt +

鄣f3
鄣滓

d滓
dt

U4 =
d椎忆40
dt =

鄣f4
鄣滋M

d滋M

dt +
鄣f4
鄣I

dI
dt +

鄣f4
鄣滓

d滓
d

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï t

(29)

传感器输出电压为

U = 移
4

i = 1
Ui = g(滋M,I,滓) (30)

4摇 磁路仿真分析

在 Matlab / Simulink 中分别建立柱状磁芯型与

十字芯型 2 种力传感器模型,如图 9、10 所示,二者

均采用正弦电流作为励磁信号。

图 9摇 柱状磁芯型力传感器系统仿真模型

Fig. 9摇 Simulation model of columnar excitating
magnetic core type draft sensor

摇
对比图 9、10 可知,在十字芯型力传感器系统仿

真模型中,包括竖直励磁与水平励磁两部分。 其中,
水平励磁部分与图 9 所示的柱状磁芯型力传感器系

统仿真模型相同。
当输入信号为 0 时,两传感器的各线圈输出信

号分别如图 11、12 所示。 两传感器输出信号如

图 13 所示。 经滤波处理后,输出均为零。

图 10摇 十字芯型力传感器系统仿真模型

Fig. 10摇 Simulation model of cruciform excitating
magnetic core type draft sensor

摇
输入外力为 80 kN 时,两传感器各线圈输出信

号分别如图 14、15 所示。 各线圈信号经差动连接后

输出,得两传感器输出信号如图 16 所示。
令输入信号分别为 20、40、60、100 kN,两传感器

输出信号分别如图 17、18 所示。
因此,2 种传感器输入输出关系如表 1 所示。

表 1摇 传感器输入输出关系

Tab. 1摇 Input鄄output relation of sensor

输出

有效值 / mV
输入量 / kN

0 20 40 60 80 100

柱状磁芯型力传感器 0 1郾 91 3郾 82 5郾 67 7郾 64 9郾 33

十字芯型力传感器 0 4郾 24 8郾 49 12郾 73 16郾 97 21郾 21

摇 摇 100 kN 以内,2 种传感器输出特性曲线如图 19
所示。

拟合后的柱状磁芯型力传感器输出特性曲线方

程为

y = 0郾 093 8x - 0郾 036 2 (31)
其线性度为 1郾 85% ,灵敏度为 0郾 09 mV / kN。

十字芯型力传感器输出特性曲线方程为

y = 0郾 212 1x - 0郾 001 (32)
其线性度为 0郾 08% ,灵敏度为 0郾 21 mV / kN。

由图 19 可知,在相同外力作用下,十字芯型传

感器输出幅度明显高于柱状磁芯型传感器输出幅

度,其灵敏度大大提高,增幅为 133% 。 同时,线性

度由 1郾 85%降低为 0郾 08% ,有了明显的改善。 分析

其原因为:本文所设计的十字芯型力传感器同时受
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图 11摇 输入信号为 0 时,柱状磁芯型力传感器各线圈输出信号

Fig. 11摇 Output signals of each induction coil of columnar excitating magnetic core type draft sensor with zero input
摇

图 12摇 输入信号为 0 时,十字芯型力传感器各线圈输出信号

Fig. 12摇 Output signals of each induction coil of cruciform excitating magnetic core type draft sensor with zero input
摇

图 13摇 输入信号为 0 时,传感器输出信号

Fig. 13摇 Output signals of two sensors with zero input
摇

水平、竖直方向外力共同作用,其励磁磁场也来源于

2 个励磁线圈作用的叠加,其磁路复杂程度高于柱

状磁芯型力传感器,在同等受力情况下,其磁场的偏

置程度也相应增加,使得传感器灵敏度增大。

5摇 结论

(1)分析了现有柱状磁芯型力传感器产品的工

作原理及磁路结构,结合力传感器的实际工况,基于
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图 14摇 输入信号为 80 kN 时,柱状磁芯型力传感器各线圈输出信号

Fig. 14摇 Output signals of each induction coil of columnar excitating magnetic core type draft sensor with 80 kN force input
摇

图 15摇 输入信号为 80 kN 时,十字芯型力传感器各线圈输出信号

Fig. 15摇 Output signals of each induction coil of cruciform excitating magnetic core type draft sensor with 80 kN force input
摇

图 16摇 输入信号为 80 kN 时,传感器输出信号

Fig. 16摇 Output signals of two sensors with 80 kN force input
摇

压磁效应原理,提出了一种十字芯型力传感器磁路

结构方案,使其能够同时承受水平与竖直方向上的

作用力,将现有产品二维方向上的受力变形,转变为

三维方向上的受力变形,在同等受力的情况下增大

了内部磁场的变形程度,提高了其灵敏度,更适用于

大马力拖拉机电液提升器的实际工况。
(2)建立了十字芯型力传感器磁路结构的数学

模型,分析了该传感器工作时内部磁通的流动变化
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图 17摇 不同输入信号时,柱状磁芯型力传感器输出信号

Fig. 17摇 Output signals of columnar excitating magnetic core type draft sensor with different force input
摇

图 18摇 不同输入信号时,十字芯型力传感器输出信号

Fig. 18摇 Output signals of cruciform excitating magnetic core type draft sensor with different force input
摇

图 19摇 传感器输出特性曲线

Fig. 19摇 Output characteristic curves of two sensors
摇

摇 摇

情况,得出了影响磁场变化的 3 个要素,即材料磁导

率 滋M、励磁电流 I 以及所受应力 滓。
(3)分别建立了柱状磁芯型力传感器与十字芯

型力传感器系统的仿真模型并进行仿真测试,仿真

结果表明,相比于现有的柱状磁芯型力传感器,本文

提出的十字芯型力传感器磁路方案具有良好的线性

度与灵敏度,其线性度为由 1郾 85% 降低为 0郾 08% ,
灵敏度由 0郾 09 mV / kN 提高为 0郾 21 mV / kN,增幅为

133% 。
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