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[ 摘要 ]   介绍了电感式接近传感器的工作原理、分

类和信号处理等，对电感式接近传感器在国内外飞机上

的应用情况及发展趋势进行了分析 , 分析了接近传感

器应用的关键技术，最后对接近传感器在国内飞机上的

应用前景进行了展望。

关键词 : 电感式接近传感器   接近开关   智能检测

[ABSTRACT]  Operation theory, classification, 
signal processing of inductive proximity sensor are intro-
duced. The application of inductive proximity sensor in 
aircraft and the development tendency are described. The 
key technology about the application of inductive proxim-
ity sensor is analysed. At last, the future of the application 
of inductive proximity sensor in aircraft is prospected.
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传统的微动开关为机械按压式，存在触点老化、机

械寿命低以及环境适应能力差等缺点。自从 1965 年开

始，电感式接近开关就开始用于飞机的起落架控制和指

示。电感式接近传感器采用全金属封闭，对金属物体进

行非接触检测，具有寿命长、可靠性高以及环境适应能

力强等优点。其工作温度可达到 -65℃～ +135℃，经过

特殊设计可达到 -200℃～ +400℃ [1]。目前，国外军、民

用飞机上广泛应用接近传感器作为起落架及舱门位置

检测装置。电感式接近传感器的应用对于飞机起落架

及舱门等系统的位置检测具有重要意义：

（1）非接触式检测，大大提高位置检测装置的可靠

性和寿命。

（2）工况健康状态可实时检测，容易实现余度设计。

（3）更换后无需调整，减少维修工作量。

1   电感式接近传感器分类及工作原理

电感式接近传感器根据不同的安装形式可分为圆

柱式和法兰式，见图 1。

目前，飞机上所用到的电感式接近传感器按照激励

信号的不同，工作原理可分为可变磁阻式和涡流耗损

式。利用可变磁阻式原理的电感式接近传感器信号由

远程信号处理单元处理为离散信号，习惯上称为接近传

感器；利用涡流耗损原理的电感式接近传感器内部自带

信号处理电路，输出为离散电平信号，习惯上称为接近

开关。

1.1   接近传感器

接近传感器激励信号为直流信号，利用可变磁阻技

术对金属目标物进行检测，由线圈和磁芯组成，检测对

象为软磁材料的金属靶标，其检测原理如图 2 所示。

在靶标向接近传感器移动时，气隙厚度的改变导致

接近传感器线圈回路的磁阻发生变化。线圈的电感值

L 可按下式计算：

L = W2

RM

=
W2

l1

µ1S 1
+

l2

µ2S 2
+ 2δ
µ0S 0

   ，�  （1）

其中，W 为线圈匝数，RM 为磁路总磁阻，l1 为磁通通过
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图2   接近传感器工作原理

Fig.2   Proximity sensor operating principle 
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图1   接近传感器外形

Fig.1   Forms of proximity sensor
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接近开关内部信号电路原理如图 5 所示。传感器

线圈 L 和电容器 C 并联组成谐振回路。当金属导体远

离或被去掉时，L、C 并联谐振回路谐振频率即为石英振

荡频率 f0，回路呈现的阻抗最大，谐振回路上的输出电

压也最大；当金属导体靠近传感器线圈时，线圈的等效

电感发生变化，导致回路失谐，从而使输出电压降低。

因此，接近开关内部电路工作在谐振和失谐两种状

态，可直接将金属靶标接近和远离状态输出为离散电平

信号。但是，由于接近开关多安装在起落架舱等暴露部

位，自然环境较差，而且内部集成了电子电路，容易出现

老化等现象。接近开关价格低廉，应用方便，多用于小

型飞机。

2   接近传感器在飞机上的应用

2.1   应用范围

接近传感器多使用在对机构进行到位检测的部位，

主要应用于以下领域：

（1）起落架系统：检测起落架收上 / 放下上锁、机轮

承载及起落架舱门位置。

（2）舱门系统：检测货舱门、登机门等机身舱门的

关闭状态。

（3）发动机系统：检测发动机油门反推杆的状态。

（4）飞控系统：检测地面扰流板、缝翼等位置。

2.2   国外应用现状

（1）应用范围广、用量大。

接近传感器在国外军、民用飞机上应用非常广泛，

民用飞机如空客、波音、庞巴迪、弯流等系列，军用飞机

磁芯的长度，μ1 为磁芯的磁导率，S1 为磁芯面积， l2 为

磁通通过靶标的长度，μ2 为靶标的磁导率，S2 为磁芯面

积，S0 为气隙截面积，μ0 磁芯的磁导率。

由 于 气 隙 磁 阻
2δ
µ0S 0

远 大 于 磁 芯 及 靶 标 磁 阻

l1

µ1S 1

+
l2

µ2S 2
，磁芯及靶标磁阻可以忽略不计，此时：

L =
W2µ0S 0

2δ
，�  （2）

因此，变磁阻式传感器的 L 值及磁路总磁阻 RM 与 δ、S0

和 μ0 参数有关 [2]。

接近传感器大多为双线输出，即线圈的两个接线

端。部分采用三线输出，带有温度补偿元件。远程电子

接口单元提供接近传感器激励信号，并将接近和远离状

态处理为离散电平信号。由于电子接口单元位于飞机

内部的封闭区域，运行环境较好、可靠性高，国外军、民

用飞机大多采用该类型的接近传感器。

1.2   接近开关

接近开关利用的是涡流耗损原理，在内部集成了信

号处理电路，激励信号为交变信号，对外输出离散电平

信号，从而不必增加单独的电子处理单元。

接近开关工作原理见图 3。

把被测金属导体上形成的电涡流等效成一个短路

环中的电流，这样就可以得到如图 4 所示的等效电路。

图 4 中，R1、L1 为接近开关线圈的电阻和电感；R2、

L2 为被测导体的电阻和电感，接近开关线圈和导体之间

存在一个互感M，它随线圈与导体间距离的减小而增大；

U1 为激励电压。

可以求得接近开关线圈的等效阻抗 [3] 为 :

Z =
·

U1
·
I1

= R1 +
ω2 M2

R2
2 + (ωL2)

2 R2 + j[ωL1 − ω2 M2

R2
2 + (ωL2)

2 ωL2]
，� （3）

通过上式可见 : 涡流的影响使得线圈阻抗发生了变化。
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图3   接近开关工作原理

Fig.3   Proximity switch operating principle
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图4   工作等效电路

Fig.4   Operation equivalent circuit
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图5   接近开关内部信号处理电路原理

Fig.5  Proximity switch inner signal processing circuit principle
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如 A400M、F22、F35、B-1、B-2 等飞机。应用系统包括

起落架系统、舱门（货舱门、登机舱门等）系统、反推系

统、飞行控制系统等，应用数量几十到几百个。国外大

型飞机和支线客机的起落架和舱门位置多配置双余度

甚至多余度接近传感器，在位置指示要求较高的位置，

还设置三余度，如 A340 飞机起落架下位锁单独设置第

三余度用于起落架放下位置指示。接近传感器在国外

飞机上的应用情况见表 1。

（2）系统设计经验丰富，规范化。

在国外飞机设计中接近传感器作为通用位置检测

装置得到大量应用。特别是起落架系统、舱门系统以及

运输机的货运系统等用量较大，接近传感器信号的采集

和处理采用双余度电子接口单元，两个电子接口单元之

间进行交叉通讯，对接近传感器信号进行综合处理，用

于系统控制和指示。在不断应用的过程中，国外航空企

业积累了丰富的接近传感器使用经验，包括接近传感器

的安装、接口电路设计、控制及指示逻辑设计、系统集成

试验等，形成了指导接近传感器系统设计的相关指导性

文档，如美国汽车工程师协会编制的 SAE AIR 1810 等。

（3）产品系列化、配套能力强。

目前，接近传感器产品的供应商很多，但主要集中

在工业领域。在机载设备领域，供应商则主要集中在国

外几家公司，如美国的克瑞、霍尼韦尔、古德里奇和法国

的高诺斯等，而且接近传感器产品形成系列化，可研制

抗电磁干扰能力强、工作温度范围广的接近传感器产

品。同时，配套的电子接口电路实现集成化，并且提供

的接口丰富，使接近传感器的应用更为简便。各供应商

不仅提供接近传感器产品，还提供系统集成产品。在接

近传感器系统集成方面有美国克瑞公司、英国奥创电子

等公司。并且这两家公司作为一级或二级供应商承担

了波音、空客和其他飞机的绝大多数接近传感器系统的

集成业务。

2.3   国外发展趋势

接近传感器的开发朝着检测距离更远、环境适应能

力更强的方向发展。国外某公司接近传感器壳体采用

钛合金，最大检测距离达到 25mm。同时，接近传感器采

用更先进的密封工艺，避免潮气及液体的侵入。检测体

采用全金属，使接近传感器能在更加严酷的环境正常工

作。

接近传感器的电子接口电路也朝着集成度更高、处

理能力更强的方向发展。同时，接口电路带有丰富的接

口，为接近传感器的分布式采集和传输以及系统的分布

式控制提供了便利。

2.4   国内应用现状

目前，国内绝大多数型号的飞机起落架、舱门等系

统普遍采用微动开关。接近传感器的应用还处于初步

阶段，主要是我国对接近传感器在飞机上的应用研究过

少，缺乏应用经验，也没有相应的设计规范作为依据。

近几年，我国的一些飞机设计单位也逐渐开始对接近传

感器在飞机上的应用进行了研究和尝试，如我国拥有自

主知识产权的新支线客机 ARJ21-700 在起落架、舱门、

反推及飞控系统中采用了接近传感器，位置指示与作动

系统（PIAS）供应商是德国的利勃海尔公司，而接近传

感器供应商是法国的高诺斯公司。西飞公司生产的新

舟 600 飞机采用的是美国克瑞公司的接近传感器。

近几年，国内少数机载设备供应商也开始加强接近

传感器的应用研究，已突破和掌握了全金属接近传感器

应用的关键技术，并成功应用到国内某飞机起落架系统

中，用于起落架和舱门位置及轮载状态检测。但是，国

内相关生产商的接近传感器研制能力较弱，产品较为单

一，没有形成系列化，同时系统集成能力较为薄弱。

3   接近传感器在飞机上应用的关键技术

3.1   接近机构设计技术

接近传感器和靶标运动机构设计及其安装的是否

合理将直接影响到位置指示和控制，从而影响飞机安

全。因此接近传感器及靶标运动机构设计是一个关键

环节。接近传感器和靶标安装包括：安装位置选取、运

动机构设计及运动测试等环节。（1）接近传感器及靶

标安装应选择结构变形和振动较小并且能直接检测到

被测物体到位的位置，如结构转轴、起落架锁的锁键等

位置。同时，结构变形引起的接近传感器和靶标的相对

位移应低于接近传感器标准检测距离的 15% 及以下 [1]。

（2）接近传感器的安装一般采用接近传感器固定、靶标

运动的方式，同时应和相应的结构进行集成设计，这样

既能减少支架连接，又能保证机构运动的准确性，减少

误指示的概率。靶标的安装应留出调整余量，在靶标和

表1   接近传感器在国外飞机上的应用情况

飞机型号 起落架 舱门 油门反推杆 飞控

A300 √ √

A320 √ √ √ √

A330 √ √ √

A380 √ √ √

波音 737 √ √ √ √

波音 747 √ √ √

波音 757 √ √ √

波音 767 √ √ √ √

波音 777 √ √ √

ARJ21-700 √ √ √ √

ERJ-190 √ √ √
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接近传感器相对位置不满足要求的情况下进行调整。（3）

在安装设计完成之后，应进行运动测试，检查接近传感器

的接近特性是否满足设计要求。

3.2   智能检测技术

接近传感器信号需要经过处理为代表上锁、开锁或

到位、不到位的离散信号才能用于系统控制并向其他系

统提供。信号处理关系到系统控制及信号可靠性，对于

起落架系统，负责向全机很多系统发送轮载及起落架位

置信号。如果信号的可靠性差，将严重影响飞机系统的

正常工作。目前，接近传感器有多种检测方法，如相位检

测法、电桥检测法等。在实现上，接近传感器信号处理电

路优先采用纯硬件解算，具有通道故障检查功能。根据

国外应用情况，每个接近传感器都应有独立的信号处理

硬件通道。为方便应用，国外供应商将接近传感器的处

理电路集成在独立的芯片上，将机构的到位和远离状态

（如锁的上锁和开锁状态等）处理为高低电平的输出信

号，并带有接近传感器通道的故障检测功能。而且，集成

电路也在不断发展，处理能力也从处理单个接近传感器

发展到同时处理多个通道接近传感器信号。采用集成电

路处理不仅可以减少器件数量，而且大大提高了整个接

近传感器通道的可靠性。目前，国内在接近传感器接口

集成电路方面的产品较少，亟待开展相关的研制和生产

工作。

3.3   控制及指示逻辑设计

位置指示特别是起落架放下、机身舱门等位置指示

的准确性直接影响到飞机安全和任务执行，这不仅与接

近传感器的安装有关，也和位置指示逻辑的设计息息相

关。基于双 / 多余度接近传感器的逻辑设计，需有效利

用接近传感器正常信息，编制具有覆盖各种状态，信息提

取完整，具备容错能力和安全保护能力，高度可靠的控制

与指示逻辑，保证位置指示的可靠性。接近传感器接口

电路在输出“目标近”和“目标远”信号的同时，还输出

接近传感器的正常状态，即接近传感器通道的“正常”和

“故障”信息。在进行控制和指示逻辑设计时，应利用接

近传感器正常判断该通道信号是否有效的情况下进行综

合逻辑判断，同时实现逻辑中对故障通道进行隔离。同

时，还应考虑系统中可能出现的各种状态，使系统的控制

和指示逻辑具有更好的适应性。

4   结束语

电感式接近传感器以其高可靠性、长寿命和较强的

环境适应能力正逐步得到国内飞机设计领域的重视。同

时，从接近传感器及相关产业发展来看，国内各生产商也

应加大对电感式接近传感器及其处理电路研究的投入力

度，丰富接近传感器的产品系列，增强系统集成研发能

力。可以预见，电感式接近传感器在国内后续各型号军

民用飞机的研制中会得到越来越广泛的应用。
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个弹壳，试加工时间（冷冻、加工、加热）为 33min。分析

是对产品测量得 L =14.01mm，圆柱度公差为 0.050，表面

粗糙度 Ra 为 0.6μm，平端面 t=19.8s/ 个，符合要求。

6  结论

本文研究设计了一套无痕自动装夹系统，实现了薄

壁工件的批量装夹；从金属切削理论角度分析了选用高

速铣削工艺的必要性；介绍了弹壳余量加工工装设计参

数和铣削参数的选取，可为同类工件加工提供借鉴；冷

冻液滤去切屑可重复利用，加工成本低，对设备进行少量

改装即可对同类工件进行加工，工艺适应范围广。其不

足之处有：工件的装夹及定位靠手工操作，人为因素影

响较大，装夹自动化方面需要深入研究 ; 加工效率受环

境温度和工件尺寸影响，数值波动较大 ; 致冷器各级制

冷参数与高速铣削参数互相制约，在装夹系统与高速铣

床配套方面需要深入研究。
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