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摘　 要:针对磁流体动力角速度传感器对低频( <1
 

Hz)信号检测性能差的问题,在原有的角速度传感器的基础上提出了一种

含多磁流体动力泵的角速度传感器。 采用改进传感器机械结构的方法,在流体通道边缘周向上均匀构建多个磁流体动力

泵,并优化了流体泵磁极形状,以提高流体传感环中径向流速分布大小与稳定性,增强低频下科里奥利力效应。 仿真与实验

结果表明设计的多泵结构传感器相比于单泵结构,径向流速分布提高了 20. 28% ,流体泵通道磁场均匀度增加了 38. 36% 。
测试实验中施加补偿电流后,传感器可以实现对低频角速度信号的检测,全通带范围内幅值波动误差小于 0. 5% ,相位差减

小到 0 ~ 10°范围内。
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Abstract:To
 

improve
 

performance
 

of
 

the
 

magnetohydrodynamic
 

angular
 

velocity
 

sensor
 

in
 

detecting
 

signals
 

at
 

low
 

frequency
 

(<1
 

Hz),
 

a
 

new
 

magnetohydrodynamic
 

angular
 

velocity
 

sensor
 

with
 

multiple
 

magnetohydrodynamic
 

pumps
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

magnetohydrodynamic
 

angular
 

velocity
 

sensor.
 

In
 

the
 

aspect
 

of
 

improving
 

the
 

mechanical
 

structure,
 

three
 

magnetohydrodynamic
 

pumps
 

are
 

constructed
 

uniformly
 

around
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

fluid
 

channel.
 

To
 

enhance
 

the
 

Coriolis
 

force
 

effect
 

at
 

low
 

frequency,
 

the
 

magnetic
 

pole
 

shape
 

of
 

the
 

fluid
 

pump
 

is
 

optimized
 

to
 

improve
 

the
 

magnitude
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

radial
 

flow
 

velocity
 

distribution.
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

pump
 

structure,
 

the
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

of
 

the
 

designed
 

structure
 

with
 

multiple
 

MHD
 

pumps
 

show
 

that
 

the
 

radial
 

velocity
 

distribution
 

is
 

increased
 

by
 

20. 28% ,
 

and
 

the
 

magnetic
 

field
 

uniformity
 

of
 

fluid
 

pump
 

channel
 

is
 

increased
 

by
 

38. 36% .
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

modified
 

sensor
 

with
 

the
 

applied
 

low
 

frequency
 

compensation
 

current
 

can
 

detect
 

the
 

angular
 

velocity
 

signal
 

at
 

low
 

frequency.
 

Through
 

the
 

whole
 

bandwidth,
 

the
 

amplitude
 

fluctuation
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 5% ,
 

and
 

the
 

phase
 

difference
 

is
 

reduced
 

to
 

the
 

range
 

of
 

0~10°.
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0　 引　 　 言

目前,高精度航天器在轨工作期间受空间物理环境

和挠性部件机械运动的影响,会产生宽频带、低幅值的微

振动[1] ,称为空间结构微角振动,限制了航天器有效载荷

技术与高精度姿态稳定精度进一步的提升[2] 。 基于磁流

体动力学效应( magnetohydroynamics,
 

MHD)的角速度传
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感器具有低噪声、宽频带和抗冲击等特性,适合于宽频

带、低幅值空间结构微角振动的测量[3] 。 美国 ATA 研究

机构研发了一系列型号的
 

MHD
 

角速度传感器已得到广

泛应用,如 1991 年,美国中继卫星反射镜实验 RME[4-5] ,
2006 年,美国海洋大气局( NOAA) 与宇航局( NASA) 新

一代静止轨道卫星 GOESN[6] ,2013 年美国 NASA 在月球

激光通信演示系统 LLCD[7] 上,均使用了 MHD 角速度传

感器进行微角振动信息测量。
虽然 MHD 角速度传感器的带宽可达 1

 

kHz,但面临着

低频(<1
 

Hz)信号检测性能不佳的问题[8] 。 为解决低频性

能差的问题,国内外相关机构做了大量研究。 1990 年,
ATA 研究机构的 Laughlin 等使用低频角速度陀螺仪与

MHD 传感器相配合,对两个传感器的输出信号进行融合实

现卫星稳定平台低频角速度测量[9] 。 2006 年,日本的先进

陆观测卫星 ALOS[10-11] ,将 MHD 角速度传感器与星敏感器

和陀螺仪配合进行低频角速度的测量。 2013 年,美国

NASA 在月球激光通信演示系统 LLCD 上,将高精度

MEMS 陀螺仪配合 MHD 角速度传感器 ARS-14 输出信号

完成组合测量[12] 。 国内对低频拓展技术的研究开展较晚,
2015

 

年,北京遥测技术研究所设计了 MHD
 

角速度传感器

检测电路[13] ,以提高微弱信号检测性能,拓展传感器的工

作带宽。 2015 年,天津大学张少强等[14] 对卡尔曼滤波算

法改进,使用 MEMS 陀螺仪与 MHD 传感器完成信号的融

合,提高了 MHD 角速度传感器在低频区的性能。 2018 年,
天津大学周新力等[15] 通过混叠滤波器融合 MHD 角速度

传感器与 MEMS 陀螺仪信号的方法,补偿 MHD 角速度传

感器的低频误差。 以上利用补偿电路、采用低频陀螺仪进

行信号融合方法均为在信号输出端处理,受传感器自身特

性影响较大,并且不适合在快速的系统环境中应用[16] ,限
制了 MHD 角速度传感器的应用领域,并未在根本上改进

传感器的低频性能。
想从根本上改善传感器的低频性能,就要通过改进

MHD 传感器机械结构实现传感器的低频拓展。 1993 年,
Laughlin 等[17] 设计了一种双层流体环的结构,并采用泵

送流体径向流速的方法,引入科里奥利力效应,来解决传

感器低频性能不佳的问题,但未见实验结果的详细数据。
2018 年,天津大学与天津工业大学设计了一种与科里奥

利力效应相结合的 MHD 角速度传感器,通过设计中心磁

流体泵泵送流体在流体环内产生径向流速的方法有效地

改善了传感器的低频性能[18] ,并发现了科氏力效应与

MHD 效应叠加时在频域上存在抖动误差。
为了更有效地实现两种效应的叠加,本文设计一种

含多磁流体动力泵结构的 MHD 角速度传感器,通过在传

感器流体通道边缘周向上均匀构建多个磁流体动力泵,
提高传感流体环内径向流速的分布大小与稳定性,低频

下诱导更稳定的科里奥利力效应,达到提高 MHD 传感器

低频检测性能。

1　 多泵 MHD 角速度传感器工作原理及控制
方程组

1. 1　 MHD 传感器工作原理

MHD 角速度传感器的工作原理是利用导电流体在

旋转磁场中切割磁感线产生电动势[19] ,如图 1 所示。 导

电流体位于环形封闭流道内,流体通道上下壁面绝缘,内
外壁面导电。 当传感器以角速度 ω 旋转时,由于导电流

体惯性较大相对惯性坐标系静止,同永磁体形成相对速

度切割轴向磁感线,产生与角速度成正比的径向感应电

动势 E。

图 1　 MHD 角速度传感器工作原理

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

the
 

MHD
 

angular
 

velocity
 

sensor

1. 2　 MHD 传感器控制方程组

MHD 角速度传感器模型,研究的是导电流体在磁场

作用下的运动规律,需将控制导电流体运动的流体力学

方程与导电流体电磁学方程耦合求解[20] 。 根据磁流体

力学理论,主要遵循以下形式的控制方程组:
dρ
dt

+ ρ∇·v = 0 (1)

ρ dv
dt

= - ∇p + ∇·(2μ fS) - 2
3

∇(μ f∇·v) +

J × B (2)
J = σ(E + v × B) (3)

∇ × E =- ∂B
∂t

(4)

∇·B = μJ (5)
方程组中分别是连续方程、运动方程、欧姆定律、法

拉第电磁感应定律和安培定律,其中 v 为流速,p 为压强,
J为电流密度,B为磁感应强度,E为电场强度。 ρ,

 

μ f,
 

σ
和 μ 分别代表的是流体的密度、动力粘度、电导率和磁

导率。
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1. 3　 MHD 传感器简化模型

在传感器模型中,周向流动是流体环主要的流动方

向,且各分量关于 z 轴对称。 在简化中,针对流体环需要

进行以下 3 种假设:
1)流体轴向流速相对周向流速足够小,径向流速为

恒定值,忽略二次流现象。
2)流体环内周向流动等效为泊肃叶流动。
3)忽略流体流动引起的诱导磁场和诱导电场。
根据以上 3 个假设条件可得输出电动势与输入角速

度的关系。
1)简单流体环简化模型

在理想情况下,MHD 角速度传感器简化传递函数表

达式[21] 为:
E( s)
ω( s)

= BWrs
s + ν(1 + H2) / h2 (6)

其中: B为磁感应强度(T);E 为感应电动势(V);如
图 1 所示, W为流体通道有效宽度,

 

W = ro - ri (m); r为

流体环半径均方值 r = r2
o + r2

i (m);ω 为敏感轴输入角

速度(rad / s);ν 为导电流体的运动粘度系数(m2 / s);h 为

流体环通道的高度( m); H 为流体在环形通道结构下的

哈特曼常数,H = Bh / ρνη 无纲量;ρ 为磁流体的密度

(kg / m3);η 为导电流体的电阻率(Ω·m)。
由式(6)可知 MHD 角速度传感器的幅频特性类似

于高频滤波器,交接频率为

ω bs = ν(1 + H2) / h2 (7)
当输入信号频率低于 ω bs 时, 传感器标度因数较差

且存在着相位差。
2)带泵流体环简化模型

当角速度 ω 为低频( <1
 

Hz)时,导电流体难以与惯

性空间保持相对静止,通过磁流体动力泵在流体环中引

入径向流速 ur, 低频下引发导电流体的科里奥利力效应

( Coriolis
 

force
 

effect),增加相对速度[21] ,如图 2 所示。 实

现 MHD 角速度传感器对低频检测性能的提高。 本文中,
将此传感器简写为 C-MHD 角速度传感器。

由于流体环中引入了径向流速 ur, 在进行简化模型

推导中,将流体环中的径向流速视作恒定量,与施加的角

速度等参量无关。
此时,带磁流体泵的 C-MHD 角速度传感器简化传递

函数表达式为:
E( s)
ω( s)

=
BW( rs + 2ur)

s + ν
h2

+ σB2

ρ

=
BWrs + 2BWur

s + ν(1 + H2) / h2 (8)

径向流速 ur 满足 ur = r·ν(1 + H2) / 2h2 时, 式(8)可

图 2　 C-MHD 角速度传感器工作原理

Fig. 2　 Working
 

principle
 

of
 

the
 

C-MHD
 

angular
 

velocity
 

sensor

简化为式(9),传感器通过引入的径向流速达到全频带

上的测量。
E( s) = BWrω( s) (9)

2　 MHD 角速传感器结构设计

传感器的结构设计主要以永磁体为导电流体提供有

效磁场区域为导向,图 3(a)所示,上、下两个圆柱永磁体

为传感器流体环提供轴向磁场。

图 3　 多泵 C-MHD 角速度传感器结构

Fig. 3　 Structure
 

of
 

the
 

C-MHD
 

angular
 

velocity
 

sensor
 

with
 

multi
 

pumps



　 第 11 期 纪　 越
 

等:多泵磁流体动力学角速度传感器的低频拓展设计研究 57　　　

磁流体泵通道为弧形,如果使用圆柱形磁体,则磁铁

边缘与流体通道相距较远,气隙较大,磁场利用率不高。
如图 3(b)所示,径向磁场使用弧形永磁体,与流体泵通

道贴合,减小气隙,提高磁场的利用率。
COMSOL 仿真得到的磁流体泵通道径向磁场的磁通

密度对比如图 4 所示,不增加传感器直径的条件下,与圆

柱形永磁体相比,采用弧形永磁体的流体泵通道有效磁

感应强度区域更大,有效面积增加了 38. 36% 。

图 4　 流体泵通道磁感应强度分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

in
 

fluid
 

pump
 

channel

C-MHD 传感器的闭合磁路由两部分构成,传感磁路

由上传感环磁路与下传感环磁路组成;磁流体泵磁路为

3 个对称分布的磁流体泵。
COMSOL 仿真得到传感器磁通密度流线分布,如

图 5( a)中,轴截面显示传感器内部形成上、下两组对

称的闭合磁路,上、下传感环形通道中磁力线均匀竖直

向上。 图 5( b) 中,横截面磁场分布较均匀,磁流体泵

处的磁感线基本上均匀分布的垂直穿越了流体泵

通道。
 

3　 传感器数值仿真分析

课题组之前在文献[12] 中的设计的中心单磁流体

动力泵的 MHD 角速度传感器,以流体环圆周为回流通

道,由于单泵的中心泵为狭窄的矩形通道。 如图 6 所示,
在环形通道内诱发的径向流速由中心向圆周流动时存在

着不均匀问题,本文通过在流体环边缘上设计了 3 个以

120°对称分布的磁流体动力泵,提高传感流体环中的径

图 5　 C-MHD 角速度传感器磁力线分布图

Fig. 5　 Magnetic
 

line
 

distribution
 

of
 

the
 

C-MHD
 

angular
 

velocity
 

sensor

图 6　 单泵与多泵结构流体环径向流速分布对比图

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

radial
 

velocity
 

distribution
 

between
 

the
 

MHD
 

sensors
 

with
 

single
 

pump
 

and
 

multi
 

pump

向流速分布均匀性,优化低频下径向流速诱导的科里奥

利力效应,多泵传感环内径向流速均匀度相比单泵提高

了 20. 28% 。
当未施加补偿电流,频率为 0. 01

 

Hz 时,流体环内绝

对周向流速分布呈层流特征,如图 7 所示,角速度峰值时

流体环内流速由环内向环外逐渐递增;角速度谷值时流

体环内流速由环内向环外逐渐递减,流体呈现为层流

特性。
 

当施加补偿电流 3
 

A,频率为 0. 01
 

Hz 时,流体环内

引入了径向流速产生了科里奥利力效应,加速周向流体
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图 7　 0. 01
 

Hz 电流 0
 

A 流体环绝对周向流速

Fig. 7　 The
 

absolute
 

circumferential
 

flow
 

rate
 

of
 

0. 01
 

Hz
 

and
 

0
 

A
 

fluid
 

ring

流动,流体环内的周向流速分布更加均匀。 如图 8 所示,
径向流速从流体泵通道流入上下流体环,对称突出分布

的流体泵通道的流速绝对值大于环内周向流速。

图 8　 0. 01
 

Hz 电流 3
 

A 流体环绝对周向流速

Fig. 8　 0. 01
 

Hz
 

and
 

3
 

A
 

fluid
 

ring
 

absolute
 

circumferential
 

flow
 

rate

C-MHD 角速度传感器上、下流体环彼此平行且同

轴,所受磁极反向相反。 当高频段 ω>1
 

Hz 时,上、下流体

环内周向流速为惯性相对流动方向相同,则瞬时切割磁

感线所产生的电动势为反向,如图 9( a)所示,当低频段

ω<1
 

Hz 时,磁流体动力泵在流体环引入径向流速,在低

频下诱导科里奥利力效应,增加流体相对周向流速,上流

体环径向流速方向由环外向环内,下流体环径向流速方

向由环内向环外,上、下流体环内圆周流速方向相反,则
瞬时切割磁感线所产生的电动势为同向,如图 9 ( b)
所示。

I= 3
 

A 和 I= 0
 

A 的数值仿真得到的频域响应曲线如

图 10 所示,补偿电流为 3
 

A 时,频率<0. 5
 

Hz 时传感器幅

频特性得到了改善,同频率>1
 

Hz 的幅频特性曲线相近

似,但相位曲线在 0. 5 ~ 1
 

Hz 之间有相位差会出现抖动。
频率<0. 5

 

Hz 下经电流补偿相位差逐渐减小但大于 0,随
着频率的逐渐增加,当频率> 0. 5

 

Hz 时,相位差开始变

大,到 1
 

Hz 后相位开始减小。 频率 0. 5 ~ 1
 

Hz 之间相位

差比<0. 5
 

Hz 和>1
 

Hz 频率区间要略大,这说明在<1
 

Hz
时通过引入科氏力效应可提高传感器性能,但在 1

 

Hz 处

图 9　 流体环周向流速分析

Fig. 9　 Circumferential
 

velocity
 

analysis
 

of
 

fluid
 

ring

相频曲线出现了波动,此径向流速引发的科氏力效应与

MHD 效应的截止频率略有不同,出现两种效应叠加中频

率响应过渡区的波动。
从理论模型角度分析频域响应曲线的抖动误差,

MHD 角速度传感器解析表达式(6) 是基于径向流速 ur

远小于周向流速得出的,进而引入科里奥利力,得到两种

效应叠加的解析表达式(8),而当径向流速 ur 满足设定

条件时,MHD 效应与低频下径向流速引起的科氏力效应

的截止频率才可以完全相同。 然而在实际补偿过程中,
补偿诱发的径向流速 ur 达 0. 029

 

m / s,无法满足叠加中

截止频率完全一致的流速前提假设。
进一步通过抖动频段的电磁力分析进行验证,分析

电流 I= 3
 

A 时,0. 2 ~ 2
 

Hz 区间内流体环内的相对流速与

电磁力曲线如图 11 所示。 在<1
 

Hz 频带内,在科氏力效
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图 10　 I= 0
 

A 和 I= 3
 

A 传感器的幅相曲线

Fig. 10　 I= 0
 

A
 

and
 

I= 3
 

A
 

sensor
 

amplitude
 

and
 

phase
 

curve

图 11　 I= 3
 

A 时 1
 

Hz 附近的相对流速和电磁力曲线

Fig. 11　 Relative
 

flow
 

velocity
 

and
 

electromagnetic
 

force
 

curve
 

near
 

1
 

Hz
 

when
 

I= 3
 

A

应的作用下相对流速得到提高,阻碍相对流动的电磁力

也逐渐增加,在 1
 

Hz 附近流体的相对流速由科氏力加速

和电磁力减速共同作用出现波动,之后频率逐渐增加相

对流速趋于稳定,电磁力在>1
 

Hz 后也趋于稳定。

4　 角速度传感器测试实验

实验平台如图 12 所示,将 C-MHD 角速度传感器安

装在角速度转台上,利用直流电流源为传感器的磁流体

动力泵提供补偿电流,稳压源为放大电路供电,利用 NI
公司的数据采集卡,分别采集不同频率下转台输入角速

度和传感器的输出信号并实时上传到
 

LabVIEW 实现两

个信号同步采集处理。
传感器样机测试实验在角速度平台上采用正弦角速

度激励信号,旋转角速信号的幅值为 60℃ / s,补偿电流源

分别为 0、3 和 6
 

A,并在 0. 01~20
 

Hz 的频率范围内进行测

试。 其中选取了在数值仿真结论使传感器达到低频补偿

图 12　 传感器及实验平台

Fig. 12　 Sensor
 

and
 

experimental
 

platform

的 3
 

A 电流下,选取了扫频带宽上的测试频率为 0. 1
 

Hz
(低频)、1

 

Hz(交接频率)和 5
 

Hz(高频)3 个特定频率点下

C-MHD 角速度传感器的信号输出如图 13 所示。

图 13　 传感器时域信号输出

Fig. 13　 Sensor
 

time
 

domain
 

signal
 

output
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0. 1、1 和 5
 

Hz 下信号输出波形上存在着噪声较为明

显,其噪声可能来源于传感器信号输出引线,传感器内部

机械装配较为复杂,传感器的顶部与底部都放置了永磁

铁,所以输出信号引线要从传感器圆周处引出,信号的输

出经过了放大电路转送到数据采集卡中,由于传感器的

全部引线由顶部引出,所以微弱信号放大电路放置于外

侧并在加速度转台上,当转台以某个测试频率转动时,放
大电路会受到影响,同时,转动过程中输出引线也在随转

台摆动,产生噪声。
在 0. 01 ~ 20

 

Hz 频率范围内,施加补偿电流为 0、3 和

6
 

A 的测试实验幅相曲线如图 14 所示,0
 

A 为未施加补

偿电流,3
 

A 为数值仿真理论补偿电流,6
 

A 为过度补偿

电流。 由于传感器输出的波形信噪比较差,样机实际测

量下的幅值比和相位差存在着偏差,其幅频响应曲线并

非像数值仿真中那样平滑,但 3 个不同大小电流下的幅

频特性曲线的趋势还是可以说明磁流体泵所产生径向流

速诱导科里奥利效应的作用。

图 14　 不同电流下传感器幅相曲线

Fig. 14　 Sensor
 

amplitude-frequency
 

characteristic
 

curve
 

under
 

different
 

currents

I= 0
 

A,频率( <1
 

Hz)时,幅值曲线缓慢增加,并且幅

值增加的较小,相位差较大,频率( >1
 

Hz) 后,幅值曲线

趋于直线,相位差开始减小。 低频下传感流体环内,未引

入科里奥利力效应,导电流体无法有效切割磁感线,信号

输出响应较差。 当高频时,传感流体环内的周向流速逐

渐增加,恢复到正常状态;I = 3
 

A,在频率( <1
 

Hz)时,幅
值曲线得到了增加,相位差得到大幅减小,幅值曲线在

( <1
 

Hz)下并非为平滑的直线。 这与数值仿真 I = 3
 

A 中

的结果有所差别,幅值曲线在( <1
 

Hz) 下并非直线可能

由于机械加工得到的零件表面具有粗糙度,装配而成的

流体通道表面并不平滑,低频下磁流体泵工作泵送导电

流体与流道壁面的摩擦力变大,增加了磁流体泵工作需

要克服的阻力;增大补偿电流 I= 6
 

A 时,在测量带宽上幅

频特性曲线趋于一条直线,相位差相比于 I = 3
 

A 下得到

减小,但频率 0. 1 ~ 1
 

Hz 区间内,其相位差开始小幅增加,
幅值特性曲线也出现了波动,同数值仿真分析中的现象

相近似,实验结果证明了在 1
 

Hz 频带附近,低频下科里

奥利效应与高频下 MHD 效应发生叠加,使传感器截止频

率发生了变化,相位差出现波动。

5　 结　 　 论

本文设计了一种基于磁流体动力学结合科氏力效应

的多流体泵角速度传感器,针对传感流体环内径向流速

分布不均的问题,设计了在流体通道边缘对称分布的

3 个磁流体动力泵,由于流体泵通道与圆柱永磁体之间

间距不等,造成磁场分布不均,对流体泵磁极形状进行优

化,使用弧形永磁与流体泵通道贴合,减小气隙,增强流

体泵通道磁场均匀度,与圆柱永磁体相比,采用弧形永磁

体流体泵通道磁场均匀度增加了 38. 36% 。 与单泵传感

器结构的传感器相比,多泵传感环内径向流速均匀度提

高了 20. 28% 。 通过样机测试实验,验证引入径向流速引

发的科氏力效应提高了传感器的低频( <1
 

Hz)信号的测

量。 而在 1
 

Hz 处频率交接段 MHD 效应与科氏力叠加作

用存在抖动误差,在后续的研究中将通过信号处理和其

他研究方式将抖动误差减弱。 由于多泵增加了供电线路

导致时域信号上噪声有所增加,在进一步的研究中需要

对信号输出端与电路噪声进行有效的控制。
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