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[摘  要] 近年来，无线电流传感技术在电力输配、轨道运输及可再生能源等工业场景中实现突破性发

展，其非接触式测量特性显现出广泛适用性。该技术在实际工程应用中仍需突破超高精度测量、宽频

带响应、能耗控制及耐久性保持等核心性能瓶颈。在此背景下，高防护等级无线电流传感器的机械结

构设计成为提升传感系统实用价值的关键环节，此类强化型传感器不仅能有效保障电力系统运行安全

与数据可靠性，还显著减少运维开支并优化能效管理。本文主要论述了高防护等级无线电流传感器的

主要特点，并给出了机械结构设计与实现方案。 
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[Abstract] In recent years，wireless current sensing technology has achieved breakthrough developments in 

industrial scenarios such as power transmission and distribution，rail transportation，and renewable energy，

demonstrating broad applicability due to its non-contact measurement characteristics. However，in practical 

engineering applications，core performance bottlenecks still need to be overcome，including ultra-high precision 

measurement，wideband response，power consumption control，and durability maintenance. In this context，

the mechanical structure design of high protection level wireless current sensors becomes a critical aspect for 

enhancing the practical value of sensing systems. Such enhanced sensors not only effectively ensure the safety and 

data reliability of power system operations but also significantly reduce maintenance costs and optimize energy 

efficiency management. This paper mainly discusses the main features of high protection level wireless current 

sensors and provides mechanical structure design and implementation solutions. 
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在工业智能化进程不断深化的背景下，无线电流传感器作

为关键监测设备，其运行稳定性与环境适应性面临更高要求。

针对传统传感器在复杂工况下易受机械应力、温湿度波动及电

磁干扰影响的问题，本文聚焦于高防护等级机械结构的创新设

计，以期为极端环境下电流监测系统的长期稳定工作提供了新

的解决路径。 

一、无线电流传感器的工作原理 

无线电流传感器基于电磁感应定律实现非接触式电流检

测，其核心机制是通过磁场与电信号的转换关系获取被测导体

的电流信息。当被测导体中有电流通过时，根据安培环路定律

会在其周围空间形成与电流强度成正比的环形磁场，该磁场分

布特性遵循右手螺旋定则。传感器内置的磁敏感元件通常采用

霍尔效应器件或磁阻元件，这类半导体材料能够将磁场强度变

化转换为可量测的电压信号。为实现精确测量，传感器内部配

置了信号调理模块，对原始电信号进行放大、滤波及温度补偿

处理，有效消除环境电磁干扰和温度漂移的影响。处理后的电

信号通过模数转换模块变为数字信号，经内置的无线通讯单元

采用蓝牙、ZigBee 或 LoRa 等物联网协议传输至接收终端。这
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种无源检测方式避免了传统电流互感器需要切断导线的弊端，

显著提升了安装便利性和操作安全性。系统工作时通过优化磁

路设计提高磁场耦合效率，结合数字信号处理技术，能够在宽

动态范围内保持线性响应特性。 

基于这样的工作原理，高防护等级无线电流传感器在此基

础上进行了多方面的优化与创新，以满足复杂工业环境的需

求，下面将详细阐述其主要特点。 

二、高防护等级无线电流传感器的主要特点 

（一）高防护性能 

高防护等级无线电流传感器的高防护性能，突出表现为其

对复杂工业环境的强适应能力，其通过特种材料应用与结构创

新形成多层级环境防护体系。该传感器严格遵循 IP68 国际防

护标准，采用双重隔离屏障抵御固体异物侵入及液体渗透，即

使在高压水柱冲击或长期浸没工况下仍能维持壳体密封性与

内部元件安全性。面对极端温度挑战，设备通过耐高温基材与

智能温控补偿模块配合使用，确保外壳在剧烈冷热交替中保持

物理稳定性，同时精准修正内部电路因温度波动引发的信号偏

差。针对高湿、粉尘及腐蚀性介质，创新融合复合密封工艺与

导流式腔体设计，有效隔绝潮气、导电粉尘对核心电路的损害，

并利用动态气压调节技术抑制内部凝露风险。此类综合防护方

案使传感器在化工腐蚀、高频振动、盐雾侵蚀等恶劣条件下仍

能持续精准采集电流参数并稳定传输数据，解决了传统设备易

受环境干扰导致测量失准或故障率高等问题，尤其适用于矿山

井下作业、冶金高温车间、海上平台等严苛场景的长期可靠监

测。 

具备高防护性能是基础，而无线传输技术则进一步拓展了

传感器的应用优势，使监测系统更加灵活高效。 

（二）无线传输技术 

高防护等级无线电流传感器的无线传输技术通过重构工

业数据交互范式，显著强化了监测系统的部署灵活性与运维经

济性。该技术基于低功耗广域网络通信标准建立非接触式信号

交互机制，突破传统有线传感器对实体线缆的束缚，不仅大幅

精简设备部署环节，更从根本上规避线缆老化破损、接点腐蚀

引发的系统性故障隐患。其搭载的多频段无线通讯单元具备智

能组网策略，可依据实时电磁场强特征自主优化传输拓扑，在

密集金属遮蔽或大功率变频设备干扰的特殊环境中仍能构建

可靠数据通道。应用时隙分配技术与频谱动态感知系统，显著

降低多节点并行作业时的信号碰撞几率，配合冗余编码校验及

智能重发控制协议，双重保障监测数据的时效性与完整度。针

对工业现场能源供给限制，无线传输架构集成智能功耗调控单

元，在数据静默期自动切换至微功耗待机模式，通过自适应电

源管理算法实现设备续航周期的指数级提升。 

无线传输技术为传感器带来便捷性的同时，高精度与高分

辨率的特性则为监测数据的质量提供了有力保障。 

（三）高精度与高分辨率 

高防护等级无线电流传感器在电流监测领域展现出显著

性能优势，其核心特点之一在于高精度与高分辨率的综合实

现。高精度特性表现为测量结果具备高度可靠性，传感器通过

优化的硬件设计与算法补偿机制，能够有效抑制复杂电磁环境

引起的非线性失真与噪声干扰，从而大幅降低系统整体误差，

确保输出数据的准确性满足严苛工业场景需求。高分辨率能力

则体现在对微弱电流信号变化的灵敏捕捉上，传感器内部采用

先进的信号处理技术，结合宽动态范围检测单元，可在毫安级

甚至更低量级范围内精确识别电流波动趋势，即使被测对象处

于快速瞬态变化或叠加多频段谐波的工况下，仍能维持稳定可

靠的信号解析能力。这两项特性相辅相成，使传感器在电力系

统监测、设备状态诊断及能源管理等高要求应用中，既能实现

长期稳定的宏观数据采集，又可精准捕捉微观异常信号，为系

统安全评估与故障预警提供强有力的技术支撑。 

三、高防护等级无线电流传感器的机械结构设计方

案 

（一）外壳设计 

外壳作为传感器的最外层保护结构，其设计直接关系到传

感器的机械可靠性和防护性能，具体设计如下。 

为确保高防护无线电流传感器的机械可靠性，外壳结构选

用整体式铝合金成型技术，在保证结构强度的同时优化散热性

能。腔体主体通过精密压铸工艺一次性成型，表面采用超声波

焊接形成规律分布的凸起纹路，既作为应力释放结构增强整体

刚性，又通过分子层级熔接实现全方位防水屏障。内部空间配

置多维定位系统，包含导向滑轨与限位立柱双重约束机构，配

合弹性缓冲垫消除装配公差，确保电子组件与接插件精准对

位。结合面创新设计双密封界面系统，上层布置硅胶环形密封

件，底层填充弹性防水填料，通过错位密封机制阻断多向液体

渗透通道。散热模块采用三维翅片阵列布局，通过优化表面湍

流效应提升自然对流效率，核心发热区预设导热介质灌注腔提

升热传导效能。外观转折区域运用连续曲率过渡技术，在降低

应力集中系数的同时优化抗冲击性能，表面经微弧氧化生成致

密陶瓷膜层，兼具优异耐蚀性与绝缘特性。 
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（二）无线通讯模块集成设计 

无线通讯模块集成设计是保障传感器数据传输功能的关

键部分，其设计需要兼顾电磁兼容性与环境适应性，与整体机

械结构紧密配合，进而实现高防护等级下的稳定运行，具体如

下。 

高防护等级无线电流传感器的无线通信模块集成设计，以

电磁兼容性与环境适应性为核心导向，通过多层防护架构实现

功能稳定运行。模块内置于设备壳体内部时配置定制化电磁屏

蔽罩，采用分层叠压工艺形成全向电磁隔离屏障，显著抑制内

部电路辐射与外部干扰的双向耦合效应。壳体表面设置专用天

线透波区域，选用低介电损耗的高分子复合材料进行窗口封

装，在确保无线信号高效透射的同时维持壳体整体密封性能，

满足 IP67 以上防护等级要求。模块与壳体装配界面嵌入弹性

缓冲元件，通过预压紧结构与阻尼胶层吸收机械振动能量，降

低冲击载荷对射频电路焊接可靠性的影响。热管理方面采用梯

度导热设计，利用金属基散热支架与高导热界面材料的复合传

热路径，将模块运行时产生的热量定向导出至外壳散热鳍片区

域，避免局部温升引发性能漂移。该集成方案通过电磁防护、

机械缓冲及热传导的协同优化，在有限空间内实现无线通信功

能与高防护特性的深度融合，确保复杂工况下数据传输的连续

性与稳定性。 

（三）抗干扰设计 

抗干扰设计是保证传感器在复杂环境中稳定工作的重要

环节，它与整体机械结构协同作用，共同提升传感器的高防护

性能，具体设计方案如下。 

为确保无线电流传感器在复杂环境下的稳定工作，采用多

层次防护体系与技术优化相结合的综合方案提升抗干扰能力。

外壳采用多层复合防护结构，内置金属隔离腔实现核心电路的

电磁屏蔽封装，阻止外部高频干扰侵入敏感区域。针对双频段

传输特性，外壳表面配置极化隔离式天线区域，通过介质基板

和辐射单元的定向排布减弱同频干扰，配合表面处理工艺减小

电流效应对信号辐射的干扰。设备内部设置专用射频传输通道

并改进线路布置方案，在机械结构与信号发射单元配合下实现

频率自动切换功能，降低多频段交互产生的信号衰减与传输失

真。功率调节组件采用热传导基底与散热结构相配合的复合设

计，集成于屏蔽腔内部形成电热分离系统，保障高负载运行时

功率单元的阻抗稳定性，防止温度波动引起信号异常。数据传

输环节采用强化型接插件与柔性接触组件联合方案，模块端口

配置多触点备份与缓冲防护结构，抑制震动环境下接触阻抗突

变造成的链路故障。该方案通过电磁屏蔽强化、射频传输路径

改良及物理连接可靠性增强的综合技术路线，使无线通信系统

在强电磁场与严苛工况下达到工业应用标准。 

（四）外部接口的防护设计 

外部接口是传感器与外部设备连接的关键部位，其防护设

计对于维持传感器整体高防护性能至关重要，具体的防护设计

措施如下。 

在高等级防护无线电流传感器机械设计中，外部接口实施

多重密封与冗余防护机制，着重强化电源端口、调试接口等暴

露区域的系统性防护方案。所有外置连接器应优选具备 IP68

认证的防水规格型号，在连接器与壳体接合面配置弹性 O型圈

密封元件，结合高精度机加工工艺保障接触面平整度，借助结

构压力实现稳固密封。针对调试接口等低频使用端口，配置自

锁式硅胶密封塞并在内部增设同心波纹凸起，构建双重防渗屏

障。连接器选型需综合考量机械承载能力与抗腐蚀特性，优先

采用金属材质一体化密封构造配合耐候型弹性密封组件，防止

因长期服役引发的材料劣化导致密封性能下降。锁固件安装区

域设计环状密封沟槽并灌注柔性密封介质，形成叠层密封体

系。壳体开孔部位采用三级阶梯状结构布局以增加液体渗透行

程，同步在壳体内侧设置引流肋条消除凝露滞留现象。所有接

口防护组件需引入气压补偿机制消除压差对密封界面的影响，

并在装配过程中精准管控螺栓预紧力与密封件形变量，保障防

护效能的持久性与均一性。 

总结 

综上所述，高防护等级无线电流传感器的机械结构体系的

研发与实践，始终与工业技术革新保持同步演进态势。随着工

业领域智能化进程的加速推进，该类传感装置的市场需求将呈

现指数级扩张态势，这迫切需要科研人员在新型构造方案创

新、复合型材料研发等维度持续深化研究，通过融合多学科交

叉技术实现传感装置综合效能与适用场景的双重突破。 
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