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一种新型数字电感传感器的设计及应用

黄　健
（西京学院电子信息工程系，西安　７１０１２３）

摘要：传统电感测量中由于检测装置结构复杂、采用模拟接口，抗干扰能力差，精度不高等，针对这些缺点，设计了一种低功耗的

电感感测装置，采用ＴＩ最新推出世界首款电感到数字转换器ＬＤＣ１０００做为探头，通过ＳＰＩ接口与ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３实现高速数据采集，使

得装置功耗降低，体积减小，数据处理方便快捷；实验证明：该装置能够在恶劣的环境中大大提高可靠性，实现高灵敏度、高速数据处

理且运算量小，可应用在灰尘、污垢、油和潮湿等恶劣环境中。
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０　引言

电感式传感器是利用线圈自感和互感的变化以实现非电量

电测的一种装置，传感器利用电磁感应定律将被测非电量转换

为电感或互感的变化。此类传感器主要用于位移测量和可以转

换成位移变化的机械量 （如力、张力、压力、压差、加速度、

振动、应变、流量、厚度、液位、比重、转矩等）的测量。相

较于其他类型的传感器，电感式传感器以其结构简单可靠、分

辨率高、对环境要求不高、抗干扰能力强等特点及优势，广泛

的应用于科研、工业生产的检测环节中。但目前常用电感式传

感器频率响应较低，快速动态场合不适用。必须经过转换电

路，才能输出电量。

ＴＩ公司最近推出世界首款电感到数字转换器ＬＤＣ１０００，

该款传感器提供低功耗、小封装、低成本的解决方案，通过

ＳＰＩ接口方便的连接 ＭＣＵ。ＬＤＣ１０００可实现非接触式电感测

量，只需外接一个ＰＣＢ线圈或者自制线圈即可。其对电感的

检测并不是通过 Ｑ表测试线圈的电感量，而是测试外部金属

物体和与ＬＤＣ１０００线圈相连的测试线圈的空间位置关系。利

用ＬＤＣ１０００设计一个金属检测装置可方便实现以下检测：水

平或垂直距离检测；角度检测；位移检测；运动检测；振动检

测；金属成分检测。可广泛应用在汽车、消费电子、计算机、

工业、通信和医疗领域。

１　电感传感器工作原理及系统方案

１１　电感传感器工作原理

电感检测原理是物理中的电磁感应原理，在ＰＣＢ线圈或

者自制线圈中加一个交流电 （如图１），线圈周围就会产生交

变电磁场，这时如果有金属物体 （如图１右边）进入磁场，就

会在金属物表明产生涡流 （感应电流），涡流电流跟线圈电流

方向相反，涡流产生的感应电磁场跟线圈的电磁场方向相反。

涡流是金属物体的距离、大小、成分的函数。

图１　电感感应现象

涡流产生的反向磁场跟线圈耦合在一起，就像产生另外一

个次级线圈一样。这样ＬＤＣ１０００的线圈做为初级线圈，涡流

做为次级线圈，形成变压器。如图２所示，由于变压器的互感

作用，在初级线圈一端就能够检测到次级线圈的参数。

图２中犔狊是初级线圈电感值，犚狊是初级线圈的寄生电

阻，犔 （犱）是互感值，犚 （犱）是互感的寄生电阻，括号中的

犱表示它们是距离犱的函数。

交变电流如果只加在电感上 （初级线圈），则在产生交变

磁场的同时也会消耗大量的能量。若在电感上并联一个电容，
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图２　互感

由于ＬＣ的并联谐振，消耗能量则会大大减小，只会损耗在犚狊

和犚 （犱）上。如图３所示，检测到犚 （犱）的损耗就可以间接

的检测到犱。

ＬＤＣ１０００并不直接检测串联电阻，而是检测等效并联电阻，

等效电路如图４所示。根据等效电路，可推得如下计算公式：

犚狆（犱）＝ （１／（［犚狊＋犚（犱）］）（［犔狊＋犔（犱）］）／犆

犚狆（犱）为等效并联电阻

犚狆＝ （１／犚狊）（犔／犆）

外部没有金属物时，去掉与犱关联变量
［１］。

图３　ＬＣ谐振电路

图４　等效并联电路

１２　系统方案

系统整体如图５所示，主控采用 ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３，该款

ＭＣＵ是ＴＩ公式出品的一款低功耗微处理器，功能强大，价

格便宜［２］。通过ＳＰＩ接口与ＬＤＣ１０００连接，在检测过程中，

用电机带动探头检测金属物，ＬＤＣ１０００前端的ＰＣＢ电感线圈

检测金属物体时，不同的距离将会返回不同的数字量，ＭＣＵ

通过接收到的数字量计算出金属物同线圈之间的距离，然后送

到显示单元１６０２液晶上进行显示
［３］。

图５　系统整体框图

２　详细设计及关键技术

２１　犕犛犘４３０犌２５５３与犔犇犆１０００的连接

ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３与ＬＤＣ１０００的硬件连接如图６所示。通过

ＳＤＩ、ＳＤＯ、ＳＣＬＫ三根数据线互连实现高速数据传送。其中

ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３对ＬＤＣ１０００进行数据读写的时序如图７所示。

通信时遵循以下步骤：首先将片选信号 ＣＳＢ 置低；然后

ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３通过ＳＤＩ线向ＬＤＣ１０００写入访问寄存器地址，

最高位为０表示写入，为１表示读出，剩余７位为寄存器地

址；如果为读，ＳＤＯ线上发送来自其地址寄存器上的８位数

据，如果是写命令，ＳＤＩ线接收来自 ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３的８位数

据并将其写入寄存器［４］。

图６　ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３与ＬＤＣ１０００的硬件连接

图７　ＳＰＩ读写时序

２２　寄存器设置及数据处理

如前面原理所述，为保证 Ｒｐ的实际值落在采样区间内，

同时又保证足够的精度，要求合理的设置ＲｐＭＡＸ和ＲｐＭＩＮ

的值［５］。可有两种方法确定该值，其一是实际测量，其二是通

过软件算法比较获得该值。首先选取两个合适的值写入 Ｒｐ

ＭＡＸ和ＲｐＭＩＮ；将金属物体放到离探头最近的地方，此时涡

流最大，将ＲｐＭＩＮ逐渐增大，当ｃｏｄｅ的值 （ＬＤＣ１０００中寄

存器０ｘ２１和０ｘ２２的平均值）接近２５０００时的ＲｐＭＩＮ的值为

设定值；将金属物放在离探头最远的地方，此时涡流最小，将

ＲｐＭＡＸ的值逐渐减小，ｃｏｄｅ的值接近３０００时选择此时Ｒｐ

ＭＡＸ的值
［６］。

２３　犚狆值计算公式

计算公式如下：犚狆 ＝ （犚狆 ＭＡＸ犚狆 ＭＩＮ）／ （犚狆 ＭＩＮ

（１－犢）＋犚狆 ＭＡＸ犢），其中犢是０ｘ２０和０ｘ２１两个寄存器

组成的１６位数据的值除以３２７６８
［７］。假设犚狆 ＭＡＸ＝３ｋΩ，犚狆

ＭＩＮ＝２ｋΩ，犢 ＝５０００／３２７６８＝０．１５２６，代入公式得：

犚狆＝ （３０００２０００）／ （２０００ （１－０．１５２６）＋３０００

０．１５２６）＝２．７８７ｋΩ

２４　滤波电容选择

ＬＤＣ１０００对滤波电容的选择非常苛刻，要选择温度稳定

性好、低泄漏、压电噪声低的电容。最优的电容值在２０ｐＦ到

１００ｎＦ之间，电容值由ＬＣ谐振时常数决定
［８］。为了减少寄生

参数，滤波电容要尽量靠近芯片，走线短。

２５　电机驱动电路设计

电机驱动电路采用ＤＲＶ８８３３，是ＴＩ推出的一款双通道 Ｈ
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桥电机驱动芯片，该芯片的输入电压从２．７～１０．８Ｖ，最大驱

动电流可达到２Ａ
［９］。相比Ｌ２９８电机驱动芯片，体积非常小。

采用电机驱动的主要目的是方便的控制探头移动，检测金属

物。电机驱动电路如图８所示：其中Ｐ２１、Ｐ２２、Ｐ２３、Ｐ２４接

ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３的Ｐ２１、Ｐ２２、Ｐ２３、Ｐ２４，做为输入端控制电机

的转速和方向；ＯＵＴ１和ＯＵＴ２为一组输出，ＯＵＴ３和ＯＵＴ４

为另一组输出，共可连接两路直流电机。

图８　ＤＲＶ８８３３电机驱动电路

３　测试结果

等效并联电阻犚狆表示的就是涡流损耗，并且与涡流损耗

成反比。犚狆越大，涡流损耗越小；犚狆越小，涡流损耗越大。回顾

前面介绍的犚狆与ｃｏｄｅ之间的关系，犚狆 决定信号采集的上下

限。也可通过实验看出这个检查范围对检测精度的影响［１０］。

实验说明：金属物跟ＬＤＣ１０００的线圈固定一个距离用于参照。

设定一个犚狆 ＿Ｍｉｎ值，将金属物远离，读ｃｏｄｅ的值 （０ｘ２１

和０ｘ２２寄存器）并平均，记为 ｍｉｎ，然后将金属物放到固定

位置，读ｃｏｄｅ的值并平均记为 ｍａｘ。然后更换一个犚狆 ＿Ｍｉｎ

值，继续实验，可得如下数据：

表１　实验测试结果

犚狆＿Ｍｉｎ（ｋΩ） １．８ ２．４ ３．０ ４．４ ５．４

ｍｉｎ ３６７０ ４７４０ ６２３０ ９１３５ １１９５０ 金属物远离探头

ｍａｘ ３７１０ ４８２８ ６３７６ ９３２０ １２２３０ 金属物靠近探头

差值 ４０ ８８ １４６ １８５ ２８０ 涡流损耗

差值结合测试数据，适当增大犚狆 ＿Ｍｉｎ的值，可使得测

量值ｍａｘ和ｍｉｎ的差值加大，如果有金属物在该范围内，可

清楚的测得距离与ｃｏｄｅ值几乎成正比例
［１１］，因此可方便的探

测到金属物体的位置、距离、旋转角度等。

４　结论

本文提出了一种新型电感数字传感器的设计，通过超低功

耗 ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３做为主控，以 ＴＩ最新推出世界首款电感到

数字转换器ＬＤＣ１０００做为探头，通过ＳＰＩ接口实现高速数据

采集，达到降低功耗、减小体积、数字接口的目的，使得数据

处理更方便快捷。试验结果表明：该装置对金属物的检测快

速、可靠、精度高、方便安装。可应用在灰尘、污垢、油和潮

湿等恶劣环境中。
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４　结语

本文提出了一种无线网络传感器模型，该模型同时考虑了

多个约束条件：多周期、最短距离和低能耗。随着周期数量增

加，聚合差异会逐渐减少，随着约束距离的增加，随机差异会

逐渐降低。数值实例和计算实验验证了该模型的有效性。

尽管数学模型的计算不会花费大量的时间，但大规模

ＷＳＮ可能需要更多的时间。因此，未来将开发一种现代启发

式模型，使得计算时间降低到合理水平。
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