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基于幅频自校准的高精度犔犞犇犜模拟器设计

何宴辉１，汪理虎２，刘　涛３
（１．上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９；２．上海航天技术研究院，上海　２０１１０９；

３．中国商用航空发动机有限责任公司，上海　２０１１０８）

摘要：电路模拟ＬＶＤＴ传感器在航空发动机测试中有着广泛的应用，相对于机械传感器其降低了使用难度和维护费用；传统模拟器

由于电路中变压器的影响，仿真精度较差导致系统测试准确性降低，研制高精度ＬＶＤＴ模拟器存在着较大的工程需求；文章从ＬＶＤＴ传

感器工作原理出发，基于乘法型ＤＡＣ芯片实现了电路合成模拟ＬＶＤＴ传感器；同时在模拟器中设计自动校准单元，利用离线拟合并存

储到ＦＰＧＡ中的模板曲线对不同通道进行在线校准，消除了变压器幅频响应的影响，提高了模拟器在宽频率范围内的仿真精度；文章通

过理论推导证明了模板曲线的有效性，通过测试数据验证了该模拟器在０．３６～１０ｋＨｚ范围内可达到优于０．１％的设计精度；该模拟器能

够逼真模拟ＬＶＤＴ传感器的电气行为，已成功应用于某型号发动机控制系统的地面仿真测试平台中，达到了预期效果。

关键词：ＬＶＤＴ模拟器；校准；幅频响应
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０　引言

ＬＶＤＴ传感器 （ｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ），

即线性可变差动变压器，是一种机械—电信号传感器，具有结

构简单、动态特性好、精度高、可靠性高等优点。ＬＶＤＴ传感

器由一个初级线圈和两个反向串联的次级线圈以及铁芯组成，

铁芯可在一定的线性范围内自由移动，通过铁芯的移动将被测

位移量转换为传感器互感的变化，使次级线圈感应电压也产生

相应变化［１］。ＬＶＤＴ 传感器在航空发动机控制系统等多个行

业中被用作精密的位移检测部件。但在发动机的仿真测试等应

用场合，如果使用真实的ＬＶＤＴ传感器，其运行和校准需要

配备复杂的位移运动机构，增加了使用难度和维护费用，所以

使用电路合成方法来模拟ＬＶＤＴ传感器是自动化测试与仿真

技术中的一个发展方向。

ＬＶＤＴ模拟器实现中一般需要进行通道间或激励与响应

间的电气隔离，变压器是不可或缺的部件，众所周知，变压器

存在幅频响应，其变换信号幅值会随频率而改变，导致传统

ＬＶＤＴ模拟器只能在某一固定频率点上保证设计精度，为克服

上述问题，本文基于乘法型ＤＡＣ并结合一种幅频自校准方法，

实现了０．３６ｋＨｚ～１０ｋＨｚ宽频率范围内ＬＶＤＴ模拟器０．１％

的输出仿真精度。

１　系统构成及工作原理

ＬＶＤＴ工 作 时，外 部 对 传 感 器 提 供 激 励 信 号 狆 ＝

犃ｓｉｎ（ω狋），则响应信号为狊１＝犽犃
狓
狓０
ｓｉｎ（ω狋），和狊２

＝犽犃
（狓０－狓）

狓０
ｓｉｎ（ω狋），其中狓表示位置信号，取值０

～狓０，犽是ＬＶＤＴ的变压比。根据ＬＶＤＴ传感器激励与响应

公式，采用乘法器即可实现模拟ＬＶＤＴ传感器的功能，乘法

器的一项为欲设定的位置信息，另一项为激励信号，输出相当

于位置信息与激励信号的乘积。另外使用中对于ＬＶＤＴ模拟

器仿真精度具有０．１％的要求，所以必须配置自校准电路以消

除电路误差，同时为了保证仿真信号质量，输入和输出以及各

个通道之间必须进行电气隔离方式。模拟器系统构成原理如

图１。
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图１　模拟器系统原理图

模拟器主要由ＬＶＤＴ信号实现单元，自校准单元以及ＦＰ

ＧＡ控制单元组成，其中ＬＶＤＴ信号实现单元是ＬＶＤＴ功能

模拟通道，用于根据激励输出响应信号，包含激励信号调理模

块、乘法器模块、响应信号调理模块等。自校准单元包括校准

频率源、模拟／校准的切换控制电路和信号采集模块，用于实

现ＬＶＤＴ模拟器各通道的自动在线校准，保证仿真精度。ＦＰ

ＧＡ控制单元主要完成ＬＶＤＴ位置信号到乘法器输入的变换，

校准算法实现以及和上位机通信等功能，如在ＦＰＧＡ中可以

利用ＵＳＢＩＰ核实现ＵＳＢ接口的ＬＶＤＴ模拟器等。

外部提供的激励信号经过激励信号调理模块转换为单端信

号后，进入乘法器模块，ＦＰＧＡ控制单元根据需要模拟的位置

信息，将位置数据转换为乘法器的一项输入，与激励信号相乘

产生需要的Ａ相、Ｂ相电压信号，同时为了实现ＬＶＤＴ信号

通道间以及激励与响应的隔离引入电流互感器进行隔离，变压

器输出的弱信号经过输出信号调理电路成为模拟器的输出。为

保证模拟器精度，模拟器在出厂时必须进行校准，必要时用户

也可以自行进行校准，上位计算机通过ＦＰＧＡ单元控制继电

器将模拟器切换至校准状态，校准时模拟器自动产生一个标准

频率信号，该信号同时输入校准单元的有效值变换模块和待校

准通道信号实现单元内的激励模块，如图１。将乘法器模块设

置到１倍放大输出状态，经响应信号调理模块和有效值转换模

块变换后，交流信号变为直流信号。ＦＰＧＡ单元将上述两个不

同途径获得的直流信号进行比较，可得到此通道的误差校准参

数，然后将该参数在ＦＰＧＡ的配置芯片内进行存储，正常使

用时ＦＰＧＡ控制单元自动按照这个参数对设定的位移参数进

行校准。

２　信号实现单元设计

信号实现单元是ＬＶＤＴ模拟功能的实现部分，通过上位

机向模拟器注入期望的位置信息，经过解算后，模拟器根据位

置信息和输入的激励信号输出期望的响应值。

激励信号调理模块和响应信号调理模块均为放大器调理电

路，其中激励调理模块将模拟器外部提供的差分激励信号转换为

单端信号，同时进行阻抗变换，以增强模拟器对外部输入信号的

适应性。响应信号调理模块通过单端到差分的转换提高输出信号

的共模抑制比并实现输出信号阻抗变换，并通过在输出端设计防

浪涌二极管等保护措施，增强ＬＶＤＴ模拟器的可靠性
［２］。

乘法器模块是实现ＬＶＤＴ模拟器的核心电路，乘法器在

工程中有两种实现方式，第一种是采用专门的模拟乘法器芯片

实现，如ＡＤ７３４等，根据模拟乘法器的输出公式，该类器件

比较适合于两项模拟量相乘的情况，而ＬＶＤＴ模拟器中预设

的位置信息一般为数字量，所以还要经过一级模数转换才能

实现功能，会导致ＬＶＤＴ模拟器成本提高、精度下降。另一

种是采用乘法型ＤＡＣ，该类器件的激励与响应关系为犞ｏｕｔ＝

犇

２狀
犞ＲＥＦ ，其中犇为ＤＡＣ的数字量输入，犞ＲＥＦ 为ＤＡＣ的基准

输入。由上可知，乘法型ＤＡＣ能够完成外加基准电压和数字

设置增益之积形式的输出，即它可以将高分辨率数字增益施

加到可变频率的模拟信号上，比较适合用来模拟ＬＶＤＴ传感

器。本设计中采用乘法型ＤＡＣ芯片ＤＡＣ５５４５来实现乘法器

功能，该芯片的乘法运算带宽为１０ＭＨｚ，转换精度为１６ｂｉｔ，

可满足使用要求，应用时将模拟器的输入激励信号作为乘法

型ＤＡＣ的犞ＲＥＦ ，预设的位置信息作为ＤＡＣ的数字输入Ｄ。

ＬＶＤＴ传感器作为变压器的一种，它的初级激励信号和次

级响应信号是完全隔离的，ＬＶＤＴ模拟器工作的测试环境中，

为增加系统抗干扰能力和模拟真实环境，ＬＶＤＴ模拟器的信号

线与电源地线及各个通道间一般都是电气隔离的，为此在模拟

器实现过程中需要采用变压器实现激励与响应、各通道间的电

气隔离。一般的变压器非线性较差，为了达到较好的设计精

度，本文采用毫安级的精密电流互感器实现电气隔离，变压器

隔离电路如图２所示。

图２　变压器隔离电路

电流互感器系数为１：１，额定输入电流和额定输出电流

均为２ｍＡ，乘法器的输出信号为电压信号，利用压流转换电

路实现电压到电流的变换，其变换公式为犻＝犞犻／犚′，电流信

号由变压器的初级线圈等比例传输到次级线圈，因ＬＶＤＴ模

拟器的输出要求为电压信号，所以在互感器后级需要设计流压

转换电路实现电流到电压信号的变换，其输出公式为犞狅 ＝－犻

·犚，犻为互感器中的电流。在应用中结合模拟器输出需要实现

最高２倍变压比的需求，将Ｒ选取为犚＝２犚′，可知犞０ ＝２

犞犻，在工程中Ｒ的值可按照犞０／０．００２进行选取，电容犆１及

可调电阻狉＇用来补偿相位，建议犆１取约为６５／Ｒ （μＦ），狉选取

为２００ＫΩ。电容Ｃ２和Ｃ３取４００至１０００ｐＦ，用来去耦和滤

波，两个反接的二极管可保护运算放大器，使用性能较好的运

算放大器，较容易达到较高的精度和较好的稳定性。

３　自校准单元设计

工程应用中，ＬＶＤＴ模拟器的精度对使用至关重要，应用

中需要根据情况进行校准以满足使用要求。校准分为自动校准

和外部校准两种，显然自动校准具有更广泛的应用性，如发动

机测试系统应用中就需要ＬＶＤＴ模拟器在不连接外部激励时

实现自校准。根据图１可知，ＬＶＤＴ模拟器的主要误差来源包
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括：激励和响应信号调理模块的线性误差、乘法器的转换误

差、变压器模块的线性放大误差及频率响应非线性误差、校准

电路中有效值转换模块和ＡＤＣ采集模块的固定误差。

为消除上述误差的影响，设计如图１的校准电路以保证各

通道的仿真精度。在模拟器上设计一个校准激励源，该校准源

可以产生一个标准的３ｋＨｚ的正弦波信号，当ＬＶＤＴ模拟器

处于校准状态下，继电器开关由正常模式切换至校准模式，

ＬＶＤＴ模拟器的输入接入自动校准电路中，由板载的校准源来

驱动待校准的ＬＶＤＴ通道，同时该校准源的信号也经过有效

值转换模块和ＡＤＣ采集模块被转换为固定的数字量。板载校

准源信号经过待校准的ＬＶＤＴ通道实现信号转换后输出到自

动校准电路中，同时设置校准通道的放大倍数为１，响应信号

经过同样的有效值转换模块和 ＡＤＣ模块转换为数字量，如实

现校准只要将两个数字量做比值即可完成。

根据原理框图及校准原理，输入与输出的关系如下：

犗狌狋＝犓１·犓２·犓（犳）·犓３·犓４·犐狀 （１）

　　校准时犐狀为模拟器的校准源激励，犗狌狋为校准源经过待校

准的ＬＶＤＴ通道后的响应。犓１ 为乘法型ＤＡＣ的变换参数，它

的值是模拟器位置信息的反映，通过调节犓１ ，模拟器可以模

拟不同位置，它的值受ＤＡＣ的输入数字量控制，在校准时该

参数为固定值，即１／２。犓２ 为乘法型ＤＡＣ的转换误差，对于

每一个固定的ＤＡＣ，犓２的值是固定的，该参数由ＤＡＣ器件保

证，由于设计中使用了高精度 ＤＡＣ，该误差可忽略不计。

犓（犳）为精密电流互感器的放大倍数，设计中采用的是１：１的

电流互感器，其标称值为１，工程实际中犓（犳）为频率的函数，

其放大倍数会跟随频率变化。犓３ 为变压器两端电压－电流变

换和电流－电压变换系数，其标称值为２，其值由图２中匹配

电阻犚和犚′决定，根据电阻特性，可知该误差为线性误差。

犓４ 为校准模块中有效值转换模块和ＡＤＣ采集模块的固定误差

系数，由校准原理和公式 （１）知，激励和响应信号都经过了

有效值转换模块和ＡＤＣ采集模块，即采集到的校准源信号中

也包含该误差，所以该部分引入的固定误差会在校准中会自动

抵消。由上述可知：

犇ｏｕｔ≈
１

２
犓（犳）·犓３·犓４·

犇犻狀
犓４
＝犓（犳）·犓·犇ｉｎ （２）

　　其中，犇ｏｕｔ，犇ｉｎ为激励和响应所对应的数字量。

如不考虑变压器的频率响应，即将犓（犳）作为常数，按照

公式 （２），在进行通道校准时，将犇狅狌狋 与犇犻狀 做比值即可得到

该通道的校准参数。但实际中绝大部分变压器犓（犳）与频率是

相关的，它是频率的函数，如图３。

可见如不考虑变压器的频率响应，当ＬＶＤＴ模拟器工作

在６ｋＨｚ频率下，如采用在３ｋＨｚ得到的校准参数将会引入较

大的误差，模拟器的精度会受到影响，若考虑变压器的频率响

应，则必须在多个频率点下进行校准拟合，实现起来较为困

难，因此必须对校准方法加以改进，以保证一定频率范围内模

拟器的仿真精度。

首先根据工程实际，假设变压器的一致性较强，即所有通

道变压器的频率响应基本一致，工程实际中也的确如此。任意

选取一路通道，如Ｃｈ１＿Ａ。根据式 （２），得到

犇狅狌狋 ＝犓（犳）·犓犃·犇犻狀 （３）

　　对Ｃｈ１＿Ａ通道，首先将继电器开关切换至外部输入模

式，从模拟器外部施加不同频率的正弦信号，对该激励信号的

图３　变压器频响曲线

处理方式同板载频率源，根据测量数据可拟合成包含频率响应

的二次曲线：

犓（犳）·犓犃 ＝犪犳
２
＋犫犳＋犮 （４）

　　当外部激励信号的频率犳＝３ｋＨｚ时，输出与输入的比值

为犓（３犽）．犓犃 ，根据式 （４）：

犓（犳）．犓犃
犓（３犽）．犓犃

＝ （犪犳
２
＋犫犳＋犮）．

１

犓（３犽）．犓犃


犓（犳）

犓（３犽）
＝犪＇犳

２
＋犫＇犳＋犮＇＝犓′（犳） （５）

　　其中：犪犳
２
＋犫犳＋犮为由式 （４）得到的不同频率下Ｃｈ１＿Ａ

通道的拟合曲线，犓（３犽）．犓犃 为Ｃｈ１＿Ａ通道在３ＫＨｚ频率下

的校准系数，在板载的ＦＰＧＡ模块中存储犓′（犳）曲线，这条

曲线将作为校准其他通道的模板曲线。

完成上述工作后，我们选取Ｃｈ１＿Ｂ通道进行校准。假设

两个通道的变压器为同一批次，频响曲线是基本一致的，均为

犓（犳），由式 （３）和式 （５）知：

犇狅狌狋 ＝犓（犳）·犓犅·犇犻狀 ＝
犓（犳）

犽（３犽）
．犽（３犽）．犓犅．犇犻狀

＝犓′（犳）．犓（３犽）．犓犅．犇犻狀 （６）

　　其中：犓′（犳）为已知的模板曲线，犓（３犽）．犓犅 为Ｃｈ１＿Ｂ通

道在３ｋＨｚ下变换系数，是可以通过自动测量得到的值，从而

实现Ｃｈ１＿Ｂ通道的校准。依次类推，可以得到其他通道的校

准公式。

可见采用此校准方法，只需要在模拟器出厂前，由厂家施加

一次不同频率的激励信号，得到一个模板拟合曲线，用户便可以

根据模板曲线实现ＬＶＤＴ模拟器在不同频率下的自动校准。

４　犔犞犇犜模拟器性能测试

完成ＬＶＤＴ模拟器的电路设计后，对模拟器进行了电路

测试，以验证模拟器性能。根据设计原理，模拟器的位置信息

是通过乘法型ＤＡＣ的数字量参数反映的，在设计中通过上位

机软件将欲模拟的位置信息写入模拟器ＦＰＧＡ内的ＦＩＦＯ存储

区，然后由ＦＰＧＡ控制单元将该数据周期性连续控制乘法型

ＤＡＣ输出的信号幅度，即将０～１位置信息转换为０～０ｘＦＦＦＦ

间１６ｂｉｔ数字量。进行测试前，先对模拟器进行自校准，分为

两种情况，一种是只对幅值进行校准，不考虑变压器的幅频响

应，另外一种是按照文中所述方法考虑变压器的幅频响应进行

幅频校准。使用信号发生器向模拟器输入正弦波信号，信号幅

值、频率可调。通过上位机控制模拟０，０．５，１等位置信息，

测量模拟器的Ａ路输出，测试结果如表１。
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表１　ＬＶＤＴ模拟器测试表激励信号

激励信

号（Ｖ）

位置

信息

幅值校准

输出／Ｖ

（有效值）

精度

（ＦＳ）

幅频校准

输出／Ｖ

（有效值）

精度

（ＦＳ）

６．３６

（３６０Ｈｚ）

０ ０．０３２ ０．６％ ０．００５ ０．０８％

０．５ ３．１５２ ０．４％ ３．１７４ ０．０７％

１ ６．３２５ ０．６％ ６．３５１ ０．０８％

６．３６

（３ＫＨｚ）

０ ０．００７ ０．１１％ ０．００５ ０．０８％

０．５ ３．１７２ ０．１２％ ３．１７６ ０．０７％

１ ６．３５０ ０．１６％ ６．３５６ ０．０７％

６．３６

（８ＫＨｚ）

０ ０．０２５ ０．４％ ０．００６ ０．０９％

０．５ ３．２１３ ０．５％ ３．１８７ ０．０８％

１ ６．３８４ ０．３％ ６．３６８ ０．０６％

可知，在３ｋＨｚ下，两种校准方法都可以达到所需的精度

要求，当模拟器的频率发生变化时，必须使用幅频自校准方法

才可以实现０．１％的精度要求。

５　结论

本文提出的ＬＶＤＴ模拟器自校准方法，克服了原有模拟

器中变压器幅频响应的影响，实现了０．３６～１０ｋＨｚ频率范围

０．１％的模拟精度，该模拟器还具有控制方便，接口灵活等特

点，该模拟器产品已经成功应用在某型号国产航空发动机的控

制系统测试仿真试验台中，运行良好，标明其具有较强的应用

价值，期望能对国产航空发动机进行全面有效的测试验证。
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图１７　躯干的姿态角曲线

械腿的工作空间选择最大步长。然而，该方法还存在局限性，

即最大步长的精度取决于矩阵的维数。另外，迈腿顺序为标准

顺序，即前右脚，左后脚，左前脚，右后脚。后续工作可针对

维数的选择及迈腿顺序对步态规划的影响展开深入的研究。
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