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某型飞机驾驶杆线性位移差分变压器

传感器信号调理校正

杜天军，黄世超，刘书国，毛文杰
（中国人民解放军９５４３０部队，成都　６１００８１）

摘要：飞机驾驶杆ＬＶＤＴ （线性位移差分变压器）传感器信号测试校正在航空测控研究领域具有十分重要的意义，提出了一种针对

某型飞机驾驶杆ＬＶＤＴ传感器信号精确调理校正方法；介绍了飞机驾驶杆ＬＶＤＴ传感器原理，分析了ＡＤ５９８ＬＶＤＴ调理芯片的使用局

限，利用最小二乘法设计了精确调理校正方法；基于ＶＣ＋＋２０１０开发环境，利用高精度的模拟校正源产生模拟激励校正信号，设计了

驾驶杆ＬＶＤＴ多通道软件自校正方法，它可以有效提高解调电路的线性度和对称性，克服了 ＡＤ５９８常规调理电路的使用局限，从而实

现驾驶杆ＬＶＤＴ信号精确检测；理论分析与数值试验验证了所提方法的正确性和有效性。

关键词：驾驶杆；ＬＶＤＴ信号；最小二乘法；线性度
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０　引言

飞机驾驶杆是飞机上用来传递操纵指令和各种传感器电信

号，驱动飞机舵面运动的多个装置总和，用于飞机飞行姿态的

控制［１４］，它的工作性能是否良好正常，直接影响着飞机性能

的正常发挥和飞行安全。某型飞机作为我国目前的主要机种，

其驾驶杆配置的是带有四余度的电传操纵系统。该型飞机驾驶

杆中，在俯仰 （也称纵向）、滚转 （也称横向）、偏航３个方向

共配置有１２个线位移ＬＶＤＴ （线性位移差分变压器，Ｌｉｎｅａｒ

ＶａｒｉａｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）传感器
［１］，主要用于感受和

测量飞机在３个方向的杆位移和电气性能参数大小。ＬＶＤＴ是

一种机械－电子传感器，其输入是磁芯的机械移动，输出是与

磁芯位置成正比的交流电压信号，利用驾驶杆ＬＶＤＴ传感器

输出的信号去控制舵机，使飞机的舵面产生所需要的偏转角，

从而达到操纵飞机的目的。因此，驾驶杆ＬＶＤＴ传感器是飞

机操纵和飞行控制系统前端重要的信息源，必须定期进行性能

检测，确保飞行安全。

在实际工程运用中，通常采用ＡＤ公司生产的集成ＬＶＤＴ

信号处理芯片ＡＤ５９８或ＡＤ６９８进行ＬＶＤＴ信号解调处理
［５９］。

ＡＤ５９８／ＡＤ６９８自身集成了内部振荡器、电压基准，仅需少量

几个外围无源元件就能完成对ＬＶＤＴ传感器的激励和信号解

调处理，并直接输出与位移成正比的直流电压，芯片集成度

高，电路设计极为方便。但是在其使用过程中，由于零位偏移

补偿电路的影响、滤波放大电路的影响、或者由于温度、湿

度、噪声、电磁干扰等原因的影响，会影响解调电路的线性度

和对称性，仅仅靠对ＡＤ５９８外围无源器件进行调整修正不能

有效改善线性度和对称性，进而影响ＬＶＤＴ信号的检测精度。

本文首先介绍驾驶杆 ＬＶＤＴ 传感器原理，分析 ＡＤ５９８

ＬＶＤＴ调理芯片的原理和使用局限，然后利用最小二乘法设计

精确调理校正方法，基于ＶＣ＋＋２０１０开发环境，利用高精度

的模拟校正源产生模拟激励校正信号，设计了驾驶杆ＬＶＤＴ

多通道软件自校正的方法，可以有效提高解调电路的线性度和

对称性，从而克服ＡＤ５９８常规调理电路的使用局限，实现驾

驶杆ＬＶＤＴ信号精确调理检测，极大提高测试精度。

１　驾驶杆犔犞犇犜传感器及调理电路

１１　驾驶杆犔犞犇犜传感器

ＬＶＤＴ是一种机械－电子传感器
［５９］，由一个初级线圈和二

个次级线圈组成，初级线圈由外部参考正弦波信号源激励，二

个次级线圈反向串联。活动磁芯的移动可改变初次级线圈之间

的耦合磁通，从而产生二个幅值不同的交流电压信号。串联次

级线圈的输出电压随着磁芯移离中心位置而升高，通过测量输

出电压的电压可以判断磁芯移动的方向和大小。ＬＶＤＴ主要用

于对线位移／角位移进行测量，具有精度高、线性度高、重复性

好等特点，在航空科技中，广泛应用于对驾驶杆位置、驾驶杆

角度、油门杆位置、喷口位置等线／角位移进行精确测量控制。

该型飞机驾驶杆中，在俯仰、滚转、偏航３个方向配置有

１２个线位移ＬＶＤＴ传感器，主要用于感受和测量飞机在３个
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方向的杆位移大小。ＬＶＤＴ传感器具有输出稳定，抗干扰性强

的特点，驾驶杆电传操纵装置中的大部分传感器均采用ＬＶＤＴ

差分放大传感器形式，ＬＶＤＴ为线位移传感器，ＲＶＤＴ为角

位移传感器，其原理大致一致，如图１所示 。

图１　ＬＶＤＴ差分放大传感器原理示意图

左侧为初级绕组，即输入端；右侧为次级绕组，即输出

端，中间为磁芯。Ｈ－ＣＴ部分绕行方向与输入侧相同，Ｌ－

ＣＴ部分绕行方向与输入侧相反，当初级绕组和次级绕组之间

没有相对位移时，Ｕ （ｏｕｔ）Ｈ＿ＣＴ与 Ｕ （ｏｕｔ）Ｌ＿ＣＴ电压

值相同，故总输出Ｕ （ｏｕｔ）Ｈ＿ＣＴ－Ｕ （ｏｕｔ）Ｌ＿ＣＴ为零，

当初级绕组和次级绕组之间有相对位移时，Ｕ （ｏｕｔ）Ｈ＿ＣＴ

与Ｕ （ｏｕｔ）Ｌ＿ＣＴ即不为零，Ｕ （ｏｕｔ）Ｈ＿ＣＴ－Ｕ （ｏｕｔ）Ｌ

＿ＣＴ的大小即反映出位移的大小。

在图１中，右侧输出为０～１０Ｖ的交流信号，以ｏｕｔ＿Ｈ

和ｏｕｔ＿Ｌ端的电压分析为例，ＵＨ－Ｌ的电压输出为－１０Ｖ∽

１０Ｖ （负值表示Ｕｏｕｔ＿Ｈ＜Ｕｏｕｔ＿Ｌ）。驾驶杆定期性能检测

的主要工作就是：将图１右侧交流输出信号解调成直流信号，

并进行采集分析，从而判定ＬＶＤＴ传感器性能好坏，进而判

断驾驶杆电传系统性能。

１２　信号调理电路

利用ＡＤ５９８为基础构建该型飞机驾驶杆ＬＶＤＴ信号调理

电路。如图２所示，ＡＤ５９８首先驱动ＬＶＤＴ，然后读出ＬＶＤＴ

的输出电压并产生一个与磁芯位置成正比的直流电压信号。

ＡＤ５９８通过内部的低失真正弦振荡器产生一个固定频率、固

定幅值的正弦波，经放大后作为激励信号驱动ＬＶＤＴ的初级线

圈，再通过可移动的磁芯耦合到ＬＶＤＴ 串联的两个次级线圈

上，产生两个同频率的正弦波 （犞犃，犞犅）。ＬＶＤＴ的磁芯与其

所感应的机械位移形成一定的硬连接关系，当磁芯发生位移

时，两个次级线圈耦合到的正弦波的幅值发生变化，且 （犞犃

－犞犅）正比于磁芯位移即外部机械位移。ＡＤ５９８通过同步测

犞犃 与犞犅 的幅值之差，在内部进行 （犞犃－犞犅）／ （犞犃＋犞犅）的

运算，运算结果经滤波器滤波后，通过运算放大，输出一个与

位移成正比的电压犞狅狌狋。

图２　ＡＤ５９８工作原理图

图３是ＡＤ５９８调理ＬＶＤＴ传感器的具体连接电路示意图。

在具体使用过程中，相关元器件的关键参数选择如下［６７］：

（１）选择激励信号频率来决定犆１

犆１＝３５μＦＨＺ／犳ＥＸＣＩＴＡＴＩＯＮ （１）

　　 （２）根据外围电阻犚１来确定调节激励信号的幅值。

ＡＤ５９８可以产生频率从２０Ｈｚ到２０ｋＨｚ，幅值为２Ｖｒｍｓ到２４

Ｖｒｍｓ的正弦波激励信号，具体犚１与犞犈犡犆 的对应关系在ＡＤ５９８

器件手册中有一个曲线图表，可以查找利用，这里不再赘述。

本文采用的激励信号为８Ｖｒｍｓ／２０００Ｈｚ信号，犚１＝１．４ｋΩ。

图３　ＡＤ５９８调理ＬＶＤＴ连接电路示意图

（３）选择输出电压犞ｏｕｔ来决定犚２

犚２ ＝
犞ｏｕｔ×（犞犃 ＋犞犅）

犛×犞ＰＲＩ×５００μＡ×犱
（２）

　　其中：犛为灵敏度；犱为满刻度磁芯位移，单位为ｉｎｃｈ；

犞ＰＲＩ为典型激励情况下的参考电压，一般由器件制造商在器件

手册中说明；犞犃＋犞犅 为典型激励情况下，磁芯在中立位置犞犃

＝犞犅 情况下的和值，一般由器件制造商在器件手册中说明。

例如，针对Ｓｃｈａｅｖｉｔｚ公司 ＡＤ５９８Ｅ１００芯片，采用其常用的

犞狅狌狋 ＝±５Ｖ输出范围，则有：

犚２ ＝
１０犞×２．７犞

２．４×３犞ｒｍｓ×５００μＡ×０．２ｉｎｃｈ
＝３７．６ｋΩ （３）

　　 （４）选择犚３、犚４ 来调整偏置电压犞狅狊。

犞狅狊 ＝１．２犞×犚２×
１

犚３＋５ｋΩ
－

１

犚４＋５ｋ（ ）Ω （４）

２　调理电路局限及精确调理实现

２１　调理电路局限

虽然ＡＤ５９８／ＡＤ６９８ＬＶＤＴ处理芯片使用简单、芯片集成

度高、电路设计方便，但存在以下使用局限：

１）总误差 （包括温度、湿度、噪声、增益、增益漂移及

输入失调电压漂移）：满度０．６％；增益误差：满度０．４％；漂

移误差：满度０．３％ （以上参数详见 ＡＤ５９８器件使用手册）。

如果按照输出电压犞狅狌狋 ＝±１０Ｖ计算，则对应的总误差、增

益误差、漂移误差分别达到６０ｍＶ、４０ｍＶ、３０ｍＶ，而该型

飞机驾驶杆ＬＶＤＴ的性能检测要求精度达到±１５ｍＶ，因此必

须对ＡＤ５９８调理电路进一步高精度调理校正，否则难以满足

精度要求。

２）由公式 （４）可以看出，偏置电压犞ＯＳ 与犚２、犚３、犚４ 相

关，犚２ 与输出电压犞ｏｕｔ相关，犞ｏｕｔ大则犚２ 大，进而犞ＯＳ 变大。

理想的信号调理电路，如果没有特殊要求，尽量要求犞ＯＳ 趋近

于０值，以使得调理电路具有良好的线性度和对称性。因此，

一般选择犞狅狌狋 ＝±５Ｖ输出范围，减小犚２ 对犞ＯＳ 影响；选择

犚３ 趋近于犚４ ，减小犚３ 、犚４ 对犞ＯＳ 影响。然而，在实际使用

过程中，由于环境、温度、湿度、噪声、电磁干扰等因素的影

响，犚３ 不可能完全等同于犚４ ，偏置电压犞ＯＳ 始终会存在，因

此必须对ＡＤ５９８调理电路进一步高精度调理修正，否则难以

满足精度要求。

３）综合以上分析，以及由于传感器本身特性和调理电路
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的本身特性并不是完全遵从０起点的线性关系，造成调理电路

在实际使用过程中线性度和对称性差，必须修正参数以提高解

调电路的线性度和对称性，否则会产生极大的系统误差。如图

４所示，理想的调理电路输入输出线性度曲线如虚线所示，但

实际应用中可能会由于温度、湿度、噪声、电磁干扰等原因出

现如图所示的真实线性度曲线，必须对其进行输入输出曲线校

正，以使得其接近理想线性度曲线，提高测试精度。

图４　调理电路线性度误差示意图

线性度和对称性是信号调理电路和ＬＶＤＴ差分传感器放

大电路的重要指标。如果调理电路和放大电路的线性化程度

差，则其传递的数据变化差异很大，即没用的信号，对后续信

号处理无任何意义。因此，线性度是解调电路线性特性的最客

观重要标准，直接影响线性回归方程的求解和最终测量精度。

２２　利用最小二乘法实现单个犔犞犇犜调理通道高精度校正

采用了最小二乘法曲线拟合来修正单个通道调理系统误

差［１０１１］。假设调理电路的输入输出满足以下多项式：

犘狀（狓）＝∑
狀

犽＝０

犪犽狓
犽 （５）

　　其误差为：

犙＝∑
犿

犻＝１

狑犻（犳（狓犻）－犘狀（狓犻））
２
＝

∑
犿

犻＝１

狑犻（犳（狓犻）－∑
狀

犽＝０

犪犽狓
犽
犻）
２
＝∑

犿

犻＝１

狑犻（狔犻－∑
狀

犽＝０

犪犽狓
犽
犻）
２ （６）

　　在此处要求解犪０，犪１，…，犪狀，使得误差犙最小，则公式 （６）

中犘狀（狓犻）代表的真实线性度曲线会无限接近公式 （６）中

犳（狓犻）代表的理想线性度曲线，狑犻 为权值。根据求极值的方

法，并参考文献 ［１０ １１］的思路，在公式 （６）中分别对犪０，

犪１，…，犪狀 求偏导，再使得偏导数为零，则得到犪０，犪１，…，犪狀 应

满足如下方程组：

犙

犪０
＝∑

犿

犻＝１

（－２）狑犻·（狔犻－∑
狀

犽＝０

犪犽狓
犽
犻）＝０

犙

犪１
＝∑

犿

犻＝１

（－２）狓１犻狑犻·（狔犻－∑
狀

犽＝０

犪犽狓
犽
犻）＝０



犙

犪狀
＝∑

犿

犻＝１

（－２）狓狀犻狑犻·（狔犻－∑
狀

犽＝０

犪犽狓
犽
犻）＝

烅

烄

烆
０

（７）

　　整理方程组 （７）并用矩阵表示可得到如下方程：

∑
犿

犻＝１

狑犻 ∑
犿

犻＝１

狓犻狑犻 … ∑
犿

犻＝１

狓狀犻狑犻

∑
犿

犻＝１

狓犻狑犻 ∑
犿

犻＝１

狓２犻狑犻 … ∑
犿

犻＝１

狓狀＋１犻 狑犻

   

∑
犿

犻＝１

狓狀犻狑犻 ∑
犿

犻＝１

狓狀＋１犻 狑犻 … ∑
犿

犻＝１

狓２狀＋１犻 狑

熿

燀

燄

燅
犻

·

犪０

犪１



犪

熿

燀

燄

燅狀

＝

∑
犿

犻＝１

狑犻狔犻

∑
犿

犻＝１

狓犻狑犻狔犻



∑
犿

犻＝１

狓狀犻狑犻狔

熿

燀

燄

燅
犻

（８）

　　求解公式 （８）所示的方程组，可得到犪０，犪１，…，犪狀 ，代

入公式 （５）即可得到最小二乘拟合多项式。针对ＬＶＤＴ传感

器调理电路，线性度的偏差主要由乘性噪声和加性噪声引起，

故本文设定电压输入输出函数为一次函数即可：

狔＝犪狓＋犫 （９）

　　则有：

犙＝∑
犿

犻＝１

［狔犻－（犪狓犻＋犫）］
２ （１０）

犙

犪
＝∑

犿

犻＝１

（－２）狓犻（狔犻－犪狓犻－犫）＝０

犙

犫
＝∑

犿

犻＝１

（－２）（狔犻－犪狓犻－犫）＝
烅

烄

烆
０

（１１）

犪＝
∑
犿

犻＝１

狔犻∑
犿

犻＝１

狓犻－犿∑
犿

犻＝１

狓犻狔犻

（∑
犿

犻＝１

狔犻）
２
－犿∑

犿

犻＝１

狓２犻

犫＝
∑
犿

犻＝１

狓犻狔犻∑
犿

犻＝１

狓犻－∑
犿

犻＝１

狔犻∑
犿

犻＝１

狓２犻

（∑
犿

犻＝１

狓犻）
２
－犿∑

犿

犻＝１

狓２

烅

烄

烆 犻

（１２）

２３　利用软件自校正来实现驾驶杆犔犞犇犜多通道调理高精度

校正

　　在本文的调理电路和软件系统设计中，基于最小二乘法原

理，利用软件自校正来实现驾驶杆ＬＶＤＴ多通道调理高精度

校正。如图５所示，利用一个高精度模拟ＬＶＤＴ来产生图１

中的次级绕组输出电压，利用测试校正线将输出电压信号引入

对应的校正通道，ＡＤ５９８处理芯片选择犞狅狌狋 ＝±５Ｖ输出范围

以尽量降低总误差和偏置电压的影响。利用高精度模拟ＬＶＤＴ

产生输出电压犞犪－犫 ＝犞犪－犞犫 （差值电压）和犞犪＋犫 ＝犞犪＋犞犫

（和值电压） （如图５所示），以０．１Ｖ为间隔，在 （０ＶＡＣ，

＋９ＶＡＣ）的范围内，依次接入差值电压犞犪－犫交流信号，记作

公式 （１２）中的狓犻，利用数据采集卡测定图５调理电路板卡

的输出端犞ｏｕｔ，记作公式 （１２）中的狔犻，由此得到９０组数

据，可以重复进行多次测量以增加最小二乘拟合的精确性，则

利用公式 （１２）即可求出拟合公式 （９）。拟合公式求出后，在

实际测试中，当系统对俯仰ＬＶＤＴＡ进行测试时，ＡＤ采集单

元测得某一数值后，即可利用拟合公式反向求出俯仰ＬＶＤＴＡ

的真实输出犞犪－犫，对犞犪－犫 进行数据分析，即可判定该型飞机驾

驶杆俯仰ＬＶＤＴＡ的性能。本文基于 ＶＣ＋＋２０１０开发环境，

设计了软件自校正的方法，利用高精度的模拟校正源产生模拟

激励校正信号，利用测试校正导线将信号引入对应的校正通

道，则软件自动基于最小二乘法原理对通道的工作参数进行

校正。

３　试验与分析

利用本文构建的驾驶杆ＬＶＤＴ信号多通道调理参数校正



第３期 杜天军，等：


某型飞机驾驶杆线性位移差分变压器传感器信号调理校正 ·２４３　　 ·

图５　驾驶杆ＬＶＤＴ多通道调理高精度校正

方法对ＬＶＤＴ进行了测试校正试验，测试结果如图７所示。

在图７中，当调理电路输入电压犐分别为６．９９Ｖ、４．９９５Ｖ、

３．１２９Ｖ、０．９４９Ｖ时，驾驶杆纵向Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ４个ＬＶＤＴ信号

通道的调理输出分别如图６～７所示，其中垂直方向的０．０００

～５０．０００是为了便于观察分析的放大显示值，不考虑也不影

响线性度的计算。试验结果显示了经过多通道软件自校正后，

解调电路系统具有极好的线性度和对称性，具体分析如下：在

图６中，以Ａ通道为例，当输入犐分别为６．９９Ｖ、４．９９５Ｖ、

３．１２９Ｖ、０．９４９Ｖ时，Ａ通道的解调输出分别为９．２１７Ｖ、

６．５８９Ｖ、４．１２８Ｖ、１．２５１Ｖ，可以大致估算线性度如下：

９．２１７／６．９９≈１．３１８６；６．５８９／４．９９５≈１．３１９１；４．１２８／３．１２９

≈１．３１９２；１．２５１／０．９４９≈１．３１８３；可以得出以上线性度之间

的最大误差为：１．３１９２－１．３１８３＝０．０００９；如果以输入７．５

Ｖ为例 （因为７．５Ｖ１．３１９２≈９．８９Ｖ接近采集卡最高采样

电压值１０Ｖ），则有输出最大误差７．５Ｖ０．０００９＝６．７５ｍＶ，

６．７５ｍＶ远小于系统±１５ｍＶ的精度要求；在图６中，Ｂ、Ｃ、

Ｄ通道也可以得出上述类似结果，由此可以看出：经过多通道

软件自校正后，解调电路系统线性度良好。在图７中，显示的

是解调电路系统良好的对称性，如图所示，输入某一电压后，

采集到 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ通道的正向输出电压分别为９．２１７Ｖ、

９．２１６Ｖ、９．２１０Ｖ、９．２１９Ｖ，正向电压反映在图３、图５中

即犞犪＞犞犫，这时候利用导线将输入电压反向接入解调电路系

统，采集到 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ通道的反向输出电压分别为９．２１３

Ｖ、９．２１５Ｖ、９．２０７Ｖ、９．２２０Ｖ （注：反向输出电压实际为

负值，此处为了直观反映对称性而取其绝对值进行分析），对

应的最大误差为９．２１７Ｖ－９．２１３Ｖ＝４ｍＶ，由此可见：经过

多通道软件自校正后，解调电路系统对称性良好。

经过前述的ＬＶＤＴ多通道调理高精度校正方法之后，可

以利用校正后的ＬＶＤＴ调理电路构建该型飞机驾驶杆电气性

能检测系统，进行驾驶杆ＬＶＤＴ信号性能测试。具体驾驶杆

ＬＶＤＴ性能测试软件使用方法，这里不再赘述。

４　结论

飞机驾驶杆操纵装置ＬＶＤＴ传感器信号测试校准在航空

图６　纵向调理电路线性度曲线测试结果

图７　纵向调理电路对称性曲线测试结果

测控研究领域具有十分重要的意义，本文介绍了驾驶杆ＬＶＤＴ

传感器原理，分析了 ＡＤ５９８ＬＶＤＴ调理芯片的原理和使用局

限，利用最小二乘法设计了精确调理校正方法，基于 ＶＣ＋＋

２０１０开发环境，利用高精度的模拟校正源产生模拟激励校正

信号，设计了驾驶杆ＬＶＤＴ多通道软件自校正的方法，可以

有效提高解调电路的线性度和对称性，从而实现驾驶杆ＬＶＤＴ

信号精确调理检测。理论分析与数值试验验证了本文所提方法

的正确性和有效性。
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