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冗余差动变压器式位移传感器设计技术研究

余　菲，任海燕，杨　明，胡晓萍，朱廷伟
（北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６）

摘要：为了满足伺服系统位移传感器安装空间小、测量范围大及高可靠性的需求，对串联双冗余高精度差动变压器式位移传感器的

设计技术进行了研究；阐述了差动变压器式位移传感器的原理和结构，介绍了串联双冗余差动变压器式位移传感器抗电磁耦合干扰、结

构加固以及专用变换电路的设计方法；为提高线性度，在有限的径向安装空间，设计阶梯式线圈绕制方法，通过试验找出了最佳绕线参

数，使线性度达到０．１％以上，满足了系统的高精度和高可靠性要求。
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０　引言

随着我国航天事业的不断发展，伺服系统对位移传感器的

需求量也不断上升，同时要求位移传感器不断的进行技术革

新，对位移传感器产品提出了较高精度、高可靠性及耐恶劣环

境条件能力要求，以适应全弹 （箭）飞行中的恶劣环境下的使

用需求。差动变压器式位移传感器具有小型化、结构简单、精

度高、寿命长、环境适应能力强及性能稳定可靠等优点，在航

天伺服系统中广泛使用，将位移信号转换成对应的电压信号，

用于伺服系统闭环控制。

航天伺服系统可靠性要求比较高，现有的差动变压器式位

移传感器单点失效环节较多，难以满足要求，为此，设计了一

种全新的串联双冗余差动变压器式位移传感器，以满足伺服系

统高可靠性技术要求。

根据系统安装结构特点，对位移传感器进行了串联冗余结

构设计研究，对冗余结构所带来的信号耦合解偶及线性补偿技

术难题进行了技术攻关，提高了产品精度及可靠性，满足伺服

系统使用要求。

１　差动变压器式位移传感器工作原理及结构

１１　差动变压器式位移传感器工作原理

差动变压器式传感器是采用变压器原理，将被测量的位移

量变化转换成线圈的互感变化，通过电路转换成电压信号输

出，传感器本身为一个变压器，由初级线圈、两个次级线圈和

活动铁芯等组成，由于两个次级线圈按电势反向串联方式连

接，即以差动方式输出，故称为差动变压器式位移传感器。当

忽略差动变压器的涡流损耗、磁滞损耗和分布电容的影响，差

动变压器可以看成一个理想的模型，其等效电路见图１。图中

犲１ 为初级线圈励磁电压，犕１、犕２ 为初级线圈和两个次级线圈

之间的互感，犲２１和犲２２为两个次级线圈的感应电动势，犔１、犚１

分别为初级线圈的电感和电阻，犔２１，犔２２分别为两个补偿线圈

的电感，犚２１，犚２２分别为两个补偿线圈的电阻。

图１　差动变压器式位移传感器等效电路图

根据变压器原理，初级绕组接入交流电源之后，由于互感

作用，两个次级绕组分别产生了感应电动势犲２１和犲２２。当两个

次级线圈按电势相反的方向串联连接时，次级线圈中就产生一

个与铁芯位移量成线性函数关系的电压。当铁芯处于两次级线

圈中间位置时，两次级线圈产生的感应电势大小相等，方向相

反，输出电压为零；当铁芯偏离中间位置时，两次级线圈之间

的互感发生变化，两者的感应电势不再相等，输出与位移量成

比例的电压信号［１２］，具体分析如下：

根据变压器原理，两个次级线圈感应电势分别为：

犲２１
·

＝－犼ω犕１犐１
·

（１）
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犲２２
·

＝－犼ω犕２犐１
·

（２）

　　输出电势为：

犈
·

＝犲２１
·

－犲２２
·

＝－犼ω（犕１－犕２）犐１
·

（３）

　　当铁芯在中间位置时，若两个补偿线圈参数及磁路尺寸相

等，则犕１ ＝犕２ ＝犕，所以犈
·

＝０。

当铁芯偏离中心位置时，犕１ ≠犕２，由于差动作用，所以：

犕１ ＝犕＋Δ犕 （４）

犕２ ＝犕－Δ犕 （５）

　　在一定范围内，差值（犕１－犕２）与铁芯位移成正比，在负

载开路情况下，输出电势为：

犈
·

＝－犼ω（犕１－犕２）犐１
．·

＝－犼２ω
犲１
·．

犚１＋犼ω犔１
Δ犕 （６）

　　位移传感器在工作时，可通过测量输出电压的变化判断出

铁芯位置的变化进而确定铁芯的位移量。

１２　产品结构

本文研制的双冗余位移传感器主要由铁芯组件、线圈组件

Ⅰ、线圈组件Ⅱ、壳体、屏蔽罩、隔环及端盖等部分组成，如

图２所示。为了满足电反馈伺服作动器的高可靠性要求，同时

适应作动器作动器安装位置狭小的空间限制，位移传感器采用

串联冗余方式，通过端盖将两个线圈组件固定在壳体内成串联

结构，两个线圈组件的几何尺寸和电气参数完全相同，通过采

用阶梯补偿绕制方案，能够保证产品在行程范围内的线性度。

线圈组件、铁芯组件及屏蔽罩构成磁场回路，两铁芯间用不导

磁的导杆串联而成，两线圈组件间采用隔环将两线圈分开，减

小两线圈间磁场的相互干扰。当铁芯组件往复运动时，两线圈

组件各自独立输出，实现结构串联、功能并联的紧凑型双冗余

高可靠的位移量测量功能。

图２　双冗余位移传感器结构图

２　产品设计技术研究

双冗余差动变压器式位移传感器采用了双线圈组件串联结

构方式，由两个功能相对独立的线圈组件、一个铁芯组件 （含

两个铁芯零件，通过螺纹连接方式与无磁不锈钢材料连接）、

屏蔽罩、隔环、壳体及端盖等构成。提高与改善传感器的性能

的技术途径主要有结构、材料与参数的合理选择，稳定性处

理，屏蔽、隔离与干扰抑制，补偿与修正等。为满足伺服系统

高精度及高可靠性要求，进一步改善和提高位移传感器的性

能，对传感器进行设计技术研究主要包含以下方面：

１）双冗余线圈绕制方法研究，保证传感器高精度要求；

２）防干扰解耦设计研究，保证传感器输出精度；

３）结构可靠性设计研究，保证传感器可靠性要求。

４）专用变换电路设计研究，减小位移传感器磁路耦合干

扰对输出信号造成的影响。

３　关键技术及解决措施

３１　双冗余线圈绕制方法

为满足位移传感器的双冗余结构设计需求和全行程高精度

要求，将位移传感器的线圈组件设计为两个线圈组件的串联方

式，并在有限的径向安装尺寸下，采用阶梯型补偿绕制方案保

证传感器在全行程范围内的高精度要求。具体实现方式为：单

个绕线窗口设计为５９ｍｍ，将长径比缩短为１．７８，传感器长

径比很小，采用传统的平行绕制法，由于线圈两端的磁场发散

及内部磁场的不均匀性，即在传感器零位位置两端较小范围内

磁场较为稳定，在该区域传感器输出变化稳定，为传感器线性

区域；在远离零位位置区域，由于该位置磁场发散且不均匀，

故该区域为非线性区域，一般差动变压器式位移传感器的线性

工作范围约为线圈总长度的１／４～１／５，传感器输出特性曲线

如图３所示，其线性范围犡 较小，无法满足传感器全行程高

精度要求。

图３　ＬＶＤＴ线性测量范围曲线

为满足位移传感器线性度不高于０．５％的要求，必须在有

限的绕制空间中进一步扩大位移传感器的线性范围，采用线圈

阶梯补偿绕法对曲线中非线性范围内的各点进行补偿，两次级

线圈中间部位线圈缠绕较少，两端线圈缠绕较多，形成阶梯结

构，对传感器非线性范围进行补偿，可以有效地增大传感器的

线性范围。

利用 ＭＡＷＥＬＬ电磁仿真软件对本位移传感器进行电磁性

能仿真，基本过程主要包括以下几个步骤：合理简化、建立几

何模型，根据实际指定材料属性，设置边界条件，添加激励

源，划分网格，设置求解和后处理操作。对本次设计的位移传

感器进行建模，如图４所示。

图４　传感器二维模型结构图

在实际生产中，需多次改变次级线圈的补偿方案来获得最

好的线性度，多次试制浪费了时间和成本，影响了产品的交付

进度。为提高设计效率，快速优化补偿方案，提高传感器线性

度，现利用 Ｍａｘｗｅｌｌ电磁仿真软件的参数化扫描功能对位移

传感器在不同补偿方案进行计算，分析其电磁场的分布。但如

果对每层线圈的长度都进行全程扫描，计算结果会异常庞大。

为提高计算效率，避免不必要的计算过程、浪费资源和时间，

结合位移传感器补偿线圈的阶梯形状，有针对性的选择补偿线

圈尺寸范围进行扫描 （设定次级线圈绕制层数为６层），过程

如图５所示。
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图５　对次级线圈尺寸进行参数化扫描

对模型结合图５中的参数化扫描功能，经仿真计算后，提

取感应电压进行分析。经过一系列筛选，选取感应电压有效值

与位移输出特性最好时的线圈尺寸，得到最好的补偿方案如表

１所示。该尺寸下传感器的仿真精度为０．０７５％。

表１　利用参数扫描得到的线圈尺寸

补偿线圈长度／ｍｍ ２９ ２５ ２１ １７ １３ ９

层数／层 １ １ １ １ １ １

通过仿真模拟及线圈试制，确定传感器阶梯补偿位置参

数，改善了传感器输出特性曲线，扩大了线性范围，保证了传

感器全行程范围内高精度要求。

３２　防干扰解耦设计

位移传感器设计有两个线圈组件、两个屏蔽罩及两个铁芯

（铁芯间通过不导磁材料连接），形成了两个磁场回路，由于两

线圈组件串联排布，线圈组件Ⅰ、线圈组件Ⅱ两路电磁信号间

容易发生磁路耦合干扰，使两路线圈输出信号因磁路耦合干扰

而造成输出纹波增大，影响位移传感器的精度，故需对位移传

感器进行防干扰解耦设计。

为降低磁路耦合干扰对传感器输出特性造成的影响，图２

中，两个线圈外均设计有屏蔽罩和短路环，屏蔽罩和短路环的

材料为１Ｊ５０软磁合金材料，该材料具有高磁导率、高饱和磁

感应强度特点，广泛应用于位移传感器设计中，两线圈的磁场

在屏蔽罩和短路环的作用下相对独立的封闭在各自的空间内；

通过在两串联线圈组件间设计一个非金属不导磁的隔环，来进

一步隔离左右两个磁场回路，使线圈组件Ⅰ、线圈组件Ⅱ的线

圈磁场互不干扰。磁场分布示意图如图６所示，两路磁场回路

间的磁场干扰被有效的降低，减小了传感器信号输出纹波。

图６　磁场回路分布示意图

通过分析变换后的直流信号交流分量，由于两路变换器使

用的变换器激磁信号频率总有些微小差异，其差频信号难以被

变换电路的滤波器滤掉，导致输出纹波较大，故设计了两路不

同激磁频率的变换电路，使其差频足够大，便于被滤波器滤

掉，使输出纹波进一步被降低。具体参见３．４节。

３３　结构可靠性设计

位移传感器采用两线圈组件串联而成，线圈组件Ⅰ中引出

线需通过隔环及线圈组件Ⅱ引线槽后从端盖中心孔处引出，由

于装配时线圈组件Ⅱ受摩擦力影响发生转动，使其与线圈组件

Ⅰ之间存在相对微小的转角，可能会对线圈组件Ⅰ的引出线造

成损伤进而出现断路情况引起传感器失效。

为避免两个串联线圈组件之间的相对转动而导致引出线出

现的潜在断线故障，设计了骨架的防扭转结构，防止两串联线

圈组件出现相对运动，提高了电气连接可靠性。如图７所示：

两个骨架体前端各设计有一个凸台，在装配时互相搭接，两骨

架通过此种方式相互限位，避免了两骨架间出现相对转动，保

护传感器引出线。

图７　防扭转结构骨架装配图

３４　位移变换电路设计

为保证位移传感器高精度要求，同时减小位移传感器双路

线圈组件间的磁路耦合干扰对传感器输出造成的影响，设计了

位移传感器专用变换电路。

为了减小激磁频率对产品性能的影响，变换电路核心芯片

采用ＡＤ６９８，在外围电路上设计有传感器灵敏度调整电路及

二阶滤波电路，其原理为：由两路核心器件 （ＡＤ６９８）分别为

两个线圈组件提供不同频率的激磁信号，激磁信号经传感器调

制后，传感器输出信号经灵敏度调节电路调整，通过 ＡＤ６９８

电路进行解调、滤波及放大处理，为了降低输出纹波同时满足

系统动态要求，再经过有源二阶滤波电路进行滤波，最终输出

一个与位移信号成比例的电压信号送伺服系统完成闭环控制。

位移变换电路如图８所示，用双失调调整端代替单失调调整

端，偏置电压与电源电压无关，通过并联高精度电阻快速精确

调整输出信号零位；采用全差动运放代替反向放大器，有效抑

制共模干扰，提高了电路的抗干扰能力；采用两级放大倍数调

节模式，实现输出信号的大范围和高精度幅值调整；通过外接

无源元件确定激磁频率和幅值，激磁频率和幅值由电阻和电容

分别决定，提高了激磁频率和幅值的稳定度。

图８　位移变换电路

图中，Ｕ２及Ｕ３运算放大器及外围电路构成传感器灵敏

度调节电路及二阶滤波电路。为减小位移传感器双路线圈组件

间的磁路耦合干扰对传感器输出造成的影响，通过理论分析及

试验验证，将两路位移变换电路的激磁频率设计为不同频率信

号。经计算确定了二阶滤波电路电容参数，使传感器输出纹波

满足伺服系统使用要求。

同时，ＡＤ６９８芯片采用±１５Ｖ供电，系统提供的±１５Ｖ

电源为二次变换电源，具有一定干扰抑制能力，电源电压相对
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比较稳定，考虑到传感器输出纹波要求较小，故电路上设计了

ＬＣ电源滤波电路，如图９所示。

图９　电源滤波电路

图１０　产品测试结果图

由图９所示，系统提供的±１５Ｖ电源经过ＬＣπ型滤波电

路，滤波电容由大到小，分别对输入电源的高频、中频及低频

干扰进行抑制。输入端电容采用了２００Ｖ的高耐压电容，提高

位移变换电路的抗电压脉冲冲击能力。

４　产品测试结果

通过对产品双冗余线圈绕制方法、防干扰解耦设计、结构

可靠性及位移电路变换装置设计技术进行攻关，试制了３套产

品与适配变换电路进行了测试，试验数据如图１０所示，产品

线性度均小于１‰，输出纹波为２０ｍＶ左右，性能指标能够满

足伺服系统使用要求。

５　结论

本文论述了一种串联双冗余差动变压器式位移传感器，用

于测量伺服作动器位移并参与系统闭环控制。位移传感器采用

两个线圈组件串联排布，两路位移信号独立输出，通过对产品

进行双冗余线圈绕制方法、防干扰解耦设计、结构可靠性设计

及专用变换电路设计，使产品在有限的安装空间下，满足了高

精度及高可靠性要求，同时解决了线圈组件间的干扰问题，满

足了伺服系统使用要求。
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４　结论

本文采用马尔科夫链的方法，将飞行平台的生存和任务看

作是随机过程，并分别对生存和任务来建立模型，然后有效统

一生存模型和任务模型。在生存任务模型的基础上，对计算航

路代价，并以此代价有效地衡量了航路有关生存和任务两方面

的好坏。基于马尔科夫链的方法能直观地展现了状态和航路代

价随时间的变化，也展现了不同航路上能完成任务且无伤害返

回的概率变化，并对航路进行有效评估。状态概率、航路代价

都可为飞行平台在生存和任务两方面提供决策支持。
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