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基于犘犆犐－７６犆２多功能卡的犚犞犇犜信号

分配器的设计与实现

段宝利，葛　癑，李鹏刚
（中国飞机强度研究所，西安　７１００６５）

摘要：数字式电传飞控一般采用四余度或六余度ＲＶＤＴ，即每个操纵面由４个或６个独立的、相互隔离的ＲＶＤＴ组成，一个共用的

工作杆与驾驶杆、脚蹬或舵面作动器相连；基于ＰＣ机和ＰＣＩ－７６Ｃ２多功能卡组成ＲＶＤＴ采集与仿真系统，实现ＲＶＤＴ信号分配器功

能；在不破坏机载ＡＣＥ系统连接完整性及不影响其测量信号质量的前提下，要将多余度ＲＶＤＴ中的每个输出电信号复制两份然后以两

路模拟输出，一路仍继续接入ＡＣＥ系统，另一路则需引入地面驾驶杆模拟操纵试验系统中；这样，试验进行时，同一个ＲＶＤＴ信号源

能被两个系统同时采集；试验结束后，ＡＣＥ系统又能够快速恢复原状。

关键词：ＬＶＤＴ；ＲＶＤＴ；２线系统；３线／４线系统；信号调理器；信号模拟器；信号分配器
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０　引言

ＲＶＤＴ是一种采用差动变压器原理实现的非接触式传感

器，用于将机械位移转换成电压信号，具有灵敏度高、线性度

好、分辨率高、寿命长及可靠性高等特点，在航空领域有着广

泛的应用。出于提高飞控系统安全性，数字式电传飞控［１］一般

采用四余度或六余度ＲＶＤＴ，即每个操纵面由四个或六个独立

的、相互隔离的 ＲＶＤＴ组成，一个共用的工作杆与驾驶杆、

脚蹬或舵面作动器相连。

由于ＡＣＥ系统属机载设备，想要在不破坏连接完整性及

不影响测量信号质量的前提下，实现将四余度ＲＶＤＴ电信号

一分为二，一路仍继续接入 ＡＣＥ系统，另一路则引入地面驾

驶杆模拟操纵试验系统 （ＭＯＯＧ多通道协调加载控制系统）

中。显然，采用简单的并线方式，考虑到电信号的驱动能力，

势必会对原 ＡＣＥ系统造成影响；其次，由于是交流 ＲＶＤＴ，

也需要适配不同测量系统 ＲＶＤＴ信号解调器接口的兼容性

问题。

为此，利用ＰＣ机和美国北大西洋工业公司 （ＮｏｒｔｈＡｔ

ｌａｎｔｉｃＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｉｎｃ）ＰＣＩ－７６Ｃ２单槽半高多功能Ｉ／Ｏ卡组成

ＲＶＤＴ采集与仿真系统，采集卡ＲＶＤＴ测量通道完成ＲＶＤＴ

信号采集，同时，将采集到的每路 ＲＶＤＴ位置值复制两份，

通过仿真卡ＲＶＤＴ仿真通道将模拟真实ＲＶＤＴ信号输出，从

而实现ＲＶＤＴ信号分配器功能。

１　基本思路

１１　犔犞犇犜传感器

Ｌ／ＲＶＤＴ （Ｌｉｎｅａｒ／ＲｏｔａｒｙＶａｒｉａｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ

ｅｒ）线性／旋转可变差动变压器式直线位移／旋转角度传感

器［２］。其典型的实现原理如图１所示。

图１　ＬＶＤＴ电原理图及工作原理图
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信号分配器的设计与实现 ·２１３　　 ·

当在初级线圈供给一定频率的交变电压 （激励电压）

时，铁芯在线圈内移动改变了空间的磁场分布，从而改变了

初／次级线圈之间的互感量，次级线圈之间就产生感应电动

势，随着铁心的位置不同，互感量也不同，次级产生的感应

电动势也不同，这样就将铁芯的位移量 （实际上铁心通过测

杆与被测物体保持接触）变成了电压信号输出。为提高传感

器的灵敏度，改善其线性度、增大其线性范围，设计时将两

个线圈反串相接、两个次级线圈的电压极性相反，ＬＶＤＴ输

出电压是两个次级线圈的电压差，这个输出的电压值与铁心

的位移量成线性关系。

当铁芯处于中间位置时，两个次级线圈产生的感应电动势

相等但极性相反，输出电压差值为０；当铁芯往右移动时，次

级线圈ａ感应的电压大于次级线圈ｂ，两线圈输出电压差值大

小随铁芯位移成线性变化 （第一象限实线部分）这是ＬＶＤＴ

的有效测量范围 （一半），当铁芯继续右移动，两线圈输出电

压差值大小不再与铁芯位移成线性关系，此为缓冲区即非测量

区 （虚线段）；反之，当铁芯自线圈中间位置往左移动亦然。

零点两边的实线一般是对称的的测量范围，只不过两者都是交

流信号且相位相差１８０°。ＬＶＤＴ工作过程中，铁心的运动不能

超出线圈的线性范围，否则将产生非线性值，因此所有的

ＬＶＤＴ均有一个线性范围。

１２　犔／犚犞犇犜与信号调理器接口

交流Ｌ／ＲＶＤＴ属交流模拟量传感器，需要适配专用信号

调理模块［３］，经过调理后才能产生代表真实位置信息的电压

值，最后进入测量系统。通常根据ＬＶＤＴ与调理器接口形式

不同，作为信号处理参考点的选择亦不同。

Ｌ／ＲＶＤＴ输出接口形式如图２所示，与调理器匹配可以

组成最常见的２种系统
［３］。以初级 （激励电压）作为参考点的

２线系统；以导出 （次级信号输出电压和）参考点为准的３／４

线系统。

图２　Ｌ／ＲＶＤＴ传感器输出接口

１．２．１　２线系统

此种系统适用于Ｌ／ＲＶＤＴ传感器距离较远及对激励电压

变化、温漂和相移影响等高度敏感的应用场合。２线输出最简

单用法四线制 （一对激励输入，一对信号输出）。考虑到激励

电压可能发生变化 （线损、振荡器不稳定等），调节器参考点

取自初级线圈，亦即激励反馈必须要，采用六线制 （一对激励

电压，一对信号电压，一对激励电压反馈）组成系统，此时位

移计算式：（犃－犅）／犈狓犮犻狋，即 （犃－犅）／犞犈狓犮。

１．２．２　３线／４系统

此种系统适于对温漂、相移和振荡器不稳定等不太敏感的

应用场合。调节器参考点取自两个次级线圈输出不随铁芯零位

改变仍能保持恒定幅值的 Ａ＋Ｂ之和。３线输出采用五线制

（一对激励电压，一对 Ａ－Ｂ信号电压，一根次级线圈参考

地），４线输出采用六线制 （一对激励电压，一对次级线圈 Ａ

信号电压，一对次级线圈Ｂ信号电压）。此种系统位移计算式

为 （犃－犅）／ （犃＋犅），即 （犞犪－犞犫）／ （犞犪＋犞犫），其中

（犞犪＋犞犫）因ＬＶＤＴ结构特点为一常数。

１．２．３　位置值 （Ｐｏｓｉｔｉｏｎ）

以一个１０Ｖｒｍｓ信号输出ＬＶＤＴ为例，来说明传感器信

号输出电压和位置值间关系，如图３所示。

图３　ＬＶＤＴ输出电压和位置值关系

１３　犘犆犐－７６犆２板卡

母版结构图［４］如图４所示。

图４　ＰＣＩ－７６Ｃ２多功能Ｉ／Ｏ卡

１）应用于多功能Ｉ／Ｏ和串行通信；

２）母版上提供３个独立的模块插槽，用户按应用选用多

功能或串行通信模块；

３）自动后台 ＢＩＴ 诊断持续地检测和报告每通道运行

状况；

４）７８管脚孔型Ｄ－Ｓｕｂ连接器；

５）软件开发包ＳｏｆｔｗａｒｅＳｕｐｐｏｒｔＫｉｔ（ＳＳＫ）和驱动支持。

ＮＡＩ灵活、领先、全程可编程和后台 Ｂｕｉｌｔ－Ｉｎ－Ｔｅｓｔ

（ＢＩＴ）诊断持续地检测和报告每通道运行状况。一旦某个出错

被检测到，立即报告和标明具体通道并解决故障。所有这些对

用户完全透明，无需额外编程，不对卡的正常操作产生影响。

１４　犔犞犇犜测量模块 （犕犗犇犝犔犈犔）

ＬＶＤＴ测量模块
［６］ （ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭＯＤＵＬＥＬ）结构如

图５所示。４个相互独立的ＬＶＤＴ测量通道，可编程为２线或

３线／４线ＬＶＤＴ传感器接入方式。所有信号输入电压 （Ｉｎｐｕｔ

Ｖｏｌｔａｇｅｓ）和参考电压 （ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＶｏｌｔａｇｅｓ）自适应。

分辨率：１６位；
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图５　ＬＶＤＴ测量模块结构图

输入格式：ＬＶＤＴ或ＲＶＤＴ；

信号输入电压ＶＬ－Ｌ：２～２８Ｖｒｍｓ自适应；

激励电压：２～２８Ｖｒｍｓ自适应，２线时数字测量输出计

算需要用到，３／４线不同相信号／噪声抑制和激励丢失状态的

需要；

输入阻抗：６０ｋΩ；

精度：０．０２５％ＦＳ；

带宽 （Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）：缺省设置激励频率的１０％到１００Ｈｚ。

ＢＷ基于每通道上可编程，用户不得不每次热启预置所有参

数，或者按缺省值设置；

激励频率：１～３ｋＨｚ自适应 （参见模块型号）；

相位偏移：自动补偿传感器激励与输出相位偏移±６０°

ｍａｘ．３／４线方式忽略相位偏移）；

环绕式自检测：利用编程指令实现３类强大检测方法；

地 （Ｇｒｏｕｎｄ）：信号输出与激励隔离，通道间及系统地相

互隔离。

１．４．１　ＬＶＤＴ接入方式

与ＬＶＤＴ组成２线系统如图６所示。将ＬＶＤＴ信号输出

Ａ－Ｂ接入测量通道信号输入Ａ端，将来自传感器侧的激励反

馈既接入测量通道信号输入Ｂ端，又接入激励参考端。这样，

激励信号既参与位置值计算，也能让板卡实现对激励信号断线

侦测作用。

图６　２线ＬＶＤＴ接入法

而３线／４线系统如图７所示。将ＬＶＤＴ信号输出 Ａ和Ｂ

分别接入测量通道信号输入 Ａ和Ｂ上，来自传感器侧的激励

反馈虽接入激励参考端，但并不参与位置值计算，仅起让板卡

实现激励信号掉线侦测作用，

１．４．２　读取位置值

随着ＬＶＤＴ和测量通道的接入方式的不同组成相应的系

图７　３线／４线ＬＶＤＴ接入法

统，在全标称量程范围内，调理输出信号值亦不同。

２线系统，输出信号表达式Ａ／Ｂ，最后进入测量系统位移

信号电压值为 （犞犪－犞犫）／犞犈狓犮；

３线／４线系统，输出信号表达式 （Ａ－Ｂ）／ （Ａ＋Ｂ），亦

即最后进入测量系统位移信号电压值为 （犞犪－犞犫）／ （犞犪＋

犞犫）；

表达式中Ａ和Ｂ分别代表接入测量通道信号输入 Ａ和Ｂ

信号属性。

从对应通道位置数据寄存器 （ＰｏｓｉｔｉｏｎＤａｔａＲｅｇｉｓｔｅｒ）读

取位置值，数据格式为二补数，最大正偏移７ＦＦＦ，零位为０，

最大负偏移８０００。

１５　犇犔犞仿真模块

ＤＬＶ （Ｄｉｇｉｔａｌ－ｔｏ－ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ）仿 真 模 块
［６］结 构

（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ５）如图８所示。３个相互独立Ｌ／ＲＶＤＴ

输出通道，每输出通道可编程为２线或３线／４线模式，环绕

式自检测功能。激励电压和信号电压在２．０～２８Ｖ范围内可任

意编程，激励频率在４７Ｈｚ～１０ｋＨｚ间可选 （参见模块型号）。

提供一路激励输入公用给每路输出。用于模拟真实Ｌ／ＲＶＤＴ

传感器２线或３线／４线输出模式。

为每一对输出设置相同的最大输出电压与激励电压间变压

比犜犚 （ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＲａｔｉｏ），即犜犚＝ＭａｘＯｕｔｐｕｔＶｏｌｔａｇｅ／

ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎＶｏｌｔａｇｅ，采用此法有助于消除激励电压发生了变化

而可编程绝对输出电压值并未随激励发生变化引起的误差。
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图８　ＤＬＶ仿真模块结构图

输出通道：３个相互独立ＬＶＤＴ或ＲＶＤＴ输出通道；

分辨率：１６位 （０．００１５２６％ＦＳ）；

线性度：±０．１％ＦＳ（０．２＜＝犜犚＜＝２．０）；

输出增益：±０．１％；

输出模式：可配置为２线或３线／４线，电位隔离，输出

电压可编程为定值或变压比 （ｒａｔｉｏ－ｍｅｔｒｉｃ）犜犚；

输出信号电压犞犔－犔：２～１１．８Ｖｒｍｓ可编程；

输出负载：０．１ＶＡｍａｘ．＠１１．８Ｖｒｍｓ或２８Ｖｒｍｓ（随电

压降低线性比率下降）；

规程 （犞犔－犔）：±５％ ｍａｘ． （空载到满负荷）；

输入激励电压：２～２８Ｖｒｍｓ自适应 （参见模块型号）；

输入激励频率：１～３ｋＨｚ自适应 （参见模块型号）；

相位偏移 （Ａ／Ｂ）：可编程相位自动补偿０．５°ｍａｘ． （信号

输出与参考点间）；

输出建立时间：≮１００μｓ；

地 （Ｇｒｏｕｎｄ）：信号输出与激励隔离，通道间及系统地相

互隔离。

ＬＶＤＴ仿真输出

３个相互独立ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ输出通道，可编程为２线或３

线／４线仿真输出模式。

ＤＬＶ写入位置值 （Ｐｏｓｉｔｉｏｎ）

将代表某个ＰＯＳＩＴＩＯＮ的二补数写入对应通道数据寄存

器 （ＤａｔａＲｅｇｉｓｔｅｒ），寄存器值范围：－１．００＜Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＜ （＋

１．００－ＬＳＢ），注意出厂缺省ＰＯＳＩＴＩＯＮ＝０。

计 算 式：Ｒｅｇｉｓｔｅｒ Ｖａｌｕｅ （Ｐｏｓｉｔｉｏｎ） ＝ ＰＯＳＩＴＩＯＮ

３２７６８。

例：想要写入 ＰＯＳＩＴＩＯＮ＝－０．５，Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＝－０．５

３２７６８＝－１６３８４（０ｘＣ０００）

想要写入ＰＯＳＩＴＩＯＮ＝０．７５，Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝０．７５３２７６８＝

２４５７６（０ｘ６０００）

３／４线方式输出电压 （ＯｕｔｐｕｔＶｏｌｔａｇｅｓ）：

犞犪＝Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ＿Ｖｏｌｔａｇｅ犜犚 ［Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／２＋０．５］

犞犫＝Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ＿Ｖｏｌｔａｇｅ犜犚 ［１－ （Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／２＋

０．５）］

２线方式输出电压 （ＯｕｔｐｕｔＶｏｌｔａｇｅｓ）：

犞＝Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ＿Ｉｎｐｕｔ犜犚Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

注意３／４线与２线方式下输出电压计算式的些许区别。

２　应用实现

２１　犚犞犇犜－２３９１

多摩川２３９１型民用航空专用ＲＶＤＴ传感器
［９］，其输出电

压和角度关系如图９所示。性能指标：

初级线圈励磁电压：７．０７±０．１Ｖｒｍｓ；

励磁频率：１８００±１２０Ｈｚ；

次级线圈电压和：６．１Ｖｒｍｓ±１０％；

灵敏度系数 （（犞犪－犞犫）／ （犞犪＋犞犫））：０．０１５９Ｖｒｍｓ／

Ｖｒｍｓ／°；

精度 （±３６°）：±０．１８°；

输入阻抗：３５３ΩＭｉｎ．。

图９　ＲＶＤＴ－２３９１输出电压和角度关系

２２　犃犆犈系统

四余度ＲＶＤＴ利用各自线缆集中在一个圆形针式连接器

底座上，再通过孔式连接器插头通过线缆接入 ＡＣＥ系统，

ＲＶＤＴ电气连接如图１０所示，支持４线ＲＶＤＴ接入方式。

图１０　ＡＣＥ系统

２３　犕犗犗犌控制系统

ＭＯＯＧ多通道协调加载控制系统
［１０］，提供的ＲＶＤＴ电气

连接如图１１所示，显然支持３线ＲＶＤＴ接入方式。

图１１　ＭＯＯＧ控制系统

２４　犚犞犇犜采集卡

在７６Ｃ２母版３个模块插槽仅需插入一块ＬＶＤＴ测量模块

（ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭＯＤＵＬＥＬ），因每块测量模块提供４路相互
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独立的 ＲＶＤＴ输入通道，这样，采集卡可为用户提供４个

ＲＶＤＴ接入通道，且每输入通道可编程为２线或３线／４线模

式。系统中采集卡负责将真实 ＲＶＤＴ的位置数据采集到系

统中。

２５　犚犞犇犜仿真卡

７６Ｃ２母版３个模块插槽可以各插入一块ＲＶＤＴ仿真模块

（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭＯＤＵＬＥ５）。每块ＤＬＶ仿真模块共享一路激励

输入且每一对输出通道设置相同变压比ＴＲ。因此，２块７６Ｃ２

板卡统共６个模块插槽全插上ＤＬＶ仿真模块，每块ＤＬＶ仿真

模块仅使用１／２通道，这样最多可得到１２个ＲＶＤＴ模拟输出

通道，且每个模拟输出通道可分别编程为２线或３线／４线模

式。每只真实ＲＶＤＴ划定一块ＤＬＶ，且使用其１／２输出通道，

利用系统中仿真卡想要将采集卡得到位置数据以２路 ＲＶＤＴ

模拟输出［７８］，从而满足将四／六余度ＲＶＤＴ电信号一分为二

的现实需求。

２６　犚犞犇犜信号分配器

首先，选取一套和四余度 ＲＶＤＴ连接器同型号连接器，

制作一条转换电缆如图１２所示。

图１２　转换电缆

ＲＶＤＴ侧孔式插头，ＡＣＥ侧针式插头，分别用于匹配原

针式底座和孔式插头。然后利用线缆将各个ＲＶＤＴ的激励电

压对应管脚连接起来，原则上激励电压仍然由 ＡＣＥ系统端

供给。

ＲＶＤＴ采集与仿真系统由一台ＰＣ机和３块ＰＣＩ－７６Ｃ２多

功能卡组成，在软／硬件系统共同作用下实现ＲＶＤＴ信号分配

器功能，其系统体系架构如图１３所示，采集卡的ＲＶＤＴ输入

通道与仿真卡的ＤＬＶ仿真模块编号统一，分别用来对应四余

度ＲＶＤＴ。

将ＲＶＤＴ侧孔式插头上对应于各ＲＶＤＴ信号输出管脚利

用线缆按３线／４线方式分别接入采集卡 ＲＶＤＴ输入通道中；

通过在插头管脚上并线形式将各ＲＶＤＴ激励电压反馈分别接

入仿真卡各仿真模块的激励输入端，目的为仿真模块引入动态

变压比ＴＲ。将仿真卡上每块仿真模块的模拟输出通道１以４

线方式接入 ＡＣＥ侧针式插头相应管脚上，模拟输出通道２以

３线方式接入 ＭＯＯＧ系统控制通道
［１１］中。最后通过软件编程

实现想要的ＲＶＤＴ信号分配器的各项功能，当然想要得到真

实的工程值需对 ＭＯＯＧ系统标定一下。

３　结束语

在机载设备地面模拟试验装置的研制中，由于空间及不可

破坏性等诸多因素限制，特设计与实现了该ＲＶＤＴ信号分配

图１３　ＲＶＤＴ信号分配器

器。这样，试验进行时，同一个ＲＶＤＴ信号源能为两个系统

同时采集；试验结束后，ＡＣＥ系统又能够快速恢复原状。设

计时基于ＲＶＤＴ属变压器式，其励磁输入 （初级）和信号输

出 （次级）是完全隔离的。同时，ＰＣＩ多功能板卡同样做到激

励与信号输出、通道间及系统地相互隔离。充分考虑了与

ＲＶＤＴ、测控系统的兼容性
［１２］。该系统经过调试、验证，目

前已经投入使用，工作稳定、可靠，完全满足试验方对于测控

系统的技术要求。
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