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摘　要：针对目前工业测试场合中所用到线性可变差动变压器（ＬＶＤＴ）系统结构与电路组成较复杂，且线性度与灵
敏度不高等因素；设计出了一款空心ＬＶＤＴ，用直流恒流源作为其激励信号，由 ＡＲＭ 单片机控制开关桥向原线圈充
放电，在稳定放电期间，利用单片机的控制逻辑去捕获两个副线圈上的脉冲高度差来进行位移量的测量；最终试验数
据表明，该方法所设计的空心ＬＶＤＴ在满量程为３ｍｍ时，相对百分比精度可达０．３％，灵敏度为０．２８４字／μｍ，且有
较高的频率响应特性，能满足一般的工业自动控制与测量需求。
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０　引　　言

为线性可变差动变压器（ｌｉｎｅａｒ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＬＶＤＴ），作为测量位移的传感器，在工业智能
控制与检测领域已得到广泛的应用。目前国内外其应用研
究多采用专用芯片、ＦＰＧＡ、ＤＳＰ作为数字解调来获取数
据［１－８］，如王宽等［９］提出的基于ＡＤ６９８芯片的调理电路，采
用比例输出，可实现隔离度达１　５００Ｖ有效值电压的隔离，
也有用仿真软件来研究ＬＶＤＴ的性能及电磁原理，如曾涛
等［１０］提出采用电磁阻尼器稳定细丝电极的实验结果其移

传感器的合成扩展不确定度约为２．８１μｍ；如郁明辉等
［１１］、

郭莎等［１２］和何春舅等［１３］提出基于双余度ＬＶＤＴ位移传感
器则运用 Ｍａｘｗｅｌｌ电磁仿真软件进行输出电压线性度仿
真验证。就位移传感器的激励源而言，有赵楠楠［１４］提出采
用使外围电路的体积得以简化的恒压恒流反激式 ＡＣ－ＤＣ
控制器芯片；也有徐泽华等［１５］基于ＳＴＭ３２的便携式恒流
源的设计。上述研究的侧重点对于一般的工业化应用，开
发周期均偏长且研发成本较高，性价比偏低，普适性与推广
性不强，只针对特定工控应用的场合。
本文介绍的基于直流恒流源向电感充放电的空心差动

变压器测量位移的设计，其核心思想是在原线圈上加电流
脉冲方波激励信号，在两个副线圈上测量脉冲高度的差分
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信号来测量ＬＶＤＴ的差动位移量，电路构成简单且无电容
元件，采用空心ＬＶＤＴ进行差动位移量测量的方式，其特
点与优势在于可用数量级较小的电感量和互感量（μＨ），因
而充放电的周期较短，从而会有较高的数据采样频率。
该线性可变差动位移传感器的线性度与灵敏度较高，

开发成本低，研发周期较短，可应用在一般的工控领域。

１　系统结构原理

１．１　系统原理
系统工作原理如图１所示，采用空心ＬＶＤＴ，通过恒流

源电路向电感充放电来测量电感值进而来分析ＬＶＤＴ的互
感特性。其工作过程为恒流源Ｉｓ 通过开关桥路Ｓ１～Ｓ４ 周
期地向ＬＶＤＴ的激励线圈Ｌ１ 充放电，充电到Ｌ１ 中的电
流为Ｉｓ后切换到放电状态，放电时Ｌ１中储存的磁通链通
过二极管进行释放，放电同时会在两个副线圈Ｌ２１ 和Ｌ２２
上感应出脉冲电压，其高度差Ｕ２（放电后期的振荡信号被
滤除，仅保留稳定信号），此信号与ＬＶＤＴ的位移量成正
比。由于结构中没有了磁芯，故差动位移的是激励线
圈Ｌ１。

图１　工作原理

以正向充放电为例，当Ｓ１ 与Ｓ４ 合上时，Ｉｓ 向Ｌ１ 正向
充电直到Ｌ１的电流为Ｉｓ后断开Ｓ１开始放电，放电回路为
Ｌ１同名端－Ｓ４－Ｄ２－Ｌ１的异名端，在稳定放电期间，肖特
基二极管Ｄ２上的电压为０．３Ｖ，（测量期间可测量电感值，
但ＬＶＤＴ的位移可不采用电感值变量）。放电同时，在副
线圈Ｌ２１和Ｌ２２的同名端会感应出正脉冲，这两个脉冲的
高度差Ｕ２与ＬＶＤＴ的差动成正比。因ＬＶＤＴ结构制造以
及线圈非完全对称性，故采用电位器 ＶＲ２１来进行ＬＶＤＴ
的中点平衡调试。

１．２　空心ＬＶＤＴ的构造
空心ＬＶＤＴ的构造如图２所示，两个固定不动直径为

２０ｍｍ副线圈Ｌ２１和Ｌ２２连同骨架套于ＰＶＣ管之上，后将
ＰＶＣ管固定于支架上。线圈长度４ｍｍ，相互间隔５ｍｍ，
用０．１ｍｍ直径的漆包线绕制１３０匝。因其无磁芯，故原

线圈Ｌ１ 是可进行位移，为安装方便起见，Ｌ１ 的直径为

１０ｍｍ，长度和匝数都与副线圈相同，固定在一个木质的移
动杆上，移动杆可以左右滑动，最后找到定位后与固定支架
的千分尺联动，便于对位移量进行标定。

图２　空心ＬＶＤＴ的构造

位移变量ｘ的刻度确定是通过试验所得，先用两个副
线圈的间距的中点确定ｘ刻度的中点，然后试验测量各自
副线圈的信号的最大值所对应的位移位置，来最终确定中
点的位置，最后从线性度来确定ｘ 的线性量程范围，进而
确定ｘ的刻度起点零。其中，从左到右的刻度划分为起点
零、中点、满量程，这样设计刻度的目的是使ｘ＞０。
位移ｘ在滑动的全程任意位置，得出的结果为Ｌ１ 电

感量的Δｔ的定时计数值始终为ＮΔｔ ＝１　５９４，证明位移ｘ
与Ｌ１的电感值无关，若每微秒为５０个计数值，故Δｔ约为

３２μｓ，电感值为１０２μＨ。副线圈Ｌ２１的ＮΔｔ＝２　８５０，对应
的电感量为１８２．４μＨ；副线圈Ｌ２２ 的ＮΔｔ ＝２　８３８，对应的
电感量为１８１．６μＨ，二者差０．８μＨ接近一致。

１．３　调中点平衡原理及过程
采用空心ＬＶＤＴ的测量差动位移量的方式，副线圈上

的信号是复杂的周期信号，在本文中只用了其中稳定放电
期间的一小段信号，故需设计专门的测试电路和控制装置
才能测量出副线圈上的有用信号，进行副线圈的信号数据
的获取，最终才能调中点平衡。

１）副线圈稳定放电期间脉冲高度的获取原理
如图３所示，采用ＡＲＭ单片机控制ＬＶＤＴ的充放电，

按时序找到脉冲出现的时刻。第１状态是单片机控制

Ｑ１～Ｑ４处于正向放电状态（只有Ｓ４ 合）；第２状态是单片
机中断捕获Ｌ１ 放电时负脉冲的前沿，按互感的原理，副线
圈Ｌ２１和Ｌ２２上也会出现感应脉冲，脉冲的高度与互感大
小有关；第３状态是延迟一定时间找到副线圈的脉冲高度
采样的时刻（可取该脉冲的前后沿之间的中部），启动ＣＰＵ
触发ＡＤ转换；第４状态是在 ＡＤ转换的中断中获取 ＡＤ
值，该值Ｎ 就反映了被测副线圈上的该脉冲高度，若取图１
中的ｕ２则测量的是两个副线圈的脉冲高度差；且当Ｌ２１ 互
感强时为正脉冲，当Ｌ２２强时为负脉冲。

２）平衡调试过程
在能够读出副线圈上的脉冲高度的 ＡＤ值Ｎ 的条件

下（设计试验程序让该值Ｎ 在液晶屏上显示出来），如图２
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图３　试验电路原理

所示，向左滑动移动杆，使Ｌ１ 接近Ｌ２１，找到 Ｎ 最大值

Ｎ１ｍａｘ，然后向右滑动移动杆，使Ｌ１ 接近Ｌ２２，此时ｕ２ 是副
脉冲；交换ｕ２ 的接线方式，使脉冲为正，找到 Ｎ 最大值

Ｎ２ｍａｘ。如果Ｎ１ｍａｘ＝＼Ｎ２ｍａｘ，则调图１中的电位器 ＶＲ２１使
二者尽可能接近相等。
重复上述过程直至最后两个最大值相等为止，此时，

电位器ＶＲ２１不再变动，在Ｎ 接近０处确定中点，该中点
也在几何上的中点附近（与线圈绕制的一致性和对称性有
关，理想情况下，两点应重合）。

２　试验电路原理

试验硬件电路模块主要由恒流源电路、开关桥电路、

电感测量电路、副线圈信号测量电路和 ＡＲＭ 单片机系统
组成。

２．１　电路原理的分析
恒流源Ｉｓ 由运放Ｕ１（ＴＬＣ２２６２）、电位器ＶＲ１和 ＭＯＳ

管ＩＲ９５３０等组成，Ｒ２１是电流负反馈电阻，ＶＲ１用来整定Ｉｓ
使其等于１００ｍＡ。开关桥Ｑ１～Ｑ４及其控制电路由晶体管

９０１３构成，对应的单片机控制信号为ｕｃ１～ｕｃ４，控制开关桥
向电感线圈Ｌ１ 正反向充放电，充电时间要足够长且能够
使电感电流等于Ｉｓ。Ｄ２和Ｄ４用肖特基二极管，正向电压
低为０．３Ｖ，为正或反向放电时的通路，但此试验电路只取
正向放电期间的信号。

Ｌ１的信号由Ｕ１Ｂ放大１１倍后经比较电路 Ｕ２Ｂ选出

Ｌ１上的负脉冲的信号，ＶＲ２设置门槛电平选出正向稳定
放电的脉冲信号，形成ｕｉ１信号进入单片机，单片机开启该

ＩＯ引脚信号上下沿中断来定时测量稳定放电时间Δｔ，该
时间与Ｌ１的电感值成正比，此次试验方案只采用了该信
号的上升沿，用来确定在副线圈上感应的脉冲到来。

ＵＩＢ和Ｕ２Ｂ为ＴＬＣ２２６２，±５Ｖ电源供电，Ｄ１防止负

信号进入单片机。副线圈Ｌ２１和Ｌ２２的信号由副线圈信号
测量电路调理，并由单片机时序控制选出正向稳定放电期
间的脉冲高度差信号的ＡＤ转换值Ｎ。ＡＲＭ单片机选型
为ＬＭ３Ｓ８９６２，ＡＤ 分辨率为１０位，带液晶显示屏等基
本配置。

２．２　线性区间的确定
中点调平衡后，从中点的零到最大点Ｎ１ｍａｘ或Ｎ２ｍａｘ对

应的位移量均为非线性，目的要找出中点左右的线性
区间。

如图４所示电路为图１中ｕ２ 的后级调理电路，运放

ＩＣ２１的输入为差分信号ｕ２，ＩＣ２２为信号放大和垫高一个
电平使输出信号ｕｉ２始终为正。运放ＩＣ２１与ＩＣ２２选用单

５Ｖ电压供电的ＴＬＶ２４６１，因ＩＣ２１为差分电路，故电源电
压设置为 ±２．５Ｖ，ＡＲＭ 单片机为１０位 ＡＤ，转换值为

１　０２３对应３Ｖ输入，当信号为０～２．５Ｖ时，ＡＤ转换的Ｎ
值为０～８５３。
寻找线性区时，先将ＶＲ２２调到地信号一侧，不垫高电

平，将Ｌ１调到Ｎ１ｍａｘ 的位移位置，调整Ｒ２６，并改变 ＶＲ２３

·９３·
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图４　副线圈信号调理电路

来改变ＩＣ２２的放大倍数使最大值为ＡＤ的最大值Ｎｍａｘ＝
８５３，从中点开始，位移每步进１ｍｍ，记录一个Ｎ 值，在Ｎ
为负的方向，交换一下ｕ２ 的接线进行重复记录，结果可知
线性区间在中点左右 ±１．５ｍｍ，超过该范围为非线性，而

ＬＶＤＴ的特色即线性，否则就可用一个副线圈。该线性区
与线圈在几何和电磁上的对称性密切关系，若线圈加工粗
糙的，则线性区间较窄。若按ＬＶＤＴ的量程是线圈总长度
的０．１～０．２５倍来计算，每个线圈长度为４ｍｍ，总长度为

１２ｍｍ，量程为３ｍｍ也视做合理。
线性区间确定后，将位移ｘ 的原点定义在中点左侧

１．５ｍｍ处，即中点ｘ＝１．５ｍｍ，为提高测量效率，要调放
大倍数和零点，移动Ｌ１使ｘ＝０ｍｍ，调ＶＲ２２使Ｎ＝０，移
动Ｌ１至ｘ＝３ｍｍ，调ＶＲ２３使满量程处Ｎ＝８５３；重复此
过程直至将零点和满量程调好为止，结果信号放大倍数大
于１０倍。

３　测试数据及分析

ＬＶＤＴ参数调理后测量的位移ｘ 与输出的互感线圈
的脉冲高度差的ＡＤ转换值Ｎ 的数据如表１所示，从ｘ＝
０～３ｍｍ，每步进０．５ｍｍ获取一个数据。

表１　位移ｘ与读数Ｎ 的数据

Ｘ／μｍ　０　 ５００　 １　０００　 １　５００　 ２　０００　 ２　５００　３　０００

Ｎ　 ０　 １４２　 ２８２　 ４２７　 ５７１　 ７１３　 ８５２

　　从表１中可以得到位移ｘ与Ｎ 的线性关系：

ｘ＝３．５２　Ｎ（μｍ） （１）
将该关系式输入单片机，在另外的测试点再做一组数

据，如表２所示，其中ｘｄ 为在新的位移点按式（１）计算出
的位移量读数，ｘ 为千分尺的读数作为标准值，Ｎ 为对应
的副线圈的脉冲高度差的ＡＤ值读数，Δ＝ｘｄ－ｘ为绝对
误差。
通过表２可看出，Δ＝ｘｄ－ｘ最大为＋９μｍ，则相对

百分误差δ＝Δｍａｘ／３　０００×１００％＝０．３％，也即该传感器的
线性度，相应的灵敏度为Ｓ＝８２５／３　０００＝０．２８４（字／μｍ）。

表２　位移读数ｘｄ与标准位移量ｘ

Ｎ　 ０　８４　２２６　 ３７０　 ５１３　 ６５６　 ７９６　 ８５２
ｘｄ／μｍ　０　２９６　７９６　１　３０２　１　８０６　２　３０９　２　８０２　２　９９９
ｘ／μｍ　０　３００　８００　１　３００　１　８００　２　３００　２　８００　３　０００
Δ ０ －４ －４ ＋２ ＋６ ＋９ ＋２ －１

４　结　　论

本文基于恒流源向电感充放电的ＬＶＤＴ设计，采用了

ＡＲＭ单片机控制开关桥，以恒流源向空心ＬＶＤＴ的原线
圈充放电，在稳定放电期间，捕获两个副线圈的脉冲高度
差，可以测量出ＬＶＤＴ的位移量，量程为０～３ｍｍ，相对百
分误差＜０．３％，
同时，本文给出了系统设计与调中点平衡原理，分析

了试验所用的硬件电路，着重描述了中点调平衡后线性区
间的确定过程；其中，调中点平衡和寻找线性区与正弦交
流信号激励时的区别是采用ＡＲＭ单片机的控制逻辑去捕
获副线圈稳定周期信号的一小段，且电路中无电容元件，
可测量位移变动较快的位移量，故有比较高的频率响应，
开发周期短且成本可控，适用于一般的工业控制及测量
场合。
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