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微小位移测量装置设计


唐小林　荣　卓
（中国地震局地震研究所，武汉　４３００７１）

摘　要　微小位移测量装置的设计是以５１单片机为控制核心，采用 ＤＤＳ芯片产生稳定的１００ｋＨｚ的正弦波信
号，使用差分输出来驱动差动变压器输入极，通过检测变压器两个次级线圈的电压，并对两电压进行计算处理，从

而得出位移量。经过巧妙的选取直流电机和电机驱动电路，很好地完成了磁棒的精确闭环控制，控制精度能够达

到０．５ｍｍ。
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１　引言
微小位移测量系统广泛应用于地质、化工、石

油、制药、制盐等行业。本文讨论基于线性可变差动

变压器（ＬＶＤＴ）微小位移测量系统的设计。系统由
一个铁芯和两个线圈组成，通过一次线圈与二次线

圈弱电磁耦合，使得铁芯的位移变化量与输出电压

变化量呈精密线性关系［１］。电压信号通过差动放

大、取均方根值、数据采集等过程，即由模拟量转换

成便于单片机系统处理的数字量，而后通过单片机

的数据处理，可准确地计算出铁芯的位移量。

２　方案设计

２．１　激励信号源电路的设计

正弦激励信号源是差动式位移传感器的驱动

源，激励源高度稳定才能保证后级输出稳定可靠，

具有高度的频率和幅度稳定性的正弦激励信号是差

动变压器位移测量装置获得较高精度的前提，因此

正弦信号发生电路的选取对本测量装置而言至关重

要。
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ＡＤ９８５１［２］是ＡＤ公司生产的一款ＤＤＳ芯片，它
的最高时钟为 １８０ＭＨｚ并且采用了先进的 ＣＭＯＳ
技术。具有相对带宽宽，频率转换时间极短、频率分

辨率高、功耗低等优点，并且ＡＤ９８５１的外围器件很
少，输出相位连续，频率、相位和幅度均可实现程控。

其输出频率的稳定度基本可以达到晶振的精度。而

且还可以设置不同频率的正弦信号，方便调试分析。

故选择ＤＤＳ芯片ＡＤ９８５１来产生１００Ｋ的正弦波。
２．２　测量检波电路设计

ＡＤ６３７［３］有效值检测器将输出的交流信号取样
回来转换为有效值。ＡＤ６３７可测量的信号达７Ｖ，精
度优于０．５％，且外围元件少，频带宽，对于一个有
效值为１Ｖ的信号，它的３ｄＢ带宽为８ＭＨｚ，并且可
以对输入信号的电平以 ｄＢ形式表示，所以可以满
足要求，因此采用此方案。

２．３　数据处理部分
通过ＡＤＣ芯片对直流信号进行采样送单片机，

由单片机处理数据。此方案电路简易，编程方便，故

采用此方案。为了能使处理后的数据作为闭环控制

信号，我们还采用ＤＡＣ把处理后的数据转换为模拟
量输出，以供电路调试分析和最终系统测试。

３　系统设计
本系统采用 ＤＤＳ芯片 ＡＤ９８５１产生１００Ｋ的正

弦波，此信号通过由 ＴＨＳ４５０３［４］构成的全差分电路
来驱动变压器的初级线圈。随着磁棒在线圈内的轴

向移动可以使两对称次级线圈产生不平衡输出，再

把两路输出分别送入用 ＡＤ６３７和 ＯＰＡ１３２构成的
检波放大电路，然后用 ＡＤＳ７８８６［５］对放大过的直流
信号进行采样并送单片机，单片机通过运算得出位

移量，同时把数据送入液晶进行显示。而且系统还

能够通过对所测得的位移量与设置值进行比较，通

过对直流电机的正反转控制，实现电机带动磁棒到

达指定位置。系统结构框图如图１所示。

图１　系统结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

４　局部电路设计与电路参数计算

４．１　线性差动变压器的制作
磁棒的移动范围是 －２０～＋２０ｍｍ，所以磁棒

的长度不能小于４０ｍｍ，而且磁棒轴向移动时不能
影响初级线圈的电感，所以在磁棒移动时是不能离

开初级线圈的，磁棒的长度还应该加上初级线圈的

长度，考虑到手工制作的问题，如果初级线圈太短，

不对称性问题较明显，因此最后取磁棒的长度为８
ｃｍ。其次，应确定初级线圈的电感，差动放大器的
输出电阻与初级线圈形成的电感构成一个衰减器，

由于磁棒的移动会影响初级线圈的电感，为了减小

这种衰减带来的误差，所以初级线圈的感抗应比差

动输出的电阻大得多。由于频率为１００Ｋ，如果取
感抗为１０００欧姆，那么电感为１．６ｍＨ，线圈电感
值通过电感测量仪来确定。次级线圈的长度，由于

磁棒的上下移动范围各有２ｃｍ，为了不让磁棒移出
线圈，所以两次级线圈的长度均不能小于６ｃｍ，这
里把次级线圈的总长度确定为 １３ｃｍ。采用直径
０．２ｍｍ的漆包线绕制线圈。
４．２　ＤＤＳ频率控制字的计算

ＤＤＳ选用ＡＤ９８５１，由 ＤＤＳ产生的信号频率计
算表达式如式１所示：

ｆ＝（Δｐｈａｓｅｃｌｏｃｋ）／２３２ （１）
其中ｃｌｏｃｋ为系统频率，这里取１２０ＭＨｚ，所以要输
出１００Ｋ的信号，根据计算可知，给 ＤＤＳ的频率控
制字为３６９ｄ０３Ｈ。
４．３　差动放大器的设计

差动放大电路采用 ＴＩ公司的全差分结构的超
高速宽放差动放大器 ＴＨＳ４５０３设计差动放大器，该
芯片能够方便调节放大倍数，使用简单，调试容易，

而且性能优良。其外围电路如图２所示。

图２　差动放大器电路
Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

令： β１＝（
Ｒ３

Ｒ３＋Ｒ４
），β２＝（

Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２

） （２）

那么有：

ＶＯＵＴ＋＝
（ＶＩＮ＋）（１－β１）＋２ＶＯＣＭβ１

（β１＋β２）
（３）
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ＶＯＵＴ－＝
２ＶＯＣＭβ２－（ＶＩＮ＋）（１－β１）

（β１＋β２）
（４）

ＤＤＳ输出信号的峰值只有５００ｍＶ，所以信号需
要放大１０倍，为了使差分输出平衡，根据式（２）、
（３）、（４），使ＶＯＣＭ接地，Ｒ１和Ｒ３取２５０Ω，Ｒ２和Ｒ４
取５Ｋ。
４．４　检波电路的设计

ＡＤ６３７是一片测量信号有效值的芯片，使用简
单稳定，电路如图３所示。根据芯片资料可知，Ｃ２
为滤波电容，Ｃ２的值越大，那么它抑制谐波的能力
就越强，但是它所需要的运算时间就会越大，Ｃ２的
取值与输入信号的频率有关，输入信号频率为１００
Ｋ，Ｃ２取１ｕＦ为比较合适。

图３　检波电路
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图４　电机驱动电路
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

４．５　电机驱动电路的设计
由于要实现对直流电机的精确控制具有一定难

度，即使采用闭环控制算法，也很难兼顾控制电机的

速度和精度，因此本设计采用单放机内部的直流电

机给磁棒的传动提供动力，完全利用单放机内部的

齿轮结构，不仅调试和安装容易，而且由于其驱动电

流一般只有４０ｍＡ。其电路如图４所示，单片机的
两个Ｉ／Ｏ口，给不同电平同时作用到 ＯＰ０７的两个
输入端，达到控制ＯＰ０７的输出电平的极性，通过互
补三极管能够将驱动电流提高到２００ｍＡ，足够驱动
小型直流电机。并且通过前端的分压和反馈电阻

Ｒ４可以很容易调节输出电压的大小，从而控制电机
的正反转，同时还可以通过改变脉冲数目和宽度来

达到精确微小位移控制。

４．６　软件的设计
本位移测量装置的软件设计主要包括 ＡＤ９８５１

配置、液晶显示和菜单切换、数据采集与处理、电机

控制等程序。系统软件流程如图５所示。

图５　软件流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ

５　测试结果与分析
使用数显游标卡尺比对，磁棒在线圈中移动时，

用示波器观察记录Ａ、Ｂ两点电压波形的峰值如图６
所示，同时记录Ａ，Ｂ电压的有效值与位移测量系统
显示的ｄ值。

图６　测试结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

从数据结果可以看出该位移测量系统在中心位

置的４７ｍｍ范围内都具有良好的线性特性，测量精
度足够满足０．５ｍｍ的要求。同时通过多次测量，
该测量系统具有较好的重复性。
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