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　　摘要：线性位移检测时会输出一个调幅波，幅值反映了位移大小，但位移方向无法判断。针对
此问题，提出一种信号调理电路，主要由相敏检波器和低通滤波器组成。首先对其电路的工作原理

做了理论分析、仿真设计与验证，然后设计制作ＰＣＢ电路、对各个电路测试点的波形进行测试与验
证。最后将其应用于 ＬＶＤＴ线性位移测量，测得灵敏度 Ｓ＝－１．９７６７２Ｖ／ｍｍ，非线性误差
γ＝０．８３％，实验结果表明，该相敏检波器具有结构简单、调试方便、抑制噪声能力强、可靠性高等
优点，能够实现对信号的准确检测和解调。
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０　引言

线性位移差分变压器（ＬｉｎｅａｒＶａｒｉａｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎ
ｔｉａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＬＶＤＴ）是将被测位移量转换为变压
器线圈的互感变化，它通过动杆和静杆切割磁感线

的动作，将不可视化的微弱位移等参数转换成可视

化的电子信号，经过信号调理电路处理，形成直观的

数字形式。ＬＶＤＴ传感器因其具有较高的分辨力、

结构简单、工作可靠、准确度高、精度高、灵敏度高、

使用寿命长、高稳定性和可靠性、环境适应性强等优

点［１］，在大型航天伺服系统［２］、大坝安全监测［３］、侵

彻引信［４］、精密加工［５］等领域中得到广泛使用。

ＬＶＤＴ测位移时，随衔铁的位移传感器会输出一个
调幅波，因而交流电压表测量时存在无法判断衔铁

移动方向的问题。必须引入特定信号调理电路来

解决。

目前，已有学者提出加性相敏检波［６］、差分放

大电路和二极管来全波整流［７］、精密整流型全波相

敏检波电路［８］、开关型相敏检波电路［８］、振荡电

路［９］等，但存在电路复杂、调试困难等问题。为了

简化电路和提高可靠性，提出一种信号调理电路，主
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要由相敏检波器（Ｐｈａｓｅ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）和
低通滤波器（ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）组成，作为 ＬＶＤＴ
线性位移检测的新方案。

１　线性位移检测系统的构成与数学原理

线性位移检测需要对ＬＶＤＴ的输出信号进行调
制，使得输出信号能够反映输入信号的变化趋势。

模拟相敏检波的基本思想是利用参考信号与被测信

号进行信号调制，从而达到移频、窄带滤波、信号检

出等目的［９］。它的基本工作思路可以理解为先整

流再滤波。

图１　全波整流结构示意图

　　如图１所示，取参考信号与被测信号同频。设
ｕｓ（ｔ）＝ＵＭｓｉｎ（ωｔ＋α）表示被测信号，ｕＲＥＦ（ｔ）＝
ＵＲｓｉｎ（ωｔ＋β）表示参考信号，则有：

ｕＯ（ｔ）＝ｕＳ（ｔ）·ｕＲＥＦ（ｔ）

＝１２ＵＭＵＲ［ｃｏｓ（α－β）－ｃｏｓ（２ωｔ＋２α）］ （１）

若参考信号与被测信号同相，即 α＝β，代入式
（１）则有：

ｕＯ（ｔ）＝
１
２ＵＭＵＲ［１－ｃｏｓ（２ωｔ＋２α）］ （２）

图２　被测信号与参考信号同频同相时

输入输出信号波形图

　　以ɑ为参变量依据式（２）绘制ｕＯ（ｔ）－ωｔ波形
图，如图２所示分别绘制了α＝０°、α＝３０°、α＝４５°、
α＝６０°、α＝９０°的输出信号 ｕＯ（ｔ）的波形图，由图２
可看出ɑ＝β时，只有α＝０°或α＝１８０°时，输出信号
能够反映输入信号的变化趋势。

若被测信号与参考信号同频反相，即α＝β＋π，
代入式（１）则有：

ｕＯ（ｔ）＝
１
２ＵＭＵＲ［－１＋ｃｏｓ（２ωｔ＋２α）］ （３）

以ɑ为参变量依据式（３）绘制 ｕＯ（ｔ）－ωｔ波形
图，如图３所示分别绘制了α＝０°、α＝３０°、α＝４５°、
α＝６０°、α＝９０°的输出信号 ｕＯ（ｔ）的波形图，由图３
可看出α＝β＋π时，只有α＝０°或α＝１８０°时，输出
信号能够反映输入信号的变化趋势。

图３　被测信号与参考信号同频反相时
输入输出信号波形图

　　若被测信号与参考信号同频，但既不同相也不
反相时，取α＝β＋π／２，绘制波形图如图４所示，输
出信号都不能够反映输入信号的变化趋势。

图４　被测信号与参考信号既不同相也不反相时
输入输出信号波形图（取α＝β＋π／２）

　　因此，传感器信号经过相敏检波之后的输出信
号要反映输入信号的变化趋势，需要选择与输入信

号同频反相或同相的参考电压，所得相敏检波输出

信号为如图５所示周期性正弦波信号ｕＯ（ｔ）。
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图５　相敏检波目标输出信号

　　信号经过相敏检波后，可能夹杂着不同频率
和幅度的噪声或者其他干扰信号，需要进行滤波

处理［１０］。将图 ５所得正弦波信号 ｕ０（ｔ）表示为
函数：

ｆ（ｔ）＝Ｖｍｓｉｎ（πｔ），０≤ｔ≤１
当表示成指数傅里叶级数时，

ｆ（ｔ）＝∑
#

ｎ＝－
#

Ｆｎｅ
ｊｎω０ｔ，ω０＝

２π
Ｔ（Ｔ＝１）

Ｆｎ ＝Ｖｍ∫
１

０
ｓｉｎ（πｔ）ｅ－ｊｎω０ｔｄｔ＝

－２Ｖｍ
π（４ｎ２－１）

图６　整流后正弦波的线频谱

　　图５所示 ＰＳＤ整流后的正弦波 ｕＯ（ｔ），画出其
幅度频谱如图６所示，其幅度频谱图由离散的频谱
线组成，垂线的高度和相应频率分量的幅度成正比，

ω＝０的分量垂线最高Ｆ０＝２Ｖｍ／π，因此可以滤除高
频分量保留ω＝０的分量，用其幅度来描述信号。

经过上述分析计算，线性位移检测系统需通过

ＰＳＤ对 ＬＶＤＴ的输出信号进行整流，再经低通滤波
器滤除高频分量，得到一个能反映输入位移信号变

化的输出电压信号。

２　信号调理电路设计

２．１　相敏检波器设计
相敏检波器的主要工作任务是实现信号的全波

整流。电路原理图如图７所示，由两级运算放大器
（ＬＭ３１１和 μＡ７４１）、一个场效应管（２ＳＫ１７０）以及

若干电阻、电容等外围电路组成。

图７　相敏检波器原理图

　　如图７所示，第二级运放电路通过控制Ａ点的
通断来实现被测信号的全波整流。设被测信号

（运放 μＡ７４１的反相输入端）的电压为 ｕｓ（ｔ），同
相输入端口的电压为 ｕ＋（ｔ）。利用叠加定理可求
出运放的输出电压 ｕＯ（ｔ）与被测信号的关系如式
（４）所示：

ｕＯ（ｔ）＝－
Ｗ１
Ｒ４
ｕｓ（ｔ）＋ １＋

Ｗ１
Ｒ( )
４
ｕ＋（ｔ） （４）

当Ａ点与地接通时，ｕ＋（ｔ）＝０，代入式（４），

ｕＯ（ｔ）＝－
Ｗ１
Ｒ４
ｕｓ（ｔ），若取Ｗ１ ＝Ｒ４，则：

ｕＯ（ｔ）＝－ｕｓ（ｔ） （５）
此时第二级运放就是一个反相放大器，输出电

压与被测电压等幅反相。

当Ａ点断开时，ｕ＋（ｔ）＝ｕｓ（ｔ），代入式（４），运
放的输出与输入信号的关系如式（６）所示：

ｕＯ（ｔ）＝－
Ｗ１
Ｒ４
ｕｓ（ｔ）＋ １＋

Ｗ１
Ｒ( )
４
ｕｓ（ｔ）＝ｕｓ（ｔ）（６）

此时第二级运放就是一个电压跟随器，输出电

压与被测电压等幅同相。

式（５）和（６）是结果，Ａ点的通断是关键，选用
场效应管 ２ＳＫ１７０来控制。２ＳＫ１７０的额定电流为
１０ｍＡ，最大漏极电压为４０Ｖ，可适应高电流大电压
传输。如图８所示传输特性曲线，当ＶＧＳ小于夹断电
压ＶＰ时，场效应管截止，Ａ点断开；当 ＶＧＳ＝０时，场
效应管饱和导通。Ａ点相当于与地接通。

图８　Ｎ沟道结型场效应管的传输特性
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　　如图７所示，２ＳＫ１７０的源极接地，提供合适栅
极电压来影响ＶＧＳ控制场效应管的工作状态是第一
级运放电路的任务。

采用ＬＭ３１１作为第一级运放，如图７所示第一
级运放工作在开环状态下，是一个电压比较器，其功

能是对输入的参考信号ｕＲＥＦ进行整形。其工作原理
是比较两个输入信号的电压大小，输出高或低电平

信号。

图９　第一级运放的Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真

　　若输入参考信号ｕＲＥＦ为正弦交流信号如图９所
示加载到运放的反相输入端，同相输入端接地，则在

运放的输出端得到输出信号 ｕ１是一个与参考信号
ｕＲＥＦ极性相反的方波信号，当 ｕＲＥＦ在正半周时输出
ｕ１为一个幅值近似为零的信号，即高电平；当ｕＲＥＦ在
负半周时输出 ｕ１为一个幅度接近于负电源电压的
信号，即低电平。

图１０　参考信号与被测信号同频同相时测试点的波形图

　　综上所述，相敏检波器电路如图７所示，由两级
运算放大器、一个场效应管以及若干电阻、电容等外

围电路组成。当输入参考信号ｕＲＥＦ是一个与被测信
号ｕｓ同频同相的正弦信号时，第一运放输出 ｕ１是一

个单极性负电平方波信号，高电平近似为零，低电平

接近负电源电压。场效应管２ＳＫ１７０输出 ｕ２的是一
个单极性正电平正弦脉冲信号，饱和导通时 Ａ点相
当于与地接通，截止时 Ａ点断开。第二级运放输出
信号ｕＯ是一个单极性正电平脉冲信号。Ａ点断开
时，第二级运放电路等效电压跟随器，ｕＯ与 ｕｓ等幅
同相；Ａ点与地接通时，第二级运放电路等效反相放
大，ｕＯ与ｕｓ等幅反相。在图１０中分别给出了与被测
信号ｕｓ同频同相的参考信号 ｕＲＥＦ、第一级运放的输
出信号ｕ１、ＦＥＴ的漏极输出信号 ｕ２以及第二级运放
的输出ｕＯ（相敏检波器的输出）波形图。

图１１　电路仿真结果

　　利用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ绘制图７电路仿真，得仿真结果
图１１所示。对比图１１和图１０，仿真结果验证了分
析结果。

输入参考信号 ｕＲＥＦ与被测信号 ｕｓ频反相时，采
用与上述同样的分析方法，可以得到图１２所示的波
形图，其输出ｕＯ是一个单极性负电平脉冲信号。

图１２　参考信号与被测信号同频反相时测试点的波形图

　　当参考信号 ｕＲＥＦ与被测信号 ｕｓ同频同相时，相
敏检波输出ｕＯ是一个正极性的正弦脉动信号；当参
考信号ｕＲＥＦ与被测信号 ｕｓ同频反相时，相敏检波输
出ｕＯ是一个负极性的正弦脉动信号。满足图５分
析得出的检测系统检波目标。图７所示相敏检波器
实现了输出电压的极性是随参考信号的相位变化的

检波电路。

２．２　五阶低通滤波器设计
低通滤波器采用基于归一化表的有源 ＬＰＦ设

计方法。如图 １３所示五阶有源低通滤波器的电
路图。
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图１３　五阶有源低通滤波器的电路图

　　结合巴特沃斯 ＬＰＦ归一化表，其参数可由下列
公式（７）至（１１）计算得出：

Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ４＝Ｃ５＝Ｃｆ （７）
Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ５ （８）
Ｒ６＝Ｒ８＝５．１ｋΩ （９）

Ｒ７＝ ２－
１
Ｑ( )
２
Ｒ６＝ ２－

１
０．( )６１８０３４Ｒ６ （１０）

Ｒ９＝ ２－
１
Ｑ( )
３
Ｒ８＝ ２－

１
１．( )６１８０３４Ｒ８ （１１）

本线性位移检测信号调理电路中 ＬＰＦ取 Ｒ１＝
Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ５＝２０ｋΩ，Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ４＝Ｃ５＝
０．２μＦ，Ｒ６＝Ｒ８＝５．１ｋΩ，Ｒ７＝２ｋΩ，Ｒ９＝７ｋΩ。

３　系统测试与性能分析

线性位移检测信号调理电路主要由图７所示相敏
检波电路和图１３所示ＬＰＦ组成，设计、制作ＰＣＢ，被测
信号ｕｓ选取与参考信号ｕＲＥＦ同频同相，用示波器显示
信号波形如图１４所示。从图可看出，当ｕｓ与ｕＲＥＦ同频同
相且占空比为１∶１时，输出电压信号ｕＯ占空比亦是１∶１。

图１４　全波整流示波器测试结果

　　图１５为为 ＰＳＤ和 ＬＰＦ联合调试的仿真结果。
被测信号 ｕｓ与同频同相、第一级运放的输出信号、
ＦＥＴ的漏极输出信号、以及第二级运放的输出（相
敏检波器的输出）

图１５　ＰＳＤ＋ＬＰＦ仿真结果

　　相敏检波输入参考信号 ｕＲＥＦ经过 ＬＭ３１１后输
出占空比为１∶１的方波 ｕ１，经场效应管的开关控制
第二级运放输出脉动直流ｕＯ，然后通过低通滤波器
滤除高频分量，滤除高频分量，得到一个能反映输入

位移信号变化的输出电压信号，完成对传感器

ＬＶＤＴ输出信号的调理。

图１６　差分变压器的实物及其原理图

　　ＬＶＤＴ的结构主要由３个部分组成：１个铁芯、
１个初级线圈和２个次级线圈，实物及其原理如图
１６所示。设加在差分变压器初级线圈的激励信号
ｕｉ（ｔ）＝Ｕｍｃｏｓ（ωｔ），则在次级线圈产生的２个感应
信号分别为 ｕ１（ｔ）＝Ｕ１ｍｃｏｓ（ωｔ），ｕ２（ｔ）＝Ｕ２ｍ
ｃｏｓ（ωｔ）。

差分变压器的２个次级的同名端分别接到差分
放大器的同相输入端和反相输入端，设输入信号用

式（１２）表示，差分放大器的输出用式（１３）表示。
ｕ１（ｔ）＝Ｕ１ｍｃｏｓ（ωｔ）

ｕ２（ｔ）＝Ｕ２ｍｃｏｓ（ωｔ{ ）
（１２）

ｕＯ（ｔ）＝ｕ１（ｔ）－ｕ２（ｔ）＝（Ｕ１ｍ－Ｕ２ｍ）ｃｏｓ（ωｔ）

（１３）
当铁芯位于２个次级线圈的中心位置时，Ｕ１ｍ＝

Ｕ２ｍ，ＵＯ（ｔ）＝０；当铁芯向上移动时，Ｕ１ｍ ＞Ｕ２ｍ，
ＬＶＤＴ的输出用式（１３）表示；当铁芯向下移动时，
Ｕ１ｍ＜Ｕ２ｍ，ＬＶＤＴ的输出用式（１４）～（１５）表示。式
（１４）和（１５）的幅值反映了位移的大小，正负号反映
了铁芯位移的方向。

ｕＯ（ｔ）＝（Ｕ１ｍ－Ｕ２ｍ）ｃｏｓ（ωｔ）＝Ｕｍｃｏｓ（ωｔ）（１４）
ｕＯ（ｔ）＝（Ｕ１ｍ－Ｕ２ｍ）ｃｏｓ（ωｔ）＝－Ｕｍｃｏｓ（ωｔ）

（１５）

图１７　ＬＶＤＴ线性位移测量实验电路

　　采用图１６所示的 ＬＶＤＴ线性位移测量实验电
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路如图１７所示，由差分变压器、测微头、差分放大
器、相敏检波器、低通滤波器、示波器及直流电压表

组成。每隔０．０５ｍｍ测试一个数据，形成输出输入
特性曲线如图１８所示。

图１８　输出输入特性曲线

　　经ｏｒｉｇｉｎ线性拟合，得到拟合直线：
ｙ＝－１．９７６７２ｘ－０．００９５
标准差ＲＳＤ＝０．０２１２７。
传感器量程为 －１ｍｍ～１ｍｍ，灵敏度：Ｋ＝

－１．９７６７２Ｖ／ｍｍ，线性度γ＝
（ΔＵｏｕｔ）ｍａｘ
ＹＦＳ

×１００％，

其中（ΔＵｏｕｔ）ｍａｘ为传感器实际输出曲线与拟合直线
之间最大偏差，ＹＦＳ为传感器满量程输出值。计算得
γ＝０．８３％。

测试结果表明ＬＶＤＴ传感器输出的调幅波经本
信号调理电路后，能够高精确和高再现性地将

ＬＶＤＴ的机械位移转换成双极性的直流电压，能输
出既反映位移大小，又反映位移极性的测量信号，并

减小零点残余电压的影响。

４　结论

信号调理电路是ＬＶＤＴ位移传感器测量电路的
核心部件，它决定了测试系统的准确度以及弱信号

检测水平。该文介绍了一种线性位移测量信号调理

电路，主要由相敏检波和低通滤波两部分组成。文

中对其工作原理做了理论分析、Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真设计
与验证，然后设计制作 ＰＣＢ电路、使用示波器对各

个电路测试点的波形进行测试。最后将其应用与

ＬＶＤＴ测位移，ＬＶＤＴ传感器输出的调幅波经相敏检
波器后，能输出既反映位移大小，又反映位移极性的

直流脉动信号，脉动信号经过低通滤波器滤除高频

噪声后输出一个与被测量呈线性关系的直流电压信

号。数据分析位移传感器灵敏度 Ｓ＝－１．９７６７２
Ｖ／ｍｍ，非线性误差 γ＝０．８３％，实现了小位移测
量。实验结果表明，该相敏检波器具有结构简单、调

试方便、抑制噪声能力强、可靠性高等优点，能够实

现对信号的准确检测和解调。同时，该设计还具有

一定的通用性，可以应用于其他类型传感器的微弱

信号测量中。
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