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一种平面式电感位置传感器

[传感器]

文/    曹晓东    陈华坚    黄绍栋

物体的位置测量是工业生产中不可或缺的，所以位置传感器是很重要的。

随着时代的发展，工业生产对物体位置测量的要求越来越高。对位置测量的高精

度、快响应以及较强抗干扰性等严格要求使得一部分传统的位置传感器无法较好

地适应当今的工业生产。即使一些传统的位置传感器可以满足高精度、快响应以

及较强抗干扰性等严格要求，在现代工业生产中，较高的成本仍会构成一个不可

忽视的问题。在介绍传统位置传感器的基础上介绍一种新型平面式电感位置传感

器，这种新型的位置传感器能够很好地适应现代工业生产的要求。

随着时代的发展，工业生产对物体位置测量

的要求越来越高。对位置测量的高精度、快响应

以及较强抗干扰性等严格要求使得一部分传统的

位置传感器无法较好地适应当今的工业生产。即

使一些传统的位置传感器可以满足高精度、快响

应以及较强抗干扰性等严格要求，在现代工业生

产中，较高的成本仍会构成一个不可忽视的问题。

位置传感器主要分为直线位置传感器和转角

位置传感器两种类型。直线位置传感器又被称作

电子尺。它实际上是一个变阻器，可分为拉杆式

和滑动式两类。转角位置传感器比直线位置传感

器应用更加广泛，种类也更加丰富。比如，光电

编码器、磁性编码器以及旋转变压器。所列举的

两种类型的位置传感器的例子都属于传统位置传

感器，在现代工业生产中都有自身的局限性。于

是，高精度、快响应，并且具有较强抗干扰能力

等优越性能的价格低廉的位置传感器自然而然地

成为当今工业生产中的迫切需求。

近年来，学术界和工程界对电感式传感器的

研究日渐深入，其独特的优势崭露头角。并且，

尤其随着PCB技术，即印制电路板技术的发展，

电感式传感器的平面化得以实现，其优势进一步

扩大。平面式电感传感器凭借其低廉的价格，简

单的制造过程，优越的工作性能等优势深得人们

喜爱。平面式电感位置传感器属于其中的一类，

可以替代传统的位置传感器，在工业生产中发挥

巨大的作用。

本文介绍一种新型平面式电感位置传感器。这

种平面式电感位置传感器具有高频无接触等特点。

传统位置传感器
根据不同的物理原理，位置传感器的种类也

不尽相同，可分为电阻式，基于霍尔效应的传感

器，基于光电效应的传感器以及基于电磁感应的

传感器等类型。其共同之处是，这些传感器都是

将物体的物理位置转变为电信号。如果转变所得

的电信号直接反映物体的物理位置，那么对该信

号做放大等调理即可；如果转变所得的电信号不

直接反映物体的物理位置，那么必须在后级信号

调理部分进行位置解码。

接下来，本文介绍几种常用的传统位置传感

器，其中包含了相应的优缺点分析。

1．光电编码器

光电编码器是一种通过光电转换，将位置信

号转变为数字信号的传感器。光电编码器主要由

光栅盘和光电检测装置组成。根据光电编码器的

制作方式和信号输出形式的不同，可将其分为增

量式、绝对式和混合式三种。光电编码器的工作



    2015 年第 10 期·电气时代 | 53www.eage.com.cn

产品与技术电气传动
PRODUCT & TECHNOLOGY

原理如图1所示。码盘与被测物体同轴，其一侧

是发光二极管，另一侧是光电检测装置。码盘上

印制有按一定编码规则排列的条纹，有条纹的地

方不透光，无条纹的地方透光。当码盘随着被测

物体转动时，光电检测装置便会接收到排列规则

不同的阴影。因此，可以通过阴影信息判断码盘

是否在转动，并且通过阴影的排列规则解算出转

角和转速的大小。

图1  光电编码器原理结构图
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目前应用比较多的光电编码器是绝对式光电

编码器和增量式光电编码器。其中，增量式光电

编码器的应用更为广泛。

增量式编码器输出A、B和Z三组脉冲。A和

B两组脉冲相差 ，由此可以判断出被测物体的旋

转方向。当编码器每旋转一圈时，Z相会输出一

个脉冲，用来定位基准点的位置。增量式光电编

码器的特点是可以得到被测物体旋转经过的角度

差，却无法直接定位被测物体处于哪个具体的绝

对角度上。增量式光电编码器的优点是，构造原

理简单，易于实现；机械寿命长，几万个小时以

上不存问题；分辨率高；抗干扰能力较强，可满

足信号的较长距离传输。增量式光电编码器的缺

点是，只能获得相对角度，无法直接得到被测物

体的绝对角度。在选用一款增量式光电编码器

时，需要考虑的因素第一是分辨率。即编码器

转动一周所产生的脉冲个数，也称为PPR，即脉

冲数/转，这是在制造编码器的时候固定的。第

二是精度。精度往往被误认为等同于分辨率，其

实不然。精度表示在选定的分辨率范围内，实测

值偏离标准值的程度。精度与码盘的加工质量、

制造精度和安装技术有关。第三是信号输出形

式。光电检测器件输出的信号电平较低，无法直

接进行信号解调或者远距离传输。所以，在编码

器内部，还要有信号处理电路进行信号的放大和

整形。增量式光电编码器的信号输出形式有很多

种，有集电极开路输出、电压输出、线驱动输

出、互补型输出和推挽式输出等。

为了记录被测物体当前的绝对角度，在进行

增量式光电编码器的应用时会增加参考点。比

如，打印机开机后，会进行开机找零的方法进行

校准工作。但是，这样的方法比较麻烦，有的时

候实际情况甚至不允许开机找零。于是，绝对式

光电编码器出现了。绝对式光电编码器与增量式

光电编码器的不同之处在于码盘上透光和遮光的

条纹。绝对式光电编码器的条纹具有唯一性，

每一组条纹对应一个角度。因此，它可以标示出

被测物体的绝对角度。编码的设计可采用二进制

码、循环码以及二进制补码等方案。在实际的工

程应用中，往往需要测量角度范围在［0，2π）

之外的角度。因此，除了单圈绝对式编码器，绝

对式编码器还有多圈式。对于单圈绝对式编码

器，无论实际转过多少角度，测量结果总落在

［0，2π）。多圈绝对式编码器的中心码盘旋转

时，当超过一圈，由于齿轮的带动，会转动另一

组码盘或多组码盘，在单圈编码的基础上再增加

圈数。多圈绝对式光电编码器的特点一是可以直

接读出角度坐标的绝对值；二是没有累积误差；三

是掉电后位置信息不会丢失。由于编码器的每一个

位置具有唯一性，因此具有掉电记忆功能。

总的来说，光电编码器具有精度高、响应速

度快，并且可以输出当前绝对轴角位置等优点。

同时，它也存在着无法适应恶劣环境和价格昂贵

等缺点。

2．旋转变压器

旋转变压器是一种电磁式位置传感器，又称
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作同步分解器。它是一种测量角度的小型交流电动

机，主要用来给旋转运动装置提供位置反馈信号。

旋转变压器和普通变压器的工作原理基本相

同。区别在于，普通变压器一次和二次绕阻相对

位置固定，则输出电压和输入电压之比为常数，

而旋转变压器的一次和二次绕阻会随着转子角位

移的变化发生相对位置的变化，其输出电压的大

小也随转子角位移的变化而变化，且该输出电压

的幅值与转子转角呈一定关系。根据该关系的不

同，旋转变压器可分为线性旋转变压器、正余弦

旋转变压器和比例式旋转变压器。

以正余弦旋转变压器为例。如图2所示，主体

部分由定子绕组和转子绕组构成。在变压器的定

子槽中布置了两个空间互成 的绕组，分别称作定

子激励绕组D1D2和定子矫正绕组D3D4。在转子

槽中也布置两个空间互成 的绕组，分别称作正弦

输出绕组Z1Z2和余弦输出绕组Z3Z4。定子绕组

和转子绕组分别作为变压器的一次绕阻和二次绕

阻。定子绕组接受励磁电压激励，励磁频率通常

选取400 Hz、3000 Hz或5 000 Hz等。转子则通过

电磁耦合得到感应电压。

图2  正余弦旋转变压器原理图
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两组转子得到的感应电压两两正交，幅值随

着转角的变化分别做正余弦函数变化，且频率和

励磁频率相同。

旋转变压器的优点，一是可靠性强，可以在

恶劣的环境下工作；二是适用范围广，可用在更

高的转速下；三是直观性强，数据输出结果更加

方便直观。然而，旋转变压器的成本较高。

3．电感式位置传感器

电感式位置传感器利用磁路磁阻的变化，将

非电量信息转换为传感器线圈的电感变化。

传统的电感式位置传感器为线圈绕组时，感

应线圈需要绕制在庞大的铁心上，体积大且结构

复杂，还需要后端的信号调理电路。此类传感器

测量精度高，结构可靠，输出功率大，但是价格

较贵。示值误差通常的范围是0.1%～0.5%。电感

式位置传感器由于频率响应慢，不适用于快速动

态响应系统。

根据转换原理的不同，电感式位置传感器可

分为自感式和互感式两种。自感式传感器中，线

圈的电感量随位置变化而变化。自感式传感器又

被称作变磁阻式传感器。互感式传感器利用变压

器原理，使一、二次绕阻间的互感量随位置变化

而变化，一般做成差动式。互感式传感器又被称

作差动变压器。按照测量对象进行分类，传统的

电感式传感器又可分为变气隙长度式和变面积

式。变气隙长度式可用来测量直线位移，一般被

称作LVDT，即线性可变差动变压器。变面积式

一般用来测量角位移，被称作RVDT，即旋转可

变差动变压器。

图4  螺线管差动变压器

图3  自感式传感器
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图3为自感式电感传感器的等效图。此类传感

器利用线圈自感量的变化实现位置测量。当测量

目标移动时，带动衔铁产生位移，线圈内的气隙

厚度发生变化，遂导致磁路中的磁阻变化，从而

引起电感线圈的电感量的变化。根据这种电感量

的变化来确定衔铁位移，包括大小和方向。

图4为螺线管差动变压器结构图。根据变压

器的工作原理，给一次绕阻P施加激励电压U时，

在二次绕阻S1和S2上分别产生了感应电动势E1和

E2。当活动衔铁处于中间平衡位置时，互感系数

M1和M2相同，则E1＝E2，差动变压器输出电压

为零。当活动衔铁向左或者向右移动时，两边互

感系数不同，则存在电势差，且该电势差随着位

移变化，根据该电势差的变化值即可确定此时活

动衔铁的位移量。

电感式传感器的特点是工作可靠、寿命长；

灵敏度高、分辨率高；精度高、线性度好；性能

稳定、重复性好。但是其频率响应低，不适用于
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快速动态响应的场合。

一种新型平面式电感位置传感器
由于对传感器的精度、成本和对恶劣环境的

适应性等性能的要求越来越高，研究人员提出了

新型的平面式电感传感器。本节所举例的传感器

属于无接触高频电感式位置传感器，由一块印制

有发送和接收线圈的PCB天线和一个独立的谐振

电路组成。如图5所示，以一款直线式传感器为

例，下方的是PCB天线，该PCB上印制有发送和

接收线圈，上方的是可移动的具有高品质因数的

谐振电路。

图5  一种直线式平面式电感位置传感器 
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其工作原理如图6所示。当向发射线圈中输入

高频电流时，发射线圈中会产生高频电磁场。而

激励信号频率与谐振器的固有频率相同，当LC谐 图6  一种平面式电感位置传感器的工作原理 
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图7  一种直线式电感位置传感器的PCB天线
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图8  一种直线式电感位置传感器的目标PCB
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振器进入该磁场时，谐振器会感应出同频率的高

频电流，该高频电流又会产生高频磁场，并在接

收线圈中感应出高频电流。由于sin/cos接收线圈空

间相互位置上的特殊性，sin/cos线圈的输出信号中

包含了LC谐振器相对于PCB天线的位置的信息。

图7是一款PCB天线的示意图。它是一块印制

有发射线圈和接收线圈的四层PCB板。从图中可

以看出，sin线圈和cos线圈在绘制时呈90°的相

移位置关系。这种空间上特殊位置关系使得其输

出信号为相角相差90°的正弦信号。PCB板周围

一圈是发射线圈。

目标PCB是一个简单的LC并联谐振电路，其

中的电感由印制在PCB上的导电轨道组成，导电轨

道通常与被测物体的移动部件固定在一起。如图8所

示，该LC并联谐振电路由一个电感和两个电容组成。

该款传感器之所以备受青睐，是因为相较于

其他位置传感器，它具有很多优点。例如：高

频的特性使得传感器可以实现高精度、快响应测

量；一块PCB天线可以测量多个目标PCB；利用

互感技术可以进行无接触式测量；该款传感器可

以在恶劣的环境下工作；另外，由于其在PCB上

走线，该传感器的成本非常低。

国外研究该款传感器的有德国海拉、英国

Zettlex、英国CambridgeIC和美国TI等公司，目前

还未发现有国内公司研究这款传感器。

结束语
本文所介绍的一种新型平面式电感位置传感

器具有精度高、响应快，能够适应恶劣环境以及

成本低的优点，可以替代传统的位置传感器，在

工业生产中发挥巨大的作用。EA
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