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目前应用于伺服系统中的测角元件有多种，

如光电数字测角装置虽然精度可以较高，但结构

复杂，价格昂贵，在模拟测角装置加模块化的结

构中，因抗干扰性能较差，目前尚未得到推广。

光电脉冲编码器对作战的恶劣环境较难适应，其

抗冲击性能也较差，不能满足使用要求。旋转变

压器在环境耐受能力、抗干扰能力以及成本上较

光电编码器有很大优势，具有精确、可靠和快速

的特性。通过近十多年的研究及应用表明，旋转

变压器作为测角元件是极其可靠的。基于旋转变

压器的固有特征：测角精度高、寿命长、可靠性

高和适应严酷的环境条件，因此它被广泛应用于

坦克火控系统、地面火炮控制系统和舰船火控系

统等军事装备中，鉴于上述这些系统的全面数字

化，随之研制出旋转变压器专用的数字化器件：

旋转变压器/数字转换器及数字转换器/旋转变压

器转换器，使系统的硬件更明晰、简洁而且有效

地提高了系统的可靠性，保证了装备的可靠、有

效的工作，具体地阐述了信号数字化处理方法和

电路。

测角原理

旋转变压器是一种将转子转角变换成与之呈

某一函数关系的电信号元件，是自动控制系统中

的微电动机。按不同用途可分为计算用旋转变压

器和数据传输用旋转变压器两类。计算用旋转变

压器主要用于坐标变换、三角运算、角度数字转

换及移相器等，按其输出电压与转子转角之间的

旋转变压器信号数字化处理及

应用
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论述了旋转变压器测角信号数字化处理方法和相关电路。

函数关系，可分为正余弦旋转变压器、线性旋转

变压器和比例式旋转变压器3种。数据传输用旋转

变压器按其在系统中的具体用途可分为旋变发送

机、旋变差动发送机和旋变变压器3种。按电动

机极对数多少来分，可将旋转变压器分为单极和

多极两种。

1. 正余弦旋转变压器

对于正余弦旋转变压器，一次侧施加单相交

流电源励磁，二次侧的两个输出电压分别与转子

转角呈正弦和余弦函数关系，利用这种对应的函

数关系可以将旋转变压器作为角度测量元件。图1

所示为正余弦旋转变压器的电气原理图。

设Z1－Z2、Z3－Z4、D3－D4开路，在D1－D2加

交流励磁电压Us，此时会在气隙中产生一个脉振

磁场BD，它的轴线在D1－D2轴线上。BD将在Z1－

Z2、Z3－Z4中感应电势，这些电势在时间上是同相

位的，其有效值与该绕组的位置有关。

设励磁绕组和输出绕组的轴线重合时磁通Φ D

在该输出绕组中感应的电势为ER，Φ D在D1－D2中

感应的电势为ED，那么在Z1－Z2中，有

ER1 = ER cos!  

「变压器」

图1  旋转变压器电气原理图
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在Z3－Z4中，有

ER2 = ER cos (90
! !! ) = ER sin!  

且

 ER
ED

=
WR

WD

= K

式中，WD为D1－D2的有效匝数；WR为输出绕组的

有效匝数；K为匝数比。

将以上式子整理得

 ER1 = KED cos!

ER2 = KED sin!  
如果忽略励磁绕组的电阻和漏抗，则ED＝Us

所以

ER1 = KUS cos!  

ER2 = KUS sin!
当Us不变时，ER与θ有正余弦关系。

Z1－Z2为余弦绕组，Z3－Z4为正弦绕组。

2. 多级旋转变压器

为了提高旋转变压器的精度（分辨率）研

制出高精度的多极旋转变压器。对于多极旋转变

压器来说，其工作原理与单极旋转变压器完全相

同，只是输出电压的有效值随转子转角变化的周

期不同而已。单极旋转变压器输出电压的有效值

随转子角位置变化的周期是360°，而p对极的旋转

变压器输出电压的有效值随转子角位置变化的周

期是360°/p，旋转变压器输出电压有效值与转子转

角的关系如图2所示。

当转子转角为θ时，单极旋转变压器的正弦绕

组输出电压为

US(1) =Um(1) sin!  

p对极旋转变压器的正弦绕组输出电压为

Us(p)＝Um(p) sinpθ  

式中，U s (1)为两极旋转变压器输出电压最大有

效值；U s(p)为p对极旋转变压器输出电压最大有

效值。θ为转子的实际空间转角，一般称为机械

角。pθ称为p对极旋转变压器的电角度。它们有

以下关系

��� =���p!���  
多极旋转变压器测角精度高是因为它本身的

精度就高，并且p对极旋转变压器将两极旋转变压

器的电角度偏差由δ增加到pδ，提高了小失调角时

的输出电压，相当于增大了小失调角时系统的开

环放大倍数，根据控制理论，这样会明显减小系

统误差。

3. 双通道的旋转变压器组合

无限制提高旋转变压器的极对数，给制造带

来较大的困难，p大于8时制造上基本不可能了。

为了进一步提高旋转变压器的精度（分辨率）往

往采用双通道的旋转变压器组合。

在实际工程系统中，经常需要机械粗-精啮合

旋转变压器系统输出数字化，以便得到表示轴角

的单值数字。这类要求常常越来越多地由电气啮合

的旋转变压器系统来实现。因为两类系统包含有相

同的技术和粗－精系统机电方面的相关信息。

如果利用10位旋转变压器/数字变换器组成的

双通道系统，选择粗精之间的速比为1∶64，即可

把精度从10位提高为20位，因为速比为1∶64，精

通道旋转变压器旋转一周，而粗通道旋转变压器

转角为5.625°。

按照系统测角的精度和分辨率要求来选定速

比，如已知精通道转换器为14位，系统需要的分

辨率为18位，即需要提高四位，则速比为1∶16，

上述的解算，事实上是由计算双通道系统的分辨

率的方法反推导而得到的。

计算系统的分辨率的程序步骤如下。

1）确定的下一位二进制数N，假定速比为

1∶64，则N等于128。

2）取对数log2N，并减1。

log2128!1= 6  
3）加结果数，系统的分辨率为

6+14 = 20  

按照上述步骤可以计算出本系统在精转换器

为14位、系统分辨率为20位时速比为1∶64。

粗－精转换系统的分辨率取决于粗－精速比

图2  旋转变压器的输出电压（两极和p对极）

Us(1)

Us(p)

180° 360°0°

0°

θ

θ

360°
p



2017 年第 8 期·电气时代 | 75

供配用电 • 产品与技术
PRODUCT & TECHNOLOGY

www.eage.com.cn

和转换器的分辨率，速比越高和转换器的分辨率

越高，整个系统的分辨率越高，很容易获得所期

望的分辨率。对14位转换器，用于1∶64的精轴系

统，得到的分辨率为

360! / (26 + 220 ) =1. !!2  
粗－精机电系统的传输精度可表示为

Bt +Ct + St / N  
式中，B t为齿轮箱的齿隙；C t为相对于粗轴啮合

的圆周误差；S t为精旋转变压器的精度；N为粗/

精速比。

对于数字粗—精系统的传输精度需要把转换

器的精度加到等式中，这样，整个系统的精度为

 Bt +Ct + (Dt + St ) / N
式中，Dt为精转换器的精度。

从第三项(D t＋S t)/N可以看出系统精度与速

比、精旋转变压器的精度和精转换器的精度有关。

在本系统中，精转换器为14位，即

Dt = ±4. !5  
其他部分精度为

 

 

 

St = ±1 !!0
Bt = ±(1/ 2 !)
Ct = ±(1/ 4 !)
N =1: 64  

系统精度为

(1/ 2 !) + (1/ 4 !) + (4.5+1/ 6 !) / 64 = 0.8 !2  

信号数字化处理

为了适应系统的计算机控制，需要将旋转变

压器输出的四线交流信号转换成数字量，在R/D器

件未研制出前往往采用图4框图处理方法。

在研制出R/D（或S/D）和D/R（或D/S）等器

件，信号数字化变得简便、直观。图5表示粗－

精旋转变压器组合系统数字化线路图。表征轴角

θ的CS1～CS4和FS1～FS4的四线交流输出电压直接

输入粗－精旋转变压器/数字转换器转换成粗、精

数据，再输入双速率处理器和三态锁存器，即可

得到表征轴角θ的19位数字，计算机接收上述数字

量，进行实时控制。

结束语

选用旋转变压器数字转换器对旋转变压器输

出的电压模拟量进行A/D转换，改变了以往的采用

电阻衰减网络、多路开关、采样/保持放大器、A/

D转换器转换为数字量方式，使电路元器件数量

减少、集成度提高，控制简单，处理速度加快，

简化了数字处理线路，提高了系统的可靠性。采

用粗精组合方式对粗轴读数和精轴读数进行粗精

组合，提高了传感器的测角精度。该系统在使用

过程中，不需要调整旋转变压器的零位，用软件

可以设置零位，减少了零位调试的过程，使用方

便。用软件实现多极旋转变压器粗、精机组合的

速比要改变时需更换相应部分的具体值即可，因

此该方法具有普遍意义。用软件实现粗、精机轴

角组合的方法较之硬件实现的组合方法更经济实

用。EA

（收稿日期：2017.06.19）

（编辑：刘群垚）

图3  双通道旋转变压器/数字转换器系统
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图5  一种粗－精旋转变压器组合系统数字化线路图
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