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摘要：针对目前机载系统地面试验的要求，设计了一种简单、驱动能力强、通用性好的位移传感器仿真电路。运用模拟乘法器AD633完成基准载波信号幅度的调制，简化了硬件电路的复杂度；利用运算放大器的非线性反馈以及三极管的电流放大特性，大大提高了电路的带负载能力；使用基准电压和以及调节接口的设置提高了仿真电路的通用性。在某飞机飞行控制系统地面试验中的应用表明，该位移传感器仿真电路能够实现角位移传感器及线位移传感器信号的仿真，运行稳定、波形良好，有一定的推广意义。
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Design of Displacement Sensor Emulator
DU Yongliang, GAO Yakui

(AVIC The First Aircraft Institute, Shannxi Xi’ an, 710089 )
Abstract: According to specific requirements of ground test for onboard control system, a simpler, with high load capacity and flexibility displacement sensor emulator is designed. The function of amplitude modulation is achieved by AD633 analog multiplier based on the carrier single, which greatly simplify the complexity of the hardware circuit. The load capacity is improved based on the non-linear degenerative feedback of operational amplifier and the current amplified function of audion. Also the use flexibility is gained by adopting effective user interface. The use results in a certain aircraft flight control system ground test shows that the designed circuit can achieve RVDT and LVDT signal simulation, which is with good electric characteristics.
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0 引言
随着飞机上机械传动系统越来越多地被电控系统所取代，位移传感器在飞机系统中的应用也越来越广泛[1]，诸如驾驶舱指令传感器、舵面位置传感器、发动机进油活门位置、电磁阀开度、甚至陀螺仪中等与位置相关的测量均采用了线位移传感器(LVDT)或角位移传感器(RVDT) [2]。(
在机载系统试验中，对机载控制器接口、功能及性能的测试需要构建外围的输入输出环境，而传统的物理环境的构建往往需要很长的时间，同时也需要花费较多的费用；而且，在真实物理环境下也很难完成故障的设定、以及特定功能的自动试验。机载系统中位移传感器仿真器的设计可带来以下有益效果：一是减少机载系统试验对物理环境的需求，从而缩短了试验环境的构建周期，减少了费用；二是在使用过程中能够人工随意调整各余度传感器信号大小，可以方便设定恒偏差、卡死、恒增益、断路等传感器故障，极大的方便了机载系统故障注入，同时减轻了试验中的人工负担。因此，提供一种低成本、输出可通过程序或人工灵活控制的位移传感器仿真器，对机载系统控制器的充分测试意义重大[3,4]。
1 位移传感器简介
LVDT与RVDT的原理类似，输入端以接收来自控制器的正弦交流电压信号作为激励，根据不同的铁芯位置，在输出端输出两组同输入频率相同的差动变化的电压信号。位移传感器在工作时体现出以下特点：输入输出的信号频率相同、输入输出相移较小、输出电压和值正比于输入电压幅值而与铁芯位置无关，详细介绍可进一步参见文献[5,6]。

为了接线的简化，一般位移传感器将输出两线圈的低端在内部进行直接对接，引出一根接线作为中抽输出，有些在其连接后甚至取消了其对外的连接，因此便形成了最终的4线制与5线制不同形式的两类传感器。
2 位移传感器仿真器设计
2.1设计需求
为了能够较好的模拟位移传感器的特性，满足不同形式的传感器，即：4线制传感器与5线制传感器的信号模拟，以及不同的解调方式，包括：包络线解调与同步解调的控制器信号的正确采集，并且保护试验设备，位移传感器仿真电路设计需要解决下列问题：
a) 阻抗匹配问题，位移传感器仿真电路输入输出阻抗应基本满足位移传感器阻抗特性：输入阻性阻抗大于1kΩ、输出阻性阻抗小于60Ω；
b) 输入输出信号对应关系，位移传感器仿真电路能够完全模拟位移传感器在整个工作范围内的信号输出信号的电气特性，要求：输出电压与激磁电压频率相同、相位偏移不超过10°，次级两线圈电压在工作范围内可线性变化、两次级线圈输出和值恒定；
c) 电路和值可调节：在输入激励电源不小于1Vrms的条件下，仿真器输出和值应可在1Vrms与10Vrms间调节；
d) 从外部电气输入输出特性来看，传感器仿真器与位移传感器具有以下不同：在输入级，以一个模拟电信号输入端代替了实际位移的物理输入信号，这样便于应用计算机控制，可以通过软件方便进行信号大小的调节。

2.2电路设计
基于仿真器设计需求，该位移传感器仿真器主要应用调幅原理实现。仿真器接收控制器激励信号作为载波信号，接收来自上位机的模拟控制信号作为实际位移仿真信号，为实现对控制器激励输出的保护以及减小接收干扰，通过0.1uF的电容与10kΩ的电阻串联隔离后通过运放对载波信号进行差分采集，对上位机的模拟控制信号接10kΩ的电阻通过运放对信号进行差分采。
基准和值电压可通过变阻器分压原理实现，调节变阻器阻值可实现对基准和值增益的调节，将调节后的基准和值增益的1/2与上位机输入的模拟控制信号的差值及和值分别作为仿真器输出高断与低端的调制信号，去驱动载波信号输出两次级的仿真对应信号。当上位机输入的模拟控制信号为零时，仿真器输出高端与低端输入相等；当上位机输入的模拟控制信号电压在正负1/2基准和值间变化时，仿真器输出高端与输出低端信号差动变化，保证了输出和值的恒定。经信号驱动增强以及阻抗匹配后作为实际传感器的仿真输出，如图1所示。下文对主要设计电路做一介绍。
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图1 位移传感器仿真其原理框图

2.2.1 信号调制电路
信号调制电路的作用是：将基于上位机模拟信号输入根据传感器和值电压量化后的两副边调制信号调制为对应的交流信号。该电路由两片AD633实现，每路AD633对应产生一路调幅信号，AD633的传递函数为：
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如图2所示，
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端接地，调幅电路的传递函数为：
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其中CommandA、CommandB为基于上位机模拟信号输入根据传感器和值电压量化后的两副边调制信号，VCAR为基于机载控制器激励的载波信号，OutA、OutB为与传感器仿真器输出对应的调幅信号。
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图2 调幅电路

2.2.2基准电压提供电路
为保证仿真器输出满足位移传感器输出特性，同时还需要保证调幅电路两路输出和为定值，即：

[image: image9.wmf]常

值

OutB

OutA

=

+

          (4)

将式（2）及式（3）代入式（4）可得
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电路中VCAR为常值，所以由式（5）可知，只要保证CommandA+CommandB为常值即可。在电路设计中，提供了与传感器输出电压和值对应值的一半的参考电压作为基准电压，CommandA及CommandB在基准电压的基础上根据上位机输入的指令分别进行对称增减，当上位机输入的指令为零时，CommandA等于CommandB，OUTA等于OUTB，从而模拟测量输出为零，当CommandA增大时，CommandB减小，输出正位移信号，反之输出负位移信号，两信号差动变化，也保障了和值的恒定。
2.2.3输出信号驱动电路

TTL芯片的输出电流一般都比较小，约20mA。为了保证位移传感器仿真器的带负载能力，利用运算放大器的非线性反馈以及三极管的电流放大特性，设计了驱动电路，大大的提高了仿真器的带负载能力，驱动电路原理见图3所示。
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图3 大负载驱动电路

2.2.4电路其它特性
输入信号变换：模拟位移传感器电路对输入信号进行了差分变换，使得各信号变换为与电路同地的信号。

输入输出隔离：为了模拟相关阻抗特性及保证电路的可靠性工作。对输入信号采取了电容及电阻的隔离措施，并对输出通过1:1变压器进行隔离，提高了输入输出设备的连接安全性，并且使得输入输出阻抗接近实际位移传感器的阻抗特性，所选变压器次级线圈阻性阻抗为40Ω。

相关特性调节：为了保证电路应用的灵活性，除预留和值基准电压调节（电压调节范围为1V～10V）外，仿真器同时预留了输入信号增益调节可变电阻，使得设计的位移传感器仿真器具有灵活的应用性。

3仿真器设计分析与测试
3.1仿真器参数分析
仿真器通过串接阻抗经运算放大器差分采集的方案保障了仿真器的高阻抗输入，满足输入阻性阻抗大于1kΩ的要求，通过变压器对输出信号的隔离同时实现了输出阻性阻抗小于60Ω的需求，通过基准和值电压的可调从而可实现任意和值的位移传感器信号的仿真。
3.2传感器仿真测试
某机载系统RVDT电气参数为：
a) 激励电压: 3.535 Vrms; 3.9(+/- 1.0%) kHz；
b) 输出电压和：4 Vrms ± 5%。
基于上述RVDT电气参数，首先通过信号发生器产生交流激励及直流位移模拟信号对位移传感器仿真器2通道进行和值基准电压调节为4/3.535V，调节后对仿真器2个通道所仿真的传感器电气特性进行测试，测试结果见表1所示。
表1 某RVDT仿真输出测试数据
	模拟

位移
(V)
	激励

(Vrms)
	通道1输出

（Vrms）
	通道2输出

（Vrms）

	
	E
	A1
	B1
	+
	A2
	B2
	+

	-2.82
	3.51
	0.03
	3.96
	3.99
	0.03
	3.99
	4.02

	-2.45
	3.51
	0.29
	3.69
	3.98
	0.29
	3.70
	3.99

	-2.01
	3.51
	0.58
	3.41
	3.99
	0.57
	3.42
	3.99

	-1.61
	3.51
	0.85
	3.13
	3.98
	0.84
	3.14
	3.98

	-1.2
	3.51
	1.14
	2.84
	3.98
	1.13
	2.85
	3.98

	-0.81
	3.51
	1.41
	2.57
	3.98
	1.40
	2.58
	3.98

	-0.4
	3.51
	1.70
	2.29
	3.99
	1.69
	2.29
	3.98

	0.01
	3.51
	1.99
	1.98
	3.97
	1.98
	2.00
	3.98

	0.41
	3.51
	2.26
	1.71
	3.97
	2.25
	1.72
	3.97

	0.81
	3.51
	2.54
	1.43
	3.97
	2.53
	1.44
	3.97

	1.22
	3.51
	2.82
	1.16
	3.98
	2.82
	1.16
	3.98

	1.64
	3.51
	3.12
	0.85
	3.97
	3.11
	0.87
	3.98

	2.07
	3.51
	3.42
	0.56
	3.98
	3.40
	0.57
	3.97

	2.51
	3.51
	3.73
	0.25
	3.98
	3.71
	0.26
	3.97

	2.83
	3.51
	3.96
	0.03
	3.99
	3.94
	0.03
	3.97


经TDS3012B示波器测得的信号发生器输出的交流激励为：电压3.51Vrms，频率 3.9khz，所以位移仿真器理论和值电压为：4*3.51/3.535=3.97± 5%,且观察初级与次级输出交流电压相位差不超过5°。从表1可以看出所设计的位移传感器仿真器输出线性度好、输出范围内和值稳定且通道间一致性高，能够实现对某RVDT的电气仿真。
4结论
所设计的位移仿真器原理简单、成本低，能够很好的模拟RVDT及LVDT传感器的信号，且已经成功应用于某飞机飞行控制系统地面试验中对系统内位移传感器的仿真。对不同类型电气参数位移传感器的应用表明，该仿真器电路通用性强、参数调节简单，能够实现对任何电气特性RVDT及LVDT的信号仿真，可推广到其它系统或设备对RVDT或LVDT的信号仿真。
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