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基于犘犡犐犲总线的旋转可变差动变压器

信号仿真技术研究

张　瑜，李燕杰，封锦琦，江继龙，张桂英
（中航工业北控所，北京　１００１７６）

摘要：旋转可变差动变压器 （ＲＶＤＴ）信号仿真设备在航空计算机的设计、调试和ＲＶＤＴ数据采集系统的校准等方面起着举足轻重

的作用；文中通过对ＲＶＤＴ传感器工作原理深入的剖析，提出基于ＰＸＩｅ总线的ＲＶＤＴ信号仿真方法；文章重点研究了ＲＶＤＴ传感器工

作原理及输出特性，阐述了ＲＶＤＴ仿真设备的设计和实现，最后使用ＲＶＤＴ数采板卡ＣＰＣＩ－７５Ｃ３对ＲＶＤＴ仿真设备进行了验证，结

果表明该设备仿真精度高，响应速度快，运行稳定。

关键词：ＲＶＤＴ传感器；ＰＸＩｅ总线；ＲＶＤＴ信号仿真
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０　引言

ＲＶＤＴ （ｒｏｔａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）是旋转可

变差动变压器的缩写，属于角位移传感器，即把机械部件的旋

转传递到角位移传感器轴上，带动与之相连的铁心，改变线圈

中的感应电压，输出与旋转角度成比例的电压信号。

ＲＶＤＴ传感器在航空领域有着广泛的应用，ＲＶＤＴ信号

仿真即模拟ＲＶＤＴ传感器的输出，此项技术在国外已经比较

成熟，并且有相关的产品，但是价格昂贵。国内对 ＲＶＤＴ信

号仿真研究处于起步阶段，传统的ＲＶＤＴ仿真设备自适应差，

精度低。针对这些缺点，本文设计了控制精度高、能够灵活控

制位移量值连续扫描输出的ＲＶＤＴ仿真设备，目前已成功代

替驾驶舱操纵器件 （如驾驶杆、驾驶盘、脚蹬等）向飞控系统

计算机发送的信号，协助完成飞控计算机的设计调试［１２］。

１　犚犞犇犜传感器工作原理

ＲＶＤＴ传感器的架构图，主要由一个原边线圈和两个副

边线圈组成，原线圈输入一固定频率正弦波信号，被测件运动

带动铁心移动，从而导致两个副边线圈所感应的电压振幅大小

不同，进而得出铁心的位置。如图１所示。

在理想情况下 （忽略涡流损耗、磁滞损耗和分布电容等影

响），ＲＶＤＴ传感器的等效电路如图２所示
［３］。

原边线圈的等效电感和等效电阻为犾、犚；副边线圈的等效

图１　ＲＶＤＴ传感器架构图

图２　ＲＶＤＴ传感器等效电路图

电阻分别是犚犪、犚犫，等效电感分别为犾犪、犾犫；原边线圈犾与两个副

边线圈犾犪、犾犫之间的互感系数分别为犕犪、犕犫。原边线圈犾加上

正弦交流电压狌后，副边线圈产生感应电动势犈犪和犈犫 ，它们

的值与铁心在线圈内的位置有关。犈犪 和犈犫 做差便得到输出电

压狌０ 。为便于分析，忽略电阻的影响。

设施加在初级线圈上的激励电流犻（狋）＝犐ｓｉｎω狋，根据互感

原理，原边线圈犾对副边线圈犾犪 和犾犫 的互感磁链ψ犪 和ψ犫 分别
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为：

ψ犪 ＝犻（狋）犕犪，ψ犫 ＝犻（狋）犕犫 （１）

　　感应电动势为：

犈犪 ＝
犱ψ犪
犱狋
，犈犫 ＝

犱ψ犫
犱狋

（２）

　　将式 （１）代入式 （２）得：

犈犪 ＝
犕犪犱犻（狋）

犱狋
，犈犫 ＝

犕犫犱犻（狋）

犱狋
（３）

　　当铁心处于中心位置时，原边线圈犾对两个副边线圈犾犪 和

犾犫的互感相等，即犕犪＝犕犫＝犕，此时犈犪＝犈犫，输出电压狌０＝

犈犪－犈犫＝０。

由于两个副边线圈属于均匀密绕，当铁心位移变化犡 时，

引起原边线圈对副边线圈互感的变化，则有：

Δ犕 ＝犓犡 （４）

　　其中：犓为耦合系数。

犕犪 ＝犕＋Δ犕，犕犫 ＝犕－Δ犕 （５）

　　设犡＝犃ｓｉｎΩ狋，犃为机械运动的最大位移，此时：

犈犪 ＝
犱犻（狋）（犕＋Δ犕）

犱狋
＝

犕犐ｃｏｓω狋＋犐犓犃ｓｉｎΩ狋ｃｏｓω狋＋犐犓犃ｓｉｎω狋ｃｏｓΩ狋

犈犫 ＝
犱犻（狋）（犕－Δ犕）

犱狋
＝

犕犐ｃｏｓω狋－犐犓犃ｓｉｎΩ狋ｃｏｓω狋－犐犓犃ｓｉｎω狋ｃｏｓΩ狋

狌０ ＝犈犪－犈犫 ＝２犐犓犃（ｃｏｓω狋ｓｉｎΩ狋＋ｓｉｎω狋ｃｏｓΩ狋）

　　 两个副边线圈输出电压和犈犪＋犈犫 ＝２犕犐ｃｏｓω狋，其有效值

为常数，如图３为ＲＶＤＴ传感器输出特性。

图３　ＲＶＤＴ传感器输出特性

本文选用美国 ｍｅａｓ公司的型号为 Ｒ３０Ａ的 ＲＶＤＴ传感

器，由信号源提供Ｒ３０Ａ的激励信号４Ｖｐｐ，１８００Ｈｚ，更直

观的观察输出波形，如图４。

图４　Ｒ３０Ａ传感器输出特性

综上所述，设ＲＶＤＴ传感器信号输出为犞犪 和犞犫，则有

以下几个特点：

（１）犞犪 和犞犫 频率相同，都等于激励的频率，两信号相位

差为０°；

（２）犞犪 和犞犫 有效值相加为一常数，即增量相位差

为１８０°；

（３）犞犪 和犞犫 有效值分别与输出角度成线性关系。

２　犚犞犇犜仿真设备的设计和实现

通过对ＲＶＤＴ传感器工作原理分析，得出ＲＶＤＴ传感器

输出特性，此特性可作为 ＲＶＤＴ仿真设备信号输出的依据。

ＲＶＤＴ仿真设备原理框图如图５所示。

图５　ＲＶＤＴ仿真设备原理框图

ＲＶＤＴ仿真设备基于ＰＸＩｅ总线，背板带宽高达６ＧＢ／ｓ，

仪器触发水平能达到ｐｓ级，可以极大地改善同步功能，从而

实现更高精度的测量。

图５中激励信号产生选择美国 ＮＩ的ＰＸＩ－５４１２，输出幅

值１～１２Ｖｐｐ，可模拟输出频率范围０～１０５ＭＨｚ，为 ＲＶＤＴ

仿真信号提供正弦载波。

图５中ＤＡ （模拟输出）板卡选择ＰＸＩｅ－６７３８，输出幅值

－１０～１０Ｖ，分辨率１６位，板卡更新率３５０ｋＳ／ｓ。ＰＸＩｅ－

６７３８共３２通道，Ｖａ和 Ｖｂ各用一个通道，可仿真１６路

ＲＶＤＴ信号，通道间同步能达到２μｓ。ＰＸＩｅ－６７３８为ＲＶＤＴ

仿真信号提供用于解算角度需要的犞犪 和犞犫 的幅值。

ＰＸＩｅ－６７３８板卡自带６５５３５个点的共用ＦＩＦＯ，先将角度

波形值写入ＦＩＦＯ，然后通过软件定时即可实现，降低对系统

实时性的要求。

图５中乘法模块包括接口电路和乘法功能模块，接口电路

的功能是将激励信号和ＤＡ的数据进行调理，以适应乘法功能

模块的输入要求。乘法功能模块是将激励信号和ＤＡ作乘法调

制，生成ＲＶＤＴ信号犞犪 和犞犫，如图６所示。

接口电路采用ＴＩ的ＴＬ０６２，输入电压范围±１５Ｖ，采用

高输入阻抗的ＪＦＥＴ，并且输出具有短路保护。

乘法功能模块采用 ＭＰＹ６３４，是美国ＢＵＲＲ－ＢＲＯＷＮ公

司生产的高频带、高精度、四象限模拟乘法器，带宽达１０

ＭＨｚ，在四象限范围内精度可达±０．５％。

３　犚犞犇犜仿真设备的验证

为了验证ＲＶＤＴ仿真设备的正确性，本文采用美国北大

西洋的专业ＲＶＤＴ信号采集板卡ＣＰＣＩ－７５Ｃ３，板卡分辨率为

１６位，精度高达０．０２５％ＦＳ。

设置ＲＶＤＴ仿真设备输出－３０°～３０°角度值，则根据角度

与电压值之间的线性关系，仿真设备输出相应的犞犪 和犞犫，将
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图６　乘法模块电路设计电路图

犞犪 和犞犫 输入到ＣＰＣＩ－７５Ｃ３，解算出实测角度值。由表１可

看出，ＲＶＤＴ仿真设备测试精度小于０．２％，接近国外同等产

品水平。

图７是根据表１分析得到的，可以看出犞ａｒｍｓ和犞ｂｒｍｓ分

别与角度值乘线性关系，并且增量相反，且犞ａｒｍｓ与犞ｂｒｍｓ

的和是一个常数，符合ＲＶＤＴ传感器的输出特性。

表１　ＲＶＤＴ仿真设备测试结果比较

理论角度 ７５Ｃ３实测角度值 精度 犞ａｒｍｓ 犞ｂｒｍｓ

－３０．００° －２９．９７１１° ０．０５％ ３．０６２２ １．３７４１

－２４．００° －２３．９７４１° ０．０４％ ２．８９３２ １．５４３１

－１８．００° －１７．９９５７° ０．０１％ ２．７２４２ １．７１１５

－１２．００° －１２．００８２° ０．０１％ ２．５５５９ １．８８０５

－６．００° －６．０６３５４° ０．１１％ ２．３８６８ ２．０４９５

－３．００° －３．０８４５２° ０．１４％ ２．３０２７ ２．１３３７

０．００° －０．０５７° ０．１０％ ２．２１７８ ２．２１７８

３．００° ２．９６７９９１° ０．０５％ ２．１３３７ ２．３０２７

６．００° ５．９５４９０４° ０．０８％ ２．０４９５ ２．３８６８

１２．００° １１．９４３７１° ０．０９％ １．８８０５ ２．５５５９

１８．００° １７．９３１５７° ０．１１％ １．７１１５ ２．７２４２

２４．００° ２３．９１３７５° ０．１４％ １．５４３１ ２．８９３２

３０．００° ２９．９０１６１° ０．１６％ １．３７４１ ３．０６２２

图７　ＲＶＤＴ仿真设备输出特性

　　设置角度按照３５Ｈｚ的正弦信号变化，观察ＲＶＤＴ仿真

设备的输出犞犪 和犞犫，如图８所示。由图９可以看出ＲＶＤＴ仿

真设备输出犞犪 和犞犫 相位差为０°，增幅相位差１８０°，符合

ＲＶＤＴ传感器工作原理。

图８　角度按正弦变化值

图９　ＲＶＤＴ仿真设备输出信号波形

４　结论

本文设计的高精度ＲＶＤＴ仿真设备不但能模拟飞机脚蹬

或驾驶杆的运动提供给飞控计算机进行分析控制［２］，还能模拟

出脚蹬或驾驶杆无法精确做出的正弦波，方波等运动信号，而

这些信号在飞机设计过程中也是很有必要的。目前该设备已成

功应用到某型飞机上，应用效果良好，具有较好的发展

前景［４６］。
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