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基于犃犇６９８的线性差动式位移传感器

解码电路设计

王　宽，宫海波
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：线性差动式位移传感器 （ＬＶＤＴ）由于其灵敏度高、线性度好、分辨率高、寿命长、可靠性高等优点，已广泛应用于机载测

试系统中；为了设计出精度高，稳定性好，能够满足机载测试需求的ＬＶＤＴ传感器解码电路，分析了ＬＶＤＴ传感器磁芯位移与输出电压

信号的关系，研究了ＡＤ６９８的内部解调原理，设计出了基于ＡＤ６９８的信号解码电路；该电路通过外围元器件产生传感器所需的激励信

号，并对激励信号和传感器输出信号进行解调得到与传感器磁芯位移成正比的直流电压；最后通过实验验证该电路具有结构简单、稳定

性高、精度高的优点，能够满足机载测试的要求，且该电路已经过高低温和振动试验，并成功应用于机载测试采集系统中。

关键词：线性差动；ＬＶＤＴ；ＡＤ６９８；解码电路
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０　引言

线性差动式位移传感器 （ＬＶＤＴ）能够将机械位移转换成

电信号，具有灵敏度高、线性度好、分辨率高等诸多优

点［１３］，已广泛应用于机载测试中，其作用是采集驾驶杆、方

向舵、脚蹬、舱门变形等位移信号［４５］。传统的ＬＶＤＴ输出信

号解调方法是采用差动输入整流电路和相敏电路，这两种方法

电路复杂，容易受干扰且不易调试［６］。

针对以上两种解调电路复杂，精度差的不足，本文设计了

一种基于ＡＤ６９８的ＬＶＤＴ信号解调电路。该电路通过简单的

外围元器件产生ＬＶＤＴ传感器所需的激励信号，并对激励信

号和传感器输出信号进行解调，得到与传感器磁芯位移成正比

的直流电压信号。该电路具有结构简单，应用元器件较少，可

靠性好等优点。最后通过实验验证该解码电路精度高，能够满

足机载测试的精度要求；同时该电路经过高低温和振动试验，

能够满足机载测试的稳定性要求。

１　犔犞犇犜传感器工作原理

ＬＶＤＴ是一种直线位移传感器
［７］，它由一个初级线圈、两

个反向串联的次级线圈及铁芯组成，铁芯可在一定线性范围内

自由移动，铁芯的移动可改变初级线圈对次级线圈的耦合磁

通，进而改变传感器的输出电压［８９］，其等效电路图如图１

所示。

图１　ＬＶＤＴ等效电路图

图１中，犔１和犚１为初级线圈的等效电感和等效电阻；犔２１，

犔２２ 和犚２１，犚２２ 分别为两个次级线圈的等效电感和等效电阻，

犕１、犕２ 分别为初级线圈犔１ 对两个次级线圈犔２１ 和犔２２ 的互感

系数。
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若忽略电阻，当在初级线圈上施加一个激励电压为狌（狋）

＝犝ｓｉｎ狋（狑狋）的 信 号，则 线 圈 上 产 生 的 电 流 为 犻（狋）＝

－犐ｃｏｓ（狑狋）
［１０１１］，根据互感原理，两个次级线圈上产生的电

动势分别为：

犈１ ＝犕１
犱犻（狋）

ｄ狋
（１）

犈２ ＝犕２
犱犻（狋）

ｄ狋
（２）

　　此时输出电压犝０ ＝犈１－犈２ ，当铁芯处于中心位置时，

初级线圈对两个次级线圈的互感系数相等即 犕１ ＝ 犕２ ＝ 犕 ，

则输出电压犝０ ＝０
［１２］。

当铁芯位移变化狓时，初级线圈对次级线圈的互感变化为：

Δ犕 ＝犓狓 （３）

　　犓为耦合系数。

则犕１ ＝犕＋Δ犕，犕２ ＝犕－Δ犕

此时两个次级线圈上产生的电动势分别为：

犈１ ＝犕１
犱犻（狋）

ｄ狋
＝ （犕＋犓狓）犐狑ｓｉｎ（狑狋） （４）

犈２ ＝犕２
犱犻（狋）

ｄ狋
＝ （犕－犓狓）犐狑ｓｉｎ（狑狋） （５）

　　则传感器输出电压为：

犝０（狋）＝犈１－犈２ ＝２犓狓犐狑ｓｉｎ（狑狋） （６）

　　由式 （６）可知ＬＶＤＴ传感器磁芯运动的位移和方向可以

通过输出电压犝０ 的幅值大小和极性来表示。

２　犃犇６９８芯片解调原理

ＡＤ６９８芯片内部结构框图如图２所示，可见 ＡＤ６９８内部

包含一个固定输入通道Ｂ和一个同步解调输入通道Ａ。ＬＶＤＴ

传感器输出信号进入通道 Ａ，激励信号进入与通道 Ａ相连的

比较器，比较器输出的方波信号与 Ａ通道信号相乘，获得全

正或者全负的整流信号，再经过低通滤波器，获得直流信号。

ＬＶＤＴ传感器的激励信号进入通道Ｂ，与通道Ｂ相连的比较器

对自身信号进行比较获得方波信号，与激励信号相乘获得全正

值的整流信号，再经过低通滤波器，获得直流信号。Ａ、Ｂ通

道输出的直流信号进入除法器，再经过调幅电路即可获得输出

电压犞ｏｕｔ。

图２　ＡＤ６９８芯片内部结构框图

励磁信号狌（狋）＝犝ｓｉｎ狋（狑狋）经过比较器后获得方波信号犳

（狋）：

犳（狋）＝

１ 狋∈ ［２犽π，２犽π＋
犜
２
］

－１ 狋∈ （２犽π＋
犜
２
，２犽π＋犜

烅

烄

烆
］

（７）

　　将该方波信号进行傅立叶分解可得：

犳（狋）＝
４

π
［ｓｉｎ（狑狋）＋

１

３
ｓｉｎ（３狑狋）＋

１

５
ｓｉｎ（５狑狋）…］＝

４

π∑
∞

狀＝１
（ １

２狀－１
）ｓｉｎ［（２狀－１）狑狋］ （８）

　　将激励信号和式 （６）所示的传感器输出信号分别与式

（８）所示的方波信号相乘
［１３１４］，可得：

狌（狋）犳（狋）＝
２犝

π
－
２犝

π
ｃｏｓ（２狑狋）－

２犝

π∑
∞

狀＝２

１

２狀－（ ）１ ［ｃｏｓ（２狀狑狋）－ｃｏｓ（２狀狑狋－２狑狋）］ （９）

犝０（狋）犳（狋）＝
４犓犐狓狑

π
－
４犓犐狓狑

π
ｃｏｓ（２狑狋）－

４犓犐狓狑

π ∑
∞

狀＝２

１

２狀－（ ）１ ［ｃｏｓ（２狀狑狋）－ｃｏｓ（２狀狑狋－２狑狋）］ （１０）

式 （９）为ＡＤ６９８Ｂ通道乘法器输出信号，式 （１０）为Ａ通道

乘法器输出信号，乘法器的输出信号中都含有直流分量，因此

将该信号通过低通滤波器，只让直流分量通过，再经过除法器

即可得输出信号为：

犞狅狌狋 ＝
２犓犐狓狑
犝

（１１）

　　可见输出直流信号只与磁芯的位移量狓有关，再经过调

幅电路可将该输出电压调节到设定的幅值范围［１５］。

３　解码电路设计与实验

３１　解码电路设计

本文中解码电路如图３所示。由于飞机上所使用的ＬＶＤＴ

传感器限制，需提供有效值小于３Ｖ，频率为１０ＫＨｚ的激励信

号，因此该解码电路按此要求设计。

图３　解码电路图

ＡＤ６９８输出激励信号的电压值由图３中电阻 ＲＢ１决定。

输出电压与电阻ＲＢ１之间的关系如图４所示，采用滑线变阻

器代替ＲＢ１，最终确定ＲＢ１为１９．５Ｋ。

激励信号频率由芯片７、８引脚之间的电容犆１决定，犆１
的值可由下式确定。

犆１＝
３５ｕＦＨｚ

犳ＥＸＣＩＴＡＴＩＯＮ
（１２）

式中，犳ＥＸＣＩＴＡＴＩＯＮ为激励频率，因此犆１取值３．５ｎＦ。

Ａ、Ｂ通道的低通滤波电容可由下式确定。

犆犣１３＝犆犣１４＝犆犣１５＝
１０－４ＦＨｚ

犳ＳＵＢＳＹＳＴＥＭ
（１３）
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图４　ＡＤ６９８激励信号电压与电阻关系图

式中，犳ＳＵＢＳＹＳＴＥＭ为系统所需频带宽度，本文所选频带宽度为

２５０Ｈｚ，因此犆犣１３＝犆犣１４＝犆犣１５＝０．４ｕＦ。

ＡＤ６９８输出电压范围由ＲＢ１决定，ＲＢ１的值可由式 （１４）

确定：

犞ｏｕｔ＝犛犱５００ｕＡ犚犅１ （１４）

式中，犛为传感器的灵敏度，犱为传感器量程，本文设置输出

电压范围为±５Ｖ。

ＡＤ６９８最终输出电压传递函数也可表示为

犞ｏｕｔ＝
犃
犅
５００ｕＡ犚犅１ （１５）

式中，犃
犅
为ＬＶＤＴ传感器输出信号与激励信号的幅值比，实

际中规定该比值最大为±０．８，对应解调电路的最大输出电压

为±５Ｖ，因此选择犚犅１为１２．５ｋΩ。

３２　实验验证

为了验证该ＡＤ６９８解调电路的性能，按照图３所示的解

调电路制作了相应的电路板，并通过实验对解调电路输出的激

励信号特性和解码精度进行验证。实验采用差动变压器信号源

来模拟ＬＶＤＴ传感器，并通过改变比值
犃
犅
来模拟传感器的位

移变化。

实验中调节 犃
犅
为０．３，用示波器采集激励信号和传感器

输出正弦信号如图５所示。

图５　ＬＶＤＴ信号源输出波形

由图５可看出，激励信号的有效值为２．８２８Ｖ，频率为１０

ｋＨｚ，满足飞机上传感器的激励信号电压和频率要求。且该激

励信号幅值为４Ｖ，对应的ＬＶＤＴ信号幅值为１．２Ｖ，满足
犃
犅

＝０．３的条件。调节传感器的磁芯位移，对应输出ＬＶＤＴ信号

的幅值不同。

将ＬＶＤＴ信号和激励信号分别接入解调电路的Ａ、Ｂ通道

进行解调，解调电路的输出电压波形如图６所示。结合信号源

给定的 犃
犅
和公式 （１５）可计算出解调电路的理论输出值，将

该理论输出值与解调电路的实际输出进行比较，即可确定出该

解码电路的精度。

图６　解码电路输出波形

由图６可知解调电路实际输出电压为１．８６Ｖ，且波形平

稳，脉动小。按照公式 （１５）计算出解调电路的理论输出电压

为１．８７５Ｖ，相对误差为０．８％，满足机载测试的精度要求。

为了全面验证解调电路性能，在 犃
犅
为±０．８的范围内取

多个值进行试验，试验结果如表１所示。

表１　解码电路试验结果

犃

犅
比值 理论值／Ｖ 实际值／Ｖ 相对误差

０．８ ５ ４．９７５ ０．５％

０．６ ３．７５ ３．７２ ０．８％

０．４ ２．５ ２．４９ ０．４％

０．２ １．２５ １．２５３ ０．６％

－０．２ －１．２５ －１．２４ ０．８％

－０．４ －２．５ －２．４８８ ０．５％

－０．６ －３．７５ －３．７３ ０．６％

－０．８ －５ －４．９８５ ０．３％

由表１可知在以上各个
犃
犅
输入范围内该解码电路的精度

都在０．８％以内，满足机载测试的精度需求。

可见，本文设计的基于 ＡＤ６９８的ＬＶＤＴ信号解码电路，

电路简单便于调试，激励信号的幅值和频率满足飞机上ＬＶＤＴ

传感器激励信号的要求；解码电路精度高，能够满足机载测试

的精度需求；同时完成了高低温试验和振动试验，表明该电路

能够满足机载测试的稳定性要求。

４　结论

通过深入分析线性差动式位移传感器 （ＬＶＤＴ）的等效电

路，可知传感器输出电压的幅值和极性可以反映磁芯位移及移

动方向；研究 ＡＤ６９８的内部解调原理，可知 ＡＤ６９８能够对

ＬＶＤＴ传感器信号进行解调，且 ＡＤ６９８输出电压大小和极性

可以反映传感器磁芯的位移变化量。基于此设计出了一种结构

简单、高精度的基于ＡＤ６９８的ＬＶＤＴ信号解调电路，实验表

明该电路精度高，能够准确的对ＬＶＤＴ信号进行解调，且该

电路已完成高低温和振动试验，能够满足机载测试的要求。本

文设计的解码电路，结构简单、稳定性高、精度高已成功应用

于机载测试系统中。

（下转第１８３页）
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图６　Ｓｙｂｉｌ入侵检测的信号分离结果

图７　性能对比

入侵信息，提高了网络安全性能，降低了数据传输的丢包率。

通过测试得知，本文设计系统具有较强的兼容性。

４　结束语

本文研究物联网中的Ｓｙｂｉｌ入侵下的入侵防御检测问题，

提高物联网安全防范能力，提出一种基于网络入侵信号检测和

１６位定点ＤＳＰ内核设计的物联网的Ｓｙｂｉｌ入侵防御系统设计

方法。首先进行Ｓｙｂｉｌ入侵防御系统总体设计描述和功能分

析，进行了 Ｓｙｂｉｌ入侵信号检测算法设计，采用 Ｃ５４０９Ａ

ＸＤＳ５１０Ｅｍｕｌａｔｏｒ仿真器进行硬件在线编程，在ＣＣＳ２．２０开

发平台下进行面向物联网的Ｓｙｂｉｌ入侵防御系统的软件开发，

实现系统的集成设计。测试结果表明，本文系统进行网络防御

性能较好，可靠稳定。
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