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小型高可靠分体式多冗余线位移传感器研制
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摘要：为了满足新型战略导弹武器的研制需求，要求伺服机构结构紧凑，集成度高，并能够适应恶劣的工作环境和有限的空间结构，

实现伺服作动器齿条位移的测量及反馈；一种小型高可靠分体式多冗余线位移传感器的研制，在传统的分体式线位移传感器的基础上，

通过四冗余的结构设计，印制电阻膜的设计，零位输出可调的设计，多指型电刷受力的优化设计，实现了线位移传感器的结构小型化和

紧凑化的冗余功能，能够耐高温，工作寿命长，线性精度高的性能；试验和仿真分析表明设计技术方案有效可行，能够满足伺服系统的

要求。
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０　引言

随着新型战略导弹武器的立项研制，要求伺服机构结构紧

凑，集成度高，并能够适应恶劣的工作环境和有限的空间结

构，同时为了满足总体滚控伺服作动器齿条位移的测量及反

馈，需要将位移传感器测得的数据信号引入伺服闭环控制系

统，伺服系统对配套使用的特种伺服位移传感器提出新的更高

要求：结构更加小巧、精度更高、可靠性更高、环境适应性更

好、寿命更长。

由于位移传感器广泛应用于伺服作动器位移测量与反馈，

其可靠性直接影响伺服系统的性能及可靠性。随着伺服系统对

产品可靠性要求越来越高，为了满足航天伺服产品的高可靠性

和安全性的要求，在滚控伺服作动器齿条位移的测量及反馈

中，对位移传感器在结构空间和重量的提出了非常严格的限

制，要求长度方向在５３ｍｍ的空间里实现±２２．５ｍｍ位移的

测量，安装方式和外形要根据型号要求设计，并且产品总重量

不能大于５０ｇ，现有的线位移传感器无法满足要求，因此需进

行小型多冗余分体式结构新技术研究以及产品结构可靠性的研

究和试验已满系统性能指标要求［１］。

１　分体式多冗余位移传感器原理和结构

１１　工作原理

分体式多冗余线位移传感器是电阻分压原理，在电阻膜两

端分别施加正负直流电源，同时在零位位置设置中心抽头 （即

电源地）［２］，电刷在电阻膜上滑动，实现测量正负位移的功能。

正负电源和接地导线由铆钉连接，铆钉与电阻膜间由导电银带

连接。为了提高可靠性，采用三冗余设计的同时，将三组正负

电源及地端分别引出，输出采用双点双线，工作原理见图１。

图１　位移传感器的工作原理图

分体式多冗余线位移传感器主要用于运载和战略型号伺服

机构信号测量和反馈，在外部供电的情况下将机械直线位移信

号转换为电信号输出。分体式多冗余线位移传感器并联四冗余
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直线式电位计式线位移传感器。位移传感器骨架上的电阻膜印

制导电塑料而制成。导电条与电阻膜同样是利用导电塑料平行

印制印在骨架上，用于输出信号的引出。在电阻膜两端分别施

加正负直流电源，同时在电阻膜的中心位置设置零位中心抽头

（即电源地），电刷在电阻膜上滑动，实现测量直线位移信号。

正负输入电源和接地导线由铆钉铆接。为了提高产品的可靠性

和适应系统表决功能，采用四冗余设计方案，将四组正负电源

及地端分别引出，输出采用双点双线。并联四冗余线位移传感

器结构上采用四冗余设计，将两个印制有电阻膜和导电条的骨

架在结构上进行分体式设计，每两个通道在一个骨架上。功能

上实现了并联的紧凑型、分体式四冗余线位移传感器，并最终

实现伺服机构线位移的测量和反馈功能。

设总电阻为２犚，行程±犛，电源±犞，带中心抽头 （地），

电刷从零位向左滑动距离犪，与地间电阻为犚１，全行程范围电

阻与线位移成线性关系。由分压原理知，输出犞０１ 为
［３］：

犞０１ ＝
犚１
犚
犞 ＝

犪
犛
犞

　　同样地，电刷从零位向左滑动距离犫时，与地间电阻为

犚２，输出犞０２ 为：

犞０２ ＝－
犚２
犚
犞 ＝－

犫
犛
犞

　　在电源电压恒定的情况下，输出电压与电刷滑动的距离成

正比。

１２　结构组成

分体式多冗余线位移传感器主要由上电阻组件，下电阻组

件，上刷握组件，下刷握组件组成如图２所示。实现了四个通

道电气相互独立的电位计结构。分体式位移传感器采用四冗余

设计，系统可以根据需要选择不同的通道，或者四个通道同时

使用。每个通道均含一个直线式印制精密导电塑料式电位计。

上电阻组件和下电阻组件主要由印制电阻膜和导电条和骨架组

成，上刷握组件和下刷握组件都是主要由刷握，导电片，电刷

组成。与以往的分体式线位移传感器相比实现多冗余设计，电

阻膜采用印制导电塑料比喷膜式电阻膜更加耐磨，寿命长，精

度高。多冗余分体式位移传感器的刷握采用了对称式结构设计

可以提高设计、装配过程的容错率。

图２　分体式线位移传感器的结构简图

２　分体多冗余位移传感器关键技术实现

２１　分体式四冗余设计结构实现

一种小型新型分体式、多冗余线位移传感器由两个双冗余

分体直线式位移传感器相对安装 （最大可实现四冗余），主要

由电阻组件和刷握组件组成，其结构如图２所示。

电阻组件安装于滚控作动器壳体上下两侧中间部位，电阻

组件由骨架、电阻体和导电条组成。电阻体由导电液印制在聚

酰亚胺层压板做成的骨架上，经多次干燥和聚合等工序，制成

电阻体。导电条是为引出信号而专门设立的，为避免使用运动

的导线来引出信号，在电阻体旁印制一层银带，电位计的电刷

横跨电阻体和导电条，将电压信号引到导电条上，然后，通过

两端的金属化孔焊线引出。

刷握组件由刷握、导电片和电刷丝组成，电位计的刷握组

件安装在伺服作动器柱塞的齿条上，与柱塞运动状态完全一

致。刷握组件的作用为支承电刷，电刷用来拾取与齿条位移成

比例的电压，它耐磨且富有弹性，在受振动、冲击的情况下，

能可靠地工作。铍青铜导电片上焊有电刷丝，通过螺钉固定在

刷握上。柱塞通过刷握组件带动电刷相对于壳体直线运动，实

现滚控柱塞的直线位移量测量。

２２　耐高温高精度技术实现

一种小型新型分体式、多冗余线位移传感器的电压拾取是

通过电刷组件在电阻组件上平行滑动实现的，本传感器的 电

阻组件由骨架、电阻体和导电条组成，其中电阻体和导电条同

时印制在骨架上，电阻体由高温导电塑料制成。电阻体的长度

即为传感器的电气行程。骨架材料选用了ＸＸＸ科技有限公司

生产的 刚 性 热 固 性 聚 酰 亚 胺 板 Ｄ７６４Ｘ （Ｑ／ＸＸＸＸＸ／４１－

２０１２）。聚酰亚胺是一种新型的芳杂环高聚物，它具有优异的

机械、介电、耐磨、耐高低温、耐辐射等综合性能，供货渠道

可靠、稳定。导电条与电阻膜同时印制在刚性热固性聚酰亚胺

板Ｄ７６４Ｘ上。导电条是为引出信号而专门设立的，从而避免

了使用运动的导线来引出信号。传感器的电刷横跨电阻体和导

电条，将电压信号引到导电条上，然后，通过与之相连的导线

引出。

采用高温高精度导电塑料传感器技术与传统的的喷膜式传

感器设计相比，具有耐高温 （短时可以达到２００℃，能够在工

作环境温度为１５０℃情况下正常工作，温漂小于５０ｍＶ）、高

寿命，线性度高 （初始线性度即可满足要求小于１％）、工艺

简单，同时缩短了产品的生产周期。

２３　结构紧凑零位输出可调技术实现

分体式多冗余位移传感器配合滚控伺服作动器的工作方式

及结构特点进行设计，采用了一种新颖便捷的零位微调节设计

方案，攻克了分体多冗余位移传感器零位调节的难题，保证零

位不重合度不大于２０ｍＶ；满足系统零位输出一致性要求，提

高测量和反馈的精度，减化整机系统软件补偿工作［４］。

多冗余分体式位移传感器因其分体结构特点，必然存在各

自独立输出的传感器零位重合性差问题，传感器各通道零位电

压输出测量值偏差在２００ｍＶ左右 （伺服系统的设计零位电压

输出偏差范围是不大于２０ｍＶ），优化设计的零位微调节装置，

将导电片和刷握的安装孔设计成腰形孔，在工装上将刷握固

定，通过电刷组件的前后微调节，从而实现电刷零位输出的一

致性，来满足系统零位输出电压的性能指标值。优化设计前后

的的导电片的结构如图３、４所示。

改进后的电刷零位安装结构在实验室进行零位微调节试

验。在给传感器加电压后，通过调节导电片的前后位置，改变

零位的输出电压，直到在２０ｍＶ之内，改进后零位输出电压

可以实现２．７６ｍＶ输出。
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图３　导电片 （改进前）　　图４　导电片 （改进后）

２４　电刷优化设计

电刷组件由电刷、刷握等组成，刷握安装在伺服作动器齿

条上，用以支承电刷，电刷用来拾取与齿条位移成比例的电

压，它应耐磨，富有弹性，在受振动、冲击的情况下，应能可

靠地工作。采用多指型电刷丝提高电刷的可靠性［５］，在根部采

用无铅焊锡焊接，电刷结构如图５所示。

图５　电刷结构图

为了计算电刷的接触压力，电刷的弹性变形量取为１ｍｍ，

电刷材料的弹性模量１５３０００Ｎ／ｍｍ２，材料为ＰｄＩｒ１８合金丝，

电刷丝直径０．２ｍｍ），理论计算的电刷的接触压力为０．０４５８

Ｎ，远远小于设计值０．１Ｎ的设计要求，满足设计要求。

电刷接触压力是影响电位计使用寿命的关键因素，在电刷

材料的弹性模量固定的前提下，通过最佳电刷压缩量计算 （即

在保证电刷与膜面接触可靠性又要减少电刷对导电塑料电阻膜

的磨损的前提下的最佳接触压力设计）后，优化电刷的刚度以

及刷丝的压缩量。但是，电刷组件的实际受力和约束状况比较

复杂，不能用悬臂梁弯曲状态进行近似，因此利用 Ａｎｓｙｓ１１．０

软件进行整体受力分析，电刷组件受力情况如图６所示。

图６　电刷组件受力情况示意图

在Ａ处电刷组件安装孔位置受固定约束，在Ｂ处受Ｚ轴

方向上的位移约束，在Ｃ处即电刷与电阻片接触的地方受沿Ｚ

轴方向上０．１５Ｎ的力。

如图７和图８所示，电刷与电阻片接触点在Ｚ轴方向上的

位移为１．８ｍｍ，在电刷下端的弯折处内应力最大，为６８４

ＭＰａ，小于钯铱合金丝的抗拉强度９０５ＭＰａ。因此，当电刷与

电阻片接触点沿犣轴方向位动１．８ｍｍ时，其接触压力为０．１５

Ｎ，满足设计要求。

图７　电刷在Ｚ轴方向的位移图

图８　电刷内应力图

为了解决滚控线位移特性测量过程中都出现了零位电压输

出滞后的现象，零位电压输出滞后直接影响伺服系统中影响伺

服系统静、动态性能指标。系统作动器的试验数据图像记载如

图９所示。

图９　优化设计后的电刷示意图

通过分析此问题主要是由于电刷丝的宽度过宽造成了电刷

丝在运动的过程中和中心抽头相碰，造成了电刷丝的劈开，从

而使传感器在零位附近输出异常，针对这种现象对电刷进行了

优化设计。通过电阻膜的宽度和公差的范围的计算分析如下，

电阻膜印制在骨架上，如图２中的电阻组件上，电阻膜的宽度

为５，－０．１８的公差，两个中心抽头深入电阻膜的长度分别为

１ｍｍ，由操作者老保证，无法给出具体的公差范围。

电刷的宽度尺寸为２，公差无法给出，由焊接工装来保

证，单边的设计余量为：

（５－１－１－２）／２＝０．５

（５０－０．１８－１
＋０．１
－０．１－１

＋０．１
－０．１－２

＋０．１
－０．１）／２＝０．５

＋０．１５
－０．２４

　　优化设计后电刷的宽度尺寸为１．４，由以前的１０根丝变

成了７根丝，电刷宽度由２ｍｍ变成１．４ｍｍ。单边的设计余

量为：

（５－１－１－１．４）／２＝０．８

（５０－０．１８－１
＋０．１
－０．１－１

＋０．１
－０．１－１．４

＋０．１
－０．１）／２＝０．８

＋０．１５
－０．２４

　　改进电刷后的优化设计滚控线位移特性曲线如图１０所示，

改进后的设计滚控位移特性性能明显提高，改善了伺服系统的

输出性能，有助于战略型号的可靠性提高。

３　实验结果与分析

多冗余分体式线位移传感器在传统式的分体式线位移传感

器的设计的基础上进行了优化设计，可以实现四冗余可靠性结

构，采用印制导电塑料式电阻膜，主要技术指标实验数据见表
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图１０　滚空线位移特性图像 （散丝－无散丝）

１所示。

表１　分体式多冗余位移传感器主要技术指标

序号 试验项目 技术要求 试验结果

１ 绝缘电阻 绝缘电阻≥５０ＭΩ ∞

２ 绝缘介电强度
２５０Ｖ、５０±５Ｈｚ、１ｍｉｎ

抗电不跳火无击穿
合格

３ 电气行程／ｍｍ ±２２．５＋０．２－０．４ ２２．３５～２２．６３

４ 不对称电阻／Ω ︳Ｒ左－Ｒ右︳≤１５ １～７

５ 零位不重合／ｍＶ ≤２０ １０～１５

６ 线性度 １ ０．０９～０．８９

７
反馈梯度

／（ｍＶ／ｍｍ）
４００（１±１％） ３９７．３８－４０２

８ 电阻值 ２０００±２００ １８７６～２１３７

９ 寿命 ≥２０万次 合格

１０ 可靠指标 ０．９９９９８ ０．９９９９９

通过实验数据分析：导电塑料电阻膜线性度可以实现

０．０９～０．８９范围内大部主要集中在０．０９～０．５０的范围内，远

远优于传统的喷膜式电阻膜的线性度，且导电塑料分体式线位

移传感器高温可以达到２００℃，在１５０℃高温环境下可以正常

工作，同时传感器的温漂小于５０ｍＶ
［６］，其耐高温性能提高。

通过灵位可调的结构设计实现零位输出电压小于２０ｍＶ，零位

输出电压可控可调大大提高了系统可靠性，多指型点数结构优

化设计后，提高了传感器的寿命，其他性能指标均满足系统设

计要求。

４　结论

小型高可靠分体式多冗余位移传感器研制是由于传统的分

体式电位计难以满足新型运载和战略型号的发展需求，在传统

的基础上进行的改进性优化设计用于伺服系统的配套测量和反

馈。小型高可靠分体式多冗余位移传感器采用了四冗余结构设

计，印制导电塑料电阻膜，新型零位可调设计，优化电刷设计

提高线位移传感器的可靠性，耐高温性，高精度性，试验验证

了改进设计方案的有效性。对伺服系统的可靠性和环境适应性

大幅提高，对战略系统的可靠性和实现全方位发射具有重要意

义，从而具有重大的社会、经济效益和推广价值。
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