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航天伺服电位计式位移传感器阻值影响分析

李梦雪，孙　楠，徐佳佳
（北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６）

摘要：航天伺服电位计式位移传感器是一种广泛应用在军工、航空航天等领域的传感元件，主要用于伺服系统的信号测量和

反馈，其性能直接影响伺服系统控制精度；随着航天技术的日益发现，箭弹总体对于伺服系统的控制精度的要求越来越高；为了

提高电位计式位移传感器的输出精度，对电位计式位移传感器的自身各项阻值指标线性度；不对称电阻和引出电阻进行数学建

模，得出了传感器各项阻值定义之间的关系；通过对传感器各阻值指标指标，外界环境条件以及传感器结构，材料对传感器的输

出精度造成误差影响分析，给出工程应用建议，提高了传感器的工作可靠性，对伺服推力矢量系统的发展具有重要意义。
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０　引言

航天伺服电位计式位移传感器是目前国内外广泛使用

的一种位移传感器，在航空航天领域作为核心元件其性能

好坏直接影响控制精度［１］。电位计式传感器采用用电阻分

压的原理。它具有机械结构牢固简单，不受电磁场环境影

响，分辨率高，使用方便等优点，其测量范围为 ８～

１０００ｍｍ，线性度可达０．３％，方便采用冗余结构，但其

电阻值易受温、湿度影响等特点。电位计式电阻体是树脂

和石墨的混合物，树脂和石墨按一定配方加入混合溶剂成

为符合要求的导电液，然后采用喷涂法，模压法、印刷法

和沉积法等方法制备在绝缘材料做成的骨架上，经干燥和

聚合等工序，制成电阻体［２］。

制备好的电阻体其初线性一般在１％～１．５％左右，但

为了满足系统高精度的使用要求，就必须通过线性修刻的

方法，使非线性阻值分布的电阻片阻值分布更加均匀，线

性精度更好，修刻一般采用恒流源法或电桥法。通过对电

阻膜逐点进行修刻，低于标准值就减少该点的导电截面积，

从而增加阻值。使每点的电阻值更趋近于标准电阻值，实

现电阻膜电位输出随传感器电刷位移距离量呈线性函数变

化，从而使传感器线性误差精度控制在０．３％以内，满足产

品使用精度要求［３］。

由于其电阻分压的工作原理决定其自身总电阻值、分

电阻值、不对称电阻值、引出电阻值为主要阻值特征参数，

长期以来，对电位计式位移传感器阻值变化影响认知存在

盲区，下文对其逐一分析，给出工程建议。

１　基本理论分析

１１　电位计基本原理分析

电位计式位移传感器采用电阻分压原理，以下是一种

带中心抽头的位移传感器为例进行分析。该类位移传感器

输出点的位置决定输出电压的高低，其基本原理如图１、２

所示。

图１　电位计功能原理图
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图２　电位计基本参数示意图

如图１、２所示，电位计具有左右两个电阻膜，在两个

端点处施加一个对称的正负电势，同时在两个电阻膜连接

处的中间抽头处施加零电势。

定义１：如图１、２所示，定义犔犾表示电位计左电阻膜

长度 （ｍｍ）；犔狉表示电位计右电阻膜长度 （ｍｍ）；犚犾表示

电位计左电阻膜阻值 （Ω）；犚狉 表示电位计右电阻膜阻值，

（Ω）；犡０ 表示电位计位置输出值 （ｍｍ）；犚０ 表示对应犡０

位置的电位计输出阻值 （Ω）；犝０ 表示对应犡０ 位置的电位

计输出电压 （Ｖ）；犝 表示电位计电源电压 （Ｖ）；犓狋表示电

位计灵敏度系数 （ｍｍ／Ｖ）。

理论推导出输出电压与电阻值、输入电压之间的关系

式如下［４］：

犔犾＝犔狉 ＝犔

犚犾＝犚狉 ＝犚

犡狅 ＝
犚狅
犚
犔＝

犝０

犝
犔

犓狋＝
犔
犝

犝狅 ＝
犚狅
犚

烅

烄

烆
犝

（１）

１２　线性度初步分析

线性度是描述传感器静态热性的一个重要指标，在被

测输入量处于稳定状态的前提情况下。在规定条件状态下，

传感器输出校准曲线与拟合直线间的最大偏差与满量程输

出的百分比，称为线性度。线性度的值越小，表明线性度

越好。线性度的好坏受到单位长度电阻体阻值大小的影响，

以及温度和湿度的影响。线性度是传感器的重要指标之一，

直接关系到传感器的输出精度，影响伺服系统的控制精度。

定义２：假定电阻膜是由无数个阻值、长度完全一致的

微电阻的集合，则：

犚＝∑
犿＝∞

０

Δ犚犻 （２）

犔＝∑
犿＝∞

０

Δ犔犻 （３）

式中，Δ犚犻为每个假设中的微电阻阻值 （Ω）；Δ犔犻为每个假

设中的微电阻长度 （ｍｍ）。

则对应输出部位，长度为犔０ 处的电位计输出值有如下

公式：

狀＝
犔狅

Δ犔犻

犝狅 ＝
狀Δ犚犻
犚
犝

犝狅 ＝
Δ犚犻

Δ犔犻
犔狅
犝
犚

Δ犚犻
犚
＝
１

犿

犔＝犿Δ犔

烅

烄

烆 犻

（４）

　　由此可知，该种类型电位计输出值只与其所在位置和

施加的电压大小相关，而与阻值大小无关，但输出的精度

取决于传感器电阻片阻片均匀程度 （即线性度）。

１３　引出电阻、不对称电阻定义

由图１、２可知，两个电阻膜的分阻值分别通过左右两

端引出部位焊接在铆钉上的引出线与焊接在中间抽头引出

部位铆钉的引出线测得，总阻值则通过电阻膜全长左右两

端焊接在铆钉上的引出线测出，于是有如下公式［４］：

犚犾犳 ＝犚犾＋犚犿犿

犚狉犳 ＝犚狉＋犚犿犿

犚Σ ＝犚犾＋犚狉＋２犚
烅

烄

烆 犿犿

（５）

式中，犚犾犳为左电阻膜实际电阻值 （Ω）；犚ｍｍ为中间抽头铆

钉接触电阻值，即引出电阻 （Ω）；犚狉犳为右电阻膜实际电阻

值 （Ω）；犚Σ 为示电阻膜总阻值 （Ω）。

定义３：引出电阻定义为：

犚犿犿 ＝
犚犾犳＋犚狉犳－犚Σ

２
（６）

　　工程定义：引出电阻等于两个分阻之和减去总电阻后

除以二的电阻值。

定义４：由图１、２知电位计不对称电阻的定义为：

Δ犚 ＝狘犚犾－犚狉狘 （７）

　　其中：犚犾表示电位计左电阻膜阻值 （Ω）；犚狉 表示电位

计右电阻膜阻值 （Ω）。

２　阻值变化影响分析

２１　阻值变化对线性度的影响分析

线性度是电位计对应全行程范围的位置输出值和实际

位置的对应关系。

仍以位置犔０ 处的电位计输出为例，其理论输出值

犝０为：

犝０＝
犔０
犔犾
犝 ＝

犚犾０
犚犾
犝 （８）

　　而实际输出值犝′０为：

犝′０＝
犚犾０＋犚犿犿
犚犿犾＋犚犾犳

犝 （９）

式中，犚犿犾为左电阻膜端头的引出阻值 （Ω）；犚犾０为对应位置

犔０处的电位计阻值 （Ω）。

则产品的线性度犪为：

犪＝
犝′０－犝０

犝０

（１０）

　　则将犝０、犝′０代入式 （１０）：
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犪＝

犚犾０＋犚犿犿
犚犿犾＋犚犾犳

－
犚犾０
犚犾犳

犚犾０
犚犾犳

＝

犚犾０犚犾犳＋犚犿犿犚犾犳
犚犿犾犚犾０＋犚犾犳犚犾０

－１＝

犚犾犳＋
犚犿犿犚犾犳
犚犾０

犚犿犾＋犚犾犳
－１ （１１）

　　可知，在阻值呈线性变化的前提下，产品线性度不变。

２２　引出电阻变化影响分析

根据电位计的工作原理，中间抽头的引出电阻是参与

输出的环节，即在实际工程中对应犔０ 处的电位计输出值应

有如下公式：

犝０＝
犚犾０＋犚犿犿
犚犿犾＋犚犾犳

犝 （１２）

　　设定如下两个系数：

犓１＝
犚犿犾
犚犾犳

（１３）

犓２＝
犚犿犿
犚犾犳

（１４）

　　在阻值稳定的情况下，两个系数均为常值，且很明显：

犚犾０＝
犔０
犔犾
犚犾犳 （１５）

　　则代入式 （１４），可得：

犝０＝
犚犾０＋犚犿犿
犚犿犾＋犚犾犳

犝 ＝

犔０
犔犾
犚犾犳＋犓２犚犾犳

犓１犚犾犳＋犚犾犳
犝 ＝

犔０
犔犾
＋犓２

犓１＋１
犚犾犳

烄

烆

烌

烎
犝

（１６）

　　很明显，在犓１、犓２均保持不变的条件下，即电气输出

铆接部位引出电阻与电位计电阻膜阻值呈等比线性变化时，

阻值的变化不会影响电位计的输出。

２３　引出电阻对零位输出电压的影响

由于电气输出铆接部位接触不良造成中心抽头处局部

接触电阻增加，从而造成电位计总阻值不变，分电阻值由

于串联一个电阻ｒ，使分电阻值同时出现增长，接触电阻显

著变化的异常现象［５］，其故障模式如图３所示。由于电阻组

件的不对称度误差在中心抽头处存在接触电阻时引起的电

位计零位变化的电路原理图如图４。

图３　电位计分阻异常故障模式示意图

设两个分电阻为犚犾＝犚、犚狉＝犚＋Δ犚 （狉＝０时），Δ犚

为不对称电阻，犚犿犿为中心抽头处的引出电阻、电源电压为

＋Ｖ、－Ｖ，通过数学推倒可以求出零位输出电压为：

犞０＝
Δ犚×犚犿犿

犚２＋２犚×犚犿犿 ＋Δ犚×犚＋Δ犚×犚犿犿
犞 （１７）

图４　电位计分阻异常电路原理图 （图中狉＝犚犿犿）

　　计算可知，当引出电阻达到３００Ω以上时，造成零位

有２０ｍＶ的偏差。

工程实际中电位计位移传感器只测试产品的总阻值，

由公式 （１７）可知，在电位计中间抽头部位出现问题引出

阻值变化时，测量电位计总阻无法正确对失效部位进行反

映，由于中心抽头与铆钉接触不良产生引出电阻，会对电

位计相对零位输出电压产生影响，使整机零位电压输出异

常，极端情况下由于零位偏置正常使用中会超出电位计使

用行程。

２４　不对称电阻对线性度的影响分析

电位计不对称电阻的定义为：Δ犚 ＝狘犚犾－犚狉狘

犚犾表示电位计左电阻膜阻值 （Ω）；犚狉 表示电位计右电

阻膜阻值 （Ω）；

当电位计电阻膜一端出现失效，铆钉部位出现接触电

阻后，通过观察电位计不对称电阻即可发现其异常，下面

用电路仿真软件 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ对电位计电阻膜一端出现接触电

阻变化对电位计的影响进行仿真计算，其仿真计算模型［６］

简图如图５，分别对接触电阻进行１ｋΩ、２ｋΩ、３ＭΩ的定

义，则三类独立输出变化如图６所示。

图５　仿真计算模型简图

可见随着引出电阻的增加，产品的不对称电阻势必出

现明显变化，产品线性度逐渐变差。

３　环境影响分析

３１　温度对阻值的影响

理论上讲，随着温度的升高，导体内的电子活跃程度

升高，会造成阻值上升［７］。

温度影响后的阻值进行了修正，修正公式如下：

犚２０＝
１

１＋α（狋－２０）
犚测 （１８）
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图６　接触电阻对通道输出影响的仿真分析图

式中，犚２０为折算至温度２０℃时阻值；犚测 为在测量温度下

阻值的实测值；狋为测量时的温度 （℃）；α为温度系数；α＝

０．００３９３１／℃。

鉴于温度升高对各处的阻值影响几乎一致，因此由式

（７）可知，温度变化不会影响到电位计的输出。

３２　湿度对阻值的影响

电位计式位移传感器的关键是电阻体，产品使用精

度、使用效果均通过电阻体的质量体现。电阻体是胶体石

墨粉剂、石英粉、树脂溶液、混合溶剂按一定比例配方混

合，经过１２０小时球磨后成为符合要求的电阻液。然后用

喷涂的方法在非金属做成的基体上，经多次 （１３～１５）喷

涂、干燥、聚合等工序制成，为了使电阻体的性能稳定，

还要经过电、热老练等工序，以提高其自身实用性能及稳

定性。电阻体的电性能主要通过胶体石墨实现，为典型碳

系掺杂型导电体系，属于渗流作用为主、隧道效应为辅的

导电机理。小尺寸、高微观结构和高比表面积的胶体石墨

之间彼此相互接触构成链状导电通道，使电荷自由定向移

动成为可能，从而使复合体系具有良好的导电性。然而，

胶体石墨本身为多孔、高比表面积的亲水材料，在潮湿环

境中极易与水发生吸附现象，导电粒子 （胶体石墨）表面

被一层薄薄的水膜包覆，导电粒子之间极易被水膜分隔，

载流子需要越过界面层形成的势垒而跃迁到相邻导电粒子

上形成隧道电流，此时材料体系属于隧道效应为主的导电

机理。随着时间的延长，水分子在石墨表面的吸附逐渐饱

和，水分子在电阻膜逐层渗入，使电位计电阻膜总阻值同

步均匀增大最终达到饱和。阻值随湿度增加而增加；在湿

度饱和时可使电位计阻值在原阻值的基础上增加约１３％左

右；湿度变化导致的阻值同步均匀增大变化是一种线性变

化，不会影响反馈电位计线性度，也不会影响产品的正常

使用［８］。

如在外界电场、热作用下，水分子膜被击穿或解吸附，

界面势垒逐渐降低，进而电阻降低，可恢复到原来状态。

４　其他影响分析

电刷在电阻膜和导电条上运动的同时在导电条上等比

例的拾取电压输出的功能，用于伺服系统机电作动器线位

移测量并参与伺服系统闭环控制反馈，电阻膜与电刷在一

定压力下进行接触，电阻膜与电刷之间会产生磨削多余物，

磨削多余物主要包含：电刷刷丝上的金属氧化物、电阻膜上

的石墨颗粒和电阻片骨架基体上的绝缘填充物，磨削多余

物的导电性能较差，这些物质会吸附在电刷刷丝和电阻膜

表面上产生较高的接触电阻，导致位移传感器的引出电阻

增大［９］。在工作中，磨削多余物产生的多少则与刷丝材料、

结构和电阻膜与骨架基体的匹配关系有关。

为了减少电阻膜与电刷工作过程中磨削产生的多余物，

对电刷结构进行设计，电刷应具有良好的导电性和导热性，

低而稳定的接触电阻、高的耐磨损性、抗熔焊性、良好的

化学稳定性和一定的机械强度［１０］。我们选用了厚度为０．２５

ＰｄＩｒ１８合金片材，同时通过计算试验分析确定合适的电刷

丝与丝之间的间隙，便于线切割后抛光打尽毛刺；并通过

正交试验找出了最佳电刷压缩量 （即最佳弹力），从而降低

刷丝在工作中的磨损情况。

电阻膜与骨架基体的匹配关系主要是指电阻膜印制在

骨架表面后性能是否稳定，为满足电位计产品使用环境条

件要求，电位计产品骨架材料应具备以下特点：

１）骨架材料表面不允许有凹坑、杂质和其它明显

缺陷；

２）骨架材料与电阻膜和导电条的匹配性好，能够使电

阻膜和导电条紧密牢固地附着在骨架表面，并保持稳定的

状态；

３）骨架材料能够耐高温，在高温下不易变形；

４）骨架材料应具有良好的机械加工性，在加工过程中

不分层、起皮或开裂；

５）骨架材料应具有良好的绝缘性能，并且不易吸潮；

６）对于覆铜箔的骨架材料，其铜箔的抗剥强度应

较高。

结合以上几项要求，骨架材料选用聚酰亚胺层压覆铜

板，是一种新型的芳杂环高聚物，机械强度高，介电强度

好，耐高低温，耐辐射，是由多层浸有树脂的纤维经叠合、

热压而结合成的整体。从热环境、力学环境、使用寿命、

贮存性等多个方面验证可以满足航天伺服系统的高精度高

可靠使用要求。

５　小结

为适应新型导弹武器对伺服系统日益增长的性能需求，

迫切推进新一代伺服系统的发展。新型导弹武器要求伺服

系统的控制精度更准，工作可靠性更高。航天伺服电位计

式位移传感器是伺服系统的重要组成部分，其性能直接影

响伺服系统的控制精度。本文在阐述电位计式位移传感器

的工作原理以及传感器自身各项指标定义的基础上，分析

影响传感器测量精度的因素，提出了如何提高传感器测量

精度的几种途径：

（下转第２７６页）




