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改善电感测微仪二次测量电路精度的措施。

洪小丽，戴一帆

(国防科学技术大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘要：介绍了差动调幅式电感测微仪的工作原理，分析了影nil-次测量电路精度的因素，在此基础上提

出了利用自稳幅技术以及波形改善技术、全波数字相敏检波技术以及软件部分的数字滤波、线性补偿技术来

改善测量精度的措施。实验结果表明，采用上述改进措施，攫5量精度有了显著的提高。
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Means of Improving the Precision of Measuring the Circuit

of the Inductance Sensor
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Abstract：The叫ncipk of the differential ampllmde-modulated inductance∞llsor is introduced and the factors affecting the preci—

sion of the 8ec∞却measuring cimult is∞dy。ed Then some techniques ate o：Xl：lllil'led to improve the measuring precision，such as the

self-fixed amplitude technique，栅veform—n*r·diI喀te曲que，full di舀tal phase sensltlvi竹dcnection technique，鹧well聃digital filter

and lineafity 00mpemafion technique in the software．The experiments show that the measuring precision has been greatly eni㈣xt面‘％
these teclufiques
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差动式电感测微仪是一种建立在电磁感应基础上，利用线圈自感的改变来实现非电量电测的精密

测量仪，它由测头和二次测量电路两部分组成，因为其灵敏度、分辨力都比较高，线性特性好且工作可

靠、性能稳定，相对于其它测量仪又具有使用寿命长、价格便宜、安装简单等特点，被广泛应用于精密机

械制造业、晶体管和集成电路制造业以及国防、科研、计量部门的精密长度测量中。电感测微仪在量具

量仪上的应用是比较成功的，但是为了进一步扩大其应用范围，提高产品的质量，就必须对其进行精度

分析，改善其精度。

1电感测微仪的工作原理及精度分析

调幅式电感测微仪的二次电路主要包括正弦波生成电路、变压器电桥、交流放大电路、带通放大、

A／D采样电路、YO及计算机部分，如图I所示。

由标准振荡器产生的频率稳定的方波信号，经过积分电路和稳幅电路转换为幅值稳定的正弦波，作

为激励电源提供给变压器电桥。当测头检测工件使测杆产生微位移时，电桥平衡改变，输出含有被检测

工件位移信息的正弦调幅波，信号经分档交流放大、带通放大后，送到模数转换器，由模数转换器输出的

16位并行数据，经过存储器和三态门以及外部程控，分成高低8位读数。

其中正弦波生成电路部分作为整个检测系统的信号源是最关键的环节之一，它的幅值、频率是否稳

定将直接影响整个检测系统的稳定性和精度。此外，相敏检波的精度以及信号的交流放大、带通放大等

环节都会影响二次检测精度。本文介绍的电感测微仪二次检测电路引入了波形改善技术、自稳幅技术、

全波数字相敏检波技术等来改善电感测微仪的检测精度。
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图1电感测微仪工作原理图

Fig．1 The operming pineiple of inductance sc∞0r

图2变压器电桥

rlg．2 TheⅡardonl*r brid98

2正弦波质量的改善

由变压器电桥实现对被测信号的调制，变压器电桥如图2所示，有：
一A T

现=—吾等笔磊E (1)
2、／Rj+Ⅲ‘L‘

其中R。、L分别为两对称电感线圈的铜阻和感抗。由式(1)。1，正弦波信号的幅值E将直接影响电桥的

输出U。。为保证正弦渡信号幅值的稳定性以及改善波形质量，采用了波形反馈环和自动增益控制(Au—

tomatic捌n contr01)电路来改善波形质量和幅值的稳定性，如图3所示。

图3正弦波波形及幅值稳定性改善

Fig．3 1he wav,ffomvmending technique and self-fixedⅢ曲n】de technique

如图3，由高频二极管和运放组成的精密整流电路将交流电压玑取样，经整流后变换为幅值与输

出的交流量玑成正比的直流电压以，稳幅放大电路将此珥作为幅值反馈电压，并与基准源提供的稳

定的参考电压以相比较，取其偏差量以一巩进行积分放大，以控制可变增益放大器的增益K。假设

K。为波形环节的增益，如为精密整流系数，则系统的静特性方程为：

uo=(以一岛玑)U,K， (2)

假设由于某种原因使得玩的幅值减小，则以一恐玑将增大，从而使得U。的幅值上升。

为减少波形失真，取输出信号以再进行比例积分后，以负反馈的形式加到输入端，以输入信号与

反馈信号的偏差作为其积分放大电路的净输入信号。通过这一较强的负反馈以减少非线性失真，使输

出波形尽量接近完整的正弦波。

正弦信号频率的波动引起电感线圈感抗的变化，从而引起输出幅值的波动。对于差动式传感器，只

有当电桥完全对称时，频率对输出的影响才能够完全消除。同时由于电路采用同步采样的原理．所以激

励源频率的稳定性对测量精度有很大的影响，该电路采用了石英晶体振荡器作为激励源。石英的物理

特性十分稳定，而且品质因数高，选频特性好，起振容易，波形失真小，在一20。～60。的范围内，其频率
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的稳定度可以达到10。由石英晶体振荡器产生2．4576MHz的稳定的方波信号，经振荡分频器28和27

次分频后产生9．604kHz和19 20BkHz的两路方波信号，分别作为激励信号和采样的触发信号以实现同

步采样。

3数字相敏检波技术及实现

3．1数字相敏检波的原理

传统的测量电路在信号调幅之后都进入到相敏检波电路，由相敏检波器鉴出极性。常用的模拟相

敏检波APSD(AnalogPhase Sensitivity Detection)电路由二极管实现，具有线性差、温漂大的缺点，且模拟检

波电路检波后的直流信号放大时易受低频噪声、温漂、失调电压及电流等因素的干扰。由此。为减少漂

移，采用了能实现高精度的数字相敏检波DPSD(Digital Phase Sensitivity Detection)技术。

如图4，经带通放大后的模拟调幅信号“t)，其中心频率为．^．送入A／D转换器进行采样；e(￡)作为

A／D采样的触发信号，其上升沿触发，频率为2^，相位与e(t)相差90。，因而实现对“f)的波峰、波谷采

样；e(t)和h(t)经I／O进入计算机，作为调幅信号的波峰、波谷的判断信号，计算机根据检测到的e(￡)

和h(￡)进行判断，通过外部程序将U(n)进行峰值平均，实现全波数字相敏检波。

3．2全波数字相敏检波的实现过程

3．2．1对模拟调幅波进行峰—峰值采样

e(￡)的上升沿触发A／D采样，故采样脉冲对应于如图4(c)所示的冲激序列P(￡)。
三r 1 t、1

P(f)=∑∈}f—l nt+古Jj (3)

篮f)

』

“ 模拟信号

抽样序列

峰值采样

图4峰值采样及数字相敏检波的实现原理

Fig．4 The耐m恤Df础sampling aI|d DPSD

由A／D输出的数字信号为：

嘶)_P㈤讹)=妻“n州·e卜(nt+{)】=妻触[m。k+吾)]
其中，m。=等。z=i1 r，r为调幅波信号频率，由(4)式知：

当n=。，2，4，6，⋯，u(n)=壹n=O A sjn(nn+号)=J4，采到波峰；

当n=l，3，5，7，⋯，盯(n)=薹“sin[n“+号】=一A，采到波谷；其中^=o，l，2。3，
3．2．2波峰、波谷的判断

计算机通过对信号e(1)和h(1)的检浏来进行波峰、波谷采样的判断。由图4知：

(4)

踌

  



洪小丽．等：改善电感测微仪二次测量电路精度的措施 103

r e(￡)上升沿 『P(￡)上升沿

{p(￡)=1 时，对应于采波峰；{P(f)=1 时，采到波谷。

【^(￡)：1 【^(￡)；0
3．2．3峰值平均

为了抑制采样和数字相敏过程中混入的随机噪声，消除由于上下波

形不对称引起的误差，对同一信号进行多次重复采样，并对采样数据进行

了峰值平均以实现全波数字相敏检波。如图5，对采样信号进行|Iv点高

速采样，K点和芷+1点为其中相邻两点，设其中波峰幅值为A+△A，波

～∥
a1
M “

m

图5峰值采样

Fig．5 Peak 6ampling

谷幅值为A一△A。(1)K点：e(￡)上升沿，h(f)=1；K+1点：e(f)上升沿，h(￡)=0，如图5(a)，则g(女)
=Ⅱ(七)一“(k+1)=(^+LXA)一(一A+△A)=2A；(2)K点：e(I)上升沿，h(t)=O；K+1点：e(￡)上升

沿，h(t)=1，贝I g(^)=Ⅱ(k+1)一／Z(＆)=(A+△A)一(一A+△4)=2A，女口图5(b)。

由此得知，采用全波相敏检波对于由于波形不对称引起的误差可以完全抑制。将峰一峰值g(＆)数

值平均而得到对应的g(n)。

4结论

将该电路与中原量仪生产的G—T579电感测头配合使用组成测量系统，与美国MTI公司生产的

AeeuMeasure 90001D2电容传感器(分辨力为o．005}tm)进行对比实验。标准位移值由电容传感器读出，测

量值由电感测量系统测得。得出电感测微系统在±20／an的测量范围内，其分辨力为5rim。在该量程范

围内的输出曲线如图6，最大非线性误差为60rim，占0．015％。
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图6实验曲线

Fk．6 The expedm明诅I curve

为考察传感器的重复精度，在同一位移输入下让电感测微系统进行20次测量，记录其输出酌数据
并用贝塞尔公式(式(6))计算数据的标准偏差口，6a为数据正态分布的发散度，即代表重复精度。

¨=去砉*
a=√士砉‰圳2

(5)

(6)

由贝塞尔公式计算得出重复精度为12rim。在±20tan的范围内观察其零漂为每半个小时lOmV，对
应的长度为每半小时20nm。

实验结果表明，上述改善措施，实现了电感测微仪二次电路精度的提高，能在精密和超精密测量中
应用。
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