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基于调制 / 解调的动态响应测试方法!

樊树江，吴 峻，李 璐，常文森

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在磁悬浮列车中，悬浮控制系统要求间隙传感器的动态特性，但无法用机械方法测试较高频率时

的动态特性。根据传感器工作机制，用模拟涡流场来代替被测导体的涡流效应，提出基于调制 /解调原理的动

态特性测试方法，并分别对正弦信号和方波信号的测试方法进行了探讨。最后给出了两种特征信号的传感器

动态特性测试结果。实验表明，这种方法能够满足测试要求，相对于机械方法有很大的优越性。
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The Measurement Method of Dynamic Response
Based on Modem

FAN Shu-jiang，WU Jun，LI Lu，CHANG Wen-sen
（Coiiege of Mechatronics Engineering and Automation，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The dynamic characteristics of the gap sensor necessary for suspensive controi system in magiev vehicie，are difficuit to
measure at high freguency by mechanicai methods. The eddy current effect of the measured conductor is repiaced by the simuiative eddy
current fieid. The measurement method of dynamic response based on modem is presented and discussed with sinusoidai signai and
impuise adopted. The resuit of reievant experiments is given. Compared with the mechanicai methods，the proposed method is proved to
be more effective.
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电涡流传感器的检测线圈发射高频电磁波，高频电磁波在被测导体中产生涡流，涡流磁场在检测线

圈中产生感应电压，从而改变检测线圈两端的交流电压峰值。涡流的大小与被测导体电阻率、磁导率、

线圈与被测导体间隙、激励频率有关，当间隙变化而其它参数不变时，检测线圈的交流电压峰值反映了

该间隙变化。电涡流间隙传感器能够在多尘、潮湿的环境中工作，动态响应快，用于为磁悬浮列车悬浮

控制系统提供间隙信号。

控制系统对传感器的静态特性和动态特性均有要求，设计控制系统时，需要明确传感器的静态特性

和动态响应特性，知道传感器的传递函数。传感器的静态特性用标定方法就可得到，其动态响应特性较

难得到，主要方法有：利用机械转台或振动台，针对不同的振动频率或转速，计算出每个频率点的幅值和

相位，绘制出传感器的幅频和相频曲线，得到传感器在机械振动频率或转速范围内的动态特性；给传感

器施加不同频率的电激励信号，记录传感器的输出，得到频率响应曲线。前一种方法只能得到几十赫兹

范围内的动态特性，而对控制系统需要的数百至上千赫兹的频率特性则很难测出。后一种方法克服了

较高频率的测试问题，但需要考虑合适的施加环节和施加方式。

1 传感器间隙信号产生机制

电涡流传感器电路分为两个部分：包含检测线圈的模拟电路部分和信号后期处理的数字电路部分。
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模拟电路主要包括检测线圈、振荡及射极跟随电路、检波电路。数字电路部分主要为 A / D 采样电路、

DSP 处理器、D / A 模拟输出或 CAN 总线数据输出，DSP 处理器加载线性化扩展等处理算法。在 A / D 采

样输入端直接加载不同测试频率的正弦或阶跃信号，通过对输出数据的分析可以得到数字部分的动态

特性。但模拟电路部分不能直接加载测试信号。

传感器振荡器产生的振荡信号为高频等幅正弦信号，其作为激励信号通过检测线圈发射高频电磁

波，从而在被测导体中产生涡流，涡流场反作用于检测线圈，产生的感应电压与激励电压叠加在检测线

圈上。检测线圈与被测导体之间的间隙保持不变时，输出的交流信号为等幅的，在其它电参数不变时，

该信号的峰值反映了两者的间隙；当间隙变化时，振荡输出幅值跟着变化，经峰峰检波和滤波后就得到

与间隙成比例关系的输出电压。以低频正弦振荡方式改变间隙，振荡输出就相当于在高频信号基础上

叠加了低频正弦信号，即输出为调制度小于 l 的调幅波，这是调制过程，峰峰检波器输出为叠加的低频

正弦信号，这是解调过程。由此可见，电涡流传感器检测间隙变化的实质是在高频载波基础上的信号调

制和解调。间隙引起的感应电压为调制信号，而振荡源产生的高频恒幅信号则为载波。

图 l 间隙传感器信号流程

Fig.l SignaI process of the gap sensor

由图 l 所示，间隙变化导致检波后的电压变化，振荡器产生的高频振荡信号是作为载波出现的，这

说明间隙信号传递的本质是一个调制解调过程。测试传感器动态特性的根本目的是找到传感器动态条

件下的输入输出关系。间隙变化改变被测导体中的涡流大小，检测线圈的感应电压也跟着间隙变化，检

测线圈与被测导体之间是电磁耦合关系，产生的涡流磁场和信号激励电磁场也是电磁耦合关系，没有直

接的电气连接，在传感器的线圈上施加低频电测量信号比较困难，只有将测试低频信号通过电磁耦合感

应到检测线圈上，才能与真实的情况相符。控制系统要求得到 0 ~ l.6khz 的特性，在该频率范围内的测

试信号是不可能发射电磁波的，也不可能直接进行电磁耦合。涡流场是与传感器激励信号同频率的电

磁场，当间隙变化时，涡流场的振幅随间隙变化。若能找到模拟该涡流场的方法，在检测线圈中产生感

应电压就能够克服测试信号的局限性。这样，改变附加于模拟涡流场上的振幅变化频率，传感器输出的

幅值和相位随之变化。该涡流场可以由高频调幅波模拟，载波频率与传感器的激励频率相同，调制信号

频率动态响应测试频率。

! 基于调制 / 解调的动态特性测试

! ." 调制 /解调原理［2］

根据调制方式，调制波可分为调幅波、调频波和调相波。电涡流传感器的模拟涡流场是由调幅波产

生的。调幅波的载波是幅值和频率不变的余弦波，载波表示为

Lc（ t）= Acos（!t +"0）

其中，A 为载波振幅，!为载波角频率，"0 为载波初相。

测试调制信号也为单一频率的余弦波，表示为

Lm（ t）= Amcospt
其中，Am 为调制信号振幅，p 为信号角频率。

经过调制后的调幅波为
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uAM（ t）= A（l + kcospt）cos（!t +"0） （l）

其中，k 为调制度，k = Am / A，正常调制时，0 < k!l。

当采用二极管电路进行信号调制或解调时，二极管输出电流与加载电压关系为

i0 = l0 + al ui + a2 u2i
将（l）式代入得

i0 = l0 + alA（l + kcospt）cos!t + a2A2（l + kcospt）2cos2!t （2）

其中，第三项为平方项，表示为 i0（2），展开为

i0（2）= a2A2 l
2 + k2( )4 + kcospt + k2

4 cos[ ]pt + l
2 + k2( )4 + kcospt + k2

4 cos2[ ]pt cos2!{ }t （3）

其中，a2
2A2 kcospt 为检波电路的解调信号。

这种调制方式要求调制度 k < l，即使 l00% 调制，调幅波包含信号的功率也只是载波功率的 50% ，

调制变浅，功率更小，经过耦合后传感器实际得到的信号幅度非常小，只有 200mV 左右。采用双边带波

调制方式（BSB）来抑制载波。采用平衡调制器，调制输出为

i0 = 2alcospt + 4a2AAmcosptcos!t （4）

平衡调制器去掉了直流和载波频率及二次谐波成分，提高信号的输出功率，从而使传感器的检测线

圈得到比较大的感应信号。动态特性测试信号调制电路采用平衡调制器。

解调过程与调制过程类似，只是输入信号为已经调制好的调幅波。传感器二极管检波电路的本质

就是非线性解调或平方解调，通过取出高频调幅波的幅值变化电压，把调制信号解调出来。

图 2 测试方法框图

Fig.2 Block diagram of measurement method

! .! 测试方法

传感器动态响应测试框架由两部分组成：

信号调制电路和待测试传感器。信号调制电路

产生振幅调制的高频信号，与传感器检测线圈

规格一致的耦合线圈是该调制信号的负载，调

制信号的载波振荡频率与传感器振荡器频率相

同。调整耦合线圈和待测传感器的检测线圈平

行抵近放置，由耦合线圈发射的电磁场作用在检测线圈上，来模拟检测线圈与被测导体间隙引起的感应

电压。测试方法如图 2 所示。

施加大峰值检测信号时，传感器检波后信号波形为连续的正弦半波波形。半波的电压峰峰值即为

感应电压引起的传感器高频振荡信号振幅变化，该半波的峰峰值反映了该频率下的传感器幅频特性，检

测信号与最终检波电压之间数学关系比较复杂，但是当两线圈相互位置确定后，测试出不同频率下的检

波电压峰峰值，作归一化处理，可以得到传感器的幅频特性。而相频特性的分析相对就麻烦一些，可以

利用两路 A / D 采样电路对测试信号和检波信号进行采样，采样频率远远大于测试信号频率，对得到的

测试信号和检波信号数据进行处理，得到传感器的相频特性［l］。

采用正弦波激励信号是从频域的角度得到动态特性，也可从时域的角度考虑问题，通过改变间隙的

方法测试阶跃响应是很困难和不真实的，因为阶跃信号含有的高频成分远不是机械作用可以产生的。

类似模拟涡流场原理，同样可以采用低频方波信号进行激励，从而得到传感器的阶跃响应。经分析，模

拟电路部分影响传感器动态特性的主要环节为振荡环节、检波充电回路和放电回路，可以等效为两个一阶

环节串联而成。当分别测出检波回路的充电回路和放电回路的时间常数，就可以得到传感器动态特性［3］。

" 动态响应测试实验及分析

根据上述的动态特性测试方法，对电涡流传感器进行动态特性测试。将低频方波信号作为测试信

号，得到传感器的阶跃响应，分析曲线即可以获得传感器动态特性。信号调制电路输出通过线圈耦合方

式施加到传感器上，检波输出上升沿为传感器振荡和检波环节充电回路的正阶跃响应，下降沿主要为检

波环节放电回路的负阶跃响应。振荡环节的时间常数也可以根据测试结果进行计算，把信号调制电路
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输出施加到检波环节上，输出上升沿为检波环节充电回路的正阶跃响应，下降沿为检波环节放电回路的

负阶跃响应。根据上升沿曲线的参数差异，可以得到振荡环节的一阶模型时间常数。低频方波调制的

阶跃响应测试结果如图 3，其中，负阶跃响应输入幅值与纵轴刻度电压无关。

图 3 阶跃信号测试

Fig.3 Measurement by step signaI

对测量结果进行分析，得到传感器振荡环节和检波充电回路等效的惯性环节时间常数为 0 . 022ms，
放电回路时间常数为 0 .Sms，推算传感器的带宽频率约为 1 . 2khz。所以检波电路放电回路时间常数过

大是影响动态特性的主要原因，通过改变放电回路参数和进行动态校正来改善动态特性。采用正弦信

号作为调制信号，来测试动态特性，选取两个频率进行比较，测试结果如图 4。对两图的比较分析可以

发现，随着测试信号频率的提高，检波输出幅值在减小，做归一化处理认为，当测试频率为 500hz 时的幅

值为 1，则测试频率为 1 .6khz 时的幅值大于 1 / 2，所以带宽频率大于 1 . 6khz，更精确的动态特性需要对

采样数据进行处理分析。

图 4 正弦信号测试

Fig.4 Measurement by sinusoidaI signaI

通过以上分析得知，基于调制 /解调的动态特性测试方法可以实现调制频率范围内的传感器动态特

性测试，测试频率可以达到几十千赫兹，这一点只是受制于传感器的载波频率。该方法已用于电涡流传

感器的检测，对于采样后的传感器数据分析仍需要进一步的研究。
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