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自动增益控制技术在时栅位移传感器信号
处理中的应用
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摘要　许多传感器都存在加工制造精度不足和安装误差问题, 导致通过转换元件拾取的信号时强时弱, 而信号幅值的波动又

引起传感器的测量误差。针对这一问题, 作者在“运用电子技术去弥补机械精度的不足”的思想指导下, 提出了一种电子校正

的方法, 将无线电信号处理中的自动增益控制技术应用到传感器信号处理中, 并设计了由乘除法器 AD 534 构成的自动增益

控制 (A GC)电路。最后, 以作者正在研制的时栅位移传感器为例, 给出了采用自动增益控制技术前后的对比实验结果。
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Abstract　M ach in ing p recision deficiency and fix ing erro r are often seen in m any senso rs, w h ich m ay resu lt in un2
stab le amp litude of the signal p icked by p robes and further cause m easurem ent erro r of the senso rs. Guided by the

concep t of using electronic techno logy to offset m ach inery p recision deficiency, a m ethod of electronic deviat ion

rect ifying is p ropo sed, w h ich app lies au tom atic gain contro l (A GC) techno logy used in the field of w ireless com 2
m unicat ion to senso r signal p rocessing and devises an A GC circu it consist ing of a m ult ip lier divider AD 534. L ast2
ly, an examp le of t im e2grat ing disp lacem ent senso r under research is given to p rovide a comparison of experim en2
tal resu lts befo re and after adop t ing A GC techno logy.
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1　引　　言

许多传感器都存在由于加工制造精度的不足和安

装误差引起转换元件拾取的信号幅值波动, 最终导致

测量误差的现象。如磁栅式传感器由于在磁模不均匀

或录制过程不完善造成磁栅上信号幅值不相等, 引起

细分误差[ 1 ]; 感应同步器由于制造、安装的误差, 两相

激励电压的不对称等引起感应电压的幅值变化而导致

相位测量的误差[ 2 ]; 光栅由于光栅间隙等因素的影响,

造成多路信号幅度不一致, 要产生电子细分误差[ 3 ]等。

作者在研制时栅位移传感器[ 4～ 5 ]的过程中, 亦遇到了

这样的问题。

2　时栅位移传感器工作原理

时栅位移传感器工作原理如图 1 所示, 在空间对

称的三相交流绕组中通以按时间 120°均分的三相交流
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图 1　时栅位移传感器工作原理图

电流时, 在三相绕组周围会产生旋转磁场M 。在线圈

骨架上埋一根导线 S 作为定测头, 以线圈骨架中心O

为基准, 埋一根导线R 作为动测头。根据法拉第定律,

动、定测头上将产生感生电动势。根据交流电机理

论[ 6 ] , 感生电动势基波表达式为:

u1= U m 1 sin (Ξt- Α1) (1)

式中: U m 1为基波信号幅值

Ξ为三相交流电源频率

Α1 为与测头所处位置相对应的初始相位值

定测头位置固定, 信号初始相位恒定, 动测头在绕

O 点转动的过程中, 初始相位随所处的位置不同而变

化。因此, 通过检测动、定测头两路信号的相位差, 即可

实现对空间角位移 Η的测量。相位检测的原理是将两

路正弦信号通过过零检测器 (ZCD ) 整形成方波, 然后

送入数字比相器中, 再通过时钟插补反映出来。

但是, 三相激励电压的不对称和幅值变化会引起

感应信号的幅值波动。线圈骨架上用于嵌放交流绕组

的槽由于受机械加工精度限制在空间分布不均匀; 绕

制的交流线圈也不可避免地存在不均匀性问题; 在动

测头按图 1 所示方向, 由 Z 位置转向B 位置的过程中,

Z 处导线产生的磁场对动测头R 上的感应信号影响逐

渐减弱, B 处导线产生的磁场对其影响逐渐加大。这些

因素都会引起感应电信号的相应谐波分量, 因此, 就动

测头在绕O 点转动一周来看, 动测头 R 上感应的信号

为幅值不等的非正弦周期信号。实验观察也验证了这一

点。从傅氏级数的观点看, 感应信号中除了有用的基波

外, 还包含了其它的谐波分量, 其数学表达式为:

u = ∑
k

n= 1
U m n sin (nΞt- Αn) (2)

= U m 1 sin (Ξt- Α1) + ∑
k

n= 2
U m n sin (nΞt- Αn)

式中: U m n为 n 次谐波信号幅值

Αn 为 n 次谐波初相

第一项为有用的基波分量, 第二项为众谐波分量之和,

可理解为噪声。

另外, 由于机械加工和安装偏心的存在, O 点可能

处于区域D 内的某一位置, 使动测头 R 与时珊内圆面

的气隙在一周内忽大忽小。当 R 与时栅内圆面较近

时, R 上的感应信号幅值较大, 反之, 则幅值较小, 其效

果相当于偏心信号对原始信号进行了调幅调制。从数

学的观点, 就是原始信号乘上了一个低频正弦信号。这

样, 动测头感应信号的数学表达式就变为:

u′= K (1+ M a sinΞ1 t)∑
k

n= 1
U m n sin (nΞt- Αn)

= K (1+ M a sinΞ1 t)U m 1sin (Ξt- Α1) + (3)

　K (1+ M a sinΞ1 t)∑
k

n= 2
U m n sin (nΞt- Αn)

式中: K 为与偏心有关的偏心系数

M a 为调幅系数, 与偏心有关

Ξ1 为偏心角频率

3　电子校正方法

动测头感应信号从式 (3)可看出, 由于包含了偏心

调制信号和许多谐波分量, 导致信号正弦性变差和幅

值波动。过零检测器由于输入漂移电压的存在, 过零检

测并非绝对过零, 而是有一个偏移电压。这样信号幅值

波动必然引起相位测量的误差, 使时栅位移传感器工作

在非线性状态。因此, 为提高传感器测量精度, 改善其性

能, 应确保送入过零检测器的两路信号尽量为正弦基波

信号, 需针对性地设计信号提纯电路。式(3)中谐波分量

可通过窄带带通滤波器滤掉, 则剩下的信号为:

u″= K (1+ M a sinΞ1 t)U m 1sin (Ξt- Α1) (4)

该信号并非完全的基波分量, 而是偏心信号对基

波信号的调制信号。对于这种调制信号, 要对其进行分

解和滤波, 比对一般叠加信号的分解和滤波要困难得

多。对叠加信号只要分别采用高通、低通或带通滤波器

即可获得所需频率成分的信号, 而对调制信号则做不

到这一点。调制在数学上是两信号相乘的关系, 不能简

单地靠普通的滤波方法将偏心信号去掉。为解决这一

类问题, 作者将无线电信号处理中的自动增益控制技

术应用到传感器信号的解调处理中, 运用电子技术来

弥补机械制造精度的不足和安装偏心。

自动增益控制电路主要用于无线电通信接收机

中, 以维持整机输出恒定, 几乎不随外来信号的强弱而

变化。目前, 用于无线电信号处理的A GC 电路, 增益

的控制是靠改变晶体管放大器工作点电流来实现

的[ 7～ 9 ]。这必然会引起输入、输出阻抗的变化, 影响放

大器的调谐与匹配, 导致放大器频率特性曲线变形、通

频带变化、失真增大及稳定性变差等[ 9 ]。这些因素限制
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了其根本无法应用于高精密测量领域的信号处理当

中。并且该类A GC 电路均是针对高频信号设计, 不适

于对低频传感器信号进行处理。但是, 这种反馈控制电

路的设计思想值得借鉴, 正是在这一思想的指导下, 作

者研制出一种电子校正的方法。电子校正方法原理如

图 2 所示。

图 2　电子校正原理图

信号经包络检波后, 解调出来的信号与输入的振

幅调制信号的包络变化规律相同, 其直流成分与包络

检波器输入信号的振幅成正比, 经直流放大后得到一

个直流电压, 将该电压作为一个反馈信号输入到非线

性比较器中。当输入信号幅值较大时, 反馈信号就强,

在非线性比较器中, 反馈信号对输入信号幅值进行衰

减; 当输入信号幅值较小时, 反馈信号就弱, 在非线性

比较器中, 对输入信号幅值进行放大。并且, 输入信号

幅值越大衰减越强, 幅值越小放大倍数越大, 这样输出

信号幅值维持基本不变, 进入过零检测器的信号就具

有较为稳定的信号幅值。

4　AGC 电路原理

根据上面介绍的电子校正原理, 采用乘除法器

AD 534 设计的自动增益控制 (A GC)电路如图 3 所示。

图 3　A GC 电路原理图

AD 534 是单片集成高精度四象限乘除法器, X 、Y 和 Z

三个输入端均具有高阻抗, 并可采用差分输入方式。信

号 v i 从 Z 2 端输入, X 2 输入端加输出信号 v o 经包络检
波后得到的直流电压信号, 同时输出信号从 Y 2 端反馈

给AD 534。v o 经全波整流电路后, 其输出信号 v z 电压

等于 v o 的绝对值, 即:

v z = ûv oû (5)

v z 经低通滤波后得到其直流分量 E , E 的大小与

输出电压 v o 的幅值成正比。E 与固定电压 E 0 (其决定

小信号增益)在直流放大器中相减, 得到的直流信号输

入到AD 534 的 X 2 脚, 因此:

X 2= A 1 (E - E 0) (6)

X 2 变化率与输入信号 v 1 振幅变化率相反。图 3 所

示电路连接下, AD 534 将以除法器方式工作, 其输出

与输入的函数关系为:

v o=
10 (Z 2- Z 1)

X 1- X 2
+ Y 1 (7)

式中: 10 是一个可以预置的比例因子。X 1、Y 1 和 Z 1 引

脚均接地, 电压值为 0。再结合式 (6)得到:

v o=
10Z 2

- X 2
=

10v 1

A 1 (E 0- E )
(8)

当 v 1 的振幅变化时, A 1 (E 0- E ) 作相同方向的变

化,A 1 (E 0- E )变化规律跟踪 v i 振幅变化规律, 随 v i 振

幅的增大而增大, 减小而减小, 两者作除法运算后, 维

持输出电压 v o 幅度基本不变。

5　实验结果

按图 3 设计的A GC 电路性能指标为: 输入信号幅

值变化 20dB 时, 输出电压的变化不超过 1dB。为了验

证电子校正方法的实验效果, 作者开展了采用A GC

电路前后的对比实验。时栅光栅对比实验装置如图 4

所示, 时栅固定在一块金属平板上, 通过四根支柱在平

板上安装一台国产回转工作转台, 在转台上方装有

H E ID EN HA IN 圆光栅 ROD 880 (栅线数为 36000, 电

子细分及数显箱型号为ND 281B, 最小分辨率 1″)。实

测时, 以光栅测量值为对比实验基准, 按 10°为间隔, 一

周采样 36 点, 光栅测量值为横坐标, 时栅测量值与光

栅值之差作纵坐标, 各测试点连接之折线图即为测量

值误差曲线图。时栅动、定测头两路信号经智能信号处

理电路后得到的角位移值通过U SB 接口送入计算机,

光栅测量值由编制的计算机软件通过R S2232 接口直

接读取, 由计算机软件自动完成误差曲线的绘制。

图 5 为采用A GC 电路前后测量值误差曲线图, 其

中曲线 1 是未采用A GC 电路时测得的误差曲线, 时栅

综合误差值即误差曲线峰峰值为 51″, 曲线 2 是将

A GC 电路接入时栅信号处理电路后测得的误差曲线,

时栅综合误差值为 29″。
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图 4　时栅光栅对比实验装置

图 5　采用A GC 电路前后测量值误差曲线图

6　结　　论

从图 5 可看出, 运用电子校正方法, 不仅提高了时

栅位移传感器测量精度, 而且改善了时栅的线性度。另

外一个角度, 经过滤波网络之后的动测头信号尽管已

经去掉大部分噪声, 信号变得较为平整, 但一些幅度较

大和带外噪声还是不能彻底滤掉, 经过A GC 电路, 一

方面可以将幅度过大的噪声衰减下来; 另一方面还可

以把幅度较小的信号提升起来, 从而提高了测头的灵

敏度。电子校正思想可推广应用于对信号幅值有要求的

测量领域, 以降低对原始信号的要求, 并提高测量精度。
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