
第 45 卷　 第 10 期

2024 年 10 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 45

 

No. 10
Oct.

 

2024

DOI:10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2413279

收稿日期:2024- 09- 13　 　 Received
 

Date:
 

2024- 09- 13
∗基金项目:国家重点研发计划(2022YFB3403002)项目资助

LVDT 位移传感器数字调理及相位补偿方法研究∗

强　 彦,任娅婵,云彤彤,陈雨欣,魏列江

(兰州理工大学能源与动力工程学院　 兰州　 730050)

摘　 要:LVDT 位移传感器铁芯偏离中心位置时会产生非 180°相位差,导致其两个次级线圈输出信号幅值相减时出现错位,进
而造成调理电路线性度偏差。 针对这一问题,本文提出了一种基于离散希尔伯特变换的数字调理及相位差补偿方法,结合数字

移动平均滤波和巴特沃斯低通滤波等数字措施实现信号的多层次滤波和处理,确保信号平滑且有效去除噪声。 该方法能够精

确补偿 LVDT 位移传感器铁芯偏离中心位置时产生的非 180°相位差,并实现其输出信号的数字化调理。 实验结果表明,本文提

出的数字方法理论非线性度为±0. 076% ,实验非线性度为±0. 093% ,相较于 LVDT 配套的模拟调理电路的非线性度±0. 2% ,有
明显改善。 该方法不仅在理论上证明了其有效性,同时在实际应用中也展示了其优越性。
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Abstract:When
 

the
 

core
 

of
 

an
 

LVDT
 

displacement
 

sensor
 

deviates
 

from
 

its
 

central
 

position,
 

a
 

non
 

180°
 

phase
 

shift
 

is
 

induced,
 

causing
 

a
 

mismatch
 

in
 

the
 

amplitudes
 

difference
 

of
 

the
 

output
 

signals
 

from
 

the
 

two
 

secondary
 

coils.
 

This,
 

in
 

turn,
  

leads
 

to
 

a
 

linearity
 

deviation
 

in
 

the
 

signal
 

conditioning
 

circuitry.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

digital
 

conditioning
 

and
 

phase
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

discrete
 

Hilbert
 

transform.
 

This
 

method
 

integrates
 

digital
 

moving
 

average
 

filtering
 

and
 

Butterworth
 

low-pass
 

filtering
 

to
 

achieve
 

multi-
level

 

signal
 

filtering
 

and
 

processing,
 

ensuring
 

smooth
 

signal
 

output
 

while
 

effectively
 

reducing
 

noise.
 

It
 

accurately
 

compensates
 

for
 

the
 

non
 

180°
 

phase
 

shift
 

that
 

occurs
 

when
 

the
 

iron
 

core
 

of
 

the
 

LVDT
 

displacement
 

sensor
 

deviates
 

from
 

the
 

central
 

position,
 

and
 

realizes
 

the
 

digital
 

conditioning
 

of
 

its
 

output
 

signals.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

theoretical
 

non-linearity
 

of
 

the
 

proposed
 

digital
 

method
 

is
 

±0. 076% ,
 

while
 

the
 

experimental
 

non-linearity
 

is
 

±0. 093% ,
 

showing
 

a
 

significant
 

improvement
 

compared
 

to
 

the
 

non-linearity
 

of
 

±0. 2%
 

in
 

conventional
 

analog
 

conditioning
 

circuits
 

for
 

LVDT
 

sensors.
 

This
 

method
 

not
 

only
 

demonstrates
 

theoretical
 

validity
 

but
 

also
 

exhibits
 

superior
 

performance
 

in
 

practical
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 差动变压器式位移传感器( linear
 

variable
 

differential
 

transformer,LVDT),是将位移量转化为电信号的传感器。
其凭借简单可靠的结构、较长的使用寿命、较高的准确性

与灵敏度、强大的环境适应能力等诸多优点,在各领域得

到了广泛应用[1] 。
位移信号精度不仅受位移传感器结构和工艺影响,其

信号调理电路也对其精度产生重要影响。 LVDT
 

信号调理

方法主要分为模拟信号调理和数字信号调理两类。 其中

模拟信号调理电路中分立元件数目较多,容易受温、湿度
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影响,难以实现高度集成化。 而数字信号调理电路中元件

数目较少、能够实现非线性补偿、且易于系统集成[2] 。 目

前在本领域一般采用逻辑电路集成于芯片内,通过配套电

路来实现信号调理功能,如广泛使用的 AD598、AD698[3] 等

芯片。 但在实际应用中存在发热量大、温度升高影响精度

的问题,且不能编程,不具备非线性校正能力。 因此,进行

高精度信号数字调理成为本领域的主要研究方向。
LVDT 两个次级线圈感应信号是由磁通量变化引起

的,其相位和频率由初级线圈电流决定。 在 LVDT 传感

器铁芯运动过程中,存在电磁耦合的非对称性、电感效

应、材料非线性、电气参数的分布效应、线圈的非理想性、
边缘效应和磁滞效应(磁场强度与磁感应强度的滞后现

象),由于这些复杂效应的相互作用,直接影响磁通量变

化率。 磁通量变化速率增加导致感应电动势的响应时间

提前,其本质在于电感的增加和电磁耦合效应的增强。
这些因素使得线圈对电流变化的敏感度提高,从而使感

应电动势更早出现,并且这些因素在实际应用中无法完

全消除。 所以如何利用高精度数字调理技术的介入来消

除以上偏差,成为本领域亟待解决的技术问题。
LVDT 数字调理电路通常采用特定算法来计算次级

线圈输出电压信号的幅值或加权值。 目前常用的正弦波

信号幅值估值数字算法包括最小均方差法、快速傅里叶

变换(fast
 

fourier
 

transform,FFT) [4-5] 和三点估值法等。 然

而,这些方法仅考虑了幅值部分,并未解决由于 LVDT 位

移传感器铁芯位置偏离中心时产生的非 180°相位差所引

起的复杂误差问题。 这种相位差现象对数字调理的线性

度产生了不可避免的影响,导致现有的幅值估值数字算

法在实际应用中存在一定的局限性。
针对上述问题,本文提出了一种离散希尔伯特变

换[6-10] 和相位补偿技术,有效消除了铁芯位置偏移产生的

非 180°相位差所导致的信号幅值偏差。 同时采用数字移

动平均滤波和巴特沃斯低通滤波等数字措施实现信号的

多层次滤波和处理,确保信号平滑且有效去除噪声。 该方

法为高精度位移测量和调理提供了一种新的解决方案。

1　 基于离散希尔伯特变换的数字调理及相
位补偿方法

1. 1　 非 180°相位差引起的幅值计算偏差现象

　 　 如图 1 所示,当 LVDT 位移传感器铁芯偏离中心位

置时,LVDT 位移传感器的两个次级线圈输出信号 S1 和

S2 之间的相位差不再是理想的 180°。 这一相位差对数

字调理过程中的幅值计算造成了偏差,进而不可避免地

影响到调理电路的整体线性度。

图 1　 非 180°相位差引起的幅值差偏差现象

Fig. 1　 Amplitude
 

difference
 

deviation
 

phenomenon
 

caused
 

by
 

non
 

180°
 

phase
 

difference

　 　 本文通过计算 S1 和 S2 的瞬时相位差,并对 S1 进行

相位补偿生成 S11,从而将 S11 与 S2 之间的相位差调整

至精确的 180°。 这一方法有效消除了铁芯位置偏移引起

的非 180°相位差及其带来的信号幅值计算偏差,显著改

善了调理电路的线性度。
1. 2　 希尔伯特变换及其离散形式

　 　 希尔伯特变换是一种将信号从实数域转换到复数域

的变换,它的主要目的是生成一个解析信号 ( analytic
 

signal) [11] 。
对于一个连续的信号 s( t) 的希尔伯特变换定义为

式(1),即 H[ s( t)] 是连续信号 s( t) 与
1
πt

的卷积。

H[ s( t)] = 1
π ∫+∞

-∞

s(τ)
t - τ

dτ = 1
π ∫+∞

-∞

s( t - τ)
τ

dτ =

s( t) 1
πt

(1)

构造解析信号:
z( t) = s( t) + jH[ s( t)] (2)
在解析信号式(2)中,实部是原始信号,虚部是其希

尔伯特变换,希尔伯特变换 3D 空间示意如图 2 所示。
基于希尔伯特变换的解析信号,其离散形式为:
z[n] = s[n] + jH[ s(n)] (3)
于是可以得到幅值函数 α[n] 和相位函数 ϕ[n]:

α[n] = s2[n] + H2[ s(n)] (4)

ϕ[n] = arg( z[n]) = tan -1 H[ s(n)]
s[n]( ) (5)

利用离散希尔伯特变换,可以从幅值和相位精确的

解析和调理信号,并进行精确的相位补偿。
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图 2　 希尔伯特变换三维可视化

Fig. 2　 Hilbert
 

transform
 

3D
 

visualization

1. 3　 数字移动平均滤波器

　 　 数字移动平均滤波常用于传感器数据平滑、噪声过

　 　 　 　

滤和增强信号特征。 其基本思想是通过计算一定时间窗

口内数据的平均值来减小噪声,平滑数据曲线,同时保留

趋势信息。
移动平均滤波器的输出是输入信号的 N 个连续样本

的平均值。 对于一个离散时间信号 x[n],其移动平均滤

波后的输出 y[n] 可以表示为:

y[n] = 1
N ∑

N-1

k = 0
x[n - k] (6)

式中:n 为当前时刻;k 为窗口内的样本偏移;N 是窗口长

度,表示用于计算平均值的连续数据点的数量。
移动平均滤波核心是根据采样率和激励信号的频率

确定数字移动平均滤波的窗口大小,以最佳化信号平滑

效果。 如图 3 所示,数字移动平均滤波的窗口太小会使

滤波不平滑,窗口太大会影响波形幅值。
1. 4　 数字巴特沃斯低通滤波

　 　 巴特沃斯滤波器是一种具有最大平坦幅度响应的低

　 　 　 　

图 3　 不同窗口大小下的移动平均滤波原理示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

moving
 

average
 

filtering
 

principle
 

under
 

different
 

window
 

sizes

通滤波器[12] ,即没有波纹,能够有效地去除高频噪声,同
时保留低频信号。 适用于本数字调理方法中去除高频噪

声而保留信号的直流分量的需求。
巴特沃斯低通滤波器的幅频响应为式(7) [13] 。 其只

需要两个参数表征,滤波器的阶数 n 和-3
 

dB 处的截止

频率 ωc。

H(jω) = 1

1 + ε2 ω
ωc

( )
2n

(7)

式中:n 表示滤波器阶数; ω 为角频率;ωc 是截止角频率;

ε 为最大通带增益, 如果在截止频率-3
 

dB 的频率下定

义,则 ε 等于 1,ε2 也为 1。
如图 4 所示为不同阶数和截止频率的数字巴特沃斯

低通滤波实现的原理示意图,其核心是根据产生的半波

信号的频率确定巴特沃斯低通滤波器的滤波器阶数 n 和

截至频率 ωc, 以最佳化信号平滑效果。
1. 5　 基于离散希尔伯特变换的数字调理及相位补偿方法

　 　 针对 LVDT 位移传感器在铁芯位置偏离中心时产生

的非 180°相位差所引起的现象。 本文提出了基于离散希

尔伯特变换的 LVDT 位移传感器数字调理及相位补偿
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图 4　 巴特沃斯滤波器不同阶数和截止频率的对比分析

Fig. 4　 Butterworth
 

filters
 

comparative
 

analysis
 

of
 

various
 

orders
 

and
 

cutoff
 

frequencies

算法。 算法的主要步骤如下。
1)

 

产生正弦波作为 LVDT 激励信号;
2)

 

同步采样 LVDT 位移传感器输出的的两路信号;
3)

 

数字移动平均滤波。
对两路信号数字移动平均滤波得 S1 数据和 S2 数

据:信号经过数字移动平均滤波以滤除噪声、平滑信号;
数字移动平均滤波的窗口大小根据采样率和激励信号的

频率确定,以最佳化信号平滑效果。
4)

 

离散希尔伯特变换;
对信号 S1 数据和 S2 数据进行离散希尔伯特变换,

得到复信号 S1 变换数据和 S2 变换数据;
5)

 

相位补偿;
计算 S1 变换数据和 S2 变换数据的瞬时相位差,并

对 S1 变换数据进行相位补偿得到 S11 变换数据,使 S11
变换数据与 S2 变换数据之间的相位差调整为 180°(动

态补偿);
6)

 

结合符号形成半波;
提取 S11 变换数据和 S2 变换数据的实部并结合符

号形成半波:当铁芯从中间位置向次级线圈 1 方向移动

时,次级线圈 1 与初级线圈的互感量增加,感应电动势升

高。 次级线圈 2 与初级线圈的互感量减小,感应电动势

降低[14] 。 即 S11
 

>
 

S2 ,幅度绝对值差为
 

S11 -
S2 ,这种情况下定义取负号,最终的半波信号 Q1 为-

( S11 - S2 )。
当铁芯从中间位置向次级线圈 2 方向移动时,次级

线圈 2 与初级线圈的互感量增加,感应电动势升高。 次

级线圈 1 与初级线圈的互感量减小, 感应电动势降

低[14] 。 即 S2
 

>
 

S11 ,幅度绝对值差为
 

S2 - S11 ,
这种情况下定义取正号,最终的半波信号 Q1 为

 

S2 -
S11 。

7)
 

数字巴特沃斯低通滤波并计算平均值;
对形成的半波信号 Q1 进行巴特沃斯数字滤波和平

均值计算。 进行巴特沃斯数字滤波后输出低通滤波平滑

曲线 Q2,计算平均值后即输出平均值曲线 Q3。

2　 数字补偿调理算法调试

2. 1　 算法参数确定

　 　 为了确定所提数字方法的具体参数,使用示波器采

集实际 LVDT 位移传感器两个次级线圈的输出波形数

据。 LVDT 位移传感器量程范围为± 8
 

mm,对每 1
 

mm
(0 ~ 16

 

mm)的位移记录一次示波器的输出波形,共获得

17 组波形数据。 用上述所提的数字方法处理这 17 组波

形,采用 Matlab 的信号处理工具箱对每一步骤的波形进

行精确调试,确定数字算法里面的具体参数。
图 5 展示了 LVDT 位移传感器信号处理的各个步

骤。 图 5( a) 显示了 LVDT 输出的原始信号,随后通过

图 5(b)同步数字移动平均滤波,确定最佳窗口大小为

205,以降低噪声。 图 5( c)使用离散希尔伯特变换进行

相位差计算和动态补偿,消除了铁芯位置偏移引起的相
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图 5　 基于离散希尔伯特变换的 LVDT 位移传感器数字调理及相位补偿方法各个步骤曲线
Fig. 5　 The

 

curves
 

of
 

each
 

step
 

in
 

the
 

digital
 

conditioning
 

and
 

phase
 

compensation
 

method
 

for
 

LVDT
 

displacement
 

sensors
 

based
 

on
 

discrete
 

hilbert
 

transform

位误差。 图 5(d)通过提取信号实部并结合符号信息生

成半波,将方向信息嵌入位移测量。 图 5( e)数字巴特沃

斯低通滤波器优化了信号,最佳参数为二阶、截止频率

0. 07
 

Hz。 最后,图 5( f)通过计算滤波信号的平均值,有
效去除了低频漂移,使信号更加平滑稳定。
2. 2　 调理结果

　 　 采用所提的数字调理方法对 17 组波形数据进行处

理,得到了与 LVDT 传感器位移信号相对应的调理电压

数据,如表 1 所示。 基于调理电压数据分析了传感器位

移信号与调理电压之间的线性对应关系及非线性度,如
图 6 所示。

图 6(a)展示了示波器的采集数据调理电压与 LVDT
位移之间的线性回归关系。 方块代表实验中示波器采集

的数据点,直线代表拟合的线性回归曲线。 回归模型公

式为 y = a + bx, 其中截距 a 为-0. 494 64±0. 002 35,斜率

b 为 0. 062 43±2. 499 78×10-4 表明 LVDT 位移与电压呈

现高度线性相关性。 残差平方和为 3. 824 32 × 10-4,
Pearson′s

 

r 系数为 0. 999 88,R 平方值为 0. 999 76,调整

　 　 　 　表 1　 LVDT 位移与采集数据调理电压数值表
Table

 

1　 LVDT
 

displacement
 

and
 

collected
 

data
 

conditioning
 

voltage
 

value
 

table

LVDT 位
移 / mm

示波器的采集数据
调理电压值 / V

理想曲线调理
电压值 / V 残差值 / V

0 -0. 482
 

42 -0. 494
 

64 0. 012
 

22
1 -0. 429

 

55 -0. 432
 

21 0. 002
 

66
2 -0. 374

 

29 -0. 369
 

78 -0. 004
 

51
3 -0. 313

 

57 -0. 307
 

35 -0. 006
 

22
4 -0. 246

 

93 -0. 244
 

92 -0. 002
 

01
5 -0. 187

 

90 -0. 182
 

49 -0. 005
 

41
6 -0. 122

 

59 -0. 120
 

06 -0. 002
 

53
7 -0. 060

 

74 -0. 057
 

63 -0. 003
 

11
8 0. 002

 

18 0. 004
 

80 -0. 002
 

62
9 0. 065

 

47 0. 067
 

23 -0. 001
 

76
10 0. 133

 

54 0. 129
 

66 0. 003
 

88
11 0. 196

 

76 0. 192
 

09 0. 004
 

67
12 0. 258

 

52 0. 254
 

52 0. 004
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13 0. 322

 

18 0. 316
 

95 0. 005
 

23
14 0. 381

 

35 0. 379
 

38 0. 001
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15 0. 440

 

33 0. 441
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图 6　 系统线性度测试结果

Fig. 6　 System
 

linearity
 

test
 

results

后的 R 平方值为 0. 999 74。 表明回归模型具有极高的拟

合精度。 图 6(b)则展示了残差值的分布情况,表明拟合

曲线与实际数据之间的误差。 大部分残差值接近于零,
表明拟合模型较好地反映了实验数据的整体趋势。 纵轴

表示残差电压(V),横轴表示 LVDT 位移( mm)。 残差的

最大值和最小值分别约为 0. 012 22
 

V 和-0. 001 48
 

V,整
体残差波动较小,证明拟合效果良好。

通过对 17 组不同位移条件下采集的波形数据进行

处理,验证了数字移动平均滤波、离散希尔伯特变换、数
字巴特沃斯低通滤波器等多层次滤波技术在信号调理中

的有效性。
具体而言, 该方法的最大偏差值为 0. 012 22

 

V,
LVDT 测量范围为 16

 

mm,经计算分析,其调理电路的非

线性度为±0. 076% ,相较于 LVDT 传感器配套的模拟调

理电路的非线性度( ± 0. 2% ) 有显著改善。 表明在整个

测量过程中,所采用的信号调理和相位差补偿方法能够

有效减少误差,提升测量系统的精度。

3　 实验验证

　 　 为验证所提方法的实际有效性,采用调试后的数字

算法,使用 Matlab 设计的上位机系统对 LVDT 位移传感

器两个次级线圈在有效量程内的输出信号进行实时调

理,并精确分析调理方法的关键性能参数-非线性度,以
说明该数字方法在实际应用中的测量性能。
3. 1　 实验平台搭建及实验环境

　 　 LVDT 位移传感器数字调理及相位补偿方法实验平

台如图 7 所示,LVDT 位移传感器固定在精度为 0. 01
  

mm
的高精密手动位移平台上,该平台能够实现铁芯在量程

范围内的高精度位移调整。 实验采用 5. 2
 

kHz、峰峰值为

4. 46
 

V 的正弦波作为 LVDT 的位移传感器激励信号。
LVDT 的两个次级线圈输出信号使用 DAQ 设备(NI

 

USB-
6002)采集到上位机进行实时地调理并显示直流电压数

值,同时使用示波器对次级线圈的输出信号进行实时监

控。 其中专用电源给 LVDT 传感器和激励信号电路

供电。

图 7　 测试实验台

Fig. 7　 Test
 

experiment
 

platform

实验环境具体参数如表 2 所示。

表 2　 实验环境

Table
 

2　 Experimental
 

environment

实验环境 参数

LVDT 型号 XLVDTS

LVDT 量程范围 ±8
 

mm

数字算法及上位机开发系统 MATLAB
 

R2024a

电源电压 +24
 

V

示波器 Tektronix
 

TDS
 

3034

高精度位移平台精度 0. 01
 

mm

激励信号 5
 

kHz、峰峰值为 4. 46
 

V 的正弦波

　 　 LVDT 的两路次级线圈输出信号的主频率为 5
 

kHz。
本实验使用 NI 公司的数据采集( DAQ)设备( USB-6002)
采集,该设备的最高的采样频率为 50

 

kHz,是被采集信号

主频的 10 倍,满足 Nyquist 采样定律。
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为了进一步验证信号处理的准确性,对采样后的信

号采用样条插值[15-17] 方法进行了信号重建。 重建效果如

图 8 所示。

图 8　 样条插值方法重建效果

Fig. 8　 Reconstruction
 

effect
 

of
 

spline
 

interpolation
 

method

3. 2　 调理结果
 

　 　 对 LVDT 位移传感器在有效量程内进行实时调理的

测试实验,实时调理电压值为 3 次测量后的平均值,实验

数据如表 3 所示。 根据实时调理电压数据分析了传感器

位移信号与调理电压之间的线性对应关系及非线性度,
如图 9 所示。

图 9(a)展示了实时性的采集数据调理电压与 LVDT
位移之间的线性回归关系。 方块代表实时性实验时采集

的数据点,直线代表拟合的线性回归曲线。 回归模型公

式为 y = a + bx, 其中截距 a 为-0. 519 49±0. 003 01,斜率

b 为 0. 063 02±3. 213 33×10-4 表明 LVDT 位移与电压呈

现高度线性相关性。 残差平方和为 6. 319 21 × 10-4,
 

　 　 　 　 　

表 3　 LVDT 位移与实时性的调理电压数值表

Table
 

3　 LVDT
 

displacement
 

and
 

real-time
 

regulation
 

voltage
 

values

LVDT 位
移 / mm

实时性的调理
电压值 / V

理想曲线调理
电压值 / V 残差值 / V

0 -0. 510
 

70 -0. 519
 

49 0. 008
 

79

1 -0. 451
 

39 -0. 456
 

47 0. 005
 

08

2 -0. 385
 

08 -0. 393
 

45 0. 008
 

37

3 -0. 337
 

70 -0. 330
 

43 -0. 007
 

27

4 -0. 274
 

19 -0. 267
 

41 -0. 006
 

78

5 -0. 204
 

82 -0. 204
 

39 -0. 000
 

43

6 -0. 156
 

30 -0. 141
 

37 -0. 014
 

93

7 -0. 079
 

96 -0. 078
 

35 -0. 001
 

61

8 -0. 015
 

97 -0. 015
 

33 -0. 000
 

636

9 0. 047
 

30 0. 047
 

69 -0. 000
 

389

10 0. 107
 

50 0. 110
 

71 -0. 003
 

21

11 0. 172
 

71 0. 173
 

73 -0. 001
 

02

12 0. 239
 

17 0. 236
 

75 0. 002
 

42

13 0. 310
 

53 0. 299
 

77 0. 010
 

76

14 0. 363
 

63 0. 362
 

79 0. 000
 

84

15 0. 425
 

81 0. 425
 

81 -1. 110
 

22×10-16

16 0. 489
 

03 0. 488
 

83 0. 000
 

20

图 9　 系统线性度测试结果

Fig. 9　 System
 

linearity
 

test
 

results

Pearson′s
 

r 系数为 0. 999 81,R 平方值为 0. 999 61,调整

后的 R 平方值为 0. 999 58。 表明回归模型具有极高的拟

合精度。 图 9(b)则展示了残差值的分布情况,表明拟合

曲线与实际数据之间的误差。 大部分残差值接近于零,表
明拟合模型较好地反映了实验数据的整体趋势。 纵轴表

示残差电压(V),横轴表示 LVDT 位移(mm)。 残差的最大

值和最小值分别约为-0. 014 93
 

V 和-1. 110 22×10-16
 

V,整

体残差波动较小,证明拟合效果良好。
利用高精度位移实验平台,对 LVDT 位移传感器的

数字调理及相位补偿方法进行了全面验证。 采用集成本

文数字方法的上位机对 LVDT 位移传感器的两个次级线

圈输出信号在有效量程范围内进行实时调理。 实验数据

表明,传感器位移信号与调理电压之间表现出良好的线

性关系,最大偏差值为-0. 014 93
 

V,通过进一步计算分
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析,验证实验的非线性度为±0. 093% ,明显低于 LVDT 传

感器配套的模拟调理电路的非线性度( ± 0. 2% )。 此验

证实验不仅在高精度条件下实现了对 LVDT 位移传感器

信号的实时调理和准确测量,也表明该数字方法在实际

应用中具有优越的测量性能。

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于离散希尔伯特变换的 LVDT
位移传感器数字调理及相位补偿方法,系统有效地解决

了由于铁芯位置偏离中心引起的非 180°相位差所导致的

复杂误差问题。
通过实验结果表明,该方法显著改善了 LVDT 位移

传感器调理电路的非线性度,从 LVDT 位移传感器原有

配套模拟调理电路的非线性度± 0. 2% 降低至理论值的

±0. 076%和实验值的±0. 093% 。 该结果不仅证明了方法

在理论上的有效性,也展示了其在实际应用中的优越

性能。
在实现该算法的过程中, 采用数字信号处理器

( digital
 

signal
 

processor, DSP ) 或 STM32 微 控 制 器

(stmicroelectronics
 

32-bit
 

microcontroller, STM32) 等嵌入

式处理器是较为成熟且高效的选择。 DSP 处理器和

STM32 微控制器因其高采样率和强大的实时处理能力,
在工业级信号处理应用中广泛使用。 具体来说,STM32
系列处理器的模数转换器 ( analog-to-digital

 

converter,
ADC)具备高达数百万次每秒的采样速率,以 STM32F4
系列为例,其 ADC 采样率可达 2. 4

 

MSPS( mega
 

samples
 

per
 

second) [18] ,而本文提出的数字调理方法根据奈奎斯

特定律在采样率大于 5
 

kHz 的 2 倍即 10
 

kHz 时就能准确

使用,2. 4
 

MSPS 是 5
 

kHz 的 480 倍。 更相比之下,DSP 处

理器在处理复杂信号时,往往表现出更强的采样率和计

算能力,能够提供更高的实时性和计算精度。 因此,这些

嵌入式处理器可以有效地支持高精度的实时信号调理,
确保满足实际应用中对传感器测量时间和精度的严格

要求。
将上述数字调理方法应用于产品级的 LVDT 位移传

感器时,结合现有的嵌入式技术,该方法能够替代复杂的

原有配套模拟调理电路,在保证调理精度和实时性的同

时做到小型化和实用化[19-20] 。
此外,该方法在数字滤波器参数调优和应用需求标

定方面有较强的灵活性,能够根据不同 LVDT 传感器的

型号和性能进行优化。 同时也为高精度位移测量和信号

调理提供了一个新的技术途径,展示了其在工业测量和

精密控制领域的潜在应用价值,具有广阔的应用前景。
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