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摘� � � 要: 通过对线位移差动变压器( LVDT )信号处理电路的深刻研究,给出了芯片发热、温漂、信号精度

等问题的一般解决方法,提出了一种通过软、硬件结合,在不增加外围器件的情况下对 LVDT 传感器进行在

线故障检测的定值判断法.发动机台架试验结果表明,所提出的方法是行之有效的.

关� 键 � 词: 航空、航天推进系统; 航空发动机; 数控系统; AD598; 线位移差动变压器 ( LVDT ) ; 在线检

测

中图分类号: TP212 � � � � � 文献标识码: B

收稿日期: 2005�12�12; 修订日期: 2006�03�20

作者简介:江澄( 1969� ) ,男,江苏江阴人,博士生,中国一航动力控制系统研究所高工,主要从事航空动力控制研究.

Signal processing and on�line failure monitoring of LVDT sensor

on aero�engine control system

JIANG Cheng1, 2 , PENG Li�zhi2, 3 , SUN Jian�guo1

( 1. Col leg e of Ener gy and Pow er Eng ineering , Nanjing University of Aeronaut ics and

Astr onaut ics , Nanjing 210016 , China; 2. Co llege of So ftw are, Beijing U niv ersity of A eronautics

and Astronautics, Beijing, 100083, China; 3. Aviation M otor Contr ol Sy stem Inst itute,

China Aviation Indust ry Corporat ion� , Wux i 214063 , China)

Abstract: After in�depth study of LVDT signal pr ocessing circuit , a basic so lut ion fo r

problems, such as: chip fever, temperature drif t and signal accur acy, w ere presented.

Meanwhile, an on�line monitor ing method combining sof tw are and hardware w as also pr o�
posed w ithout addit ion of external components. T he result of engine bench exper iment

pro ves the feasibility o f this method.
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� � LVDT/ RVDT (线性/角度位移差动变压器)

主要用于对线位移/角位移进行测量, 具有精度

高、线性度高、重复性好等特点[ 1] ,在航空发动机

数字控制系统中,广泛用于对油门杆位置、油针位

置、导叶位置、喷口位置等线/角位移进行精确测

量与控制.

� � 在实际工程运用中,通常采用 AD 公司生产

的集成 LV DT/ RVDT 信号处理芯片 AD598[ 2]进
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行处理. AD598 自身集成了内部振荡器、电压基

准,仅需少量几个外围无源元件就能完成对

LVDT/ RVDT 的激励和信号处理,并直接输出与

位移/角度成正比的直流电压,芯片集成度高, 电

路设计极为方便. 但是在使用中使用不当会影响

信号精度,另外不合理的传感器故障判断方法也

直接影响 AD598的运用范围. 本文结合 AD598

进行 LVDT / RV DT 信号处理及故障检测的工程

研究,以提高 LVDT / RVDT 信号处理的精度,解

决故障检测的难题.

1 � AD598工作原理

� � 如图 1所示, AD598通过内部的低失真正弦

振荡器产生一个固定频率、固定幅值的正弦波,经

放大后作为激励信号驱动 LVDT 的初级线圈,再

通过可移动的磁芯耦合到 LVDT 串联的两个次

级线圈上, 产生两个同频率的正弦波 ( V A , V B ) .

LVDT 的磁芯与其所感应的机械位移形成一定

的硬连接关系, 当磁芯发生位移时,两个次级线圈

耦合到的正弦波的幅值发生变化, 且( V A- V B )正

比于磁芯位移即外部机械位移. AD598通过同步

测 V A 与 V B 的幅值之差, 在内部进行
( V A- V B )
( V A+ V B )

的运算, 运算结果经滤波器滤波后, 通过运算放

大,输出一个与位移成正比的电压[ 3] .

图 1� AD598 工作原理图

F ig . 1 � AD598 functional block diag ram

2 � 工程中激励电压幅值、频率处理

� � AD公司器件手册上 AD598 与外部 LVDT

连接关系如图 2所示 [ 4] .

� � AD598 可以产生频率从 20 Hz 到 20 kHz,

幅值为 2V rms(均方根值)到 24 V rms的正弦波激励

信号,而 LVDT 正常工作需要激励电压频率一般

为 LV DT 测量子系统机械带宽的 10 倍, 一般选

为 3 000 Hz,则图 2中的 C1 值由下式求出: C1=

35 Hz/ 3 000 H z(�F) . AD598的V EXC由外围电阻

R1 调节,对应关系见图 3
[ 5]
.

图 2 � 双电源工作时 AD598 连接示意图

Fig. 2� Interconnect ion diagr am for dual

supply operat ion

图 3� AD598 的 V EXC与 R1对应关系图

Fig . 3 � Excitat ion vo ltag e V EXC v s. R1

2. 1 � 激励电压幅值的选择

� � LVDT 使用手册提供特性参数为激励幅值

( 12  0. 1) V rms时测得,因此系统常常要求 AD598

激励幅值为( 12  0. 1) V rms. 在工程应用中, 发现

AD598芯片发热严重, 经常损坏.其原因就在于

AD598激励输出到 LVDT 上, 输出的 V EXC越大,

其本身耗散功率也越大, AD598 发热情况就越严

重,故障率就越高.根据图 3所示曲线调整 R1 ,将

V EXC降到 3V, AD598发热明显好转, 长时间工作

未出现故障.

� � 由此, AD598的激励电压 V EXC应根据 LVDT

的特性选定.在保证铁芯磁感应强度的工作点处

在磁化曲线的线性段的前提下[ 6] , V EXC应在 2V rms

到 3. 5V rms的范围内,较低的 V EXC , 将有利于提高
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信号处理电路的可靠性;尤其是在系统体积要求

严格,又需要同时处理多路 LVDT / RVDT 时,适

当降低 V EXC有着积极意义.

2. 2 � 电容和布线方式对激励频率的影响

� � 由于普通陶瓷电容的电容值存在较大误差,

选用体积较大的低温漂精密电容并根据输出频率

进行电容筛选, 满足了激励频率要求.但由于低温

漂精密电容体积大, 不利于布局、走线, 电容只能

放置于 AD598芯片旁边,通过较长的印制线与调

整激励频率的 6, 7脚相连.由于回路中耦合了部

分干扰信号,输出的激励信号上叠加了高频扰动,

最终处理信号随时间、温度变化出现漂移.一般从

消除地平面高频干扰信号形成的耦合方面来解决

这个问题,具体的实现方法有两种: ( 1)在布线时

将电容的引脚与 AD598的 6, 7引脚不经过印制

板走线而直接连在一起; ( 2)在电路设计时选用贴

片电容,布线时将贴片电容放在 AD598器件的背

面,尽量缩短电容与 AD598之间的印制板走线.

第 1种方法在实际应用中工艺上比较难于实现,

而第 2种方法虽然由于电容容值随温度漂移造成

激励频率发生变化, 但由于 AD598对信号处理不

受激励频率的低频波动影响, 最终处理信号不随

时间、温度漂移,完全满足系统要求.

� � AD598 激励电源的频率偏差对最终测量位

移并不会带来明显的误差.因此,在设计中可以设

定一个较大范围的激励频率要求,如: 3 000 Hz  

500 Hz,再根据这个频率在温度系数较小的电容

中对电容值进行筛选, 使得最终激励频率较接近

3 000 Hz 即可. 电容应选用表贴电容, 贴装在

AD598背面的 6脚和 7脚之间, 这样能最大限度

地减少耦合回路,同时 AD598芯片下应禁止走高

频数字信号,这样才能防止激励信号受到干扰.

3 � 电源输出对信号精度的影响

� � 为了获得最大的测量精度, AD598的输出值

应尽量与 A/ D转换芯片的输入范围接近, AD598

的输出值增益是由图 2中 R 2调节的. R2的阻值可

由以下方法求得

� � 对于一个灵敏度为 S, 满度位移为 d 的

LVDT, AD598的输出电压计算公式如下:

V OUT = S ! V PRI

( V A + V B )
! 500 ! R2 ! d

解出 R2

R2 =
V OUT ! ( V A + V B )

S ! V PRI ! 500 ! d

� � 图 2 中 R3 , R 4用于设定 AD598 输出的偏置

电压 V OS

VOS = 1� 2 ! R2 ! 1
R 3 + 5

-
1

R4 + 5

在不需要偏置的情况下, R3 , R 4开路.

� � 由文献 [ 5]可知 AD598采用了计算 LVDT

输出信号差和之比的方法对温漂进行了很好的补

偿,但在研究中发现, 当采用图 2接线对 LVDT/

RVDT 信号进行采集时, 在- 55~ 125 ∀ 的工作

温度范围,信号最大温漂能达到量程的 2% ,对整

个数控系统的控制功能和精度都可能产生影响.

经过大量试验后, 发现 AD598 和 LVDT/ RVDT

传感器如图 2连线时,由于 AD598利用 R3 , R4 ,

从- 15V 进行分压, 对 AD598输出进行偏置, 而

二次电源的稳定度较差, 其电压值随负载、温度变

化较大,电源输出的温漂直接造成了 AD598 的温

度漂移.因此, 在工程运用中, 电源的输出精度、稳

定度应满足信号的要求, 或将 R3 , R4开路, 而在外

围通过运放,从精密电压采样实现 AD598输出偏

置,从而保证信号采集的精度要求.

4 � 传感器断线检测

� � 航空发动机数字控制要求对重要传感器进行

在线检测及故障诊断, 对 LVDT 传感器, 现有的

方法是在传感器的各个线圈上加激励信号,通过

对其采样来判断传感器的各个线圈是否完好. 这

种检测方法可直接判断传感器及连线的状态, 但

占用大量硬件资源, 且增加的检测电路如发生故

障,将直接影响采集电路的工作,因此降低了控制

器的可靠性.本文结合发动机工作状态,通过大量

实践,总结出一套实用的 LVDT / RVDT 断线检

测方法,并进行了验证.

� � 某型发动机数控系统在油针上装有 LVDT

传感器,测量范围 0~ 20mm, 经 AD598处理后转

化成 0~ 5V: 当 LVDT 为 0mm 时, CPU 采集读

数为 0; 当 LVDT 为 20mm 时, CPU 采集读数为

5. LVDT 传感器使用量程为 0. 5~ 19. 5mm, 对应

CPU 读数为 0. 125~ 4. 875V.

� � 当LVDT 发生断线故障时, AD598输出值会

根据不同的断线情况发生相应的变化.当 AD598

激励信号的正端#激励+ ∃或负端#激励- ∃断线,

LVDT 初级线圈无激励, 次级线圈也无信号输

出, V A , V B 近似为 0, ( V A + V B ) 也近似为 0,

AD598输出极值.但由于两个线圈上会耦合一些

外部干扰信号, V A , V B 不完全为 0, 在 LVDT 处
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于不同位置, 两个线圈耦合量会有不同, ( V A -

V B )会出现符号差, 因此经偏置后输出值可为 5

或 0.当次级线圈 A 返回端的信号正端 V A 线断,

则 V A 为 0,
( V A - V B )
( V A + V B )

为- 1, 最终输出为 0; 同

理,当次级线圈 B返回端的信号正端 V B 线断,则

V B 为 0,
( V A - V B )
( V A + V B )

为 1,最终输出为 5. 当 V A , V B

同时断线,则 V A , V B 为 0,
( V A - V B )
( V A + V B )

为 0(除法错

误) , 最终输出为中间值 2. 5. 当次级线圈返回端

的信号负端(地线)断线时,结果同 V A , V B 同时断

线. 0, 2. 5, 5 作为极值和中间值, 可作为 LVDT

断线故障的判断依据.

� � 在某型发动机数控系统对油针位置传感器故
障检测方案中, 我们通过对 LVDT 传感器的 5根

输入、输出线进行各种人为断线组合测试,记录各

种情况下 CPU 读数变化如表 1所示.

表 1 � 不同断线组合下 CPU读数

Table 1 � Display data of CPU on diff erent

broken�line condition

V B V A 激励+ 激励� 地 V OUT

/ % % % % 5

% / % % % 0

/ / % % % 2. 5

% % / % % 5

% % % / % 5

% % / / % 5

% / / / % 0

/ % / / % 5

/ % / % % 5

% / / % % 0

/ % % / % 5

% / % / % 0

% % % % / 2. 5

/ % % % / 2. 5

/ / % % / 2. 5

/ / / % / 0

注: ( PC 机显示为 0~ 5V ) ( # / ∃表示断开, # % ∃表示正常输

入)

� � 从表中可以看出, 各种组合下的断线与前面

的计算是吻合的.根据表 1,我们制定了如下的故

障检测方案.

� � 在发动机起动前, 油针处于最小位置, CPU

采集读数为 0. 125; 此时, 如发生断线, CPU 采集

读数将变为 0, 2. 5, 5 这 3 个值之一, BIT ( Build

In Test )软件可判为断线故障. 这种方案可满足

系统飞行前 BIT 的要求.

� � 起动后,如在油针处于运动时发生断线,采集

数据变化同表 1, 软件的在线 BIT 功能可通过斜

率和极值判断法诊断出传感器信号斜率过大, 会

超过极值,据此判为传感器故障,并进入故障处理

程序.

� � 当油针正好停在 10mm 时(此时 CPU 读数

正好为 2. 5) ,如发生表 1中所有读数不为 2. 5的

断线情况, 可同样通过在线 BIT 诊断出来, 进入

故障程序;如发生所有读数为 2. 5的断线情况,由

于故障值与正确值相同, 且保持不变,控制程序保

持原模拟量输出值为 0, 油针位置不变. 此时, 液

压系统会将油针缓慢推向一边, 由于控制软件无

法采集油针位置漂移, 不会对油针位置变化作出

反映,因此造成转速变化.但此时控制程序已进入

转速大闭环,以转速为控制量,能够自动改变模拟

量输出值以改变油针位置,最终达到恒定转速的

控制目的.若此时需要改变转速, 则 CPU 改变模

拟输出以改变油针位置, 既改变供油量,发动机转

速随之变化, 但 LVDT 反馈值不随之变化, 则可

直接判定油针位置反馈故障.

� � 采用上述 LVDT / RVDT 断线检测方法, 没

有增加任何外围检测电路,仅通过软、硬件配合就

判出了 LVDT / RVDT 断线. 下面以一实例说明

断线检测方法.

� � 在某型发动机的地面台架试车过程中,由于

发动机工作时振动较大,数控系统正常工作一段

时间后,通过上述算法,控制软件发现油针位置读

数为 0,判断LVDT 传感器断线故障.断开控制器

航空插头,在插头处测量 LVDT 传感器各线圈内

阻,发现次级线圈 A 内阻为 & , 而其他线圈内阻

正常.对电缆进一步检查发现连接 LVDT 传感器

的航插有一根导线从插针内脱出. 更换插针后

CPU 读数为 0. 126 V, 故障现象消失, 证明通过

与硬件电路特性相结合的 LVDT/ RVDT 断线检

测软件是有效和可靠的.

5 � 结 � 论

� � 本文针对 LVDT / RVDT 信号处理电路进行

了大量工程运用研究,阐明了 AD598运用中的参

数选取与布线方法对温漂、信号精度的影响并给

出了消除这些影响的一些设计方法, 提出了一种

软、硬件结合对 LVDT / RVDT 传感器的断线故

障进行在线检测的方法,并通过台架试验验证了

此种方法的有效性.
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Topics include, but are not limited to

∋ � Air Breathing Eng ine, Thermodynamics, Int ake and Nozzle

∋ � Heat and Mass T ransfer , Coo ling and Leakage

∋ � Structur al Dynamics, Fault Diagno sis and Reliabilit y, and Roto r Dynamics

∋ � Turbomachinery and M icro turbomachinery

∋ � No ise and Acoust ics

∋ � Unsteady F lows, Vo rtex Flow s and Turbulent Flows

∋ � Multiphase Flows, Reacting F lows and Combust ion

∋ � High Temperature Mat erials and Coating

∋ � and other topics relat ed to jet propulsion and power eng ineering

Important dates to remember

Sep. 30, 2007 � � � � � Deadline for Abstr act Submission and/ o r P re�Reg istr at ion

Oct. 31, 2007 Acceptance Not ice

Dec. 31, 2007 Deadline for Draft P aper Submission

May 31, 2008 Deadline for Full L eng th Paper Submission

Sep. 22, 2008 Reg istration of all attendees, Guilin, Guangx i P rov ince, China

Sep. 23~ 25, 2008 Symposium

Sep. 26, 2008 Post Tour: visiting Guilin o r Yang shuo, tw o beautiful resor ts in south China

Other sight seeing tour s can be arr anged on demand

Point of Contact

Prof. H ongwei M a and Dr. Rong Peng

Schoo l o f Jet P ropulsion, Beihang Univer sity

Xue Yuan Road No . 37, H aidian Distr ict, Beijing, China 100083

Tel: 86�10�82317413, 86�10�82317403; Fax : 86�10�82317432

E�ma il: mahw 2006@ 163. com � peng rong@ buaa. edu. cn

Htt p: / / WWW. ISJPPE. ORG/

The Organizing Committee of the 2nd ISJPPE

Beihang University and RWTH Aachen University
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