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(1) 将整个圆的圆心角分为 6000 等分， 每一等分为一"密位"。 因此， 1 密位= 3'36飞

(2) 将整个圆的圆心角分为 6400 等分，每一等分为一"密位\因此， 1 密位= 3'Z2H
• 50 

~ 3.2 电阻法

~ 3. 2. 1 线线电位a式

工作原理 线绕电位器式角位移传感器的工作原理如图 3. 2. 1 所示。 它是将传感器的转

~ --， _3 轴与破测角度的转轴相连。当被测物体转过一个角度时，电
刷在电位器上有一个相对应的角位移，在输出端就有一个与

2- .d_一/当/斗....--4 转角成比例的电压信号输出。
线绕电位器式角位移传感器的设计计算主要是对环形电

位器的计算。 下面举几个主要参数的计算方法。

1.根据给定的总误差确崽阶梯误差 e

因 3 . 2.1 电位格式角位移传 一般 ej 为总误差的 1/3。

感器工作原理图 2. 求绕组的总臣数 N
1. 也 &部 2 . 电刷 3 . 导电环

~. 转输 U. . 电位第端电压 b主­
G e j 

U，. 输出电压 3. 求骨架直径 D

~ 2M … ­
""'0 -μP 

式中 D.一骨架平均直径(cm) , 

M一电刷转轴的起动力矩(g • cr时 ，

μ一电刷与电位器的摩擦系数，

P一-电刷接触压力 (g)o

设骨架的厚度为 b ，则骨架的内直径为

D= D.-b 

4 . 根据工作转角 α 求出导线长度 L.

L.= 一旦;:-1tD• 360 

5. 求出导线直径 d

d = j#f卜-→4叫o仇川.0
式中 0.0ω3 是环形电位器导线臣间间隙.

6队. 求总电阻 R

R=卫L
?dzj 

式中 U.一电位器端电压 (V) J 

j一允许电流密度 (A/mm').

7. 确定骨架高度 h

一臣导线长度 L. 为

(3 . 2-1)-

(3 . 2一2)，

(3 . 2-3)1 

(3.2-4). 

(3~ 2一日，

(3. 2一份，
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3.2.17 所示。这时 Rw 与 RH 串联后起分压作用，并且它的变化会引起输出电压的变化。为
此输出端要连接高阻抗的变换器，以使得到稳定的输出。其实用方框因如图 3.2.18 所示。

RH 

因 3.2.17 光电电位器接触电阻

R.. 光电电位锯也阻 Rw. t量触电阻

RH. 负司量也应 UI. 电仪器销电压.

主要性能

1. 测量角度zO~330气可以对称输出)，

2. 电位器阻值g 几 h 至几十 k(ω ，

3 . 光接点电阻比 I 1 1)&~108， 

4. 线性度g 修刻后达 3 %, 

5. 分辨率g 较高，

6. 工作温度范围 I - 40~+70"C， 

7. 工作寿命g 决定于灯炮寿命。

光l~

α U, 
.但抗~1决拟

因 3.2.18 光电也位器实用方徽图

光电电位器式角度传感器由于没有附加对仪表系统有害的力矩 〈如金属丝电刷有摩擦力
矩)，因此它有很高的分辨率，很长的寿命，它没有迟滞，没有惯性，具有很高的扫描速度，
没有共摄频率，没有活动的集电装置(如金属丝电刷的集电环〉。它是一个较理想的f专感器。
该传感器的缺点接触电阻比较大。因此信号要经过固抗匹配变换器才能输出，从而使结

构复杂。

由于接触电阻 Rw正比于导电层窄缝的宽度，因此为了减小 Rw. 应使窄缝尽量小。
采用半导体工艺制造光电电位器，由于工艺成熟，可以保证在批量生产中重复性好，而

时间常数。可以从毫秒级减到徽秒级。

光电电位器式角度传感器已作为一种新型的传感器正在受到人们的重视。
现将光电电位器与线绕、 非线绕电位器进行比较，其结果列予表 3. 2 . 3 中。
S 3. 2. 4 风标式

利用风标对气流方向敏感的特性，可以制成风标式迎角传感器。迎角(又称攻角〉是指飞
行器的纵铀与飞行速度之间的夹角。随着空间技术的不断发展，新飞行器的不断出现，迎角
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光电电位器与线绕、非线绕电位器比较表

~#「飞--乏主~ 线绕咆位苦苦 金属陶瓷fß位怨

回画-如

合成股电位指 光~咆位母带

•} 
一

|也值范围 低一中 低一商 中-，问 中一商

分 罗f E郭 较差 好 好 好

也随诅皮系数 低 中 i商 中
" 』阳"

工作寿命 低 7.'6 高 次i

抗 潮 位 好 好 差 好

i均频特性 室主 好 虫子 在了，

附加力 矩 有 有 有 无

的测:匿显得愈来愈重要。对升力系数 Cy， 在飞行器翼型一定的情况下，它主要和迎角 (α)有

线性关系。当超过某一临界迎角时(即失速角 α，) ， 多1.力系数很快下降。因此迎角传感器通过

测出失速角得到最大升力系数，发出失速警告，测出最佳迎角得到最短起飞、着陆距离F 还

可以得到飞行器的各种机动特性。

采用风标式迎角传感器可以测得飞行器迎角，因为它可以装在飞行器机头的前方， 位于

气流的自由流场区域。

2 
u 

一 气派 -一

回 3.2. 19 风标式迎角传感穆原理图

1. 凤标 2. 电<<r.唱I 3. 电刷 .( . 转输

UJ' 电íU量端电压 u..输出电压

α 

传感Ili

工作原理风标式迎角传感器 的工作原理如图

3.2.19所示。

当风标经过静平衡处理后，它的位置始终停留在与

迎面气流速度相平行的方向上。将传感器与飞行器的纵

轴平行安装。当气流(飞行速度〉与风标方向一致时，风

标压差为零，风标不动，当气流方向与风标方向不一致

时(即飞行器有一迎角)， 气流在风标上形成压力差， 其

方向垂直于风标表面，使风标绕转轴转动.直到与气流方

向一致为止，这个转角就是迎角。随着风标的转动，电

剧在电位器上移动， ‘ 输出与转角成比例的电压讯号。

风标式迎角传感器实际应用方框图如图 3. 2. 20 所

刁亏。

单风标迎角传感器稳定性差，输出讯号小，因此实

际使用的均是双风标的结掬形式。

结 构 凤标式迎角传感器往往与测滑角传感器

放大器 执行电机 失速指示器

图 3.2. 20 迎角传感mi实用方框图
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图 3.2.21 风标式迎角传感却外形图

I. l!2角传感器 2. 侧精角传感部 3.壳体

风标是眩传感器的敏感元件。它的

几何形状要求很高，两风标要严格一

致。为了减小在大气中的摩擦，表面要

求光亮，一般镀硬铅保护层，组装后的

两风标要严格的对称。

2. 配重

为了使风标得到静平衡(这一点对

测量精度是非常重要的)，必须加配重

块。为了减小体积， 一般采用高比重合

金。但商比重合金加工困难，往往需要

采用电火花、线切割等工艺进行加工。

(与迎角传感器成90。安装〉装于一体。它们

的工作原理和结构是一样的，其外形如图

3.2.21所示。

迎角传感器的结构如图3.2.22所示。

它主要由双凤标、配重、电刷、电位器、

转轴、 壳体组成。下面将逐一介绍。

1.风标

3 

s 
1 6 

图 3.2.22 风标式迎角传感器纺仰示意图

4. l!t 5.输承 6. 转输 7.壳体

配重和风标是通过转轴来连接的。结构上要求三者刚性固紧，任意二者之间微小的相对

位移都将宣接造成测量误差。

轴承要经过严格的挑选和配对，以便转轴(即风标〉转动灵活。

3. 电刷和电位器

它们是传感器的信号输出装置。这里必须强调，由于传感器装在飞行器机头的前方，在高

速飞行的情况下，瞬时温升将是很高的，因此对电刷、电位器、焊接材料的选择是很严格的。

4. 壳体

用于高速飞行器的传感器因摩擦发热，要求壳体耐高温，可采用不锈钢材料表面镀硬

铭。若用于低速飞行器的传感器，壳体可用铝合金材料。

主要性能 风标式迎角传感器是在气动力作用下工作的，因此它的标定一般是在风洞里

进行的。标定时采用给定的马赫数改变角度，进行循环测试，最后得出 Uo=f(α)特性曲线.

目前这种传感器的主要性能如下z

1. 测量范围 z 土 15-土 20 。

2. 总精度zζ1% ，

3. 灵敏限:在工作压力 J200kg/MZ 时为0.1
0

，

4. 电位器电阻值I 1 k<Q)左右，
5. 最大马赫数I 4.5, 
6. 工作温度: - 50- + 50 "C。
由于迎角传感器可以测量飞行器的升力系数、失速角度、选择最短起飞和着陆距离等各

种功能，因此国外〈美、英、法、日等〉都很重视迎角系统的应用。如迎角指示器、自动驾驶

仪、失速警告器、大气中心仪等。风标式迎角传感器能测量迎角，能在从低音速区到高音速

区大范围内良好的工作.但测量角度较小.并且精度受限于静平衡、的质量及因风标受摩擦后引
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起的误差。

~ 3.2.5 压差归零式i皂角传感器

用来测量迎角的传感器还有z

1. 归零风标式

它与上面风标传感器的原理是一样的.只是内部结构不同〈见图3.2.23ω》。这种传感

器只适宜测局部迎角。

2. 压力比式

这种传感器在圆锥头的半圆头部上，下两侧对称的开有两只小孔〈见图3.2.23 (b))。当

探头对称线对准气流方向时，两小孔的气流压力相等， 当有迎角时，上、下两孔的压力不

等，其压力进入膜盆式压差传感器内，通过电位器的输出可以得到迎角值。

1 

4 

R 
/4 -四-…….

a 
b 

4 
2 3 

c 
图 3.2.23 迎角传感器外形图

a.风标归零式 1:.压力比式 c. 压差归零式 1. 凤标 2. 窄缝 3. 探头 " "基体 P.、 p" P.. 气流压力

3. 压差归零式

它的外形图如l图3.2.23 (c) 所示。

压差归零式迎(攻〉角传感器安装在飞行器(飞机或导弹〉机头或机身前段的两侧面，用来

测量飞行器与瞬时受扰气流间的局部迎〈攻〉角，并通过同步器把输出与迎〈攻〉角变化成正比
的电信号，传送给迎角指示器和其它控制系统。

工作原理该传感器安装在飞行器机头或机身前段的两侧，只让探头伸入到平稳的气流
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中(气槽迎着气流) 。 当飞机迎(攻〉角不变时， 每对气楠上感受到的压力相等，当飞行 器迎

{攻)角改变时，在改变的瞬时就会使一对进气槽感受到的压力增加， 另一对进气槽感受到的

压力降低。 这两个不相等的压力通过各自的通道作用到叶片两对相反的叶面上， 其合力( 1111 

压差 IJ.P)便产生一个与改变迎(攻}角方向相反的气动机械反惯力矩， 使探头转铀组件转动，

直到两对进气槽感受的气压相等的韧始位置为止。当探头转轴组件移动时， 与探头同轴的转

子便与定子的绕组产生角位移， 从而输出与迎{攻)角变化成正比的电压信号。

工作原理方框图如图3.2. 2'{所示。

ð.a 4p 应整反馈'&1)+01 信号输出 Ua

机， 梅 1 I 转换部分
V= f (11) 敏感探头

飞行嚣

图 3. 2 . 24 压笼归零式迎〈攻〉角传感吉普工作原理方框图

由于相对气流受飞行器外形的;彤响， 因此它测盘的是飞行器纵轴与瞬时受扰气流之间的

局部迎(攻)角，其动态特性则由前座、 后座、叶片组成的阻尼腔通过阻尼孔与大气相通来调

节。

结 构 压差归零式迎(攻)角传感器的结构如图3 . 2 . 26所示。它由四大部分构成，即

敏感部分、 变换转动机构、信号转换输出部分和加热部分。

敏感部分包括探头组件〈锥套、隔板、管咀、 转轴等) .变换转动机构包括前座、 后座、

叶片、滤网等， 信号转换输出部分包括三组同步器， 如l热部分包括探头加热器、壳体恒温器

和温度继电器等。

5 8 7 8 

回 3. 2.25 压撞归零式迎 f攻}角传"然结构图

1.探头组件 2. i自然tI组件 3. 防尘 .. 4. JI动输承 5. at JI 6.后JI T. 后. 8 . 平衡块

9. 导电片 10. .，咀 ll.. 叶片 12. 1自章' 回 13. 同步穗~件 14. 转子 15. 挡块 16. 键

主要性能

1 测量范围(误差土1、

有 - 5 ...... + 20 0 (总共25
0) ， -15...... + 15 0 (30 0

) J - 20......+ 20 0 (40 0
) I - 25...... + 25 0 (50 0

) , 
- 30......+ 30 0 (60 0

) , -10...... + 50 0 (60 0
) . 

2 . 精度
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~3.5%。

3. 分辨力

5 ~10' c 

4 . 动特特性

因零过渡过程时间: 0.075士 0.025秒，

固有频率: 5 ~ 7 日z。

5. 信号输出

可根据不同用途输出 z 一组或三组电信号。 每组同Z};.器输入绕组电阻105士 10.0。输出电

阻为100土 10.0。

同步器工作电压: 2400Hz , 6 V。

6. 加热系统

防冰功率z 二去 80瓦

探头加热器和壳体恒温器并联电阻 6 -..; 9 QJ 

探头加热器电阻: 9 -10~~J 

壳体恒温器电阻 I 19--20t~， 

加热系统公用直流咆压 1 27士 2.7V

压差归零式迎{攻〉角传感器可用于运输飞机、轰炸机、歼击机、无人飞机中失速警告系

统，自动驾驶仪、大气数据中心仪、阵风阻厄器、火控计算机平视显示仪等。也可用于新型

飞机或导弹性能飞行试验。

~ 3.2.6 应变计式

工作原理 电阻应变片是一种能将机械应变转换为电阻变化的敏感元件。它不仅能够直

接用来测量各种试件的应力应变，而且还能和各种型式的弹性元件配合制成各种应变式传感

器.应变式角位移传感器就是其中一种。

电阻应变片的"应变效应"公式为
ôR r_' --- =Kt φ (3.2一的，R … 

式中 ôRjR一应变片的电阻值相对变化，

K-应变片的灵敏度 s

e一弹性元件受力产生的应变。

对于金属电阻应变片， K土 1""" 2 ，对于半导体应变片， K_:_60--170 o 

应用应变片的"应变效应'制成的角位移传感器如图3.2.

-、 26所示。由圈可见，当螺旋轴转动一定角度，弹性元件一-_.

悬臂梁受力后产生变形。粘贴在悬臂梁上的应变片可将其变

形量的变化转换为电阻值的变化. 用测量电桥和指示仪器测，

量该电阻值的变化即可确定螺旋轴转动角度的大小。

结 构 应变计式角位移传感器结构如阁 3.2.27 所

示。它主要由悬臂梁、应变片、螺旋轴、外壳、上盖及底板等组

成。其中悬臂梁的选材及设计计算(详见~ 1.2. 却是整个结

构设计的关键。螺旋轴的形状设计及加工精度直接影响传感
图 3.2.26 角位移传感器原m!f~

器的线性度。为了保证角位移与输出成线性关系，它的形状
1. 应变片

应设计成如图3.2.28所示的展开形状。其中 6 表示悬臂梁启i
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。 ' 600 1200 1800 2400 3000 360。

因 3. 2.28 螺旋轴展开阔

由端挠皮线. 9 表示圆周 L表 示 螺旋 线。

6即 表示360 0 角位移时悬臂梁自由端产生的

最大挠皮。应变片和枯合剂的选用及粘贴工

艺(详见 ~ 1. 2 . 2) ，也是传感器性能好 坏 的

关键。

电 路 应变片输出的电阻值变化很

微弱，难以直接测量、 通常是*-用测量电桥将

其转换为电压或电流，再经放大器加以放大，

供指示仪表读数。这些都是通用线路在此不

图 3.2.27 应变计式角位移传感器的结构示意图作详细介绍。整个测量电路可以完整地安排

1. 螺旋输 2. 悬臂 JUl 3. i 
在传感器壳体内。如和自补偿应变片配合可

6. 固 寇尺 7. 动标尺

使整个传感器性能非常稳定可靠。

该传感器的最大特点是测量范围大，可测量 土 180。以内的任何角位移， 应用范围广，

它不但能测角位移和角度，稍加改进还可以测量倾角。

~3 . 2 . 7 ~，底向方位伶感3

工作原理 流向传感器用来测定流体f如水)的流向方位，其工作原理如图3.2.29所示.

流向传感器配合萨沃纽斯转于 1详见 94. 5中图 4.5. 1) 一起既测流速叉测流

向方位。关于测流速部分在~ ... 5 中有详述j 这里重点说明流向方位的测

量。。 水流作用在萨沃纽斯转子上的同时， 也作用在方向舵 1 上，使方向舵

绕铀转过某个角度 t代表水流的某个方位>，磁性连动器 2 随方向舵一起同

轴旋转至某个角度。而磁性连动器 3 由于和磁性连动器 2 的磁性相互作用，

使得磁性连动器 3 和它同轴的测盘电位器 4 也一起与方向舵同步旋转至某

个方位角。

为了指示这个方位角的大小， 采用磁罗盘 6 ， 并在磁罗盘上下两测各

固定一个弹簧片。上部弹簧片和电位器接触相当于电位器的滑动触点，下

图 3.2.29 流向方部弹簧片和电磁感应线圈 8 上端的导电环 7 相接触(当电磁感应线圈中通

位传感器的原理结过一定频率的交流电时)。由困3.2.30可知， 当电位器和弹簧片接触的位

，附图 置不同时(即代表不同的方位角)，使电路中的电压频率变换器输出的也压

L::舵JLt: 频率也就不同。因此，我们可用电压的频率大小来指示方向舵的转动方

稽 5. 弥位按触片 位，从而知道水流流向.

6. 磁罗盘 7. 导也环 结 构 在国3.2.29中，测量电位器采用精密线绕电位器。它装在e

8. 磁感应线圈 密封的壳体内.
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Ri 

!E3. 2. 30 流向方位传.德电路图

电路 流向方位传感器的测量

l包路如图3.2 . 30所示。图中 W: 为测

应电位器。 W， 用来调节流向方位传

感器的零点频率。调节方法是: 当测

量电位器W2 在0。方位时，调节 Wa使
电压频率变换器8DL8103的输入电压

为 1 V , 再调节 W‘使电压频率变换
器的输出电压为 1 kHz频率。

We 用来调满度 (360 0

)频率。调

节方法是: 当测量电位器达满度360 0方位角时，这时电压频率变换器的输入电压为 8 V，调
!We 使输出频率为 8 kHzo 

5 G14构成集成稳压电源， 它供给测量电位器 8V 电压.

主要性能 流向方位传感器的主要性能为2

1.测量电位器工作电压: 8 V, 
2. 方位角范围 : 0 -360. (即 1"'" 8 kHz, 19赫兹/度)，

3. 精度I ] %。

流向方位传感器具有结构简单、性能黯定等优点。它可用于江河、海水流向连续测量和

遥测。

~ 3.3 电感法

~ 3.3. 1 旋转变压 ß式

工作原理 旋转变压器实际上是一种具有次级旋转绕组的变压器。当转子转动时，定子

撒磁绕组与转子输出绕组之间的精合发生变化，使输出电压信号随之按正弦、 余弦或线性函
数关系变化。

旋转变压器的工作原理和普通变压器相似。普通变压器的输入、输出绕组是相对固定
哟，其输出电压与输入电压之比为常数.而旋转变压器的激磁绕组和输出绕组是分别嵌在定

DI 
D J D, 

子和转子上的，故输出的电压大小随转子位置而

且 变。如图3.3. 1所示，当 DsD‘绕组开路，在激磁绕
• 组 D.D， 土.;1m交流激磁电压 U81 时，激磁绕组中就
U, 2 有电流 }SI ， 并在气隙中建立一个与转子位置无关

Z) 
回 3.3.1 正余弦旋转变压援原理因

0.0.. 激画u是组 O.O.. ~. 能1!l

Z.Z.. 余弦"也镜组 Z.Z‘.正弦"也统组

岛 的交变磁通仇如果￠在气隙中按正弦规律分布，

则输出绕组 ZlZt和 Z，Z. 上撼应电压的大小就是转

角 。的余弦和正弦负数，即

U01 = k.Us1cosO, " 

UOz = 仇Us1sinO'
(3.3- 1 ) 

当输出绕组接有负载时，就有电流流过输出绕组并产生电枢反应磁通，使气隙中的磁场
发生崎变。这时输出电压将产生偏差，不与转角成严格的正、余弦函数关系。为了减小这种
原理误差，旋转变压器工作时要将 DsD，交轴绕组短接， 或给 ZIZh ZsZ，两输出绕组接以对
称负载.为了提高旋转变压器的工作精度，其负载阻抗应尽量大.
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L. '" ..!!..主旦
• 4ρN 

(3.2-7) 

式中 ρ一导线电阻率(Q . c m) 。

h =-争 -b (3 .2一的

典型的环形电位器如匪13 . 2.2 所示。

结 构 线绕电位器武角位移传感器的钻构如图 3 . 2 .3 所示。

1 

2 

图 3.2 .2 线绕环形 II!位移

1. 佬. 2. 也m丝 3. 引线片

1. 电位器

1 2 

因 3.2.3 级统电位都式开i位移传感器结构图

1. 电位部 2. 电刷 3. 转辅仁篮 5. 树套

6. 究体 1. 垫. 8. 连2董仲

7 

8 

电位糯盐位移传感器的主要组件。对于金属骨架一般先将骨架力11工成圆环，然后根据需

:要分成二段或三段【罔 3.2.4(0刀。环形电位器的绕绕比条形电位辘要困难.不允许出现臣间

不均匀或叠阻的现象。实际上因为骨架有一定的厚度，不可能达到理想的密绕。尽管对环的

内表面是密绕， 但在外表面有明显的间隙。 因此环形电位器比条形电位器的分辨率要差C图

3.2.4(b门，即不灵敏区要大些。

对非金属材料的环形电位器〈如夹布胶水棋、环氧玻璃纤维板等).可以先作成条形绕线，

:再弯曲成形放在壳体内。这时绕组的线臣之间应留有一定间隙〔图 3 . 2 .4 (c订。

2. 电刷

‘ b e 

困 3 .2. 4 环形电位怨骨架与绕组

(0) 环~骨，但 他〉环形绕组 {ρ .形'曾想
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对角位移传感器电刷的材料要求与电位器绕组材料匹配， 且耐磨、接触可靠。为了将电

刷信号输出，往往需采用输电装置，其形式如因 3.2.5 所示。

2 l 

1 
3 4 

a b c 

图 3.2.5 信号输出形式

ø. 导电环式 b. 导电曲'丝式 c. 软导线式 1. 电刷 2. 导 rl!环 3. 导电部丝 4. 软导线

3. 转轴

传感器的转轴， 一端与电刷相联，另一端与被测物体相联。为了增加转动的灵活性，转

轴可以用轴承或轴套支承。转轴材料要求刚度好，易于加工，尺寸精确， 配合紧密，一般用

不锈钢(如 1 Cr13 、 2Cr13 、 2 Cr 13 Ni 2 等)材料。

为了保证电刷不滑出电位器的工作范围，在结掏上应有限位装置。这在设计中是必须考

虑的。

4. 壳体

传感器各组件，都固定在壳体上，在很多情况下电位器用胶(如 X98 缩醒胶〉胶合在壳体

上。这样使结掬紧凑，体积小。

主要性能 目前使用的线绕电位器式角位移传感器一般都能达到下述指标s

1. 测量范围 z 土 10-土 1650 (0-3300
) J 

2. 电位器全电阻，)1..百欧姆至几千欧姆5

3. 非线性， + O. 5-士3%(占电位器全电阻) I 

4. 工作温度 ， -50-+1500 (金属骨架飞;

5. 工作寿命z 数万次。

钱绕电位器武角位移传感器具有结构简单、体积小、测量角度范围广、输出信号大(一

般不用放大器〉、抗干扰性强、精度比较高等优点，披广泛用来测量各种回转体的回转角度和

a b 
图 3.2.6 曲率误差

晶..形状曲事不-!t b. 安貌不同心

间隙太大，会出现类似固 3.2.6(b)的现象.

角位移。但它也有一些缺点。如当

采用环形电位器时，由于是分段加

工骨架，各段会出现曲率不一致的.

现象，如图 3.2.6ω所示。这样便

会造成所谓‘曲率误差"。又如图

3.2. 们的所示，当环形绕组电位器'

在安装时，如果转轴轴心与电位器

轴心不重合，也会产生创率误差。

此外，当转轴与衬套间间隙太

小时，由于摩擦会出现"卡死"现象

(特别是在转速比较高的情况下)J.
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又由于电位器的分辨率有限，因此精度不可能很高。电刷和电位器的接触摩擦限制了使

用寿命。

~ 3.2.2 非线线电位 ji式

工作原理 非线绕电位器式角位移传感器的工作原理如图 3.2.7 所示。当转轴随被测物

体转动时，电刷在电位器上移动，通过集电片将有与转角成比例的电压信号输出。

总的来讲， 非线绕电位器(这里主要指接触式的，有时也称为薄膜电位器)工作原理与线.

绕电位器角位移传感器相问。 其不同点仅在交换元件的结构、材料及制作工艺上。

结 构 如图 3.2.8 所示。 该传感器主要由电位器、电刷、导电片、转袖和壳体几部分

构成。下面主要介绍一下电位器和电刷。

3 

3 4 

6 
1 

~; 

图 3.2.7 非线绕电位器式角位移传感器

工作原理图

图 3 . 2.8 非线绕咆位器式角位移

传感器结构图

1. IU{直截 2. 电'J 3. 导电环 4. 导电片 5. 转袖

6. 秃体 Uj. 电{盘糯端电压 U.. 输出电压

1. 电位. 2. 电W 3. 转兽 4. 导电环

5. 导电片 6. 壳体

2 3 修刻刀痕

4 

因 3.2.9 非线绕电位器结构示意图

1. 基体 2. 寻!线拉 3. .泥 4. 电嚣"

1. 电位器

非线绕电位器由电阻膜和基体构成，如图3.2. 9>

所示.它的引线用银泥〈银粉和 F37一1烘攘的混

合物)涂在电位器的两端，烘干后可与基体牢 固地

结合。然后按图 3.2.10 的形式将引钱引出。

图 3.2.10(a)表示接线拄头部涂有焊锡，对整

个组件加温使焊锡熔化后流至四周，锥形面能产生.

机械锁紧效果。

图 3.2.10(b)表示用锦接方法引线。

图 3.2.10(c)表示先将接线桂装入基体〈超出。

基体商)，当进行蜡烧(如陶瓷基体)时，基体收缩而将接线柱紧固。然后将高出部分磨平，再­

将银泥涂于其上，使之同电阻膜}般高。

就电位器本身来讲，由于材料、工艺ï-f'同，在结掏上布合成膜、金属膜、导电塑料和金

属陶瓷等。下面将逐一介绍.

(1)合成膜电位器
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Z 3 2 3 

4 
b c 

图 3.2.10 屯位11&引线方式

1. ~锡 2 . 引线拉 3. 电阻股 ，1. 每体 5. 银泥

3 

它是将电阻液

啧涂在绝缘骨架上

经烘干而成电阻

膜。电阻液主要囱

石墨、炭黑、树脂

等按 比例 1昆合而

4 戚。石墨除了具有
导电性外，还能降

低温度系数和有自

润滑的特点。骨架

多用非金属材料，如陶瓷、发酌亚!庄、压塑料等。电阻液每喷涂一次，烘干一次。在烘干的

过程中搭剂被蒸发，树脂绞链形成一层耐靡的薄膜。一般喷3~5 次，每次应进行中间检测，

主要检查电阻值和绝缘性。采用机械化的喷涂可得到均匀的电阻膜，且产量高，戚本低。

由于合成膜电位器工艺简单，成本低，因而得到广泛地应用.

(2) 金属膜电位器

它是在玻璃或陶瓷基体上用高温蒸发或电镀的方法涂一层金属膜或金属复合膜而制成，

常用的金属膜有佬膜、铀铜膜、铅姥膜。使用金属复合膜的目的是为了提高阻值和耐磨性.

金属复合膜有氧化锡膜、镰铭合金膜、氧化铁膜。复合膜是由一层金属膜和一层氧化膜合成

的。它的温度系数和摩擦系数小，但阻值范围比较窄，耐磨性较差，承受功率小。

(3) 导电塑料电位器

这种电位器的电阻膜不是采用喷涂和燕发，而是塑压成形.先将电阻材料如石墨、金属

粉、树脂按比例混合，初步成形，再与填料〈即形成电位器的底座)一起塑压成完整的电位器。

因此它的结构紧密、平滑，与电刷接触时磨擦力极小，寿命极长，抗潮湿，耐盐雾，耐每菌。

ι目前国内生产的这种电位器阻值比较分散。

(4) 金属陶瓷电位器

它是以玻璃袖为粘结剂与导电物质(银、钮、错、碳化铭、氧化锢等)混合后烧结在陶瓷

或玻璃基体上而成.嬉-烧过程要严格控制湿度和温度，这样可以达到总阻值和温度系数的最

佳要求。通过改变电阻液的成分、蜡烧时间和温度，可以在广泛的范围内得到备种阻值。

金属陶怪电位器具有硬而光滑的衰面，它具有分辨率好和良好的化学稳定性。不论在静

态或动态接触电阻变化比较小，噪声小，频率响应好，耐磨和耐高温。它是一种很有发展前

，途的非线绕电位器.

2. 电刷

因 3.2.11 多指电刷

为了减少接触电阻，电刷的材料应有良好的弹性和

E亘 导电性，并且耐磨。一般均采用多指电刷的结构形式，

昌 因为在非线绕电位器式角位移传感器中，电刷的寿命代
表了产品的寿命。

电刷、导电环和导电片组成了输电装置。对导电片的

要求是光洁度高(\79)，摩擦系数小〈有时在导电片表团涂

一层石墨进行润滑〉。它一般用黄铜带或键青铜带制成.

图 3.2.11 为多指电剧结构。
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电 路各种非线绕电位器使用时的线路如国 3. 2 .1 2所示。其中 Rw 为电刷和电位器

的接触电阻。采用多指电刷时，不仅可使电阻大大陆小(如 1 Q) ，而且提高了电路的可靠性、

抗振性及能承受较大振的电流。

虽然构成电位器的导电材料、粘胶剂、基体材料经过一定工艺〈主要是烘干、 混合、 球

磨、过筛等)使它们变为一个整体，但由于电阻液经过球磨、过筛之后不可能完全均匀，将

导致在使用中的线性度差(一般为 2-5%)。为了提高线性度〈达 1%) ，实际使用的电位器都要

经过修刻。修刻是根据电桥平衡原理(见图 3.2. 13) ，将被刻电位器固定在刻槽机上，用光学

分度头进行分度修刻。

E革 R. 且，

Rw 

Q Ro 
Ra 民 R, 

u 
图 3.2.12 电路与电位稽的接触情况

R，. 电位德也阻 Rw. 接触电阻

图 3. 2.13 修刻电位器的原理线路图

Rx. 披测电位吉普 R，. 精密也阻箱 R.. R.. 电E且箱

RH. 负级电阻 U/. 电位器瑞电压 R‘. !I号线电阻器 V. 数字 1I伏麦 Z. 撞.计(指零用)，

主要性能 非线绕电位器的主要性能如下g

1.测量范围: 0-3300 (可以对称输出) J 

2. 分辨力: 2-6" (理论上是无限的) J 

3. 线性误差: ~5% J 

4. 工作温度=- 40~+70℃z

5. 工作寿命z 受限于电刷寿命〈金属膜电位器寿命较低) .

常用的电位器的性能见表 3.2. 1。

对于精密电位器的选用要求见衰 3.2. 20

表 3. 2. 1 常用电位器性能对比袭

E发 质 叫|…r::酬将 性
沉 和、

阻仔i 范 回 10Q-I00kQ 
100Q- 1000-

10Q-5 MQ 50Q-20kO 
loMO loMQ 

100Q-4MQ 

温度系数 (mmP/t;) 土 50 土 8000 :1: 1000 士 100 土 50 土 200

分 辨 本 0.1%-1 一 一 <0.05% <0.05% <0.05% 

线 位 度 。.1% 一 一 0.4% 0.2% 0. 05% 

静态 噪 声 甚 小 大 中 中 IJ、

动 态 q棋 7氢 大 中 中 中 小

旋转寿命(~) x 10' 200-1000 5000 1000 500 100 4000 

损 坏形式 突然损坏 噪音增大 噪音增大 噪音增大 阻值然增损大就
突坏

噪音增大

高 频位 能 '差 好· 好 好 · 优 好
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表 3.2.2 精密电位器选用指南(打<<..j"者为选用的〉

佼 用 要 求 电位器元件选择
要求严格的应用

应考虑掬造问题

电 左'、 方 面1 线绕 导电塑料 线绕复合/导电塑料 电刷 外壳 轴承

-芮",. 也 阻 位 (Q)

25-~100 ν/ 

190-500k 、/ 、/ 、/

500 k~lM 、/

总电阻值允许误差(%)

士 10 士 20 、/

土 10 、/

:t 3 士 5 、/

分 梦; E郭(%)

。.009-0.09 、/

较 好 、/ 、/

线 性 度(%)

最 大

土 0.5- 士1. 00 、/

土 O. 15- :t O. 50 、/ 、/ 、/

等效噪声电阻 ({l)

100 、/ 、/

输 出 乎滑、. 皮(%)

O. 1 J 、/ J 
句，

功率 (W， 70t下) (或最大电压作用下)

1.0-2.0 、/ 、/ 、/ 、/

2.0-5.0 、/

线路 颜 。事 (Hz)

DC-l k 、/ 、/ 、/

DC-IM 、/

温 度 . 
温度 系数(mmP/t) 、/

土2.00 、/

土 100 、/

士 50 、/
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使 用 要 求 电位器元件选择
要求严格的应用

应考虑才智远问题

电 气 丁先 面 线统|导电塑料线绕复合/导电塑料 也!i]l! 外壳 轴承

工作温度<t; ) 、/

- 55-125 、/ 、/ 、/
.W4. . .. 

…一

- 55-150 、/

→ 一_......_ .… , 一一

潮 湿 电 阻 i 、 ;
极 好

, 
ν 

, 

续表

, ,, 
、好

械方面

旋转寿命，轴转数

机

、/2000 x 10' 

10000 x 10' 

25000 x 10' 

总之，非线绕电位器式角位移传感器的分辨率高，耐磨性好，阻值范围宽。但它们的接

触电阻和噪声比较大。为此必须加大电刷的接触压力。然而这会给被测量体带来附加力矩，

这在某些使用场合是不允许的。

非线绕电位器(特别是导电塑料和金属陶瓷电位器)近十多年来在国外发展迅速， 工艺问

题得到解决。有人甚至预言会出现出非线绕电位器取代线绕电位器的可能。现在又出现一种

复合电阻元件，它是将线绕元件和导电塑料涂层结合起来，而获得它们的长处。如具有线绕

电阻元件的温度系数和阻值稳定性，具有导电塑料电阻元件伏的工作寿命、高分辨率和低噪

声。但接触电阻比较大(与导电塑料电位器相似〉。

~ 3.2. 3 尤电电位器式

工作原理 如图 3.2.14 所示。光电电位器是由薄膜电阻带、光电导层和集电极，组成。

先将基体上沉积一层硫化俑(CdS) 或晒化锚(CdSe)

的光电导体，后在其上沉积一条薄膜电阻带。集电

极为一条高传感的导电层，它与电阻带平行。在电

阻带与集电极之间留有很窄的缝隙，作为电刷〈称

为光电刷)的光束可照射在该窄缝上。由于光导材

料的暗电阻〈无光照射时的电阻)与光电阻(有光照 ;

射时的电阻〉之比可达 10'-10'，所以，当难撞上

有光照射时，可看成集电极和电阻带导通"输出端'

有电压输出，无光照射时，集电极与电阻带之间的
图 3.2.14 光电电位棒工作琼瑶图

，归缝可看成断路。
J. 光电导体 2. 电凰帘 3. 光电刷 4. 基体

因此，我们将光电刷固定在被测角度的转轴 … -
5. 集电极 u，. 息位击'精也应 u， . 输出电压

上。当它随着特袖在窄缝上移动时〈当然是无接触

4 

3 

5 

u 
2 1 

UJ 
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的)，在输出端就有一个与转角成比例的电压信号输出。这就是光电电位器式传感器的工作原
理。

结 构 如困 3.2.15 所示。光电电位器式角度传JiE苦苦主要山光电电位器、光电刷、李奇
轴、壳体等组成。

下面主要介绍光电电位器、 光电刷和转铀.

1. 光电电位~

它是传感器的主罢变换元件，结构见图 3.2. 160

2 3 4 5 

回 3 . 2.15 光也电位器式角度传感器结构示悲剧

1. 转输 2. 盖 3 . 光导纤维束 4. 光电 111位密

5. 支Jr 6. 光穰 7. 壳体

电位器的基体采用陶瓷或玻璃制成，

光电导层为掺杂的光电导体(虫n CdS、 CdSe) J 

电阻带为 Cr-SiOu

集电极为镀膜黄金。

2 3 

因 3.2.16 光电电位3绘扮示意图

1. 电阻带 2. 光电导体 3. ..电银
4. 蕃体 5. 短路带

5 

最外面要加一层密封保护层，可沉飘 SiOz 或涂环氧树脂〈要求它既密封，又透光，还要
和基体、光电材料、电阻材料共熔)。因此光电电位器的工艺流程为，

基体→沉积光敏层→敏化→沉积咆阻带-.，沉积集电极→热处理→焊引线→涂保护层。
沉积后的光敏层不具有光敏性，因此必须进行敏化处理，达到光敏效果。
有效的热处理能使电阻带性能稳定， 灵敏度提高.

2. 光电刷

它主要指的光导纤维束.它的聚元性强、传光效率高，且柔软，安装方便，使用可靠.
光导纤维束的两端与光源、电位器的间隙要尽量小，以避免光的散射.
光源可采用鸽丝灯，要求它敷率高，寿命坞.

3 . 转轴

光电刷固定在转轴上.在测量快速转角时， 转轴采用高精度的滚珠轴承支承，在测量慢
转角时，可用宝石轴承支承。

电路 由于光电导体并非完全导体，因此光电刷的接触电阻很大 (10......50kQ).如圄
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