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基于数字锁相放大器的电涡流位移传感器∗

李　 昌ꎬ周松斌∗

(广东省科学院智能制造研究所ꎬ广东 广州 ５１００７５)

摘　 要:针对电涡流位移传感器电路结构复杂、线性度低等问题ꎬ采用数字锁相放大技术来测量传感器线圈损耗ꎬ再通过线

圈损耗测量位移大小ꎮ 充分利用了 ＳＴＭ３２Ｆ３ 系列单片机的片内资源:片内数模转换器与 ＤＭＡ 控制器配合产生激励信号ꎬ模
数转换器与 ＤＭＡ 控制器配合采集信号ꎬ浮点运算器运行数字锁相放大器算法ꎬ最后用片内数模转换器输出线性校准后的数

值ꎬ实现了一种新型的电涡流位移传感器ꎮ 传感器的电路简洁ꎬ线性度优于 ０.５１％ꎬ动态响应时间小于 ２ ｍｓꎮ

关键词:数字锁相放大器ꎻ电涡流位移传感器ꎻ相位测量ꎻ幅度测量ꎻ阻抗测量

中图分类号:ＴＰ２１２.１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０２－０４４５－０５

　 　 电涡流位移传感器ꎬ用于非接触式测量传感器

与金属表面的位移ꎮ 其原理是:激励信号加载在感

应线圈上ꎬ感应线圈周围存在交变磁场ꎬ该磁场靠近

金属物体时产生涡流效应ꎮ 受涡流效应的影响ꎬ线
圈的损耗与电感量发生变化ꎮ 线圈靠近不同金属材

料时ꎬ线圈电感量变化方向不确定ꎬ但线圈损耗一定

变大[１]ꎮ 本文采用通过测量线圈损耗的大小来测

量线圈位移ꎮ
目前电涡流位移传感器理论研究比较充分ꎬ而

电涡流位移传感器设计方面还没有完善的方案ꎮ 从

已有文献中发现ꎬ电涡流位移传感器一般采用振荡

器或者 ＤＤＳ 产生激励信号ꎬ用检波电路或者绝对值

电路测量线圈两端信号幅度作为输出[２ꎬ３]ꎮ 为了减

小温漂、提高稳定性ꎬ采用差分检测技术[４ꎬ５] 或神经

网络拟合、单片机拟合的方法[６] 来实现线性化输

出[７ꎬ８]ꎮ 传感器包含多个电路模块ꎬ系统较为复杂ꎬ
难以集成在安装空间较小的探头中ꎮ 当激励频率达

到 １００ ｋＨｚ 时ꎬ绝对值电路精度下降ꎮ 绝对值电路
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只能检测线圈信号的幅度ꎬ线圈信号与激励信号相

位差无法测量ꎬ所以无法提取线圈损耗的大小ꎮ
ＳＴＭ３２Ｆ３ 序列单片机具有 ＤＭＡ 传输的 ＤＡＣ 与

ＡＤＣꎬ并且具有浮点运算器ꎮ ＤＭＡ 控制 ＤＡＣ 输出

正弦表ꎬ可产生激励信号ꎻＤＭＡ 控制双路 ＡＤＣ 采

样ꎬ可同时采集激励信号ꎬ响应信号ꎻ采样信号用数

字锁相放大器进行幅度和相位测量[９]ꎻ根据激励信

号ꎬ响应信号的幅度和相位ꎬ计算线圈阻抗ꎬ阻抗实

部为线圈损耗ꎻ再用实验的方法获取位移与损耗的

数值关系ꎻ最后根据该数值关系实现传感器输出线

性化ꎮ

１　 电涡流位移传感器电路结构

电涡流位移传感器的电路结构如图 １ 所示ꎮ 包

含电流源激励电路、ＳＴＭ３２Ｆ３ 单片机、输出电路ꎮ

图 １　 电涡流位移传感器电路结构

其中 ＳＴＭ３２Ｆ３ 单片机 ＤＡＣ１ 输出正弦采样序

列ꎬ形成信号 Ｕ０ꎮ 图中 Ａ１ 为运放ꎬ信号 Ｕ０ 通过缓

冲器 Ａ２ 产生激励信号 Ｕ１ꎬ将 Ｕ１ 的幅度与相位用复

数 Ｕ̇１ 表示ꎮ Ｕ１ 加载在 Ｒ１ 两端ꎬ形成电流 Ｉ１ꎮ 电流

Ｉ１ 流过传感器线圈 Ｌ１ 与电阻 Ｒ２ 上ꎬ在运放 Ａ１ 输出

端产生电压 Ｕ２ꎮ Ｒ２ 与传感器线圈 Ｌ１ 串联ꎬ用来减

少信号相移ꎬ保证运放工作时的相位裕量ꎮ Ｒ１、Ｒ２

为精密电阻ꎬＡ３ 为输出电路ꎮ
测量时ꎬＬ１、Ｒ２ 串联阻抗设为 Ｚ̇ｘꎬ作为一个整体

测量ꎮ 得到 Ｚ̇ｘ 后减去 Ｒ２ 即可得到 Ｌ１ 的阻抗 Ｚ̇Ｌ１ꎮ

对于 Ｚ̇ｘꎬ加载在 Ｚ̇ｘ 两端电压为 Ｕ２ꎮ 将 Ｕ２ 的幅度与

相位用复数 Ｕ̇２ 表示ꎮ 流过 Ｚ̇ｘ 的电流为 Ｉ̇１ ＝ Ｕ̇１ / Ｒ１ꎬ

通过采集 Ｕ２、Ｕ１ 可得到 Ｚ̇ｘ 两端的电压 Ｕ̇２ 与流过的

电流 Ｉ̇１ꎬ进而计算 Ｚ̇ｘ ＝ Ｕ̇２ / Ｉ̇１ 的数值ꎮ
单片机 ＡＤＣ１、ＡＤＣ２ 对 Ｕ２、Ｕ１ꎬ同步采样得到

采样序列 Ｕ２(ｎ)、Ｕ１(ｎ)ꎮ 采用数字锁相放大器的

方法测量 Ｕ̇２、Ｕ̇１ 的幅度与相位ꎬＤＡＣ２ 用于输出测

量结果ꎮ

２　 幅度与相位的测量方法

数字锁相放大器由正交参考信号、数字相乘器、
数字低通滤波器组成ꎮ 如图 ２ 所示ꎬＸ( ｔ)为输入信

号ꎬｓｉｎ(ωｔ)与 ｃｏｓ(ωｔ)为两路正交参考信号ꎮ 输入

信号与正交参考信号相乘对应的输出信号分别为

ＹＩ( ｔ)与 ＹＱ( ｔ)ꎻ信号 ＹＩ( ｔ)与 ＹＱ( ｔ)经过低通滤波器

输出信号分别为 Ｉ( ｔ)与 Ｑ( ｔ)ꎮ

图 ２　 数字锁相放大器结构

将输入信号定义为 Ｘ( ｔ)＝ Ａｓｉｎ(ωｔ＋φ)ꎬ可得:

ＹＩ( ｔ)＝
Ａ
２
[ｃｏｓ(φ)－ｃｏｓ(２ωｔ＋φ)] (１)

ＹＱ( ｔ)＝
Ａ
２
[ｓｉｎ(φ)＋ｓｉｎ(２ωｔ＋φ)] (２)

经过低通滤波器后ꎬＹＩ( ｔ)与 ＹＱ( ｔ)中交流分量

被滤除ꎬ输出直流分量:

Ｉ( ｔ)＝ Ａ
２
ｃｏｓ(φ) (３)

Ｑ( ｔ)＝ Ａ
２
ｓｉｎ(φ) (４)

根据式(３)、(４)可得输入信号 Ｘ( ｔ)的幅度 Ａ
与相位 φ分别为:

Ａ＝ ２ Ｉ２＋Ｑ２ (５)
φ＝ａｒｃｔａｎ(Ｑ / Ｉ) (６)

根据式(５)、(６)可求得信号的幅度 Ａ 与相位

φꎬ其中相位 φ 为采样信号与参考信号之间的相

位差ꎮ

３　 传感器线圈损耗测量

在单片机 ＤＭＡ 控制器的操作下ꎬ设置激励信

号 Ｓ１ 的频率为 ｆꎮ ＡＤＣ１、ＡＤＣ２ 进行同步采样ꎬ采样

率为 ｆｓꎬ采样率 ｆｓ 为激励信号频率 ｆ的 Ｎ倍ꎬ这样每

个信号周期有 Ｎ 个采样点ꎮ 对信号 Ｕ２、Ｕ１ 进行同

步采样得到采样序列 Ｕ２(ｎ)、Ｕ１(ｎ)ꎮ 在单片机内

部生产正交参考信号:ＲＩ(ｎ)＝ ｓｉｎ ２πｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 与 ＲＱ(ｎ)＝

６４４
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ｃｏｓ ２πｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ 采样序列与正交参考信号的样点数都

为 ｋＮ个ꎬｋ为整数ꎮ
设信号 Ｕ２( ｎ) 的幅度为 Ａ２ꎬ相位为 φ２ꎻ信号

Ｕ１(ｎ)的幅度为 Ａ１ꎬ相位为 φ１ꎮ 可得:

ＩＵ２ ＝
∑
ｋＮ－１

ｎ ＝ ０
(Ｕ２(ｎ)􀅰ＲＩ(ｎ))

ｋＮ
＝
Ａ２

２
ｃｏｓ(φ２) (７)

ＱＵ２ ＝
∑
ｋＮ－１

ｎ ＝ ０
(Ｕ２(ｎ)􀅰ＲＱ(ｎ))

ｋＮ
＝
Ａ２

２
ｓｉｎ(φ２) (８)

ＩＵ１ ＝
∑
ｋＮ－１

ｎ ＝ ０
(Ｕ１(ｎ)􀅰ＲＩ(ｎ))

ｋＮ
＝
Ａ１

２
ｃｏｓ(φ１) (９)

ＱＵ１ ＝
∑
ｋＮ－１

ｎ ＝ ０
(Ｕ１(ｎ)􀅰ＲＱ(ｎ))

ｋＮ
＝
Ａ１

２
ｓｉｎ(φ１) (１０)

由于 ＳＴＭ３２Ｆ３ 序列单片机无法实现同时采样ꎮ
ＡＤＣ１ 和 ＡＤＣ２ 之间存在固定的采样触发间隔ꎬ所
以要进行相位修正ꎮ 设触发间隔为 ｔｉꎬ激励信号频

率 ｆꎬ采样相位差 φｉ ＝ ２πｆｔｉꎮ 假设信号 Ｕ２(ｎ)采样相

位超前ꎬ对测量得到的信号进行修正得:

ＩＵ２ｃ ＝
Ａ２

２
ｃｏｓ(φ２－φｉ) (１１)

ＱＵ２ｃ ＝
Ａ２

２
ｓｉｎ(φ２－φｉ) (１２)

由于单片机计算反正切函数和做除法运算时ꎬ
需要消耗较多的时间ꎬ不能发挥浮点运算器的优势ꎬ
计算 ＩＵ２ｃ与 ＱＵ２ｃ时ꎬ根据 ｃｏｓ (φ２ －φｉ ) ＝ ｃｏｓ (φ２ )􀅰
ｃｏｓ(φｉ)＋ｓｉｎ(φ２)􀅰ｓｉｎ(φｉ)求解ꎮ 用乘法运算代替反

三角函数运算ꎬ减少运算时间ꎮ
根据式(９) ~式(１２)可得:

Ｕ̇２ ＝ ２( ＩＵ２ｃ＋ｊＱＵ２ｃ) (１３)

Ｕ̇１ ＝ ２( ＩＵ１＋ｊＱＵ１) (１４)
根据式(１３)、式(１４)可得:

Ｚ̇ｘ ＝ Ｕ̇２ / Ｉ̇１ ＝Ｒ１Ｕ̇２ / Ｕ̇１ ＝

Ｒ１

Ｉ̇Ｕ２ｃ􀅰ＩＵ１＋ＱＵ２ｃ􀅰ＱＵ１
Ｉ２Ｕ１＋Ｑ２

Ｕ１

＋ｊ
ＱＵ２ｃ􀅰ＩＵ１－ＱＵ１􀅰ＩＵ２ｃ

Ｉ２Ｕ１＋Ｑ２
Ｕ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

根据电涡流位移传感器的电路结构ꎬ电感线圈

Ｌ１ 的阻抗 Ｚ̇Ｌ１为:

Ｚ̇Ｌ１ ＝ Ｚ̇ｘ－Ｒｘ (１６)
根据式(１５)、(１６)可计算线圈 Ｌ１ 的损耗 ＲＬ１为:

ＲＬ１ ＝Ｒ１

ＩＵ２ｃ􀅰ＩＵ１＋ＱＵ２ｃ􀅰ＱＵ１
Ｉ２Ｕ１＋Ｑ２

Ｕ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｒ２ (１７)

３　 电涡流位移传感器程序设计

ＳＴＭ３２Ｆ３ 序列单片机的 ＤＡＣ 响应频率达到

１ ＭＨｚꎮ 定时器触发 ＤＭＡ 向 ＤＡＣ１ 传输正弦序列ꎬ
触发频率为 １ ＭＨｚꎮ 用 ＤＭＡ 循环的方式传输 １０ 个

点组成的正弦序列ꎬ输出 １００ ｋＨｚ 的激励信号ꎮ 单

片机 ＡＤＣ 采样频率最高能到 ５ ＭＨｚꎮ 定时器触发

ＡＤＣ１ 与 ＡＤＣ２ 同步采样ꎬ触发频率为 １.２ ＭＨｚꎬ相
当于激励信号每个周期采集 １２ 个点ꎮ 采样结果由

ＤＭＡ 传输ꎬ用 ＤＭＡ 循环传输的方式ꎬ每个循环传输

２４０ 个采样样点ꎮ ＤＡＭ 传输有两个中断ꎬ分别是

ＤＭＡ 半数中断与 ＤＭＡ 完成中断ꎮ 正交参考信号一

个周期也预置为 １２ 个点ꎬ长度为 １２０ 个点的浮点

数ꎮ 在两个 ＤＭＡ 中断内ꎬ根据两路采样信号和两

个正交参考信号ꎬ通过数字锁相放大算法计算线圈

损耗ꎻ再根据损耗和位移关系ꎬ用数据拟合的方法得

到位移ꎻ最后把位移大小输出到 ＤＡＣ２ꎮ

图 ３　 程序的基本流程

传感器线性校准和温漂补偿通过单片机算法实

现ꎮ 首先用实验的方法收集传感器线圈在不同温度

Ｔｎꎬ不同位移 Ｄｎ 对应的损耗值 Ｒｎꎬ在单片机的后台

程序采集线圈温度 Ｔｘꎻ接着根据实验收集的数据ꎬ
求解出 Ｔｘ 最接近的位移 Ｄｘ 与对应的损耗值 Ｒｘꎻ再
用最小二乘法ꎬ可拟合得到一个多项式函数ꎻ最后在

采样 ＤＭＡ 中断程序中ꎬ计算结果代入该多项式函

数ꎬ可得线性校准后的位移ꎮ 详细过程参考«高动

态电涡流位移传感器温度实时补偿算法» [１０]ꎮ

４　 电涡流位移传感器性能测试

传感器静态测试装置如图 ４ꎮ 用铁架台安装各

个单元ꎬ从上到下分别为电涡流传感器、金属圆盘、
支撑柱、微调 Ｚ 轴ꎮ 其中微调 Ｚ 轴调整精度为

１０ μｍꎮ

７４４
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表 １ 是实验得到的线圈损耗与位移关系表ꎮ 实

验中使用锰铜丝绕制线圈ꎬ锰铜丝温漂低ꎬ有利于提

高传感器的稳定性ꎮ 线圈感应对象为 ２ ｍｍ 厚的铝

板ꎮ 线圈磁场有效作用距离大约等于线圈半径[１１]ꎬ
实验用的线圈半径为 ２１.６ ｍｍꎬ最大测量距离设定

为 １０ ｍｍꎮ

图 ４　 传感器静态测试装置

表 １　 线圈损耗与位移(２５ ℃)

位移 / ｍｍ 损耗 / Ω 位移 / ｍｍ 损耗 / Ω

０ ５１.９８３ ６ ４１.７２０

１ ４７.７８８ ７ ４１.４８５

２ ４５.３０１ ８ ４１.３４０

３ ４３.６９１ ９ ４１.２５０

４ ４２.７１３ １０ ４１.１９５

５ ４２.１０２

　 　 采样 ＤＭＡ 中断内测量线圈损耗ꎬ经过线性校

准和温漂补偿算法[１０] 得到线圈的位移ꎮ 位移大小

通过 ＤＡＣ２ 输出ꎮ 实验测量线圈位移量与 ＤＡＣ２ 输

出电压ꎬ如表 ２ꎮ 传感器供电电压为 ２４ Ｖꎬ工作电流

为 ３４ ｍＡꎬ线性度为 ０.５１％ꎮ
根据表 ２ 数据可绘制线圈位移与输出电压关系

图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
动态测试装置包含电机、可转动的亚克力圆盘组

成的电动转盘ꎮ 电动转盘上贴有金属箔ꎬ当电涡流

传感器接近转盘ꎬ传感器能够间歇性、周期性地感应

到金属面和非金属面ꎮ 传感器输出信号呈方波状ꎬ
通过测量方波边沿跳变时间ꎬ可得到传感器的响应

时间ꎮ 图 ６ 为动态测试装置ꎬ图 ７ 为输出波形ꎮ
表 ２　 线圈位移与输出电压

位移
/ ｍｍ

电压
/ Ｖ

线性度
/ ％

位移
/ ｍｍ

电压
/ Ｖ

线性度
/ ％

０ ０.１８８ ０.１８ ６ ６.１８８ ０.２３

１ １.１８９ ０.１４ ７ ７.１８５ ０.１１

２ ２.２０４ －０.０４ ８ ８.１８２ ０.１

３ ３.２０８ －０.１１ ９ ９.１７９ －０.０６

４ ４.２２７ －０.３３ １０ １０.１８６ －０.１

５ ５.２４２ －０.５１

图 ５　 线圈位移与输出电压

图 ６　 动态测试装置

　 　 由图 ７ 动态输出波形可知ꎬ传感器输出的最大

值与最小值之间ꎬ需要的跳变时间为 １.８２０ ｍｓꎬ具有

较高的动态响应能力ꎮ

８４４
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图 ７　 传感器动态测试波形

５　 结论

数字锁相放大器不需要外部参考信号ꎬ就能够

准确地测量采集信号的幅度与相位ꎬ相比起传统的

幅度相位测量方法ꎬ具备结构简单ꎬ精度高ꎬ稳定性

好等优点ꎮ ＳＴＭ３２Ｆ３ 序列单片机集成高速 ＤＡＣ、
ＡＤＣꎬ既可以输出激励信号ꎬ又可采集响应信号ꎻ同
时包含浮点运算器ꎬ可做数字信号处理ꎮ 结合数字

锁相放大器与 ＳＴＭ３２Ｆ３ 序列单片机的特点ꎬ实现了

一种电路结构简单、稳定性高、线性度好、动态响应

高的电涡流位移传感器ꎮ
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