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传感器用于微小位移测量的实验设计
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摘 要!许多物理量诸如加速度$压力$应变$振动等都可以通过测量微小位移来间接测量
!

讨论了利用霍尔$

电感式$电容式传感器实现对微小位移测量的实验原理$实验方法及实验数据的分析讨论
!

关键词!传感器
!

微位移
!

霍尔效应
!

差动变压器

%

!

引言

随着现代测量$控制和自动化技术的发展%传感

器技术越来越受到人们的重视%它的应用范围也越

来越广泛
!

许多物理量如加速度$压力$应变$振动等

都可以通过测量微小位移来间接测量
!

特别是在微

型计算机广为普及的今天%数据的采集$处理和自动

控制都采用计算机来实现%需要根据测量对象的不

同选择相应的传感器%提供可靠准确的信息%完成非

电量的电测量
!

本文分别讨论了利用霍尔$差动变压

器$电容传感器实现对微小位移测量的实验原理$实

验方法步骤%并对实验结果进行了分析讨论
!

该系列

实验的设计必将在实验教学和科学研究工作中发挥

其应有的价值
!

&

!

霍尔器件测量微位移

&!%

!

实验原理

霍尔器件是基于霍尔效应工作的
!

所谓霍尔效

应是指#若在样品的
"

方向通以电流
#

"

%同时在
$

方

向加上磁场
%

$

%则会在
&

方向获得一个电场
'

&

%对

应一个电压
(

&

%常以
(

(

表示%称为霍尔电压!见图
%

霍尔效应原理图"

!

若采用
)

型半导体作材料%理论推导可知

(

(

)*

#

"

%

$

+,-

)

.

(

#

"

%

$

-

)

/

(

#

"

%

$

其中
+

为单位体积内的电子数%

,

为电子电荷量%

-

为霍尔元件的厚度%

.

(

为霍尔系数%

/

(

为霍尔元件

的灵敏度
!

图
%

!

霍尔效应原理图

在
#

"

一定的情况下%对于确定的样品%

(

(

的大

小和正负只与
%

$

的方向和大小有关%或说通过测量

(

(

可以确定
%

$

的大小和方向
!

用极性相反$磁场强度相同的两个磁钢制作结

构如图
&

所示的永磁体%其磁感应线的方向如图
!

内

置霍尔器件%若器件处于对称位置%则由于上下两部

分
%

方向相反%产生的
(

(

极性相反%而大小相等%

使输出的
(

(

)

!!

若器件沿
"

方向有微小位移%霍尔器件偏离对

称位置%输出
(

(

"

!!

理论推知
(

(

)

/"

!

/

称为霍

尔位移传感器的输出灵敏度"%

(

(

大小正比于位移

量%通过测量
(

(

可以确定微位移的方向和大小
!
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图
&

!

霍尔式位移传感器结构示意图

&!&

!

实验方法

本实验是在
,-.

系列传感器系统实验仪上完

成的%按图
#

连接电路
!

本实验采取直流激励方式%

给霍尔器件加电流
#

"

的电压是直流
0

&/!

器件
"

方向的微小位移通过螺动千分尺的方式来完成
!

输

出
(

(

可以通过指针式电压表或数字电压表读出
!

图
#

!

霍尔器件测量电路图

装上测微头%调节振动圆盘上$下位置%使霍尔

元件位于梯度磁场中间位置
!

开启电源%调节测微头

和电桥
0

1

%使差放输出为零
2

上下移动振动台%使

差放正负电压输出对称
2

上$下移动测微头各

'2!33

%每变化
!2"33

读取相应的电压值%并记

入表
%!

表
%

!

霍尔器件测量微位移的实验数据

位移
"

'

33

电压'

/

*

'!!

*

!!*+

*

"!"

*

!!*&

*

"!!

*

!!*%

*

+!"

*

!!44

*

+!!

*

!!4"

*

#!"

*

!!$*

*

#!!

*

!!$#

*

&!"

*

!!'"

位移
"

'

33

电压'

/

*

&!!

*

!!"'

*

%!"

*

!!++

*

%!!

*

!!&*

*

!!"

*

!!%'

! !

!

!

!!"

!

!!%*

!

%!!

!

!!#+

!

%!"

!

!!"

续表

位移
"

'

33

电压'

/

&!! !!'$

&!" !!4%

#!! !!*"

#!" %!!$

+!! %!%'

位移
"

'

33

电压'

/

+!" %!&+

"!! %!#

!

"!" %!#"

'!! %!#4

&!#

!

数据处理与讨论

由表
%

数据作出
(

(

"

曲线如图
+

所示%该曲线

呈现出一定的线性范围%与理论
(

(

#

"

相符
!

图
+

!

霍尔传感器电压 位移关系曲线

本实验测出的实际上是磁场的分布情况%它的

线性越好%位移测量的线性度也越好%它们的变化越

陡%位移测量的灵敏度也越大
!

若霍尔器件在均匀的磁场中转动%则产生与转

角
!

的正弦函数成比例的霍尔电压%因此可用来测

量角位移
!

#

!

电感式"差动变压器#传感器测量微小位移

#!%

!

实验原理

差动变压器属电感式传感器%由衔铁$初级线

圈$次级线圈和线圈骨架等组成
!

初级线圈作为差动

变压器激励用%相当于变压器的原边%次级线圈有两

个结构尺寸和参数相同的线圈反接串联而成%相当

于变压器的副边%有两段和三段之分%本实验采用的

是三段式差动变压器
!

如图
"

所示%其中中段输入交

变电信号
!

其他两段输出相应的交变电信号%两次级

线圈反接%线圈中心置铁芯%当铁芯位于对称位置

时%由于初级线圈与两次级线圈间互感相等%使两次

&
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级输出电信号大小也相等%而两次级反接%故总输出

为零
!

图
"

!

三段式差动变压器原理图

若铁芯沿
"

方向发生微小位移%则初级与两次

级间互感不等%输出信号大小也不再相等
!

反接后总

输出不再为零%使总输出与位移成正比%通过测量输

出量的大小和极性%即可确定铁芯沿
"

方向位移的

大小和方向
!

#!&

!

实验方法

本实验是在
,-.

系列传感器系统实验仪上完

成的%按图
'

连接好电路
!

音频振荡器的作用是产生

激励电压!

56

端输出
"7(8

%

1

99

值
&/

"%相敏$移相

器组成相敏检波电路%实现对铁芯移动方向的鉴别
!

低通滤波器滤去高次谐波%输出由数字电压表读出%

铁芯位移通过螺动千分尺完成
!

图
'

!

电感式传感器测量电路图

!!

调整电路%使
!!"33

位移对应
%!!3/

左右输

出%每
!2!"33

测一点%共测
&%

点%实验数据如表
&

所示
!

表
&

!

差动变压器测量微位移的实验数据

位移
"

'

33

电压'

/

*

!!%"

*

!!!$+"

*

!!%#"

*

!!!'$"

*

!!%&

*

!!!"*"

*

!!%!"

*

!!!"%"

*

!!!*

*

!!!++

*

!!!$"

*

!!!#$

*

!!!'

*

!!!&*

*

!!!+"

*

!!!&&

*

!!!#

*

!!!%+"

*

!!!%"

*

!!!!'"

!

!

!

!

位移
"

'

33

电压'

/

!!!%" !!!!'"

!!!# !!!%""

!!!+" !!!&+"

!!!' !!!#&

!!!$" !!!#*"

!!!* !!!+4"

!!%!" !!!"'"

!!%& !!!'+

!!%#" !!!$%"

!!%" !!!4

#!#

!

数据处理与讨论

由表
&

数据作出位移与输出电压对应的曲线如

图
$

所示%该曲线类似霍尔器件
!

本实验的误差主要来自于零点残余电压!铁芯

置于中间位置时%存在的微小输出电压"%可通过在

设计和工艺上保证结构的对称性(选用合适的测量

电路以及采用适当的补偿电路来消弱
!

图
$

!

差动变压器电压 位移关系曲线

本传感器测量微小位移具有分辨率高%线性度

好%测量范围宽!几十微米到数百毫米"的特点
!

+

!

电容式传感器测位移

+!%

!

实验原理

利用平板电容器原理

&
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2

)

"

3

-

)

"

!

"

:

3

-

式中%

3

为极板面积%

-

为极板间距离%

"

!

真空介电常

数%

"

:

介质相对介电常数
!

由此可以看出当被测物理

量使
3

%

-

或
"

:

发生变化时%电容量
2

随之发生改变%

如果保持其中两个参数不变而仅改变另一参数%就

可以将该参数的变化单值地转换为电容量的变化
!

因此%电容式传感器可分为变面积型$变间距型和变

介质型
#

种类型
!

本实验设计中采用的是差动变面积型电容传感

器!线位移型"%其工作原理如图
4

所示
!

传感器由两

组定片
%

%

&

和一组动片
#

构成%当安装在振动台上

的动片上下改变位置时%与两组定片间的重叠面积

发生变化%极间电容亦发生相应变化%此称为差动电

容
!

如将上层定片与动片形成的电容定为
2

"%

%下层

定片与动片形成的电容定为
2

"&

%当将
2

"%

和
2

"&

接

入桥路作为相邻两臂时%桥路的输出电压与电容量

变化有关%即与振动台的位移有关
!

图
4

!

变面积型电容传感器原理图

+!&

!

实验方法

本实验设计是在
,-.

系列传感器系统实验仪

上完成的%按图
*

连接好电路
!

电容变换器和差动放

大器的增益适中(

/

'

;

表打
&/

挡(装上测微头%带

动振动台位移%使电容动片位于两静片中%此时差动

图
*

!

电容式传感器测量电路图

放大器输出应为零
!

以此为起点%向上和向下移动动

片%每次
!!"33

%直至动片与一组静片全部重合为

止
!

并记入表
#!

退回测微仪至初始位置%并开始反

向旋动%同上%并将数据记录到表
#!

表
#

!

电容传感器测量微位移的实验数据

位移
"

'

33

电压'

/

*

'!!

*

+!&

*

"!"

*

#!*

*

"!!

*

#!"

*

+!"

*

#!&

*

+!!

*

&!*

*

#!"

*

&!"

*

#!!

*

&!%

*

&!"

*

%!4

*

&!!

*

%!+

*

%!"

*

%!%

*

%!!

*

!!$$

*

!!"

*

!!#*

位移
"

'

33

电压'

/

! !

!!" !!#*

%!! !!4&

%!" %!#

&!! %!$

&!" &!%

#!! &!"

#!" &!4

+!! #!&

+!" #!"

"!! #!4

"!" +!%

+!#

!

数据处理与讨论

由表
#

数据作出位移与输出电压对应的曲线如

图
%!

所示
!

图
%!

!

电容传感器电压 位移关系曲线

由上述可知%面积变化型电容传感器的优点是

输出与输入成线性关系%灵敏度高%适用于较大角位

移及直线位移的测量
!

"

!

结束语

选择适当的传感器%配以不同的测量电路%就可

以实现对微小位移的电测量%除以上介绍的几种测

量方法外%在实验中还设计了用电涡流式$光纤位移

!下转第
**

页"

!

&
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压表内阻的真实值
.

/

相比%

.

/

4

!!!!

.

/

!填

)

$

*$)

)

*或)

%

*"%主要理由是
!

!

解析!该题是电压表内阻的半偏法测量
!

!

%

"$

!

&

"$!

#

"解题思路及答案与电压表半偏误差分析相

同%这里不再赘述
!

下面主要分析该实验测量原理上

的科学精神
!

由电压表实验误差分析知道%在半偏法原理测

量电压表内阻时%要求支路电压表及电阻箱阻值满

足定量关系
.

!

&

"!&".

%

及
.

1

&

".

%

!

而实际情况%电阻箱内阻
.

!

)

*****!*

!

%滑

动变阻器阻值
.

%

)

%!!

!

%大小关系有

.

!

)

***!***.

%

'

"!&".

%

而电压表的阻值
.

/

(

#!!!

!

%亦有

.

/

(

#!.

%

$

".

%

所以实验是可以满足电阻定量条件的
!

!!

其次%分析利用该半偏法实验测量的相对误差

大小%由上述式!

%%

"得

#

)

.

%

+.

!

*

.

%

5

%!!<

(

!2!!!&"<

*

"<

或者由前面电压表半偏法相对误差变形式亦得

#

)

.

%

+.

=

5

%!!<

>

!24#<

%

"<

可见%该实验方案是比较符合半偏法实验科学

精神的%其测量结果较为准确
!
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式$光栅传感器$磁栅实现对微小位移电测量的实验

原理和实验方法
!

同时还设计了用同心径向光栅测

角位移的实验%本系列实验设计原理$方法可行%测

量数据准确可靠%已成功地开设了专业实验%在实验

教学和科学研究工作中发挥了其应有的价值
!

致谢%本论文实验内容得到河北大学物理实验

教学中心鼎力帮助%在此表示衷心感谢
!

参 考 文 献

%

!

刘迎春
!

传感器原理设计与应用
!

长沙#国防科技大学出

版社%

&!!&

&

!

王化祥
!

传感器原理及应用
!

天津#天津大学出版社%

&!!+

#

!

郭振芹
!

非电量电测量
!

北京#国防出版社%

%*4'

+

!

,-.

系列传感器系统实验仪实验指导书
!

浙江#浙江大学

仪器系%

%***

"

!

郁有文%常健%程继红
!

传感器原理及工程应用!第
#

版"

!

西安#西安电子科技大学出版社%

&!!4!$

'

!

江月松%阎平%刘振玉
!

光电技术与实验
!

北京#北京理工

大学出版社%

&!!$

!"#$%

&

#'()#*+,-.#/(

0

*1*2#*/1'3/#4

(*5#,/6'(*

0

5(7'14(/

&

-,7#)#*+

.?@

=

ABCD@

!

(D@

=

EFGH)B2%IHJJKD-LFBBK

%

(D@

=

EFGH

%

(DMDH

!

!"#!!!

"

.?@

=

NH@

=

O?

!

,BKKD

=

DBOPF

Q

EHLE-LHD@LD?@JRDLF@BKB

=Q

%

(DMDHS@H6D:EHT

Q

%

A?BJH@

=

%

(DMDH

!

!$%!!&

"

89/+',7+

#

I?@

Q9

F

Q

EHL?K

U

G?@THTHDEEGLF?E?LLDKD:?THB@

%

9

:DEEG:D

%

ET:?H@

%

6HM:?THB@?@JEBB@?KK3?

Q

EG:6D

Q

H@JH:DLTK

Q

M

Q

EG:6D

Q

H@

=

TFD3HL:BJHE

9

K?LD3D@T2RFHE?:THLKDJHELGEEDJGEH@

=

TFDED@EB:BO(?KK

%

TFDED@EB:BO

H@JGLT?@LD

%

TFDED@EB:BODKDLT:HLL?

9

?LHT

Q

TB:D?KH8DTFDDV

9

D:H3D@T?K

9

:H@LH

9

KD

%

TFDDV

9

D:H3D@T?KTDLF@H

U

GD?@JTFD

D3

9

H:HL?KJ?T?WE?@?K

Q

EHE?@JJHELGEEHB@CFHLFEG:6D

Q

ETFD3HL:BJHE

9

K?LD3D@T2

:#

;

<1'4/

#

ED@EB:

(

3HL:BJHE

9

K?LD3D@T

(

(?KKWEDOODLT

(

JHOOD:D@TH?K3BTHB@T:?@EOB:3D:

&

**

&

&!%$

年第
&

期
!!!!!!!!!!!!!!

物理通报
!!!!!!!!!!!!!!!

物理实验教学


