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旋变数字转换器

指南

简介

加工工具和机器人制造商利用旋变器和自整角机来提供精确的角度和旋转信息。在要求小

尺寸、长期可靠性、绝对位置测量、高精度、低噪声工作的工厂和航空应用中，这些器件

具有突出的作用。

自整角机和旋变器

典型的自整角机和旋变器如图1所示。自整角机和旋变器均采用单绕组转子，转子在固定

定子内部旋转。在简单的自整角机中，定子有三个相距120°的绕组，这些绕组形成Y型电

气连接。旋变器与自整角机的区别在于前者的定子只有两个成90°角的绕组。

图1：自整角机和旋变器
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由于自整角机有三个成120°角的定子线圈，因此它比旋变器更难制造，成本也更高。如

今，自整角机的应用越来越少，仅限于某些军事和航空翻新应用。

相比之下，现代旋变器则以无刷形式提供，采用变压器将转子信号从定子耦合到转子。该

变压器的初级绕组位于定子上，次级绕组位于转子上。另有一些旋变器利用更传统的电刷

或滑环将信号耦合到转子绕组。无刷旋变器比自整角机更稳定，因为不存在可能会损坏或

松动的电刷，无刷旋变器的寿命仅受轴承的限制。多数旋变器的额定工作电压为2 V至40 V 
rms，频率为400 Hz至10 kHz，角度精度为5弧分至0.5弧分(一度有60弧分，一弧分有60弧
秒，因此一弧分相当于0.0167度)。

自整角机和旋变器像旋转变压器一样工作。转子绕组由一个交流基准电压激励，其频率可

高达数kHz。定子绕组中感应的电压幅度与转子线圈轴和定子线圈轴之间的角度θ的正弦

值成正比。对于自整角机，任何一对转子端子间感应的电压都等于这两个相连线圈上的电

压的矢量和。

例如，如果一个自整角机的转子由端子R1和R2上的基准电压Vsinωt激励，则定子的端子电

压如下：

S1至S3 = V sinωt sinθ 公式1

S3至S2 = V sinωt sin (θ + 120°) 公式2

S2至S1 = V sinωt sin (θ + 240°), 公式3

其中，θ为轴角。

对于旋变器，当转子交流基准电压为Vsinωt时，定子的端子电压为：

S1至S3 = V sinωt sin θ 公式4

S4至S2 = V sinωt sin(θ + 90°) = V sinωt cosθ. 公式5

应当注意，利用Scott-T变压器可以将自整角机的3线输出轻松转换为等效的旋变器格式。

因此，下面的信号处理示例仅说明旋变器配置。
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旋变数字转换器(RDC)

图2所示为典型旋变数字转换器(RDC)的功能框图。旋变器的两个输出应用于余弦和正弦

乘法器，这些乘法器包括正弦和余弦查找表，起到乘法数模转换器的作用。首先，假设升

降计数器的当前状态为一个代表试验角φ的数字值。转换器将不断调整数字角度φ，使之

等于要测量的模拟角度θ并进行跟踪。

图2：旋变数字转换器(RDC)

旋变器的定子输出电压表示为：

V1 = V sinωt sinθ 公式6

V2 = V sinωt cosθ 公式7

其中，θ为旋变器转子的角度。数字角度φ应用于余弦乘法器，其余弦值乘以V1得到以下

项：

V sinωt sinθ cosφ. 公式8
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数字角度φ同时应用于正弦乘法器，其正弦值乘以V2得到以下项：

V sinωt cosθ sinφ. 公式9

这两个信号由误差放大器相减，产生如下形式的交流误差信号：

V sinωt [sinθ cosφ – cosθ sinφ]. 公式10

运用简单的三角恒等式，可以将上式简化为：

V sinωt [sin (θ – φ)]. 公式11

检波器利用旋变器的转子电压作为基准，对该交流误差信号进行同步解调，产生一个与

sin(θ – φ)成正比的直流误差信号。

直流误差信号馈入一个积分器，其输出驱动一个压控振荡器(VCO)。该VCO进而驱使升降

计数器沿适当的方向计数，使得：

sin (θ – φ) → 0.  公式12

实现这一结果后，

θ – φ → 0,  公式13

所以，

φ = θ  公式14

精度在一个计数以内。因此，计数器的数字输出φ代表角度θ。利用锁存器可以将该数据传

输到外部，而无需中断环路的跟踪过程。

此电路等效于所谓的2型伺服环路，因为它实际上有两个积分器。一个是计数器，用于累

计脉冲；另一个是检波器输出端的积分器。在一个具有恒定转速输入的2型伺服环路中，

输出数字字持续跟随或跟踪输入，无需外部产生转换命令，而且数字输出字与实际轴角之

间不存在稳态相位迟滞。误差信号仅在加速或减速期间出现。

跟踪RDC还有一个额外的优势，即它能提供与轴的转速成正比的模拟直流输出电压。如果

伺服系统中需要测量速度或将其用作一个稳定项，利用这一实用特性就能实现，而无需另

外增加转速计。
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RDC的操作仅依赖于输入信号幅度之间的比值，因此将这些信号连接到旋变器的线路中的

衰减不会严重影响性能。出于类似的原因，这种转换器也不大容易受到波形失真的影响。

事实上，即使输入信号的谐波失真高达10%，它们也能照常工作。有些应用甚至使用方波

参考，额外误差非常低。

因此，跟踪型ADC最适合RDC应用。虽然也可以使用其它ADC架构，如逐次逼近型，但

对于此类应用，跟踪型转换器最精确、最有效。

由于跟踪型转换器对其误差信号进行二重积分，因此器件的抗扰度非常高(12 dB/倍频程滚

降)。任何给定的噪声尖峰下的净区域都会产生一个误差。然而，典型的感应耦合噪声尖

峰具有相等的趋正和趋负波形，经过积分后，净误差信号为0。由此获得的抗扰度，加上

转换器对压降不敏感，使得用户能够将转换器放在离旋变器相当远的地方。此外，检波器

也会抑制任何不处于参考频率的信号，如宽带噪声等，因而抗扰度进一步增强。

AD2S90是ADI公司提供的多款集成式RDC中的一款(参见自整角机/旋变数字转换器选型

表)。一般架构与图2所示相似。有关自整角机/旋变数字转换器的更多信息，请参阅参考

文献1、2和3。

http://www.analog.com/zh/AD2S90
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/synchroresolver-to-digital-converters/products/index.html

