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摘要：为降低基于线性可调差动变压器（LVDT）的高精度位移测量仪的生产成本，并减小其产品体积，使产品更具市场竞争力，在分

析其工作原理基础上，结合PSoC3“相比于传统单片机，更具系统单片化”的特点，提出了以CY8C3866AXI为核心的新型位移测量系

统设计方案。该方案通过运用PSoC3内部的数字模块（DMA和LCD）与模拟模块（AD、DA、PGA等），自行设计了由整流电路、滤波电

路和减法电路组成的信号调制电路，完全替代了目前市场上常用的AD698信号调制芯片和ARM控制器的产品组合结构，实现了位

移高精度测量，测量精度可达到0.2 μm。研究结果表明，该方案具有集成度高、线性度好、成本低廉等优点。
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High-precision displacement measuring instrument based on PSoC3

CHEN Peng-jie，LU ling-xia，LI Hua-ming
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Abstract：In order to reduce production costs and the volume of high-precision displacement measuring instrument based on the the
linear variable differential transformer（LVDT），and to make the products more competitive，taking the advantage that the PSoC3 is more
system monolithic than traditional single-chip，a new design for displacement measurement system was proposed based on CY8C3866AXI
by analyzing its working principles. The displacement of high-precision measurements was achieved through the use of PSoC3 within the
digital module（DMA and LCD），the analog modules（AD，DA，PGA，etc.），and the signal modulation circuit was designed by oneself
which is consisted of the rectifier circuit，filter circuit，and the subtraction circuit. The combination of ARM and AD698 product in the
past was replaced by this design which has accuracy of 0.2 μm. The results indicate that this program has advantages such as high
integration，good linearity and a low disbursement.
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0 引 言

高精度位移测量仪（简称量仪）广泛应用于工业

现场和测试领域，如过程检测、自动控制和形变测量

等。作为其核心部件的高精度位移传感器包括接触

式和非接触式两大类。该系统选用接触式位移传感

器线性可变差动变压器（LVDT），具有灵敏度及分辨

力高、线性度好、工作可靠、寿命长、易于实现监控等

优点，但需提供正弦激励源和与其配套的将正弦信号

转换为电平信号的调制模块才能正常工作［1-2］。目前

市场上常用AD698来实现该部分功能。传统的量仪

除AD698外，还包含复杂的外围电路和ARM为主的

控制器，成本较高，集成度低，并且一块AD698信号调

制芯片只能处理一路LVDT信号［3］。由于目前市场上

AD698的单价为140元左右，测量通道越多，产品成本

将随着AD698片数的增加而提高很多。

量仪市场竞争激烈，因此在保证品质的同时降低

成本、提高可靠性和集成度具有一定的现实意义。基

于此，本研究以美国Cypress公司生产的混合信号可编

程片上系统 PSoC3 芯片 CY8C3866AXI 替代原有的

CPU和AD698提供激励源的功能，并自主研发信号调

制电路，从而完全替代原有的量仪系统。
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1 系统工作原理

1.1 系统结构图

该系统由PSoC3、LVDT测笔、信号调制模块与人

机界面LCD组成，系统结构如图1所示。

图1 PSoC3测量仪系统结构图

内部激励信号源生成5 kHz的正弦信号并通入位

移传感器LVDT测笔，测笔将产生幅值与位移量成正

比的正弦返回信号，信号调制模块将其转化为电平信

号，并在PSoC内部放大后进行采样，CPU对采样数据

线性处理之后，实时显示在LCD上。

1.2 PSoC3
PSoC3微处理器CY8C3866AXI集 8位微控制器、

可编程数字阵列与模拟阵列于一体，利用内部可编程

互连模组，可以有效地配置芯片上的模拟和数字电路

资源，达到可编程片上系统的目的［4-5］。基于此，该设

计充分利用PSoC内部AD、DA和PGA等模拟模块，以

及DMA和LCD等数字模块，在PSoC Creator编程环境

中实现正弦激励信号产生、信号放大、A/D采样和LCD
接口等应用。

1.3 LVDT测笔

线性可变差动变压器（LVDT）主要由一个铁芯和

两个线圈组成。其工作原理类似于变压器，不同的是

变压器是闭合磁路，而LVDT是开磁路［6］。LVDT 测量

装置示意图如图2所示，设原线圈L的激励电压为U1，

两个次级线圈 L1，L2的感应电压分别为U21，U22。原线

圈与两个次级线圈的互感系数分别为M1与M2，忽略

磁滞涡流和耦合电容，则LVDT的输出电压U21，U22，U2

的表达式如下：

U
·

21 = jωM1 I
·

1 （1）
U
·

22 = jωM2 I
·

1 （2）
U
·

2 =U
·

21 -U
·

22 = jω(M1 -M2) I· 1 （3）
式中：I1—主线圈中的激励电流。

当铁芯处于中点附近时，M1、M2与铁芯位置呈线

性关系，因此铁芯的位移与U2呈正比关系［7］。该方案

采用的是单通道输入、双通道返回的测笔接法。

1.4 信号调制模块

信号调理模块的主要作用是将测笔的双通道正

弦返回信号转换为电平信号。传统意义上，一般采用

AD698作为信号调制芯片，但AD698单价较高，只能

同时调制一路电路，本研究自行设计正弦信号整流和

滤波电路，完全替代AD698信号调制功能。信号调制

模块原理图如图3所示。

图3 信号调制模块原理图

图3中，返回信号1和2分别通过整流电路和低通

滤波电路，得到与其幅值成正比的电平信号，经过减法

电路最终得到与铁芯位移量成比例关系的电压信号。

整流电路输出信号的时域图和经傅里叶展开所

得频域图像如图4所示，该信号经过低通滤波，可滤掉

除频率为零以外的所有谐波。

（a）整流输出信号时域图

（b）整流输出信号频域图

图4 整流输出信号时域图像与频域图像

PSoC提供的液晶显示驱动系统是一个可选配的

外设，允许 PSoC设备直接驱动板上 LCD。每个 LCD
驱动模块和所有GPIO相关，可将采集数据实时显示

在LCD上。

2 硬件电路设计

2.1 测笔连接电路

在该设计中，测笔的连接方式采用的是单通道输

入、双通道输出的方式。该方法与单通道输出相比，

图2 LVDT原理图
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有明显优势。因为在单通道输出情况下，测笔的铁芯

处于中点位置附近时，返回信号的幅值极小，极易引

起信号调制误差。而采用该方法时，铁芯位置居中，

两个返回信号幅值相等，不会出现幅值很小的情况。

测笔的连接结构如图2所示。

2.2 信号调制电路

信号调制电路由3部分组成：全波整流电路、滤波

电路和减法电路。电路图如图5所示。

（a）精密整流电路

（b）滤波电路

（c）减法电路

图5 精密整流电路、滤波电路和减法电路

（1）为了防止小信号带来的误差，整流电路采用

精密整流电路。常规的整流电路由于二极管导通电

压的原因，无法处理幅值过小的信号。而精密整流电

路能弥补这一缺点。本研究中电路选用高速运放芯

片LM6172和二极管 1N4148，该电路可以处理幅值小

于0.7 V的正弦信号。

（2）滤波电路采用截止频率为1 kHz的巴特沃斯

低通四阶滤波电路。本研究中运放芯片同样选择

LM6172，使用高精度、低温飘的电容和电阻，以减少误

差。

（3）由于测笔采用的是双通道输出策略，减法电路

将两个直流量相减，得到一个最终与测笔铁芯位移成正

比的电压信号。减法电路中的电阻必须使用精密电阻，

否者会产生纹波较大、电压值不稳定、温飘严重等现象。

3 系统的软件设计

Cypress的PSoC Creator集成开发环境存有几十个

预先配置过的模拟和数字外设库，可方便地拖放进电

路图设计界面并组成强大的系统［8］。该项目使用

PSoC内部模块，设计激励信号产生源、信号放大模块

和A/D采样部分。

3.1 激励信号产生模块

正弦激励产生作为整个检测系统的信号源是最关

键的环节之一，它的幅值、频率是否稳定将直接影响整

个检测系统的稳定性和精度［9］。为节省CPU资源，本

研究使用DMA查表、D/A输出的方式产生正弦波。利

用 CyDmaTdSetConfiguration()、 Clock_sine_Start()、
CyDmaChEnable()、CyDmaChSetInitialTd()等函数，完成

正弦模块设置。PSoC提供 4个模数转化器DAC。每

个DAC为8位，能配置成电压或电流输出。本研究通

过配置内部时钟信号Clock_sine触发DMA，将正弦表

格数据传输到D/A中，通过调整时钟信号的频率就可

改变激励正弦频率。实验证明，该方法产生的激励信

号源稳定性强，可以满足工业要求。

3.2 信号放大模块

信号调制电路输出的电平信号幅值偏小，虽可通

过调节减法电路电阻值进行放大，但会引起纹波变

大。因此，本研究在 A/D采样前添加 PSoC3自带的

PGA模块，达到信号放大的目的。PGA是一种放大倍

数可配置的放大器功能模块，该模块在不增加A/D采

样位数的前提下，提高采样的灵敏度［10］。

3.3 A/D采样

PSoC3内置的Δ—Σ模数转化器具有精度高、稳定

性强的特点，可以配置 8~20位的分辨率，采样率在

10 sps~384 ksps的A/D采样模块。在该方案中A/D采

样配置为 16位，采样率为 10 ksps。在实际生产应用

中，外部干扰会带来 20 kHz左右的谐波，如采样率过

高则会采集到较多的干扰信号，给数据处理带来不

便。另外系统需要响应时间在 5 ms以内。因此该方

案中A/D采样配置为 16位，采样率为 10 ksps，每采样

20个数据进行一次数据处理，响应时间为2 ms。
3.4 采样数据处理

由于量仪工作的环境恶劣，干扰因素多，为了确

保采样数据的精确性，本研究使用去极值平均滤波算

法得到一个稳定性和精度都较高的电压值。经过线

性拟合，本研究计算出测笔铁芯的位移量，达到高精

度测量的目的。
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4 实验结果

测试实验使用 Solartron Metrology 的 LVDT 测笔

AX/1/S，中原量仪股份有限公司的微动测量台架

BCT—5C，该测试平台的测量范围为 0~0.4 mm，最小

刻度为 0.2 μm。经实验测量，该设计在 0~200 μm的

范围内电压变化线性度良好，反应灵敏。实际转化为

位移量后，精度可以达到 0.2 μm，实测A/D采样所得

电压值与真实位移量的关系图如图 6所示，完全符合

线性规律，通过电压值能准确并快速计算位移量。

图6 实测电压值与真实位移量关系图

5 结束语

本研究设计了基于PSoC的新型高精度位移测量

仪，并给出了外部电路与PSoC内部软件架构。同时充

分运用PSoC内部资源，并设计了信号调制模块，以简

化外部电路，取代传统量仪产品中价格昂贵的信号调

制芯片。

实验结果表明，与传统量仪相比，该测量仪具有

测量精度高、线形度好、价格低廉等优点。
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虚拟装配中装配序列规划对模型的信息要求，并通过

工程实例证明了该建模方法的有效性。

混合设计方法不但可以满足产品的设计要求，其

装配模型还包含有产品的结构层次关系及零部件之

间的约束关系，为虚拟装配序列规划提供了必需的模

型信息，为虚拟装配仿真与分析打下了良好的基础。
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