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高温磁悬浮轴承用位移传感器的研究

金超武＊，徐龙祥，朱益利
南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京　２１００１６

摘　要：针对差动变压器式位移传感器的性能及其在高温磁悬浮轴承中的应用，对环境温度升高影响差动变压器式位

移传感器（ＤＴＤＳ）性能的机理和特征以及所采用的温度补偿技术进行了研究。采用比值方式的处理电路以及加入补偿

电阻的方法改善了温度升高所带来位移传感器灵敏度升高、温度漂移和时间漂移的问题。对不同温度下的差动变压器

式位移传感器进行标定得到了位移传感器的动静态性能，并将其应用到单自由度高温磁悬浮轴承（ＨＴＡＭＢ）试验台上

进行静态和模拟动态悬浮。研究结果表明，环境温度为５５０℃，被测物体移动范围在－０．３５～＋０．３５ｍｍ时，位移传感

器的灵敏度在１９．６２ｍＶ／μｍ，线性度为±０．７４％，迟滞性为±０．４０％，重复性为±０．９７％，传感器截止频率在８００Ｈｚ左

右；在单自由度高温磁悬浮轴承试验台上使用所研制的高温位移传感器，能实现被悬浮物体的稳定悬浮。
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　　磁悬浮轴承由于其无磨损、无需润滑、回转速

度高等优点，已经越来越多地应用在高速旋转机

械中［１］。高温磁悬浮轴承主要应用在航空多电发

动机领域，航空多电发动机是以传统航空燃气涡

轮发动机为基础，装配主动磁悬浮轴承、内置一体

化起动机／发电机、分布式电子控制系统、电动燃

油泵和电力作动器等新部件和系统的一种新型航

空发动机［２］。航空多电发动机具有普通航空发动

机无法比拟的优点，已经是国内外研究的热点。

高温磁悬浮轴承作为航空多电发动机关键技术之

一，国内外相继对其开展了研究。目前市场上能

够买到的位移传感器只能在１８０℃以下工作，无

法适应发动机的工作环境，虽然可以采用冷却的

方式，但需要复杂的冷却系统，不能充分发挥磁悬

浮轴承的优点。因此，研制、开发能够在５５０℃左

右工作的位移传感器是实现高温磁悬浮轴承最关

键的核心技术之一［３－４］。

１９９４年美国的 Ｍｅｅｋｓ等所研制的高温磁悬
浮轴承，其位移传感器采用电感式位移传感器，高
温位移传感器线圈的导线材料和绝缘方法采用与

高温磁悬浮轴承定子线圈相同制作工艺［５］。美
国德雷伯实验室（Ｄｒａｐｅｒ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）的高温位
移传感器采用磁通传感器［６－８］，日本Ｅｂａｒａ公司
的高温位移传感器也采用电感式位移传感

器［９］，而美国Ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ公司的高温位移传感器
则采用电容传感器［１０］。在２００６年第１０届国际
磁悬浮轴承会议上，瑞士联邦技术研究所Ｂｕｒｄｅｔ
等采用厚膜技术制造出一种高温电涡流位移传

感器，能工作在６００℃［１１］的环境下。国内南京
航空航天大学已成功研制出能应用于５５０℃的电
涡流位移传感器，此高温位移传感器常温下灵敏
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度为７．８１ｍＶ／μｍ，当温度升高到５５０℃时，其灵
敏度为７．２２ｍＶ／μｍ

［１２－１３］。
本文以差动变压器式位移传感器为研究对

象，对环境温度升高影响差动变压器式位移传感
器性能的机理和特征以及所采用的温度补偿技术

进行了研究，改善了由于温度升高带来的位移传
感器灵敏度升高、温漂和时漂问题，在５５０℃环境
下，对差动变压器式位移传感器进行动静态标定，
并将其应用到单自由度高温磁悬浮轴承试验台

上，这些研究成果将为高温磁悬浮轴承应用到航
空多电发动机上奠定一定的基础。

１　差动变压器式位移传感器的原理

差动变压器式位移传感器是基于变压器原理

制成的，是将被测物体位移的变化转换为初级线
圈与次级线圈互感的变化，从而引起次级线圈感
应电压发生变化，最后通过外部处理电路将次级
线圈上的感应信号转换为与被测物体位移大小和

方向相对应的直流电压信号［１４］。
差动变压器的结构原理简图如图１所示。图

中Ｎａ１、Ｎａ２为差动变压器上下两只铁芯上初级线
圈（也称励磁线圈）的匝数；Ｎｂ１、Ｎｂ２为差动变压
器上下两只铁芯上次级线圈（也称输出线圈）的匝
数；Ｕｉｎ为两个初级线圈串联后所接交流励磁电源
电压；Ｕｏｕｔ为两个次级线圈按电势反相串联的输

出；δ１ 为上变压器铁芯与被测物体间气隙；δ２ 为

图１　差动变压器或位移传感器结构原理简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

下变压器铁芯与被测物体间气隙；ｌｉ（ｉ＝ａ，ｂ，ｃ，ｄ）
为各段导磁体（变压器铁芯和被测物体）的长度；

Ｓ为铁芯与被测物体间气隙截面积；Ｓｉ（ｉ＝ａ，ｂ，ｃ，

ｄ）为各段导磁体（变压器铁芯和被测物体）的截
面积。
经推导（推导过程可参看文献［１５］）可得差动

变压器式位移传感器的输出为

Ｕｏｕｔ≈
Ｎｂ１（δ１－δ２）
Ｎａ１（δ１＋δ２）

Ｕｉｎ （１）

２　高温差动变压器式位移传感器

２．１　高温环境下影响位移传感器性能的因素

由式（１）可以看出，经简化后的差动变压器式
位移传感器输出与被测物体和上下变压器铁芯之

间气隙，初次级线圈匝数比，以及激励电压有关。
在差动变压器式位移传感器的制作过程中，其结
构和参数不可能完全对称或者出现初级线圈品质

因数不够高的情况，这都会导致传感器实际输出
与理论输出有所差别。式（１）中气隙δ１ 和δ２ 会
受环境温度的影响，差动变压器的初级线圈电
阻、电感和初、次级线圈之间的互感会随着温度
的变化而发生改变，这将造成差动变压器式位
移传感器的动静态性能也会随温度的变化而发

生改变。
对差动变压器式位移传感器铁芯材料的要求

是：高磁导率、高饱和磁感应强度和较小的磁滞损
耗、剩磁和矫顽磁力。所研制的差动变压器式位
移传感器的环境温度为５５０℃，这要求铁芯材料
具有高的居里点。文中差动变压器式位移传感器
的铁芯材料采用高饱和磁感应强度的铁钴钒软磁

材料１Ｊ２２，其饱和磁感应强度为２．４Ｔ，居里点为

９８０℃。

２．２　高温环境下传感器温度补偿方式

差动变压器式位移传感器次级线圈的感应电

势Ｅｂ１和Ｅｂ２是环境温度的函数，而且关系较为复
杂，所以为了使差动变压器式位移传感器性能不
受温度影响，需采取一定的温度补偿方式。
差动变压器式位移传感器次级线圈感应电势

是一个与被测物体位移ｘ、激励频率ｆ、初级线圈
激励电流Ｉ以及各段导磁体磁导率μｉ 有关的函
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数，将差动变压器式位移传感器上下次级线圈感
应电势写为

Ｅｂ１ ＝Ｆ１（ｋ１，μｉ，Ｉ，ｆ，ｘ）

Ｅｂ２ ＝Ｆ２（ｋ２，μｉ，Ｉ，ｆ，－ｘ
烅
烄

烆 ）
（２）

式中：ｋ１，ｋ２ 为常数，它的大小与被测物体结构，
初次级线圈匝数和尺寸等有关；Ｆ１（·）、Ｆ２（·）分
别为上下次级线圈感应电势与导磁体磁导率、激
励电流、激励频率和被测物体位移的函数。
如果被测物体位移ｘ变化很小时，则式（２）

可以写为

Ｆ１（ｋ１，μｉ，Ｉ，ｆ，ｘ）＝Ｇ（ｋ１，μｉ，Ｉ，ｆ）Ｆ（ｘ）

Ｆ２（ｋ２，μｉ，Ｉ，ｆ，－ｘ）＝Ｇ（ｋ２，μｉ，Ｉ，ｆ）Ｆ（－ｘ｛ ）
（３）

式中：Ｆ（ｘ）为被测物体位移ｘ的变化；Ｇ（·）为上
下次级线圈感应电势与导磁体磁导率激励电流以

及激励频率的函数。
当差动变压器式位移传感器上下结构和参数

做得十分对称时，可以认为常数ｋ１ 和ｋ２ 相等，令

ｋ１＝ｋ２＝ｋ，由于变压器铁芯材料的磁导率是温
度、激励电流和激励频率的函数，即μｉ＝Ｍ（Ｔ，Ｉ，

ｆ），可将式（３）中的Ｇ函数写为

Ｇ（ｋ１，μｉ，Ｉ，ｆ）＝Ｊ（ｋ，Ｔ，Ｉ，ｆ）

Ｇ（ｋ２，μｉ，Ｉ，ｆ）＝Ｊ（ｋ，Ｔ，Ｉ，ｆ｛ ）
（４）

将式（３）和式（４）代入式（２）得

Ｅｂ１ ＝Ｊ（ｋ，Ｔ，Ｉ，ｆ）Ｆ（ｘ）

Ｅｂ２ ＝Ｊ（ｋ，Ｔ，Ｉ，ｆ）Ｆ（－ｘ
烅
烄

烆 ）
（５）

差动变压器式位移传感器上下次级线圈感应

电势做差为

Ｅｂ１－Ｅｂ２ ＝Ｊ（ｋ，Ｔ，Ｉ，ｆ）（Ｆ（ｘ）－Ｆ（－ｘ））

（６）

如果外部处理电路采用上下次级线圈感应电

势之差与感应电势之和的比值，则传感器的输出
可写为

Ｕｏｕｔ＝
Ｅｂ１－Ｅｂ２
Ｅｂ１＋Ｅｂ２

＝

Ｊ（ｋ，Ｔ，Ｉ，ｆ）（Ｆ（ｘ）－Ｆ（－ｘ））
Ｊ（ｋ，Ｔ，Ｉ，ｆ）（Ｆ（ｘ）＋Ｆ（－ｘ））＝

Ｆ（ｘ）－Ｆ（－ｘ）
Ｆ（ｘ）＋Ｆ（－ｘ）

（７）

将式（７）与式（１）进行对比，两个公式形式很
相似，如果传感器外部处理电路采用这种比值方

式，则它的输出只与被测物体的位移有关，而与温
度和其他参数无关。从理论上说，被测物体位移

ｘ，差动变压器式位移传感器上次级线圈感应电
势（Ｆ（ｘ））的增加量应等于下次级线圈感应电势
（Ｆ（－ｘ））的减少量，所以Ｆ（ｘ）＋Ｆ（－ｘ）为一常
数，则位移传感器输出只依赖Ｆ（ｘ）与Ｆ（－ｘ）的
差值信号。文中所研制的差动变压器式位移传感
器的外部处理芯片为ＡＤ５９８，它正是采用这种比
值的处理方式。
外部处理电路采用比值方式可以忽略温度、结

构参数、激励电流和激励频率对传感器输出的影
响，但理论推导是基于差动变压器结构和参数上做
得十分对称这一假设条件，而在实际制作过程中差
动变压器很难做得完全对称，所以为进一步消除温
度对传感器性能的影响还需采取其他的补偿方式。
当采用恒压源作为激励源时，初级线圈中激

励电流为

Ｉ＝ Ｕｉｎ
Ｒａ１＋ｊωＬａ１＋Ｒａ２＋ｊωＬａ２

（８）

激励电流影响磁路中的激励磁通、导磁材料
的磁导率和涡流损耗等。式（８）中励磁电源电压

Ｕｉｎ不受温度影响，但上下铁芯的初级线圈电阻

Ｒａ１、Ｒａ２和电感Ｌａ１、Ｌａ２会随温度发生变化，导致
激励电流Ｉ也随温度变化，最终使次级线圈感应
电势也随温度发生变化。如图２所示，可以通过
在初级回路中串联一个大电阻稳定激励电流的方

法来减小温度对激励电流的影响。图中Ｒｂ１、Ｒｂ２
分别为上下铁芯次级线圈电阻；Ｌｂ１、Ｌｂ２分别为上
下铁芯次级线圈电感；Ｍ１、Ｍ２ 分别为上下铁芯初
级线圈与次级线圈之间的互感系数。

图２　高温差动变压器式位移传感器电参数补偿方式原理图

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ

ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅ－
ｍｅｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ
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图２中初级线圈中激励电流为

Ｉ′＝ Ｕｉｎ
Ｒ＋Ｒａ１＋ｊωＬａ１＋Ｒａ２＋ｊωＬａ２

（９）

当补偿电阻Ｒ的阻值远远大于初级线圈阻
抗时，可以认为激励电流Ｉ′的大小只与励磁电
源电压Ｕｉｎ和补偿电阻Ｒ有关，而与初级线圈阻
抗无关。因为补偿电阻Ｒ不处于高温环境中，
它不受温度的影响，所以避免了激励电流受温
度影响。补偿电阻Ｒ阻值的选取有一定要求，
它应该足够大，在一定的激励电压下，使激励电
流不随初级线圈阻抗变化而改变，同时又要求
不能过大，需保证有足够大的激励电流维持激
励磁通。

３　高温环境下位移传感器的静动态性能

３．１　静态标定

差动变压器式位移传感器的静态性能包括传

感器的线性度、灵敏度、迟滞性和重复性。高温差
动变压器式位移传感器静态标定装置原理简图如

图３（ａ）所示，实物图如图３（ｂ）所示。

图３　高温差动变压器式位移传感器静态标定装置图
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差动变压器的高温工作环境通过电阻炉加热

来模拟，导杆带动被测物体左右移动，其移动量由
螺旋测微仪进行测量，由数字万用表读取位移传
感器处理电路的输出值，对记录数据进行处理后
可得不同温度时位移传感器的静态性能指标。试
验条件为：被测物体处于初始位置时δ１＝δ２＝０．８
ｍｍ、初次级线圈匝数比为１、激励电压幅值Ｕａ１＝
３Ｖ、激励频率ｆ＝５，１０，１５，２０ｋＨｚ。被测物体
每移动０．０５ｍｍ记录一个数据，总共测量１５个
点，测量范围在－０．３５～＋０．３５ｍｍ（位移的“＋”
和“－”表示被测物体偏离初始位置的不同方向）。
差动变压器式位移传感器处理电路的放大倍

数固定不变，当选取不同激励频率时，测试位移传
感器灵敏度随温度变化情况，曲线如图４所示，其
中图４（ａ）～图４（ｄ）分别是激励频率ｆ为５，１０，

１５，２０ｋＨｚ时，在加入补偿电阻和不加补偿电阻
时差动变压器式位移传感器灵敏度随温度变化

曲线。
如图４所示：虽然激励频率不同，但差动变压

器式位移传感器灵敏度都会随温度升高而增加，
在无温度补偿电阻时，位移传感器灵敏度增幅分
别为１．０３，１．２９，２．６８，３．８３ｍＶ／μｍ；加入温度补
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图４　高温差动变压器位移传感器灵敏度随温度的变化

曲线
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偿电阻后，灵敏度增幅分别为０．６４，０．８１，１．８９，

２．０６ｍＶ／μｍ。由图４可以得出，通过降低初级
线圈激励频率可以减小位移传感器灵敏度受温度

的影响程度。
固定被测物体，当选取不同激励频率时，测试

差动变压器式位移传感器输出电压随温度变化情

况，曲线如图５所示。激励频率ｆ为５，１０，１５，
图５　高温差动变压器位移传感器的温漂曲线（灵敏度为

２０ｍＶ／μｍ）
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２０ｋＨｚ时，无温度补偿电阻位移传感器最大温漂
分别为１６９，３４４，４５５，８９９ｍＶ；加入温度补偿电
阻后最大温漂分别为１００，１５０，２２２，５６１ｍＶ（不
同激励频率下位移传感器灵敏度都为２０ｍＶ／

μｍ）。由图６可以得出：加入温度补偿电阻可以
有效地降低位移传感器温漂幅度，最大降幅在

３７．６％；位移传感器温漂受激励频率的影响较大，
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通过降低激励频率可进一步减小温漂值。
固定被测物体，当选取不同激励频率时，测试

同一环境温度下差动变压器式位移传感器输出电

压随时间的变化情况，曲线如图６所示。无论是
否加入温度补偿电阻，在５５０℃环境下位移传感
器输出随时间的变化量都要大于常温时的变化

量；同一温度下，加入温度补偿电阻后位移传感器

输出随时间的变化量都要小于无温度补偿电阻的

变化量；加入温度补偿电阻后，５５０℃时的位移传
感器的时漂基本稳定在１２ｍＶ以内，同样激励频
率越高，位移传感器时漂越大。
在图３（ｂ）所示的试验台上分别对不同温度

下的差动变压器式位移传感器进行静态标定，得
到位移传感器的静态性能指标如表１所示。

图６　高温差动变压器位移传感器的时漂曲线 （灵敏度为２０ｍＶ／μｍ）
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表１　高温差动变压器式位移传感器的静态性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ

Ｔ／℃ ｆ／ｋＨｚ　 ｘ／ｃｍ　 Ｓｎ／（ｍＶ·μｍ－１） ｅＬ／％ ｅＲ／％ ｅＨ／％

２０

５５０

５
１０
１５
２０
５
１０
１５
２０

－０．３５－＋０．３５

－０．３５－＋０．３５

１８．３０　 ０．８７ ±１．３３ ±０．６５
１９．９３　 ０．８９ ±０．７８ ±０．３０
１８．９８　 ０．８４ ±０．６３ ±０．２１
１９．３５　 ０．９６ ±０．５２ ±０．１６
１９．８３　 ０．８９ ±１．０８ ±０．９１
１９．６２　 ０．７４ ±０．９７ ±０．４０
１９．７４　 ０．９４ ±０．８９ ±０．４３
１９．７２　 １．０１ ±０．８７ ±０．３７

　　注：Ｓｎｉｓ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ｅＬｉｓ　ｌｉｎｅａｒｉｔｙ；ｅＲｉｓ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ；ｅＨｉｓ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ。
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　　从表１中试验数据可以看出：新研制的高温
差动变压器式位移传感器的静态性能（线性度、重
复性和迟滞性）随着温度的升高有不同程度的改
变（传感器工作在５５０℃与２０℃时进行比较）；前
文提到，激励频率的不同，位移传感器的灵敏度、
温漂和时漂受温度的影响程度也不同，而从表１可
看出激励频率也会影响位移传感器的静态性能，所
以应综合考虑其中的一些影响因素选择合适的激

励频率；位移传感器在小测量范围时具有较好的线
性度和灵敏度，一般磁悬浮轴承转子的移动范围在

－０．２５～＋０．２５ｍｍ，在转子稳定悬浮后，转子实
际移动量更小，所以新研制的高温差动变压器式位
移传感器是能够满足磁悬浮轴承系统要求的。

３．２　动态标定

对新研制的高温差动变压器式位移传感器完

成静态标定后，需对其进行动态标定。为得到高
温位移传感器的动态性能需将被测物体处于高温

环境下，采用传统使被测物体产生不同频率的运
动，通过记录位移传感器的输出值得出位移传感
器幅频特性曲线的方法，实现难度较大。文中提
出一种由系统辨识得到差动变压器式位移传感器

幅频特性的方法，即先得到不同温度下位移传感
器的传递函数，再通过传递函数画出位移传感器
的幅频特性曲线，如图７所示为高温差动变压器
式位移传感器动态标定装置原理简图。

图７　高温差动变压器位移传感器动态标定装置原理简图
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　　为辨识出差动变压器式位移传感器的传递函
数首先给被测物体一个从左至右的瞬时位移，通
过ＬａｂＶＩＥＷ采集卡采集差动变压器式位移传感
器对被测物体的阶跃响应，同时采集电涡流传感
器输出信号作为辨识模型的触发信号，将触发信
号和阶跃响应信号同时送给 ＭＡＴＬＡＢ中的系统
辨识（Ｓｙｓｔｅｍ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）工具箱即可辨识出
位移传感器的传递函数，最终由传递函数画出幅
频特性曲线。由此种方法得到高温差动变压器式
位移传感器的幅频特性曲线如图８所示。从图中
可以看出：以位移传感器输出电压增益下降３ｄＢ
所对应的频率为位移传感器的截止频率，环境温
度为５５０℃，激励频率为５，１０，１５，２０ｋＨｚ时，位
移传感器的截止频率分别为５８０，８００，１　８００，

３　５００Ｈｚ左右。激励频率的升高，位移传感器的

图８　高温差动变压器式位移传感器幅频特性曲线
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截止频率上升，位移传感器的动态性能可通过升
高激励频率得到改善，但位移传感器各项静态性
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能受温度的影响程度也会随激励频率的不同而

不同。
文中选定激励频率为１０ｋＨｚ，测试不同温度

下位移传感器的动态性能。在常温、４５０ ℃和

５５０℃时，位移传感器的截止频率分别为８３０，

８９０，８００Ｈｚ左右，说明位移传感器的截止频率也
会随温度升高有一定波动。

４　在磁悬浮轴承系统中的应用

为了验证文中所研制的高温差动变压器式位

移传感器应用于高温磁悬浮轴承系统的可行性，
文中采用了一套单自由度高温磁悬浮轴承试验台

来进行测试，如图９所示为所设计的单自由度高
温磁悬浮轴承试验台原理简图，该试验台中差动
变压器式传感器铁芯与被悬浮物体的单边间隙为

０．８ｍｍ，磁悬浮轴承磁极与被悬浮物体的单边间
隙为０．３５ｍｍ，保护间隙单边为０．２ｍｍ。

图９　单自由度高温磁悬浮轴承试验台原理简图
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图１０所示是单自由度高温磁悬浮轴承试验
台静态悬浮时的振动曲线，图１０（ａ）和图１０（ｂ）分
别是环境温度为２２℃和５５０℃时，被悬浮物体的
位移曲线和线圈中的电流曲线。从图１０可以看
出被悬浮物体静态悬浮稳定，环境温度为２２℃和

５５０℃时位移曲线波动量分别小于１００ｍＶ 和

１５０ｍＶ，说明被悬浮物体振动峰峰值分别小于

８μｍ和１２μｍ（位移传感器灵敏度为１２．５ｍＶ／

μｍ），这说明环境温度升高被悬浮物体振动量增
加，系统控制效果变差；环境温度由２２℃升至

５５０℃时，线圈中的电流下降了１２０ｍＡ，由位移传
感器和功率放大器灵敏度可以换算出由于温度变

化相当于被悬浮物体移动了２４μｍ（功率放大器的
灵敏度是０．４ｍＡ／ｍＶ）。单自由度高温磁悬浮轴
承系统在５５０℃高温环境中连续静态悬浮８ｈ。

图１０　不同温度下静态悬浮曲线
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在环境温度为５５０℃时，对该系统施加激振
干扰信号，模拟被悬浮物体在高速旋转环境下的
动态悬浮情况。用信号发生器在功率放大器输入
端叠加一个±１Ｖ的正弦波信号，记录被悬浮物
体的位移信号和线圈中的电流信号。如图１１所
示为施加干扰后的振动曲线，图１１（ａ）和图１１（ｂ）
分别为激振信号频率在１００，５００Ｈｚ时，被悬浮物
体的位移曲线和线圈中的电流曲线。从图中可以
看出，激振信号频率在１００，５００Ｈｚ时被悬浮物体
位移曲线波动量分别为２００ｍＶ和１００ｍＶ，说明
被悬浮物体的振动量分别为１６μｍ和８μｍ（位移
传感器灵敏度为１２．５ｍＶ／μｍ）。施加干扰信号
后，通过控制器的控制，被悬浮物体仍能稳定悬浮
且振动位移较小，所研制的高温差动变压器式位
移传感器能够满足磁悬浮轴承高速旋转的动态

要求。
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图１１　施加干扰后的曲线
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５　结　论

对高温磁悬浮轴承用差动变压器式位移传感

器进行了研究，研究了环境温度升高影响差动变
压器式位移传感器性能的机理和特征以及所采用

的温度补偿技术，传感器常温和高温下的静动态
性能以及它在单自由度高温磁悬浮轴承试验台中

的应用。通过分析得出以下结论：

１）环境温度升高导致差动变压器式位移传
感器的灵敏度升高，通过降低初级线圈激励频率
和加入温度补偿电阻可使灵敏度升高幅度明显

降低。

２）使被测物体不产生位移量，差动变压器式
位移传感器输出会产生温度漂移和时间漂移，通
过加入温度补偿电阻，可以使位移传感器的温度
漂移和时间漂移大幅度减小。

３）差动变压器式位移传感器动态性能也会
受到温度的影响，通过提高传感器初级线圈的激
励频率，可以改善传感器的动态性能，但激励频率
越高，位移传感器的静态性能受温度影响程度也
越大，经综合考虑后选择合适参数，所研制的高温
差动变压器式位移传感器能够满足高温磁悬浮轴

承系统的要求。
本文的研究结果为高温磁悬浮轴承在航空多

电发动机的应用奠定一定基础。
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