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摘 � 要: 针对磁阻式旋转变压器的输出信号电压不满足数字式解码芯片所要求的输入电压范围问题, 该文对磁阻式

旋转变压器的信号绕组进行了阻抗匹配分析。首先建立了信号绕组的 PSp ice等效电路模型, 然后仔细分析了信号绕

组的电感参数、电阻参数及输出信号的滤波电容参数对输出电压幅值的影响, 最后通过对实际应用的磁阻式旋转变

压器的测试验证了分析方法与分析结果的正确性和可行性。
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Abstract: The outpu t signal voltage of the variab le- reluctance reso lver does no t satisfy the input voltage re�
quiremen ts o f the resolver- to- d ig ital converter, this paper ana lyzed the impedancem atch ing of the output

signa lw ind ings of the variable- re luctance reso lver. F irst ly built the equivalent PSpice c ircu itmode l of the

output signa lw indingsw as buil,t then analyzed the in fluence of inductance parameter, resistor parameter and

filter capacitor parameter on the output signa l vo ltage, and f inally the correctness and feasib ility of the pro�
posed analysis method w ere verified through the test experim ents on the practica l reso lver.
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0� 引 � 言

高性能的电机控制需要精确的转子位置信号检

测。在诸多转子位置检测元件种类中, 新型的磁阻

式旋转变压器由于具有结构简单、工作可靠、体积

小等优点, 在电机控制领域得到了广泛应用
[ 1- 3 ]
。

旋转变压器的输出信号是模拟信号, 在数字化电机

控制中需要将其转换成数字信号。

专用数字式旋变解码芯片的出现使得旋转变压

器的应用更加方便和简单化
[ 4- 5 ]
。然而这些芯片对

输入的模拟信号都有电压范围要求, 比如 AD2S1200

要求输入的正弦和余弦信号的峰峰值为 3�24 V ~

3�96V, 输入电压过高可能会烧坏芯片, 过低则会

影响转换精度和控制性能。如果不经过分析计算直

接将旋变的输出信号接到解码芯片上, 输出信号很

可能会超出解码芯片建议的工作电压范围, 这主要

是因为: 旋转变压器激磁绕组与信号绕组之间的变

比是在信号绕组开路的情况下测得的, 实际使用时

信号绕组的电感参数、电阻参数以及用于滤除输出

信号噪声干扰的滤波电容参数都会对其产生比较大

的影响。

因此, 本文针对磁阻式旋转变压信号绕组的阻

抗匹配问题进行了深入分析, 旨在为磁阻式旋转变

压器的使用及其解码电路的设计提供借鉴依据。

1� 信号绕组的 PSp ice模型

与绕线式旋转变压器不同, 磁阻式旋转变压器

的激磁绕组和信号绕组均固定在定子上, 仅通过转

子凸极效应产生具有正弦轨迹的气隙磁导, 从而在

信号绕组上感应出正、余弦信号。图 1为磁阻式旋
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转变压器的结构示意图。

图 1 � 磁阻式旋转变压器结构示意图

磁阻式旋转变压器的激磁绕组与正、余弦信号

绕组的端电压分别为:

� � � ER1- R 2 = E sin�t ( 1)

� � � E S1- S3 = kE sin�t ( 2)

� � � E S2- S4 = kE sin�tsin(p�) ( 3)

式中, k为信号绕组与激磁绕组变比; �为轴角; �

为激磁角频率; p为极对数; E 为正弦激磁信号幅

值; t为时间。

根据式 ( 1) ~ ( 3)在 PSpice软件中建立的信号绕

组的等效电路仿真模型见图 2所示。其中, LS、R S分

别为信号绕组的电感、电阻 (可通过阻抗分析仪测

得 ) , C 为滤波电容, RL旋变解码芯片输入阻抗; K

为信号绕组与激磁绕组的变比。图 3为信号绕组仿

真输出信号波形。

2� 信号绕组阻抗匹配分析

2�1理论分析

由图 3可以看出, 信号绕组的端电压是调幅波,

其载波频率等于激磁频率, 调制频率与转子轴角频

率和极对数有关, 最大峰峰值与激磁电压峰峰值、

变比以及输出回路阻抗有关。由图 2可知, 信号绕

组的电感、电阻参数与滤波电容以及解码芯片的输

入阻抗构成了一个谐振回路, 其等效阻抗为:

Z = R s + j�L s +
1
j�C
�R L ( 4)

因此, 信号绕组的电流为:

i =
u
Z

=
u

R S + j�LS +
1

j�C
� RL

=

u (1 + j�RLC )

( 1 + j�RLC ) (R S + j�LS ) + RL

(5)

式中, u为信号绕组空载端电压最大峰峰值。则构成

回路时端电压最大峰峰值 u0为:

u0 = i.
1
j�C
�R L =

u ( 1 + j�R LC )

(1 + j�RLC ) (RS + j�LS ) + R L

�
R L

1 + j�R LC
=

u
(1 /RL + j�C ) (R S + j�LS ) + 1

(6)

u0 = i� 1
j�C
� RL =

u ( 1 + j�R LC )

(1 + j�RLC ) (RS + j�LS ) + R L

�
R L

1 + j�RLC
=

u
(1 /RL + j�C ) (R S + j�LS ) + 1

(7)

由于 RL很大、I /R L很小, 可以忽略, 因此

u0

u
=

1

(1 /RL + j�C ) (R S + j�LS ) + 1
�

1

(1 - �
2
LSC ) + j�RSC

(8)

u0

u
=

1

(RS /RL + 1- �
2
L2C)

2
+ �

2
(LS /RL + RSC)

2
�

1

(1- �
2
LSC)

2
+ �

2
R

2
SC

2
(9)

式中 �= 2�f为激磁频率。由式 ( 8)分析可得:

( 1)保持 C、RS、R L不变, 因为 R L很大, 忽略

R L的影响, 当
1

LSC
� 2�f 时, 随着 LS 的增大,

u0

u
逐渐增大, 即输出信号的最大峰峰值增大; 当

1

LSC
< 2�f时, 随着 LS的增大,

u0

u
逐渐减小, 即

输出信号的最大峰峰值减小;

( 2) � 保持 C、LS、RL不变, 随着 R S的增大,

u0

u
逐渐减小, 即输出信号的最大峰峰值减小;
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( 3)保持 LS、R S、RL不变, 因为 RL很大, 忽略

RL的影响, 当 C �
LS

�
2
L

2
S + R

2
S

时, 随着 C 的增大,

u0

u
逐渐增大, 即输出信号的最大峰峰值增大; 当

C >
LS

�
2
L

2
S + R

2
S

时, 随着 C 的增大,
u0

u
逐渐减小,

即输出信号的最大峰峰值减小;

( 4) � 保持 LS、RS、C不变, 随着 RL 的增大,

u0

u
逐渐增大, 即输出信号的最大峰峰值增大;

( 5)忽略 RL的影响, 当 1

LC
< 2�f时, 要保证

u0

u
恒定, 随着 L的增大, C逐渐减小;

( 6)忽略 RL的影响, 当
1

LC
< 2�f时,

u0

u
最

大, 即输出信号的峰峰值最大, 此时为谐振频率点。

2�2� 仿真分析

由上述分析可知, 磁阻式旋转变压器信号绕组

的电感、电阻参数与滤波电容构成了一个谐振电路。

对于特定的磁阻式旋转变压器, 其电感、电阻参数

是一定的, 为了使得信号绕组的端电压满足数字式

解码芯片要求的电压范围, 滤波电容的选择至关重

要, 其容值必须与信号绕组的阻抗匹配。若容值选

择不合适, 严重情况下可能使谐振频率接近激磁频

率, 从而使得信号绕组端电压远远超过解码芯片所

要求的输入电压范围, 最终影响位置检测精度甚至

烧毁解码芯片。

为此, 需要分析滤波电容与旋转变压器电感、

电阻参数之间的关系。以数字式解码芯片 AD2S1200

为例, 其要求的输入电压范围为 3�24 V ~ 3�96 V。

这里, 设定信号绕组端电压最大峰峰值为 3�6V, 在
满足这一输出电压要求条件下, 通过图 2所示仿真

模型, 分析信号绕组电感、电阻参数与滤波电容之

间关系。图 4所示为信号绕组的电阻分别为 50 �、

80 �、 100 �、120 �、 150 � 和 200 �时滤波电容与

电感参数之间的关系; 图 5所示为滤波电容与信号

绕组电感、电阻参数之间的关系 MAP图。图 4和图

5的结果均满足信号绕组端电压最大峰峰值为 3�6 V

的条件。

由图 4、图 5可以看出, 在保证信号绕组输出电

压最大峰峰值恒定不变的条件下, 滤波电容大小受

信号绕组的电感参数影响比较大, 而受电阻参数影

响不是很大。另外对特定的磁阻式旋转变压器, 可

以先通过阻抗分析仪获得其信号绕组的电感、电阻

参数, 然后根据图 5选择合适的滤波电容参数, 从

而使得信号绕组的端电压满足数字式解码芯片的输

入电压范围要求。

3� 实验验证

为验证上述分析结果的正确性, 对两个在永磁同

步电机控制系统中使用的磁阻式旋转变压器进行了测

试实验。通过阻抗分析仪获得的两个旋转变压器的参

数为: �旋转变压器 1: 激磁绕组 L s= 0�9254mH、R s

= 19�98 �, 信号绕组 L s= 9�509 mH、R s= 102�42 �,
变比为 0�286; � 旋转变压器 2: 激磁绕组 L s= 9�584
mH, R s= 103�25 �, 信号绕组 L s= 21�528 mH, Rs=

162�57 �, 变比为 0�286。
实验中, 激磁信号的频率为 10 kHz, 峰峰值为

14�4 V。图 6和图 7分别为两个磁阻式旋转变压器的

测试结果: 信号绕组端电压最大峰峰值与滤波电容的

关系曲线。

由图 6和图 7可以看出, 当信号绕组端电压最

大峰峰值在一定电压区域范围 ( 2�5 V ~ 5 V )内时,

两个旋转变压器的测试结果与仿真结果基本吻合,

而这个电压区域范围正好涵盖了 AD2S1200所要求
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的输入电压范围。因此, 该测试结果可以验证本文

分析方法与分析结果的正确性、可行性以及在工程

开发中的实用性。

4� 结 � 论

本文通过对磁阻式旋转变压器信号绕组的等效

电路建模及阻抗匹配分析, 解决了在实际工程应用

中信号绕组端电压最大峰峰值不满足数字式解码芯

片输入电压范围要求的问题, 并给出了一种适应不

同磁阻式旋转变压器信号绕组阻抗的滤波电容容值

参数的选择方法。最后通过对两个在永磁同步电机

控制系统中使用的磁阻式旋转变压器的测试验证了

本文分析方法与分析结果的正确性和可行性。本文

的研究工作对磁阻式旋转变压器解码电路的工程设

计开发具有一定借鉴和参考意义。
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单元的瞬态电磁场计算模型, TR08磁浮列车直线电

机瞬态电磁场的分析结果与相关文献的报道相符,

验证了计算模型的正确性。此外, 本文的计算结果

也可对我国磁悬浮列车的运行和控制提供相应的参

数依据。
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