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旋转变压器是一种测量旋转物体转轴角位移

和角速度的高精度电磁感应式传感器。它由定子

和转子组成。其中定子（或转子）绕组作为变压器

的原边，转子（或者定子）绕组作为变压器的副边，

在变压器的原边绕组施加励磁电压，通过电磁耦

合，变压器的副边绕组即产生包含角度位置信息的

感应电动势[1]。

为了进一步提高测量精度，通常采用双通道旋

转变压器。双通道旋转变压器是采用粗机和精机

两个匝数成一定比例的单通道旋转变压器组成。

由于旋转变压器输出的是包含角度位置信息的模

拟电压信号，因此需要将其转化为数字信号才能直

接输入到控制系统中进行处理。

AD2S80A是AD公司生产的一种轴角数字转换

芯片，它可以将旋转变压器的转角位置转化为并行

的 16位二进制输出。它采用BiMOSⅡ制造工艺，具

有精度高、性能稳定及可靠性高等特点 [2]。解码器

的设计正是基于AD2S80A，避开了求反正切等复杂

的算法，提高了运行速度，并通过CPLD对解码组件

进行误差补偿，提高了噪声抑制能力，具有很强的

工程实用价值。
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摘 要：根据双通道旋转变压器的工作原理，设计了一种双通道旋转变压器的解码系统。该系统以AD公司生产的AD2S80A
作为基础，利用其高精度模数转换功能将旋转变压器的正余弦模拟信号转换成二进制数字信号输出，并使用CPLD对AD2S80A
解码后输出的并行数据进行整合、运算与误差补偿。文中给出了双通道旋转变压器解码系统的解码原理，并根据解码原理设计

了硬件构成并给出了误差补偿软件流程图，为双通道旋转变压器高精度解码系统的实现提供了一种可行方法。
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CHEN Liang, WANG Qiu-yao
(Academy of Opto-Electronics, China Electronics Technology Group Corporation (AOE CETC), Tianjin 300308, China)

Abstract: A decoder system with double entry revolving transformer is designed based on the principle of double
entry revolving transformer. The system converts revolving transformer input sine and cosine signals into a parallel natural
binary digital word using the high accuracy analog digit conversion function of AD2S80A convert which is produced by
the AD Company. And the parallel data from decoded AD2S80A is performed combination, calculation and error
compensation using CPLD. The decoding principle of the double entry revolving transformer decoder system is introduced.
The hardware combination and error compensation software flowchart are designed based on decoder principle to provide
a feasible method to high accuracy decoder system of double entry revolving transformer.
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1 双通道旋转变压器工作原理

图1为双通道旋转变压器的电气原理图。

从图中可以看出，双通道旋转变压器的转子为

激磁，定子为输出。转子中的粗机为一相激磁，另

一相短接，精机只有一相激磁。

在转子的粗、精机绕组 S1S3 、S′
1S

′
3 两端施加一

个正弦激磁信号 uf =Um sinωt ，则定子的粗、精机绕

组 R2R4 、R′
2R

′
4 会感应出正弦电动势 Ua 、U′

a ，

R1R3 、R′
1R

′
3 会感应出余弦电动势 Ub 、U′

b 。设转子

相对定子的转动角度为 θ ，变压器粗机、精机的变

比为 k 、k′ ，精机、粗机的极对数比为 p ，则有下式

Ua = kUm sinωt sin θ （1）
U′

a = k′Um sinωt sin pθ （2）
Ub = kUm sinωt cos θ （3）
U′

b = k′Um sinωt cos pθ （4）
由式（1）~式（4）可知，双通道旋转变压器粗机绕

组 R2R4 、R1R3 的输出是与转动角度 θ 成正余弦规律

变化的模拟电压信号，精机绕组 R′
2R

′
4 、R′

1R
′
3 的输出

是与 pθ 成正余弦规律变化的模拟电压信号，它们的

频率都与激磁频率相同。对式（1）~式（4）进行变换、

整合，即可得到精确的转动角度 θ [3]。

2 解码系统设计

2.1 硬件电路设计

双通道旋转变压器解码系统设计如图 2 所示。

它主要由励磁电路和解码处理电路组成[3-6]。

由图 2 可以看出，激磁电路产生的信号不仅作

为激磁信号，还为解码芯片提供参考输入。因此选

用 集 成 芯 片 MAX0388CPP，产 生 正 弦 波 。

MAX0388CPP单片 20 MHz波形发生器，可产生正弦

波、锯齿波、三角波。频率从0.1 Hz到20 MHz可调，

占空比 15%~85%可调。由于该芯片产生的正弦波

电流很小，不能直接驱动旋转变压器，因此使用集

成芯片OPA541AM对其进行功率放大。

把励磁电路产生的正弦波作为双通道旋转变

压器的激磁加到转子粗、精机绕组两侧，则定子粗、

精机绕组会感应出正弦信号和余弦信号。采用两

片 AD 公司生产的 AD2S80A 作为旋转变压器粗、精

机输出信号的解码芯片，通过片选端口，可以选择

芯片的分辨率。由于 AD2S80A 是将旋转变压器输

出的正余弦信号转换成二进制码，芯片的输出只与

输入正余弦信号的比值有关，而与正余弦信号的绝

对值无关，因此具有较高的噪音抑制能力。这里设

置 AD2S80A 为 16 位输出，则其对应的最高跟踪速

度为65 536 b/r（16 r/s）。

双通道旋转变压器的粗、精机输出信号经

AD2S80A各自处理后，输出的是两组 16位的二进制

码，因此采用可编程逻辑芯片（CPLD）EMP1270T144I
对粗精机输出的二进制码进行处理，得到一组与转

角成比例关系的二进制角度信息。EMP1270T144I
是 ALTERA公司生产的一种可编程逻辑器件，可以

对数据进行整合运算、实时控制。

AD2S80A在运算过程中会在BUSY端口产生繁

忙信号，当CPLD检测到任何一个芯片的BUSY端口

为 1时，表明该芯片正在运算，CPLD 发出一个禁止

信号 INH，送入各自 AD2S80A 的 INH 端口，禁止这

时读取两芯片的转换数据。这样两芯片即可以同

工作，又能防止误读转换结果[4]。

CPLD的另一个作用是对系统的固有误差进行

补偿 [5]。双通道旋转变压器在转动时，粗机和精机

之间会存在各种误差导致粗精通道对应位不同时

变化。这种误差无法用电气或者机械环节解决，只

能在CPLD中靠软件补偿。
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图1 双通道旋转变压器的电气原理图
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双通道旋转变压器解码系统硬件电路组成如 图3所示。
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图3 双通道旋转变压器解码系统硬件电路
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表1 旋转变压器粗机输出二进制码对应位权值

二进制位

粗机

权值

二进制位

粗机

权值

1
C1

1800/20

9
C9

1800/28

2
C2

1800/21

10
C10

1800/29

3
C3

1800/22

11
C11

1800/210

4
C4

1800/23

12
C12

1800/211

5
C5

1800/24

13
C13

1800/212

6
C6

1800/25

14
C14

1800/213

7
C7

1800/26

15
C15

1800/214

8
C8

1800/27

16
C16

1800/215

表2 旋转变压器精机输出二进制码对应位权值

二进制位

精机

权值

二进制位

精机

权值

1
J1
1800/23

9
J9
1800/211

2
J2
1800/24

10
J10
1800/212

3
J3
1800/25

11
J11
1800/213

4
J4
1800/26

12
J12
1800/214

5
J5
1800/27

13
J13
1800/215

6
J6
1800/28

14
J14
1800/216

7
J7
1800/29

15
J15
1800/217

8
J8
1800/210

16
J16
1800/218

从表 1 和表 2 可以看出，精机输出的 J1 位权值

和粗机输出的 C4 位权值相对应，则粗机的 C4~C16
位权值与精机的 J1~J13 位权值完全重合。由于粗

机输出的后几位肯定没有放大 8倍之后的精机输出

的数值准确，所以粗机和精机输出二进制码的整合

原则为：在粗机输出的 16 位二进制码中，只取高 3
位，即 C1~C3，与精机输出的 16 位二进制码的全部

组成新的 19位二进制码。整合后的二进制权值最

高位为 180°，最低位 0.000 686 6°。故双通道旋转变

压器的精度远远高于单通道旋转变压器的精度[6-9]。

实际情况下，由于各种误差的存在，精机和粗

机的权位无法完全对齐。当 J1位和C4位变化不同

步时，就要进行误差补偿设计。

2.3 误差补偿设计

由于粗机输出的数据没有精机输出的数据准

2.2 解码过程

设计的双通道旋转变压器的粗机的极对数为

1，精机的极对数为 8。当旋转变压器转动一圈，粗

机相当于转动一圈，精机相当于转动 8圈。即粗机

旋转一圈相当于转过 360°，精机旋转一圈相当于转

过 45°。粗机和精机输出的 16位二进制码对应的位

的权值归纳如表1和表2所示。
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确，所以误差补偿的原则是以精机数据为准，对粗

机数据进行误差补偿[10]。

当精机的 J1位为0，粗机的C4位为0时，不需要

对粗机数据进行误差补偿，输出数据为 C1~C3、
J1~J16的组合。

当精机的 J1位为0，粗机的C4位为1时，粗机数

据进行“加1”操作，即C1C2C3=C1C2C3+1。
当精机的 J1位为1，粗机的C4位0时，粗机数据

进行“减1”操作，即C1C2C3=C1C2C3-1。
当精机的 J1位为1，粗机的C4位为1时，不需要

对粗机数据进行误差补偿，输出数据为 C1~C3、
J1~J16的组合。

误差补偿的程序流程如图4所示。

3 结 论

设计了一种高精度双通道旋转变压器的解码

系统，该系统利用了 AD2S80A 芯片的高精度、高速

度模数转换功能，结合CPLD软件平台，编写数据整

合与误差补偿算法，将双通道旋转变压器粗精机输

出的交流模拟信号解码为包含角度位置信息的二

进制码。这种软硬件结合的方法不但提高了解码

系统的可靠性和抗干扰性，同时也具有容易实现、

移植和智能化等特点，为伺服系统的高精度测角系

统提供了一种可行的工程实现方法。
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