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成。在内容上从光学仪器自动化和数字化的应用技术角度出发，较为系统地讨论和分析了光电仪器中

常用的各类信号转换的基本原理，工作特性，误差分析和主要设计方法与参数的选择。
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                  出 ！N 说 明

    遵照国务院国发 〔1978]23号文件精神，兵器工业总公司承担全国高等学校兵工类
专业教材的规划、编审、出版的组织工作。自1983年兵工教材编审室成立以来，在广

大教师的积极支持和努力下，在国防工业出版社、兵器工业出版社和北京理工大学出版

社的积极配合下，己完成两轮兵工类专业教材的规划、编审、出版任务。共出版教材

211种。这批教材出版对解决兵工专业教材有无问题、稳定教学秩序、促进教学改革、

提高教学质量都起到了积极作用。

    为了使兵工类专业教材更好地适应社会主义现代化建设需要，特别是国防现代化培

养人才的需要，反映国防科技的先进水平，达到打好基础、精选内容、逐步更新、利于

提高教学质量的要求，我们以提高教材质量为主线，完善编审制度、建立质量标准、明

确岗位责任，建立了由主审审查、责任编委复审和教编室审定等5个文件。并根据兵工
类专业的特点，成立了九个专业教学指导委员会和两个教材编审小组，以加强对兵工类

专业教材建设的规划、评审和研究工作。

    为贯彻国家教委提出的 “抓好重点教材，全面提高质量，适当发展品种，力争系统

配套，完善管理制度，加强组织领导”的，’／、五”教材建设方针。兵工教材编审室在总

结前两轮教材编审出版工作的基础上，于 1991年制订了1991̂-1995年兵工类专业教

材编写出版规划。共列入教材220种。这些教材都是从学校使用两遍以上、实践证明是

比较好的讲义中遴选的。专业教学指导委员会从兵工专业教材建设的整体考虑对编写大

纲进行了审查，认为符合兵工专业培养人才要求，符合国家出版方针。这批教材的出版

必将为兵工专业教材的系列配套，为教学质量的提高、培养国防现代化人才，为促进兵

工类专业科学技术的发展，都将起到积极的作用。

    本教材由戴炳明主审，经兵器工业总公司光学技术专业教学指导委员会复查，兵工

教材编审室审定。

    鉴于水平和经验，这批教材的编审出版难免有缺点和不足之处，希望使用本教材的

单位和广大读者批评指正。

                                        中国兵器工业总公司教材编审室

                                                          1991年8月
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                    前 言

    本书系根据兵工类光学仪器专业的特点和教学大纲的要求编写的，是一本适用于光

学仪器专业的教材。

    在现代光学仅器的总体设计和部件系统的设计中，需要采用信号转换技术，实现光、

机、电、算各系统之间的信号接口和相互匹配，为光学仪器的自动化和数字化提供模拟

与数字转换信号，以及考虑转换信号的自动检浏和数字显示。

    本书共分三篇，第一篇包括五章，属于机电信号转换技术，主要讨论和分析尤学精

密仪器的机械位移信号与电信号的模拟转换原理和方法，为仪器的自动工作、自动控制，

数据的自动传输和检刚，提供机电转换信号。第二篇包括四章，属于光电信号转换技术，

主要讨论和分析光学电子仪器的光信号量与电信号量之间的转换原理和方法，为光学仪

器的自动检测，光电控制，光电跟踪，光电数字显示与存贮等提供光电转换信号。第三

篇包括四章，前三章属于模拟与数字转换技术，主要讨论光电仪器在数字测量、数字计

界、数字控制等方面的物理模拟量信号与数字量信号的相互转换原理和方法，为数字控

制仅器、数字浏量仪器及专用微处理机提供模数与数模接口信号，最后一章介绍信号的

数字显示原理和方法，以便合理地选择光电仪器的终端显示设备。

    本教材按 72学时编写，重点放在机电信号转换技术和光电信号转换技术方面，着

重阐述现代光学仪器设计中的机电信号和光电信号的接口匹配问题，同时兼顾到光学仪

器数字化的发展需要，适当反映了数字化技术的应用，从总的内容来看，第一、二篇合

计占 75肠 左右，第三篇占 25％ 左右。

    军械工程学院戴炳明副教授担任本书主审，他对送审稿进行了非常认真地审阅，写

出了详尽的审稿意见，给了编者很大的帮助。在本书的编写过程中，曾得到许多同志的

支持和帮助。在此谨向他们致以衷心的惑谢。

    由于编者水平有限，书中的缺．点错误在所难免，敬请读者批评指正。

                                                            编 者

                                              1992年3月于北京
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                      绪 沦

    随着科学技术的进步，现代光学仪器已从单纯的光学机械结构形式，发展成为光、

机、电、算一体化设计的光电精密姆械仪器。图0-1为典型光电精密机械仪器的组成
原理方框图。这类光学仪器通常由光

学系统，精密机械系统，测量控制电 一J蕊及百七一— 一一__f丁丽～」
路系统，微机处理系统，信号转换与 ｝ ‘一不－一」 一一厂一曰

接口装置，以及测量数据的显示、打 ·｝ 厅下万 ｛
印、记录等终端设备组成。特别是在 ｝ 匕饰产口 1

传统的目视光学仪器中，作为光信息 ｝ 厂廿丁几勺一 ！

接收的人眼，已经逐步地从仪器中解 ｝ 匕二一少二曰 ｝｝ ｛

放出来，由指示、记录等模拟输出装 厂一土一 尸土， 厂一止一门厂曰‘门 ｝

置或数字、数符、图形等显示和打印 ｛兀RLaTm I   I VL兰一一竺」巴兰剑 匕止二创 ！

设备，代替人眼对光信息的接收。 I        I I一    I    I ｛ ！

    为了适应现代光学仪器的工作自 ‘一洲 议，份吧晰卜一－二 ｝ 1

动化、数字化和智能化发展的特点， ＿＿＿上＿＿＿＿ ｝ I ；

在研究和设计光学仪器时，除需要光 「一一州A/D转换！ I ｝ r一 －7

学系统设计、仪器结构设计和电路设 ｛ 一一上一 －－－－一 ｛几一竺一兰兰I

计等专业知识外，还需要从光学仪器 ｝ ｝微处理机阵二二二二二二二二二一洲 数字输出！

总体设计和部件设计的角度出发，考 L一一一一一＿一 一— 一一一一一一」
虑和解决光、机、电、算各系统之间 图。-1光电精密机械仪器组成原理方框图

信号的相互匹配和信号转换的方法等技术问题。

    光学仪器信号转换技术是指组成光电精密机械仪器的光学系统、精密机械系统与测

量控制电路系统之间的信号接口技术，以及光学仪器实现数字测量、数字计算和数字控

制中的信号接口技术。前者是光电信号、机电信号转换技术，通过非电物理量的电测原
理，采用各类传感器，为光学仪器的自动工作和光电检测提供机电、光电模拟转换信号；

后者是模拟与数字信号转换技术，通过模拟与数字转换原理，采用模拟数字 （A/D）转
换器和数字模拟 (D/A）转换器，为光学仪器的数字化和智能化提供模拟与数字转换信

号。例如为了实现仪器的自动工作和自动检测，就需要把光信号和机械位移信号通过光

电转换和机电转换的方法，由光电传感器和机械位移传感器转换成便于自动传输、自动

测量和自动控制的电信一号；又如为了实现信号检测的数字化，就需要把连续变化的光电

模拟信号和机电模拟信号，通过模拟与数字转换的方法，由模拟数字A/D转换器转换
成数字计算、数字测41-和数字显示或打印的数字量信号；再如为了实现仪器的数字控制，

还需要把微机数据处理系统榆出的数字信号，山数字模拟D/A转换器转换成仪器白

动工作的模拟电信号或直接执行数字信号而控制仪器自动工作。由此可见，光学仪器信
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号转换技术在现代光学仪器的组成中是极为重要的环节。

    光电信号和机电信号的模拟转换，可由传感器来实现。传感器是一种将感受的非电
物理量信号转换成便于自动传递、自动检测和自动控制的电信号装置。它具有很高的灵

敏度，能感受非电物理量的微小变化，输出较大的电信号量，并且转换精度也很高。因

此在国民经济的各个领域内，广泛使用传感器技术。

    传感器犹如人的五官，在这瞬息万变的信息社会中，为人类敏感地检测出形形色色

的有用信息。它充当电子计算机、智能机器人、自动化设备和自动控制装置的“感觉器

官”。也有人称它为自动设备与仪器的“电五官”。近 10年来工业发达国家，如日本、

美国、德国都竞相把传感器技术列为本国诸重点新技术之首，投以巨资，着力研制并形

成产业。例如，1980年美国传感器产值为 7.6亿美元，而 1987年超过了13.66亿美

元，1980年全世界传感器产值达 50亿美元，而 1990年达 100亿美元。国内在传感

器技术的研究与开发方面，也越来越为人们所重视。

    传感器通常由受感部件和转换电路两部分组成。图 0-2为传感器的组成原理图。

    传感器的种类繁多，它的功能是感受被测非电物理量的微小变化，并能精确地转换

成如电阻、电感、电容等电参量的变化，或者直接转换成电压、电流、电荷和频率等电

量的变化。前者属于参量式传感器，电参量经转换电路的预处理后才能变换成电信号输

出；后者属于发电式传感器，它能直接发送出电信号。

非一车千赢在不荔肛电信号图俪森翻雨嵘
        L-一－一一1巍丽．－－一司 侧童电面 －－一 记录器

          图0-2 传感器的组成原理图 图0-3 模拟式电动测微仪原理方框图

    传感器在仪器仪表设备中也是将空间域信号转换成时间域信号的装置，以便实现

光、机、电、算各系统之间的信号匹配。

    各种类型的传感器配备测量电路和指示仪表可以单独构成检测仪器。图0-3为模拟

式电动测微仪的组成原理方框图。它由传感器、测量电路和测量值显示设备组成。传感

器将被测非电物理量的微小变化转换成电信号输出，经测微放大电路进行信号放大，然

后由信号分离电路对放大信号进行纯化，从中分离出有用信号的幅值和相位．再经运算

电路对被测信号的非线性转换信号等进行修正运算，可以获得与被测非电物理量成正比

的模拟电信号，最后由电表或记录器等进行测量值的指示或记录。当被测物理量为机

械位移1A兮时，测量值的指示成为位移长度的变化量。如采用电感式参量传感器，其位

移分辨率可达0.015m；如采用光纤传感器，其位移分辨率可达 。.lnm。上述的信号

转换技术，广泛应用于小位移或微小位移的高精度测量。
    当图。-3中采用光电传感器时，被测光信号由传感器转换成光电流，测量电路将输

出与光辐射源的照度或亮度成比例的光电fa号。这种光电转换系统的原理方案，可应用

于日照度变化的测量，热辐射源的测量，以及光谱分析等很多方面。

    图0-4为数字式光电测微仪的方框原理图。传感器由光栅读数装置组成。当两块计
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量光栅相对移动时，光栅传感器将输出莫尔条纹的正余弦光电信号。光电信号经测IR电

路的放大整形器获得方波信号，该信号由

细分电路进行电子细分，得到对应于光栅 ＿＿ 厂’－－－－－－一－－－－－－一砚 一

移动It的计数脉冲信号。放大整形器的方｝埃！＿＿＿日放鑫｛习细分洲所．搜厂下一巴兰兰］
                                                        ｝应 ｛一门 I形器 ｝门 电 路 ｝r’！讨数器 卜_1--

波信号又由判向电路输出判向信号，用于尸生｝｝‘－一一 」I, __. , 川 1} P} 1
判别光栅移动的正反测量方向。可逆计数 ｛ I 门｝ ｝ L=  "_A

器根据被测位移量的运动方向和对应于位 ： L ̀s  Ar ｛

移量的计数脉冲进行可逆计数，最后由输 匕－－一 、；～if- －一口
出装置进行译码显示或打印输出被测值的 图。一4数字式光电测微仪方框原理图
数字量。

    在光栅传感器中，当采用长计量光栅时，可用于长度的计量。这种光电信号转换技

术已应用于数字控制机床，提高了零件的加工精度，其位移分辨率一般为 15m，也可
高达 。.15m。当采用圆计量光栅时，可用于角度的计量。目前已用于光电分度仪及光

电经纬仪。在光电经纬仪中，其角度分辨率一般为角秒级，可高达 0.1"0

    数字式光电测角测长 （测距）仪器，不仅在民用方面，在国防现代化的军事装备中

也已成为研究和发展的方向。

    采用信号转换技术的传感器, A/D转换器, D/A转换器，可应用于微机的数据
采集系统和实时控制系统。图0-5为微机多路数据采集与实时控制的方框原理图，可实

现过程控制机算机管理。

    代表控制对象的多路非电物 二

理量输入信号首先由各路的传感 次习传嘛器目 。｝

器转换成电压模拟信号，然后通mAV与－司 1二｝二 二 二 二
、．，＿＿．＿⋯ ‘＿ 、，‘，＿⋯ 。，、‘。＿．＿ 电 ， 1～ ！＿｝米 杆｝＿1，／，、｛＿」I/ ＿＿ 一习 且 华I
过多路转换开关分时地传送到采 锡 ； ｝二rI保    # r-- A/ 11川’／U「卜 州 睦”；｝

                                一 ＿＿‘ IV ； ｝‘’J 匕 一 」 L-_--i L一一－J ．
样保持器、数字模拟A/D转换 k}二 1，｛ ＿

器。在微机中央处理器CPU的 匕1 1-1 --   I ！ ‘ CPU -叫打印）
指令下，多个通道的A/D转换 ， 厂工刃 —

数据由微机的输入输出I/O口 覆— 七草少I m I F～一！厂一门
采集到内存单元中，并可通过译 签 一立一｝二日D/A日10卜 ：

  －一 －一 ‘－ －⋯ ‘－－．一 ‘ 输 一 司x 卜一｛ ｝一 一码显示或打印偷出，监视控制对 茁 抽 1关｝ －－一

象的状态。对于多路采集到内存 ”‘J一ILI‘’J””

中的数据，还可由微机进行综合 图0-5多路数据采集与实时控制方框原理图

运算等数据处理，然后再通过 I/O 口传送到数字模拟 D/A 转换器，经多路转换开关

的分时控制，可在模拟信号保持器中获得多路模拟输出信号，以便对受控对象进行实时

控制。这种实时控制的方案，不但在生产流程的自动控制中得到广泛的应用，而且．还应

用于光学仪器自动稳像与跟踪系统，在自动跟踪的条件下获得稳定而清晰的光学图像。

    综上所述，信号转换技术在自动控制和自动检测的各个领域中已得到了广泛的应

用。随着微电子技术和新型光电探测器件的发展，光学仪器信号转换技术在光电精密机

械仪器的研制和发展中也将发挥更大的作用。
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        第一篇 机电信号转换技术

  机电信号转换技术，主要讨论和分析光学机电仪器的机械位移信号与电'-A号的模拟
转换原理和方法。为仪器的自动工作、自动拉制，数栅的自动传输和检洲，提供机电转

换信号。

                第一章 精密电位器

    精密电位器由于它具有结构简单，输出信号大，线性度和分辨率高，能在直流或低

频交流供电下工作等优点，在自动化技术中得到广泛的应用。精密电位器配合敏感元

件，能组成各类信号传感器，进行非电物理量的自动传送和检测。在模拟计算中它能组

成计算电路，完成多种数学运算等功能。因此，精密电位器是机电仪器和仪表的重要机

电转换和计算元件之一。

            ' 1-1 精密电位器的类型和工作原理

    精密电位器在电路中的符号如图1-1所示。它的基本构造由电阻元件1和电刷2组

成。根据电阻元件的形式和工作方式，精密电位器可分为精密线 ／‘

绕电位器，薄膜电位器和光电电位器等。 一刁 ／ 卜一

    一、精密线绕电位器 ｝＼2

    1． 线绕电位器的构造和工作原理

    在机电转换和信号传感器中应用的精密电位器，大多是精密 图1-1电位器的符号

线绕电位器。它的结构简图如图1-2所示。电位器的电阻元件即 和基本构造

绕组1，由漆包电阻丝整齐地绕制在骨架上构成。绕组的工作端 1一电阻元件‘
面用打磨和抛光的方法去掉漆层，以便与电刷头2有良好的电接 2一电刷
触。骨架由胶木等绝缘体或表面覆有绝缘层的金属骨架构成。根据工作需绕组骨架可以

做成不同的形状。当分段或连续改变骨架的高度以及连续改变绕线排列的疏密程度时，

都可以得到非线性的函数电位器绕组。电位器的电刷由电刷头2和电刷臂3组成。电刷

头焊接在电刷臂上，它们被绝缘固定在电位器的转轴9上。电位器的电刷经游丝或导电

环5的结构，引出绕组的输出端。当电位器的转轴转动或刷臂移动时，电刷在绕组上滑

动接触，在工作电压的作用下，电位器输出与转轴转动量或刷臂移动量成一定关系的电

信号量，以实现机电信号的转换。

    精密线绕电位器的输出线性度，一般能达到 0.1写或更高。它对电阻丝、电刷和
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                                  图1-2 线绕电位器的结构简图

            1一电位器绕组； 2一电刷头； 3一电刷臂； 4一电位器转轴： 5一导电环

    骨架都有很高的要求。

        Q）电胆丝。

      线绕电位器绕组的电阻丝，是保证电位器性能的关键材料。它应具有高的电阻系数，

  很小的电阻温度系数，足够的机械强度和良好的抗蚀性与耐磨性。在非贵金属合金中，

  最常用的电阻丝材料为康铜、镍铬和卡玛丝。康铜丝的电阻温度系数最小，焊接性能最
  好。锰铜丝的电阻温度系数虽然更小，但它易于氧化，不宜用在电位器中。卡玛丝国内

  牌号为6J22和 6J33，它的主要成分为镍铬，但加入了适量的铁和铝，因此电阻系数
  最高，并且电阻温度系数也很低，抗蚀性和耐磨性都好，所以目前正在推广应用中。卡

  玛丝的缺点是接触电阻大，要求电刷有大的接触压力，故不适用于敏感元件推动力小的

  传感器中。

      在推动力矩很小的仪表与传感器中的精密电位器，大多使用贵金属为基础的电阻

  丝。它们的优点是化学稳定性好，耐磨耐腐蚀，能在高温高湿等恶劣环境下正常工作。

  并能在较小的接触压力下保证电刷与绕组之间良好地导电，这就减少了电位器的噪声，

  增加了可靠性和寿命。贵金属合金的电阻系数较小，但因其延展性好，可以拉制成细达

  直径 O.Olmm 的丝材，所以绕组的总匝数可绕得很多，既保证了绕组的阻值也提高了

    电位器的分辨率。

      精密线绕电位器使用的电阻丝公称直径即裸线直径 d一般在 。.02. 0.10mm之

  间。常用电阻丝的主要参数如表 1-1所示。
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                        表 1-1常用电阻丝性能表

江    A} !t I  Ni76: Cr20:霖不不q (id AK P0-40. MM)3,3̂-13,7下finial-ARa(10-"/C)0,05.1.5
  4111  W  44 ｛Ni55-80: Crl4̂-20: Fel4̂-18; Mnl-2  1      11        1 一2

  w     4w 4f ｝Cu54̂-67: Ni30̂-45; Mnl-3 ｝ 5 ｝一0.2̂--0.5

  ? At-A-金  !}k ｝AuNiCrGd7-0.5-0.5 ｝ 2.3 ｝ 3

  金基合金丝 ｝AuAgCuMnGd33. 5-3-2.5-0.5 ｝ 2.2 ｝ 2.1
  全某奋金效 I AuNiCr7-0.66        1        2.35    1 3.2

  奋某奋全妙 ｝AuNiCr5-2 ｝ 4.2 ｝

  4x-A. -&r i I AuNiFeZr5-1.5-0.3 ｝ 4.5 ｝ 2.6

  银基合金丝 ｛AgMnSnSbCe8-6-1-0.2 ｝ 4.9 ｝
  银基合金丝 ｝AgMnSnCuCe8-6-3-0.2        1        4.9 ｛
  铂4奋奋牲 ｛Pt90+0.4: Ir10士0.6 ｝ 2.3 ｝ 12

铂9K q金丝一”t75-f-0.5; Ir25_i-1 一 ｝－一3.15一     I一       9.5一一
    成分举例：AuNiFeZr5-1.5-0.3即含Ni5书：Fel.5书；Zr0.3书；其余都为Auo

    (2）电不，】。

    电刷是电位器引出电信号的关键零件之一，它由电刷头和电刷臂组成。对电刷头材

料的要求大体上与对电阻丝的要求相同。由于电刷头的材料用量很少，一般都采用贵金

属。电刷臂用磷青铜等弹性材料组成。图1-3为几种常用的电刷结构示意图。

    传感器中的电位器电刷头很简单，用一根 ＿ ＿一
贵金属丝弯成适当的形状即可，一般弯曲成圆 — 、从 ＼ ｛I
角半径约为五倍电阻丝的直径值，以保证电刷 一 ／‘ 2 阵刹.刹 , ，

头工作时只短路绕组的二至三匝电阻丝· 彗
    贵金属丝的电刷头直径一般很细，约 。.1

-̂0.2mm. 有时为了可靠，同一电刷头可用 ‘。’ ‘“一 “’  ＿＿．＿，＿J．。、，＿。L‘玉‘。山，二 、.L。二“ 图1-3 常用电刷结构示意图
二至三根电刷丝并排构成多指电刷。各电刷丝 ‘WI‘一“mm}uX u=qTJ/J1.&NICI

                                                                          1一*,Ed: 2-fh i  *
长短稍有不同，它们的自振频率各异，在某一 一 ‘ －一一”

振动频率下，不会同时产生谐振，因而保证接触可靠。采用多指电刷后，可形成多条接

触道，在保证总的接触压力不变的情况下，每一电刷丝的接触压力可降低，绕组的磨损

较为均匀，有利于提高电位器的寿命。

    为了保持电刷与绕组之间的可靠接触，电刷必须有一定的接触压力，通常由电刷的弹

性变形产生。接触压力对电位器的工作可靠性和寿命有很大的影响。接触压力大，接触

可靠稳定，遇到振动过载时不易脱开，但摩擦力矩和磨损增加，使电位器寿命降低，传

感器的误差增加，因此要根据具体情况合理地选择。对于电刷由推动力较小的敏感元件

来带动，且电阻丝直径 d<O.lmm的电位器，接触压力可在 1̂-20mN之间；对于

作用在电刷上的推动力较大，如由何服电机带动，且电阻丝直径 d>O.lmm 的电位

器，接触压力可选在 50̂-15omN左右或者更大。

      6 ，



    在计算电位器的摩擦力矩时，通常可取干摩擦系数 5 = 0.25̂-0.50为了减小摩擦

  力矩，可在绕组与电刷的接触面上采用适当的润滑措施。如采用粉末状固体润滑剂二硒

  化妮 (NbSe2）能大大降低摩擦和磨损，但不能用普通润滑油，否则会破坏良好的电接

  触。

      (3）骨架。

      电位器绕组的骨架，应绝缘性能好，具有足够的强度和刚度；加工性好，以便制成

  所需的形状和尺寸精度；良好的抗湿性和耐热性，在温度和湿度变化时不致发生变形。

    一般精度的电位器骨架材料，大多采用塑料、夹布胶木等制成。这些材料易于加

  工，但抗湿性耐热性不够好，并容易变形。塑料骨架易于分解出有机气体而污染电刷和

绕组，故一般不用来制造高精度的电位器。

    在高精度的电位器中，目前都采用金属骨架，为了骨架表面有良好的绝缘性能，通

常在铝合金或铝镁合金骨架的外表，通过阳极化处理等方法形成一层绝缘薄膜。金属骨

架强度大，尺寸制造精度高，遇潮不易变形歪曲；导热性好，能使电位器绕组中的热量

便干散发，因此可以提高绕组电阻丝通过的电流密度。对于塑料、胶木等骨架的电位器

绕组，电流密度以不大于5A/mm“为好；对于金属骨架的电位器绕组，电流密度以不
大于 l0A/mm，为宜。

    骨架的高度通常应大于 3mm，骨架的厚度应不小于4d，圆角半径不小于2d (d
为电阻丝公称直径）。

    非线性函数电位器的骨架，可以做成函数状的连续变高度骨架，也可做成阶梯状的

分段变高度骨架，如图 1-2 (b) , (c)所示的绕组骨架形状。

非线性电位器的函数关系，还可以采用变线距来获得。变线距，，‘，、一二．＿ ．一

函数电位器的优点是骨架制造容易，可采用线性电位器的等 IF ｛

高度骨架，但它只能适用于输出特性曲线斜率变化率不大的 州广． I

场合，通常输出特性曲线的最大斜率与最小斜率之比应不大 :ij一一厂 I
于3为宜，否则绕组的线距变化太大，使电刷在最大线距处 -I-州 1

不能与电阻丝接触而无法工作。 。r-j 匕— L二

    2．线绕电位器的分辨率

  线绕电位器的绕组由漆包电阻丝一匝一匝地在骨架上绕 卜一一Lo 川
制而成。电刷移动过程中输出的电阻和电压值，也以一匝为 －六浮目r白年￥豹自丫 iv-tTx}T;ni s-rr-rx }zi r-

增量而跳跃变化。图1-4为线绕线性电位器的输出特性曲线。 ！ I

    在电位器总行程 L。上均匀地绕制着 N 匝电阻丝，其 峰处六夕俨兀，民”刹

总电阻为 RWa绕组上相邻两电阻丝之间的线距为t。当工 、！～一兰一 ．下、。。一不

f} q压u。施力。于绕911 m rm,时，电位ANAMROW  k量 占。一 乙。二‘＊or
L与电刷的输出电压 Us。或输出端电阻 R之间，呈现出

阶梯状的线性关系。因此，电位器的最小位移榆入增量 AL 图1-4线绕线性电位器

和输出电压增量 AU,标志着精密线绕电位器可能达到的精 的输出特性曲线图
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密程度，称为电位器的分v率。线绕电位器的分辨率有行程分辨率和电压分辨率。

    0）电位器的行程分辫卑。

    在电位器的行程工作范围内，能使电位器产生一个可测出输出变化的最小电刷行程

即AL，它与总行程 L。相比的百分数，称为行程分辨率。当电阻丝均匀密绕时，线

距 t=AL,因此电位器理论的行程分辨率 △：可表示为

                            AL    t    L汀N    1

              △‘＝商一＝Lo =浅二一“命"1000o        (1-1)
式中 N— 电位器绕组的总绕线匝数。

    (2)电位器的电压分辫丰。

    在电刷的工作行程内，电位器输出电压阶梯的最大值 △U与工作电压 U。之比值

的百分数，称为电压分辨率。电位器理论的电压分辨率 △犷可表示为

                            AU  UO/N    1

              Av =元二二Uo二  =命"1000o        (1-2)
    由此可知，线绕线性电位器的分辨率取决于绕组总匝数的多少。总绕线匝数愈多，

电位器的行程分辨率和电压分辨率愈高。所以精密线绕电位器都是采用很细的电阻丝绕

制电阻元件，或者采用图1-2 (d)所示的多圈螺旋电位器，以提高电位器的分辨率。

    二、薄膜电位器

    薄膜电位器的最大特点是组成电位器的电阻元件是连续的，因此分辨率极高，在某

些场合下，能代替线绕电位器而获得应用。图1-5是薄膜电位器的结构原理图。它与精

密线绕电位器大致相仿，由基体、电阻膜带、电刷、转轴和导电环等组成。

  薄膜电位器的基体1通常用胶木片、 ＿ ｝一 七‘。
陶瓷片和玻璃等绝缘材料制成。在基体1        s,／／． ＼＼ ！

上喷涂或蒸镀具有一定形状的电阻膜带 ／＼减病卿病碟岛多代升：

2，组成电位器的电阻元件，它起着线绕 I 犷元炙览泌绷用一一丰一一 。
电位器绕组的功能。 认 4界乏了仁》产火、刀

    当电阻膜带由石墨、碳黑、树脂等材 义派人 该尹 ｝

料配制而喷涂时，这类电位器称为合成膜 3 ～之节护7 ‘ ｝
电位器。 日、‘

    当电阻膜带由锗锗、铂铜、铂锗、铂 图1-5薄膜电位器的结构原理图
佬锰等合金材料高温蒸镀和电镀时，这类 1-基体；2一电阻膜带；3一电刷；4一转轴；

电位器称为金属膜电位器。 5一导电环

    合成膜电位器的阻值范围广，耐磨性好，工艺简单成本低。它的线性度一般在 1 %o

左右，电阻膜带经修刻后可提高到0,l％左有。但它的接触电阻大，抗潮性差，电位
器的噪声较大。
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    金属膜位器的摩擦力矩小，电阻温度系数较小，可达。.5̂ 1.5 x 10-州℃，因此能

在 150℃ 以上的温度条件下正常工作。但它的耐磨性差，阻值较低，总阻值一般在1
-2kQ左右。

    薄膜电位器的电刷通常都采用多指电刷，以减小接触电阻，提高工作的稳定性。

    目前，薄膜电位器在高精度传感0-和机电转换装置中，应用得不如精密线绕电位器

那样广泛。

    三、光电电位器

    光电电位器是一种无接触式电位器，以光束代替常用的电刷。图1-6为光电电位器

的结构示意图。它由薄膜电阻带、光电导层和导电极等主要部分组成。在基体1 I沉积
一层硫化锅(CdS）或硒化锅(CdSe)的光电导层 广一一．-011,一 I

2，然后在光导层上又分别沉积薄膜电阻带3和金 十十一伟房况械旅什斗J

属导电极4，并使电阻带与导电极间有一很小的间 ｝｝巴竺竺尝主当一厂“

隔。金属导电极相当于普通电位器的导电环，作为 IL一一一一I= -- 1 -

电位器的输出端而输出信号电压。 res-场产一劝

    半导体光电导材料，在无光照情况下，它的暗 ”－ 一’‘
电阻很大，相当于绝缘体；当受一定强度的光照时， 图1-6光电电位器的结构示意图

它的明电阻很小，相当于良导体；暗电阻与明电阻 1-基体；2一光电导层；3-薄膜电

之比可达100-1沪。因此，当无光束照射于光电导 阻带；4一导电极；5-窄光束
层材料上时，电阻带与导电极绝缘，负载电阻 R：上没有输出电压。当有一束经过聚

焦的窄光束5照射于光电导层上时，该处的明电阻就变得很小，这相当于电刷头与电阻

元件相接触，使金属导电极输出与光束位置相应的电阻带电压。如果光束位置移动，就

相当于电刷位置移动，输出电压也相应变化。

    光电电位器的优点是完全无摩擦，不存在磨损，也就不会使仪表和传感器系统附加

任何有害的摩擦力矩，所以可提高仪表和传感器的精度。光电电位器的寿命、可靠性和

分辨率都很高，并且能实现 7m/s的快速工作。这些都是一般电位器所不及的。目前

光电电位器已在某些高精度陀螺传感器中获得应用。光电电位器需要照明光源和光学系

统，因而体积和重量较大，且线性度尚不易做得很高。

    四、精密电位器的输出特性

    按输入与输出的关系，精密电位器可分为线性电位器、函数电位器和变阻器。

    1． 线性电位器

    线性电位器的电刷行程L与输出电压 U8。的特性曲线，理论上严格呈线性关系，

如图1-7所示。这种线性关系通过等骨架高度和等线距的线绕电阻元件或等厚等宽度的

电阻膜带元件来实现。

    当电刷的行程为 L时，其输出端的电阻 R和输出电压U。。分别为
                                      ＿ 刀

                            R＝r生  L        (1-3)
                                                    利，
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            Uao =欲一“＝Uo L        (1-4)Lo
式中 Ro— 电位器的总电阻；

      Lo— 电位器的总行程；

      Uo— 电位器的工作电压。
    线性电位器的灵敏度，用单位电刷位移量所引起输出量的变化值来表示。电位器的

电阻灵敏度 KR和电压灵敏度 K：分别表示为

                                              R     R
                              KR＝一干一＝专艾一 （l一5）                            J、，一 L 一Lo

            Kv=UeoL二Uo        (1-6)Lo
                                                                            。17., "u. (,o)

          匕－ －＿ l n    U., (R.)卜— 一－－－4－－－一） U. /11. 」 _I-/ ！

                                                Lo  1_ 。一 — ～一一— －一一而0

        图 1-7 线性电位器的输出特性曲线 图1-8 电位器的线性误差曲线

                                                      1一实际特性曲线；2一理论直线

    由以上公式看出，线性电位器的灵敏度为常数，所以在传感器和机电转换装置中的

精密电位器，通常都使用线性电位器。

    由于原理和制造等方面的原因，线性电位器的实际输出特性并不是严格线性的，它

与理论直线之间存在着一定的偏差，如图1-8所示。电位器的实际特性曲线对理论直线

的符合程度，称为电位器的线性度。线性度是线性电位器的重要精度指标，它以电刷行

程范围内输出电压最大偏差相对值表示为

      一（U".Uo U".) -m：、x 100max％二DUmax 100 0o        (1-7)Uo
式中 △Umax= (Ua。一Usr c) max

    2. 函数电位器

    函数电位器在电路中的符号如图 1-9(a)所示。电位器的电刷行程 L与输出端电

阻 R和输出电压 U8。的关系，可以根据需要得到预定的函数关系，如图 1-9 (b）所

示。这种电位器，在函数变换和电位器负载补偿电路中得到广泛的应用。

    函数电位器可用变骨架高度或等骨架高度变线距的线绕电阻元件来获得，也可采用

变宽度或分段改变电阻膜带材料的电阻元件来得到。函数电位器的电阻灵敏度和电压灵
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