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温度对LVDT传感器性能指标影响分析
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摘�要：LVDT传感器广泛应用于航空航天领域，其使用过程中会面临极端的温度变化，因此研究温度对LVDT传
感器性能指标的影响具有重要意义。针对此问题，本文基于LVDT传感器工作原理，建立了理论模型，从理论上分析
了温度对LVDT传感器性能指标的影响。在高低温位移传感器校准装置上进行了实验验证，实验结果表明，随着温度
的改变，LVDT传感器的线性度、灵敏度等性能指标都发生了偏移。分析表明，常温环境下的校准数据不能反映传感
器使用工况下的性能指标，这对研究高低温环境下LVDT传感器的校准具有重要意义。
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引言

LVDT（Linear�Variable�Differential�Transformer）传感
器是一种用于测量线性位移的传感器[1]，LVDT传感器具
有精度高、寿命长、可靠性高、线性性能好等优点，具有

较强的抗干扰能力，同时能够在高温和高压环境下工作。

在航空领域[2]，LVDT传感器用于航空发动机内部的
位移测量，航空发动机内工作环境恶劣、高温高压、条

件相对复杂苛刻，因此通常使用耐高温高压的LVDT传感
器。在不同温度影响下，LVDT传感器内部结构均会产
生不同程度的形变，从而导致传感器工作点输出发生漂

移，同时传感器灵敏度、线性度等性能指标发生改变。

依据JJF 1305《线位移传感器校准规范》，LVDT传感器
的校准都是在常温环境下进行，常温环境下关于LVDT
传感器的校准数据不能完全反映传感器使用时的性能指

标。针对这一问题，本文通过理论分析和实验的方法研

究了温度对LVDT传感器性能指标的影响。
1��LVDT 传感器原理

本文分析了三段式结构的LVDT传感器，包含一个初
级线圈、两个次级线圈、铁芯、骨架和外壳等。理想情

下，位移传感器结构对称，线圈阻抗大小相等，空气间

隙相等，LVDT结构模型如图1所示。

图1��LVDT结构模型图
[3]利用正弦交流电源对初级线圈进行激励，次级线圈

1和次级线圈2两端会产生感应电压，感应电压分别为[4]：

（1）

LVDT传感器的差动输出为：

（2）

式中：U1为次级线圈1感应电压；U2为次级线圈2感
应电压；U为输出电压；IP为初级线圈电流；nP为初级线
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圈匝数；ns为次级线圈匝数；f为激励频率；μ0为真空磁导

率，μ0 = 4π×10-7；L1为铁芯在次级线圈1中的长度；L2为

铁芯在次级线圈2中的长度；LC为铁芯的长度；b为初级
线圈长度；d为初级线圈与次级线圈之间的空隙；r2为线

圈外径；r1为线圈内径。

其中

（3）

当铁芯移动 位移时，

（4）

（5）

将式（4）和式（5）代入式（2）中，可得：

（6）

其中初级线圈中的电流由式（7）可得。

（7）

式中：RP为初级线圈电阻，vP为激励电压幅值。
2��温度对 LVDT传感器性能指标的影响

理想情况下，LVDT传感器的性能指标是恒定的。
但在实际测量过程中，随着温度变化，输出电压发生漂

移，传感器性能指标发生变化，从而造成测量误差[11]。

温度对LVDT传感器的影响主要是其线圈电阻发生变
化。LVDT传感器线圈随温度变化横截面积发生形变，导
致其电阻值发生改变，铜的电阻值呈线性增加，铜电阻

的电阻值与温度之间的关系公式如下：

（8）

式中，RPt为t℃时的电阻值；RP0为t0℃时的电感值；
α为温度系数；t为铜电阻的温度；t0为参考温度，通常为
20℃。
其中20℃下铜的电阻率为1.72×10-8Ω·m，根据电阻

率和铜线尺寸计算初级线圈的铜线电阻。铜的温度系数

为0.00393。
随着温度升高，线圈电阻增加，特定位置处输出电

压减小，产生电压漂移。同时随温度升高，在输入值一定

时，LVDT传感器输出量程减小，导致传感器灵敏度降低。
3��实验验证及分析

3.1  装置组成
高低温位移传感器校准装置由高低温箱、光栅式指

示表检定仪、电源、传感器信号采集系统等设备组成。

校准装置组成设备的功能：高低温箱用于提供实验

所需的温度；光栅式指示表检定仪用于提供标准位移

量，测量范围为（0~50）mm，最大允许误差为1μm；电
源用于提供频率为3kHz，幅值为3V的交流电压；传感器
信号采集系统用于将传感器模拟量电压输出转化为数字

量位移输出。

其中传感器放置于高低温箱中，光栅式指示表检定

仪放置于高低温箱外部，通过零膨胀的连接杆将两者相

连。光栅式指示表检定仪放置在常温环境中，其测量精

度不受高低温箱温度变化的影响。连接杆一端在高低温

箱内部，另一端在常温环境中，零膨胀系数的连接杆在

不同温度下移动几乎不发生形变。上述设计保证了标准

器精度不受温度影响。

3.2  性能指标分析
对LVDT传感器来说，其性能指标有线性度、灵敏

度、重复性和温漂。通过上述装置验证温度LVDT传感器
静态性能指标的影响。

3.2.1  实验数据及结果
选取某厂商编号为2306097的高低温LVDT传感器，

其工作量程为（-0.3~0.3）mm。将LVDT传感器放在高
低温箱中，在每个温度点下选择11个测量点，实验过程
为3次行程，分别为正行程1、正行程2和正行程3。选取
0℃、20℃和40℃为本次实验的3个温度点。在3个温度点
下LVDT传感器输入-输出特性曲线如图2所示。

图2��输入-输出特性曲线

在传感器温漂特性测试实验中，将LVDT传感器放在
高低温箱中，在常温环境下将传感器固定在0.300mm输
出处，对传感器进行温控实验，控制温度在0℃~40℃范
围内，每隔10℃升温一次，升温后在每个测试温度下稳
定保持1个小时，连续采集30s内传感器的输出值，求得
LVDT传感器在每个温度下输出的平均值，如图3所示。
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图3��温漂曲线

3.2.2  线性度分析
依据JJF 1305-2011《线位移传感器校准规范》，利用

最小二乘法计算传感器参比直线方程。0℃、20℃、40℃
下LVDT传感器线性度分别为0.24%，0.29%，0.20%。实
验结果显示不同温度下的线性度不同，验证了LVDT传感
器的线性特性随温度的改变而改变。

3.2.3  灵敏度分析
灵敏度反映了传感器输出信号对输入信号放大的

能力。依据JJF 1305-2011《线位移传感器校准规范》由
3.2.2中所拟合的参比曲线可以得出：0℃、20℃和40℃下
LVDT传感器的灵敏度分别为1.0539mm/mm、1.0061mm/
mm、0.9418mm/mm。由实验结果可知，LVDT传感器的
灵敏度与温度呈负相关。由第1节中的LVDT传感器模型
可知，温度的升高导致线圈阻值升高，输出电压降低，

进而导致LVDT传感器的灵敏度降低。
3.2.4  重复性分析
重复性反映了传感器的输入输出关系的稳定程度。

依据JJF 1305-2011《线位移传感器校准规范》，计算
0℃、20℃、40℃下LVDT传感器的重复性分别是0.20%，
0.20%，0.21%。由实验结果可知，传感器的重复性指标
并未随温度的改变发生较大的变化，验证了温度对传感

器的重复性影响较小。

3.2.5  温漂分析
在输入量不变的情况下，随着温度的变化，LVDT传

感器输出值的漂移为温漂。随温度变化，LVDT传感器
在0.300mm处的输出特性曲线如图4所示，由实验结果可
知，传感器输出随温度升高而减小。温度升高时，传感

器线圈阻值随之增大，输出值降低。

4��结束语

本文通过理论分析和实验验证的方法，研究了温度

对LVDT传感器性能指标的影响。
[6]目前LVDT传感器的计量通常依据JJF 1305-2011

《线位移传感器校准规范》，在常温环境下进行校准[5]。

然而LVDT传感器通常应用在极端环境下，温度环境的改
变对LVDT传感器的性能指标产生较大影响。针对应用在
极端环境下的LVDT传感器，常温环境下的校准数据并不
能完全反映传感器真实的性能指标，需要结合高低温环

境下的校准数据综合评判LVDT传感器的性能指标。为保
证计量结果的可靠性，高低温环境下LVDT传感器的计量
将成为未来的发展趋势][7]。
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