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线位移传感器接触电阻异常的在线检测技术与实现路径

任文杰
西安航空制动科技有限公司� 陕西� 咸阳� 713100

摘� 要：本文聚焦线位移传感器接触电阻异常的在线检测技术，分析接触电阻的形成机理与异常故障模式，明确

其对传感器性能（如输出信号失真、零点漂移、长期稳定性下降）的负面影响。分析设计在线检测技术方案，涵盖检

测原理选择、系统架构搭建及关键技术挑战应对。因此，提出实现路径，包括硬件电路设计、软件算法实现与系统集

成测试。研究旨在提升传感器可靠性，为工业精密测量提供技术支撑。
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引言：线位移传感器作为工业测量核心元件，其精

度与稳定性直接影响系统性能。接触电阻作为关键参

数，因触点氧化、磨损、松动等故障易引发电阻异常，

导致信号失真、量程误差甚至系统失效。传统离线检测

方法无法实时捕捉动态变化，难以满足工业场景需求。

因此，开发在线检测技术，实时监测接触电阻状态，对

提升传感器可靠性、降低维护成本具有重要意义。本文从

机理分析入手，系统探讨在线检测技术方案与实现路径。

1��线位移传感器接触电阻异常机理分析

1.1  接触电阻的形成机理
线位移传感器中，接触电阻的形成源于触点间复杂

的物理与化学相互作用。当传感器活动部件（如滑块、

触头）与固定触点接触时，由于表面微观粗糙度（表面

粗糙度Ra通常在0.1~1μm量级），实际接触面积仅为理论
接触面积的0.1%~1%。电流通过时，被迫集中在少数微
观凸起处，形成“收缩电阻”，其阻值与接触点数量成

反比。另外，触点表面不可避免地存在氧化层（如铜触

点在空气中形成Cu2O）、油污或金属硫化物，这些非导
电或高阻物质形成“附加电阻”，其厚度通常在纳米至

微米级，但阻值可能占接触电阻的50%以上。接触电阻
的大小受多重因素动态影响：接触压力增大时，微观凸

起变形使接触面积增加，电阻降低；材料硬度低（如纯

铜）时，更易形成大面积接触，电阻更小；高温环境会

加速氧化层生长（如每升高10℃，氧化速率翻倍），导
致电阻持续上升；机械振动或频繁运动则可能引发触点

微动磨损，产生金属碎屑或加剧氧化，进一步恶化接触

性能[1]。因此，接触电阻是典型的动态参数，其稳定性直

接决定传感器的线性度、重复性等核心指标。

1.2  接触电阻异常的故障模式
接触电阻异常通常表现为电阻值的突变或漂移，其

故障模式与触点劣化机制密切相关。第一种典型故障是

触点氧化，尤其在高温高湿环境中（如温度 > 60℃、湿
度 > 85%RH），铜或银触点表面氧化层厚度可在数周内
增长至微米级，导致电阻呈指数级上升（如从10mΩ增至
1Ω），引发信号衰减甚至中断。第二种故障为触点磨损
或污染，当触点经历频繁摩擦（如振动频率 > 10Hz）或
接触油污、粉尘时，表面微观结构被破坏，形成凹坑或

裂纹，导致接触面积周期性变化，电阻值出现间歇性跳

变（如每分钟波动±50%），输出信号呈现抖动或毛刺。
第三种故障是触点松动或机械变形，常见于安装不当或

长期受机械应力（如振动加速度 > 5g）的场景，触点
间距增大或压力不足，接触电阻从稳定值突然升至兆欧

级，甚至完全断路，系统输出信号归零。环境中的腐蚀

性气体（如SO2、Cl2）会与触点材料发生化学反应，生成

高阻化合物（如CuS、AgCl），形成“腐蚀-电阻增大-发
热-加速腐蚀”的恶性循环，最终导致触点彻底失效。这
些故障模式会直接干扰传感器信号采集，引发测量误差

（如位移测量偏差 > 5%），严重时导致控制系统误动作
或设备停机，需通过在线监测接触电阻变化趋势（如每

小时记录一次阻值）、定期清理触点表面（如用酒精棉

擦拭）或更换老化触点（如每2年维护一次）来预防故障
发生。

2��接触电阻异常对传感器性能的影响

2.1  输出信号非线性失真
接触电阻异常会破坏传感器原有的线性特性。当电

阻随位移变化不一致时，输入-输出关系偏离理论曲线，
导致信号失真。例如，电阻增大可能使高位移段信号衰

减，形成“上翘”或“下凹”的非线性误差。这种失真

在精密测量中尤为明显，可能掩盖真实位移信息，降低

系统分辨率，甚至引发误判[2]。

2.2  零点漂移与量程误差
接触电阻变化会直接影响传感器零点与量程。电阻



机械与电子控制工程·2026� 第8卷�第7期

137

增大可能导致零点电压偏移，使静态输出偏离理论值；

量程端电阻异常则可能限制最大输出范围，造成量程压

缩或扩展。例如，触点氧化可能使低位移段电阻增大，

零点上移；高位移段电阻减小则可能使量程上限提前饱

和。这些误差会累积，显著降低测量精度。

2.3  长期稳定性下降
接触电阻的动态变化是传感器长期稳定性下降的主

因。环境因素（如温度、湿度）或机械应力（如振动、

冲击）会加速触点劣化，导致电阻随时间漂移。例如，

长期振动可能使触点松动，电阻逐渐增大；高温环境可

能加速氧化，形成不可逆损伤。这种累积效应会缩短传

感器寿命，增加维护成本，需通过在线检测技术实时监

控电阻状态。

3��接触电阻在线检测技术方案设计

3.1  检测原理选择
接触电阻在线检测需同时满足高精度与实时性要

求，其核心在于选择能抑制干扰、准确提取电阻特征的

原理。四端子法是基础方案，通过分离电流激励回路

与电压测量回路，彻底消除引线电阻和接触电阻对测量

的干扰。例如，在传感器触点两端施加恒定电流（如

10mA），另两端测量电压降，此时电压表内阻与触点
电阻串联，测量值仅反映触点真实电阻，精度可达微欧

级。微欧计法则进一步优化信号处理，采用低噪声仪

表放大器（如INA333）将微弱电压信号放大至ADC量
程，配合24位高分辨率ADC（如LTC2400），实现0.1μΩ
的分辨率，适合静态或低频动态检测。交流阻抗法则

针对接触面氧化层问题，通过注入高频交流信号（如

1kHz~1MHz），利用氧化层在高频下的容抗特性，抑制
直流极化效应导致的电阻虚增。例如，氧化层在直流下

表现为高阻，但在交流下呈现容性，总阻抗显著降低，

从而反映真实触点电阻。三种原理互补：四端子法适用

于静态高精度测量，微欧计法强化信号处理能力，交流

阻抗法解决动态氧化干扰。综合应用时，可通过切换激

励信号类型（直流/交流）或融合多频点阻抗数据，提升
检测可靠性，误判率可降低至0.5%以下。

3.2  在线检测系统架构
系统架构需实现信号采集、处理、通信的全流程

闭环，并兼顾环境适应性。前端采用四端子传感器接

口，直接连接触点，通过恒流源（如LT3092）提供稳
定激励电流，避免电源波动影响。信号采集模块集成

低噪声放大器（如AD8429）与抗混叠滤波器（如巴特
沃斯低通滤波器，截止频率10kHz），将触点电压降放
大至0~5V范围，同时抑制高频噪声[3]。中端采用高精度

ADC（如AD7768，24位、8通道同步采样）将模拟信
号转换为数字量，采样率设为10kSPS，满足动态检测
需求。微控制器（MCU）选用ARMCortex-M7内核（如
STM32H743），具备浮点运算单元（FPU）和DMA控制
器，可实时执行数字滤波（如FIR滤波）、温度补偿（通
过PT100传感器采集环境温度，查表修正电阻值）和故障
诊断算法，处理延迟低于500μs。后端通信模块采用工业
级隔离设计：CAN总线（如ISO1050隔离器）用于高速数
据传输（1Mbps），RS485（如ADM2587E隔离芯片）用
于长距离通信（1.2km），均支持Modbus协议，实现与上
位机（如PLC或SCADA系统）的实时交互。

3.3  关键技术挑战
在线检测需突破三大技术瓶颈：首先，触点微小电

阻（毫欧级）的精确测量面临噪声与干扰抑制难题。需

采用四端子法、交流激励（如1kHz方波）和数字锁相放
大技术，将信噪比提升至60dB以上。其次，动态检测
需平衡高速采样与实时处理能力。若触点电阻随位移快

速变化（如频率达1kHz），ADC采样率需 ≥ 10kSPS，
而MCU需在100μs内完成滤波、补偿和诊断，对算法效
率要求极高。可通过优化算法（如定点数运算替代浮

点数）、硬件加速（如FPGA预处理）或并行计算（多
核MCU）解决。最后，系统需适应恶劣工业环境（如-
40℃~85℃温度、5g振动、盐雾腐蚀），确保长期稳定
性。例如，高温可能导致电阻漂移（如铜电阻温度系数

0.004/℃），振动可能引发接触松动，需采用温度补偿算
法（如多项式拟合）、机械加固设计（如弹簧触点）和

材料选型（如镀金触点）。另外，检测算法需具备自适

应校准功能，通过在线学习历史数据（如每24小时更新
一次补偿系数），补偿传感器老化（如触点磨损导致电

阻增大）或环境变化（如湿度影响氧化层厚度），将系

统鲁棒性提升至MTBF ≥ 50000小时。
4��线位移传感器接触电阻异常的在线检测技术的实

现路径

4.1  硬件电路设计
硬件电路的设计需以高精度、低噪声为核心目标，

确保接触电阻的微小变化能被准确捕捉。采用四端子接

口连接传感器，将激励电流回路与电压测量回路分离，

彻底消除引线电阻和接触电阻对测量的干扰，提升基

础精度。参考电阻选用低温度系数（如±5ppm/℃）、
高稳定性的精密金属膜电阻，其阻值随温度变化极小，

可显著降低环境温度波动对校准结果的影响。AD C
模块选择24位以上高分辨率型号（如ADS1256），其
有效位数可达20位以上，配合低噪声仪表放大器（如
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INA826），可将输入信号放大至ADC量程范围内，实现
微欧级电阻的精确测量。MCU需具备高速运算能力（如
ARMCortex-M7内核），支持实时执行数字滤波、数据校
准等复杂算法，确保数据处理延迟低于1ms。通信模块采
用工业级隔离设计（如RS485带磁隔离），通过光耦或数
字隔离器切断地环路干扰，增强抗电磁干扰能力。电路

需集成过压保护（如TVS二极管）和EMC滤波（如π型滤
波器），抑制电源波动和空间辐射干扰，确保系统在强

振动、高湿度等恶劣工业环境中长期稳定运行，故障率

低于0.1%/年。
4.2  软件算法实现
软件算法需覆盖数据采集、处理与故障诊断全流

程，以实现接触电阻的实时精准监测。数据采集阶段，

采用滑动平均滤波（窗口长度16点）或卡尔曼滤波算
法，通过加权平均或状态估计抑制随机噪声，提取信号

中的有效成分，信噪比提升至少20dB。数据处理阶段，
针对传感器非线性特性，采用分段线性拟合（将量程划

分为5-10段，每段独立校准）或轻量级神经网络模型（如
3层BP网络，隐藏层节点数8-16），补偿温度、压力等环
境因素引起的误差，测量精度提升至±0.01%FS。故障诊
断阶段，基于阈值比较（如设定电阻突变阈值为±5%）或
模式识别算法（如LSTM时序分析），检测接触电阻的异
常变化（如突变、漂移、周期性波动），并结合历史数

据动态调整诊断阈值。算法需具备自适应学习能力，通

过在线更新权重参数（如每24小时优化一次神经网络）
或调整滤波系数，适应传感器老化或环境变化，将误报

率控制在0.5%以下，漏报率低于0.1%。
4.3  系统集成与测试验证
系统集成需完成硬件与软件的协同调试，确保各模

块无缝对接。首先，搭建测试平台，模拟实际工况：通

过高低温试验箱（-40℃~85℃）测试温度影响，振动台
（频率5Hz-2kHz，加速度5g）模拟机械振动，盐雾箱
（5%NaCl溶液，35℃）评估腐蚀环境，覆盖传感器全

生命周期可能遇到的极端条件。其次，使用标准电阻箱

（如Fluke8508A，精度±0.002%）校准系统精度，验证测
量范围（如0.1mΩ~10Ω）与分辨率（如0.1μΩ），确保线
性度误差 ≤ 0.02%FS，重复性误差 ≤ 0.01%FS。最后，
进行长期稳定性测试（连续运行1000小时），记录电阻
漂移趋势（如每小时漂移量 ≤ 0.001Ω），评估系统可
靠性（MTBF ≥ 50000小时）。测试数据需覆盖全量程
（0%~100%FS）与边界条件（如最小分辨率、最大量程
端点），确保系统在实际应用中满足性能要求[4]。另外，

需制定维护策略：每6个月更新一次算法参数（如滤波系
数、诊断阈值），每2年更换一次参考电阻，定期清理传
感器触点（如使用酒精棉擦拭），通过预防性维护将传

感器使用寿命延长至10年以上，故障间隔时间（MTBF）
提升30%。
结束语

本文通过机理分析、技术设计与实验验证，构建了

线位移传感器接触电阻在线检测体系。硬件层面采用四

端子法与高精度ADC实现微欧级测量，软件层面融合滤
波算法与故障诊断模型提升检测鲁棒性，系统集成测试

验证了其在极端环境下的稳定性。研究成果可有效预警

接触电阻异常，延长传感器寿命，为工业自动化、精密

制造等领域提供关键技术保障。未来可进一步优化算法

效率，探索多传感器融合检测方案。
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