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　　摘要　通过对工程测试中电桥应变传感器输出信号线性化问题的研究,提出了一

种利用模—数转换器比例特性来完成线性修正的方法。文中给出了有关理论推导和具

体实现电路。
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1　引　　言

　　在工程测试试验中,各种非电物理量通过传感器转换成电信号。其中,输出模拟信号的传

感器,如应变式力、扭矩传感器和测温、湿传感器等,对其非线性特性进行修正的结果,影响着

系统的测量精度,是整个测量工作的一个重要内容。目前,工程应变测量中仍然普遍使用半桥

或全桥式传感电路,因此有关信号线性化处理的问题依然存在。

作者结合自己的实践,提出了一种采用模—数转换器对模拟传感器信号进行线性化处理

的方法。它具有电路元件少,抗干扰能力强,调整简单方便的优点,可以广泛用于同类非线性信

号的线性化处理。

2　基本原理

　　根据定义,一个模拟信号V (x ) (x 是输入物理变量)的非线性 Α,表示它的实际工作曲线

与理想直线相应值的最大偏差,除以其满量程输出值所得到的百分比。

我们知道,经设计和制造合格的传感器,其输出信号应具有两条重要的,且一般能达到的

特性,即单值性和单向凹特性 (单调凹向上和单调凹向下)。如应变式力传感器,热敏、湿敏传感

器等都具有这一特点。
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F ig. 1　L inearity erro r of secondary signal

　　模—数转换器的最大特点就是它的比例特

性。一片A öD 转换器有下面的关系:

输出读数D =
模拟输入电压V (x )
模拟参考电压V R

× Κ

其中, Κ是当V (x ) = V R 时的输出读数。写成数学

表达式为

D = ΚV (x ) öV R (1)

我们以呈现二次非线性特性的信号为例加以说

明。设

V (x ) = (ax + 1) x , 0≤ x ≤ x m (2)

如图1所示, 这里 a 是二次项系数。根据定义,

V (x ) 的非线性 Α为
Α= [ 2V (x m ö2) - V (x m ) ]ö2V (x m ) (3)

对凹向上信号 (a > 0) , Α为负;凹向下信号 (a < 0) , Α为正。
从式 (2)和图1可以看出,信号V (x ) 与输入变量 x 是非线性关系,其最大非线性偏差发生

在输入变量 x 区间的中点 (这不难导出)。那么,我们想到,如果保持信号在输入变量区间起始

点处偏差为零不变,而设法在输入变量区间中点 xm ö2处使信号偏差也为零的话,则可以大大

减小其非线性。实践证明,这一想法是正确的。

要说明的是,修正后的输出信号,不再是V (x ) ,而是数字校正电路 (A öD 转换器等)的输

出。

3　具体实现电路

　　具体方法是,利用A öD 转换器的比例特性,把模拟输入电压与一个因子“Β”的乘积加到
其参考电压输入端,则A öD 转换器的输出变为

D =
ΚV (x )

V R + ΒV (x )
(4)

利用上述原理,在式 (4)中设法找到一个Β0,使当Β= Β0时,在输入变量 x 的区间中点 x m ö2处,

A öD 转换器数字量输出值等于输入变量 x 在该点的数值,即实现偏差为零。

参照图1,有

D (x m ) = 2D (x m ö2) (5)

将式 (4)代入上式,得

Β0 =
V (x m ) - 2V (x m ö2)

V (x m ö2) õ V R

V (x m )
(6)

　　以上原理的实现电路如下:

　　 (1)对于凹向上信号,可以在输入电压V (x ) 与参考电压V R 之间加上一个可调电位

器,如图2所示。
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F ig. 2　B lock diagram of upw ards concave signal revision

A öD 转换器的输出为

D = Κõ 1 + R 1öR 2

V R + R 1öR 2 õV (x ) õV (x ) (7)

即

D = Κõ 1 + Β0

V R + Β0V (x ) õV (x ) (8)

其中, Β0 = R 1öR 2。

从式 (8)可以看出,如果A öD 转换器的最大输入电压等于V R ,则满刻度校正不受非线性

修正网络的影响。这样,可以通过调整电位器来改变 Β值,而不影响满刻度校正。

在实际应用这一方法时,系统调零后,首先进行满刻度校正 (把输入变量调到最大值,调整

V R , 使数字量输出达到满刻度读数) ,然后进行非线性修正 (把输入量调到中间值,调整电位

器,即改变 Β ,使数字量输出为50%满刻度读数)。

(2)对于凹向下信号,修正电路如图3所示。

F ig. 3　B lock diagram of dow nw ards concave signal revision
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从图3看出

V R E F = V R -
R 1

R 1 + R 2
õV (x ) (9)

A öD 转换器输出为

D = Κõ 1 - R 1ö(R 1 + R 2)
V R - R 1ö(R 1 + R 2) õV (x ) õV (x ) (10)

即

D = Κõ 1 + Β0

V R + Β0V (x ) õV (x ) (11)

式中, Β0 = - R 1ö(R 1 + R 2) 。

同样,满刻度校正不受电位器变化的影响。该电路的调整步骤与上面电路的基本相同,在

此不再赘述。

4　应用举例

　　下面讨论用此法对工程应变测试中,使用最普遍的四臂电桥输出非线性特性进行修正的

应用。如图4所示,电桥输出为

U 0 = 〔△R ö(4R + 2△R )〕õ E (12)

F ig. 4　T yp ical b ridge circu it

　　式中, △R 是与应变对应的电阻变化量。

由式 (12)可见, U 0和△R 之间的关系为非线性

的,且为一凹向下曲线。其斜率在△R = 0处最大,

随△R 增大其斜率越来越小,非线性也就越来越严

重。

实际工程测试中,当用大变形应变片对橡皮、木

材、混凝土的形变进行测量时,其△R öR 有时高达

15%以上。如仍采用线性刻度的应变仪,势必造成较

大误差,所以应该进行非线性校正。

为讨论方便,我们把电桥输出表示为

V (x ) = ax ö(1 + bx ) (13)

其中, x 为桥臂电阻变化量, a、b 是与电桥参数有关

的常量。

将式 (13)代入式 (4) ,得

D = Κ〔ax ö(1 + bx )〕ö〔V R + Βax ö(1 + bx )〕

即

D = Κõ ax
V R + (bV R + Βa) x

(14)

当 Β = Β0 时,使 bV R + Β0a = 0, 得
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Β0 = -
b
a

V R (15)

此时A öD 转换器输出为
D = (ΚaöV R ) õ x (16)

由式 (16)可见,输入和输出为线性关系。

综上所述,采用A öD 转换器对电桥输出信号进行线性修正,可以使输入信号 x 情况下的

数字量输出信号实现线性化。

5　结　束　语

　　以上我们讨论了用A öD 转换器对来自传感器的模拟信号的修正方法。实践证明,对二次

非线性特性,可以把最大偏差减小到原来的1ö10以下。当非线性阶数增加,或者信号的数学模

型不易建立时,为了提高测量精度,应当考虑使用计算机对传感器信号进行线性修正的方法。
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Abstract

　　T h rough research on linearizing b ridge elast ic ou tpu t of sen so r signal , the au tho rs p ro2
po sed a m ethod of lineariza t ion by w ay of the p ropo rt ion p roperty of A öD converto r, includ2
ing theo ret ica l con ten t and concrete circu its.
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