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变压器参数对电容式位移传感器影响的研究∗
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（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘　 要： 在已有传感电桥电路的数学模型和噪声模型的基础上，针对变压器参数对应用于空间引力波探

测的电容式位移传感器的影响进行研究。 仿真分析表明，采用品质因数为 １９７、电感值为 ４． ４ ｍＨ 的变压

器 １ 和品质因数为 ３９５、电感值为 ４． ３７ｍＨ的变压器 ２ 时，电桥等效输出阻抗相差约 ０． ５ 倍，输出电压噪声

相差约 １． ４ 倍。 在此基础上，使用 ２ 种变压器进行实验。 在 ０． １Ｈｚ频点处对电路输出电压噪声和电容传感

噪声进行了测量，电路输出电压噪声分别约为 ２９，２４． ７ μＶ ／ Ｈｚ，电容传感噪声分别约为 １． １，０． ９５ ａＦ ／ Ｈｚ。
电感值相近时，采用品质因数较高的变压器 ２ 时，电路输出电压噪声更低，电容传感噪声更低。 该测试结

果为后续实验中提升传感器系统性能提供研究方向。
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０　 引　 言

传感电桥电路是电容式位移传感器的关键组成部分，

传感器应用在微位移检测电路中，将微小位移变化转换为

电容变化，并进行精确测量［１，２］ 。 杨超等人［１］选用高精度、

高分辨率电容式位移传感器作为扭摆角位移传感装置。 陈

炳贤等人［２］针对加速度计前端差动电容检测的需求，给出

了一种基于电容桥的差动电容检测方法。 曹志广等人［３］

研究了一种基于微分运算原理测量微小电容式传感器的电

路系统。 贺晓霞等人［４］设计了基于差动电容的位移检测

电路，建立了电容检测电路的数学模型，并对电路误差源进

行了系统分析。 黄昱等人［５］为了估计差分电容测量电路

中的噪声影响，建立了电路的噪声模型，得出了电路的等效

加速度噪声公式。 任臣等人［６］为提高电容式传感器专用

集成电路的检测精度，设计了一种三级运算放大器电路，噪

声水平为 ０． ２１ μＶ ／ Ｈｚ。 高诗梦等人［７］提出电容检测电路

的噪声水平直接影响加速度计的分辨率，变压器桥路输出

阻抗越大，电容检测电路输出噪声越小。 Ｈｕ Ｍ 等人［８］分

析谐振频率和激励信号频率对输出电压噪声的影响，并提
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出一种谐振频率预扫描方法，根据结果调整调谐电容，使电

路工作在谐振频率处，以抑制输出电压噪声。 Ｍａｎｃｅ Ｄ［９］介

绍了 ＬＩＳＡ惯性传感器传感与驱动电子系统的研制，分析并

详细推导了跨阻放大器（ ｔｒａｎｓ⁃ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＩＡ）噪

声源和放大器的噪声增益，将变压器桥替换为等效电阻，进

行电路噪声测试分析。 Ｘｉｅ Ｙ Ｆ等人［１０］对电路的传递函数

和电容测量噪声进行了建模和分析，给出电感和变压器品

质因数的乘积图，优化变压器和电路的电容传感分辨率。

Ｇａｎ Ｌ［１１，１２］分析惯性传感器前端电子学驱动对传感串扰的

影响，并通过对电容的选型，使串扰水平远低于规定的限

制，建立变压器和 ＴＩＡ的详细数学模型，并以该模型为基础

提出了一种对称性调整方法，能降低不对称性。 Ｌｉ Ｚ 等

人［１３］对电容式传感器的噪声进行了分析，提出了一种产生

低噪声载波的新方法。

本文介绍谐振电容电桥的工作原理，分析了传感电桥

模块和 ＴＩＡ的噪声模型及变压器参数对噪声性能的影响因

素，通过实验对 ２ 种变压器在电路中的性能进行测试，测量

输出电压噪声和电容传感噪声，最后对结果进行分析。

１　 电容式位移传感器工作原理

电容式位移传感器组成如图 １ 所示，包括测试质

量（ＴＭ）及检测电极板、包含变压器的传感电桥电路、ＴＩＡ

模块、交流放大模块、带通滤波模块、解调模块和数据采集

模块［１２］ 。

传感电桥
模块TM TIA 模块 交流放大

模块
带通滤波
模块 解调模块 采集模块

信号源

图 １　 电容式位移传感器原理

　 　 传感电桥和 ＴＩＡ模块示意如图 ２ 所示［１２］ 。
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图 ２　 传感电桥和 ＴＩＡ 模块示意

　 　 其中，Ｖｐ 为正弦激励信号。 ＴＭ 与传感器的 ２ 个电极

板构成电容 Ｃ１ 和电容 Ｃ２，当 ＴＭ与两极板之间的距离相同

时，两侧电容大小相等，即 Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃ０，其中 Ｃ０ 为标称电

容。 当 ＴＭ沿两电极板方向平行移动时，会产生电容差 ΔＣ

（ΔＣ ＝Ｃ１ －Ｃ２），该容差信号经过正弦激励信号调制后，调

制信号通过交流放大模块进行放大，通过带通滤波模块滤

除激励信号频率外的噪声，再通过与激励信号同源的解调

信号进行解调，得到电压信号，最后由采集模块采集输出电

压值。

ＴＭ在两平行电极板之间平行移动时，会在两极板间产

生电容差，使传感电桥不平衡，即变压器的 ２ 个初级绕组内

的电流不平衡。 这种电流不平衡在变压器的次级绕组上产

生差动电流，该电流与传感电路的增益和 ＴＭ 相对于两电

极板中心的位移成正比。 ＴＩＡ 将电流信号转换为电压信号

并进行放大。

Ｃｔ１和 Ｃｔ２为调谐电容，通过调整调谐电容值大小，使电

路工作在谐振频率处，以减小噪声［１４］ 。 Ｃａ１ 和 Ｃａ２ 为驱动电

容，是其他功能预留电容。 Ｃｊ１和 Ｃｊ２为变压器和 ＴＩＡ之间的

解耦电容。 Ｒｆ１和 Ｒｆ２为反馈电阻，Ｃｆ１和 Ｃｆ２为反馈电容。

变压器是该电路的重要组成部分，实际变压器存在损

耗 ｔａｎ δ，假设 ｔａｎ δ≈ＲＬ ／ ωＬ≈δ ＝１ ／ Ｑ，其中，Ｑ 为变压器品质

因数，Ｌ 为变压器电感值。 因此实际电感可以为

ＬＲ ＝Ｌ（１ － ｊδ） （１）

对于 ＴＩＡ 模块而言，传感电桥可以被看成是等效电压

与等效阻抗串联。 包含噪声模型的等效电路如图 ３ 所

示［９］ 。 在图 ３ 中，Ｕ０ 为等效电压，Ｚ０ 为等效阻抗。
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图 ３　 传感电桥与 ＴＩＡ 的等效电路

　 　 真实传感电桥等效输出阻抗和电压公式如下［９］

ＺＢＲ ＝
ＲＬ ＋ ｊωＬ

１ ＋ＫＲＬＨｊω ＋ＫＬＨ（ｊω） ２ （２）

ＵＢＲ ＝Ｋ
Ｃａ

Ｃａ ＋Ｃｔ
ＶｐΔＣ ×

ｊωＲＬ ＋（ｊω） ２Ｌ
１ ＋ＫＲＬＨｊω ＋ＫＬＨ（ｊω） ２ （３）

其中，Ｃａ ＝Ｃａ１ ＝Ｃａ２，Ｃｔ ＝Ｃｔ１ ＝Ｃｔ２，Ｃｑ ＝２（Ｃｔ ＋Ｃ０），Ｈ ＝

ＣａＣｑ ／ （Ｃａ ＋Ｃｔ）。

谐振频率计算公式如下［９］

１ －Ｋω２ＬＣｑ
Ｃａ

Ｃａ ＋Ｃｔ
（１ ＋δ２） ＝０ （４）

传感电桥等效阻抗热噪声 ｅＢＲ如下［９］

ｅＢＲ ＝ＧＴＩＡ ４ｋＢＴＲＺＢＲ
（５）

式中　 ｋＢ 为玻尔兹曼常数，Ｔ 为绝对温度，ＧＴＩＡ ＝２ ／ ωＣＦＢ
｜ＺＢＲ ｜ ，ＲＺＢＲ为 ＺＢＲ实部。

ＴＩＡ模块噪声由 ３ 部分组成，ＴＩＡ反馈阻抗实部热噪声

ｅＺｆ，ＴＩＡ电流噪声产生的等效电压噪声 ｅｉｎ，ＴＩＡ 电压噪声

ｅｕｎ ［８，９］

ｅＴＩＡ ＝ （ ２ ｅＺｆ） ２ ＋（ ２ ｅｕｎ） ２ ＋（ ２ ｅｉｎ） ２ （６）

上式中的因子 ２是由于差分跨阻放大电路引入的。

０５
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前端电路总输出电压噪声 Ｖｎ 如下

Ｖｎ ＝ ｅ２ＴＩＡ ＋ｅ２ＢＲ （７）

２　 变压器参数影响分析

变压器参数影响电路谐振频率、电桥电路的等效输出

阻抗及输出电压噪声。 变压器和其对应的电桥参数如表 １

所示。
表 １　 变压器和其对应的电桥参数

参数名称 变压器 １ 变压器 ２

电感 ／ ｍＨ ４． ４ ４． ３７

品质因数 １９７ ３９５

耦合系数 ０． ９７ ０． ９７

调谐电容 ／ ｐＦ ３０４． ６８ ３０６． ８５

等效电容 ／ ｐＦ ６１１． ５６ ６１５． ９

　 　 除表 １ 中所描述参数外，标称电容 Ｃ０ 为 １． １ ｐＦ，驱动电

容为 １０ ｎＦ，解耦电容为 ２２ ｎＦ，ＴＩＡ 反馈电容 ３． ３ ｐＦ，ＴＩＡ 反

馈电阻为 １０ＭΩ，输出电压噪声密度 ｅｎ 为 １４ ｎＶ ／ Ｈｚ，输入

电流噪声密度 ｉｎ 为 １． ８ ｆＡ ／ Ｈｚ，激励信号频率 ｆ 为１００ ｋＨｚ，

激励信号幅值 Ｖｐ 为 ０． ６ Ｖｐ，ｋＢ 为 １． ３８０ ６４９ ×１０ －２３ Ｊ ／ Ｋ，

Ｔ 为２９８． １５ Ｋ。

谐振频率会影响输出电压噪声，因此在比较两变压器

对电路的影响时，需要先调节调谐电容，将电路调整至谐振

频率 １００ ｋＨｚ处，以降低电路输出电压噪声［１５］ 。 影响谐振

频率的因素，除调谐电容外，还包括变压器电感值，针对不

同电感值变压器，需要调节谐振电容大小，以保证谐振频率

在目标频率处，降低输出电压噪声。

实际变压器桥输出阻抗实部表达式如下［９］

ＲＺＢＲ ＝
ＲＬ

１ －ω２ＫＬＨ（２ －ω２ＫＬＨ（１ ＋（ＲＬ ／ ωＬ） ２））
（８）

从式（８）中可见，变压器电感值和品质因数均会影响输

出阻抗大小。

对参数不同的 ２ 种变压器，变压器 １ 和变压器 ２ 对应

的电桥电路等效输出阻抗进行仿真分析，变压器桥输出阻

抗随频率变化曲线如图 ４ 所示。 在 １００ ｋＨｚ频率处，两变压

器的电桥等效阻抗均达到最大值，分别为 ５４４． ６ ｋΩ 和

１ ０８５ ｋΩ，相差较大。 偏离 １００ ｋＨｚ 频率时，阻抗会迅速

下降。
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图 ４　 不同变压器电桥输出阻抗

　 　 ＴＩＡ 反馈阻抗实部热噪声和 ＴＩＡ 电压噪声中均包含

ＺＢＲ项，即二者均受变压器参数影响。 因此采用不同参数变

压器时，会对电路输出电压噪声产生影响。 使用变压器 １

和变压器 ２ 时，电桥和 ＴＩＡ 模块输出电压噪声大小如图 ５

所示。 在 １００ ｋＨｚ 频率处，变压器 １ 的输出电压噪声为

１７９． ８ ｎＶ ／ Ｈｚ；变压器 ２ 的输出电压噪声为 １２９． ２ ｎＶ ／ Ｈｚ。
变压器 ２ 的输出电压噪声更低。 且噪声曲线形状有差别，

变化相同频率，变压器 １ 噪声变化量大于变压器 ２ 噪声变

化量。
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图 ５　 不同变压器对应的输出噪声

３　 实验结果

更换不同变压器，分别在无激励信号条件下和施加

０． ６ Ｖｐ，１００ ｋＨｚ激励信号条件下，测试使用不同参数变压器

时，电路输出电压噪声及电容传感噪声。

１）使用变压器 １ 时：无激励信号条件下，电路输出电压

噪声和电容传感噪声结果如图 ６（ ａ）和图 ６（ｂ）所示，在

０． １Ｈｚ频点处，噪声约 ２７ μＶ ／ Ｈｚ，电容传感噪声约 １ ａＦ ／

Ｈｚ；正弦激励信号条件下，在 ０． １ Ｈｚ 频点处，噪声约

２９ μＶ ／ Ｈｚ，电容传感噪声约 １． １ ａＦ ／ Ｈｚ。
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图 ６　 变压器 １ 电路的输出电压噪声和电容传感噪声

　 　 ２）使用变压器 ２ 时：无激励信号条件下，电路输出电压

噪声和电容传感噪声结果如图 ７ （ ａ）、图 ７ （ ｂ）所示，在

０． １Ｈｚ频点处，噪声约 ２０ μＶ ／ Ｈｚ，电容传感噪声约 ０． ８ ａＦ ／

Ｈｚ；正弦激励信号条件下，在 ０． １ Ｈｚ 频点处，电压噪声约

２４． ７ μＶ ／ Ｈｚ，电容传感噪声约 ０． ９５ ａＦ ／ Ｈｚ。
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图 ７　 变压器 ２ 电路的输出电压噪声和电容传感噪声
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４　 结　 论

对于同一变压器，施加激励信号后与无激励信号相比，

０． １ Ｈｚ 以下频段，输出电压噪声升高，电容传感噪声升高。

对于不同变压器，施加激励信号时，使用变压器 １ 时，电路

输出噪声约２９μＶ ／ Ｈｚ，电容输出噪声约１． １ ａＦ ／ Ｈｚ，使用变

压器 ２ 时，电路输出噪声约 ２４． ７ μＶ ／ Ｈｚ，电容传感噪声约

０． ９５ ａＦ ／ Ｈｚ。 使用变压器 ２ 时，噪声更低，电路性能更好。
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［１２］ ＧＡＮ Ｌ，ＭＡＮＣＥ Ｄ，ＺＷＥＩＦＥＬ Ｐ． ＬＴＰ ｉｓ ＦＥＥ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ：

Ｆｒｏｎｔ⁃ｅｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ

Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，１２（５）：１０７１ －１０７７．

［１３］ ＬＩ Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＺＯＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｗａｖｅ ｆｏｒ ｃａｐａｃｉ⁃

ｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０２０，

２０（４）：９９２ －１００１．

［１４］ ＢＡＩ Ｙ，ＺＨＯＵ Ｚ，ＴＵ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ

ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｅｎｓｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２００９，４（２）：２０５ －２０８．

［１５］ ＭＡＮＣＥ Ｄ，ＭＡＲＡＳＯＶＩ ＇Ｃ Ｊ． ＥＭＣ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ ｏｆ ２０ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＳｏｆｔＣＯＭ ２０１２，ＩＥＥＥ，２０１２：１ －５．

作者简介：

刘　 鑫（１９９７ －），男，硕士，研究实习员，主要从事空间引力波

探测惯性传感器方面的研究工作。

汪龙祺（１９７８ －），男，博士，研究员，主要从事空天遥感，光电

探测及微弱信号检测方面的研究工作。
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［１１］ ＶＥＺＯＣＮＩＫ Ｍ，ＫＡＭＮＩＫ Ｒ，ＪＵＲＩＣ Ｍ Ｂ． Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｅｎｓｏｒ⁃ｂａｓｅｄ

ｓｔｅｐ ｌｅｎｇｔｈ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ（Ｂａｓｅｌ），２０２１，２１（１０）：３５２７．

［１２］ 潘献飞，穆华，胡小平．单兵自主导航技术发展综述［ Ｊ］ ．导航

定位与授时，２０１８，５（１）：１ －１１．

作者简介：

刘　 杰（１９９８ －），男，硕士研究生，研究方向为行人导航与定

位技术。

赵　 辉（１９９２ －），男，通讯作者，博士，主要研究方向为高动态

导航与控制。
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