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基于正余弦旋转变压器的襟缝翼角
位移传感器信号处理技术研究
韩建辉，张军红，杜永良
航空工业第一飞机设计研究院，陕西 西安 710089

摘 要：大型飞机襟缝翼角位移传感器的交流信号在经过长距离传输后产生电压幅值升高的现象，导致角度测量超差的问

题。本文提出了采用正余弦传感器利用信号解调技术解决该问题的方法，论述了正余弦传感器和AD2S1210解调芯片的解

调原理，设计了正余弦传感器的监控方法、AD2S1210的外围接口电路及FPGA的配置和时序控制方法。该设计方案已应用

于某大型飞机的襟缝翼控制器计算机，良好的试验测试结果证明了该方法可以解决传感器交流信号长距离传输带来的测量

超差问题。该研究可以应用于大型飞机的角度及线位移测量领域，对于提升大型飞机传感器的测量精度具有重要意义。同

时，针对AD2S1210解调芯片供应链的不稳定性设计了国产化的旋转变压器传感器的激励电路原理，正弦、余弦输入信号的

解调及监控方法原理作为备用方案。
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某大型飞机在进行飞控高升力控制分系统地面调试和

验证时发现，经过计量标定的差动变压器式角位移传感器

（RVDT）存在明显的测量超差。经理论分析认为，是因为襟

翼、缝翼角位移传感器安装在翼尖附近，距离安装于机头电

子设备柜的襟缝翼控制计算机较远（约为 30m），传输线缆

存在的分布电容效应，通过多组不同长度线缆的信号传输

试验确认，30m 传输线缆会导致信号幅值平均升高 1.715%。

且随着线缆长度提高到 30m，幅值升高也会增大，导致解调

后的角度超差也增大。

由于线缆为柔性体，从机头电子设备舱到机翼翼尖的

长距离敷设很难保证每个架次线缆走线的一致性，这会导

致各个架次的分布电容不一致，进而导致角度超差幅度也

不一致。

传统解决问题的方式为采用襟翼、缝翼角位移传感器

机上计量标定的方法消除分布电容带来的误差。由于分布

电容不一致就会导致每架次的标定参数不一致，因此每架

机都需要重新进行机上标定。传统的解决方式可以解决长

距离传输带来的测量超差问题，但是会使地勤人员的维护

难度和成本提高很多，进而降低飞机的出勤率。

本文提出了采用正余弦旋转变压器式角位移传感器进

行襟翼、缝翼角度测量的方法，利用信号处理技术解决线缆

长距离传输带来的测量超差问题，同时可以保证每架机的

襟翼、缝翼角位移传感器计量标定参数保持一致，减小地勤

维护工作，提高飞机的出勤率。

1 正余弦旋转变压器的特点及工作原理
正余弦旋转变压器式传感器是一种精密的角位移测量

装置，具有灵敏度高、抗干扰能力强等特点[1-2]，特别适用于

严寒、潮湿、高温、高速、振动等恶劣环境下工作，广泛用于

伺服控制系统和汽车、机器人等领域。满足飞机对机载设

备严苛的环境适应性和高精度测量要求。

正余弦旋转变压器式角位移传感器通常配置初级绕组

位于转子上，两个次级绕组位于定子之上[3]，原理如图 1 所

示，初级绕组施加激励 Vr，当转子绕组的轴角为θ时，正弦次

级绕组 S1-S3 输出 Vb；余弦次级绕组 S2-S4 输出 Va。其中

sin(ωt)为激励信号频率，KE 为转子激励幅度。通过对 Va、Vb

的解调处理解算出偏角θ。
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2 基于 AD2S1210 的襟缝翼旋转变压器角位
移传感器信号处理方法
2.1 AD2S1210 的功能原理

由安捷伦公司发布的 AD2S1210 转换器芯片是专用的

正余弦旋转变压器激励和信号解调芯片[4]。AD2S1210 是

一款 10、12、14、16 位分辨率可调的旋变数字转换器，集成

片上可编程正弦波振荡器，为传感器提供正弦波激励。转

换器正余弦电压输入范围为 3.15Vp-p±0.8505，频率范围为

2~20kHz，工作温度范围可达-40~125℃。利用 TYPEⅡ型跟

踪环进行角位移信号解调计算，故障诊断模块可以实现故

障检测定位。功能组成如图 2 所示。

正余弦旋转变压器与 AD2S1210 芯片转换器的连接关

系如图 3 所示，AD2S1210 芯片转换器完成激励输入和正余

弦输出信号的解调，AD2S1210 芯片转换器的逻辑时序控制

及配置由微控制器或者 FPGA 实现。

2.2 信号解调处理及监控方法

AD2S1210 采用 TYPEⅡ型跟踪环进行接信号解调[1,5]，

原理是将模数转换后的正弦输入和余弦输入与跟踪环生成

的跟踪角度ψ经过余弦乘法器和正弦乘法器处理后送入减

法器中。经过三角变换得到式（1）

KE sin (ωt) sin θ cosφ-KE sin (ωt)cos θ sinφ=
KE sin (ωt) sin (θ-φ) （1）

减法器将信号处理完成后送入检波器，检波器同时接

收高频激励信号作为参考信号。检波器信号解调原理是将

减法处理后信号和参考信号相乘，由于参考信号频率远远

高于 θ、ψ的变化频率，再利用低通滤波器将高频参考信号

过滤掉便可得到跟踪角度的误差信号 KE sin (θ-φ)。解调

之后，将解调后的信号反馈至积分器，积分器的作用是输出

激励信号对振荡器(VCO)进行激励，而振荡器的正常工作

又使得计数器开始计数，计数器使ψi+1=ψi±1LSB(最低有效

位)，最终使θ-ψ趋近于 0，此时由于线缆长距离传输的分布

电容效应导致的 KE 电压升高误差影响即可忽略，最后将角

度值输出至锁存器进行输出。其中振荡器和计数器起到补

偿滤波器的作用。原理如图 4 所示。

AD2S1210 的 TYPEⅡ跟踪环在信号解调处理后输出

图 3　AD2S1210 的工作原理及连接图

Fig.3　The principles and connection of AD2S1210
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图 2　AD2S1210 的功能组成

Fig.2　The functions of AD2S1210

图 4　TYPEⅡ型跟踪环处理原理

Fig.4　The principles of TYPEⅡ loop

图 1　正余弦旋转变压器的工作原理

Fig.1　The basic principles of Sine and Cosine rotating transformer
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sinψ、cosψ至信号监控模块，由于跟踪值ψ趋近于传感器测

量偏角 θ，且由于正余弦输入传输线缆一致，因此正弦幅值

等于余弦幅值，去掉载波信号 sin(ωt)，所以得出

KE sin θ sinφ+KE cos θ cosφ=KE （2）

因此，可通过监控式（2）的数值是否为固定值来判断正

余弦传感器是否故障。由于长距离线缆传输时分布电容的

因素导致正弦输入余弦输入会出现一定电压升高，所以高

升力控制分系统的监控门限的设定应适度放宽，以减少故

障误报带来的虚警问题。信号监控模块同时可以完成输入

信号丢失检测（LOS）和信号降级检测（DOS），当ψ跟踪θ误

差过大时，TYPEⅡ跟踪环会上报信号跟踪丢失故障。

2.3 接口电路和解调芯片配置及时序控制设计

2.3.1 旋转变压器及解调芯片接口电路设计

AD2S1210 芯片集成于高升力控制分系统的襟缝翼控

制计算机的接口处理板上，该芯片的外围接口电路包括供

电、晶振时钟、襟缝翼旋转变压器角位移传感器激励及正余

弦解调接口电路、芯片配置及时序控制逻辑电路等。

其中供电电路包括芯片的 5V 数字电路供电，5V 芯片

模 拟 电 路 供 电 ，采 用 8.193MHz 的 晶 振 作 为 时 钟 基 准 。

AD2S1210 芯片向襟缝翼旋转变压器角位移传感器激励驱

动供电，激励驱动电路采用缓冲电路实现幅值调节[6-7]。正

弦信号和余弦信号采用双绞屏蔽线输入 AD2S1210 芯片。

接口支持电路如图 5 所示。

2.3.2 解调芯片的配置及时序控制设计

襟缝翼正余弦旋转变压器角位移传感器的激磁采用

7VAC 1800Hz，晶振时钟 8.192MHz[8]，因此 AD2S1210 解调

输出角度的分辨率为 16 位二进制。

襟缝翼控制计算机（FSECU）的接口处理板采用 FPGA

对 AD2S1210 芯片进行配置寄存器的读写和时序控制。配

置寄存器包括信号丢失检测、信号降级检测、跟踪丢失检测

的上下门限设置及软件复位设置[9]。时序控制包括初始化

时的配置写入、初始化时的配置读取校验和襟缝翼角度读

取等。由于受篇幅所限，仅介绍襟缝翼角度和故障读取时

序控制，如图 6 所示，SAMPLE 管脚低电平控制芯片开始采

样，CS 管脚低电平选中使能芯片，RD 管脚低电平使能并行

总线读取，A0、A1 管脚低电平使能襟缝翼角度读取，襟缝翼

控制计算机通过对应的时序实现襟翼、缝翼角度的采样

读取。

襟缝翼控制计算机的接口处理板中的 FPGA 完成襟缝

翼角度采样和故障信息读取后，结果放入存储缓冲区中，

DSP 读取角度数据及故障监控信息完成周期任务处理后，

通过 VME 背板总线发送至核心处理器板，作为高升力控制

分系统的应用层软件的控制输入。其原理设计如图 7

所示。

3 试验测试结果
地面仿真测试平台通过接口适配连接襟缝翼控制计算

机（FSECU），以实现襟缝翼收放控制指令的输入和计算机

反馈的结果的处理与显示。襟缝翼控制计算机通过 A429

总线向襟翼和缝翼电机驱动器发送襟缝翼收放指令，电机

图 6　襟翼、缝翼角度及故障信息读取时序控制

Fig.6　The flap, slat angel and faults of reading control
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图 5　接口支持电路和激励原理图

Fig.5　The interface circuit and excitation schematic diagram
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驱动器转化为电机正转和反转控制指令，电机驱动连杆转

动再驱动丝杠转动，从而实现襟缝翼的收放，旋转变压器角

位移传感器通过测量连杆的转角转化为襟缝翼角度，襟缝

翼控制计算机利用接收到的襟缝翼角度实现闭环控制。地

面试验测试原理如图 8 所示。

基于正余弦旋转变压器的襟缝翼角位移传感器，从信

号处理的角度解决了传统的 RVDT 型角位移需要每架机都

进行计量标定的维护性问题，使每架机的襟缝翼角位移传

感器标定参数保持一致，直接配置到高升力控制分系统的

应用软件即可。

襟缝翼收放角度的时域实测值如图 9 所示。旋转变压

器襟翼、缝翼角位移传感器静态点测量结果见表 1 和表 2，

通过襟缝翼控制计算机发送指定的襟翼、缝翼偏角指令，通

过与地面基准测试传感器的比对，结果表明静态点误差小

于 1%，精度较高。

4 国产化的襟缝翼旋转变压器角位移传感器
信号解调技术设计

经过多场景验证的成熟芯片 AD2S1210 进行襟缝翼旋

转变压器角位移传感器信号的解调处理，可以提高高升力

控制分系统的成熟度和可靠性，但考虑到国外芯片供应链

的不确定性，因此应考虑设计国产化的襟缝翼旋转变压器

角位移传感器信号的解调处理方法。

4.1 激励驱动信号的生成

正弦激励信号的生成原理如图 10 所示，FPGA 通过内部

倍频分频电路将晶振时钟信号转换为 2kHz 的方波信号，经过

隔离放大处理，再对方波信号进行傅里叶展开如式（3）所示

f ( t) = 2E
π é

ë
êêêêsin (ωt ) + 1

3 sin (3ωt ) + 1
5 sin (5ωt ) + … +

ù
û
úúúú             1

2n + 1 sin ( ( )2n + 1 ωt ) （3）

表 1 旋转变压器襟翼角位移静态点测量结果

Table 1 The static results of flap angel based on

rotating transformer               

襟翼指令/（°）

10

20

30

40

旋转变压器测量值

9.973

20.612

28.774

40.918

试验基准测量

9.913

20.479

29.016

40.576

误差/%

0.61

0.65

-0.83

0.84

表 2 旋转变压器缝翼角位移静态点测量结果

Table 2 The static results of slat angel based on

rotating transformer                

襟翼指令/（°）

5

10

15

20

旋转变压器测量值

4.93

10.058

14.774

20.118

试验基准测量

4.952

10.026

14.819

20.196

误差/%

0.42

0.32

-0.30

-0.38
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图 7　襟缝翼控制计算机的 AD2S1210 逻辑时序控制及处理

Fig.7　The logic timing control and treatment principle of

AD2S1210 by FSECU                                
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图 8　高升力控制分系统地面试验原理图

Fig.8　The time testing principle of high lift control system

图 9　襟缝翼收放角度测试时域结果

Fig.9　The test result of slat and flap angel
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通过多级滤波将高频正弦信号滤除即可得到频率为

2kHz 的正弦波信号。

建立如图 11 所示的仿真电路，方波模拟电路生成方波

信号，串接隔离放大电路，在经过两级一阶滤波即可得到正

弦激励信号。仿真结果如图 12 所示。由仿真结果可得激

励信号生成的可行性。

4.2 正弦、余弦信号的解调原理

襟缝翼旋转变压器角位移传感器的正弦信号输出和余

弦信号输出，通常采用会分配到相同的线束的设计，因此在

长距离传输时电压升高的幅值相同，为了消除长距离传输

带来的分布电容的不利影响，采用式（4）的算法

Usin
Ucos

= S3 - S1
S2 - S4

= KE sin (ωt ) × sin θ
KE sin (ωt ) × cos θ = tan θ （4）

由于正弦波激励信号是由 FPGA 生成的方波信号转换

产生的，因此在进行正弦、余弦信号处理时，由 FPGA 控制

AD 器件在 T/4 时进行精准采样，以保证 sin（ωt）=1。原理

如图 13 所示。AD 采样后的正弦输入为 K1sinθ，余弦输入

为 K1cosθ。依据 θ角的象限变化，采用表 3 的方法即可计

算得出襟缝翼的角位移。

4.3 旋转变压器传感器的监控原理

对 AD 采样后的正弦输入和余弦输入采取求平方和的

方式进行监控，如式（5）所示

(K1sinθ ) 2 +(K1cosθ ) 2 =(K1) 2[ (sin θ ) 2 +(cos θ ) 2 ]=(K1) 2

（5）
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图 10　正弦激励信号的产生原理示意图

Fig.10　The principle of sine excitation signal
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图 11　正弦激励信号生成的仿真电路图

Fig.11　The principle simulation of sine excitation signal

图 12　正弦激励信号生成的仿真结果

Fig.12　The simulation result of sine excitation signal
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图 13　正弦、余弦输入解调原理示意图

Fig.13　The demodulation principle of sine and cosine signal

表 3 旋转变压器偏角的计算方法

Table 3 The computing method of angel based on

rotating transformer                  

0o＜θ≤90o

90o＜θ≤180o

180o＜θ≤270o

270o＜θ≤360o

Usin＞0，Ucos＞0

Usin＞0，Ucos＜0

Usin＜0，Ucos＜0

Usin＜0，Ucos＞0

θ=arctan（Usin/ Ucos）

θ=π-arctan（Usin/-Ucos）

θ=π+arctan（Usin/ Ucos）

θ=2π-arctan（-Usin/ Ucos）
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由于正弦输入和余弦输入信号在进行长距离传输时会

出于分布电容的原因导致幅值升高，因此平方和的门限应

在地面铁鸟试验台和机上进行充分的调试测试，以确定合

适的上下监控门限，时间门限通常选择襟缝翼控制计算机

的帧周期的 5~8 倍。

4.4 国产化的激励解调方法和 AD2S1210 的激励解调方法

的对比分析

相比于 AD2S1210，国产化的激励解调方法电子分立器

件较多，功耗较高，也没有经过充分的地面和控制试飞验

证。尽管其在成熟度、集成度、可靠性和监控的全面性方面

不占优势，但是在激励解调和监控方法通过分立器件组成

的电路和软件实现上，原理明确，在进行设计迭代优化时成

本低、周期短。可以作为 AD2S1210 在供应链不稳定时的

备份。

5 结束语
针对某大型飞机高升力控制分系统的襟缝翼角位移传

感器长距离传输导致的地勤维修性增加的问题，本文提出

了正余弦旋转变压器角位移传感器对襟翼、缝翼角度进行

测量，并设计了集成于襟缝翼控制计算机的 AD2S1210 芯

片进行信号解调的方案，解决了该维修性问题。通过了某

型飞机的地面试验和空中试飞的验证，用户反映较好。考

虑到 AD2S1210 芯片的供应链可能存在不稳定性的问题，

设计了国产化的正余弦旋转变压角位移传感器的激励、解

调和监控原理算法，以备不时之需。
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Research of Signal Processing Technology of Flap and Slat Angle Transducer 
Based on Sine and Cosine Rotating Transformer

Han　Jianhui， Zhang　Junhong， Du　Yongliang

AVIC The First Aircraft Institutes， Xi’an 710089， China

Abstract: The AC signal of the large airplane flap angular displacement sensor increases the voltage amplitude after 

long-distance transmission, which causes the problem of angle measurement error. In this paper, a method to solve 

this problem by using sine-cosine sensor and signal demodulation technology is presented. The demodulation 

principle of rotating transformer and AD2S1210 demodulation chip is discussed. The monitoring method of rotating 

transformer, the peripheral interface circuit of AD2S1210, and the configuration and timing control method of the GA 

are designed. The design scheme has been applied to a large airplane's flap controller computer. Good test results 

show that the method can solve the measurement overrun caused by long distance transmission of sensor AC 

signals. This research can be applied to the angle and line displacement measurement of large aircraft, and it is 

important to improve the measurement accuracy of sensor of large aircraft. At the same time, the excitation circuit 

principle of the domestic rotator sensor is designed for the instability of the supply chain of AD2S1210 demodulation 

chip. The demodulation and monitoring method principle of sine and cosine input signals are used as the alternative 

scheme.

Key Words: sine andcosine rotating transformer; AD2S1210; sensor sigal demodulation; sensor monitoring
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