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位移传感器校验装置的研制
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摘　要：为解决大量程位移传感器检定过程中，传统人工手动检定法操作复杂、耗时长、测量准确度低的问题，
研制了大量程位移传感器自动校验装置。详细介绍了该装置的硬件组成和软件设计，并阐述其创新特色。利用该装

置对ＬＶＤＴ位移传感器进行校准，并对其测量不确定度进行评定。试验证明，该位移传感器校验装置测量准确度高、
运行稳定性好，可有效提高检定效率，能够替代人工对位移传感器进行自动化检定，具有重要技术借鉴意义。
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０　引言

大量程位移传感器广泛应用于发电厂设备运行状

态监测过程。在发电机组启动及运行期间，利用大量

程位移传感器监测胀差变化，再结合绝对膨胀、轴向

位移等汽轮机滑销系统参数变化以判断汽轮机动静部

分的状态，在出现异常时采取相应的调整措施，避免

停机等故障造成严重经济损失。因此，对大量程位移

传感器的准确检验是发电设备安全运行的重要保障。

火电厂常用的大量程位移传感器有：３３００ＸＬ型５０
ｍｍ差胀涡流传感器（最大量程为 ２８ｍｍ）；２４７６５型
ＬＶＤＴ传感器（最大量程为５０ｍｍ）；ＰＲ６４２６型涡流传
感器（量程为８～２４ｍｍ）。而核电厂汽轮机安全监测中
所使用的位移传感器量程则较大：监测汽水分离再热

器阀位的位移传感器量程为９０ｍｍ；监测旁排阀位的
位移传感器量程为１００ｍｍ；监测高压主调门阀位的位
移传感器量程为１６０ｍｍ；监测低压主调门阀位的位移
传感器量程为３００ｍｍ。ＴＳＩ实验室采用的位移测量标

准器是ＢＥＮＴＬＹ－３３０１８７型静校仪，其量程为５０ｍｍ，
最大误差为０００５ｍｍ，能满足火电厂的校验需求。而
对于大于５０ｍｍ量程的位移传感器则采用普通直尺测
量法进行校准（直尺最小刻度为１ｍｍ），这种校验方法
存在三个主要问题：①测杆移动控制准确度难以保证，
因为手动拉动测杆时不仅会产生水平位移方向的移动，

还会造成径向偏移，手动操作所产生的偏差约为

１ｍｍ；②长度测量标准器准确度低，用最小分度值为
１ｍｍ的直尺作标准，产生的估读误差约为 ０５ｍｍ；
③人工手动检测操作复杂，检定效率低。为解决以上
问题，本文研制了全自动大量程位移传感器校验装置，

在提高检定准确度的同时节约操作时间，为自动化、

数字化、智能化位移计量提供有力保障。

１　硬件组成

本文研制的位移传感器全自动校验系统的硬件主

要由电脑、运动控制器、校验平台和数字多用表组成，

如图１所示。
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图１　位移传感器全自动校验系统

１）主机通过校验系统软件向系统控制器发送控制
命令，并接受系统控制器的反馈信号。系统控制器的

作用为：①通过ＵＳＢ接口连接到精密游标卡尺，读取
精密游标卡尺位移反馈信号；②通过串口连接到位移
校验平台，发送控制信号给步进电机；③通过 ＵＳＢ接
口连接到数字多用表，控制数字多用表的测量和读数。

２）位移校验平台的结构组成如图２所示，其中精
密游标卡尺是闭环反馈部件，负责反馈位移测量信号；

步进螺杆、步进导轨、步进电机、步进限位开关是运

动控制部件，起到机械化调整被测传感器位置的作用；

步进手动旋钮起手动控制作用，当自动校验功能故障

时可手动移动校验台；步进固定台、传感器靶标、传

感器升降固定支架、支架三维微调旋钮是传感器夹持

部件，起固定支撑作用。

图２　位移校验平台的结构示意图

位移校验平台采用整体数控加工中心技术，以降

低平台的俯仰和偏摆，保证了运动的直线度和平行度。

步进导轨采用精密线性滑块双导轨设计，能够有效防

止螺杆松动及轴向窜动，使平台能够快速、稳定地往

复移动。平台内置驱动性能优良的精密步进电机驱动

器，其采用进口精密滚珠螺杆驱动，有效提高了运动

重复性和绝对定位准确度。

实际操作时，首先将位移校验平台通过运动控制

器连接上位机并接通电源，之后固定传感器并使其靶

面接触靶标，调节步进旋钮、垂直升降台、三维微调

台，使位移测量仪表等传感器处于测量范围内，通过

主机命令运动控制器驱动步进电机旋转步进螺杆，推

动步进固定台在步进导轨上移动，并通过步进电机和

精密游标卡尺、限位开关反馈位移信息到运动控制器，

闭环修正步进固定台水平位移，读取主机示数作为标

准位移，进行传感器测量校准。

３）数字多用表由系统控制器控制，测量被测位移
传感器输出的电信号，读取校验数据，上传给主机显

示并保存。通过系统软件可以设置数字多用表的测量

功能，如直流电压或直流电流等。

２　软件设计

校验系统软件可实现闭环控制，执行驱动部件传

动和位移定位反馈。软件自动比较传感器探头的实际

位移和给定位移是否一致，如果存在偏差则调整算法，

直至到达设定位置。校验系统软件通过执行预先编辑

的宏命令，实现位移传感器的全自动化校验。

２１　工作流程
校验系统软件程序写入命令控制硬件系统，驱动

电机接收脉冲信号转动，带动步进固定台移动行程，

通过精密游标卡尺测量当前实际位移量，再把数据反

馈到校验系统软件程序。通过比较行程偏差，发送修

正命令，直至位移达标，再通过数字多用表读取被测位

移传感器输出的直流电压或直流电流信号，完成一次校

验程序的控制任务。最后绘制电压－位移曲线或电流－
位移曲线，并以表格的形式存储记录每个测量点对应的

电压、电流值。校验系统工作流程如图３所示。

图３　校验系统工作流程
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２２　软件功能
软件界面如图４所示，包含三个主要区域：功能

区、状态配置区、数据反馈区。

图４　软件界面

　　１）功能区包括六个主要功能模块：系统配置（如图
５所示）、宏编辑（如图 ６所示）、宏控制、手动控制
（如图７所示）、开始／结束控制（如图８所示）、关于我
们。其中，“系统配置”模块用来配置系统步进电机、

游标卡尺、存储、数字多用表的基本参数，实现自定

义功能；在“宏编辑”模块可实现自定义宏命令列表的

编辑，使位移校准系统控制更便捷；在“宏控制”模块

可加载已编辑好的宏文件的命令列表，以实现位移校

准流程控制；在“手动控制”模块可自定义一条简单控

制命令，用于快速位移调整；“开始控制”模块可执行

已写入的命令；“结束控制”模块可中止执行当前命令

并取消控制，命令执行完成也会自动结束控制；“关于

我们”中介绍本系统的概要信息，可通过此模块查看本

系统使用说明及注意事项。

图５　系统配置界面
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　　２）状态配置区用来调整连接方式，并显示系统连
接状态。“位移装置选择”可选精密游标卡尺或者电子

千分尺量表；“信号选择”用来选择数字多用表反馈的

信号类型，包括：直流电压、直流电流、交流电压或

交流电流。

３）数据反馈区负责显示系统数据信息，包括位移
距离、数字多用表参数、步进逻辑等，并设有导出校

验数据按钮。

图６　宏编辑界面

图７　手动控制界面

２３　校验过程
实际校验操作过程为：先安装并固定好被校准的

位移传感器，打开系统软件；点击“系统配置”按钮，

选择配置内容；点击“宏编辑”按钮，编辑本次校验的

宏并保存；观察位移校验平台，确认平台剩余行程足

够预设位移，若不足，点击“手动控制”按钮，调整平



·４８　　　 ·　　新技术新仪器 ２０１９年第３９卷第５期

图８　开始／结束控制界面

台剩余行程；再点击“宏控制”按钮，加载宏命令到控

制器；点击“开始控制”按钮，执行已写入的命令；命

令执行完成后，点击数据反馈区按钮“导出数据”，校

验工作完成。

２４　校验软件修正测量装置线性系统误差
将位移传感器校验装置上级校准证书值输入 ｏｆｆｉｃｅ

自带的图表工具软件，可以得出最小二乘法拟合直线，

其线性方程为：ｙ＝ｋｘ＋ｂ，忽略固定项ｂ的影响，ｂ＝
０，则线性方程为

ｙ＝ｋｘ （１）
式中：ｘ为受检点，即标称值（真值）；ｙ为实际值，即
装置示值；ｋ为方程斜率

方程斜率 ｋ反应了装置的准确度，斜率为 ｋ时，
装置误差为（１００×︱１－ｋ︱）％。当ｋ＝１时为理想状
态，ｙ＝ｘ，误差近似为０。

将“换算系数”设置为斜率的倒数１／ｋ，可以修正
测量装置线性系统误差。具体推导过程为：程序输入

受检点ｘ，没有设置“换算系数”时（相当于 ｋ＝１），装
置示值为ｋｘ，设置“换算系数”为１／ｋ，装置示值变为

ｙ＝ｋｘ×换算系数 ＝ｋｘ×１ｋ＝ｘ，即装置示值与受检

点一致（忽略固定项ｂ的影响）。
图９为位移传感器校验装置上级校准证书值生成

的图表，其线性方程为ｙ＝１０００１ｘ－００１６６，即ｋ＝
１０００１，装置误差为 ００１％，忽略固定项 ｂ分量 －
０００１６６的影响，线性方程为 ｙ＝１０００１ｘ，设置“换

算系数”为
１

１０００１＝０９９９９，装置示值变为ｙ＝ｋｘ×

换算系数 ＝１０００１ｘ×０９９９９＝ｘ，可以最大限度地修
正线性系统误差。

图９　位移校准结果线性方程

３　位移传感器校验装置校准结果的不确定度
评定

３１　校准方法
采用研制的位移传感器校验装置校准一种 ＬＶＤＴ

（差动变压器）位移传感器。将被校准的位移传感器安

装在校准装置台上，之后遵循阿贝原则安装测杆，使

测杆的运动直线对准传感器工作台移动轴线，以减少

余弦误差。工作台移动时，传感器输出与测杆位移成

比例的电信号，校准装置的精密游标卡尺测量传感器

位移，采用３４４０１Ａ型数字多用表读取传感器输出的电
信号———直流电压值，按 ＪＪＦ１３０５－２０１１《线位移传感
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器校准规范》规定的方法校准传感器的基本误差，进行

测量结果的不确定度评定。

已知被校准的 ＬＶＤＴ（差动变压器）位移传感器量
程为０～３００ｍｍ；输出电压为 ±１０Ｖ；最大允许误差
为±１％。
３２　不确定度分析与讨论

根据ＪＪＧ１３０５－２０１１《线位移传感器校准规范》的校
准方法，传感器各校准点的基本误差计算式为

δｉｊ＝
ｙｉｊ－Ｙｉ
ＹＦＳ

×１００％ （２）

式中：Ｙｉ为校准点处输出量的拟合输出值；ＹＦＳ为满量
程值；ｙｉｊ为校准点实测的输出值。Ｙｉ和 ＹＦＳ当作常量处
理，只考虑影响一个变量ｙｉｊ的相对不确定度。
３３　不确定度来源分析

影响位移传感器校准结果的主要因素有：位移传

感器校验装置的测距误差、数字多用表的测量误差、

测量重复性、回程误差、环境条件、安装误差等。

３４　不确定度分量的评定
３４１　位移传感器校验装置测距误差引入的标准不确
定度分量ｕ１

由省计量院的校准证书可知，位移传感器校验装

置最大误差为－００３ｍｍ。被校准传感器的最大引用误

差为
－００３
３００ ×１００％ ＝－００１％，因此，相对于３００

ｍｍ的测量值而言，传感器位移校准装置测距误差引入
的不确定度分量ｕ１由下式估算，按均匀分布处理，ｋ＝

槡３。

ｕ１ ＝
００１％

槡３
＝０００６％

３４２　数字多用表测量引入的标准不确定度分量ｕ２
所用数字多用表在１０Ｖ直流电压量程处，示值误

差限为读数的 ０００３５％，量程误差限为量程的

００００５％，按均匀分布考虑，ｋ＝槡３，数字多用表读数
引入的标准不确定度分量ｕ２为

ｕ２ ＝ （０００３５％）２＋（００００５％）槡
２／槡３＝０００２％

３４３　传感器安装误差引入的标准不确定度分量
经过多次重复正确安装传感器，对传感器校准结

果几乎没有影响，因此，传感器安装误差引入的不确

定度分量可以忽略不计。

３４４　传感器重复性引入的标准不确定度分量ｕ３
根据ＪＪＦ１３０５－２０１１《线位移传感器校准规范》表２

的要求，对于基本误差为±１％的差动变压器位移传感
器，重复性应小于０４％，传感器重复性引入的标准不

确定度分量ｕ３为
ｕ３ ＝０４％

３４５　传感器回程误差引入的标准不确定度分量ｕ４
根据ＪＪＦ１３０５－２０１１《线位移传感器校准规范》表２

的要求，对于基本误差为±１％的差动变压器位移传感
器，回程误差应小于 ０４％，按均匀分布处理，ｋ＝

槡３，传感器回程误差引入的标准不确定度分量为

ｕ４ ＝
０４％

槡３
＝０２３％

３４６　环境条件引入的标准不确定度分量
在校准规范规定的环境条件下进行校准，环境条

件的影响可以忽略不计。

３５　合成标准不确定度的计算
假设以上４个不确定度分量互不相关，按下式求

合成标准不确定度。

ｕｃ＝ ｕ２１＋ｕ
２
２＋ｕ

２
３＋ｕ槡

２
４ ＝

（０００６％）２＋（０００２％）２＋（０４％）２＋（０２３％）槡
２

＝０４６％

３６　扩展不确定度
取包含因子ｋ＝２，扩展不确定度为

Ｕ＝ｋｕｃ＝２×０４６％≈１％
由上述分析可知，对于差动变压器位移传感器的

测量，重复性和回程误差是主要误差来源，由位移校

准装置和数字多用表带来的误差可以忽略不计，说明

位移传感器校验装置作为位移传感器的标准器准确度

足够高。

４　装置测量准确度评价

由表１可知，本文研制的位移传感器校准装置在０
～３００ｍｍ范围内的最大测量误差为 ±００３ｍｍ。由位

移标准装置产生的最大引用误差为
００３
３００ ×１００％ ＝

００１％，被测传感器最大允许误差为１％，位移标准
装置的最大误差为被测传感器最大允许误差的１／１００，
因此，本位移校准装置在测量位移传感器过程中产生

的误差完全符合标准要求。

５　结束语

本文研制的位移传感器校准装置具有以下创新

特色：

１）具有闭环位置控制功能，通过精密游标卡尺实
现实时反馈，使定位更加准确。用精密的步进电机产
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表１　江苏省计量科学研究院校准结果 ｍｍ

受检点 正行程示值误差 反行程示值误差

０ ０００ ＋００２
３０ ＋００１ ＋００３
６０ ０００ ０００
９０ ０００ ０００
１２０ ０００ ＋００１
１５０ ０００ ０００
１８０ ＋００１ ＋００１
２１０ ０００ ＋００１
２４０ －００３ －００３
２７０ －００３ －００３
３００ －００２ －００２

生位移，最小步进位移可达１μｍ，相比传统的手动控
制方式更稳定可靠，极大地提高了控制准确度。

２）软件设置修正系数，可修正测量中的线性系统
误差，提高测量的线性度。用带反馈功能的精密游标

卡尺（最大误差为 ±３０μｍ）代替普通直尺，极大地提
高了长度测量的准确度。

３）测量过程由计算机程序控制，零位设定方便，
简化了操作流程。自动记录保存校验数据，缩短了校

验时间，提高工作效率。

本装置通过了江苏省计量院激光干涉仪检测，在０
～３００ｍｍ范围内其最大测量误差为被测传感器最大允
许误差的１／１００，符合ＪＪＦ１３０５－２０１１《线位移传感器校
准规范》中标准器最大测量误差应小于等于被测仪器最

大允许误差的三分之一的要求。该装置已对多种型号

位移传感器进行校准，长期使用证明，其性能完全满

足位移传感器的校准要求，能够替代人工标定系统对

位移传感器进行自动化检定，具有重要技术推广价值。
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