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摘  要 

电涡流传感器作为一种非接触检测传感器被广泛的应用于工业生产。当使用一段时间后，电涡流传感器

可能会因为老化或者其他环境因素的影响，指示值会出现很大的误差甚至错误，所以需要根据电涡流传

感器的性能定期地对其进行动态或者静态校准，以保证电涡流传感器的检测精度。目前国内对于电涡流

传感器的静态校准和动态校准均是独立研究，且校准自动化程度低。本文运用FPGA软件设计了一套电涡

流传感器静动态一体化校准控制系统，有效地实现了电涡流传感器静态校准与动态校准的集成，提高了

电涡流传感器校准的效率。 
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Abstract 
Eddy current sensors are widely used in industrial production as non-contact detection sensors. 
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After a period of use, eddy current sensors may experience significant errors or even erroneous 
readings due to aging or other environmental factors. Therefore, regular dynamic or static calibra-
tion is necessary to ensure the detection accuracy of eddy current sensors. Currently, static and dy-
namic calibration of eddy current sensors in China are conducted independently, and the degree of 
automation is low. This paper designs an integrated static and dynamic calibration control system 
for eddy current sensors using FPGA software, effectively integrating static and dynamic calibration 
and improving the efficiency of eddy current sensor calibration. 
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1. 引言 

随着微细加工技术和自动化控制的广泛应用和发展，对于加工与控制过程中的检测精度提出了更高

的要求。电涡流传感器作为一种被广泛应用的检测工具，对其校准的精度和效率的要求也越来越高。国

内外对电涡流传感器静态与动态的自动校准系统做了很多相关的研究。目前国内外对电涡流传感器动静

态特性一体化自动校准方面的研究都取得了很大的进展，国外在电涡流传感器的静态校准与动态校准的

技术都相对成熟，自动化程度和校准精度较高，但国外对电涡流传感器静态校准方面的研究主要集中在

高精度、小量程范围内的校准，并且静态校准与动态校准在各自独立的装置上实现，不利于校准效率的

提高。国内在电涡流传感器静态校准和动态校准方面的研究逐步地实现从手动向自动化水平发展，校准

精度方面也逐步的接近并达到国际先进水平[1]，但同样，国内对电涡流传感器静态校准和动态校准在各

自独立的校准装置上完成。 

2. 电涡流传感器校准装置工作原理 

电涡流传感器动静态特性一体化自动校准装置需要完成电涡流传感器的静态校准和动态校准，校准

装置的静态与动态工作模式可由上位机根据具体的被校传感器类型进行选择，如图 1 所示。 
电涡流传感器静态校准部分由步进电机及其控制模块、滚珠丝杠、滚动导轨、传感器夹具、光栅尺、

传感器信号采集模块和上位机软件系统组成[2]。进行电涡流传感器静态校准时，首先通过上位机设置电

涡流传感器的推荐电压/电流及测试点等参数，下位机控制系统根据上位机设定的传感器的推荐电压/电流

值，自动地找到被校准传感器的最佳安装位置，并对校准装置进行清零。下位机控制系统以直线光栅尺

的位移信号作为反馈对步进电机进行控制，并以被校准传感器的安装位置为校准起始点，在传感器测量

范围内通过直线光栅尺和传感器输出采集模块分别对各个测试点传感器的位移和输出进行测量。通过上

位机软件系统对测量的位移和传感器输出信号进行处理计算被校准传感器的静态灵敏度、静态幅值线性

度、回程误差、幅值重复性和零值误差等，完成对电涡流传感器的校准，其具体工作流程如图 2(a)所示。 
电涡流传感器动态校准部分由标准振动台、标准加速度计套组、信号发生器、功率放大器、数据采

集器、数据存储器和上位机软件系统组成。进行电涡流传感器动态校准时，首先通过上位机设置电涡流

传感器的推荐安装电压/电流及信号发生器的频率和幅值等参数，下位机控制系统根据上位机设定的传感

器的推荐电压/电流值，自动地找到被校准传感器的最佳安装位置，并对校准值进行清零。信号发生器产
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生指定频率和幅值的正弦信号输出给功率放大器，缓慢地调节功率放大器的增益，并实时地通过标准传

感器的输出，计算振动台的振级，使振动台的振级逐步达到目标振级。信号采集模块同步采集标准传感

器的输出和被校准传感器的输出，通过比较被校准电涡流传感器与标准传感器的输出来计算被校准电涡

流传感器的灵敏度。电涡流传感器具体工作流程如图 2(b)所示。 
 

 
Figure 1. Selection of calibration mode for eddy current sensor 
图 1. 电涡流传感器校准模式的选择 

 

 
Figure 2. Workflow of the lower-level control system for the integrated automatic calibration device for the dynamic and static 
characteristics of eddy current sensors 
图 2. 电涡流传感器动静态特性一体化自动校准装置下位机控制系统工作流程 

3. 校准装置的组成 

机械系统部分、下位机控制系统和上位机软件系统组成了电涡流传感器动静态特性一体化自动校准

装置的总体结构。其中机械系统其主要功能是作为电涡流传感器动静态特性一体化自动校准的执行机构，

在静态校准中保持感应盘静止，传感器有规律的运动，动态校准中保持传感器静止，感应盘做标准正弦
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振动，因此机械系统包括静态校准结构和动态校准结构。下位机控制系统的功能是完成运动的控制和信

号的采集，包括步进电机控制模块、位移测量模块、信号发生器、数据采集器、数据存储器和通讯模块。

上位机软件系统的功能是实现与下位机控制系统的通讯，完成指令的发送，数据的接收、处理及保存，

同时可实现对控制精度的修正和装置运行状态的监测[3]。下位机软件系统主要包括数据发送模块、数据

接收模块、控制修正模块和数据处理模块。校准装置的组成如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Composition and structure of the integrated automatic calibration device for the dynamic and static characteristics of eddy 
current sensors 
图 3. 电涡流传感器动静态特性一体化自动校准装置组成结构 

4. 校准装置控制系统设计 

要提高电涡流传感器静态与动态校准的自动化程度，需要为校准装置设计一个下位机控制系统。下

位机控制系统主要完成的功能是实现与上位机软件系统的通讯，控制步进电机运行，对传感器位移信号

和输出信号的测量，以及对数据的存储，最后将数据传送给上位机。根据下位机控制系统所需完成的不

同功能，完成了步进电机控制模块、位移采集模块、信号发生器模块、数据采集模块、数据存储器以及

通讯模块的设计。本章围绕着对控制系统各功能模块的设计展开。 

4.1. 控制系统总体结构 

电涡流传感器动静态特性一体化自动校准装置的控制系统中各模块组成的总体结构框图如图 4 所示。

传感器位置控制通过对步进电机驱动器的控制来实现。通过对步进电机驱动器脉冲信号和方向信号的控

制实现对被校准传感器位置的控制。信号发生器通过 FPGA 的 NCO (数字控制振荡器) IP 核产生所需的

数字信号，经过数模转换芯片 DAC8820 获得所需的模拟信号。信号采集由于在动态校准过程中数据量

大、数据采集的速率高，因此选用 24 位高精度的 ADS1271 芯片完成。通过 ADS1271 采集的数据由于速

率过高，通过普通的串口无法实时地将数据传送给计算机，因此设计了一个 SDRAM 数据存储器，该存

储器是基于 HY57V641620 芯片完成的。通讯模块选用的是简单可靠的 RS232 串口通讯来实现。 

4.2. 静态校准控制系统的设计 

电涡流传感器静态校准部分下位机控制系统主要完成步进电机的控制和被校准传感器位移测量。 
(1) 步进电机控制 
在电涡流传感器动静态特性一体化自动校准装置的设计中，步进电机主要用于在静态校准中驱动被
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校准传感器按照国家计量检定规程 JJG 644-2003 规定的运动规律做直线运动。步进电机控制模块是通过

对步进电机驱动器的控制来实现运动控制的。步进电机驱动器的控制信号为步进脉冲信号、方向控制信

号和电机使能信号。电机使能信号在电机上电后一直有效，因此只需对步进脉冲信号和方向信号进行控

制来实现对驱动器的控制。将步进电机控制模块的设计分为计数比较器中、分频器、计数器和计时器的

设计[4]，其组成如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Overall structural block diagram of the lower-level control system 
图 4. 下位机控制系统总体结构框图 

 

 
Figure 5. Block diagram of the fully closed-loop control system 
图 5. 全闭环控制系统原理框图 

 
(2) 位移测量模块设计 
被校准传感器的位移信号是其实现校准的主要参数，同时需要作为步进电机控制模块的反馈信号，

因此对其精度具有较高的要求，本设计中选用了位移分辨率为 0.1 的直线光栅传感器，以满足本装置中 5
的位置控制精度和 3 的位移测量精度要求。 

4.3. 动态校准控制系统的设计 

电涡流传感器动态校准部分下位机控制系统的设计主要包括标准振动台振级的控制技术、频率和幅

值可调的正弦信号发生模块的设计、数据采集模块的设计、数据存储模块的设计以及与上位机实现通讯

的串口通讯模块的设计。本装置采用的是比较法实现电涡流传感器的动态校准，标准加速度计套组选用

国际通用的 B&K 公司的 3506 套组，包括标准加速度计 8305 以及电荷放大器 2525，该套组在完成绝对
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法校准后可以满足技术指标的要求[5]。电涡流传感器动态校准的组成如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Composition of the dynamic calibration system for the eddy current sensor 
图 6. 电涡流传感器动态校准系统组成 

 
电涡流传感器动态校准是通过振动校准实现的，根据国家振动与冲击计量标准的要求，振动传感器

的校准需要在规定的频率和振级范围内进行，以保证校准结果的一致性和精度。所以，在设计自动校准

系统的时候，需要解决如何把振动台调整到规定的频率和振级的问题。解决这一问题，需要对振级调整

的控制算法进行研究。本文采用逐次逼近法实现对标准振动台振级的控制[6]。其基本控制流程如图 7 所

示。具体调整过程如下： 
(1) 设定试验振级和试验频率，并给信号发生器设定初始频率和电压。 
(2) 信号发生器产生的初始正弦信号经功率放大器放大后驱动标准振动台振动。 

 

 
Figure 7. Flowchart of vibration table vibration level adjustment 
图 7. 振动台振级调整流程图 
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(3) 等待标准振动台稳定后，通过标准传感器输出得到振动台当前振级。并比较当前振级与设定振级

的偏差。 
(4) 以设定步长逐次递增信号发生器发出信号的幅度，直到振动台稳定在预定振级。 

5. 结论 

本文对电涡流传感器动静态特性一体化自动校准装置控制系统进行设计，论述主要按照下位机控制

系统的各功能模块的设计展开，完成的主要工作有： 
(1) 设计了电涡流传感器动静态特性一体化校准装置的下位机控制系统总体结构框架，包括静态校

准部分，动态校准部分控制系统和与上位机实现通讯的通讯模块设计。 
(2) 设计了静态校准部分下位机控制系统。设计了步进电机控制模块和位移测量模块。 
(3) 设计了动态校准部分控制系统。介绍了标准振动台振级调整方法和电涡流传感器动态校准系统

的组成。 
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