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摘  要 

针对旋转变压器生产时存在参数检测工作量大、精度要求高、测试项目多等问题，设计了一种旋转变压

器多参数测试平台上位机软件。首先，对旋转变压器参数测试原理进行了分析，对其主要性能参数进行

了必要阐述；其次，确定系统功能，并在此基础上进一步完成软件系统整体框架设计；然后，采用C#语
言和SQL数据库设计并实现了旋转变压器参数快速测试平台软件系统；最后，给出了控制转台的转动角

度测试结果。系统测试结果表明，本软件可以测试旋转变压器的正弦–余弦函数误差、正交电压、零位

分布误差、电压比/变比/变压比、相位移、线性误差、剩余电压、电气误差等参数，操作方便、测试效

率高，具有实际使用价值。 
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Abstract 
Aiming at the problems of large parameter detection workload, high precision requirement and 
many test items in the production of resolver, host computer software for multi-parameter test 
platform of resolver is designed. Firstly, the principle of rotating transformer parameter test is 
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analyzed, and its main performance parameters are described. Secondly, the system function is 
determined, and on this basis, the overall framework design of the software system is further 
completed. Then, the software system of the rapid test platform for the parameters of the resolver 
is designed and implemented by using C# language and SQL database. Finally, the test results of 
the rotation angle of the control turntable are given. The system test results show that the soft-
ware can test the sine-cosine function error, orthogonal voltage, zero distribution error, voltage 
ratio/transformation ratio/transformer ratio, phase displacement, linear error, residual voltage, 
electrical error and other parameters of the resolver. It is easy to operate and has high test effi-
ciency, and has practical application value. 
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1. 引言 

旋转变压器是一种基于电磁感应的高精密角度传感器 [1]，具有可靠性高 [2]、耐冲击、耐震动、耐高

温 [3]等特点。由于旋转变压器能够在高温、高速、高电磁干扰的恶劣工作环境下仍能保持位置传输信息 [4]，
有着较强的可维护性 [5]，并且使用寿命长 [6]，所以其应用更加广泛 [7]。旋转变压器主要应用于新能源汽

车电驱动系统 [8]、自动控制系统中的三角运算、角度数据传输 [9]以及高精度数控系统 [10]等。另外在军

工、航空、航天 [11]等领域也有十分广泛的应用。 
在旋转变压器测试研究领域，刘雨棣 [12]、张世超 [13]等设计一种全自动旋变参数测试仪，采用标定

角度测试形式、LABVIEW 软件编程，由计算机对步进角度与旋变解码角度进行差值运算，得到旋变误

差分析值，测试仪对应 10 位精度解码的系统误差为 10.55'。陈军 [14]等设计一种旋变计算机测试系统，

采用高精度光学分度头作为机械角位置标准，使用双通道角位置指示器(API)进行旋变电气角零位定位。

尽管这些旋转变压器参数测试系统相对于传统的人工测量方法在便利性有了较大的改善，但对于旋转变

压器参数测试平台上位机软件设计论述较少。 
本文针对旋转变压器参数测试平台上位机实时数据处理与软件设计问题，在一体化旋变检测硬件平

台装置基础上，基于 Visual Studio 和 SQL Server 等开发工具，由上位机软件处理采集数据，根据旋转变

压器输出信号电压变化规律检测其性能指标，实时动态显示旋转变压器各项测试参数，进而实现对旋转

变压器产品的快速检测和跟踪查询。系统操作简单便捷，测试效率高。 

2. 旋转变压器参数测试原理 

2.1. 旋转变压器转轴角位置参数 

电机轴上安装的旋转变压器可视为感应式微电机，包括激磁绕组与输出绕组，为电机转子提供绝对

角度位置。输出绕组及激磁绕组各自放置于定转子上，激磁绕组施以某一固定交流电压励磁后，输出绕

组中就产生幅值随转子转角呈正、余弦函数变化的电压 [15]。 
假定使用单频信号作为激磁信号，当转角为 θ时，其输出的正、余弦信号为： 
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其中，UO表示输入激磁信号幅值；ω为输入激磁信号的频率；θ表示转轴的角位置；KO表示旋转变压器

定子与转子绕组间的比例系数；t 表示转轴的运行时间。通常因为转角速度 θ远小于旋转变压器激磁电源

频率 ω，所以上式可分别近似为： 
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由该式得： 
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2.2. 旋转变压器主要性能参数 

2.2.1. 正交电压 
在副方开路的情况下，当原方的任一绕组受到额定电压和额定频率的励磁作用时，另一原方绕组的

端电压也会随之变化，该电压即为正交电压。 

2.2.2. 剩余电压 
旋转变压器的输出绕组中感应电压最小时，转子位置就是电气零位，输出电压就是剩余电压。理想

旋转变压器的剩余电压等于零。实际情况由于存在绕组分布误差、交轴不是严格正交、导磁材料磁导率

不均匀、磁路不对称、干扰等因素，旋转变压器剩余电压一般不为零。剩余电压通常应小于最大输出电

压的 0.1%，而其基波电压通常有较大的占比，准确测量剩余电压是评价旋转变压器的一个重要指标 [16]。 

2.2.3. 相位移 
相位移是指励磁电压与输出电压的基波分量之间的相位差。旋转变压器的相位移通常是超前的，一

般而言，随着基座号的上升、励磁频率的上升，相位移随之减小；随着温度的上升，绕组电阻变大，相

位移会变大。 

2.2.4. 电压比/变比/变压比 
在规定励磁条件下，最大空载输出电压的基波分量与励磁电压的基波分量之比称为电压比，也称为

变比或变压比。 

2.2.5. 正弦和余弦函数误差 
当将额定励磁电压加到定子绕组一相上，另一相短接，旋转变压器旋转到不同角度位置后，旋转变

压器输出值和理论值之差与最大输出电压之比即为正弦和余弦函数误差 [17]。正弦和余弦函数误差范围一

般是 0.02%~0.3%。 

2.2.6. 线性误差 
在特定的转角范围内，当原方受到额定电压和频率的激励时，其副方绕组输出电压与理想直线的差
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值称为线性误差，线性误差范围一般在 0.06%~0.22%。 

2.2.7. 电气误差 
输出电动势和转角之间应符合严格的正、余弦关系，如果不符，就会产生误差 [18]，这个误差角称为

电气误差。根据不同的误差值可以确定旋转变压器的精度等级。电气误差范围一般在 3'~18'。 

2.2.8. 零位分布误差 
由于旋转变压器材质和制造工艺的原因，旋转变压器在实际应用中可能不存在零位，只能求出输出

电压最低时的角位置数值，也就是说剩余电压通常就是指这个最小电压，并且输出最小电压对应的角也

为实际零位 [19]。零位误差是理论与实际零位之差，误差范围一般为 3'~22'。 

3. 软件功能设计 

3.1. 系统功能分析 

旋转变压器参数测试系统功能包括正弦–余弦函数误差、正交电压、零位分布误差、电压比/变比/
变压比、相位移、线性误差、剩余电压、电气误差等参数实时显示、存储等。基于 WinForms 等技术，

利用 Visual Studio 和 SQL Server 等开发工具，上设计位机软件程序主要包含以下几个模块：用户登录管

理模块、参数实时显示模块、串口端口配置模块、参数阈值设定模块、指标参数报警模块、系统状态控

制模块、数据分析打印模块等。用户可以借助这些功能模块完成旋转变压器参数快速测试，大幅度降低

测试时间成本，提高检测效率，满足生产线的使用。表 1 给出了各个模块的基本功能，以及各个功能所

对应的具体描述。 
 
Table 1. PC software functional requirements table 
表 1. 上位机软件功能表 

序号 功能模块 描述 

1 用户登录管理 输入正确的用户名和密码后方可进入系统， 
另外设有管理员登录功能，方便管理者有效地管理用户信息 

2 参数实时显示 能够实时展示旋转变压器各种参数 

3 串口端口配置 能够配置串口和网络端口 

4 参数阈值设定 能够设定旋转变压器的参数阈值 

5 指标参数报警 当显示的参数不在设定的阈值范围内时， 
相对应的警报灯会进行闪烁，提醒用户及时处理 

6 系统状态控制 能够发送“开始测试”指令，使现场设备执行该指令 

7 数据分析打印 能够显示历史数据和打印报表，方便以后查询分析 

3.2. 软件系统框架设计 

基于 Visual Studio 上位机软件主要有两个双向互动：第一个双向互动是与 SQL Server 数据库，一方

面上位机软件要将参数信息通过数据流和数组写入数据库，另一方面数据库中存储的用户信息要通过执

行 sql 语句来上传给上位机软件，用于匹配登录信息；第二个双向互动是与底层终端，一方面上位机软件

要从底层终端获取实时的参数信息，另一方面，底层终端要接收来自上位机软件的控制指令。 
基于以上信息和功能，上位机软件主要通过 Winform 窗体来体现，本软件主要设计窗体有两个，分

别为 Form1 和 Form2。Form1 即为登录界面，Form2 是该软件的主控界面。不同的功能模块被放置在了
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不同的 GroupBox 中，又共同构成了一个完整的 Form2 窗体。软件系统框架结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Block diagram of the overall design 
图 1. 总体设计框图 

 
图 1 中对于的串口网口的配置，主要以 ComboBox 的形式展示，用户需要在下拉框中选择与底层终

端通信的 COM 口和网口，而正交电压等参数则以 TextBox 的形式展示，后台调用 System 读数据的方法，

将不同的数据写到各个参数对应的文本框中。历史数据查询以及打印则需要用户触发 Button 按钮，后台

编写相应的点击事件，执行对应的操作，即可完成查询和打印功能。 

4. 软件程序设计 

4.1. 用户登录管理模块设计 

用户登录管理模块在功能上具备用户输入正确的用户名和密码后，便可进入服务管理平台，若输入

错误则会弹出“用户名或密码错误”的信息。此外还设有管理员登录功能，方便管理用户信息。在此过

程中，SQL Server 数据库需要提前写入用户登录时所需的信息，包括用户名、密码、ID 等。利用数据库

Dao 类中的 read 方法，将 select 查询语句作为参数传入该方法，if 条件下，输入信息与数据库所存信息

一致后则会返回 true，成功执行自主编写的 login()，跳转到相对应的主页面进行接下来的操作。反之则

会进行提示，清空用户名和密码一栏的内容，鼠标重新聚焦于用户名。 
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4.2. 控制模块设计 

4.2.1. 端口配置模块设计 
首先上位机服务器与底层终端要进行相关通信连接的配置，该通信采用串口来实现，由 .NET 

Framework 提供的操作串口的 System.IO.Port.SerialPort 类创建并初始化对象 PortNameArr，调用

GetPortNames()方法获取目标串口名称，通过注册监听方式接收数据，该模块流程图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Serial port confi-
guration module flow chart 
图 2. 端口配置模块流程图 

4.2.2. 参数显示模块设计 

 
Figure 3. Parameter real-time dis-
play module flow chart 
图 3. 参数实时显示模块流程图 

 

上位机与终端进行连接通信后，点击“开始测试”按钮，终端将采集到的电压等参数上传至上位机，
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上位机进行参数计算，当测试的相关参数在设定阈值范围内，则显示相关参数，同时将数据存入数据库，

否则报警提示，待用户处理后返回等待下一个测试任务。本设计在数据显示模块中所使用的控件包括

ComboBox、TextBox、RichTextBox 和 ListBox。串口数据接收线程每隔 2000 ms 抓取一次数据，将所接

收的字节数组转换为字符串，并调用 Substring (a, b)函数将字符串按所定通信协议进行按位截取，将所截

取的字符串赋值到对应的 TextBox 控件上进行实时显示。参数显示模块流程图如图 3 所示。 

4.2.3. 控制台模块设计 
控制台将上述两个模块以及状态控制模块呈现在同一个界面，控制台界面设计布局如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Console interface diagram 
图 4. 控制台界面图 

4.3. 阈值设置模块设计 

 
Figure 5. Remote data setting and control interface diagram 
图 5. 阈值设定与控制界面图 

 

阈值设置模块涉及到警报指示灯设计，该设计使用用户控件，区别于通常的用户控件，该控件不依
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赖于任何其他现有的控件。在创建过程中，首先要进行控件样式的设置；其次是属性扩展，包括警报灯

灯泡的颜色数组(AlarmLight Color)、警报灯灯座的颜色(VAlarmStand Color)、闪烁间隔(Twinkle Interval)、
是否报警(IsOn)、报警状态参数名称(Var Name)等；然后是定时器的插入，即闪烁效果，在报警时，运行

定时器，在报警灯的颜色数组中来回切换填充，引起重绘，停止闪烁时，定时器结束计时；最后是绘制

外观，绘制警报灯的灯泡和灯座。阈值设定与控制界面如图 5 所示。 

4.4. 参数数据模块设计 

4.4.1. 数据存储 
数据存储模块主要功能就是将上位机解析过后的数据存入数据库中。创建一个新线程用来对数据库

进行数据更新，当上位机与底层终端连接成功后便启动数据库存储线程，每当上位机接收并解析一次数

据时，该线程便把该数据和它的接收时间保存于字符数组中。由于上位机接收来自底层终端传送的数据

后，需要对该条数据进行解析、显示、存储等多个操作，为此，要新建另一个线程来实现对数据的存储，

还设置有一个全局变量用于对数据进行暂时存储，以便访问线程。 

4.4.2. 数据查询 
数据查询模块根据用户设置的查询条件在数据库中查找对应的数据并显示在对话框表格中。查询类

型即根据旋转变压器编号查询，返回该旋转变压器的电压、变压比、向位移、误差等参数。为使用户对

旋转变压器生产数量、质量进行有效监控，可以根据报表信息来进行批号追溯，质量跟踪，能够及时发

现生产、技术、质量等方面存在的问题，帮助用户从宏观数据上掌握生产信息，评价和考核各成本环境

成本管理业绩。 

4.4.3. 历史数据查询模块设计 
历史数据查询将上述两个模块呈现在同一个界面，界面设计布局如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Historical data query interface diagram 
图 6. 历史数据查询界面图 

5. 参数测试 

为检验本文给出的旋转变压器测试平台软件的有效性，对旋转变压器的正弦–余弦函数误差、正交

电压、零位分布误差、电压比/变比/变压比、相位移、线性误差、剩余电压、电气误差等参数进行了测试，
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其中转台转动角度测试试验所得的数据如表 2 所示。 
 
Table 2. Table of rotation test data sheet (unit: degree) 
表 2. 转台转动测试数据表(单位：度) 

测试序号 设定值 测试值 误差 

1 90 90.01 −0.01 

2 135 135.01 0.01 

3 180 180.02 0.02 

4 225 225.02 0.02 

5 270 270.03 0.03 

6 315 315.01 0.01 

7 359 358.94 −0.06 
 

从上表可以看出，采用本文设计的上位机软件可对转台系统进行有效控制，可以将转动的角位置误

差控制在 0.10 度以内，验证了旋转变压器参数测试软件功能的有效性。 

6. 结语 

本文给出了基于 C#语言和 SQL 数据库实现旋转变压器参数快速测试平台软件的设计方法。在分析

旋转变压器参数测试原理的基础上，完成了软件系统功能设计和程序实现，基于一体化旋变检测硬件平

台装置采集数据，经平台软件计算处理，实时显示旋转变压器测试参数，能够有效实现对旋转变压器产

品的正弦–余弦函数误差、正交电压等性能参数快速检测。给出的转台转动角度测试试验验证表明转动

角位置误差在 0.10 度以内，系统运行稳定可靠，操作便捷，具有一定的工程应用价值。 
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