
~ 3. 10 倾斜角传感器
‘ . 

. 

倾斜角传感器是根据"摆"的工作原理制成的。当传感器壳体相对于地球童心方向产生倾
角。时，由于重力的作用3 摞锤 m 为固保持在铅垂方向~. . 因 而
相对壳体摆动一个角度(图3.io. 1)。如果利用某种传撼元件将这
个角度量，或者将与摆相连(或者是摆的一部分)的敏感元件的应
变量，转换成电量输出，就实现了倾斜角的电测量4 根据不同的 Il). 

转换原理，倾倒角传感器可分为参量式、振弦式相均平衡式三 . 
类。

ã3 . 10.1 参量式倾斜角传感器
工作原理 参量式倾斜角传感器有应变式、 电位器式、电感

式、液体摆式等数种。官们的工作原理分述如干 i . ", 

图寻.10.1 倾斜角1专感器

的工作01:理

1. 应变式 .· o f . 
倾斜角传感器是参量式的典型，其结掏原理姐回 3. 10. 2 所示. 图中<< s "伪应变. 梁，下

端连有摆锤 M 1 "，构成悬挂式摆。 应变梁上贴有四片应变片，组成全桥。应变撰周围耀满硅
泊，形成阻尼使摆易于稳寇。为了防水，在电缆引出端充满防水绝缘肢进行密封。

应变梁的形状如图3. 10.2 (b>所示。将官做成等~事梁的目的是使各截面的应变在某γ倾
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角时均相同。若传感器倾斜 α 角，摆锤重 W， 梁厚

为 h， 则应变为

" 因 3 .10. 2 应变式倾斜角传感蕃

1. i盟.. 2. 盖章泊 3 . 应变.

4. 应变片 5. 防水~.~

3Ws inα 
ε = Eh2tgß/2 

式中 E一梁材料的弹性模量，

8一梁的央角C见图3.10. 2(b))o

传感器倾斜时， 由四个应变片组成的全桥就失去 平

衡。当 α 较小时， 输出的电量与倾角 α成正比。

2. 电位器式

也位器式倾斜角传感器原理见图3. 10.3. 在传感

器壳体中悬挂一摆锤，电位器固定在壳体上，其电刷

与摆锤相连.当传感器壳体倾斜时，电刷随摆锤移

动，把电位器R分成不等的两部分。该两部分电阻与

控制盒内的精密乡圈电位器 w 构成惠斯登 电桥。调

整多国电位器使电桥平衡，此时与电位器相连的刻度

盘的读数与倾斜角度成正比。

( 3. 10-1) 

3. 电感式

摆锤式电子水平仪是典型的电感式倾斜角传感器。

如图 3.10.4 所示，传感器中一对参数相同的带圆柱形铁心的螺管电感钱圈对称地固定

, . , 

因 3 . 10 . 3 电位精式倾斜角传"哥哥原理图 圈 3.10.4 摆镰式电子水平仪

在吊架上，构成电桥的两个臂。 J在铁心阔的空隙中，由吊丝悬挂着摆锤，摆锤与铁心一起形

成磁路。当传感器处于水平位置时， 摆锤在两线圈的正中，电桥平衡无输出，当传感器外壳

倾斜时，摆锤受重力作用始终保持铅垂，摆锤与两铁心间的间隙一增一减，电桥失去平衡，

经相敏检波电路输出与倾斜角大小成E比、极性与倾斜方向有关的直流电压。

图 3. 10 . 5 是利用差动变压器将倾角转换成电量的传感器。在水平状态时，差动变压器

两边的气隙相等，无输出 ， 当壳体倾斜 α 角时，由于交叉布置的钢帮 M 2 .的作用，宽块飞 '

旋转了 F 角针毡声〉dhj 造成差动变压穗两边气隙的差动性增减.而输出电压。

; 也液体'摆式 '

电解液气泡式电子永平仪是液体摆式倾斜角传感器的一个例子。它以电极水准棉作为水

准元件， 如圄~.l'O:6 所示。在普通管状水准器内装以电解液，并在玻鸦管内壁贴上四块锦
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图 3.10.5 差动变压器式倾斜角传感器

1.机械本体 2. 交叉布置的钢带 3. 戳'在

一「 广一-

E-! -了 -二二芒主l
_,_..I 

图 3.10.6 电极水准器
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电极，按差动交流电桥的原理，将水准器内的气泡和四块电极组成电桥的两个臂。当气泡居

中时，两边的电阻值相等，电桥处于平衡状态 g 当气泡向任一方向移动时，电解液相对于电

极的接触面产生变化，引起电阻变化，致使电桥失去平衡，电桥两端产生输出电压。

困 3.10.7 是另一种液体摆式倾斜

角传感器的示意图。它与图 3.10.6 的

区别在于圆柱形玻璃管内装有三根垂直

通过管轴线的锦电极。工作时由于电极

浸入导电液的深度发生变化而引起电极

间电阻的变化，从而导致电桥不平衡。

如果在相互垂直的两个方向应用上 4 

述传感器的原理，就可以构成双轴倾斜

角传感器。图 3.10.8 为 SQY-3 型

2 

2 

3 us 

5 

因 3.10.7 液体摆式倾斜角传感器

1.2.3.输电极 4.工作被 5.四形玻漓.，

振荡器

录

仪

., 

因 3.10.8 双轴倾鳞角传感器.方握固

1. 四气泡 2. .白电极〈正交电极) 3.导也液 4. 公共电极

双轴电子倾角传感器的原理及其测试电路的方框图。该传感器是一个结构特殊的圆形水准气

泡。气泡上盖内表面为凹球面，上面精密地镀有四条正交铀电极。气泡底座是个圆形碗，底部

中央镀有一圆形铀电极。电极由一空心铅管引出。水准器内充有导电液体，并留有一气泡，见

困 3.10.9。四个电极分别与精密电阻 Rs相连，通过公共电极组成二个交流电阻电桥。每一

电桥均如图 3.10.10 所示.其中凡、凡'为公共电极至正交电极间的电阻。恃感糟处于水平
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状态时， 气泡居中，导电液复盖四条正交电极

的面积相等，且凡=凡'，电桥平-衡，输出电

压Uo = 0。传感器倾斜时，气泡移动，凡学R/，

电桥失去平衡，输出正比于倾角变化的电压信

号Uo， 经放大、解调、捷、波后送至记录仪或

数字电压表、打印机， ~IJ获得倾角大小和方

向。

参盘型倾斜角传感器还可以做成电涡流

式、电容式等，‘ 它们除传感元件不同外，原理

基本相似。 这里不再赘述。

电 路 参量式倾斜角传感器的测量电

路除差动变压器式能直接输出电压量外， 其它

一般均采用电桥。其中应变式和电位器式可以

采用直流电桥或交流电桥(目前大都采用交流

电桥) I 也感式、 电容式和液体摆式则必须采用

交流电桥。

采用交流电桥时，为了辨别倾斜角的方

向、减小零位电压， 今 需要采用解调电路(例如相敏检波电路)，其典型方框图如图 3.10.11 所

刁言。 。

主要性能 各种参量式倾斜角传感器主要性能如下z

应变式g 量程有士5。和士 10。两种。满盘程读数为 2000μV/V 和 1000μV/V . 线性度

~1%F . S . ; 重复性运O. 2%F. S. I 滞后ζ0.2%F.S . ， 横向灵敏度~0.3%.FS./l气温度

漂移 1-3μe/l0"C。

电位器式: SlflCO 倾斜公司的 200B 型，测试范围为士120，系统分辨率为 0.1%。

电子水平仪2 主要性能见表 3.10. 1 。

表 3.10.1 目 电子水平仪的主要性能

... 
。
4

句
d
a
a
z

，
a
u
o

因 3.10.9 凶J~水准~)I

1. 四球顶上盖在 2 . 汪交销也极 3. 电解液

4. 底废 5. 回形公共'Ê极 6. 锦管

Rx 

l.f, 

交流电阻电桥

$25 

图 '3.10.10

o 
e、a

刻 度 值 测 . 量 范 囤
自

角 度 毫米/;米 角 度
, 

毫米/米. … 

, s 
20' 0.10 士 8' . 士 2.4

4' 0.02 土 100' 土 0.5§ 

2' 0.01 土 50 ' 土 0.25

英国 TALYVEL型尚有刻度值及测量范围比上表小 1/2 的电子水平仪。

电感式z 精度 2飞

液体摆式'" 对电极水准器，其测量范围为主10H、土5011、士 100"、土8勺分辨率最高可

达到 0.2气线性度 1%F.S. . 重复性。.5%F.S' J 电桥电源频率与也解液有关， 一般用

4.00-500Hz。

对液体摆式倾斜角传感器，其测量范围为士 100，分辨力 1勺非线性误差在+5。内<)% .

在土 10。 内 <3%. 自振巍率约 2日z. 电桥供电电压为 ，.6V. 频率为 2........10kHz.
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对圆形水准器，其测量范围为士 8'，分辨力为 10-7~10 -8 弧度，频率响应为 O~O. 5Hz; 

漂移最为 0.02"1 日 z 使用环境温度为- 15""-' + 45'C，电桥电源为 6Y，电源频率为 2-10

kHz o 

也桥

4 2 

l 

8 

111 3.10.12 振弦式倾斜角传感吉普

结构图之一

放大错 相敏检波 指示器

振荡怨

因 3.10.11 测量电路方框囱

6 

S3.10.2 根弦式倾种角传感 2

工你原理 图 3.10.12 是振弦式倾斜角传感器的原

理与结构图。 '图中 1 是扁条形簧片，上端固定在轴 2

上，下端设有可调整高度的质量块 3 。轴 2 支承在‘滚动

轴承上， 其上固定有一偏心块 4 。振弦 5 凸出地固定在

簧片 1 的中郁。 7 为固定在外壳 6 上的电磁铁，它的极

8 呈环形。测量时偏心块 4 顺从顿斜方向摆动，使簧片

1 转动而自动置于工作方位e 由于质量 3 的作用使簧片

. 弯曲，改变了振弦 5 曲张紧状态，使其固有频率发生变

化。电磁铁 7 的作用是激发振动，并输出随倾斜角而变

的频率信号e 振动频率为

f =LJZE ..1 =.一 (3.10-1)
21 -Y ρ 

7 

式中 l一振弦的长度;

ε一报弦的应变，

E一振弦材料的弹性模量， 。

ρ一振弦材料盹密度。

或表示为 . .

P 

, 

3 ~，~ 

f=去，.jT;m.
式中 T一撮弦的张力， .· e

m.一振弦单位长度的质量。

图 3. 刊， 13 是第寸种振弦式倾斜角传感器。 F 闺中 1

是外壳。抨 2 垂直悬挂在簧片支承 3 上。质量 4 固定在

2 上，形成悬挂式摆。正好位于悬挂支点处的杠杆短臂 -

6 与杆 2 垂直相连。振~7 上端固定在短臂 6 上，下端

与壁 8 相连。电磁铁 9 置于撮弦 7 附近，激发其振动并

输出电信号。为了提高摆的稳定性，摆锤 4 周围充有硅

(3.10- 2) . 
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油阻尼液 5 。调节螺钉 10 用于在运输过程中制动摆锤

而防止传感器损坏。
6 主要性能 上述两种振弦式倾斜角传感器中，前-

7 种分辨力为几角分，后一种分辨力为 0.3 角秒。

9 振弦式倾斜角传感器的最大优点是频率输出易于与

计算机配合，而且性能稳定，能长期使用不需校准。但

由于频率 f 与张力 T 成抛物线关系，在要求高的场合

应考虑非线性校正。

83.10.3 力平衡式倾斜角传感a

20 、Iíf-l r i r---~ "",1^ 工作原理这种传感器实际上是一个反馈测量系
统。如图 3.10.14 所示。被测倾斜角通过传感器变成电

量，经放大后输出的电量通过反向传感器再变换成偏转

角度，力图使传感器恢复零位平衡状态。由于输入反向侍

感器的咆量(即放大器输出电量)与偏转角度成比例，因
困 3.10.13 振弦式倾斜角传感器

此放大器输出的电量就代表了被测倾斜角的 大小和方
结构图之二

向。力平衡式传感器始终工作在零位附近，其特性基本

上取决于反向传感器，所以具有较高的精度和分辨力，以及优良的响应特性。

被测倾斜角

反向
她瞌驰

偏转角度 L一-一

测量指示

因 3.10.14 力平衡式倾斜角传感器原理方框图

图 3.10.15 为 CMS 型力平衡式倾斜角传感器的工作原理圈。光电元件 PT矶、 PTRì

PT~ PTRt 

LEDt 
Gs LE乌.

a , b 

和电阻 Rh Rl 构成直流电桥。

直流电表机构的可动线圈和负载、

电阻 Ro 按在电桥的对角钱上，

L 作为不平衡电流的检测回路。在

可动线圈的端部装置有一块遮光

片 S，当传感器处于地球童心

Gs方向时，遮光片处于发光元

件和光电元件的中间位置，两光

电元件分别接收到等量的光通

量，电桥平衡。

当传感器相对 Gs 倾斜。角
图 3. 10.15 CMS 型倾斜角传感糠的工作原理图

时，可动部件相应发生偏离。由

于重力作用而产生不平衡力短，如固 3.10.15(的所示。只要偏离原始位置。'角，遮光片产

生偏移，就使光电元件 PTR1 和 PTR1 的电阻发生变化，电桥失去平衡，在可动线圈中流过

电流 10。该电流产生一个使遮先片作反向运动的力矩， 直至两者平衡时为止。这时的电流，

1. 就是拖出电施。



可动线圈的力矩 T 为

T= Klo 
式中 K一比例常数。

第三意 角度和角位移传感器 S a. 11 

可动部件重盛产生的不平衡力矩为

M = gl sin (0 - 0') 

式中 g一遮光片的重量F

l一囱可动部件中心到遮光片重心的距离。

平衡时， T = M， 即 K10 = glsin(。一的，所以

10 =誓sin (0 - 0') 

由于设计时使 0>>0'， 所以输出电流为

Io =tpsia o 

即输出电流与倾斜角的正弦成正比。当。很小时， 10 与 6 成正比。

255 

(3 . 10-3) 

(3.10-4) 

(3. 10-5) 

(3. 10一的

主要性能 CMS型二号平衡式倾斜角传感器的主要性能见表 3 . 10 . 2。

表 3. 1 0.2 CMS 型倾斜角传感器的主要性能

测 f量 范 回 CMS-05A....,.XY ‘ · CMS-90 
‘· 

X 方 IÎiJ 士 ~. l二座标测 量 范 图 土 90
Y 方向士 5。 ι. , 

分 辨 力 1. 0' (5 。的 0.3%) 4μA/12' / cos(J 

士 10μA/士 36'/ cos (J 精度 (20 主 5t ) 士 3' (5 。的 土 1%) ‘ 
、

使用温度范围 -20- + 70t 

与倾斜角的关系 成 正 比 与 sin (J 成正比
输

飞
X方向士 500μA/ 士 5 。

输 . 出 -冉 #江 士 lmA/士 90 。
Y方向土 500μA/ 土 5 ，. , 

出

负 : 载 阻 抗
. 

2kQ (l V 以下〉 1 kO (! V以下〉, 

响 应 时 间 飞
, 

0.5 秒以下 I I j 

根据力平衡式传感器的工作原理， 一些力平衡式加革度计都可剧用雌攘精度、高分辨力

的倾斜角传感帮d 它们的工作原理请参见加速度传感器绞珊。 画 、

各种倾斜角传感器虽然工作原理不尽相同，但高灵敏的摆是提高;臼门灶能〈主要是分辨

力)的共同关键。 困地有关研究单位和缉产厂都致力于将各种灵敏支承应用到这种传感器上。
同时，随着科学技术的发展和对倾斜角测量、控制要求的提高，力平衡式传感器也越来越受

到重视。目前，倾斜角传感器在建筑结构试验、土建工程〈铁路、桥梁、水坝等)侧向变形和

倾角变化的测量、大型设备零部件的角度和角位移的测量、炮位射靠的校附寸惯性导航平台

，的控制以及地震监测等领域都获得广泛的应用。
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