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第 1 章

旋转变压器

1.1 基本概念

旋转变压器又称分解器或解算器，英文名称 Resolver，是一种控制用的微电机，在机械结构上由定子和转子两部分组

成，它是将机械转角变换成与该转角呈某一函数关系的电信号的一种间接测量装置，通常是正弦、余弦、线性等，目前市场

的主流是正余弦旋转变压器。旋转变压器本质上仍然是一种变压器，其中定子绕组可视为变压器的原边，转子绕组可视为变

压器的副边。一定频率和幅值的激磁电压接到变压器转子绕组上，感应电动势由定子绕组输出。旋转变压器结构简单，动作

灵敏，对环境无特殊要求，维护方便，输出信号幅度大，抗干扰性强，工作可靠。非常适合于军工及航空航天等工作环境恶

劣的场合。

旋转变压器常用于伺服控制系统中，作为角度位置的传感和测量用，从这个角度而言，旋转变压器就是一个绝对式位

置编码器。根据位置测量精度的不同，旋转变压器通常有单通道旋转变压器和双通道旋转变压器之分。双通道旋转变压器包

括“粗机”和“精机”两个通道，粗机通常采用一对极结构，精机通常为多对极，为了数据解算方便，精机的极对数通常为

2 的幂次，例如 8 对极，16 对极，32 对极等。粗机和精机双通道旋转变压器做在一个磁路上，装在一个机壳内，构成“粗

测”和“精测”双通道检测装置，用于高精度位置检测系统。

1.2 与其它位置传感器的比较

作为角度位置传感元件，常用的有以下几种：光学编码器、磁性编码器和旋转变压器。光学编码器的基本结构包括光

源（通常为 LED）、光敏元件和光栅三部分，其中光栅又进一步细分为圆光栅和直线光栅，既可以测量角度位移也可以测量

直线位移。从光学编码器的数据输出格式，可细分为绝对式光学编码器和增量式光学编码器两种。所谓绝对式编码器是指上

电以后就可以直接输出绝对位置信息，其数据输出通常采用通讯接口的方式，现在的市场主流位置编码器数据接口有德国

Heidenhain 公司的 EnDat2.2 接口和英国 Renishaw 公司的 BISS 接口等。对于终端用户而言，绝对式编码器使用方便，不存

在上电过零环节，缺点是通常价格比较昂贵，需要用户对数据通讯协议有比较深入的了解，并编程实现对编码器数据的接收。

增量式编码器的输出信号是脉冲，通常包括三路脉冲信号输出，A路脉冲、B 路脉冲和 Z脉冲。其中 A和 B 两路脉冲通常采

用正交编码的方式，两路信号在相位上相差 90°。Z 脉冲通常称为零脉冲，用来作为绝对位置参考。通过对 A、B两路输出

脉冲的计数实现位置解算功能。增量式编码器在使用过程中需要首先进行上电过零过程，找到零位脉冲 Z以后才能进入正常

工作状态，这在一定程度上带来了使用的不方便。增量式编码器的突出优点是数据输出接口简单，相对绝对式编码器而言，

成本更低廉，在普通的工业控制领域仍然占据主流地位，例如市场上常见的 2500 线增量式编码器就是指旋转一周输出 2500

个脉冲。常规而言，光学编码器的优点是具有比较高的位置测量精度，但环境适应性比较差，对冲击、震动和油污等比较敏

感，而且发光元件的发光效率和光敏元件的接收灵敏度会随着时间的推移而改变，同时成本也相对较高。而旋转变压器具有

无可比拟的可靠性，以及足够高的精度，在许多场合有着不可代替的地位，特别是在军事以及航天、航空、航海等方面。早

期的旋转变压器，由于信号处理电路比较复杂，价格比较贵的原因，应用受到了限制。随着电子工业的发展，电子元器件集

成化程度的提高，以及信号处理技术的进步，旋转变压器的信号处理电路变得简单、可靠，价格也大大下降。对于精度及实

时性要求不高的场合，可以采用软件解码的方式，使得信号处理问题变得更加灵活、方便。这样，旋转变压器的应用得到了

更大的发展，其优点得到了更大的体现。和光学编码器相比，旋转变压器以下明显的优点：①无可比拟的可靠性，非常好的

抗恶劣环境条件的能力;②可以运行在更高的转速下(对于单通道一对极的旋转变压器，在输出 12 bit 的信号下，允许电动
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机的转速可达 60,000rpm。而光学编码器，由于光电器件的频响一般在 200kHz 以下，在 12 bit 时，速度只能达到 3,000rpm);

③方便的绝对位置信号数据输出。

1.3基本结构及性能特点

根据转子电信号引进、引出的方式，旋转变压器可分为有刷旋转变压器和无刷旋转变压器。在有刷旋转变压器中，定、

转子上都有绕组。转子绕组的电信号，通过滑动接触，由转子上的滑环和定子上的电刷引进或引出。由于有刷结构的存在，

使得旋转变压器的可靠性很难得到保证，由于电刷的磨损，也无法做到长寿命设计。因此有刷旋转变压器目前应用的很少，

市场主流为无刷旋转变压器。无刷旋转变压器主要有两种结构形式，一种为图 1所示的环形变压器式无刷旋转变压器，另一

种为图 2所示的磁阻式旋转变压器（图示为 10 对极结构）。环形变压器式无刷旋转变压器的结构很好地实现了无刷、无接触。

图 1中右侧部分是典型的旋转变压器的定、转子，在结构上和有刷旋转变压器一样，作信号变换用；左侧部分是环形变压器，

它的一个绕组在定子上，一个绕组在转子上，同心放置。转子上的环形变压器绕组和作信号变换的转子绕组相联，它的电信

号的输入输出由环形变压器完成。磁阻式旋转变压器的励磁绕组和输出绕组放在同一套定子槽内，固定不动。但励磁绕组和

输出绕组的形式不一样。两相绕组的输出信号，仍然是随转角作正弦变化、彼此相差 90°电角度的电信号。转子磁极形状

作特殊设计，使得气隙磁场近似于正弦形。转子形状的设计也必须满足所要求的极数。可以看出，转子的形状决定了极对数

和气隙磁场的形状。磁阻式旋转变压器一般都做成分装式，不组合在一起，以分装形式提供给用户，由用户自己组装配合。

磁阻式旋转变压器的主要特点是工艺性好，相对位移大，工作可靠、结构简单、成本低。

图 1、环形变压器式旋变结构示意图 图 2、10 对极的磁阻式旋转变压器结构示意图

表 1、各种类型的旋转变压器性能特点比较

类型 精度 工艺性 相位移 可靠性 结构 成本

有刷型 高 差 小 差 复杂 高

环变型 高 一般 比较大 好 一般 一般

磁阻型 低 好 大 最好 简单 低
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1.4工作原理

1、 原边励磁电压：旋转变压器励磁绕组通常采用单相电压供电，励磁电源的数学表达式为：

（1）

其中 为励磁电压幅值， 为励磁电压角频率；次级输出的正余弦两相绕组在空间成正交放置。

2、 副边感应电压：在原边输入励磁信号的前提下，副边产生感应电压，其数学表达式为：

（2）

（3）

其中 为余弦相的输出电压， 为正弦相的输出电压， 为次级输出电压幅值， 为励磁电压角频率；

为励磁输入电压和次级输出电压的相位角， 为旋转变压器转子的转角。从上述公式可知：副边输出电压和原边

励磁电压同频率，但有相位差；副边正弦相和余弦相时间相位相同，幅值分别随转角做正弦和余弦规律变化。

图 3、旋转变压器原理图

1.5主要参数

1、额定励磁电压和励磁频率：旋转变压器能够正常工作的基本条件是要旋变解码器提供一定幅值和频率的励磁输入电

压。励磁电压幅值通常在 10V 以下，励磁电压频率通常有 400Hz，及 2kHz～10kHz。

2、变压比：当输出绕组处于感生最大输出电压位置时，输出电压和励磁电压之比。

3、电气误差：输出电动势和位置之间应符合严格的正余弦关系，如果不符合，就会产生误差，这个误差称为电气误差。

4、阻抗：一般而言，旋转变压器的阻抗随转角位置变化而变化，故测量时常取特定位置。阻抗参数主要包括四类：开

路输入阻抗；开路输出阻抗；短路输入阻抗；短路输出阻抗。在实际应用中，作为旋转变压器负载的电子电路的输入

阻抗通常都很大，因而旋转变压器类似于空载运行。在这种情况下，实际上只要给出开路输入阻抗即可。实际使用中

一定要确保负载的输入阻抗远远大于旋转变压器本身的输出阻抗，使旋转变压器在接近于空载的状态下运行，防止输

出的正余弦信号发生畸变。

5、相位移：输出电压相对于励磁电压在时间上的相位差。相位差的大小，随着旋转变压器的类型、尺寸、结构和励磁

频率的不同而不同。该值越小越好，通常在 3°～12°电角度左右。

6、零位电压：输出电压基波同相分量为零的点称为电气零位，此时所具有的电压称为零位电压。每个电气周期有 4个

电气零位，每相各两个：0°、90°、180°和 270°。当极对数大于 1 时，电气零位数是极对数的倍数。

7、基准电气零位：从电气零位中选择 0°点作为基准电气零位。
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8、基准相位：旋转变压器从基准电气零位开始，做正向旋转时出现的第一个基波最大电压的相位。

1.6误差

1、 函数误差：函数误差是评价正余弦旋转变压器性能的主要指标，它是指对旋转变压器励磁绕组施加额定励磁电压，

补偿绕组短路时，在不同的转子转角下，输出绕组实际输出特性和理想输出特性间的最大差值与理论上最大输出

电压的百分比，通常为 0.02% ～ 0.1%。函数误差直接影响测量元件的解算精度。

2、 零位误差：零位误差也是评价正余弦旋转变压器性能的一个主要指标，它是指对旋转变压器励磁绕组施加额定励

磁电压，补偿绕组短路时，输出绕组的实际电气零位与理论电气零位之差，以角分表示，误差范围一般为 2′～

10′。

3、 线性误差：线性误差是评价线性旋转变压器性能的主要指标。它是指旋转变压器在一定的转角范围内（一般为±

60°），在采用线性旋转变压器方式接线时，转子的实际转角与理想特性上所对应转角的最大差值。

4、 电气误差：电气误差是评价数据传输用旋转变压器性能的主要指标，它是指转子的实际转角与对应的理论转角之

差，以累积误差的形式表示。

5、 对于双通道旋转变压器，粗机和精机零位不重合误差会造成数据合成时的总体误差。

1.7精度等级

旋转变压器的精度等级表示其所允许的误差值，见表 2所示：

表 2、旋转变压器的精度等级与对应误差值

精度等级 0级 I级 II 级 III 级

函数误差（%） 0.05 0.1 0.2 0.3

零位误差（′） 3 6 12 18

线性误差（′） 2 4 8 18

电气误差（′） 5 10 20 30

1.8应用中的注意事项

旋转变压器属于抗恶劣环境条件能力强的精密元件，实际应用中，要澄清“精度与分辨率”、“机械角度与电气角度”

的概念，同时不论在机械安装还是电气连接上，都必须严格遵守一定的原则：

1、 精度与分辨率：精度与分辨率是不同的概念。通常精度是相对于测量误差而言的，是指旋变测量结果与真实物理

角度的差别。分辨率是指旋变解码器能分辨出的最小角度值。

2、 机械角度与电气角度：在电机学中同时存在机械角度与电气角度的概念，机械角度是指电机转轴在空间实际转过

的物理角度，而电气角度是指电机内部磁场旋转的角度，二者通过磁极对数发生联系。具体而言，电气角度为机

械角度与磁极对数的乘机。当电机只有一对极时，电气角度与机械角度是一致的。

3、 机械安装的要求：定转子的转动中心必须一致，即二者要满足一定的同轴度要求，保证气隙磁场的变化规律严格

按照理论值变化，对于分装式旋转变压器，同轴度要求尤其重要；装配时不能过紧或过松，禁止用榔头敲击，以

免损坏。

4、 施加额定励磁电压：旋转变压器所有参数都是在额定励磁电压下测得的，施加的励磁电压偏大或偏小，都会在一

定程度上影响性能。

5、 避免噪声信号的影响：旋转变压器属于信号元件，应该避免噪声信号对它的影响，尤其在长线传输时，对噪声更

为敏感。因此，各对引出线应用屏蔽线，尽量采用差动放大器接收。

6、 屏蔽：旋转变压器本身的磁场比较弱，当外部有强磁场靠近时（例如，为了减小安装空间，将旋转变压器安装在
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电机的内孔中），会影响旋转变压器的磁场和旋转变压器绕组端部的磁状态，进而产生误差电势，从而导致误差的

产生。因此，实际使用中应使旋转变压器尽量远离强磁场，以及采取磁屏蔽措施减小外界磁场的影响。

7、 平衡负载：旋变输出端负载不对称时会产生误差，使用中要注意负载平衡，同时负载的阻抗值应尽可能的大，防

止对旋转变压器的正常工作产生影响。

1.9应用中的常见问题分析

1、 精度偏低：

a) 机械安装精度不满足要求，定转子同轴度较差；

b) 励磁电压、频率与旋转变压器本身的要求不一致，或励磁波形的正弦度不好，含有不希望的高频成分；

c) 负载阻抗不对称或过小；

d) 屏蔽和接地不好。

2、 无输出信号：

a) 励磁电源没接好；

b) 输出绕组接线不牢靠；

c) 输出信号断线。

3、 输出电压幅值不对

a) 励磁电压幅值或者频率不对

b) 旋转变压器的变比不正确

4、 信号不稳定

a) 定子或转子没有固定好；

b) 接线不牢固；
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第 2 章

旋变解码器

2.1 产品概述

RXMC-V100 系列双通道旋变解码器是四川睿信极致科技有限责任公司研制的双通道旋变解码器产品，可接收单通道或双通道旋

转变压器的正余弦模拟输入信号，输出绝对角位置和角速度信息。对外输出采用 RS422/RS485 电气接口，通讯速率可设置，最高可

达？？？Mbps。数据传输采用自定的通讯协议，具有较高的传输稳定性。该解码器使用灵活，具有极强的适应性，可以外接单通道

旋变或者双通道旋变。对于双通道旋变，通过软件设置，可以适应不同的精机极对数，包括 8对极、16 对极、32 对极、64 对极和

128 对极。同时，输出的激磁频率和解算分辨率也可以根据用户需求进行设置。通过设置不同的解算分辨率，可以适应不同的设备

转速。为用户提供上位机调试程序，方便用户单独调试旋转变压器，以及实现对旋变解码器各种参数的设置。

2.2 产品特点

通过软件配置，可外接双通道旋转变压器或单通道旋转变压器；

通过软件配置，可适应双通道旋转变压器不同的精机极对数；

通过软件配置，可输出不同的激磁频率；

通过软件配置，可设置不同的数据传输波特率；

具有故障代码返回功能，方便用户进行在线故障诊断；

具有传输延迟补偿功能；

2.3与旋转变压器的互联

旋变解码器为旋转变压器本体提供励磁信号，对于双通道旋变，由于粗机和精机采用共同的励磁电路，故只需提供一路励磁

信号即可。对于旋变解码器而言，励磁信号为模拟输出信号，旋变解码器同时接收旋转变压器的正弦信号和余弦信号，并利用该信

号解算出绝对位置信息。作为精密测量元件，旋变解码器的输入信号必须采用屏蔽电缆传输，并将屏蔽层可靠接地。所谓接地，是

指将传输电缆的屏蔽层在电机端与旋转变压器本体的机壳可靠连接，在旋变解码器端与解码器的金属机壳可靠连接，接触电阻越小

越好，建议接触电阻小于 0.1Ω。同时，将旋转变压器外壳和旋变解码器外壳可靠与大地连接，接触电阻小于 4Ω。反馈信号线建

议采用 18AWG 或 0.75mm
2
，整体电缆直径Φ7.5～12mm。旋变解码器与旋变本体的互联采用 DB15 连接器，其管脚定义如下（未定义

的管脚不连接）：

表 1、DB15 孔座连接器管脚定义

管脚号 定义 说明 管脚号 定义 说明

1 CJ-COS- 旋变粗机余弦输出信号负端 8 JJ-SIN- 旋变精机正弦输出信号负端

2 CJ-SIN- 旋变粗机正弦输出信号负端 9 CJ-COS+ 旋变粗机余弦输出信号正端

4 EXC+ 激磁信号正端 10 CJ-SIN+ 旋变粗机正弦输出信号正端

5 EXC- 激磁信号负端 14 JJ-COS+ 旋变精机余弦输出信号正端

7 JJ-COS- 旋变精机余弦输出信号负端 15 JJ-SIN+ 旋变精机正弦输出信号正端
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2.4 与上位机的互联

双通道旋变解码器完成位置信息的解算以后，要通过通讯接口实时的将数据上传给上位机。对于旋变解码器而言，上位机是

指接收旋变解码器输出数据的装置。由于旋变解码器需要由上位机提供电源，要确保到达解码器端的电压在 5VDC±5%的范围内，

防止传输线上的电压跌落过大，建议通讯线长度不超过 2m，电源线建议采用 18AWG 或 0.75mm
2
或以上的线缆。本旋变解码器采用全

双工 RS422 电气接口，与上位机的互联采用 DB9 连接器，其管脚定义如下：

表 2、DB9 孔座连接器管脚定义

管脚 定义 说明 备注

1 TX+ RS422 数据发送正端

2 TX- RS422 数据发送负端

3 RX- RS422 数据接收负端

4 RX+ RS422 数据接收正端

5，6，7 GND 地信号

8，9 5V 5V 电源输入端

2.5 系统参数

体积：105mm × 86mm × 23mm

重量：

安装方式：螺钉固定

供电电压：5VDC±5%。注意接线时的极性，反接会损坏设备。

负载能力：激磁输出的负载能力可达±200mA。

功率消耗：≤2W。

激磁电压幅值：激磁输出采用差分方式，激磁电压有效值为 5V。

激磁频率：可通过附带的上位机软件设置。

最大跟踪电气角速度：9000rpm。电气角速度与实际机械角速度的对应关系如表 3所示

表 3、双通道旋变最大可跟踪机械角速度与精机磁极对数的关系

双通道旋变精机极对数 最大可跟踪机械角速度（rpm） 备注

8 1125

16 562.5

32 281.25

64 140.625

128 70.3125

数据帧更新速率：整个数据帧的刷新频率高达 1kHz。

工作温度范围：-40℃ ～ +85℃

分辨率：随着双通道旋变精机磁极对数的不同而不同。具体见表 4
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表 4、双通道旋转变压器精机磁极对数与分辨率的关系

精机磁极对数 最大分辨率（bit） 1LSB 对应的角度值（″）

8 19 2.47

16 20 1.24

32 21 0.62

64 22 0.31

128 23 0.16

通讯接口：RS422 或 RS485

通讯波特率：用户可设置，最大可达 3.75Mbps。

2.6 通讯数据帧结构

与上位机的通讯包括上行和下行数据两部分，上行数据是指旋变解码器将解算以后的位置及速度信息上传给上位机，下行数

据是指旋变解码器接收的上位机指令信息。其中上行数据帧总计包含 8 个字节，具体的数据帧结构和定义如下：

下行数据帧只有 1 个字节，具体定义如下：

2.7 参数配置

2.8 安装说明

双通道旋变解码器采用全金属外壳封装，具有良好的电磁屏蔽性能。使用前，建议将本产品安装牢固，并将外壳良好接地。

具体安装方式如图所示：
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图 1、 双通道旋变解码器机械安装参数

免责声明

本公司产品质保一年，从产品发货之日起计算。凡在一年内，在用户正常使用的条件下，产品出现质量问题，本公司负责免

费更换。对于用户违反操作规程而造成的产品损坏，不在免费保修范围之内。本公司对产品的软件及硬件有随时更新的权利。
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