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D 类放大器在旋转变压器和 LVDT 激励器中的应用

Jiri Panacek

摘要

旋转变压器和线性可变差动变压器 (LVDT) 是用于位置感应的电感式传感器，适用于注重稳健性和可靠性的应用。

LVDT 可承受极端温度、振动、冲击甚至辐射。旋转变压器测量旋转角度。LVDT 传感器测量线性运动。两种类型

的传感器都需要单频正弦激励信号才能运行。为此使用线性放大器是最常见的设计。然而，在需要额外保护和诊

断机制的安全关键型应用中，系统设计很快就会变得复杂。或者，可以使用集成了附加电路的开关模式 D 类功率

放大器。本报告介绍了用于驱动旋转变压器激励绕组的 TSD5402-Q1 D 类传感器驱动放大器的应用。
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1 旋转变压器和 LVDT 传感器简介

图 1-1 显示了适用于工业应用的 LVDT 传感器。图 1-2 有助于理解其结构和工作原理。传感器本质上是一个具有

一个初级绕组和两个串联的次级绕组的变压器。激励信号 VEXC 驱动初级绕组。可移动磁芯将信号耦合到次级绕组 

V1、V2。振幅与磁芯的位置（位移）成正比。

图 1-1. LVDT 传感器
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VOUT=V1-V2
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MOVABLE 

CORE

V1 V2

图 1-2. LVDT 传感器原理

图 1-3 显示了电机控制应用中常用的可变磁阻旋转变压器。图 1-4 揭示了其结构和工作原理与 LVDT 传感器非常

相似。旋转变压器具有一个初级绕组和两个独立的次级绕组 SIN 和 COS。两个次级绕组在电气相位上呈 90°正
交。激励信号 VEXC 驱动初级线圈。磁芯根据磁芯位置（角度）在次级绕组之间分配信号。主机系统根据次级绕组

电压 VSIN 和 VCOS 进行角度解码。
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图 1-3. 可变磁阻旋转变压器
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图 1-4. 旋变传感器原理

表 1-1 比较了常见的激励信号要求。

表 1-1. 旋转变压器和 LVDT 激励要求

激励器 LVDT 旋转变压器 单位

频率 1 至 20 1 至 10 kHz

电压 1 至 24 4 或 7 VRMS

电流 20 至 100 20 至 200 mARMS

感测次级绕组上电压的模拟前端具有高输入阻抗。这意味着次级绕组没有负载，传感器不会传输任何实际功率。

因此，初级绕组主要作为激励放大器的电感负载。而且，放大器只提供无功功率。
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2 传统激励放大器

传统激励放大器使用分立式线性放大器或集成式功率运算放大器 (OPAMPS)，例如 ALM2403-Q1 器件。图 2-1 显
示了激励放大器的简化框图。

LP 

Filter

DC 

Offset

EXC+

EXC-

OT/OC

Protection

VCC

GND

FAULT

INPWM or 

DAC

+15V
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图 2-1. 旋变激励放大器（简化图）

主机系统生成基准信号 VREF。有两种实用方法可以生成此基准信号。

• 使用调制 PWM 信号

• 使用外部 D/A 转换器（例如，在主机微控制器中）

低通滤波器提取基频并将信号传递到功率级。功率放大器可调节电压和电流电平，以匹配旋变传感器规格。输出

通过直流耦合实现差分输出。这消除了对双极电源的需求。放大器必须具有低偏移。输出之间的任何直流电压都
会通过传感器产生直流电流。这种电流会影响传感器的性能和寿命。

图 2-1、图 2-2 和图 2-3 显示了使用 ALM2403-Q1 器件的激励放大器的设计迭代。当需要可调节过流保护时，图 

2-1 中的简单设计将变得更加复杂。图 2-3 显示了使用两个 INA381-Q1 电流检测放大器的最后一次迭代。有关如

何在旋变激励放大器电路中实现 ALM2403-Q1 器件的更多详细信息，请参阅[1]。

图 2-2. 采用 ALM2403-Q1（基本电路）的旋变激励放大器
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图 2-3. 采用 ALM2403-Q1（带输出电流限制）的旋变激励放大器

图 2-4. 采用 ALM2403-Q1（带高级过流保护）的旋变激励放大器
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3 使用 D 类放大器的激励放大器

图 3-1 显示了具有 D 类传感器驱动放大器的激励放大器的简化方框图。混合信号放大器内核为功率级生成与输入

信号有关的脉宽调制 (PWM) 信号。输出 LC 滤波器可消除高频含量并仅传递感兴趣的信号。放大器在桥接式负载 

(BTL) 模式下运行，每个通道两个输出。这样就无需使用双极电源或负载的交流耦合。

EXC+
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TSD5402

-Q1

Core

VCC

GND

FAULT

INPWM or 

DAC

+15V

Resolver

图 3-1. 具有 D 类放大器的旋变激励放大器（简化图）

图 3-2 中的示例设计使用 TSD5402-Q1 器件。设计尺寸与采用 ALM2403-Q1 器件的线性版本类似。

图 3-2. 采用 TSD5402-Q1 D 类传感器驱动放大器的旋变激励放大器

此外，集成单声道 D 类放大器为旋转变压器应用提供了有用的功能，例如：

• 集成负载诊断功能
• 宽输入工作电压范围
• 设计符合 EMC 要求

• 全面的保护机制（接地短路，VCC 短路，相互短路等）

备注

I2C通信接口可保持未使用状态，因为 IC 的配置默认适合旋转变压器应用。然而，I2C 有利于获得详细

的诊断数据。

使用 D 类放大器的激励放大器 www.ti.com.cn

6 D 类放大器在旋转变压器和 LVDT 激励器中的应用 ZHCAF48 – MARCH 2025
提交文档反馈

English Document: SLOA338
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF48
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF48&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA338


4 D 类旋转变压器激励设计细节

表 4-1 列出了激励放大器的输入设计参数。

表 4-1. 激励放大器输入参数

参数 值 单位

激励频率 5 至 10 kHz

激励电压 4 至 7 VRMS

10kHz 下的旋转变压器激励绕组电感 1.05 mH

旋转变压器激励绕组等效串联电阻 14.42 Ω
输入电压范围 9-18 V
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图 4-1. TSD5402-Q1 旋转变压器激励放大器原理图

图 4-1 显示了 D 类激励放大器更详细的电路图。该电路图与测试的电路板相同，只是缺少几个部件 (LED、

LDO)。电容器 C1 至 C4 和电感器 L1 构成一个输入 π 型滤波器。该滤波器可减少开关噪声传播到系统其余部

分。在大多数情况下，滤波器不是必需的，因为放大器无论如何都会连接到有噪声的 DC/DC 转换器。电阻器 

R8、R9 和 R12 是可选 I2C 总线和故障信号的上拉电阻器。来自发生器 AFE 的输入基准信号进入低通滤波器 

R2、C11。放大器输入引脚 IN_P、IN_N 使用电容器 C7、C15 进行交流耦合。旋转变压器应用使用单端输入。因

此，电容器 C15 的另一端接地。电阻器 R13、R11 为 Hi-Z 和待机输入引脚设置默认配置。电容器 C19 是用于集

成稳压器的旁路电容器。两个输出的功率级都是对称的。电容器 C8 和 C13 是自举电容器，用于功率级的内部偏

置。电阻器 R3、R7 和电容器 C12、C18 构成两个缓冲电路，可减少开关节点处的电感振铃。每种设计的缓冲器

元件值不同，这是经过实验室实验得出的结果。输出滤波器的元件选择至关重要。输出 LC 滤波器 L2 (L3)、C9 
(C16)、C10 (C17) 的值与数据表中的推荐值不同。这种旋转变压器设计实现了 47uH 电感值和 1uF 电容值。这种

组合将截止频率设置为 23.2kHz。造成这种变化的主要原因是通过调整总负载阻抗来降低功耗。

4.1 功率级组件选择

旋变压器次级绕组空载运行。因此，旋转变压器初级（励磁）线圈主要用作电感器。电感器和电容器不能耗散任

何功率。因此，旋转变压器励磁在功率因数接近零的情况下运行，仅消耗无功功率。无功功率使电源（放大器）
升温。
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有多种方法可以分析功率级：

• 考虑功率因数
• 分析阻抗网络
• 频域分析，但结果都一样。
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图 4-2. D 类功率级分析

图 4-2–电路 A 简化了功率级的分析。电容器 C10、C17 的值明显较小，我们可以在分析时忽略它们。此外，功

率级对称，因此电感器值 L2、L3 和电容器值 C9、C16 相同。电压源 VOUTP 和 VOUTN 始终为正（相对于接

地）。这实际上使旋转变压器测得的电压加倍。图 4-2–电路 B 进一步简化了用于分析的电路。输出电容器 C9 和 

C16 与旋转变压器绕组的串联组合形成一个并联谐振电路（谐振回路）。

了解旋转变压器激励背景下的并联谐振回路概念非常重要。在谐振频率下，流经电容器的电流会抵消流经电感器

的电流。谐振电路的阻抗变为无穷大，而谐振回路的电流降至零。由于激励频率保持恒定，因此使用谐振在旋转

变压器应用中很有用。通过仔细选择并联电容器，工程师可以降低旋变激励放大器的功耗并显著改善热性能。图 

4-3 展示了图 4-4 中电路的阻抗图。谐振峰值出现在 6.9kHz，此时阻抗增加到 144Ω。在标称激励频率 

fEXC=10kHz 时，阻抗为 57Ω。

图 4-3. 并联谐振回路的阻抗图

D 类旋转变压器激励设计细节 www.ti.com.cn
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图 4-4. 并联谐振回路仿真电路 (QSPICE)

并联电容的设置方式是使谐振在激励频率下发生。但是，还有其他注意事项。值容差会使谐振频率上下移动。此

外，多层陶瓷电容器 (MLCC) 有直流偏置降额。功率级的输出电容还定义了输出纹波。减小电容会增加输出纹

波。为了保持输出纹波，L2、L3 的电感必须成比例升高。较高的电感会降低通过功率级的纹波电流，并保持与器

件数据表中的电路相似的截止频率。电感器 L2、L3 及电容器 C9、C16 的电流值是输出纹波、截止频率和电感器

尺寸之间良好折衷的结果。大约 6.9kHz 处的谐振峰值恰好位于 5 至 10kHz 的期望激励频率范围的中间。

4.2 输入滤波器元件选择

输入滤波器 R2、C7、C11 传递激励信号并抑制较高次谐波含量。交流耦合可消除对 TSD5402-Q1 器件中的输入

电路至关重要的任何直流电压。通常，微控制器为激励放大器生成基准信号。有两种方法。

调制 PWM 是用于生成基准信号的常见设计。PWM 频率设置得尽可能高。所需的激励频率可调制占空比。低通滤

波器会传输目标信号，但会消除 PWM 谐波含量。微控制器中的 PWM 发生器使用系统时钟作为输入。这意味着

系统时钟和所需的分辨率会限制最大 PWM 频率。通过改变调制深度，可以微调输出幅度。表 4-2 列出了测试此

设计时的 PWM 调制值。

表 4-2. PWM 调制

参数 值 单位

PWM 频率 312.5 kHz

逻辑高电压电平 3.3 V

逻辑低电压电平 0 V

中心占空比（无调制） 50 %

调制频率（激励） 10 kHz

调制深度（指数） 24.5 %

调制信号形状 正弦 -

数模转换器 (DAC) 是用于生成基准信号的另一种可能设计。这样可以微调信号参数，并放宽对低通滤波器的要

求。此设计通常提供更好的性能和信号纯度。然而，并非所有系统和微控制器都具有 DAC。
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5 实践实验

5.1 测试设置

图 5-1 展示了后续测量的测试设置。表 5-1 列出了测试条件（除非另有说明）。

图 5-1. 测试设置

表 5-1. 测试条件

参数 值 单位

输入电压 14.5 V

激励电压 7 VRMS

激励频率 10 kHz

旋转变压器初级电感 1.05 mH

旋转变压器初级电阻 14.42 Ω

实践实验 www.ti.com.cn

10 D 类放大器在旋转变压器和 LVDT 激励器中的应用 ZHCAF48 – MARCH 2025
提交文档反馈

English Document: SLOA338
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF48
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF48&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA338


5.2 默认条件下的输出波形

图 5-2 显示了正常工作条件下的默认输出波形。

图 5-2. 输出波形

M1：旋转变压器初级绕组的差分电压

CH2–流经旋转变压器的电流

CH3–EXC-信号（单端）

CH4–EXC+信号（单端）

计算说明VEXC + t = VP ∙ sin ωt + 000° + VDC (1)VEXC − t = VP ∙ sin ωt + 180° + VDC (2)

旋转变压器测得的电压是...VEXC t = VEXC + − VEXC − = 2 ∙ VP ∙ sin ωt (3)

VEXC RMS = VP2 = 9.92 = 7.000 VRMS (4)

平均响应万用表测量激励放大器的输入电流。PIN = VIN ∙ IIN = 14.5 ∙ 0.0045  =  0.61W (5)
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通过使用示波器测量可以计算输出功率（视在功率），SEXC = VEXC RMS ∙ IEXC RMS = 7.01 ∙ 0 . 10592  (6)

根据视在功率，我们可以计算旋转变压器等效串联电阻 RRES 15.42Ω 上耗散的实际功率。

PEXC = IEXC RMS 2 ∙ RRES = 0 . 105922 ∙ 15.42  =  0.173W (7)

Real Power P=0.173W

R
e
a
c
ti
v
e
 P

o
w

e
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Q

A
pp

ar
en

t p
ow

er
 S

=0
.7

4V
A

Φ  

图 5-3. 功率矢量图

输出电压和电流之间的相移用于计算检查。

cosϕ = real powerapp .  power = 0.1730.742 = 0.233 (8)ϕ  = arccos 0.233 = 76.52° (9)

示波器屏幕上的读数值为 ϕ= 78.53°。考虑到测试设置和示波器读数，这将使误差降至最低。

放大器的功耗是峰值输入功率和输出功率之间的差值。PTPD = PIN− PEXC = 0.61 − 0.173 = 0.437W (10)

5.3 放大器传递函数

图 5-4 展示了放大器传递函数测量的测试设置。放大器的输出是差分输出，这是测量时独有的。因此，放大器输

入通过隔离变压器 (图 5-5) 连接到信号源。这种自制的隔离变压器在目标频带 (图 5-6，表 5-2) 内具有平坦的频率

响应。对于该频率范围，具有内置波特图功能的示波器非常有用。
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图 5-4. 传递函数测量的测试设置
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图 5-5. 自制隔离变压器

图 5-6. 隔离变压器传递函数（高阻抗负载）

www.ti.com.cn 实践实验

ZHCAF48 – MARCH 2025
提交文档反馈

D 类放大器在旋转变压器和 LVDT 激励器中的应用 13

English Document: SLOA338
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF48
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF48&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA338


表 5-2. 隔离变压器频率特性

频率 增益 相位

31.6Hz -0.09dB 4.7°

10kHz -0.22dB -0.29°

3.24MHz 0.79dB -1.33°

图 5-7 和图 5-8 显示了激励放大器的传递函数。请注意图 5-8 中旋转变压器的负载效应。在大约 3kHz 以下的低频

范围内，增益下降很明显。然而，在介于 5 至 10kHz 之间的相关频段内，传递函数保持恒定。

图 5-7. 放大器传递函数（空载输出）
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图 5-8. 放大器传递函数（旋转变压器作为负载）

备注
D 类放大器以 400kHz 的开关频率工作。但是，由于采用 BD 调制模式

5.4 使用 PWM 生成基准信号

在本实验中，任意波形发生器会产生 PWM。PWM 信号进入输入 RC 滤波器 R2、C11。图 5-9 显示了一阶滤波器

无法完全滤除较高次谐波含量，并且波形具有很多纹波。然而，放大器充当低通滤波器。图 5-10 显示了激励放大

器输出端的纯净正弦波。由于 D 类放大器无法传递超过奈奎斯特 (Nyquist) 准则频率的信号，一些谐波含量会出现

混叠。这会导致总谐波失真 (THD) 增加，如下文所述。
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图 5-9. 输入 RC 滤波器电压（C11 两端）

图 5-10. 激励放大器输出电压
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5.5 热成像和线性设计的比较

图 5-11 显示了在环境温度 21°C 下驱动旋转变压器时放大器的热图像。

图 5-11. 驱动旋转变压器时放大器的热图像

图 5-12. 具有功率运算放大器 ALM2403-Q1 的放大器的热图像

图 5-12 展示了使用线性放大器时类似电路板的热图像。ALM2403-Q1 是一款具有 AB 类输出功率级的功率运算放

大器。请注意，激励电路以不同的功率因数运行，因此功耗很高。如前所述，在旋转变压器初级绕组中并联一个

电容器可降低输入电流和功耗。图 5-13 显示了 100nF 电容器的改进。
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图 5-13. 具有功率运算放大器 ALM2403-Q1 和输出端电容器的放大器的热图像

5.6 输出频谱

该实验的目的是验证开关模式功率级向激励放大器的输出端引入了多少开关噪声。图 5-14 展示了输出频谱测量的

测试设置电路图。与传递函数测量类似，使用隔离变压器将任意波形发生器与输入隔离。这样就可以将频谱分析

仪连接到放大器输出端。无源 1:10 探头可保护频谱分析仪输入免受过载影响。
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图 5-14. 输出频谱测量的测试设置

图 5-15 显示了 0 至 10MHz 的输出频谱和 0 至 1MHz 的选定缩放窗口。
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10 kHz 

Excitation

PWM 

Harmonics

图 5-15. 激励放大器的输出频谱（谐波输入）

图 5-16 中的进一步详细分析显示了前 8 个谐波。30kHz 首个不必要谐波幅值比载波低 40dB（100 倍）。这是一

个非常好的结果。

dBm to VRMS

7 VRMS

图 5-16. 0-100kHz 输出频谱的详细分析

图 5-17 显示了信号发生器使用谐波信号 (A) 和调制 PWM (B) 驱动输入时的输出频谱比较。PWM 信号会引入新的

谐波。

www.ti.com.cn 实践实验

ZHCAF48 – MARCH 2025
提交文档反馈

D 类放大器在旋转变压器和 LVDT 激励器中的应用 19

English Document: SLOA338
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF48
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF48&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA338


A B

Input PWM

(312.5kHz)

TDS5402-

Q1

Switching

图 5-17. 驱动输入的谐波 (A) 和 PWM (B) 信号的输出频谱比较

图 5-18 显示了以 PWM 信号作为输入时输出信号的详细分析。详细分析还显示了 400kHz 附近出现的混叠谐波。

请注意，TSD5402-Q1 器件的开关频率为 400kHz。但是，由于采用 BD 调制方案，频率几乎翻倍，并将奈奎斯特

准则频率增加到 400kHz。

图 5-18. 激励放大器的输出频谱（PWM 输入）
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5.7 总谐波失真 (THD)
总谐波失真是一个单一数字，用于解释上一章的输出频谱测量值。表 5-3、图 5-19 和 图 5-20 记录了结果。

表 5-3. 总谐波失真

输入类型 值 单位

谐波信号 THD 1.15 %

调制 PWM 信号 THD 3.24 %

图 5-19. 总谐波失真（谐波信号）
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图 5-20. 总谐波失真（PWM 信号）

5.8 故障事件

图 5-21 展示了故障事件的测试设置和图 5-22 原理图。测试设置通过故障注入器引入接地短路或 VCC 短路测试条

件。故障注入器使用汞湿式继电器，具有出色的无弹跳开关特性。波形表明，激励放大器通过禁用输出对短路情

况作出迅速反应。这样可以防止电源过载并保护系统。短路消除后，激励放大器恢复正常工作。

ResolverDUT

Fault Injector

Reference 

Signal

Input current 

measurement

Output current 

measurement

图 5-21. 故障事件的测试设置

实践实验 www.ti.com.cn

22 D 类放大器在旋转变压器和 LVDT 激励器中的应用 ZHCAF48 – MARCH 2025
提交文档反馈

English Document: SLOA338
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF48
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF48&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA338


BSPPFAULT

EXC+

1uF

8
.2�

  

470pF

470pF8
.2�

  

47uH

10nF

0.22uF

0.22uF

1uF

47uH

10nF

OUTP

OUTN

BSPN

EXC-

P
V

D
D

G
N

D

SDA

SCL

IN_P

IN_N

MUTE

STANDBY

B
Y

P

1uF

1uF

1uF

10uF

22uH

100nF100nF 10uF

AFG

CH1

AFG

CH2

1
5

.4
2�

  
1

.0
5

m
H

R
E

S
O

L
V

E
R

+14.5V

Input Current 

Meas.

Resolver Current 

Meas.

Test 

Pulse 

Gen.

Alternatively 

connect to VCC

EXC+ 

Voltage 

Probe

EXC- 

Voltage 

Probe

图 5-22. 故障事件测试设置电路

图 5-23 显示了旋转变压器波形以供参考。

EXC+ EXC-

Resolver Current

Input Current

图 5-23. 故障事件-参考波形

CH1 – EXC+信号（单端）

CH2 – EXC-信号（单端）
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CH3 – 激励放大器输入电流

CH4 – 旋转变压器电流

EXC+ EXC-

Resolver Current

Input Current

图 5-24. 接地短路
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EXC+ EXC-

Resolver Current

Input Current

图 5-25. 接地短路（细节图）

EXC+ EXC-

Resolver Current

Input Current

Short to GND 

Event

Diagnostic 

current Idle current 

~20mA

Startup

Normal operation

图 5-26. 从接地短路中恢复
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EXC+ EXC-

Resolver Current

Input Current

图 5-27. 短接至 VCC

EXC+ EXC-

Resolver Current

Input Current

图 5-28. VCC 短路（细节图）
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EXC+ EXC-

Resolver Current

Input Current

Short to GND 

Event

Diagnostic 

current Idle current 

~20mA

Startup

Normal operation

图 5-29. 从 VCC 短路中恢复
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6 总结

工程师认为 D 类放大器主要具有高效率、低功耗特性。然而，在旋变激励放大器中看似相同的操作却会产生不同

的结果。旋转变压器传输的功率可以忽略不计，因此初级绕组充当无功负载。与基本模拟电路相比，因并联谐振

回路（输出电容与旋转变压器一同形成）显著提升能效。通过 TSD5402-Q1 D 类放大器激发旋转变压器可提供广

泛的保护机制，并显著改善故障工况下的系统行为。
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7 参考资料

• 德州仪器 (TI) 应用 ALM2403-Q1 单芯片旋转变压器解决方案来降低系统成本并提高汽车和工业应用的可靠性
和性能之应用报告
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