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摘 要 提出一种新型高精度二维水平传感器，其输出为直流毫伏信号，测量灵敏度为 #&’()*+,-./-，检测范围

为 0 !##+,-./-，精度达 "+,-./-，时间响应为 ".1该传感器可直接与自动测量系统连接，也可接二次仪表成为水平仪 1
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" 引言

水平传感器是一种重要的测量用传感器件，利

用这种传感器制作的水平仪广泛地应用于工程、建

筑以及实验室中 1 目前常用水平仪有液面式、电阻

式、电感式、应变式、悬挂式等等 1其中最常用的是水

泡型的水平仪 1水泡型的水平传感器又分为两类：一

类是测量一维水平误差的长水泡，其测量精度最高

可达 ! +,-./-；另一类是测量二维水平面的圆水泡，

其测量精度一般为 P#Q 1圆水泡不能实现高精度二维

水平测量；而长水泡精度高，体积大，做二维测量时

需要相互垂直的两个，占用体积更大，且无法与智能

化的自动测量系统直接连接起来工作 1其他几种水

平传感器也有类似的种种缺点，不能满足现代测量

仪器的需要，尤其是大地测量仪器对体积小的高精

度二维水平传感器的要求 1本文提出的新型水平传

感器，采用十字型簧片作为敏感元件，对于紧固其下

的平衡板受到的重力方向变化，具有很高的灵敏度，

造成平衡板偏离水平面的倾斜 1通过对于平衡板倾

斜造成的微小电容变化的精确测量，从而实现二维

水平倾角的精确测量 1

! 水平传感器的基本原理

要使传感器能进行二维水平度的测量，反映水

平度的平衡板必须具有二维自由度 1平衡板由弹性

图 " 弹性簧片结构

簧片支撑，悬挂在弹性簧片的下方，且与簧片刚性连

接 1因此，弹性簧片应具有二维自由度 1考虑到上述

因素，我们将弹性簧片的结构设计成十字型簧片形

状（见图 "），该十字型簧片具有二维自由度 1
弹性簧片中心圆孔与平衡板刚性连接（见图

"），簧片通过外圈 N 个圆孔固定在水平传感器壳体

上 1当被测平面发生倾斜时，放置在该平面上的水平

传感器以同样的角度!发生倾斜 1平衡板由于重力
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的作用，支持它的弹性簧片筋条发生扭转，使水平平

衡板与水平传感器底座之间产生一扭角!（见图 !），

该扭转角!的方向与被测平面倾斜角"的方向相

同，其大小与"成正比例 "由于平衡板表面有 # 个圆

形电极，与测量电路组成相互垂直的两组电容 $ 位

移传感器 "通过高精度的电容测量，可测出 ! 轴与 "
轴两相互垂直方向的水平角度的变化 "因任意方向

上水平角度变化总可以分解为绕 ! 轴和 " 轴的角度

变化，从而实现二维水平倾角的测量 "

图 ! 水平传感器原理图

% 弹性簧片；! 垂直线；& 平衡板；# 壳体

& 水平传感器的设计

该传感器的结构分为三部分：扭转部分，阻尼部

分和测量部分 "
!"# 扭转部分

主要由外壳、十字簧片、平衡板组成 "为保证传

感器的高精度和长期稳定性，簧片的材料应选微塑

性形变抗力!’ 高的材料 "!’ 高，表征材料及其制件

在长期负载下，保持自身尺寸和形状稳定性的能力

强 "铍青铜 ()*! 是一种物理机械性能非常好的材

料，在 ++,-淬火水冷，&%.-时效 & 小时，其!’ 可高

达 &,/0122!［%］，所以我们选用 ()*! 作为弹性簧片的

材料 "
由图 ! 可见，支持平衡板的簧片的筋条为矩形

等截面应变梁，设应变梁的长度为 #，宽度为 $，厚度

为 % "根据弹性学理论［!，&］，当一矩形等截面杆在两

端受到力矩 & 3 作用时，当杆件两端的变形不受外

界的约束时，此杆的扭变是自由扭转，扭转力矩 & 3

与单位扭角的关系为：

& 3 4 ’ {" %& $ [5 % 6 75
##!

8

( 4 ,

%
（!( 6 %）# $

&9#
#. ·

%
$!

8

( 4 ,

3:（)( ·$ 1!）

（!( 6 .）
] }. ， （%）

式中：& 3 为施加于杆件端面上的力矩；’ 为材料的

剪切 弹 性 模 量；"为 杆 件 的 单 位 扭 转 角（ ’;<12）；

)( 4
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（%）式中大括号内几何量仅与矩形截面尺寸有

关，以符号 * 3 表示，* 3 称为扭转惯性矩，则（%）式可

改写成：
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式中 - 仅与 %、$ 的比值有关，其大小在 !=!.—.=&
之间 "当杆长为 # 时，可得杆的扭转角度：

$ 4
& 3 #

’·-%& $ "
（#）

在水平传感器中（图 !），力矩 & 3 由平衡板产生 " 如

果水平平衡板的中心柱轴线与垂直线的夹角为%，

中心柱高为 ,，平衡板的质量为 .，则由平衡板产生

的力矩为

& 3 4 %
! ./,>?@%， （.）

式中
%
! 因子是因为平衡板由弹性簧片的 ! 个筋条支

撑 "考虑到倾斜角&，扭转角$和平衡板中心柱垂直

线的夹角%三者间的关系为

& 4$ 6%" （5）

将（.）式和（5）式代入（&）式，因为$、%、&都很小，

>?@%"%，得

& 4 % 6 !-%& $’( )./,# $ 4 0$， （+）

扭转角$与倾斜角&成正比，测出$就可求得&"
（+）式中 0 的倒数称为传感器的灵敏度，与平

衡板的质量 . 和中心柱高 , 有关，还与十字簧片的

筋长 #、宽度 $ 和厚度 % 有关 "根据正应力和剪应力

的强度校核以及挠度的刚度校核：

最大剪应力’2;A为

’2;A 4
!& 3

1%$! ，

式中 1 为与 %，$ 有关的常系数；

最大正应力!2;A为

!2;A 4 &./#
$%! ；

最大挠度 "2;A为
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式中 % 为材料的杨氏模量 ’
我们用上述方法，在满足校核公式的前提下，设

计铝制平衡板（" $ ()*+,，( $ %*+!!）；十字簧片（ $
$ (+*+!!，& $ %*+!!，’ $ +*(&!!），可得 ) $ %*+( ’
!"# 阻尼部份

当被测平面发生倾斜变化时，为尽快使平衡板

能在新的平衡位置平衡下来，我们采用磁阻尼的方

法，将平衡板的边缘浸在强磁场中（见图 %，采用钕

铁硼永磁铁）’

图 % 磁阻尼示意图

( 弹性簧片；& 电路板；% 钕铁硼永磁铁；) 水平平衡板

当平衡板振动时，切割磁力线，由于磁阻尼的作

用，使平衡板能很快静止下来 ’实验结果时间响应约

为 (-’
!"! 测量部份

由于平衡板边缘对称设有四个圆形电极，与测

量电极组成正交的两组电容 . 位移传感器，对应于

* 轴和 ! 轴的倾角测量 ’ 每组又分别有两个电容 .

位移传感器，组成差分输入，增加了测量灵敏度，抑

制了共模噪声 ’测量电路见图 ) ’

图 ) 电容 . 位移传感器测量电路

测量电路共两组，分别对应 * 轴和 ! 轴的测量，

图 ) 为其中一组测量电路 ’
上述三个部份全部封装在直径 /+!!，高 )+!!

的传感器内，外接 0 12 直流电源，输出两组直流毫

伏信号 ’

) 水平传感器的性能检验

我们将设计好的水平传感器做成样品，在精密

小角度发生器上进行了检测 ’该精密小角度发生器

可二维变化，调节灵敏度为 +*)"34-54 用青岛永前电

子设备厂生产的一维 676(( 型电子仪对精密小角度

发生器进行标定，该一维电子水平仪的分辨率为

+*&"34-54 ’我们分别改变 *，! 方向的倾角，测量结果

见表 ( ’

表 ( *，! 方向倾角变化的测量数据
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上表中，!，" 的单位为 !"#$%#，数据格中有两组

数据，上面的数据为 ! 方向输出，下面的数据为 "
方向输出，单位为 &’(

对上述数据分别用最小二乘法作一元线性回

归，可得 ! 方向和 " 方向的变化率均为 )*+&’,!"#$%#
（已分别调整过 ! 方向和 " 方向的放大器的增益），

! 方向的平均均方差为 )*-.&’，" 方向的平均均方

差为 )*/)&’( 折 算 到 角 度，倾 角 的 均 方 差 为

)*0!"#$%#，测量范围为 1 -))!"#$%# (

+ 结论

本传感器用十字簧片作为敏感元件，由于采用

了磁阻尼，平衡板能很快平衡下来，时间响应约为

2$(同时由于采用差分输入，能有效抑制共模噪声，

使得水平传感器的精度得到提高 (该传感器可以与

智能化的自动测量系统连接，也可以加上显示装置

组成二维高精度水平仪 (
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