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摘要：本文介绍的是一种新型的高程差传感器的研制，本传感器是在小型轨检车水平检测的基础

上面提出来的。本篇主要说明了高程差传感器的提出背景、工作原理、以及在实验基础上对高程

差传感器的特性参数的实验研究与分析，以此来说明此传感器的正确性与实用性。 
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一、引言 

铁路轨道状态检测装置是铁路运输高速化和管理现代化的重要技术装备，其主要作用是检测轨距、

水平、轨向、高低等轨道几何状态。 
大型轨检车中采用了以陀螺仪为核心的惯性式测量系统，该系统测量精度高，响应快，能够很好

地满足测量系统的需要。然而，由于大型轨检车价格昂贵，开发难度大，运营费用高，操作困难，体

积大，使用效率不高，在很大程度上限制了大型轨检车的适用范围。 

由南昌大学和江西日月明公司合作开发的小型轨检车检测系统（以下简称轨检仪）是一种新型轨

道几何状态检测装置，它主要用于测量轨道静态几何状态参数，能够全面代替道尺与人工拉弦等原始

的静态检查手段，迅速全面地得到轨道的几何状态信息，与大型轨检车配合使用，一静一动，共同构

成了轨道检查的数字化设备基础。 

受价格、体积与维护条件等各方面原因的影响，大型轨检车中常用的惯性测量基准并不适用于轨

检仪。轨道水平状态是轨道状态检查的核心项目之一，轨检仪一般采用倾角传感器来承担该项目的检

测。 

目前，市场上成熟的倾角传感器可分为摆式（机械摆、液体摆或气体摆等）与伺服加速度计二大

类。摆式传感器普遍存在频响低、分辨力低的问题，不能适应轨检仪的应用要求。因此，现行的轨检

仪系统中多采用伺服加速度计类的倾角传感器，但是，这类传感器存在二个比较突出的问题：价格比

较高，尤其是进口产品非常昂贵；受振动、横纵向加速度的影响非常大，加速度的影响已经成为困扰。 

 
二、轨检仪水平检测的制约性问题。 

水平检测是用左右两轨轨顶的高程差来表示的。轨检仪借助于倾角传感器测量左右两轨轨顶连线

的倾角，再按标准轨距 1435mm，通过三角函数关系换算成高度差，存在以小测大的问题，这是造成

轨检仪对倾角传感器的分辨率和精度要求很高的主要原因。 

我们在实际工作经验的基础上，提出了一种以液体为介质的基于差压理论的新型高程差倾角传感

器的技术构想，它能完成对高程差的直接测量，具有线性度好、受振动、加速度影响小、成本低等一

系列优点特别适用于轨检仪对水平项目进行测量。 
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三、高程差传感器的原理 
一般来说，普通的液体摆式倾角传感器之所以频率

响应不高，根本原因在于它是利用液体受重力作用保持

液面水平这一机械运动过程，从被测对象发生倾斜到液

面恢复水平状态，需要一个较长时间。 

我们可以换一个思路：如果仍用液体作为介质，使

液体处于密闭容器中，当容器发生倾斜时，液体相对于

容器并不产生相对运动，但是，根据帕斯卡定理不难想

到，容器中各处的压力将会产生相应的变化。因此，我

们可以利用压力的变化而不是液体的机械运动来测量倾

角的变化。 

从理论上讲，由于在液体中压力的传递速度相当于

液体中的声速，远远大于机械摆或液体摆等机械运动的

速度，因此这种传感器的频响应明显地高于各类摆式倾

角传感器。同时，通过敏感元件的合理布局巧妙地处理

静态压力与动态压力之间的关系，并对液体阻尼进行的

合理利用，便能够从原理上有效地降低传感器受振动、

加速度的影响的程度。 

高程差倾角传感器工作原理示意图可以简单地表示

为一根细管在其两端连接两个压力传感器组成，管中充

满液体。两端压力传感器零点与增益经过仔细调节后达

成一致，按差动方式连接。 

高程差倾角传感器的工作原理如下： 

当两压力传感器处于同一水平时，两侧压力测点处

的压力是相同的，由于 2 个压力传感器的特性相同，其

输出电压的差值为零。 

当传感器倾斜时，根据帕斯卡定律，两侧测压点处

的压力将出现相反的变化，一侧压力加大，另一侧减小。

两侧的压力差为： 
gHp 液ρΔ =                               （1） 

因此，压力差与两侧压力测点之间的高度差 H 成正

比，进而可以求得角度：   

LH /arcsin=θ                             （2） 

这种高程差倾角传感器在某些需要测量高度差的场

合下，有其显著优点，它直接以高度差来表示倾斜度或

倾角的大小，比用其他倾角传感器测量角度后再通过换

算而转换为高度更直接。而且，由于两个压力传感器之

间的距离可根据应用的场合进行设计，传感器的尺度可

以尽可能地接近被测对象的长度（如轨距 1435mm），避

免用倾角换算为高度差时因被测对象尺度过大而面临的

以小测大的问题。 

如：某倾角传感器的精度为 1°，两测点间距为

100mm，测量误差为：100×tan1°=1.75mm，当两测点间

距变为 1000mm时，测量误差为：1000×tan1°=17.5mm。 

若采用高程差倾角传感器，精度为 1mm，由于采用

的是压力差原理，当高度不变时，压力差不变，故精度

不变，所以，当两测点间距由 100mm变为 1000mm时，

由于传感器可进行匹配设计，精度仍可期望为 1mm，不

会由于间距发生变化而产生更大的误差。 

 
四、高程差传感器技术参数的实验研究 

基于以上分析，我们设计并制作了试验样机，并对

样机性能进行了实验研究。根据我们实际应用情况的要

求，我们选择了上海朝辉压力仪器有限公司的产品

PT124-210B型产品，此压力传感器是采用扩散硅压阻效

应制成的。其特点是全密封不锈钢焊接结构、小体积、

高灵敏度、零点满度可调节。其技术参数如下： 

量程范围：0～10kPa  

精 确 度：0.2％F.S.  

输出信号：0.5～4.5V 

供电电压：+5VDC 

温度补偿：-20℃～＋65℃ 

零点漂移：小于±0.05％ FS/℃ 

量程漂移：小于±0.05％ FS/℃ 

过载压力：1.5倍满量程或 300MPa 

    此传感器出来的信号较大，当两压力传感器差动输

出，高度差为 1mm时，合成信号输出幅值为（4.5～0.5）

/1000=4mV，此信号较小，需要从电气上进行处理，如放

大，滤波，调零等，我们采用的是 AD620作为前置放大

电路，TL084 实现跟随，滤波，放大，调零电功能。同

时，利用示波器，分析仪，标准电源，高精度铣床进行

测试实验。 

1、灵敏度实验 

灵敏度是传感器输出量增量与被测量输入量增量之

比。线性传感器的灵敏度就是拟合曲线的斜率，即

xyK ΔΔ /=  ，非线性传感器的灵敏度不是常数。我们对

灵敏度实验的数据如下： 

固定压力传感器一端，升高压力传感器另一端，测

量出两压力传感器之间的高度差，记录数据见表 1。根据

数据，采用 Matlab进行曲线拟合，得到如图 1所示图形，

其线性数学模型为： 

y=3.3388x+10.6761                         （3） 

由上可知，所测数据基本呈现线性关系，灵敏度为： 

K=3.3388(mV/mm) 
2、回程差实验 

回程差是反映传感器在正(输入量增大)反(输入量减
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小)行程过程中输出—输入曲线的不重合程度的指标。 

按每次增量为 2.00mm正反行程记录数据，记录每个

位置的数据如表 2。两次记录数据高次（5次）拟合对比

如图 2所示。 

根据上述实验两次记录的数据，在每一点求两次记

录数据的差值，即可验证回程差性，数据比较如表 2。可
得到正反行程最大差值 x： 931.0max =HΔ mV 

所以回程差为： 

==×=
4000

931.0%100
..

max

SF
H y

H
e

Δ
0.023％          （4） 

3、线性度实验 

   线性度实验主要是验证传感器输出－输入校准曲线

与工作直线之间的吻合程度。记录数据如表 3。对表中数

据进行曲线拟合如图 3所示。线性拟合数学模型为： 

y=3.3634x－0.2390                      （5） 

根据端点线法，以传感器校准曲线两端点的连线作为拟

合直线。由上述拟合知，拟合直线的方程式为： 

y=3.3638x-0.1188                          （6） 

通过对拟合直线与理论直线每测量点对应的误差计

算可得：ΔLmax=0.665mV。   

表 1 灵敏度实验数据 
输入高度（mm） 0 2 4 6 

输出电压值（mV） 10.917 16.868 23.853 31.033 

输入高度（mm） 8 10 12 14 

输出电压值（mV） 37.399 44.322 50.968 58.587 

输入高度（mm） 16 18 20 22 

输出电压值（mV） 65.012 70.573 76.716 84.014 

输入高度（mm） 24    

输出电压值（mV） 90.553     

输出电压（mV） 

输入高度（mm）  

图 1 灵敏度曲线拟合示意图 
表 2   正反行程实验数据与正反行程最大差值 maxHΔ  

输入高度（mm） 0 2 4 
正行程输出(mV） -36.323 -29.8671 -22.7197 
反行程输出(mV） -36.4434 -28.8243 -21.8333 
差值 maxHΔ  -0.1204 1.0428 0.8864 

输入高度(mm) 6 8 10 
正行程输出（mV） -16.0357 -8.74329 -1.92343 
反行程输出(mV) -15.1326 -7.98971 -1.68271 
差值 maxHΔ  0.9031 0.75358 0.24072  

输出电压（mV） 

输入高度（mm）  

图 2回程差拟合示意图 

表 3   线性度实验数据 
输入高度（mm） 34 32 30 28 

输出电压值（mV） 114.25 107.69 100.85 94.11 

输入高度（mm） 20 18 16 14 

输出电压值（mV） 66.52 60.13 53.60 46.50 

输入高度（mm） 6 4 2 0 

输出电压值（mV） 20.43 13.77 6.47 -0.70 

输入高度（mm） -8 -10 -12 -14 

输出电压值（mV） -27.28 -33.70 -40.69 -47.53

输入高度（mm） -22 -24 -26 -28 

输出电压值（mV） -74.77 -80.65 -87.98 -94.97

输出电压（mV）

输入高度（mm）  

图 3   线性度曲线拟合示意图 
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通过对拟合直线与理论直线每测量点对应的误差计

算可得：ΔLmax=0.665mV。 

则线性度误差为： 

%100
..

max ×±=
SF

L y
L

e
Δ

＝ %017.0
4000

±=±
0.665  

故此高程差传感器有较好的线性度。 

 
五、结束语 

本课题研究的传感器是一种经济型的能够直接测量

高度的高程差传感器，通过我们的实验可以证明，此传

感器的性能是能够达到小型轨检车的基本要求的，同时，

此传感器用途广泛，不仅可以用于铁路的轨道检测，测

井斜，房屋的建筑，同时还可以广泛的用于坦克，舰船，

飞机，车辆和机器人等姿态测控系统等工程中。 
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The Study of  New-style Sensor Based On Dif-hight 

Abstract：  The study of  a new-style sensor based on 

dif-hight is introduced in this paper.The sensor is brought 

forward based on plane measurements  of trace recording 

vehicle. The backgroup, the operating principles and the 

experimental study and analysis  based on the experiment 

of the new-style sensor for characteristices are described, 

which improved the correctness and  practicality. 

Keywords: altitude dispersion; pressure sensor; experiment 

measurement  
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