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摘　 要:针对绝对式直线位移测量中双码道结构占用空间大、多感应通道幅相匹配误差易累积、以及紧凑安装条件下感应信号

幅值低和信噪比不足等问题,提出了一种多频磁场耦合的单码道绝对式直线时栅位移传感器的设计方案。 该传感器将粗、精测

量单元集成于同一码道空间,采用双匝组合型激励线圈结构增强安装气隙内法向磁感应强度,并通过粗、精码道分时激励、非工

作码道接地和外差降频处理实现绝对位移解算。 首先,建立平面线圈瞬态磁场耦合模型,以平均法向磁感应强度、磁场标准差

和归一化均匀性指标评价不同结构的线圈磁场分布特征;随后,基于对极数互质原理构建传感器模型,并对幅值不相等、空间正

交偏差及磁场谐波等引起的周期误差进行分析;最后,通过有限元仿真和样机实验验证并测试传感器性能。 仿真结果表明,双
匝组合型激励线圈结构较传统时栅激励线圈结构平均法向磁感应强度提高 21. 26% ,有利于提高感应信号幅值和信噪比。 实验

结果表明,传感器在 206. 4
 

mm 有效测量范围内能够实现绝对位移测量,分辨力约为 0. 17
 

μm;在 0. 5
 

mm 最佳安装气隙下,对极

内误差峰峰值为 5. 63
 

μm,满量程误差峰峰值为 6. 42
 

μm。 该传感器具有结构紧凑、感应通道少和工程实现性强等特点,可为小

型化高精度绝对直线位移测量提供一种新的可行方案。
关键词:

 

直线时栅位移传感器;单码道绝对式测量;双匝组合型线圈;磁场性能评价;对极数互质;外差降频

中图分类号:
 

TH712　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 4030

Single-code-track
 

linear
 

time-grating
 

displacement
 

sensor
 

with
 

multi-frequency
 

magnetic-field
 

coupling

Yang
  

Jisen1,2,3,Pan
  

Yingqing1,2,Mo
  

Dewei1,2,Wang
  

Zhongcheng1,2,Zhang
  

Jing4

(1. School
 

of
 

Mechanical
 

Engineering,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chongqing
 

400054,
 

China;
  

2. Engineering
 

Research
 

Center
 

of
 

Mechanical
 

Testing
 

Technology
 

and
 

Equipment
 

of
 

Ministry
 

of
 

Education,
  

Chongqing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chongqing
 

400054,
 

China;
 

3. Chongqing
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Time-Grating
 

Sensing
 

and
 

Advanced
 

Testing
 

Technology,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chongqing
 

400054,
 

China;
 

4. School
 

of
 

Electrical
 

and
 

Electronic
 

Engineering,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chongqing
 

400054,
 

China)

Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

in
 

absolute
 

linear
 

displacement
 

measurement
 

where
 

dual-track
 

structures
 

require
 

a
 

large
 

installation
 

space,
 

amplitude-phase
 

matching
 

errors
 

among
 

multiple
 

sensing
 

channels
 

tend
 

to
 

accumulate,
 

and
 

induced
 

signal
 

amplitude
 

and
 

signal-
to-noise

 

ratio
 

are
 

insufficient
 

under
 

compact
 

installation
 

conditions,
 

a
 

design
 

scheme
 

for
 

a
 

single-track
 

absolute
 

linear
 

time-grating
 

displacement
 

sensor
 

based
 

on
 

multi-frequency
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

is
 

proposed.
 

The
 

sensor
 

integrates
 

coarse
 

and
 

fine
 

measurement
 

units
 

within
 

the
 

same
 

track
 

space,
 

employs
 

a
 

dual-turn
 

combined
 

excitation
 

coil
 

structure
 

to
 

enhance
 

the
 

normal
 

magnetic
 

flux
 

density
 

within
 

the
 

installation
 

air
 

gap,
 

and
 

realizes
 

absolute
 

displacement
 

calculation
 

through
 

time-division
 

excitation
 

of
 

the
 

coarse
 

and
 

fine
 

code
 

tracks,
 

grounding
 

of
 

the
 

non-working
 

code
 

track,
 

and
 

heterodyne
 

frequency-downconversion
 

processing.
 

First,
 

a
 

transient
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

model
 

of
 

planar
 

coils
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

different
 

coil
 

structures
 

are
 

evaluated
 

using
 

the
 

average
 

normal
 

magnetic
 

flux
 

density,
 

magnetic
 

field
 

standard
 

deviation,
 

and
 

normalized
 

uniformity
 

index.
 

Subsequently,
 

a
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sensor
 

model
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

relatively
 

prime
 

pole-pair
 

numbers,
 

and
 

periodic
 

errors
 

caused
 

by
 

unequal
 

amplitudes,
 

spatial
 

quadrature
 

deviations,
 

and
 

magnetic
 

field
 

harmonics
 

are
 

analyzed.
 

Finally,
 

finite
 

element
 

simulations
 

and
 

prototype
 

experiments
 

are
 

conducted
 

to
 

verify
 

and
 

evaluate
 

sensor
 

performance.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

time-
grating

 

excitation
 

coil
 

structure,
 

the
 

dual-turn
 

combined
 

excitation
 

coil
 

structure
 

increases
 

the
 

average
 

normal
 

magnetic
 

flux
 

density
 

by
 

21. 26% ,
 

which
 

is
 

beneficial
 

for
 

increasing
 

the
 

signal
 

amplitude
 

and
 

improving
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

sensor
 

can
 

achieve
 

absolute
 

displacement
 

measurement
 

within
 

an
 

effective
 

measuring
 

range
 

of
 

206. 4
 

mm,
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

approximately
 

0. 17
 

μm.
 

Under
 

the
 

optimal
 

installation
 

air
 

gap
 

of
 

0. 5
 

mm,
 

the
 

peak-to-peak
 

error
 

within
 

one
 

pole
 

pair
 

is
 

5. 63
 

μm,
 

and
 

the
 

full-scale
 

peak-to-peak
 

error
 

is
 

6. 42
 

μm.
 

Featuring
 

a
 

compact
 

structure,
 

fewer
 

sensing
 

channels,
 

and
 

strong
 

engineering
 

practicality,
 

the
 

sensor
 

provides
 

a
 

novel
 

and
 

practical
 

solution
 

for
 

miniaturized
 

high-precision
 

absolute
 

linear
 

displacement
 

measurement.
Keywords:linear

 

time-grating
 

displacement
 

sensor;
 

single-code-track
 

absolute
 

measurement;
 

double-turn
 

combined
 

coil;
 

magnetic
 

field
 

performance
 

evaluation;
 

coprime
 

pole-pair
 

numbers;
 

heterodyne
 

frequency
 

down-conversion.

0　 引　 　 言

　 　 随着高端数控机床、精密测量与装配、工业机器人等

装备向高精度、小型化和高可靠方向发展,直线位移传感

器不仅需要具备较高分辨力和测量精度,还需要满足绝

对定位、 断电位置保持以及狭小空间安装等工程需

求[1-4] 。 与增量式测量相比,绝对式测量不依赖累积计数

和上电回零过程,因而更适用于工业现场的高效率运行

和高可靠测量场景[5-7] 。 近年来,精密位移测量技术中,
激光干涉、光栅干涉和时栅传感等方法均得到持续发展,
其中时栅传感器通过空间周期结构与时间基准之间的映

射关系实现位移解算,在降低制造精度依赖和适应工程

化部署方面具有一定优势[8] 。
光栅精密位移测量技术在结构小型化和高精度解算

方面持续发展[9-10] 。 时栅测量方法通过空间周期结构与

交变激励场的耦合作用,将位移信息映射到时间 / 相位

域,并以高稳定时钟作为测量基准,具有降低机械刻划精

度依赖、 适配数字解调电路和易于工程化集成等特

点[11-13] 。 近年来,绝对式时栅传感器研究逐步由单一增

量测量向绝对定位、多维测量、大量程扩展和多频解耦方

向发展。 Peng 等[14] 提出平面二维时栅位移传感器,利用

一维时栅高精度测量基础实现二维位移解耦,验证了时

栅原理由一维直线测量向二维平面测量扩展的可行性;
杨继森等[15] 将多频磁场耦合思想用于绝对式平面二维

时栅位移传感器,通过对极数互质结构、查表式绝对解算

实现了二维绝对位移测量。 在大量程直线测量方面,
Peng 等[16] 基于拼接技术提出绝对式时栅直线位移传感

器,通过短尺段拼接实现测量范围扩展。 上述研究表明,
时栅位移传感器正由传统单维增量测量向绝对式、多维

化、长量程和工程集成方向发展。
目前已有的磁场式绝对直线时栅传感器研究多采用

双码道、双列或多层组合等结构实现粗精测量信息获取

与绝对位置解算。 文献[17] 采用多频磁场耦合与外差

降频方法,在实现绝对位移解算的同时抑制粗、精码道间

磁场串扰,为粗、精测量信息的解耦提取提供了有效手

段;陈自然等[18] 针对传统绝对式位移传感器复杂编码与

严苛光刻加工带来的实现瓶颈,提出基于对极数相差 1
的双列差极结构的绝对式直线时栅位移测量方法,通过

两路行波信号解耦实现绝对位移解算。 Liu 等[19] 基于游

标式结构实现了具有绝对定位能力的高精度时栅直线位

移测量,为周期差异条件下的绝对位置判定提供了参考;
Zhang 等[20] 提出一种磁栅式长量程直线绝对位移传感

器,为长行程绝对位移检测提供了新的实现思路。 上述

研究为绝对式直线位移测量提供了重要基础,但受结构

设计与制造装配条件限制,双码道、双列或多通道组合结

构通常会增加传感器横向或纵向占用空间,并引入码道

间耦合、通道幅相不一致和多通道装配匹配等误差来源。
为减小结构的空间占用并降低多通道匹配误差,相

关研究开始向单列化、集成化及信号增强方向发展。 文

献[21]利用双频分时激励和外差降频方法,在小体积结

构下实现绝对直线位移测量;Pu 等[22] 提出多层级联绝

对式直线时栅位移传感器,通过二次耦合与级联结构增

强感应信号并避免动尺引线,为紧凑型、长量程绝对位移

测量提供了新的结构思路。 此外,陈自然等[23] 和高忠华

等[24] 分别围绕磁场式时栅组合测量、单相激励时栅结构

开展研究,徐笠杰等[25] 和 Niu 等[26] 则从长位移检测和光

栅编码信号重构角度为高精度位移测量提供了参考。 然

而,现有研究仍多集中于码道结构集成、级联耦合或频率

解耦层面,对于如何在单码道空间内进一步增强有效工

作磁场、减少感应通道数量,并降低由多通道合成带来的

系统误差,仍有进一步研究空间。
基于上述研究需求,本研究提出一种多频磁场耦合

的单码道绝对式时栅直线位移传感器的设计方案。 该传

感器将粗、精两码道所需激励线圈镜像叠加在定尺上,减
小传感器体积, 采用由正弦激励信号 ( sine

 

excitation
 

signal,SIN ) 和余弦激励信号 ( cosine
 

excitation
 

signal,
COS)组成的正交激励信号与双匝回字形线圈阵列构建
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等效磁极序列,通过同向磁通叠加的线圈覆盖关系实现

有效磁场增强,从而提高感应信号幅值与信噪比;同时,
仅使用两路感应信号即可完成绝对式直线位移信息读

取,减少多通道匹配误差源并降低系统误差。 通过采用

对极数互质的绝对位置解算方案实现绝对位置测量,从
而实现结构紧凑且易工程化的绝对直线位移测量方案。

1　 磁场式直线时栅结构及传感机理

1. 1　 平面线圈瞬态磁场理论模型

　 　 磁场式时栅位移传感器的建模与分析基础在于对激

励线圈产生的瞬态磁场分布进行描述,并进一步建立激

励—感应线圈之间的磁场耦合关系,使感应线圈输出的

电信号中所携带的空间位置信息能够被有效提取与解

调,最终映射为位移量。
在实际应用中,交变磁场通常由平面线圈中通入激

励电流来构建;由于线圈尺寸参数及走线形状等不同,其
磁场强度、空间均匀性以及边缘效应表现存在显著差异,
影响耦合效率与信号品质。 为此,基于载流导线的电磁

场理论建立平面线圈瞬态磁场模型,在给定激励电流

I( t)的条件下对磁场分布进行分析,所采用的几何构型

如图 1 所示。

图 1　 单层几字形载流线圈模型

Fig. 1　 Single-layer
 

zigzag
 

current-carrying
 

coil
 

model

根据毕奥-萨法尔定律,对图 1( a)长直导线中电流

元 Idl 在空间点 P 处产生的磁感应强度进行计算,可得

到空间任意点 P 的磁场强度 B i,如式(1)所示。

B i = ∫dB = ∫ μ0Id l
➝

×NP→

4π NP→ 3
=

μ0I

4π NP→ 2
∫π -θ2

θ1

sinθdl

(1)

式中: u0 表示真空磁导率;NP→表示电流元到空间中任意

点 P 的距离。
如图 1(b) 所示几字形线框由 BC、CD、DA 组成,对

AD 段导线沿电流路径积分,得到 BAD,如式(2)所示。

BAD =
μ 0I

4πH
(cos θ 1 + cos θ 2) (2)

传感器感应线圈正对激励线圈,两者正对平行, 所

需要研究的磁场只有竖直向上的分量 BAD,Z, 同理求出

BC、CD 线段磁场竖直分量 BBC,Z 和 BCD,Z,通过叠加定理

得出总磁场 BZ,如式(3) 所示。

Bz =
μ0I(a-x)

4π[(a+x) 2 +Z2]
×

b-y

(b-y) 2 +(a+x) 2 +z2
+ b+y

(b+y) 2 +(a+x) 2 +z2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+

μ0I(b-y)
4π[(b-y) 2 +Z2]

×

a-x

(a-x) 2 +(b-y) 2 +z2
+

a+x

(a+x) 2 +(b+y) 2 +z2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+

μ0I(a+x)
4π[(a+x) 2 +Z2]

×

b-y

(b-y) 2 +(a+x) 2 +z2
+

b+y

(b+y) 2 +(a+x) 2 +z2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

利用数值仿真计算软件,可直观模拟并计算出不同

激励线圈的磁场分布,为定量比较不同线圈结构在目标

区域内的磁场输出能力和空间波动情况,本研究选取观

测平面法向磁感应强度 Bz 作为分析对象,同时为避免该

法向分量正、负磁场区域产生相互抵消,导致平均值不能

准确反映工作区域内的有效磁场强弱情况,采用 BZ 表

征目标区域内法向磁感应强度的总体幅值水平。 设目标

区域内共有 Ns 个离散观测点,第 i 个观测点处的法向磁

感应强度为 Bz,i,则该区域内法向磁感应强度的平均值如

式(4)所示。

BZ = 1
Ns

∑
Ns

i = 1
Bz,i (4)

式中: BZ 指标本质上是对观测区域内磁场空间分布的

一阶统计量描述,可用于表征该区域磁场分量的总体强

弱及正负分布趋势。
为描述目标区域内磁场分布相对于平均水平的波动

程度,引入法向磁感应强度标准差 σBz
, 如式(5)所示。

σBz
= 1

Ns - 1∑
Ns

i = 1
(Bz,i - BZ ) 2 (5)

标准差作为表征离散数据波动程度的典型统计

量,将其用于磁场分布评价时,可反映各观测点处 B z,i

相对于区域平均值 BZ 的偏离程度。 其值越小,表明

磁场空间波动越弱,磁场分布相对越均匀。 式中 NS - 1
为有限离散采样条件下样本标准差计算中的自由度修

正项。
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需要指出的是,单独采用标准差只能反映磁场的绝

对波动幅度,难以排除不同线圈结构磁场幅值差异对评

价结果的影响。 因此,进一步定义归一化磁场均匀性指

标 U,如式(6)所示。

U =
σBz

BZ

× 100% (6)

U 值本质上属于归一化离散度指标。 该指标能够削

弱不同线圈结构磁场幅值差异对评价结果的影响,使不

同结构之间的磁场均匀性具有可比性。 U 值越小,表明

目标区域内磁场相对波动越弱,磁场分布均匀性越好。

由此, BZ 、σBz
和 U 分别从磁场强弱、绝对波动和

相对均匀性 3 个方面评价激励线圈的磁场性能。 同时,
对数值仿真分析模拟参数设置如表 1 所示。

表 1　 激励通电线圈模拟参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

energized
 

excitation
 

coil

参数名 数值

电流 I / A 0. 1

真空磁导率 μ0 / (H·m-1 ) 4π×10-7

矩形半长 a / mm 1. 2

矩形半宽 b / mm 4. 0

观测平面 Z / mm 0. 6

　 　 将线圈参数代入式(3),得到几字形线圈在距平面

Z= 0. 6
 

mm 处磁场分布如图 2 所示。

图 2　 单层几字形线圈磁场分布

Fig. 2　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

single-layer
 

zigzag
 

coil

由其仿真结果可见,在 Z= 0. 6
 

mm 平面内,磁场主体

区域呈现较明显的“滑梯”分布,在线圈上下端部附近出

现了显著的畸变和突变,这表明该结构存在较强的端部效

应。 为解决此问题,可在其上方镜像布置相同的几字形线

圈,通过双层反向绕线的方式实现磁场互补,如图 3 所示,
其中虚线导线段 ABCD 为一层,实线导线段 C′D′A′B′为另

一层,两者反向串联形成一个完整激励回路。

图 3　 双层互补型线圈模型

Fig. 3　 Double-layer
 

complementary
 

coil
 

model

在同样的线圈几何参数情况下,取两线圈间隔 d =
0. 1

 

mm 的介质层厚度,对双层互补型线圈进行磁场仿

真,观察 Z= 0. 6
 

mm 平面内结果如图 4 所示。

图 4　 双层互补型线圈磁场分布

Fig. 4　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

double-layer
 

complementary
 

coil

通过双层反向绕线方式,双层互补型线圈的磁场明

显更完整,端部区域的突变趋势也得到削弱,不过由于该

结构同一工作区域内有效导体段处于不同平面,产生的

磁场效果受层间介质层厚度 d 的影响,d 越大,两层导线

的磁场叠加效果越差,磁场均匀性和磁感应强度也随之

减弱。
为解决此问题并进一步提升激励线圈的磁场性

能,提出一种双匝组合型线圈的结构设计思路。 该结

构并非仅仅停留在“补偿端部效应” 这一层面,而是在

原双层互补型线圈的尺寸内进一步将两匝矩形单元进

行组合布置,使工作区域内的有效导体段共同参与磁

场叠加,从而提高整个工作线圈的磁感应强度,并且有

效导体段都处于同一平面,避免了因生产制造导致层

间介质层厚度 d 不均匀带来的误差,双匝组合型线圈

结构如图 5 所示。
取内部矩形线圈长宽内缩量 e= 0. 1

 

mm,对双匝组合

型线圈进行磁场仿真,结果如图 6 所示。
从磁场仿真结果可以看出,双匝组合型线圈在同一

高度观测平面且同样尺寸内形成了更饱满的磁场平台,
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图 5　 双匝组合型线圈

Fig. 5　 Double-turn
 

combined
 

coil
 

model

图 6　 双匝组合型线圈磁场分布

Fig. 6　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

double-turn
 

combined
 

coil

整体 Bz 水平进一步提高。 综上,对不同激励线圈结构在

Z= 0. 6
 

mm 工作平面内的磁场特性比较如表 2 所示。

表 2　 激励线圈磁场特性参数对照表

Table
 

2　 Excitation
 

coil
 

magnetic
 

field
 

characteristic
 

parameter
 

comparison

线圈结构
平均法向磁感应

强度 BZ / μT

磁场标准

差 σBz
/ μT

磁场均匀性

指标 U / %

几字形 23. 065
 

6 5. 927
 

1 25. 70

双层互补型 43. 570
 

8 10. 078
 

0 23. 13

双匝组合型 52. 835
 

0 13. 001
 

0 24. 61

　 　 由表 2 可知,双匝组合型线圈平均法向磁感应强度

为 52. 835 0
 

μT,较几字形线圈提高 129. 06% ,较双层

互补型线圈提高 21. 26% ,虽然其均匀性指标略高于双

层互补型线圈,但仍优于几字形线圈。 表明双匝组合

型线圈在兼顾磁场均匀性的基础上,能够获得更强的

工作区磁场,更有利于提高感应信号幅值和传感器测

量性能。
根据以上分析,以双匝组合型线圈作为传感器激励

线圈,得到简化的传感器平面线圈三维结构,如图 7 所

示,分别包括两组激励线圈和一组感应线圈,其中 W 为

传感器的一个节距,一个 W / 2 的感应线圈对应两个激励

线圈产生的磁场。

图 7　 双匝组合型线圈电磁耦合模型
Fig. 7　 Electromagnetic

 

coupling
 

model
 

of
 

the
 

double-turn
 

composite
 

coil

根据图 7 可知,该激励线圈结构利用过孔互连实现

线圈的交替正绕与反绕,使相邻组合线圈所产生磁场在

幅值上保持一致、方向上保持同向。
基于此,对感应线圈的传感机理进行理论推导。 可

建立如图 8 所示的磁场时栅行波解算模型。 在单个节距

W 内,激励线圈由 4 个最小单元线圈构成,通过过孔绕线

依次形成 S+、C+、S-、C-这 4 个交替分布的磁场区域。
各离散线圈的高度为 L,正弦型感应线圈的高度为 2 h,节
距为 W。 此外,感应线圈 A、B 通过空间绕线方式实现反

向串联,从而形成差动结构。

图 8　 正弦型感应线圈在瞬态磁场中运动模型
Fig. 8　 Motion

 

model
 

of
 

a
 

sinusoidal
 

induction
 

coil
 

in
 

a
 

transient
 

magnetic
 

field

两组激励线圈 Is 、Ic 分别通入交变电流 is = Asin(ωt)
和 ic =Acos(ωt),由式(1)可得,在一个节距 W 内,各最小

单元线圈对应的磁场强度分别如式(7)所示。
Bs + = kBsin(ωt)
Bc + = kBcos(ωt)
Βs - = - kBsin(ωt)
Bc - = - kBcos(ωt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)
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式中:kB 为比例常数,其大小与线圈匝数、电流幅值等参

数有关。 当动尺上的感应线圈处于定尺激励线圈所形成

的时变磁场中,动尺相对定尺发生位移时,感应线圈中的

磁通量可由式(8)表示。

ϕs + ( t,x) = kBsin(ωt)∫x+W
4

x
2hsin

2πx
W( ) dx

ϕc + ( t,x) = kBcos(ωt)∫x+W
2

x+W
4

2hsin
2πx
W( ) dx

ϕs - ( t,x) = - kBsin(ωt)∫x+3W
4

x+W
2

2hsin
2πx
W( ) dx

ϕc - ( t,x) = - kBcos(ωt)∫x+W

x+3W
4

2hsin
2πx
W( ) dx

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(8)

式中:x 为感应线圈与激励线圈之间的相对位移;W 为传

感器节距。 由此可见,磁通量是位移变量与时间变量共

同作用的结果,可进一步作为感应信号和位移解算的理

论基础。
1. 2　 增量式直线时栅位移结构与传感机理

　 　 基于前述提出的双匝组合型激励线圈,所设计的单

码道增量式直线时栅位移传感器结构如图 9 所示。 其中

图 9(a)为传感器结构正视图,图 9( b)为激励线圈组合

结构,图 9( c)为传感器结构俯视图。 传感器节距为 W,

激励线圈高度幅值为 2 h。

图 9　 单码道增量式直线时栅传感器结构
Fig. 9　 Single-code-track

 

incremental
 

linear
 

time-grating
 

sensor
 

structure

定尺由定尺基体及沿测量方向周期排布的两路激励

线圈构成,两路激励线圈分别为 SIN 激励线圈和 COS 激

励线圈,二者均采用首尾相连的方式组合成为双匝组合

型激励线圈结构,并在空间上相互错开 W / 4。 动尺包括

动尺基体和按“∞ ”形反向串联的正弦型的感应线圈,二
者之间保持一定安装间隙 X。

分别给 SIN 激励线圈和 COS 激励线圈通入激励电

流 is =Asin(ωt),ic =Acos(ωt),由于两路激励在线圈空间

排布上相差 W / 4、在时间激励上相差 90°电角度,因此可

在工作气隙中产生一组时间正交、空间正交的磁场分量。
由法拉第电磁感应定律可得 ϕs + 和 ϕc + 两路激励共同作

用下正弦感应线圈产生电动势,如式(9)所示。

es = ke cos(ωt)cos
2πx
W( )

ec = ke sin(ωt)sin
2πx
W( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中:ke 为与线圈结构参数、激励幅值及电磁耦合强度有

关的比例常数。 基于时栅基本原理,将 es 和 ec 两路感应

分量叠加后,可得感应线圈 A 的输出 Ua,如式(10)所示。

Ua = es + ec = ke cos ωt - 2πx
W( ) (10)

感应线圈采用反向串联的差动结构,A、B 两部分在

空间位置上相差 W / 2,因此可得感应线圈 B 的输出信号,
如式(11)所示。

Ub = ke cos ωt - 2πx
W

+ π( )( ) (11)

进一步将 A、B 两部分信号差动叠加,可得传感器最

终输出信号 U,如式(12)所示。

U = Ua - Ub = 2ke cos ωt - 2πx
W( ) (12)

由式(12)可见,传感器输出信号的频率与激励信号

保持一致,而其相位随感应线圈位移 x 的变化呈线性改

变,因此输出信号本质上是一种同时携带时间信息与空

间位置信息的行波信号。 当感应线圈沿测量方向移动一

个节距 W 时,输出信号恰好经历一个完整周期。 由此可

建立空间位移变化量 Δx 与相位变化对应的时间量 Δt 之
间的关系,如式(13)所示。

Δx = W ω
2π

Δt (13)

综上所述,单码道增量式直线时栅位移传感器通过

两组空间正交排布的双匝组合型激励线圈与一组“ ∞ ”
形差动感应线圈之间的电磁耦合作用,在测量方向上形

成可反映位移变化的行波感应信号,从而实现将空间位

移信息转换为时间相位信息的测量过程。 与传统双通道

感应结构相比,该方案仅采用一路感应通道即可完成增

量式位移信息提取,有助于减小通道间幅相不一致带来
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的系统误差。 同时,双匝组合型激励线圈能够增强有效

磁感应强度,提高感应信号幅值与信噪比,为后续高精度

位移解调奠定基础。
1. 3　 误差机理与误差来源分析

　 　 由前述传感机理可知,理想情况下,传感器输出行波

信号的时间相位与动尺相对位移之间具有确定对应关

系,位移量可由时间量解算得到。 当实际输出信号受到

线圈加工误差、安装偏差、气隙变化、磁场分布非理想性

及信号调理误差影响时,其时间相位会相对于理想状态

产生偏移,并进一步映射为位移误差。 设理想情况下某

一位置 x 对应的时间量为 Δt0(x),实际测得的时间量为

Δtm(x), 则时间量误差如式(14)所示。
δt(x) = Δtm(x) - Δt0(x) (14)
相应的直线位移误差如式(15)所示。

δx(x) = W ω
2π

δt(x) (15)

式(15)表明,传感器的位移误差本质上是输出行波

信号时间量误差在位移域中的映射结果。 因此,误差机

理分析的核心在于分析实际行波信号相对于理想行波信

号的时间位置偏移来源。
由于激励线圈和感应线圈均沿测量方向周期排布,

在忽略端部效应后,误差函数 δx( x) 也具有空间周期特

征。 因此,可将一个节距内的位移误差展开为傅里叶级

数,如式(16)所示。

δx(x) =
a0

2
+ ∑

∞

k = 1
akcos

2πkx
W( ) + bksin

2πkx
W( )é

ë
êê

ù

û
úú

(16)
式中:k 为节距内误差频次,表示位移误差在一个直线节

距 W 内的周期起伏次数;ak 和 bk 分别为第 k 次误差分量

的傅里叶系数。 第 k 次误差分量的幅值如式(17)所示。

Ak = a2
k + b2

k (17)
当某一频次 Ak 明显大于其他频次时,表明该频次对

应的周期性误差在当前结构和安装条件下占主导地位。
从误差来源看,式(16)中的不同频次与传感器结构

和信号合成过程密切相关。 常值项 a0 / 2 主要反映零点

标定偏差、固定延时和系统静态偏置;k= 1 误差通常与一

个节距内的单周期耦合强度变化、安装倾斜、气隙缓慢变

化有关;k = 2 误差则多与 SIN / COS 等效幅值不一致、空
间正交偏差、反向行波分量以及空间磁场非理想分布有

关;更高阶误差主要来源于线圈有限宽度、过孔互连、边
缘效应、印刷电路板(printed

 

circuit
 

board,PCB)加工误差

以及高阶空间磁场畸变。
记式(12)中 2ke =A,当 SIN / COS 两个等效正交分量

存在幅值不一致时,设其等效幅值分别为 A( 1 +α) 和

A(1-α),其中 α 为幅值不平衡系数。 此时实际输出信号

如式(18)所示。

Um(x,t) = Acos ωt - 2πx
W( ) + αAcos ωt + 2πx

W( ) (18)

式中:第 2 项为由幅值不平衡引入的反向行波扰动。 经

小量近似,其引起的位移误差如式(19)所示。

δαx(x) ≈- W
2π

αsin
4πx
W( ) (19)

由式(19)可知,幅值不一致会使误差在一个节距内

出现两次起伏,即主要表现为 k=
 

2 误差分量。
类似地,当 SIN / COS 两路激励线圈的空间位置未能

严格相差 W / 4,或感应线圈相对于激励线圈存在安装偏

斜时,实际合成行波信号会偏离理想正交关系。 设该等

效正交偏差为 β,则其引起的时间位置偏移经式(16)转

换后,可近似表示为如式(20)所示。

δβx(x) ≈ W
2π

- β
2

+ β
2

cos
4πx
W( )é

ë
êê

ù

û
úú (20)

式中:第 1 项为常值偏移,主要影响零点位置,可通过零

点校准或系统标定削弱;第 2 项为 k = 2 的周期误差。 因

此,空间正交偏差、安装偏斜以及局部气隙不一致均可能

使二次周期误差增强。
此外,实际工作气隙中的磁场沿测量方向并非理想

正弦分布。 可将实际法向磁感应强度沿测量方向表示为

空间谐波叠加形式,如式(21)所示。

Bz(x) = B + ∑
∞

n = 1
Bncos

2πnx
W

+ φn( ) (21)

式中: B 为平均磁场分量;Bn 为第 n 次空间磁场谐波分

量;φn 为对应初相位。 空间磁场谐波经感应线圈耦合后

会引起行波信号波形畸变,使实际时间量 Δtm(x) 发生偏

移,并进一步通过式(14)形成位移误差。
1. 4　 单码道绝对式直线时栅位移传感器测量机理

　 　 在增量式测量结构的基础上,进一步构建了单码道

绝对式直线时栅位移传感器,其结构如图 10 所示。
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图 10　 单码道绝对式直线时栅传感器结构

Fig. 10　 Single-code-track
 

absolute
 

linear
 

time-grating
 

sensor
 

structure

该传感器定尺部分集成了节距分别为 W1 和 W2 的粗

测码道和精测码道两套激励线圈,分别用于绝对位置粗定

位和节距内精细定位;动尺部分则对应布置“粗机”感应线

圈和“精机”感应线圈,用于提取两套通道的位移信息。 与

传统双列结构相比,该方案将粗、精两套测量单元整合在

同一码道空间位置内,在保证绝对测量功能的同时减少了

纵向占用尺寸,有利于传感器小型化和实际安装。
由于粗、精两套激励线圈在单码道空间内集成布置,

二者之间理论上会通过互感耦合、寄生电容耦合等产生

信号串扰。 为降低该影响,本研究从时域、电气连接和信

号处理 3 个层面进行抑制:1)在时域上采用粗、精码道分

时激励,使两套码道不在同一时刻同时产生有效交变磁

场;2)在电气连接上将非工作码道置于接地状态,降低其

悬空感应和寄生耦合;3)在信号处理上结合对应激励频

率的带通滤波、放大整形和外差降频处理,仅提取当前工

作码道的有效行波信号。 即在一个测量周期内,先激励

　 　 　 　

粗测码道并完成粗机位置信息采集,再切换至精测码道

获取节距内精机位置信息。 在任一时刻仅有一套通道处

于激励状态,另一码道处于接地状态,由此可降低粗、精
码道载波信号在感应端叠加导致的解调误差。

当粗测码道工作时,精机码道接地,分别向该码道

SIN、COS 激励线圈施加幅值相同、时间上相差 90°的激

励电流 Is1 = Asin(ω1 t),Ic1 = Acos(ω1 t),其中,A为激励电

流幅值,ω1 为粗机通道的激励角频率。 粗机感应线圈中

可形成包含位移相位信息的行波感应信号。 忽略高次谐

波和边缘效应后,其输出如式(22) 所示。

E1 = K1cos ω1 t -
2πx1

W1
( ) (22)

式中:K1 为粗测通道感应信号幅值系数;x1 为粗机感应

线圈相对于定尺的增量位移值。
同理,当切换至精测码道后,粗机码道接地,分别向

该码道 SIN、 COS 激励线圈施加正交激励电流 Is2 =
Asin(ω2 t),Ic2 = Acos(ω2 t),其中,ω2 为精机通道的激励

角频率,精机感应线圈输出的行波信号如式(23) 所示。

E2 = K2cos ω2 t -
2πx2

W2
( ) (23)

式中:K2 为精测通道感应信号幅值系数;x2 为精机感应

线圈相对于定尺的增量位移值。 绝对位移信号处理过程

如图 11 所示。 粗、精码道感应信号首先经外差降频、滤
波、放大和整形处理得到方波信号,再由由微控制器

(microcontroller
 

unit,MCU) 完成高频时钟计数和增量位

移解算,最终结合粗、精码道位移差判定精机节距序号并

输出绝对位移。

图 11　 绝对位移信号处理

Fig. 11　 Absolute
 

displacement
 

signal
 

processing

　 　 将感应信号 E1、E2 进行外差降频后,再经滤波、放大

和整形处理得到方波信号,利用高频时钟插补原理得到

两码道的增量位移值 x1、x2,设精机感应线圈相对于定尺

已经跨越的精测码道节距数为 Q,则传感器的绝对位置

Y 如式(24)所示。

Y = Q × W2 + x2 (24)
为提高传感器输出信号的信噪比,通常需要适当提

高激励信号频率。 然而,在基于时间测量的位移解算过

程中,若直接采用高频行波信号与高频时钟基准进行同

步计数,则系统分辨力与高频时钟频率密切相关。 设传
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感器节距为 W,传感器输出信号频率为 f1,高频时钟插补

频率为 f2,则对应的理论位移分辨力如式(25)所示。

R =
f1

f2
W (25)

在 f2 受限的条件下,传感器输出频率越高,单位时间

内对应的位移分辨能力反而越难进一步提高。 若一味提

高时间基准频率,将对微处理器或现场可编程门阵列

(field-programmable
 

gate
 

array,FPGA)的计数能力提出更

高要求,系统实现难度和硬件成本也会明显增加。 为兼

顾高频激励条件下的信噪比优势与低频测量条件下的高

分辨率需求,引入外差降频处理方法,其基本思想是在不

改变传感器空间位移信息的前提下,将高频行波感应信

号下变频为保留原位移相位信息的低频差频信号,再完

成后续比相与计数解算。 该处理过程如图 12 所示。

图 12　 外差降频原理

Fig. 12　 Principle
 

of
 

heterodyne
 

down-conversion

根据法拉第电磁感应定律,感应电动势与磁通变化

率有关,适当提高激励频率有利于增大感应信号幅值,提
高信噪比。 但若激励频率过高,则会提高线圈寄生参数、
驱动电路带宽和后续计数处理的实现难度,同时,所选频

率应便于由系统主时钟整数分频产生,并便于构造稳定

的低频差频信号。 基于上述原则,本研究采用 240
 

MHz
时钟分频产生两路激励信号:粗测通道分频系数为 480,
对应激励频率为 500

 

kHz;精测通道分频系数为 240,对
应激励频率为 1

 

MHz。 随后分别选取与激励频率相邻的

参考分频信号作为比较基准,即粗测通道采用 482
 

分频

参考,精测通道采用 242
 

分频参考,使激励信号与参考信

号经外差处理后得到较低频率的差频信号。 由此可兼顾

高频激励带来的信噪比优势与低频差频测量带来的高分

辨力优势。 可得粗精机码道的理论分辨力 R1、R2,如

式(26)所示。

R1 = W1
1

480
- 1

482( )
R2 = W2

1
240

- 1
242( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(26)

1. 5　 传感器零点设计与绝对位移解算方法

　 　 为保证绝对位置解算过程中零点定义明确、量程划

分合理,并降低端部非理想磁场对测量结果的影响,有必

要对传感器的零点位置及粗、精通道参数进行统一设计。
如图 13 所示,传感器的绝对零点设置在激励线圈沿测量

方向的第 2 个节距位置。 该设计可有效避开线圈两端引

线区域及边缘磁场畸变对测量的影响,从而减弱端部效

应,提高行波信号质量。

图 13　 传感器零点位置设计示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor
 

zero-position
 

design

传感器有效量程为 L0,粗测通道和精测通道的节距

分别为 W1 和 W2(其中 W1 >W2 ),则对应量程内的节距数

分别为 M= Lo / W1 和 N = Lo / W2。 为保证全量程范围内位

置编码的唯一性,设计 M 与 N 互质。 由此,粗测通道用

于确定当前位置所在的大范围区间,精测通道用于给出

节距内的精细位移信息,二者结合可实现绝对位置唯一

解算。
若当前位置位于第 Q i 个精机节距内,则绝对位移 Y

可表示为 Y = Q iW2 + x2(Q i = 0,1,…,N - 1), 同一位置

在粗机通道中的节距内位移满足 x1 = ( Q i × W2 + x2 )
modW1。 在测得粗、精两码道节距内增量位移 x1 和 x2

后,两码道对极内误差 Δx 如式(27)所示。

Δx =
x1 - x2, x1 ≥ x2

W1 + x1 - x2, x1 < x2
{ (27)

则有 Δx i = (Q i × W2) bmodW1,即位移差 Δx 仅与精

机节距序号 Q i 有关。 由于 M 与 N 互质,因此当 Q i
 = 0,

1,…,N-1 时, Δx 在一个测量周期内具有 N 个互不相同

的理论值,从而能够建立精机节距序号与位移差之间的

一一对应关系。 以M= 4,N= 7 为例,根据上述分析,量程

内粗、精码道增量位移与对极内位移差 Δx 规律如图 14
所示。

将上述理论值按大小排序后可知,相邻理论位移差

中心之间的间距 Δs 如式(28)所示。

Δs =
W1

N
=
W2

M
(28)
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图 14　 绝对位置解算

Fig. 14　 Absolute
 

position
 

calculation

考虑到实际测量中存在相位提取误差、安装误差以

及噪声干扰,为提高判定鲁棒性,可将每个理论值两侧设

置判定容差半宽 δ, 即如式(29)所示。

δ = Δs
2

=
W1

2N
=
W2

2M
(29)

据此即可建立精机节距序号与位移差之间的判定关

系。 如表 3 所示,当测得的 Δx 落入某一理论位移差对应

的误差区间内时,即可判定当前所在的精机节距序号 Qi。

表 3　 节距序号与位移差对应关系

Table
 

3　 Correspondence
 

between
 

pitch
 

index
 

and
 

displacement
 

difference

Qi 位移差 Δxi 误差区间

Q0 0 ±δ

Q2 W2 / 4 W2 / 4±δ

Q4 W2 / 2 W2 / 2±δ

Q6 3W2 / 4 3W2 / 4±δ

Q1 W2 W2 ±δ

Q3 5W2 / 4 5W2 / 4±δ

Q5 3W2 / 2 3W2 / 2±δ

2　 传感器建模仿真与误差特性分析

2. 1　 传感器建模仿真

　 　 为验证所提出单码道绝对式直线时栅位移传感器结

构设计的合理性及其测量机理的正确性,根据图 10 所示

的传感器结构和原理,使用有限元电磁分析软件进行瞬

态仿真计算。 传感器精机码道与粗机码道的节距分别为

4. 8 和 8. 6
 

mm,对应耦合线圈总对极数分别为 45 和 26,
其余主要仿真参数如表 4 所示。

表 4　 仿真模型参数

Table
 

4　 Simulation
 

model
 

parameters

参数名 参数值

激励电流幅值 / A 0. 1

激励电流频率 / MHz 1、0. 5

线圈匝数 / 匝 1

气隙间距 / mm 0. 2、0. 4、0. 5、0. 6、0. 8、1. 0

线圈宽度 / mm 0. 1

激励线圈高度 / mm 8

感应线圈高度 / mm 4 2

感应线圈阻抗 / MΩ 1

导磁体材料 1008 钢

线圈材料 铜

精机码道仿真距离 / mm 4. 8

粗机码道仿真距离 / mm 8. 6

仿真步长 / mm 0. 1

精机仿真时长 / ns 1
 

000

精机时间步长 / ns 20

粗机仿真时长 / ns 2
 

000

粗机时间步长 / ns 40

　 　 传感器安装间隙对电磁耦合特性及感应信号质量的

影响是电磁式时栅传感器的关键参数。 仿真气隙参数分

别选取 0. 2、0. 4、0. 5、0. 6、0. 8 和 1. 0
 

mm 进行了分析,并
选取其中 0. 2 和 0. 5

 

mm 两种典型工况进行结果展示粗、
精码道感应信号输出波形,如图 15 所示。

图 15　 不同气隙下粗、精码道感应信号输出波形

Fig. 15　 Output
 

waveforms
 

of
 

induced
 

signals
 

for
 

coarse
 

and
 

fine
 

code
 

tracks
 

under
 

different
 

air
 

gaps
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可以看出,在 0. 2 和 0. 5
 

mm 气隙下,精机通道和粗

机通道的感应线圈输出均呈现出明显的周期性正弦或近

似正弦变化规律。 当安装间隙由 0. 2
 

mm 增大至 0. 5
 

mm
时,粗、精通道感应信号的整体波形规律保持不变,仍具

有较好的正弦特性和连续的相位演化关系,仅信号幅值

出现一定程度衰减。 这表明该传感器所设计结构在气隙

变化条件下依然能够较好地保持相位信息的连续性和可

解调性。 由此表明,该结构设计合理,理论分析可行。
2. 2　 传感器仿真结果误差分析

　 　 将仿真结果与理论值做差进行误差分析,得到不同

气隙下节距内位移误差曲线如图 16 所示。

图 16　 不同气隙下粗、精码道误差曲线
Fig. 16　 Error

 

curves
 

of
 

coarse
 

and
 

fine
 

code
 

tracks
 

under
 

different
 

air
 

gaps

其中,精机码道在不同气隙条件下的误差峰峰值为

4. 14 ~ 6. 83
 

μm,其中 0. 4
 

mm 气隙下最小,为 4. 14
 

μm。
随着气隙增大,精机误差总体呈上升趋势,尤其在 0. 8 和

1. 0
 

mm 条件下增幅较为明显,表明过大气隙会削弱电磁

耦合强度,并加剧感应信号波形畸变。 粗机码道在不同

气隙下的误差峰峰值为 14. 13 ~ 17. 79
 

μm, 同样在

0. 4
 

mm 气隙下取得最小值 14. 13
 

μm。 与精机码道相

比,粗机码道误差整体更大,但误差曲线同样呈现稳定的

周期性起伏。 结果表明,两码道在不同气隙下均表现出

明显的周期性误差特征,表明误差主要来源于线圈结构

耦合和磁场分布的系统性非理想因素。 同时,粗机码道

在相同结构扰动条件下更容易表现出较大的位移误差,
这与其粗机主要承担绝对区间判定功能的工作特点相一

致。 故本研究优先对精机码道的误差进行详细分析,得
到不同安装气隙下精机码道的误差峰峰值、主导周期误

差阶次及其对应幅值如表 5 所示。

表 5　 不同气隙下精机码道误差汇总
Table

 

5　 Summary
 

of
 

code
 

track
 

errors
 

of
 

the
 

fine
 

code
 

track
 

under
 

different
 

air
 

gaps

气隙 / mm 误差峰峰
值 / μm

主导误差
阶次 k

对应误差
分量幅值 / μm

0. 2 4. 63 2 1. 97
0. 4 4. 14 2 1. 72
0. 5 4. 21 2 1. 52
0. 6 4. 57 2 1. 51
0. 8 5. 67 2 2. 14
1. 0 6. 83 2 1. 24

　 　 为进一步分析误差的周期组成,对不同气隙下的位

移误差数据进行傅里叶变换,得到如图 17 所示的空间误

差频谱分布。 其中,误差阶次 k 表示误差在一个直线节

距内的周期起伏次数。

图 17　 不同气隙下粗、精码道误差频谱分布
Fig. 17　 Error

 

spectrum
 

distribution
 

of
 

coarse
 

and
 

fine
 

code
 

tracks
 

under
 

different
 

air
 

gaps
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由表 5 可知,精机码道在不同安装气隙下均表现出

明显的周期性误差特征,表明该误差主要不是随机噪声

引起,而是与线圈周期结构、磁场空间分布及安装气隙条

件有关的系统性误差。 由图 17 可进一步看出,粗、精码

道的低阶误差分量在频谱中均占主要部分,而高阶频率

分量幅值相对较小,说明有限宽度导线、过孔互连及边缘

效应所引入的高阶畸变在工作气隙和感应线圈空间平均

作用下得到一定衰减。 其中,两码道在各气隙条件下的

主导周期误差阶次均集中在 k = 2。 从气隙影响规律来

看,粗、精码道均在 0. 4
 

mm 气隙条件下取得最小误差峰

峰值,表明该气隙下激励线圈与感应线圈之间的电磁耦

合强度、场分布均匀性以及输出信号质量之间达到了较

优平衡,因此该间隙为传感器的仿真推荐安装间隙。
综合粗、精码道的误差分析结果可以看出,两者在不

同气隙下均呈现出显著的周期性误差特征,对于本研究所

提出的单码道结构而言,由于感应端可直接输出行波信

号,不需要传统结构中由两路驻波再进行合成,因此避免

了双通道幅值不一致、相位失配等附加误差源。 其中二次

周期误差分量占主导,表明当前误差主要表现为与线圈空

间周期结构相关的系统性误差。 结合前述误差机理可知,
该分量可能与 SIN / COS 两路正交磁场幅值不一致、空间正

交偏差、局部气隙变化以及空间磁场非理想分布有关。
综上,仿真频谱结果进一步表明,在本研究结构和气

隙条件下,主要误差分量集中在 k= 2。 因此,当前结构的

主要误差表现为二次周期误差,但其来源并不是单一的

空间磁场二阶谐波分量,而是正交幅值偏差、空间正交偏

差、气隙局部不均匀以及空间磁场高阶谐波耦合共同作

用的结果。

3　 实验验证

3. 1　 实验系统搭建

　 　 根据上述单码道绝对式直线时栅位移传感器电磁仿

真模型,采用 PCB 技术制作传感器样机,如图 18 所示,
传感器“精、粗机码道”节距分别为 4. 8 和 8. 6

 

mm,精机

激励线圈共 45 个对极,感应线圈 11 个对极;粗机激励线

圈共 26 个对极,感应线圈 6 个对极,考虑端部效应后,
粗、精码道内激励线圈有效对极数分别为 43 和 24,则传

感器有效测量范围为 206. 4
 

mm。

图 18　 传感器样机

Fig. 18　 Sensor
 

prototype

为验证传感器的实际测量性能,搭建如图 19 所示的

一维直线位移测试平台,对传感器样机开展安装气隙对

比、对极内误差、稳定性及满量程精度测试。 实验过程

中,以海德汉公司( HEIDENHAIN) 的直线光栅尺 LF481
搭配光栅细分盒作为基准,将传感器解算位移与参考位

移进行比较,获得误差曲线及误差频谱,并据此评价传感

器的测量精度与工作稳定性。

图 19　 一维直线位移测试平台

Fig. 19　 One-dimensional
 

linear
 

displacement
 

testing
 

platform

3. 2　 传感器样机实验与误差分析

　 　 首先将原始频率为 1
 

MHz 和 500
 

kHz 的方波激励信

号经带通滤波器转换为纯净的正弦波信号。 动尺上的

“精、粗机”感应线圈输出的原始行波感应信号经 50
 

倍

仪表放大后示波器测量两者波形如图 20 所示。

图 20　 传感器感应行波信号

Fig. 20　 Sensor-detected
 

traveling
 

wave
 

signal



68　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

随着传感器动尺移动,感应信号相位值发生变化,输
出感应信号为行波,与理论推导一致。 与仿真分析相对

应,实验部分同样围绕安装气隙这一关键参数展开。 分

别在 0. 2、0. 4、0. 5、0. 6、0. 8 和 1. 0
 

mm 安装气隙条件下

开展误差测试,并对误差峰峰值、主导周期误差阶次及其

对应幅值进行统计,结果如表 6 所示。

表 6　 不同安装气隙下误差统计结果

Table
 

6　 Statistical
 

results
 

of
 

errors
 

for
 

different
 

installation
 

air
 

gaps

安装气隙 /
mm

误差峰峰

值 / μm
主导误差

阶次 k
对应误差

分量幅值 / μm

0. 2 6. 10 2 1. 40

0. 4 5. 81 2 1. 54

0. 5 5. 63 2 1. 29

0. 6 6. 20 2 1. 21

0. 8 7. 17 2 2. 86

1. 0 7. 21 2 0. 75

　 　 由表 6 可知,0. 5
 

mm 安装气隙对应的误差峰峰值最

小,仅为 5. 63
 

μm,表明该气隙条件下激励线圈与感应线

圈之间的耦合状态较为理想,输出信号质量和位移解算

精度均较优。 随着气隙由 0. 5
 

mm 继续增大至 0. 8 和

1. 0
 

mm,误差峰峰值明显增大,表明气隙过大会削弱电

磁耦合强度,并加剧输出波形畸变,从而影响位移测量精

度。 同时,不同气隙条件下传感器的主导周期误差阶次

均稳定集中在 k= 2,主导周期误差阶次与仿真结果一致;
实验最佳气隙为 0. 5

 

mm,与仿真推荐气隙 0. 4
 

mm 存在

小幅偏差。 综合误差峰峰值、输出信号质量及气隙工程

可实现性,选取 0. 5
 

mm 作为最佳安装气隙。 此条件下,
进一步对粗、精机码道的对极内误差进行分析,结果如

图 21 所示。

图 21　 最佳气隙下粗、精码道对极内误差及频谱

Fig. 21　 Intra-pole
 

errors
 

and
 

spectra
 

of
 

coarse
 

and
 

precision
 

tracks
 

under
 

the
 

optimal
 

air
 

gap

由图 21 可知,在最佳安装气隙 0. 5
 

mm 条件下,粗、
精机码道对极内误差均呈现周期性变化特征。 与仿真分

析类似,实验误差频谱中高阶分量幅值整体较小,表明样

机误差主要集中在低阶周期项。 进一步比较各频次幅值

可知,粗、精机码道的主导误差频次均集中在 k = 2,其中

粗机码道的 k= 2 分量幅值明显高于精机码道。 该结果

与仿真频谱分析一致,表明本研究样机在实际加工和安

装条件下的主要误差仍然表现为二次周期误差。
从误差机理看,该二次周期误差主要来源于实际行

波信号的时间量偏移。 对于本研究结构,SIN / COS 两路

激励磁场幅值不一致、空间正交关系偏差、感应线圈安装

偏斜以及局部气隙不均匀等因素,均会使实际时间量

Δtm(x) 相对于理想时间量 Δt0(x) 产生周期性偏移,并转

化为位移误差。 由于这些误差因素在一个节距内往往具

有半节距对称或两次起伏特征,因此最终在频谱中表现

为 k= 2 分量占优。
同时,粗机码道 k = 2 分量幅值高于精机码道,表明

粗机码道对安装偏差和磁场分布不均匀更加敏感。 这与

粗机节距较大、感应区域覆盖范围更宽、局部气隙变化对

其耦合状态影响更明显有关。 相比之下,精机码道主要

承担节距内细分测量任务,在最佳气隙条件下误差幅值

较小,表现出更好的局部测量精度。
为评价传感器在固定位置下的重复性与零点保持能

力,对样机进行固定点稳定性测试,结果如图 22 所示。
设置采样间隔为 2

 

s,连续采集 5
 

000 个数据点。 由

图 22(a)固定点长时间测量误差可知,固定点测量误差

整体控制在 1
 

μm 以内,表明传感器具有较好的长时间稳

定性;由图 22(b)相邻采样差值统计结果可知,相邻采样

差值主要集中在 0
 

和±0. 17
 

μm 之间,说明传感器输出具

有清晰的量化分辨力特征。
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图 22　 传感器稳定性分析

Fig. 22　 Sensor
 

stability
 

analysis

最后对传感器进行了满量程等效精度测试,总量程

为 206. 4
 

mm,测试步长为 0. 2
 

mm,共采集 1
 

033 个测量

点,结果如图 23 所示。

图 23　 传感器满量程测试结果

Fig. 23　 Sensor
 

full-scale
 

test
 

results

测试结果表明,满量程误差最大值为 2. 99
 

μm,最小

值为-3. 42
 

μm,误差峰峰值约为 6. 42
 

μm。 满量程误差

曲线整体呈现低频变化趋势上叠加周期性波动,且未出

现明显突变,表明传感器在长行程测量过程中具有较好

的连 续 性 与 稳 定 性。 上 述 结 果 表 明, 该 传 感 器 在

206. 4
 

mm 满量程范围内能够实现微米级精度测量。

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种多频磁场耦合的单码道绝对式直

线时栅位移传感器。 与已有双码道或多通道多频时栅方

案不同,本研究将粗、精测量单元集成于同一码道内,通
过粗、精码道分时激励和外差降频实现绝对位移解算,并
采用双匝组合型激励线圈增强工作气隙内的有效法向磁

感应强度。 该结构在减小传感器空间占用和感应通道数

量的同时,可降低多通道幅相匹配误差和码道串扰对解

算结果的影响。
理论建模与仿真结果表明,所提出的双匝组合型

线圈能够在保持较好磁场均匀性的基础上增强工作区

磁场强度,其平均法向磁感应强度较双层互补型线圈

提高 21. 26% 。 不同气隙条件下,传感器粗、精码道均

能保持较好的相位连续性和可解调性,误差主要表现

为周期性误差,主导周期误差阶次集中在 k = 2,结合误

差机理分析可知,该类误差主要与空间磁场分布非理

想、SIN / COS 正交分量幅相偏差及安装气隙变化等系

统性因素有关。
样机实验结果表明在最佳安装气隙 0. 5

 

mm 条件下,
传感器对极内误差峰峰值为 5. 63

 

μm, 分辨力达到

0. 17
 

μm;具有较好的零点保持能力和长时间稳定性;在
206. 4

 

mm 满 量 程 范 围 内, 满 量 程 误 差 峰 峰 值 为

6. 42
 

μm,表明该传感器具备微米级长行程绝对位移测

量能力。
综上,本研究提出的单码道绝对式直线时栅位移传

感器在结构紧凑性、测量分辨力、满量程精度及工程实现

性方面均表现出较好优势,可为复杂工况下高精度、小型

化直线位移绝对测量提供一种新的技术途径。
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