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摘　 要:多自由度角位移传感器是精密运动控制与高端装备的核心器件,其测量范围与测量精度常存在相互制约的矛盾。 针对

现有球面二维时栅角位移传感器在 α 方向仅能实现 0° ~ 40°测量,难以满足宽范围应用需求的问题,以扩展测量范围为首要目

标,系统开展了定子极片形状的优化设计与性能对比研究。 基于有限元电场仿真,在保持激励频率、幅值、传感器尺寸等参数一

致的条件下,依次提出了 3 种改进型极片结构,并与初始极片结构进行全测量范围内的误差和谐波特性的仿真对比。 仿真结果

表明,优化后形状通过将单个圆环沿正交方向均匀分割为 4 段独立弧形极片,有效解除了机械运动约束,同时利用对称布置实

现误差平均化,其仿真误差在全量程内均显著低于前三者。 实验采用与仿真一致的条件,搭建实验平台对所提结构进行验证。
结果表明,优化后传感器 α 方向测量范围由初始的 0° ~ 40°大幅扩展至 0° ~ 220°,β 方向仍保持全周 360°测量能力;补偿前 α 方

向峰峰值误差较初始结构仅增大 0. 22°,β 方向仅增大 0. 66°;经傅里叶谐波补偿后,所提结构在 0° ~ 220°范围内 α 方向峰峰值

误差为 0. 036°,表明在量程扩展 5. 5 倍的前提下,精度损失控制在可接受范围。 与现有多自由度角位移传感器相比,所提出的

四段圆环式极片结构在兼顾宽量程与高精度方面具有显著综合优势。
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Abstract:
 

Multi-degree-of-freedom
 

angular
 

displacement
 

sensors
 

are
 

core
 

components
 

in
 

precision
 

motion
 

control
 

and
 

high-end
 

equipment,
 

but
 

their
  

measurement
 

range
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

are
 

often
 

mutually
 

constrained.
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

spherical
 

two-dimensional
 

time-grating
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

can
 

only
 

achieve
 

a
 

measurement
 

range
 

of
 

0° ~ 40°
 

in
 

the
 

α
 

direction,
 

which
 

fails
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

wide-range
 

applications,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

expansion
 

of
 

the
 

measurement
 

range
 

as
 

the
 

primary
 

goal
 

and
 

systematically
 

conducts
 

optimal
 

design
 

and
 

comparative
 

performance
 

studies
 

on
 

the
 

stator
 

pole
 

piece
 

shapes.
 

Based
 

on
 

finite-element
 

electric
 

field
 

simulations,
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

keeping
 

the
 

excitation
 

frequency,
 

amplitude,
 

sensor
 

dimensions,
 

and
 

other
 

parameters
 

consistent,
 

three
 

improved
 

pole
 

piece
 

structures
 

are
 

successively
 

proposed,
 

and
 

simulation
 

comparisons
 

of
 

errors
 

and
 

harmonic
 

characteristics
 

over
 

the
 

full
 

measurement
 

range
 

are
 

performed
 

against
 

the
 

initial
 

pole
 

piece
 

structure.
 

Simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

optimized
 

shape,
 

by
 

uniformly
 

dividing
 

a
 

single
 

ring
 

into
 

four
 

independent
 

segmented
 

arc
 

pole
 

pieces
 

along
 

orthogonal
 

directions,
 

effectively
 

removes
 

mechanical
 

motion
 

constraints
 

while
 

leveraging
 

symmetric
 

arrangement
 

to
 

achieve
 

error
 

averaging,
 

and
 

its
 

simulation
 

errors
 

over
 

the
 

full
 

range
 

are
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

previous
 

three
 

structures.
 

Experiments
 

are
 

conducted
 

under
 

conditions
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consistent
 

with
 

the
 

simulations,
 

and
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

built
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

structure.
 

Results
 

show
 

that
 

after
 

optimization,
 

the
 

measurement
 

range
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

the
 

α
 

direction
 

is
 

substantially
 

expanded
 

from
 

the
 

initial
 

0° ~ 40°
 

to
 

0° ~ 220°,
 

while
 

the
 

β
 

direction
 

still
 

maintains
 

full
 

360°
 

measurement
 

capability.
 

Before
 

compensation,
 

the
 

peak-to-peak
 

error
 

in
 

the
 

α
 

direction
 

increases
 

by
 

only
 

0. 22°
 

compared
 

with
 

the
 

initial
 

structure,
 

and
 

that
 

in
 

the
 

β
 

direction
 

increases
 

by
 

only
 

0. 66°.
 

After
 

Fourier
 

harmonic
 

compensation,
 

the
 

peak-to-peak
 

error
 

in
 

the
 

α
 

direction
 

of
 

the
 

proposed
 

structure
 

within
 

the
 

0° ~ 220°
 

range
 

is
 

0. 036°,
 

indicating
 

that
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

a
 

5. 5-fold
 

range
 

expansion,
 

the
 

accuracy
 

loss
 

is
 

controlled
 

within
 

an
 

acceptable
 

range.
 

Compared
 

with
 

existing
 

multi-degree-of-freedom
 

angular
 

displacement
 

sensors,
 

the
 

four-segment
 

ring-type
 

pole
 

piece
 

structure
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

exhibits
 

significant
 

comprehensive
 

advantages
 

in
 

balancing
 

wide
 

range
 

and
 

high
 

precision.
 

Keywords: angular
 

displacement
 

sensor;
 

multi-degree-of-freedom
 

measurement;
 

time
 

grating;
 

electric
 

field
 

simulation;
 

structural
 

optimization

0　 引　 　 言

　 　 多自由度位移测量技术作为精密机械、机器人等高

端装备领域的核心支撑技术,其测量精度与测量范围直

接决定了装备的控制性能,是保障高端装备实现高精度

作业的关键前提[1-3] 。
目前主流的多自由度位移测量方法主要有基于光学

原理、电磁原理和电容式的测量方法。 其中,基于光学原

理的测量方法以高精度为核心优势,在多自由度检测中

应用广泛。 李勇杰等[4] 基于曼彻斯特编码研发图像式角

位移测量系统,实现 0 ~ 360°全周角位移测量,标准偏差

1. 73″,结合图像传感与编码解析技术,显著提升了多自

由度测量的抗干扰能力与精度,拓展了光学测量的应用

场景。 Wendel 等[5] 提出采用可见光域扫描点多波长干

涉仪实现复杂光学元件的精密测量,测量精度达纳米级,
进一步丰富了光学精密测量的技术手段;Lim 等[6] 探究

了基于激光自准直的光学角位移传感器的可行测量分辨

力,该传感器分辨力达 0. 001″,为光学式角位移测量的精

度突破提供了新参考。 磁学测量因非接触、抗恶劣环境

的特性,成为多自由度测量的重要路径。 Yan 等[7] 针对

永磁球形执行器,利用 3D 永磁体阵列的磁场分布特性,
提出基于霍尔效应传感器的姿态测量方案,建立磁场与

待测对象姿态位移的精准映射,实现±15°三自由度姿态

检测,角度测量误差≤0. 5°,实现三自由度姿态的高效检

测。 Xia 等[8] 针对精密球形铰链,采用霍尔传感器与永

磁体结合的测量方案,构建了 RBF-ELM 混合神经网络测

量模型,直接建立磁感应强度与旋转角度的非线性映射,
在±20°测量范围内,角度均方根误差为 1′59″,显著提升

了电磁式角度测量的精度与适应性。 Wang 等[9] 设计的

一种球冠形的电容传感器,在±10°范围内可实现约 2°的
测量精度;Yang 等[10] 提出的电容式球面运动副二自由度

角位移检测方法,在±4°测量范围内实验输出电容达理论

值 89. 7% ,利用电容值与被测物角位移的映射关系实现

精准测量。

尽管以上各类多自由度测量方法均具备自身技术特

色,但仍存在一定程度的局限性,难以满足高端装备对测

量精度、范围及环境适应性的综合需求。 具体而言,基于

光学原理的测量方法通常具有较高的分辨能力,但其测

量精度易受环境条件影响,实时性受限于图像处理或编

码解析算法的复杂性;基于电磁原理的方法虽可实现多

自由度检测,但往往依赖多传感器布置,安装误差难以避

免,且在宽测量范围内难以兼顾高精度与抗干扰能力;而
现有电容式方法尽管结构较为简单,但在精度、范围、环
境适应性及系统集成度等方面仍存在挑战。 作者团

队[11] 提出一种新型球形二自由度角位移传感器,采用创

新的球形电极阵列结构与空间相位合成策略,通过检测

转子与定子极片间重叠面积变化所引起的电容变化,实
现±20°范围内对角位移的高精度实时解算。 然而,该传

感器目前在测量范围上仍存在明显局限性,难以满足更

大范围的测量需求。
电场仿真技术作为电容式传感器结构设计优化的核

心支撑手段,能够精准分析电极结构与电场分布的关联

特性,为突破现有传感器测量范围限制提供了可靠的技

术路径。 因此,本文采用电场仿真技术,对该新型电容式

角位移传感器的结构进行优化设计,以期突破现有测量

范围的限制,进一步提升传感器的综合性能,拓展更为广

泛的应用价值。
现有研究中,基于电容传感原理的多自由度位移测

量方案与电场仿真结合紧密,形成了较为成熟的技术路

径。 Wang 等[9] 针对球关节微间隙检测需求,提出一种电

容传感器,通过电场仿真分析传感器电极结构与球关节

表面的电场分布特性,明确了微间隙变化对电场耦合强

度的影响规律,据此优化了电极排布与尺寸参数,有效提

升了微间隙检测的灵敏度与稳定性,为基于电场作用的

球关节微位移测量提供了结构优化的仿真设计方法;
Yang 等[10] 面向球铰副二自由度角位移检测,构建了基于

电容传感器的测量系统,借助电场仿真技术建立了角位

移变化与电容值变化的映射关系,通过仿真模拟不同角

位移状态下电极间的电场畸变特征,验证了传感器结构
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对位移测量分辨率的影响,为电容式二自由度角位移测

量系统的精准建模与性能预判提供了电场仿真支撑。
Gao 等[12] 提出了一种基于旋转电场的多向量变面积型电

容角位移编码器,通过仿真优化设计了传感器结构参数

并验证了其高分辨率和测量性能。 冯佳等[13] 针对单极

板电容传感器,利用仿真选择了保护环和绝缘层缺口的

最优值,并研究了极板倾斜对测量结果的影响,验证了仿

真模型的可靠性。 Ye 等[14] 针对感应角度传感器的非线

性误差,结合有限元方法和粒子群优化算法,优化了传感

器结构参数,使非线性误差显著降低,为高精度角位移感

应提供了理论依据。 王焕功等[15] 采用有限元仿真分析

了电容式角位移传感器敏感元件的应变,对机械结构进

行最优设计,为传感器结构设计提供了参考。 崔小强

等[16] 通过电场仿真分析,研究了电容角位移编码器的电

场分布特性及其参数变化规律,进一步深化了电容传感

器在不同工作条件下的理论建模与仿真验证,为多自由

度角位移测量的精度提升提供了理论支撑。 Wu 等[17] 利

用 COMSOL
 

Multiphysics 软件进行电容角度传感器的多

物理场仿真研究,重点分析了电场分布与传感器结构参

数之间的关系,并通过仿真验证了传感器的响应特性,为
仿真软件在传感器设计中的应用提供了案例参考。 针对

时栅传感器的结构优化与精度提升的研究也持续深入。
杨继森等[18] 提出基于多频磁场耦合的平面二维位移传

感器,通过仿真分析误差,优化传感器结构,实现精度提

升;而后杨继森等[19] 又提出 3 层互补形状线圈组合结构

的时栅角位移传感器,同样通过结构优化有效提升了传

感器性能。
基于上述研究基础,本文将电场仿真分析技术应用

于球面二维时栅结构的优化研究,实现测量范围的进一

步扩展,通过电场仿真方法可提前对比不同极片形状对

传感器测量精度的影响,在确保测量精度满足要求、扩大

测量范围的基础上,提前规避不合理结构设计,减少实物

试错次数,进而降低后续加工及实验成本,完成传感器结

构的优化设计,并通过实验验证优化方案的可行性与有

效性。

1　 传感器工作原理

　 　 二自由度角位移传感器如图 1( a)所示,其采用同心

安装结构,由内部的转子和外部的定子两部分构成。 转

子为球形结构,可绕空间任意方向进行旋转,其表面由八

片球面三角形金属极片沿球面均匀分布而成。 定子固定

于转子外部,呈球壳形式,由 6 片均匀排列的球面镂空矩

形金属导电极片组成。 转子与定子之间保持恒定间隙,
构成电容式传感的介电空间。

图 1　 传感器结构

Fig. 1　 Sensor
 

structure

沿两个测量方向 α 和 β,将式(1)的 4 路两相正交的

正弦电压信号分别施加于定子极片上,作为传感器的激

励极片:
US + = Amsin(ωt)

UC + = Amcos(ωt)

US - = - Amsin(ωt)

UC - = - Amcos(ωt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

其中,Am、ω 和 t 分别表示幅值、角频率和时间。
如图 1(b)所示,当传感器沿 α 方向旋转时,可看作

α1 模型和 α2 模型。 α1 模型中极片 a 的等效电路如

图 1(c)左图,转子沿 α 方向旋转时,极片 a 与定子极片

之间形成电容结构,其输出信号如式(2)所示。

Uoa_α1 = US + ( t)
CS + (α)
Csum

+ UC + ( t)
CC + (α)
Csum

+

US - ( t)
CS - (α)
Csum

+ UC - ( t)
CC - (α)
Csum

(2)

其中, Csum = CS + + CC + + CS - + CC - ,可用 C = εS
4πkd

分

别计算电容值。 当保持 d 不变,式(2) 可进一步转化为

式(3):
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Uoa_α1(t,α) = US+ (t)
Sα1_S+ (α)

Ssum

+ UC+ (t)
Sα1_C+ (α)

Ssum

+

US- (t)
Sα1_S- (α)

Ssum

+ UC- (t)
Sα1_C- (α)

Ssum
(3)

其 中, Ssum = SS + + SC + + SS - + SC - ,Sα1_S + (α)、
Sα1_C + (α)、Sα1_S - (α)、Sα1_C - (α) 分别表示沿 α 方向旋转

时,α1 模型中极片 a 与施加 S+、C+、S-、C-信号的定子极

片的重叠面积。
由于面积关系 Sα1_S(α) = Sα1_S + (α) + Sα1_S - (α),

Sα1_C(α) = Sα1_C + (α) + Sα1_C - (α), 根据对称性,同时结合

式(1)的激励信号关系,式(3)可简化为式(4):

Uoa_α1( t,α) = Amsin(ωt)
Sα1_S(α)

Ssum

+

Amcos(ωt)
Sα1_C(α)

Ssum
(4)

同样的,α2 模型中极片 a 的等效电路如图 1( c) 右

图,极片 a 与施加 C+、C-信号的激励极片之间形成电容

结构,其输出信号为式(5):

Uoa_α2( t,α) = Amcos(ωt)
Sα2_C(α)

Ssum
(5)

其中, Sα2_C(α) 与旋转角度 α 无关,不会随其变化,
以上是 β 初始位置 β0 = 0° 时沿 α 方向旋转的情况,当
β0 ≠ 0°,Uoa_α1( t,α) 和 Uoa_α2( t,α) 应该被分别表述为

式(6):

Uoa_α1( t,α) = Amsin(ωt)
k1(β0)Sα1_S(α)

Ssum

+

　 Amcos(ωt)
k1(β0)Sα1_C(α)

Ssum

Uoa_α2( t,α) = Amcos(ωt)
k2(β0)Sα2_C(α)

Ssum

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(6)

系数 k1 和 k2 都是关于 β0 的函数。 沿 α 方向旋转时

极片 a 的输出信号如式(7)所示。
Uoa_α( t,α) = Uoa_α1( t,α) + Uoa_α2( t,α) =

Amsin(ωt)
k1(β0)Sα1_S(α)

Ssum

+

Amcos(ωt)
k1(β0)Sα1_C(α) + k2(β0)Sα2_C(α)

Ssum
(7)

同样的,沿 β 方向旋转时极片 a 的输出信号经推导

可得式(8):

Uoa_β( t,β) = Amsin(ωt)
k1(α0)Sβ1_S(β)

Ssum

+

Amcos(ωt)
k1(α0)Sβ1_C(β) + k2(α0)Sβ2_C(β)

Ssum
(8)

当 α0 = β0 = 0° 时,Sα1_S = Sβ1_S,Sα1_C = Sβ1_C, 则有

Uoa( t,α,β)表达式如式(9)所示。

Uoa( t,α,β) = Uoa_α( t,α) + Uoa_β( t,β) =

Am

Ssum

sin(ωt)
k1(β0)Sα1_S(α) +
k1(α0)Sβ1_S(β)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+

cos(ωt)

k1(β0)Sα1_C(α) +
k1(α0)Sβ1_C(β) +
k2(β0)Sα2_C(α) +
k2(α0)Sβ2_C(β)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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(9)

沿 α 方向旋转时,α1 模型中极片 a 与施加 S 路信号

和 C 路信号的定子极片的重叠面积间关系如式( 10)
所示。

Sα1_S(α) = Sα1_C(α + 90°)
Sβ1_S(α) = Sβ1_C(α + 90°){ (10)

结合式(1) 与(10),可同理推出 Uob( t,α,β) 至 Uoh

( t,α,β)的表达式。
随后,为独立提取 α 和 β 分量,对从 Uoa 到 Uoh

 8 个

感应极片采用如图 2 所示的两种信号组合方式以产生具

有相位特异性的测量信号:Uoα 和 Uoβ,这两个信号分别仅

包含 α 方向与 β 方向的角位移信息,实现二自由度角位

移的解耦检测。

图 2　 感应信号组合方式

Fig. 2　 Inductive
 

signal
 

combination
 

method

从几何学角度而言,该解耦过程包括:1) 极片 a ~ d
构成转子前半部分,其输出叠加得到包含 α 方向信息的

输出 Uoa +Uob +Uoc +Uod;2)极片 e ~ h 构成转子后半互补部

分,对应输出为 Uoe +Uof +Uog +Uoh;3)通过变换方程对以

上两组信号做合成与差分处理,从中精准推导出仅与 α
角位移相关的特异性信号 Uoα:

Uoα = (Uoa + Uob + Uoc + Uod) -

(Uoe + Uof + Uog + Uoh) =
2 2Am

Ssum
S2
α1_S(α) + S2

α2_C(α)

sin ωt + arctan
Sα1_S(α) + Sα1_C(α)
Sα1_S(α) - Sα1_C(α)( ) (11)
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同理,生成 β 特异性信号 Uoβ:
Uoβ = (Uoa + Uoc + Uoe + Uog ) -

(Uob + Uod + Uof + Uoh) =
2 2Am

Ssum
S2
β1_S(β) + S2

β2_C(β)

sin ωt + arctan
Sβ1_S(α) + Sβ1_C(α)
Sβ1_S(α) - Sβ1_C(α)( ) (12)

最终通过信号处理电路和高频脉冲插值法提取到与

转子旋转角度相关的相位差值,通过换算得到角位移 α
和 β。

2　 仿真分析与实验

2. 1　 仿真分析

　 　 基于以上原理,以传感器 α 测量方向为例进行电场

仿真。 仿真采用基于有限元法的电场仿真软件,求解器

类型选用瞬态求解器,激励信号频率设置为 20
 

kHz,以计

算空间电势分布及感应极片上的输出电压。 网格划分采

用自由四面体单元。 在边界条件设置上,对定子极片分

别施加式(1)所示的正弦和余弦电压信号,感应极片设

置为悬浮电位,其余区域定义为空气域。 材料参数方面,
电极材料为铜,转子和定子之间的间隙介质为空气。 其

余几何尺寸及电气参数见表 1。

表 1　 仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

Parameters

参数类型 参数设置

转子半径 50
 

mm

定子半径 80
 

mm

极片厚度 0. 5
 

mm

定子极片镂空区域圆心角 60°

材质 铜

幅值 12
 

V

频率 20
 

kHz

角度 0° ~ 360°

旋转轴 Z 轴

　 　 设 β0 = 0°, 使转子沿 α 方向从 0°开始以 10°步长旋

转至 360°,仿真得到的行波图如图 3(a)所示。 提取出对

应行波信号相位与标准相位作差,得到感应极片最终解

耦后的输出信号误差曲线,如图 3(b)所示。
根据仿真结果,测量误差表现出周期性重复的规律,

其中 4 次谐波误差最为显著。

图 3　 传感器 α 方向仿真结果
Fig. 3　 Simulation

 

results
 

for
 

the
 

α
 

direction
 

of
 

the
 

sensor

2. 2　 实验验证与结果

　 　 基于仿真结果开展实验验证。 图 4 为实验平台与极

片结构。 将定子与转子部分分别安装于水平旋转电机与

垂直旋转电机上,旋转电机均固定于一大理石平台,电极

通过导线连接至相应的信号处理电路。

图 4　 实验装置

Fig. 4　 Experimental
 

setup

在 β0 = 0° 条件下,使转子沿水平 α 方向以 10°步长

从 0°旋转至 40°,得到 α 方向误差曲线如图 5(a)所示;在
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α0 = 0° 条件下,使转子沿另一 β 方向从 0°开始以 10°步
长旋转至 360°,β 方向误差曲线如图 5(b)所示。

图 5　 实验结果

Fig. 5　 Experimental
 

results

从图 5 可看出,传感器可实现两个方向角位移测量,
实验结果与仿真结果一致,测量误差表现出周期性重复

规律,主要表现为 4 次谐波误差。 此外,图 5( b)中还出

现了较为明显的 2 次谐波误差。 为探究该 2 次谐波误差

的来源,分析认为在实验安装过程中,转子固定于侧向旋

转电机时,受重力影响不可避免地产生微小倾斜,导致转

子与定子之间出现不同心问题。 为验证这一推断,在仿

真模型中引入转子倾斜偏心条件,模拟重力影响下的安

装偏差。 仿真结果如图 6 所示。

图 6　 安装偏差下的仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

under
 

installation
 

deviations

其误差曲线中同样呈现出显著的 2 次谐波特征,整
体误差形态与实验结果高度吻合,从而证实实验中的

2 次谐波误差主要由安装不同心引入。 该误差可通过后

期傅里叶谐波修正进行有效补偿。
然而,受传感器结构设计限制,α 测量范围仅为 40°,

大幅限制了其应用场景与适用范围。 因此,为扩大测量

范围,本文将在现有结构基础上,通过仿真分析开展结构

的优化设计,以扩大测量范围。

3　 结构优化仿真与实验

3. 1　 结构优化设计与仿真

　 　 将前文所述初始传感器定义为结构 A,其定子由 6
片相同的球面镂空矩形极片构成。 传感器采用全球包裹

式结构,受极片镂空圆部分约束,任一方向仅能在 40°范
围内旋转。 因此,为在保持测量精度的前提下扩展有效

量程,同时兼顾加工工艺的简易性与安装的便捷性,对定

子极片形状的优化过程如图 7 所示。

图 7　 极片优化过程

Fig. 7　 Electrode
 

optimization
 

process

优化后的极片依次命名为 B、C、D 型,对应传感器结

构为 B、C、D 结构。 下面将对该优化过程仿真情况展开

分析。
限制传感器测量范围的主要因素是极片镂空部分面

积太小,因此首先通过扩大镂空部分面积实现测量范围

的提升,设计得到 B 型极片,由 6 片 B 型极片组合成的传

感器为结构 B。 对结构 B 进行电场仿真,以 α 方向为例

进行分析,误差如图 8 所示。
对比仿真结果可知,结构 B 相较于结构 A,测量误差

总体大幅减小,表明扩大镂空面积不仅能扩大测量范围,
同时对误差抑制具有积极效果。

然而,A、B 型极片均为多边形结构,加工难度大且易

产生加工误差,在高精度测量中,此类加工误差的影响不

可忽视,而圆形工件在传统加工方法中具有天然的加工

优势[20] 。
因此,将极片的矩形外轮廓改为圆形外轮廓,设计为

球面同心圆环形状极片( C 型),该设计既降低了加工难
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图 8　 传感器结构 B 误差曲线

Fig. 8　 Error
 

curve
 

of
 

sensor
 

structure
 

B

度,又能减小边缘效应引入的测量误差。 由 C 型极片构

成的传感器定义为结构 C,其与结构 B 的主要区别在于

定子极片外轮廓形状的变化。 进一步地,对结构 C 模型

进行仿真,误差分析如图 9 所示。

图 9　 传感器结构 C 误差曲线

Fig. 9　 Error
 

curve
 

of
 

sensor
 

structure
 

C

从图 9 可看出,结构 C 的测量误差相较于结构 B 略

有增大,但均显著小于结构 A。 为进一步扩大测量范围,
将圆环形定子极片沿正交两个方向的中段部分切除,将
单个圆环均匀分为 4 个部分,设计得到 4 段圆环式极片

(D 型),由 D 型极片构成的传感器为结构 D。 对结构 D
模型进行仿真,误差分析如图 10 所示。

图 10　 传感器结构 D 误差曲线

Fig. 10　 Error
 

curve
 

of
 

sensor
 

structure
 

D

仿真结果显示,相较于结构 C,结构 D 的仿真误差显

著减小。 综合以上仿真结果,将 4 种结构的误差曲线汇

总如图 11 所示。

图 11　 4 种不同形状激励极片误差曲线

Fig. 11　 Error
 

curve
 

of
 

four
 

different
 

shapes
 

of
 

electrodes

从图 11 可直观看出,D 型极片的仿真误差显著低于

A、B、C
 

3 种极片结构,在全测量范围内表现出更优的误

差抑制能力。 上述电场仿真结果进一步验证了由结构 A
到结构 D 的电极形状设计优化的有效性。
3. 2　 实验结果与分析

　 　 结构 D 传感器与结构 A 采用一致的加工工艺与装

配方式,二者的核心差异在于激励极片形状的变化,以及

适配极片承载结构的调整,具体对比如图 12 所示,图中

虚线框内为单块完整的定子极片。

图 12　 优化前后极片对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

electrode
 

sheets
 

before
 

and
 

after
 

optimization

为进一步验证结构 D 的实际测量性能,将其装配至

实验平台,沿用与结构 A 完全一致的实验流程与测试参

数开展对比实验。 在 β0 = 0° 条件下,使转子沿水平 α 方

向从 0°开始以 10°步长旋转至 220°,得到实验误差曲线

如图 13(a)所示;在 α0 = 0° 条件下,使转子沿另一方向 β
从 0°开始以 10°步长旋转至 360°,得到 β 方向实验误差

曲线如图 13(b)所示。
与结构 A 的实验结果相比,结构 D 在 β 方向依然保

持 0° ~ 360°范围测量,补偿前峰峰值误差比结构 A 增大
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图 13　 结构 D 传感器实验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

structure
 

D
 

sensor

约 0. 66°;在 α 方向,补偿前峰峰值误差比结构 A 增大约

0. 22°,但测量范围由 0° ~ 40°扩展至 0° ~ 220°。 使传感器

在测量精度保持相当的前提下,测量范围显著扩展。 针

对测量结果中存在的周期性系统误差,采用傅里叶谐波

修正算法进行误差补偿。 优化前后两种传感器经补偿后

的 α 方向误差曲线如图 14 所示。
结果表明,在 α 方向上,结构 A 在 0° ~ 40°范围内

的补偿后峰峰值误差为 0. 005°,结构 D 在 0° ~ 220°范
围内的补偿后峰峰值误差为 0. 036°。 这表明,结构 D
在显著扩展测量范围的同时,仍保持了较高的精度,实
现了高精度与大范围测量的兼顾。 表 2 为与相关研究

图 14　 优化前后传感器补偿后误差对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

compensated
 

sensor
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

optimization

的对比分析,进一步凸显了优化后传感器在精度与量

程的优越表现。

表 2　 相关研究对比

Table
 

2　 Comparison
 

with
 

Related
 

Studies

测量原理 关键技术 最大误差 测量范围

电磁学
磁场式霍尔传感器

结合神经网络[8] >0. 15° ±20°

光学
光学图像式角

位移测量[4] >3° 0~ 360°

电容式
电容式球冠变

面积传感器[9] >2° ±10°

电容式 球面二维时栅[11] 0. 005° α:0° ~ 40°,
 

β:0° ~ 360°

电容式 本文提出结构 0. 036° α:0° ~ 220°,β:0° ~ 360°

4　 结　 　 论

　 　 针对球面二维时栅角位移传感器测量范围受限的问

题,本文以扩展量程为核心目标,开展了定子极片形状的

系列优化设计,依次提出结构 B、C、D
 

3 种优化方案,并
通过电场仿真与实验验证,与初始结构 A 完成了系统的

性能对比分析。
仿真结果表明,经极片与整体结构优化,传感器单方

向测量范围从 0° ~ 40°扩展至 0° ~ 220°,有效解除了原结

构的机械运动约束,综合性能显著提升。 实验验证进一

步证实,优化后的结构 D 在大幅扩展量程的同时,α 方向

补偿前峰峰值误差仅较结构 A 增大约 0. 22°,β 方向补偿

前峰峰值误差仅增大 0. 66°,实现了量程扩展与测量精度

的兼顾。 此外,补偿后误差结果显示,结构 A 在 0° ~ 40°
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范围内误差为 0. 005°,结构 D 在 0° ~ 220°范围内误差为

0. 036°,进一步验证了结构 D 在实现测量范围扩展的同

时,仍保持较高的测量精度。 本研究的结构优化方案与

仿真分析方法,为球面二维时栅的精度提升与量程拓展

提供了可靠的理论和实验依据。
需要指出的是,本文的实验验证均在理想实验室环

境下开展,尚未充分考虑工业现场中复杂的环境因素。
实际应用中,温度漂移可能导致介电常数与结构尺寸发

生变化,进而影响电容输出值的稳定性;机械振动可能引

起转子与定子间隙的动态波动,引入额外的测量噪声。
后续将系统评估温度、振动、湿度等环境因素对传感器性

能的影响规律,探索相应的温度补偿、振动抑制及防潮封

装等抗干扰策略,并围绕小型化与集成化方向开展结构

优化。 同时,还将通过减小安装与加工引入的误差、降低

导线产生的电磁干扰等方式,进一步降低传感器测量误

差,提升测量精度,推动该传感器在工业领域的实际工程

应用。
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