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纳米时栅位移传感器栅尺损伤误差特性分析∗

蒲红吉,林　 栋,刘小康,陈自然,彭　 凯

(重庆理工大学机械检测技术与装备教育部工程研究中心　 重庆　 400054)

摘　 要:针对纳米时栅位移传感器在复杂工业现场长期运行过程中因栅尺损伤所导致的传感器可靠性下降问题,开展了栅

尺损伤误差特性研究。 传感器栅尺由矩形电极阵列构成,相邻四路电极为一个周期;栅尺上方为双正弦形感应电极,用于拾

取感应信号。 当栅尺出现损伤时输出信号会受到影响,进而引入测量误差。 为了研究传感器栅尺损伤误差特性,将栅尺损

伤分为了栅尺电极断裂损伤和划痕损伤两类。 首先,采用分段面积积分方法建立了栅尺电极无损伤状态下的理论传感模

型。 在此基础上,建立了栅尺电极断裂损伤的分段面积积分数学模型和划痕损伤的电场仿真模型,分别分析了栅尺电极断

裂损伤和划痕损伤误差特性。 理论分析表明:单路栅尺电极纵向断裂损伤会导致该路输出信号幅值减小,主要引入周期内

一次谐波误差,并且误差随着电极断裂高度的增加而增加;当多路栅尺电极横向断裂时,会导致多路输出信号幅值不等,周
期内主要表现为一次谐波误差;栅尺电极存在划痕损伤时对传感器测量精度影响不明显。 最后,采用印刷电路板( PCB)工

艺制作了传感器样机,搭建了实验平台,实验结果验证了理论分析的正确性。 研究为后续提高传感器的长期性能可靠性和

环境适应性提供了理论基础。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

reduced
 

sensor
 

reliability
 

caused
 

by
 

grid
 

scale
 

damage
 

during
 

long-term
 

operation
 

of
 

nanometer
 

time-
grating

 

displacement
 

sensors
 

in
 

complex
 

industrial
 

environments,
 

a
 

study
 

on
 

the
 

error
 

characteristics
 

of
 

grid
 

scale
 

damage
 

was
 

conducted.
 

The
 

sensor′s
 

grid
 

scale
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

rectangular
 

electrode
 

array,
 

with
 

four
 

adjacent
 

electrodes
 

forming
 

one
 

period.
 

Above
 

the
 

grid
 

scale
 

is
 

a
 

dual-sinusoidal
 

inductive
 

electrode,
 

used
 

to
 

capture
 

induced
 

signals.
 

When
 

the
 

grid
 

scale
 

is
 

damaged,
 

the
 

output
 

signal
 

is
 

affected,
 

thereby
 

introducing
 

measurement
 

errors.
 

To
 

investigate
 

the
 

error
 

characteristics
 

of
 

grid
 

scale
 

damage
 

in
 

the
 

sensor,
 

the
 

grid
 

scale
 

damage
 

was
 

classified
 

into
 

two
 

categories:
 

Electrode
 

fracture
 

damage
 

and
 

scratch
 

damage.
 

First,
 

a
 

theoretical
 

sensing
 

model
 

for
 

the
 

grid
 

scale
 

electrodes
 

in
 

their
 

undamaged
 

state
 

was
 

established
 

using
 

the
 

piecewise
 

area
 

integration
 

method.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

piecewise
 

area
 

integration
 

mathematical
 

model
 

for
 

fracture
 

damage
 

of
 

grid
 

scale
 

electrodes
 

and
 

an
 

electric
 

field
 

simulation
 

model
 

for
 

scratch
 

damage
 

were
 

established.
 

These
 

models
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

error
 

characteristics
 

associated
 

with
 

both
 

types
 

of
 

damage.
 

Theoretical
 

analysis
 

reveals
 

that
 

longitudinal
 

fracture
 

damage
 

in
 

a
 

single
 

grid
 

scale
 

electrode
 

leads
 

to
 

a
 

reduction
 

in
 

signal
 

amplitude
 

for
 

that
 

channel,
 

primarily
 

introducing
 

a
 

first
 

harmonic
 

error
 

within
 

the
 

measurement
 

cycle.
 

This
 

error
 

increases
 

with
 

the
 

height
 

of
 

the
 

electrode
 

fracture.
 

When
 

transverse
 

fracture
 

damage
 

occurs
 

across
 

multiple
 

electrodes,
 

unequal
 

signal
 

amplitudes
 

are
 

observed
 

among
 

multiple
 

channels,
 

with
 

the
 

dominant
 

error
 

within
 

the
 

cycle
 

again
 

being
 

the
 

first
 

harmonic
 

error.
 

However,
 

scratch
 

damage
 

on
 

the
 

grid
 

scale
 

electrode
 

shows
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no
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

sensor′s
 

measurement
 

accuracy.
 

Finally,
 

a
 

sensor
 

prototype
 

was
 

fabricated
 

using
 

the
 

printed
 

circuit
 

board
 

(PCB)
 

manufacturing
 

process,
 

and
 

an
 

experimental
 

platform
 

was
 

constructed.
 

The
 

experimental
 

results
 

confirmed
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

improving
 

the
 

long-term
 

performance
 

reliability
 

and
 

environmental
 

adaptability
 

of
 

nanometer
 

time-grating
 

displacement
 

sensors.
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0　 引　 　 言

　 　 精密位移测量是现代工业、科学研究和工程领域的

一项关键技术,其水平直接决定了高端装备制造能力与

精密仪器性能。 位移传感器作为实现精密测量的核心单

元,广泛应用于高档数控机床、半导体制造和航空航天等

领域,其长期可靠性作为关键性能指标,直接决定了设备

的整体健康状态与稳定运行[1-2] 。 如今应用最为广泛的

位移传感器主要是栅式位移传感器,这类传感器以栅尺

作为核心基准部件,因此其栅尺性能直接影响着传感器

测量精度和长期可靠性。 目前,光栅位移传感器因高精

度、高分辨率等优势而备受关注,现已成为栅式位移传感

器的主要代表[3-5] 。
高精度光栅位移传感器以精密的周期性栅线为测量

基准,通过检测衍射光干涉信号的相位变化实现位移测

量[6-7] 。 光栅尺的制造工艺复杂,尤其是高密度栅线的精

密刻划难度较大[8-9] 。 制造过程中,栅线刻划精度、栅距

均匀性、刻线形态以及表面粗糙度等因素会直接影响光

栅衍射特性[10-12] 。 光栅衍射效率和波前质量是决定干涉

条纹信号质量和测量精度的关键因素[13-14] 。 Ban 等[15] 通

过仿真和实验证实,光栅的脊面粗糙度对衍射效率有抑

制作用,导致信号的强度和质量降低;Wu 等[16] 指出,高
深宽比透射光栅侧壁粗糙度超过 3 nm 时,衍射效率明显

下降。 此外,侧壁不对称结构会导致衍射信号不对称,从
而引入叠加测量误差[17-19] ;栅线非等距和非平行槽会引

起衍射波前像差,造成干涉条纹局部扭曲、对比度降低和

位置偏移,产生非线性误差[20-21] 。 由此可见,光栅微观形

貌是影响传感器测量精度和可靠性的核心因素之一,其
结构特性决定了对任何形式的损伤都高度敏感[22] 。 在

复杂工作环境中,各种外部因素常导致栅尺出现的划痕、
裂纹和变形等损伤,使得光栅性能下降,从而进一步放大

微观缺陷对测量精度的影响。 尤其是传感器在工业现场

长期运行时,损伤的不断累积会加剧栅尺性能退化,进而

降低传感器测量精度和长期可靠性。
作者所在研究团队提出了一种新型位移传感器———

纳米时栅位移传感器[23] 。 该传感器利用矩形电极阵列

结构构建匀速交变电场,将空间位移变化量转化为时间

变化量,借助时间量的精度优势实现高精度位移测量,摆
脱了对超精密制造的依赖。 纳米时栅传感器的栅尺性能

同样是影响测量精度和可靠性的关键因素,在实际工业

应用中,栅尺电极易因磨损、腐蚀等外部因素而造成损

伤,导致传感器测量精度和长期性能可靠性下降。 本文

运用分段面积积分方法建立了栅尺电极断裂损伤的数学

模型,并在有限元分析软件中搭建了电场仿真模型,分别

分析了栅尺电极不同损伤状态下的传感器误差特性。 结

果表明,单路栅尺电极纵向断裂主要引入一次谐波误差,
且误差随着断裂长度的增加而增加;多路栅尺电极横向

断裂时,主要表现为一次谐波误差;栅尺电极出现轻微划

痕时对传感器测量精度影响不明显。 本文对纳米时栅传

感器栅尺损伤误差特性进行研究,为后续提高传感器长

期性能可靠性和环境适应性提供了理论基础。

1　 传感器测量原理

　 　 纳米时栅位移传感器由栅尺和动尺组成。 如

图 1(a)所示的结构为双列式传感结构,其栅尺由两排空

间正交的矩形电极组成,将四路栅尺电极依次定义为

S+、C+、S-和 C-电极,且 S+和 S-电极组成 S 路,C+和 C-
电极组成 C 路;栅尺上方的动尺为两个双正弦形感应电

极,通过电场耦合可获取两路驻波信号 UOS 和UOC, 二者叠

加后可得到行波信号。 然而,通过两路驻波信号合成行波

信号的过程容易受到安装偏差、信号串扰等因素的影响,
从而降低传感器测量精度。 因此,团队前期在双列式结构

的基础上提出了单列式传感结构[24] ,演变过程如图 1 所

示。 首先,在保证双列式结构半个周期宽度 Wd 不变的同

时增大相邻栅尺电极之间的间距 Ie, 此时感应电极与栅尺

电极之间的重叠面积仍会保持正弦变化规律,由此得到了

如图 1(b)所示的结构;其次,将其中一列激励电极插入到

另一列的间隔中,同时保留一个双正弦形感应电极,如此

便构成了如图 1(c)所示的单列式传感结构。
单列式传感器的栅尺由一排矩形电极组成,其中相

邻 S+、C+、S-、C-四路电极为一个周期,周期宽度为 W,
相邻电极之间的间距为 I。 双正弦形感应电极的宽度与半

个周期宽度 Wd 相同,其正弦形幅值为 H,且始终与栅尺电

极保持平行并留有安装间隙。 传感器工作时,在四路栅尺

电极上分别施加幅值为 A、角频率为 ω、相位依次相差 π / 2
的正弦激励信号,即 US + = Asin ωt,UC + = Acos ωt,US - =
- Asin ωt 和 UC - = - Acos ωt,感应电极通过电场耦合可直

接获得行波信号 UO。 当感应电极在栅尺电极上方沿
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图 1　 单列式纳米时栅传感器演变过程示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

the
 

evolution
 

process
 

of
single-row

 

nanometer
 

time-grating
 

sensors

x 轴方向移动时,感应电极与栅尺电极形成耦合电容。
对于理想耦合电容,当安装间隙和介电系数保持不变时,
输出信号是感应电极与栅尺电极之间有效重叠面积变化

量的线性响应,因此输出信号可表示为[25] :

UO =
K(ΔSS+US+ +ΔSS-US- +ΔSC+UC+ +ΔSC-UC- )

2S0
(1)

式中:K 为电场耦合系数; ΔSS + 、ΔSC + 、ΔSS - 和 ΔSC - 分别

为感应电极与四路栅尺电极之间的有效重叠面积变化

量;S0 表示最大重叠面积。
根据如图 1 所示的演变过程可知,双列式结构和单

列式结构的测量模型是等效的,因此本文采用如图 1( a)
所示双列式结构构建传感器理论模型进行分析。 以 S 路

为例,同时忽略电极间距 Ie 的影响( Ie = 0),令感应电极

以 x =- Wd 为起点, 相对于栅尺电极沿 x 轴正方向移动

一个周期,可建立如图 2 所示的 S 路面积变化过程,其中

栅尺电极高度为 2H。 在此期间,S+路有效重叠面积变化

量 ΔSS + 经历了从 0 逐渐增加至最大值、再由最大值逐渐

减小为 0 的两个阶段。

图 2　 S 路有效重叠面积变化示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

effective
 

overlapping
 

area
 

variation
 

in
 

the
 

S
 

path

将感应电极与 S+电极之间的有效重叠面积变化量

所经历的两个阶段等效为分段面积分进行计算,可求得

ΔSS + 的表达式:
ΔSS + (x) =

∫x

-Wd

H - Hsin πx
Wd

( ) - H + Hsin πx
Wd

( )é

ë
êê

ù

û
úú dx =

2HWd

π
1 + cos πx

Wd
( ) , - Wd < x < 0

∫0

x-Wd

H - Hsin πx
Wd

( ) - H + Hsin πx
Wd

( )é

ë
êê

ù

û
úú dx =

2HWd

π
1 + cos πx

Wd
( ) ,0 ≤ x < Wd

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

⇒

ΔSS + (x) =
2HWd

π
1 + cos πx

Wd
( ) , - Wd ≤ x < Wd (2)

当如图 2 所示的感应电极以位移 x = 0 为起点相对

于 S-电极移动一个周期时,可采用同样的分段面积积分

方法求得 ΔSS - 。 同理可建立 C 路的面积变化过程,并求

得 C+和 C-路的有效重叠面积变化量 ΔSC + 和 ΔSC - 。 将

四路激励信号和重叠面积变化量的表达式代入式(1)中

可求得最终的输出信号:

UO = KAsin ωt
2S0

(ΔSS + - ΔSS - ) +

KAcosωt
2S0

(ΔSC + - ΔSC - ) =

KAsin ωt + arctan
ΔSC + - ΔSC -

ΔSS + - ΔSS -
( ) = AFsin ωt + πx

Wd
( ) (3)

式中: AF 表示输出信号幅值。 UO 的相位变化与相对位移

x 的变化成正比,运用高频脉冲插补方法获得行波信号

相位差后即可求得相对位移值。

2　 栅尺损伤误差特性分析

　 　 纳米时栅位移传感器的栅尺由线性排列的矩形电极

阵列组成,当传感器在复杂工业现场长期运行时,固体粉

尘、酸性液体等杂质可能进入传感器内部,导致栅尺出现

不同程度的损伤,从而影响测量精度和可靠性。 本文将

栅尺损伤分为了栅尺电极断裂损伤与划痕损伤两种类

型,并通过建立栅尺损伤误差理论模型,分别分析了这两

类栅尺损伤时的误差特性。
2. 1　 栅尺电极断裂损伤误差特性分析

　 　 栅尺电极断裂损伤主要包括两种情况:单路栅尺电

极纵向断裂和多路栅尺电极横向断裂。 当栅尺电极断裂

时,感应电极与栅尺电极之间的有效重叠变化量将发生

改变,因此,采用上述分段面积积分方法构建了误差理论

模型进行误差特性分析。



　 第 7 期 蒲红吉
 

等:纳米时栅位移传感器栅尺损伤误差特性分析 103　　

1)单路栅尺电极纵向断裂损伤

以 S+电极纵向断裂为例。 由于此时其余三路栅尺

电极无损伤,其有效重叠面积变化量表达式保持不变,因
此仅需对感应电极与断裂 S+电极之间的有效重叠面积

变化进行单独建模。 如图 3 所示,h 为栅尺电极断裂高

度, l1 和 l2 表示中间位移量;栅尺电极灰色区域表示无激

励部分,属于无效面积;根据断裂高度 h 的不同,断裂程

度可分为两种情形: 0 ≤ h < H和H ≤ h < 2H。 当 S+电
极断裂高度不同时,重叠面积变化规律也不相同,因此需

要分别进行建模分析。

图 3　 S+电极断裂时重叠面积等效关系示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

effective
 

overlapping
 

area
 

relationship
 

during
 

S+
 

electrode
 

fracture

首先分析 0 ≤ h < H的情况。 根据如图 3(a)所示的

重叠面积等效关系,可推导出 l1 与 h 的关系为:

H - Hsin
πl1

Wd

= h⇒l1 =
Wd

π
arcsin 1 - h

H( ) (4)

S+电极纵向断裂时,令感应电极以 x =- Wd 为起点,
相对于断裂 S+电极沿 x 轴正方向移动一个周期,如图 4
所示。 在此期间,感应电极与断裂 S+电极之间的有效重

叠面积变化量的积分函数随着位移的变化而变化,因此

重叠面积变化共分为了如图 4 所示的 6 个阶段。 将各个

阶段的重叠面积变化等效为面积积分进行计算,可知当

S+电极出现 0 ≤ h < H 程度的纵向断裂损伤时,ΔSS + 可

表示为如下分段函数:

图 4　 0 ≤ h < H 时有效重叠面积变化示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

effective
 

overlapping
 

area
 

variation
 

when
 

0 ≤ h < H

ΔSS + (x) =

2HWd

π
1 + cos πx

Wd
( ) ,　 　 - Wd ≤ x < - Wd + l1

HWd

π cos πx
Wd

- cos
πl1

Wd

+ 2( ) + (H - h)(x - l1 + Wd),

- Wd + l1 ≤ x < - l1

2HWd

π cos πx
Wd

- cos
πl1

Wd

+ 1( ) + (H - h)(Wd - 2l1),

- l1 ≤ x < l1

HWd

π cos πx
Wd

- cos
πl1

Wd

+ 2( ) + (H - h)(Wd - l1 - x),

l1 ≤ x < Wd - l1

2HWd

π
1 + cos πx

Wd
( ) , Wd - l1 ≤ x < Wd

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)

其次,分析 H ≤ h < 2H 的情况。 l2 与 h 的关系可根

据如图 3(b)所示的重叠面积等效关系求得:

H + Hsin
πl2

Wd

= h⇒l2 =
Wd

π
arcsin

h
H

- 1( ) (6)

同理可建立此类断裂损伤程度的 S+路有效重叠面

积变化过程,如图 5 所示。

图 5　 H ≤ h < 2H 时有效重叠面积变化示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

effective
 

overlapping
 

area
 

variation
 

when
 

H ≤ h < 2H

其中,感应电极同样以 x =- Wd 为起点,相对于断裂

S+电极移动一个周期。 这期间内,感应电极与该断裂 S+

电极之间的有效重叠面积变化量共经历了如图 5 所示的

5 个阶段,同理采用上述分段面积积分方法可求得 H ≤

h < 2H 时的 ΔSS + 分段函数:
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ΔSS + (x) =
0, - Wd ≤ x < - Wd + l2

HWd

π cos πx
Wd

+ cos
πl2

Wd
( ) + (H - h)(x - l2 + Wd),

- Wd + l2 ≤ x < - l2

2HWd

π
cos

πl2

Wd

+ (H - h)(Wd - 2l2),

- l2 ≤ x < l2

HWd

π cos πx
Wd

+ cos
πl2

Wd
( ) + (H - h)(Wd - l2 - x),

l2 ≤ x < Wd - l2

0, Wd - l2 ≤ x < Wd

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(7)

通过对比 S+电极无损伤状态下与断裂损伤状态下

的有效重叠面积变化量,可知单路栅尺电极断裂损伤会

使得该路有效重叠面积减小,从而导致该路输出信号幅

值减小,最终影响传感器测量精度。
由输出信号式(3)可知,测量误差可表示为:

e(x) =
Wd

π arctan
ΔSC

ΔSS

- arctan tan
πx
Wd

( )é

ë
êê

ù

û
úú (8)

式中: ΔSS = ΔSS + - ΔSS - , 表示由 S+路和 S-路重叠面积

变化合成的 S 路面积变化; ΔSC = ΔSC + - ΔSC - , 表示由

C+路和 C-路合成的 C 路面积变化。
当 S+电极出现断裂损伤时, ΔSS + 为分段函数,使得

ΔSS 也成为分段函数,而 ΔSC 仍为标准正弦函数。 因此,
此时误差表达式(8) 亦为分段函数,不同位移处的误差

需根据对应断裂程度和位移区间的误差函数进行计算。
以 0 ≤ h < H、x ∈ [ - l1,l1] 时为例,根据重叠面积变化

函数和误差表达式可知此时误差表示为:
e(x) =

Wd

π
arctan

4HWd

π
sin πx

Wd

2HWd

π 2cos πx
Wd

- cos
πl1

Wd
( ) +

(H - h)(Wd - 2l1)

-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

arctan tan
πx
Wd

( ) ù

û
úú (9)

同理,可求得其余位移区间段的误差函数,代入数

值即可获得周期内测量误差。 为研究不同程度断裂损

伤对误差的影响,根据上述 S+电极断裂高度区间取 h
分别为 0. 7H、H 和 1. 3H 这 3 种情况进行分析。 令 H =
5

 

mm,Wd = 2
 

mm,则感应电极以位移 x = - 2
 

mm 为起

点、0. 2
 

mm 为步长移动一个周期 4
 

mm,根据误差理论

模型计算周期内测量误差,最终得到如图 6 所示的误

差曲线及频谱图。

图 6　 S+电极纵向断裂误差曲线及频谱图

Fig. 6　 Error
 

curves
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

S+
 

electrode
 

longitudinal
 

fracture

由图 6 可知,S+电极断裂高度 h= 0. 7H 时,主要引入

周期内一次谐波误差;当断裂高度 h 增加至 H 和 1. 3H
时,一次谐波误差幅值呈递增趋势。 这一结果表明,S+电
极断裂时主要引入周期内一次谐波误差,且误差随着电

极断裂高度的增加而增加。
周期内四路栅尺电极在空间位置上沿 x 轴相差了

W / 4,那么四路有效重叠面积变化函数仅是在相位上依

次相差了 π / 2。 因此,S+电极断裂时的误差特性可推广

到其余三路电极断裂,即 C+、S-和 C-电极中任意一路断

裂时的误差特性与 S+电极断裂时相同。
2)多路栅尺电极横向断裂损伤

纳米时栅传感器实际应用时,S+和 S-路激励信号与

C+和 C-路激励信号分别由栅尺上下两端施加,因此 S 路

和 C 路电极断裂高度的起点分别位于栅尺两端,如图 7
所示。 当周期内四路栅尺电极均断裂时,C+、S-和 C-路
有效重叠面积变化量的分段函数同理可采用前文所述分

段面积积分方法求得。

图 7　 多路栅尺电极横向断裂示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

lateral
 

fracture
 

in
 

multi-channel
 

grid
 

scale
 

electrodes

对 S+,S+、C+,S+、C+、S-,以及 S+、C+、S-、C-电极断

裂这 4 种情况进行误差特性分析。 多路栅尺电极横向断

裂时,各路电极断裂损伤程度通常是非规律性的,因此设

定 S+、C+、S-、C-电极的断裂高度 h 分别为 0. 6H、1. 1H、
1. 2H 和 0. 5H,四路栅尺电极断裂高度各不相同,将导致四

路输出信号幅值不等。 同理,根据各路重叠面积分段函数

和误差表达式可以计算出周期内测量误差。 以 S+、C+电
极断裂为例,列出 x ∈ [ - l1,l1] 区间的误差函数:
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e(x) =

Wd

π arctan

HWd

π 3sin πx
Wd

+ cos
πl2

Wd

- 2( ) -

0. 1H x - l2 +
Wd

2( )
2HWd

π 2cos πx
Wd

- cos
πl1

Wd
( ) +

0. 4H(Wd - 2l1)

-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

arctan tan
πx
Wd

( ) ù

û
úú (10)

同理,可求得其余位移区间以及各多路电极断裂情

况的误差函数,通过理论计算可得到如图 8 所示的误差

曲线及频谱图。
由图 8 可知,S +电极断裂,S +、C +电极断裂,S +、

C+、S-电极断裂以及 S+、C+、S-、C-电极断裂时,周期

内误差均主要表现为一次谐波误差。 这一结果表明,
多路栅尺电极出现断裂损伤时,主要引入周期内一次

谐波误差。

图 8　 多路栅尺电极横向断裂误差曲线及频谱图

Fig. 8　 Error
 

curves
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

lateral
 

fracture

2. 2　 栅尺电极划痕损伤误差特性分析

　 　 当传感器栅尺电极仅出现划痕损伤时,感应电极与

栅尺电极之间的重叠面积变化规律并未改变,不适合采

用面积积分方法进行分析。
因此,利用有限元分析软件搭建了单列式传感器

的电场仿真模型,并以 S+电极出现划痕损伤为例进行

误差特性分析,如图 9 所示,其中 δ 为划痕宽度。 仿真

模型四路栅尺电极依次通入 S+、C+、S-、C-四路激励

信号,同时设置感应电极拾取耦合信号,并将网格设置

为较细化的单元大小,仿真模型具体参数如表 1 所示。
仿真模拟动尺在定尺上方移动一个周期 4 mm,步长为

0. 2 mm,共得到 21 个点的数据,最终仿真结果如图 10
所示。

由图 10 可知,传感器栅尺电极无损伤时主要表现为

周期内四次谐波误差;S+电极出现划痕损伤时,周期内误

差规律没有明显变化。 结果表明,栅尺电极划痕损伤对

传感器测量精度影响不明显。

图 9　 栅尺电极划痕损伤仿真模型

Fig. 9　 Simulation
 

model
 

of
 

scratch
 

damage
 

on
 

electrode

表 1　 传感器仿真模型参数

Table
 

1　 Simulation
 

model
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor

参数名 参数值

栅尺周期数 15

栅尺电极高度 11
 

mm

栅尺电极宽度 0. 5
 

mm

相邻栅尺电极间距 0. 5
 

mm

感应电极正弦形幅值 5
 

mm

电极厚度 20
 

μm

划痕深度 2
 

μm

划痕宽度 20
 

μm

感应电极与栅尺电极间隙 0. 6
 

mm

激励电压幅值 11
 

V

激励电压频率 20
 

kHz

电极材料 copper

求解域材料 air

图 10　 栅尺电极划痕损伤仿真结果

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

scratch
 

damage
 

on
 

electrodes

3　 平台搭建及实验结果

3. 1　 实验平台搭建

　 　 为了验证理论分析结果的正确性,采用印刷电路板

(printed
 

circuit
 

board,PCB)工艺制作了纳米时栅位移传

感器样机,并在超精密实验室搭建了如图 11 所示的实验

平台。 将样机栅尺安装在 Aerotech
 

ABL2000 直线气浮导

轨上,该导轨在 1
 

200 mm 行程内测量精度可达±0. 5 μm;
动尺安装在具备 ± 0. 1 μm 重复定位精度的 Physik
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Instrumente
 

H-824 六自由度微动平台上,并调节动定尺

之间的平行正对关系;时栅信号处理系统为栅尺施加四

路激励信号并处理动尺的感应信号以得到位移值;
Renishaw

 

XL-80 激光干涉仪线性度为± 0. 5
 

μm / m,分辨

率可达 1 nm,以其测量值为基准可获得传感器测量误差。

图 11　 实验平台

Fig. 11　 Experimental
 

platform

3. 2　 栅尺损伤实验结果

　 　 对传感器样机进行周期内精度测试。 将安装间隙调

整为 0. 6 mm,以移动步长 0. 2 mm 控制直线气浮平台对

传感器样机进行静态采样,一个周期为 4 mm,共采集 21
个数据点。

1)单路栅尺电极纵向断裂损伤

分别对栅尺 S+电极断裂高度 h 为 0. 7H、H 和 1. 3H
的情况进行测试,实验结果如图 12 所示。

图 12　 S+电极纵向断裂实验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

of
 

S+
 

electrode
 

longitudinal
 

fracture

由测试结果可知,单路栅尺电极出现断裂损伤时,主
要引入周期内一次谐波误差,且断裂高度 h 越大,测量误

差越大,与理论分析结果相符。
2)多路栅尺电极横向断裂损伤

对周期内 S+、S+、C+,S+、C+、S-,以及 S+、C+、S-、
C-电极断裂这 4 种断裂损伤情况进行测试,得到如图 13
所示的实验结果。

由测试结果可知,周期内多路栅尺电极出现断裂损

伤时,主要表现为周期内一次谐波误差,与理论分析结果

保持一致。

图 13　 多路栅尺电极横向断裂实验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

lateral
 

fracture
 

in
 

multi-channel
 

scale
 

electrodes

3)栅尺电极划痕损伤

对 S+电极表面存在划痕损伤的情况进行测试,实验

结果如图 14 所示。

图 14　 栅尺电极划痕损伤实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

of
 

scratch
 

damage
 

on
 

grid

由测试结果可知,栅尺电极无损伤时主要表现为周

期内四次谐波误差;S+电极出现划痕损伤时,误差规律没

有明显变化,这表明栅尺电极划痕损伤对测量精度影响

不明显,与仿真分析结果一致。

4　 结　 　 论

　 　 本文以纳米时栅位移传感器为研究对象,采用分

段面积积分方法建立了栅尺电极断裂损伤的数学模

型,同时采用有限元分析软件搭建了栅尺电极划痕损

伤的电场仿真模型,分别分析了栅尺电极断裂损伤和

划痕损伤误差特性,并结合实验验证得出如下结论:1)
单路栅尺电极纵向断裂损伤主要引入周期内一次谐波

误差,且误差随着断裂高度的增加而增加;2) 多路栅尺

电极横向断裂损伤主要引入周期内一次谐波误差;3)
栅尺电极出现划痕损伤时对测量精度影响不明显。 本

研究系统分析了纳米时栅位移传感器的栅尺损伤误差

特性,对后续提升传感器长期性能可靠性和环境适应

性具有理论指导意义。
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