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电极几何尺寸误差对纳米时栅位移传感器测量精度的
影响及其抑制方法∗

彭　 凯,刘小康,于治成,王合文,蒲红吉

(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:在纳米时栅传感器的制造过程中,由加工工艺引入的制造误差主要表现为电极几何尺寸误差。 通过运用分段面积积分

方法进行数学建模,详细地分析了电极几何尺寸误差对测量精度的影响,并揭示了采用多个感应电极进行信号拾取会具有一种

平均效应,能够有效地匀化由电极几何尺寸误差随机变化所引入的测量误差。 采用制造精度在 1
 

μm 级的微纳加工工艺和制

造精度在 10
 

μm 级的印制电路板(PCB)工艺分别制作了两套量程为 200
 

mm 的传感器样机,并进行了精度对比实验。 实验结

果表明,由于平均效应的作用,PCB 工艺制作的样机经过简单的线性补偿后,在满量程内取得了±250
 

nm 的测量精度,接近微纳

加工工艺制作的样机的测量精度。 实验结果验证了多个感应电极平均效应的有效性。
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Abstract:In
 

the
 

manufacturing
 

process
 

of
 

nanometer
 

time-grating
 

sensor,
 

the
 

manufacturing
 

errors
 

caused
 

by
 

the
 

processing
 

technology
 

are
 

mainly
 

manifested
 

as
 

the
 

electrode
 

geometric
 

errors.
 

By
 

using
 

the
 

method
 

of
 

sectional
 

area
 

integral
 

to
 

build
 

the
 

mathematical
 

model,
 

the
 

influence
 

of
 

electrode
 

geometric
 

errors
 

on
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

It
 

is
 

revealed
 

that
 

there
 

is
 

an
 

averaging
 

effect
 

when
 

the
 

signal
 

is
 

picked
 

up
 

by
 

multiple
 

induction
 

electrodes,
 

which
 

can
 

effectively
 

homogenize
 

the
 

measurement
 

errors
 

caused
 

by
 

the
 

random
 

variation
 

of
 

electrode
 

geometric
 

errors.
 

Two
 

prototype
 

sensors
 

with
 

a
 

range
 

of
 

200
 

mm
 

are
 

fabricated
 

by
 

micro-nano-machining
 

technology
 

with
 

a
 

manufacturing
 

accuracy
 

of
 

1
 

μm
 

and
 

printed
 

circuit
 

board
 

(PCB)
 

technology
 

with
 

a
 

manufacturing
 

accuracy
 

of
 

10
 

μm,
 

respectively.
 

Accuracy
 

comparison
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that,
 

due
 

to
 

the
 

averaging
 

effect,
 

the
 

prototype
 

made
 

by
 

PCB
 

technology
 

has
 

achieved
 

a
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

±250
 

nm
 

in
 

the
 

full
 

range
 

after
 

simple
 

linear
 

compensation,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

prototype
 

made
 

by
 

micro-nano-machining
 

technology.
 

Experimental
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

averaging
 

effect
 

of
 

multiple
 

induction
 

electrodes.
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0　 引　 　 言

以纳米光栅为代表的栅式位移传感器是高档数控机

床、大规模集成电路专用设备等精密高端装备的关键功

能部件[1-2] 。 这类传感器采用周期重复的栅线或栅面作

为测量基准,测量精度越高,对栅线或栅面制造的精密度

要求也越高[2-4] 。 例如德国 Heidenhain 公司的 LIP 系列

纳米光栅,在 270
 

mm 的量程内可达到±140
 

nm 的测量精

度,栅距仅为 0. 512
 

μm,而制造精度达到几十个纳米[5] 。
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纳米光栅的栅线采用光刻、纳米压印、全息曝光等微纳加

工工艺进行制造[6-8] 。 无论哪种制造工艺,不可避免引入

制造误差,使得栅线的微观形貌会表现出几何误差、线粗

糙度、槽深误差等缺陷[9-11] 。 这些制造误差会极大地影

响光栅的衍射特性,从而引入测量误差[10-13] 。 特别是栅

线几何误差,由于代表了空间基准的位置偏移,将导致大

量程范围内的累积误差出现[13] 。 Wu 等[14-15] 的研究表

明,光栅的测头可以匀化光源照射范围内的栅线几何误

差的影响,然而文献中只给出了这种匀化效果的统计学

表达式,并未对其推导过程和作用原理进行解释。
纳米时栅采用宽度在毫米级以上的栅面来进行传

感,利用电极重合面积的积分作用来调制信号[16-17] 。 因

此,电极的几何尺寸误差同样是影响测量精度的重要因

素,对其研究将有助于传感结构优化和制造工艺改进,同
时也可为其余栅式位移传感器的制造误差分析提供理论

参考。 本文根据纳米时栅的传感特性,采用分段面积积

分方法进行建模,详细分析了电极几何尺寸误差对测量

精度的影响,并揭示了多个感应电极具有平均效应,能够

有效地匀化由电极几何尺寸误差随机变化所引入的测量

误差。 根据理论分析,设计了两种不同制造精度的传感

器样机进行测量精度对比实验,验证了分析结果的正

确性。

1　 测量原理和分段面积积分方法

纳米时栅传感结构如图 1 所示,定尺基体上表面覆盖

一排方形金属电极阵列,作为激励电极。 以相邻的 4 个电

极为一个周期 W,分别施加幅值为 A、角频率为 ω、相位依

次相差 π / 2 的四路激励信号 Us + = - Us - = Asinωt 和

Uc + = - Uc- = Acosωt。 动尺基体下表面覆盖有半正弦形

的感应电极,动尺和定尺正对平行安装并留有安装间隙 d,
感应电极通过电场耦合获取信号。 根据施加信号的不同,
依次定义激励电极为 S+、S-、C+和 C-,S+和 S-电极组成

正弦路(S 路),C+和 C-电极组成余弦路(C 路)。 理想情

况下,感应电极与 S 路和 C 路激励电极分别构成两个差动

平板电容,则感应电极上的输出信号与平板电容间的正对

面积呈线性关系,输出信号可以表示为:

Uo =
ΔSS(x)

2S0
(Us + - Us - ) +

ΔSC(x)
2S0

(Uc+ - Us - ) (1)

式中: ΔSS(x) 和 ΔSC(x) 分别表示 S 路和 C 路平板电容

的有效重合面积,S0 表示最大重合面积。 下面采用分段

面积积分方法来分别计算上述参数。
设感应电极长度为 L,宽度 Wd =W / 2,当其相对激励

电极沿 x 轴移动时,重合面积可以采用余弦函数的变上

下限积分来求得。 以 C 路为例,忽略激励电极相邻间隔

的影响( I= 0),建立等效模型如图 2 所示。

图 1　 纳米时栅传感器原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

nanometer
 

time-grating
 

sensor

图 2　 分段面积积分方法等效示意图

Fig. 2　 Equivalent
 

diagram
 

of
 

piecewise
 

area
 

integral
 

method

取-Wd / 2 到 Wd / 2 区间内的 C+激励电极进行分析,
并认为感应电极最右端点为初始位置,当感应电极通过

这个激励电极时,面积变化 ΔSC+(x)经历了 4 个阶段,用
分段积分函数表示如下:

ΔSC+ (x) =

∫x-Wd / 4

x-Wd

0dx = 0, - 3Wd / 4 ≤ x < - Wd / 4

∫x-Wd / 4

-Wd / 2
Lcos πx

Wd
dx =

LWd

π
sin

πx
Wd

- π
4( ) + 1é

ë
êê

ù

û
úú , - Wd / 4 ≤ x < Wd / 4

∫x-Wd / 4

x-3Wd / 41

Lcos πx
Wd

dx =

2 LWd

π
sin πx

Wd
, Wd / 4 ≤ x < 3Wd / 4

∫Wd / 2

x-3Wd / 4
Lcos πx

Wd
dx =

LWd

π
sin

πx
Wd

+ π
4( ) + 1é

ë
êê

ù

û
úú , 3Wd / 4 ≤ x < 5Wd / 4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(2)
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　 　 同理,可求得 C-激励电极的面积变化 ΔSC-(x)为:
ΔSC- (x) =

0, Wd / 4 ≤ x < 3Wd / 4
LWd

π
sin

πx
Wd

- π
4( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú , 3Wd / 4 ≤ x < 5Wd / 4

2 LWd

π
sin πx

Wd
, 5Wd / 4 ≤ x < 7Wd / 4

LWd

π
sin

πx
Wd

+ π
4( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú , 7Wd / 4 ≤ x < 9Wd / 4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(3)

由于面积变化每 2Wd 重复一个周期,而 C 路差动平

板电容的有效重合面积可以表示为 ΔSC(x) = ΔSC+ (x) +
ΔSC- (x),将式(2) 和式(3) 相同区间段内的积分结果求

和后可知,ΔSC(x) 在任意区间内表达式恒定不变,可表

示为:

ΔSC(x) =
2 LWd

π
sin πx

Wd

= S0sin πx
Wd

(4)

上式中正弦函数的幅值即为最大重合面积 S0。 采用

同样的方法(只需将 x 左移 Wd / 2)可求得 S 路有效重合

面积为:

ΔSS(x) =
2 LWd

π
cos πx

Wd

= S0cos πx
Wd

(5)

将式(4)和( 5) 带入式( 1) 中,可求得最终输出信

号为:

Uo = Asinωtcos πx
Wd

+ Acosωtsin πx
Wd

= Asin ωt + πx
Wd

( )
(6)

上式表示理想的行波信号,其相位变化与感应电极

的相对位移 x 成正比,运用纳米时栅的高频脉冲插补方

法就可求得相位变化,进而求得位移值[16] 。 此外,上述

推导结果与文献[16-17] 采用的等效面积变换方法所得出的

结果是完全相同,而这种分段面积积分方法非常方便对

单个电极的几何尺寸误差进行分析。

2　 电极几何尺寸误差

2. 1　 几何尺寸误差建模

激励电极的几何尺寸误差表现形式为电极宽度变

化,主要会造成电极相对位置发生移动,最终导致测量误

差。 本文引入 ln 和 rn 两个参数,分别表示激励电极相对

于宽度 Wd / 2 的左边偏差和右边偏差,建立等效模型如

图 3 所示:
这里 ln、rn 只取正数,意味着电极宽度小于 Wd / 2(实

际情况下,由于 I 的存在,ln、rn 也可取负值,而分析方法

不变)。 由于 ln、rn 具有随机性,需要对每一个激励电极

进行单独分析。 仍然采用图 2 所示 C 路激励电极来讨

图 3　 具有几何尺寸误差的激励电极

Fig. 3　 Excitation
 

electrodes
 

with
 

geometric
 

errors

论,通过分段面积积分方法求得此时的 ΔSC+ ( x) 和
ΔSC-(x)分别表示为:

ΔSC+(x)=
0, -3Wd / 4≤x<-Wd / 4+l1

LWd

π
sin πx

Wd

-
πl1

Wd

- π
4( ) +1é

ë
êê

ù

û
úú , -Wd / 4+l1≤x<Wd / 4-r1

LWd

π
sin πx

Wd

-
πl1

Wd

- π
4( ) +é

ë
êê

sin πx
Wd

+
πr1

Wd

+ π
4( ) ù

û
úú , Wd / 4-r1≤x<3Wd / 4+l1

LWd

π
sin πx

Wd

+
πr1

Wd

+ π
4( ) +1é

ë
êê

ù

û
úú , 3Wd / 4+l1≤x<5Wd / 4-r1

0, 5Wd / 4-r1≤x<5Wd / 4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)
ΔSC-(x)=

0, Wd / 4≤x<3Wd / 4+l3

LWd

π
sin πx

Wd

-
πl3

Wd

- π
4( ) -1é

ë
êê

ù

û
úú , 3Wd / 4+l3≤x<5Wd / 4-r3

LWd

π
sin πx

Wd

-
πl3

Wd

- π
4( ) +é

ë
êê

sin πx
Wd

+
πr3

Wd

+ π
4( ) ù

û
úú , 5Wd / 4-r3≤x<7Wd / 4+l3

LWd

π
sin πx

Wd

+
πr3

Wd

+ π
4( ) -1é

ë
êê

ù

û
úú , 7Wd / 4+l3≤x<9Wd / 4-r3

0, 9Wd / 4-r3≤x<9Wd / 4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)
推广到所有 C+和 C-激励电极,其面积变化求解方

法都相同,只需取相应的积分区间和不同的 ln、rn 即可。
同理可求得 S+和 S-激励电极的面积变化,并得到 S 路和

C 路分别的面积变化 ΔSS( x)和 ΔSC( x)。 将式(1)表示

的输出信号改写为:

Uo =
A
S0

(ΔSC(x)cosωt + ΔSS(x)sinωt) =

A
S0

ΔSC(x) 2 + ΔSS(x) 2 sin ωt + arctan
ΔSC(x)
ΔSS(x)( ) (9)
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那么测量误差可以表示为:

e(x) =
Wd

π arctan
ΔSC(x)
ΔSS(x)

- arctan tan
πx
Wd

( )é

ë
êê

ù

û
úú (10)

需要说明的是由于此时的 ΔSS(x)和 ΔSC(x)是分段

函数,因此 Uo 和 e( x)同样为分段函数。 若知道了对应

区间内的 ln、rn,计算出相应的 ΔSS(x)和 ΔSC(x),可得到

激励电极存在几何尺寸误差时的输出波形和误差曲线。
2. 2　 几何尺寸误差的影响

取图 4 所示的一种特殊情况进行讨论,除了 l5 和 r3

外其余 ln、rn 都为 0。 观察感应电极的移动区间可以发

现,当 l5、r3 足够小(小于 Wd / 10),余弦路的面积变化失

真主要表现在区间[7Wd / 4+l5,
 

9Wd / 4-r3 )范围内。 根据

式(7)和(8)的计算结果求出这段区间内的面积变化表

达式为:

ΔSC(x)=
LWd

π [ sin ( πx
Wd

-
πl5
Wd

- π
4 ) + sin ( πx

Wd

+
πr3

Wd

+

π
4 ) ] (11)

由于此时的 ΔSS(x)是标准的余弦函数,将两者带入

式(10)中可得到 x∈[7Wd / 4+l5,
 

9Wd / 4-r3 )的误差表达

式为:

e(x)=
Wd

π arctan
2cos

l5 + r3
2Wd

π + π
4( ) sin πx

Wd

+
r3 - l5
2Wd

π( )
cos πx

Wd

-

é

ë

ê
ê
ê
êê

arctan tan
πx
Wd

( ) ù

û
úú (12)

又因为 l5、r3 足够小时,上式可以简化为:

e(x)=
Wd

π
arctan tan πx

Wd

+
r3 - l5
2Wd

π( ) - arctan tan
πx
Wd

( )é

ë
êê

ù

û
úú

(13)
采用求极值的方法求出上式在 x = 2Wd 时取得极值

为 e(2Wd)= ( r3 -l5) / 2,这个极值即是这段区间内的误差

峰值。

图 4　 只有 l5 和 r3 存在的特殊例子

Fig. 4　 Special
 

example
 

with
 

only
 

l5
 and

 

r3

这个现象产生的原因在于,理想状态下感应电极位

于 x= 2Wd 时,其对称轴线位于 x = 3Wd / 2 处,此时感应电

极与 C+和 C-激励电极的重合面积完全相等,C 路差动

电容输出为 0。 将这条重合面积相等时的轴线定义为过

零线。 当激励电极有了 l5 和 r3 的偏差时,过零线的位置

相对于 x= 3Wd / 2 有了( r3 -l5) / 2 的偏移,如图 4 所示,测
量值也就相对于真实值有了( r3 -l5 ) / 2 的误差。 推广到

所有激励电极都存在左右尺寸偏差的情况,感应电极每

经过一段过零区间的误差峰值可以表示为:

en =
rn - ln+2

2
(14)

2. 3　 多个感应电极的平均效应

在纳米时栅的实际设计中,可以采用多个感应电极

的平均效应可以有效地减小几何尺寸误差对测量精度的

影响。 由于 ln、rn 足够小,每个感应电极重合面积的变化

与过零线的偏移量是近似线性关系,那么 m 个感应电极

分别与覆盖区间内所有正负激励电极的重合面积相等

时,其偏移量为误差最大值,可以表示为:

em = 1
2

 

m ∑
n+m

n
rn - ∑

n+m

n
ln+2( ) (15)

从式(15)可以看出,误差大小与单个感应电极相比

减小为原来的 1 / m;其次,误差由原来相邻的 rn 与 ln 的

差值所决定变为了现在 m 个感应极片覆盖区间内所有 rn
与 ln 分别求和后的差值所决定。

由于制造误差具有随机性,rn 与 ln 分别求和后的值

趋近于 0,即多感应极片的平均效应能够有效地消除制

造中的随机误差对测量结果的影响。 此外,栅尺制造过

程中,图形对位偏差、基材变形等因素往往会导致电极在

一个大范围内整体往一个方向偏移,这部分误差在大量

程的测量中表现为电极偏移量的累积误差,又称为系统

误差。 多个感应电极的平均效应对系统误差无效。
关于多个感应电极的平均效应以及电极几何尺寸误

差中的随机误差、系统误差可以从统计学的角度进行进

一步解释。 将式(15)改写为如下形式,

em = 1
2m

rn + rn+1 + ∑
n+m

n+2
rn - ∑

n+m

n+2
ln - ln+m+1 - ln+m+2( ) ≈

1
2

 

m ∑
n+m

n+2
rn - ∑

n+m

n+2
ln( ) (16)

设 Δe= ( rn-ln) / 2 代表激励电极中心位置的偏移量,
上式表明过零线的偏移量与激励电极中心位置的偏移量

是完全等效的,由此建立等效模型如图 5 所示。
当 m 个感应电极在 N 个激励电极的定尺上移动,可

以等效为从大小为 N 的总体里随机抽取大小为 m 的样

本,满足抽样分布条件。 总体里每个 Δe 是独立同分布

的,总体的期望值为均值 μN,标准差 σN 即表示所有 Δe
与总体均值的离散程度。 m 个感应电极每移动一个激励

电极,都相当于对总体进行一次抽样,而式(16) 即表示
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图 5　 随机抽样等效示意图

Fig. 5　 Equivalent
 

diagram
 

of
 

random
 

samples

每个样本的均值。 将每个样本的均值依次表示为 μs1、
μs2、

 

μs3,…,μsM,其中 M =N-m,根据中心极限定理,样本

均值的标准误差可表示为:

σμs =
σN

m
(17)

其中, σμs 表示样本的均值与总体均值的离散程度,
即表示多个感应电极平均后的效果。 此外,每个样本的

均值 μsM 表示无法被平均的系统误差。 而每个样本的标

准差 σsM 表示每个样本内所有偏移量与这个样本均值的

离散程度,这部分代表可以被平均的随机误差。 需要特

别说明的是,式(17) 与文献[14-15] 所给出的关于光栅

测头对栅线几何误差匀化效果的公式是完全相同的,而
上述推导过程也相当于对光栅测头的匀化效果进行了理

论解释。

3　 传感器样机和实验平台

在前期的研究工作中,采用光刻的微纳加工工艺制

作纳米时栅传感器样机[17] 。 微纳加工工艺具有很高的

制造精度,能够很好的保证电极的精密性和一致性,然而

其工艺复杂,制造难度大以及加工成本高。 印制电路板

(PCB)工艺则具有工艺简单,成熟稳定,价格低廉的优

点,非常适合大批量低成本的应用场合,而缺点是制造精

度相对较低。
采用微纳加工工艺和 PCB 工艺分别制作传感器样

机如图 6(a)所示。 两套传感器的量程均为 200
 

mm,激
励电极和相邻间隔的理论宽度均为 0. 2

 

mm,对极宽度

1. 6
 

mm。 感应电极理论宽度为 0. 8
 

mm,一个动尺上分布

有 30 个感应电极。 采用扫描电子显微镜( SEM)对电极

的微观形貌进行评估,结果如图 6(b)所示。 从扫描结果

可以看出,采用微纳加工工艺制作的传感器,电极实际宽

度约 184. 5
 

μm 左右,宽度变化在 1
 

μm 以内。 与之相比,
采用 PCB 加工工艺制作的传感器,电极实际宽度约

240
 

μm 左右,宽度在 10
 

μm 范围内随机波动。
为了测试两套传感器的测量精度并评估制造误差的

影响,搭建如图 6(c)所示实验平台。 传感器的动尺和定

图 6　 纳米时栅传感器样机和实验平台

Fig. 6　 Prototypes
 

of
 

the
 

nanometer
 

time-grating
 

sensor
 

and
 

experimental
 

platform

尺分别安装在 Physik
 

Instrumente
 

H- 824 六自由度微动平

台和 Aerotech
 

ABL2000 直线气浮导轨上,安装间隙为

0. 2
 

mm。 用气浮导轨带动定尺移动,将传感器的读数与

Renishaw
 

XL80 激光干涉仪进行比较,描绘出误差曲线。
两套传感器的实验参数均保持一致。

4　 实验结果和分析

首先进行对极内精度对比实验,通过静态采集 17 个

点描绘单周期误差曲线如图 7 所示。 从实验结果可以看

出,PCB 工艺的传感器周期内误差峰峰值为 0. 96
 

μm,略
大于微纳加工工艺的 0. 78

 

μm;两者的误差规律一致,主
要表现为周期内的四次谐波误差。 这个四次谐波误差是

由电场特性所致并且能通过增加动定尺之间的安装间隙

来消除,在前期的研究工作中已进行了详细的分析[16] 。
对比 SEM 扫描结果,以上实验数据表明:尽管 PCB 工艺

制作的传感器其电极几何尺寸误差在 10
 

μm 左右,但是

由于多个感应极片的平均效应的作用,消除了电极几何

尺寸误差中随机误差的影响,使得最终周期误差峰峰值

仍小于 1
 

μm,误差大小和规律与微纳加工工艺制作的传

感器相差不大。
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图 7　 单周期误差曲线

Fig. 7　 Measurement
 

error
 

curves
 

for
 

single
 

period

此外,微纳加工工艺制作的传感器周期误差内没有

线性偏移成分,整周期封闭性很好,即最后一点能很好的

回零;而 PCB 工艺制作的传感器周期误差却包含有一个

线性偏移,在最后一点出现了约 0. 08
 

μm 的偏差。 根据

前述分析可知,这个线性偏移量即是系统误差。 将安装

间隙升高到 0. 4
 

mm 减小周期内四次谐波误差后,进行一

组 200
 

mm 量程的精度对比实验,每 3 个对极采集一个点

描绘误差曲线,结果如图 8 所示。

图 8　 满量程误差曲线

Fig. 8　 Measurement
 

error
 

curves
 

for
 

full
 

range

从结果可以看出,PCB 制造的传感器满量程误差峰

峰值为 9. 11
 

μm,而微纳加工工艺制造的传感器误差峰

峰值为 0. 34
 

μm。 此外,PCB 制造的传感器在满量程上

有一个明显的线性误差。 这个误差是由每个电极的位置

偏差逐渐累积而成,代表无法被平均的系统误差。
对比实验表明,PCB 工艺制造的传感器,尽管电极的

几何尺寸误差在 10
 

μm 的范围内波动,却可以通过多个

感应电极的平均效应有效地消除其中占据主要成分的随

机误差,使得满量程累积误差仅剩下 2
 

μm 左右。 因此,
多个感应电极的平均效应可以有效地抑制几何尺寸误差

对测量精度的影响。 对于剩余的累积误差,可以采用简

单的线性补偿的方法进行消除。 补偿后满量程的误差峰

峰值为 0. 50
 

μm,接近采用微纳加工工艺制造的传感器

的满量程误差峰峰值,因此可以认为两者测量精度水平

相当。

5　 结　 　 论

本文基于纳米时栅位移传感器的测量原理,运用分

段面积积分方法对由制造引起的电极几何尺寸误差的影

响进行了详细的分析,结合实验验证,得出如下结论:
1)由制造引入的电极几何尺寸误差可以等效为电极

中心位置的偏移量,这个偏移量与采用单个感应电极所

产生的测量误差峰值相等。 而采用多个感应电极时,具
有的平均效应可以有效地消除偏移量中占据主要成分的

随机误差,从而极大地降低几何尺寸误差对测量精度的

影响。 本文所采用的分析方法和揭示的原理,对其余栅

式位移传感器都是通用的,研究结果具有普遍意义。
2)采用 10

 

μm 级制造精度的 PCB 工艺制作了量程

为 200
 

mm 的纳米时栅样机,并利用 30 个感应电极进行

拾取信号,满量程初始误差仅为 9. 11
 

μm。 经过简单的

线性补偿后,最终满量程的误差峰峰值为 0. 50
 

μm,接近

采用微纳加工工艺制造的传感器的满量程误差峰峰值,
因此可以认为两者测量精度水平相当。 实验结果验证了

多个感应电极平均效应的有效性。 此研究使采用低制造

精度的 PCB 工艺制造高测量精度的纳米时栅具有了可

能性,对纳米时栅传感器产品化具有重要意义。
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