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摘　 要:本文设计了一种非接触电感式角位移传感器,该传感器由定子和转子组成,其中转子由扇形铜箔获得,定子包含一组激

励线圈,一组接收线圈以及后续处理电路。 当给激励线圈通入交变电流时,相邻两个接收线圈产生的感应电动势大小相等,方
向相反,此时感应电压为 0,当转子在接收线圈上方转动时,转子中产生的涡流会导致相邻两个接收线圈感应电压产生不同的

变化,经过理论与仿真分析,验证了随着转子的转动,接收线圈中感应电压的幅值呈现正余弦变化。 本文编写算法对正余弦信

号进行识别与校准,以定位精度为 0. 000
 

3°的高精度时栅转台为基准对样机进行测试,结果表明校准完成后,在 0° ~ 360°范围

内该传感器误差为 0. 1°,满足实际生产需求,验证了该方案的可行性。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

a
 

non-contact
 

inductive
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

is
 

designed,
 

which
 

consists
 

of
 

a
 

stator
 

and
 

a
 

rotor.
 

The
 

rotor
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

sector-shaped
 

copper
 

foil.
 

The
 

stator
 

contains
 

a
 

set
 

of
 

excitation
 

coils,
 

a
 

set
 

of
 

receiving
 

coils
 

and
 

subsequent
 

processing
 

circuits.
 

When
 

an
 

alternating
 

current
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

excitation
 

coil,
 

the
 

induced
 

electromotive
 

force
 

generated
 

by
 

the
 

two
 

adjacent
 

receiving
 

coils
 

is
 

equal
 

in
 

magnitude
 

and
 

opposite
 

in
 

direction.
 

Meanwhile,
 

the
 

induced
 

voltage
 

is
 

0.
 

When
 

the
 

rotor
 

rotates
 

above
 

the
 

receiving
 

coil,
 

the
 

eddy
 

current
 

generated
 

in
 

the
 

rotor
 

will
 

cause
 

and
 

the
 

induced
 

voltages
 

of
 

two
 

adjacent
 

receiving
 

coils
 

have
 

different
 

changes.
 

Through
 

theoretical
 

and
 

simulation
 

analysis,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

induced
 

voltages
 

in
 

the
 

receiving
 

coils
 

changes
 

in
 

sine
 

and
 

cosine
 

with
 

the
 

rotor
 

rotation.
 

The
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

identify
 

and
 

calibrate
 

the
 

sine
 

and
 

cosine
 

signals,
 

and
 

the
 

prototype
 

is
 

tested
 

with
 

a
 

high-precision
 

time
 

grid
 

turntable
 

with
 

a
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

0. 000
 

3°
 

as
 

a
 

reference.
 

Results
 

show
 

that,
 

after
 

the
 

calibration,
 

the
 

sensor
 

error
 

is
 

0. 1°
 

within
 

the
 

range
 

of
 

0° ~ 360°.
 

It
 

could
 

meet
 

actual
 

production
 

requirements,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

program
 

is
 

verified.
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0　 引　 　 言

　 　 角度传感器能将被测物体的角度转变成电信号,它
被广泛应用于现代工业的各个领域。 文献[1]提出角度

传感器按照其内部转子和定子的布局,可分为接触式角

度传感器和非接触式角度传感器。 接触式角度传感器有

电位计式角度传感器,非接触式角度传感器有电容式、霍
尔式、光电式和巨磁阻式等角度传感器。

近年来,文献[ 2] 提出了许多角度位置传感器,如
简单电阻式电位器、电容式传感器、光学传感器和磁传

感器。 然而,文献[3]提出电阻式电位器由于传感器与

物体之间的物理耦合,经常会导致磨损和不稳定。 文

献[4-7]提出电容式传感器体积太大,无法集成到紧凑
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的结构中。 文献[8-10]提出光学传感器可以实现高精

度,但对工作环境要求严格,不能有灰尘、油污等,考虑

上述缺陷,磁传感器广泛应用于测量角位置,主要是基

于磁致伸缩,磁阻和霍尔效应,但这些磁传感器磁鼓与

磁点之间的位置关系对传感器的信号有很大的影响,
不利于传感器的安装,且测量精度低,易受外界环境的

影响,在某种程度上无法满足小型化的要求,为了解决

上述问题,近年来一些新型的电磁感应式角位移传感

器得到了一定的发展,例如文献[ 11] 提出的光栅角位

移传感器,但是由于其光刻技术工艺复杂,对相关配套

技术要求很高,国内在工艺制造方面的技术还不是很

成熟,旋转变压器结构简单、耐冲击性强和工作状态稳

定,但其测量精度和分辨率不高,文献[ 12]提出时栅位

移传感器虽然精度高,但是若采用增量式的测量方案,
必须依靠零点或参考位,传感器抗干扰能力较差,若采

用绝对式的测量方案,需要建立粗、精两套传感和测量

单元,容易相互影响导致传感器测量精度下降,更会增

大传感器体积。
本文设计的电感式角位移传感器体积小,且为中空

轴,适用于大多数应用背景,通过后续算法处理,测量精

度达到了 0. 1°,能够很好的满足精度要求。

1　 基本结构与测量原理

1. 1　 基本结构

　 　 本传感器结构主要分为定子和转子两部分,如图 1
所示,激励线圈连接到一个高频交流激励源,从而产生一

个连续的交变磁场,此时接收线圈产生感应电压,但由于

接收线圈是由偶数个极性相反的线圈组成,因此感应电

压相互抵消,当金属转子在感应线圈上面转动时,转子表

面在交变磁场中产生涡流,涡流在金属转子表面的磁场

作用可以产生一个与原始磁场方向相反的新磁场,即涡

流磁场[13] 。 在涡流磁场的作用下,接收线圈中产生新的

感应电压,由于转子位置的不确定性,相邻线圈感应电压

存在差异,因此总的感应电压不为 0。 激励线圈的结构

为圆柱形多匝螺旋线圈,接收线圈的结构如图 2 所示,实
线线圈和虚线线圈代表两组相位差为 22. 5°的接收线圈,
每组接收线圈由 8 个弧形线圈组成,如图 3 所示,转子由

4 块扇形金属铜箔组成,它们均匀地分布 PCB 板上。 对

于后续处理电路,为了提高传感器检测精度,同时考虑到

某些领域需要传感器在高转速工况下进行转动角度测

量,基于上述需求,在经过大量的比较后最终选用意法半

导体研发的具有 16 位 SDADC 的 STM32F373CCT6 单

片机。

图 1　 转子和线圈平面结构

Fig. 1　 Plane
 

structure
 

of
 

the
 

rotor
 

and
 

coil

图 2　 接收线圈结构

Fig. 2　 Receiver
 

coil
 

structure

图 3　 单组接收线圈展开图

Fig. 3　 Expanded
 

view
 

of
 

single
 

set
 

of
 

receiving
 

coil

1. 2　 测量原理

　 　 传感器中激励线圈产生交变的电磁场,转子是由

导电材料构成的,在交变磁场中转动时会产生涡流,影
响它所覆盖的区域的电磁场,从而影响接收线圈的感
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应电动势的大小[3] ,也就是说感应电动势的大小会随

着转子的转动而变化,基于此原理可以测量转子转动

的角度,上述电磁耦合原理在本传感器中的具体实现

原理如下。
1)激励线圈产生交变磁场

为了让激励线圈产生匀强交变磁场,将其形状设计

为平面螺旋线圈,理论上当通入交变电流时可以产生近

似匀强的径向对称的交变磁场[14] ,通过 Ansys
 

Maxwell 进
行仿真[15] ,如图 4 所示的结果验证了这个理论的正

确性。

图 4　 激励线圈磁感应强度分布图

Fig. 4　 Distribution
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

of
 

excitation
 

coil

2)转子产生涡流

转子是由导电材料制成的,其在激励线圈产生的

交变磁场中产生涡流,此涡流会在转子覆盖的地方削

弱与转子平面垂直的磁力线,相应位置的磁场幅值也

会减小,因此转子覆盖与没有覆盖的位置磁场幅值存

在差异,而这个差异会被接收线圈感应到,随着转子的

转动,接收线圈的感应电压随之变化,这正是感应角度

的依据所在。
转子的极对数与接收线圈的形状有关,本课题设

计的每组接收线圈都是由 8 个极性弧形线圈组成,因
此采用四极对的转子,这样可以在转子转动 360°时产

生 4 个周期的正余弦信号,在一定程度上提高了测量

精度。
3)接收线圈感应电压

接收线圈是由以其中心径向对称布置的偶数个极性

相反的线圈组成,因为这样的设计可以使无外界干扰时,
接收线圈产生的总感应电动势总是 0[9] ,但转子转动后,
由于转子中涡流的存在,导致极性相反的线圈中的感应

电压不同,从而产生的感应电动势不能相互抵消,且随着

转子的转动,产生的感应电动势也会不同,从而可以根据

接收线圈感应电动势的大小来判断转子转动的角度,转
子与接收线圈的耦合过程[16] 如图 5 所示。

图 5　 转子与接收线圈耦合过程

Fig. 5　 Coupling
 

process
 

of
 

rotor
 

and
 

receiving
 

coil

2　 电磁耦合仿真分析

　 　 激励线圈,接收线圈和转子的仿真模型如图 6 所示,
转子的仿真模型厚度为 0. 6 mm。 激励线圈,接收线圈以及

转子的中心平面均平行于 x-y 平面,圆心与 z 轴重合,激励

线圈的中心在 z= 0 mm 处,接收线圈中心在 z = 0. 2 mm
处,转子下表面中心在 z = 1 mm 处,这样接收线圈与转

子的距离为 0. 8 mm,与激励线圈的距离为 0. 2 mm。 在

仿真分析进行时,给激励线圈加载 5
 

V,4 MHz,初始相

位为 0 的交变电流[8] ,转子围绕 z 轴转动时,随着转子

的转动,可以观察到接收线圈中感应电压的变化。 当

转子以恒定的角速度旋转时,接收线圈中感应电压的

幅值取决于转子的相对位置,由图 7 和 8 可知,两组接

收线圈的感应电压幅值都随转子的转动成正弦周期性

变化,且具有一定的相位差,这为后续角度解算提供了

基础。

图 6　 传感器的电磁耦合仿真模型

Fig. 6　 Sensor′s
 

electromagnetic
 

coupling
 

simulation
 

model
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图 7　 接收线圈 1 的感应电压

Fig. 7　 Induced
 

voltage
 

of
 

the
 

receiving
 

coil
 

1

图 8　 接收线圈 2 的感应电压

Fig. 8　 Induced
 

voltage
 

of
 

the
 

receiving
 

coil
 

2

3　 传感器结构设计

3. 1　 线圈结构设计

　 　 激励线圈为平面螺旋线圈,一般情况下,激励线圈的

匝数越多,电感越大,但是并不是匝数越多越好,因为匝

数越多一方面占用较大的空间,另一方面会影响振荡频

率的大小,从而影响原磁场的电磁耦合性能[17] ,因此,出
于实际应用的考虑,本论文选择激励线圈的匝数为 5,对
于线宽线距[18] ,如果两者太大,会导致铜线占据面积增

大,而铜线正上方的磁场不稳定,会对接收线圈产生干

扰,因此线宽线距的选择尽量接近 PCB 制作工艺的下

限,本文选择线宽线距都为 0. 2 mm,激励线圈印刷在

4 层 PCB 板的第 2 层,接收线圈分为两组,每组由 8 个极

性相反的线圈组成,印刷在 PCB 的第一层,线圈交叉部

分通过过孔连接,在这里,将接收线圈设计在同一层可以

保证接收线圈在激励磁场中的原始感应电动势理论上为

0,同时保证两组相位差为 22. 5°的接收线圈输出的感应

电压幅值相同,从而减小测量误差,对于转子,由于它的

主要作用是在交变磁场中产生涡流,所以转子的材料选

用导电材料,本文中转子是由 4 片扇形铜箔组成,转子厚

度为 1. 2 mm。
3. 2　 电路模块设计

　 　 本文中磁编码器的磁敏感元件选择 IPS2200 芯片,
该芯片用于产生高频激励信号,同时接收感应线圈输出

的感应电压,在经过一定的处理后传输到单片机中,主控

模块由 STM32F373 单片机及相关的配套电路组成,电源

模块选择 DC-DC 电源芯片,为了进一步降低电源纹波,
使用 LDO 电源芯片进行二次稳压,并通过串口与上位机

进行通讯。

4　 算法设计及校准

4. 1　 敏感芯片校准

　 　 将转子与传感器外壳连接在一起并通过联轴器与电

机连接,定子则与外壳通过塑料螺丝连在一起,同时将预

留出的正余弦信号接口,I2C 通信接口以及 GND 接口通

过瑞萨公司提供的通讯板与配套的上位机通信,将电机

带动转子以 400
 

rpm 的转速转动,上位机可以自动对原

始输出信号进行增益补偿,偏移量补偿,不匹配补偿以及

偏置电流校准,其中偏置电流计算如式(1)和(2)所示,
通过上位机显示的原始信号波形可以看出,随着转子的

转动,原始信号为正余弦形状,验证了电感式角位移传感

器理论的正确性。
Ibias = VDD / (35 × L × Q × F) (1)

Q = 1
R

L
C

(2)

其中, VDD 为芯片供电电压;L 为激励线圈电感;Q
为发射线圈的因数;F 为激励源振荡频率;R 为激励线圈

电阻;C 为与激励线圈并联的电容的容值。
4. 2　 原始信号校准

　 　 对输出的原始数据记录时发现原始数据跳动较大,
大约为 0. 04°,因此首先采用平滑滤波法对单片机接收的

原始信号进行滤波,以 100 个数据为单位进行滤波,滤波

之后,数据浮动降低到 0. 01°,一定程度上减小了测量

误差。
原始数据波形为两个接近于三角函数波形的图形,

虽然之前已经对敏感芯片的原始输出信号进行了校准,
但是相比于标准的正余弦函数,原始数据的波形在振幅

对称性、周期对称性等方面仍然存在偏差,所以需要对原

始数据波形再次正余弦标准化,具体校准过程如下。
首先对原始数据波形进行偏移补偿, 此过程如

式(3) ~ (6)所示,

C1 =
Max(Vcos(θ) ) + Min(Vcos(θ) )

2
(3)

C2 =
Max(Vsin(θ) ) + Min(Vsin(θ) )

2
(4)

V′cos(θ) = Vcos(θ) - C1 (5)
V′sin(θ) = Vsin(θ) - C2 (6)
其中, Max(Vcos(θ) ) 表示原始电压值的最大值,
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Min(Vsin(θ) ) 代表原始电压值的最小值。
第 2 步,对原始数据两组正余弦波形进行增益补偿,

其过程如式(7) ~ (10) 所示,由于转子转动一圈会产生

4 个周期的正余弦信号,每个周期的信号幅值存在一些

差异,因此首先分辨每个周期信号的最值再求平均值,这
样能在一定程度上减小幅值差异对增益校准带来的影

响,具体过程为:对偏移修正完成后的原始信号进行对

比,以正弦信号为例,定义 V′sin(θ)( i) 与V′sin(θ)( i + 1) 分别

表示第 i 个和第 i + 1 个数据,如果 V′sin(θ)( i + 1) 小于

V′sin(θ)( i),则输出 V′sin(θ)( i),否则输出 0,接下来,如果上

一步输出的是 0,则继续输出 V′sin(θ)( i + 1),否则输出 0,
然后在输出的数据中找最大值和最小值,这个最大值和

最小值为 4 个周期的正余弦信号的最大值的极值,将此

最大值和最小值求平均值,即为需要的信号最大值,记作

Max(V′sin(θ) ),信号最小值的选取也用相同的方法。

A1 =
Max(V′cos(θ) ) - Min(V′cos(θ) )

2
(7)

A2 =
Max(V′sin(θ) ) - Min(V′sin(θ) )

2
(8)

V″cos(θ) =
1
A1

V′cos(θ) (9)

V″sin(θ) =
1
A2

V′sin(θ) (10)

至此,波形修正基本完毕,将经过修正和未经过修正

的波形图进行对比如图 9 和 10 所示,可以看出经过修正

的波形图已经基本接近标准正弦化。

图 9　 未校准的原始信号

Fig. 9　 Uncalibrated
 

raw
 

signal

图 10　 校准后的信号

Fig. 10　 Calibrated
 

signal

4. 3　 角度解算

　 　 前面对原始信号进行了校准,结果显示原始信号几

乎成为了标准的正余弦信号,接下来需要将原始信号解

算为相应的角度,具体解算过程如下。
单周期信号的解算:首先利用反正切函数 atan2 计算

出单周期角度 Ang1,角度范围是[ - 180°,180°],由于传

感器设计的特殊性,在 0° ~ 360° 范围会出现 4 个周期的

信号,因此需要将上一步解算出来的角度除以 4 得到

Ang2,同时为了保证初始位置的角度值为 0,将 Ang2 减去

初始位置的角度得到 Ang3。
当旋转方向为逆时针时,如果 Ang3 大于 0,则实际角

度 Ang 为 90° - Ang3, 否 则 Ang =- Ang3, 如

式(11) ~ (13)所示

Ang1 = atan2
V″sin(θ)

V″cos(θ)
( ) (11)

Ang2 = Ang1 / 4 (12)

Ang =
90° - Ang3, Ang3 > 0
- Ang3, Ang3 ≤ 0{ (13)

当旋转方向为顺时针时,如果 Ang3 大于 0,则实际角

度 Ang 为 Ang3,否则 Ang = 90° + Ang3, 如式(14)所示

Ang =
90° + Ang3, Ang3 ≤ 0
Ang3, Ang3 > 0{ (14)

周期数识别:通过上面的步骤,我们把每个周期的

正余弦信号都解算成了 0° ~ 90°,但是我们需要将这

4 个 0° ~ 90°合并为 1 个 0° ~ 360°,这就面临周期识别

的问题,周期识别不正确很可能会出现角度衔接不均

匀甚至角度跳跃的问题,从而增大误差,本文选用角度

值作为临界条件,具体识别过程为:定义 Ang i
 为第 i 个

角度值,那么:

Ang i +1 =
Ang i + 1

90°( ) × 90° + Ang (15)

通过式(15),可以识别不同的周期数,从而实现转

子转动一周输出 0° ~ 360°的效果。

5　 标准转台与测试结果

　 　 为了检验传感器在实际环境中的应用,选用实验室

的高精度时栅作为标准转台, 该转台的定位精度为

0. 000 3°,将传感器安装在转轴上,要注意同心度的保证。
在测试时,每转动 1°进行一次校准,实时记录原始信号

经过校准和未经过校准的解算角度值以及转台标准角度

值即理论角度值,分析误差。 图 11 为测试时传感器和高

精度时栅转台系统实物图。
分别记录经过校准和未经过校准的角度值,以高精

度时栅的输出角度为基准,图 12 为信号校准前后角度误



　 第 2 期 陈小丽
 

等:非接触电感式角位移传感器的设计与校准 41　　　

图 11　 传感器和高精度时栅转台系统实物图

Fig. 11　 Physical
 

image
 

of
 

sensor
 

and
 

high-precision
 

time
 

grid
 

turntable
 

system

差分析图,从图可以看出,在经过校准后,传感器的测量

精度达到了 0. 1°,与未校准时的 0. 58°相比,降低了很

多,达到了较好的测量结果,相比于相关领域的传感器具

有一定的优势。

图 12　 信号校准前后角度误差对比

Fig. 12　 Angle
 

error
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

signal
 

calibration

图 13 和 14 为解算角度与理论角度的拟合曲线及残

差图,从图中两者的关系式可以看出,解算角度约等于理

论角度,说明解算角度与理论角度之间有良好的线性关

系,因此该传感器测量精度达到了预期的效果。

图 13　 解算角度与理论角度拟合曲线图

Fig. 13　 Fitting
 

curve
 

diagram
 

of
 

solution
 

angle
 

and
 

theoretical
 

angle

图 14　 拟合残差图

Fig. 14　 Fitted
 

residuals
 

plot

6　 结　 　 论

　 　 本文研究和设计了一种基于电感式的角位移传感

器,结构包括转子,激励线圈,接收线圈以及后续处理电

路,本文叙述了传感器测量机理,线圈结构设计,校准算

法编写以及实验测量,经过实验测量,不仅验证了本方案

的可行性,而且结果表明,经过校准,测量精度达到了

0. 1°,相比于一般的电感式传感器优势明显。
此外,在实际测量中发现传感器的误差具有一定的

规律,因此随着后期的深入研究,通过改进传感器的机械

结构以及装配工艺,可以消除其误差中的规律成分,从而

进一步提高测量精度。
本传感器的缺点在于在掉电后无法记忆位置,为了

同时兼顾测量精度和绝对位置,在本文中线圈的内测或

外侧额外增加一组线圈,增加的线圈用来粗测转动的位

置,本文中线圈用来精测转动位置,两者结合可以实现掉

电绝对位置的测量。
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