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摘　 要:电感式角位移传感器具有良好的环境适应力、较高的测量精度和稳定性的优点,该类型的角位移传感器广泛应用于高

端装备、电动汽车、机器人、飞行器、武器等领域。 本文介绍了 3 种电感式角位移传感器,包括旋转变压器、感应同步器这两种典

型的电感式角位移传感器以及我国学者自主研发的磁场式时栅位移传感器。 对它们的测量原理及关键技术做了详尽的综述,
并分析了这些技术的优点与局限性。 根据近年来电感式角位移传感器的发展现状,详细论述了电感式角位移传感器在机械、汽
车、工业机器人、航空、航天和国防等领域的应用情况。 最后,分析得出电感式角位移传感器技术应往高精度、高可靠性、嵌入式

测量、复合功能测量、智能化等方向发展。
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Abstract:
 

Inductive
 

angular
 

displacement
 

sensors
 

have
 

good
 

environmental
 

adaptability,
 

high
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

stability.
 

They
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

high-end
 

equipment,
 

electric
 

vehicles,
 

robots,
 

aircraft,
 

weapons
 

and
 

other
 

fields.
 

This
 

article
 

reviews
 

three
 

types
 

of
 

inductive
 

angular
 

displacement
 

sensors,
 

including
 

resolver,
 

inductosyn
 

and
 

the
 

magnetic
 

field
 

type
 

time-grating
 

displacement
 

sensor
 

which
 

is
 

independently
 

developed
 

by
 

Chinese
 

scholars.
 

Their
 

measurement
 

principles
 

and
 

key
 

technologies
 

are
 

reviewed
 

in
 

detail,
 

and
 

their
 

advantages
 

and
 

limitations
 

are
 

also
 

analyzed.
 

According
 

to
 

the
 

development
 

of
 

inductive
 

angular
 

displacement
 

sensors
 

in
 

recent
 

years,
 

their
 

applications
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

machinery,
 

automobile,
 

industrial
 

robot,
 

aviation,
 

aerospace
 

and
 

national
 

defense
 

are
 

discussed
 

in
 

detail.
 

Finally,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

inductive
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

technology
 

should
 

be
 

developed
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

high
 

precision,
 

high
 

reliability,
 

embedded
 

measurement,
 

composite
 

function
 

measurement
 

and
 

intelligence.
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0　 引　 　 言

　 　 角位移传感器作为重要的位置反馈元件广泛应用于

定位、自动跟踪系统、武器系统的精密制导、天文观测的

精密分度定位、精密数控机床、航空航天、医疗器械等领

域[1-7] 。 目前,应用较为广泛的角位移传感器主要有光栅

编码器、感应同步器、旋转变压器和电容式传感器。 其

中,光栅编码器采用光刻工艺并结合莫尔条纹测量原理

可以实现高精度测量,但其易受油污、粉尘、振动等环境

影响[8-10] 。 电容式传感器虽然具有结构简单、分辨率高、
耐高温等优点,但是存在易受环境中温度和湿度变化的

影响、易产生寄生电容、负载能力差等缺点,以致影响其

输出稳定性和精度[11-13] 。 当角位移传感器被用于如数控

机床、工业机器人、高精度回转定位系统等场合时,需要

确保传感器对温度、湿度、油污、粉尘、振动等的敏感性较

低;同时兼具良好的线性度、充足的工作范围、较低的制

造成本和较高的稳定性。 以旋转变压器和感应同步器为
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典型的电感式传感器成为以上应用中的重要选择。 然

而,不论是旋转变压器还是感应同步器其精度的提高主

要依赖于增加极对数、改进机械加工的等分性、优化绕组

的分布和补偿算法等。 从机械的角度进行优化,势必引

起传感器体积增大、工艺复杂化、整体成本增加等问题。
如何在不增加工艺难度和传感器尺寸的情况下,实现低

成本、高精度测量是电感式传感器研制中亟待解决的一

个重要问题。 由我国科研人员自主研发的新型电感式传

感器———时栅位移传感器利用高频时钟作为测量基

准[14] ,通过在传感器内部构建一个匀速运动,实现在时

间坐标下对空间位置的精密测量,将对空间位移的求解

转换为对时钟脉冲的计数。 磁场式时栅位移传感器(简

称“磁场式时栅”)以由机械加工的齿槽和绕组作为构建

匀速时变磁场的媒介,其测量精度并不依赖于其加工精

度。 因此,可以在不过度依赖机械加工和制造精度的前

提下,实现高精度测量。
1996 年彭东林[15] 首次提出“ 用时间测空间” 的思

想,1999 年第一台时栅位移传感器原理样机试制成功,
自此时栅位移传感器的研究开始步入发展的快车道。
2004 年精度为 0. 8″的高精度磁场式时栅,通过国家自然

科学基金委员会鉴定,2010 年时栅传感技术获国家技术

发明奖和中国专利金奖。 此后,磁场式时栅[14,16] 、电场式

纳米时栅
 [17] 、光场式时栅[18] 、寄生式时栅[19] 等相关技术

陆续取得突破和进展。
尽管近年来已有一些关于角位移传感器的研究工作

被报道,但是对电感式位移传感器的全面回顾和系统介

绍却是缺失的。 因此,本文以电感式角位移传感器为研

究对象,对旋转变压器、感应同步器和磁场式时栅三种电

感式传感器的原理、技术现状及其应用进行系统性的综

述,分析了三者的技术现状和优缺点,并指出了电感式位

移传感器未来的发展趋势。

1　 电感式位移传感器工作原理

　 　 电感式角位移传感器测量原理,如图 1 所示。 传感

器的励磁绕组线圈内通入某一频率交变的电流,则在定

子和转子的气隙中形成与其同频的交变磁场,当定子和

转子之间相对运动时,感应绕组线圈中通过的交变磁通

量与定、转子相对空间位置具有相关性,感应绕组线圈拾

取反映定、转子相对位置信息的两路感应电动势:
es = em sinnx
ec = em cosnx{ (1)

式中:em 为输出电势幅值,n 为传感器的极对数,x 为位

移量。
对感应绕组中拾取的电动势信号进行处理和解算,

便可以输出反映位移变化的角位移量。 电信号的处理和

图 1　 电感式传感器测量原理

Fig. 1　 Measurement
 

principle
 

of
 

inductive
 

sensors

解算可以分为鉴相和鉴幅两种形式:
ep = k1sin(ωt + x) (2)
ea = k2sin(x0 - x)cosωt (3)

式中:k1、k2 为比例系数,ω 为角频率,x0 为指令位移量。
在实际的传感器设计中,可以根据应用场合、客户需求等

选择适合的传感器工作方式和参数。

2　 两种典型的电感式角位移传感器

　 　 电感式传感器通常是在电磁感应现象的作用下,通
过对传感器绕组线圈的自感或者绕组线圈之间的互感的

变化来实现角度测量,主要包括旋转变压器、感应同步

器、可变差动变压器、电涡流传感器等[13,20] 。 其中,在工

作原理上可变差动变压器与旋转变压器相近,而电涡流

传感器在用于位移测量时受限于其结构原理,其测量量

程较小[21-22] 。 因此,本文主要以旋转变压器和感应同步

器为主要研究对象。

2. 1　 旋转变压器

　 　 旋转变压器又称同步分解器,具有抗干扰能力强、耐
油污、抗振动、耐高温等优点,广泛应用于兵器工业、航空

航天、伺服控制系统、汽车、装备制造等领域的位移测量

和位置反馈中[23] 。 旋转变压器的种类众多,按照输出电

压与转子转角之间的函数关系可以分为正余弦旋转变压

器、线性旋转变压器及特种函数旋转变压器;按照有无电

刷或滑环可分为接触式旋转变压器和非接触式旋转变压

器;按照用途可分为解算用旋转变压器和数据传输用旋

转变压器;按照转子上有无绕组分为磁阻式旋转变压器和

无刷旋转变压器[24-25] 。 由于转子绕线式(wound
 

rotor,
 

WR)
旋转变压器和磁阻式(variable

 

reluctance,
 

VR)旋转变压器

可以实现较高精度的测量或者具有良好的稳定性、可靠

性等优点,在角位移测量领域的相关应用和研究中获得

广泛关注,故而本文以二者为主要研究对象。
1)基本工作原理

旋转变压器的工作原理区别于普通变压器之处在于

旋转变压器的原边绕组和副边绕组是随转子的转动而相

对位置变化的而非固定不变的。



　 第 11 期 秦　 毅
 

等:电感式角位移传感器技术综述∗ 3　　　　

如图 2 所示,在定子上有原边绕组为 L1 -L′1,转子上

绕制有副边绕组为 L2 -L′2 和 L3 -L′3。 在空载和忽略漏阻

抗的情况下,当原边绕组中通入励磁电压 UEX 后,在空间

正交的两个副边绕组中分别产生感应电动势:
es = 4. 44fNsϕsinθ = kUEXsinθ
ec = 4. 44fNcϕcosθ = kUEXcosθ{ (4)

式中:f 为励磁频率,Ns 等于 Nc 为副边绕组线圈的匝数,
φ 为励磁绕组轴向磁通,θ 为转子转角,k 为电压比等于

副边绕组线圈匝数与原边绕组线圈匝数之比。

图 2　 旋转变压器工作原理示意图

Fig. 2　 Working
 

principle
 

of
 

resolver

2)旋转变压器的研究现状

(1)WR 旋转变压器

根据结构特点 WR 型旋转变压器可以分为接触式和

非接触式两种,如图 3 所示。 接触式旋转变压器[24,26-27] 的

转子绕组电信号经由导电滑环或者电刷直接引出,结构简

单、体积小。 但其导电滑环和电刷结构为机械接触易受磨

损、接触性能等影响,传感器可靠性相对非接触式较差、使
用寿命较短。 非接触式旋转变压器[28] 通过将旋转变压器

本体的转子绕组与附件的耦合变压器的原边绕组相连,利
用电磁耦合将旋转变压器本体中的电信号经耦合变压器

的副边绕组输出实现测量。 这类旋转变压器主要是通过

改变励磁绕组线圈与感应绕组线圈之间的耦合面积,建立

感应绕组线圈中的磁通量变化与二者的相对位移之间的

关系实现测量。 由电磁感应定律,输出电势可以表示为:

e = - N0
dψ
dt

= - N0

d(N1 iΛ)
dt

= - N0N1μ
s
δ

di
dt

(5)

式中:N0 为感应绕组线圈匝数,N1 为励磁绕组线圈匝数,
Ψ 为磁链,i 为励磁电流,Λ 为气隙磁导,s 为耦合面积,δ
为气隙长度。

图 3　 绕线转子式旋转变压器实物图

Fig. 3　 Physical
 

drawing
 

of
 

WR-resolver

根据磁链方向的不同,非接触式旋转变压器可以进

一步划分为:径向磁链旋转变压器和轴向磁链旋转变压

图 4　 两种典型的非接触式旋转变压器

Fig. 4　 Two
 

typical
 

non-contact
 

resolvers

器两种,如图 4 所示。 Saneie 等[29] 提出了一种多圈的径

向磁链旋转变压器,推导和建立了其数学模型和物理模

型,通过有限元仿真和实物实验验证了方案可行性。
Lasjerdi 等[30] 运用绕组函数法和有限元分析法对径向磁

链旋转变压器定子和转子绕组的短路故障进行了分析,
指出在测量位置误差时定子绕组上的短路故障较转子绕

组的破坏性更大。 为了克服静态偏心对测量的影响,
Tootoonchian 等[31] 提出了通过增加极数、减小转子轭长、
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增加气隙长度和改善绕组分布等方式优化旋转变压器结

构的方法。 Alipour-Sarabi 等[32] 提出了一种基于遗传算

法优化绕线方式以减小输出信号谐波失真的方法,并提

出了目标函数和约束条件以减少线圈匝数、降低成本和

绕线工艺的复杂性。
上述研究表明:WR 旋转变压器具有良好的信号质

量和较高的测量精度。 但是,附加了电子滑环、电刷的传

感器方案,其可靠性和寿命会受到了一定的影响;附加耦

合变压器的方式虽然可以提高传感器的可靠性和使用寿

命,但增加了绕线工艺的复杂性、绕组的短路故障率高、
轴向尺寸大。 在轴向安装空间受限的场合,径向磁链旋

转变压器无法避免安装偏心带来的不良影响。 在保障传

感器可靠性和寿命的前提下,如何实现传感器的小型化、
高可靠性和减少绕组故障率等问题是未来研究者需要解

决的重要问题。
(2)VR 旋转变压器

VR 型旋转变压器是一种基于变磁阻效应的转子无

绕组线圈的特殊形式的非接触式旋转变压器。 由于取消

了电刷或滑环使其具有良好的可靠性、抗冲击能力、环境

适应力和使用寿命;并且没有转子绕组和耦合变压器使

结构更简单、体积更小。 VR 型旋转变压器由励磁绕组所

激发磁场的磁通同时交链励磁绕组和感应绕组,并在定

子齿轭、转子齿轭和气隙之间形成闭合链路。 同时,由于

气隙的磁导率远远低于以铁磁材料为基体的定子和转

子,因而磁路中的磁阻主要为气隙的磁阻,并且励磁电动

势主要消耗在气隙上。 因此,根据磁阻与磁导的关系,
式(5)可以改写为:

e = - N0
dψ
dt

= - N0

d
N1 i
Rm

( )
dt

=
- N0N1

Rm

di
dt

(6)

强曼君[33-34] 对 VR 型旋转变压器的工作原理、定转

子的齿形设计、气隙磁导的计算、误差分析及应用都做了

详尽的阐述。 图 5(a)为传统结构形式的 VR 旋转变压器

结构,由加工了一定槽数的矽钢片叠成的定子和转子铁

心组成。 在定子上有大、小两种齿形,小齿均布在大齿的

齿端;励磁绕组、感应绕组及补偿绕组都绕制于大齿齿槽

中,转子上无任何绕组。 为了获得较高的精度可以通过

增加补偿绕组、采用正弦分布绕组和斜槽等方法实现。
Sun 等[35] 提出了一种利用转子磁极的凸极效应进行

位置信息检测的 VR 旋转变压器,并对其工作原理和转

子凸极的设计准则做了介绍,结构如图 5( b)所示。 邢敬

娓[36] 采用有限元仿真分析的方法对凸极式旋转变压器

的设计参数进行了进一步的优化,得出了一个可供设计

参考的设计规则。 Ge 等[37] 采用增加辅助气隙磁导的方

法设计了新的气隙长度函数并优化了转子轮廓形状,有
效地消除谐波分量并提高角度测量精度,对于定子齿数

为转子齿数 4 倍的传统 VR 型旋转变压器消除齿谐波具有

一定效果。 Bahari 等[38]提出了一种永磁-旋转变压器以克

服对高励磁频率、高绕组工艺性和调幅解调困难等不利影

响。 旋转变压器的定子由 12 对齿槽构成,在其中 4 个齿上

镶嵌有永磁体,8 个齿上镶嵌霍尔传感器。 由于定子上没

有线圈绕组,以永磁体作为励磁源,并采用高灵敏度的霍

尔传感器作为感应元件;没有线圈绕组带来的误差,避免

了复杂的信号处理和减小了漏磁通的影响。 与之相似,
Sun 等[39-40]提出了一种在凸极型旋转变压器的基础上于定

子上镶嵌一定个数永磁体的方法,分别设计了奇数极和偶

数极传感器并进行了原理推导和结构设计。

图 5　 3 种常见结构形式的磁阻式旋转变压器

Fig. 5　 Three
 

common
 

structural
 

forms
 

of
 

VR
 

resolvers

为了克服安装偏心带来的不良影响,在 VR 旋转变压

器的研究中也出现了轴向磁路旋转变压器的研究。 哈尔

滨工业大学尚静等[41-42]开展了关于如图 5(c)所示的等气

隙的轴向磁路 VR 旋转变压器的相关研究,其结构特点在

于采用了导磁材料和非导磁材料共同构成转子,导磁材料

加工为一种呈正弦函数规律变化的斜环形状;而定子上的

励磁绕组与感应绕组成空间正交的关系。 随着定、转子之

间的相对转动,二者之间的耦合面积发生改变,进而使气

隙磁导按正弦规律变化。 Tootoonchian 等[43]提出了一种盘

式定子结构,外圆柱侧由正、余弦双层分布绕组构成感应

端,内圆柱侧由集中绕组构成励磁端;转子为由铁芯端面

加工规则形状的凸极齿构成。 这种旋转变压器不仅具有

变耦合面积 VR 型旋变的优点,而且简化了转子结构。 为

了解决轴向磁通变磁阻式旋转变压器在高精度应用领域

精度不足的问题,Saneie 等[44]提出了一种利用等效磁路和

施瓦茨-克里斯托费尔映射来进行磁通、电感、感应电动势、
位置误差等的计算,并结合有限元仿真对其模型和样机开

展了相关对比实验,证明了该方法的有效性。
旋转变压器的研究主要集中在对转子齿形、气隙磁

导分布、励磁源的选取与优化等方面。 旋转变压器的极

对数主要取决于转子上齿槽(或凸极)的数量,实现高精

度测量主要依赖于提升极对数,即开槽的数量。 因此,实
现高精度测量一定程度上依赖于增加机械制齿数量,由
此引起了传感器定子和转子的径向尺寸的增加以及齿槽

加工和绕线的工艺复杂性的提升。 如何实现不增加传感

器体积和加工工艺下的高精度测量是旋转变压器研究的

重要内容。
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2. 2　 感应同步器

　 　 感应同步器是在电磁感应现象作用下,通过将两个

平面型绕组之间的相对位移转换为电信号输出的位移传

感器。 感应同步器最初用于雷达天线的定位和自动跟

踪、导弹的精密制导等领域[45-46] 。 20 世纪 50 年代末,美
国开始将感应同步器应用于低精度滚齿机中用于提高蜗

轮加工精度,麻省理工学院第一台数控机床制作成功之

后,感应同步器作为数显技术的核心部件被广泛使用。
相较于旋转变压器,感应同步器可以实现更多极对数的

精密测量,可作为精密定位部件广泛应用于天文观测、航
空航天等领域。 国内感应同步器的研究起步较晚,直到

1973 年后国内研究者才开始踊跃投入研究,并针对其原

理、应用、优化设计开展了大量研究,并将其大量应用于

数控机床中[47] 。 近年来,对感应同步器的研究开始着力

于信号处理和精度优化分析上,并在高精度转台伺服系

　 　 　 　 　

统中开展应用。 在原理层面,感应同步器与旋转变压器

相差无几,可以视为采用平面绕组的轴向磁通多极旋转

变压器。
1)基本工作原理

旋转式感应同步器[48] 由印制有绕组的定子和转子

组成,如图 6 所示。 图 6(a)为旋转式感应同步器的绕组

示意图,在转子上的绕组是单相连续的,定子上的绕组则

分为在空间上呈 90°电气角度正交的正弦和余弦两相。
为了便于分析将其按直线展开排列为图 6( b)的形式,转
子绕组两相邻导体组的中心距离 τ 称为极距,定子绕组

两相邻导体组的中心距离 τs 称之为节距(节距根据设计

要求可以等于或者不等于极距),θ 为定转子相对运动时

二者之间的夹角。 当在转子绕组中通入频率为 f 的交流

电流 i 时,则会产生一个与该电流同频的交变磁场。 当

定子和转子相对运动时,定子绕组中的磁通和感应电动

　 　 　 　

图 6　 感应同步器结构示意图

Fig. 6　 Structure
 

diagram
 

of
 

inductosyn

势以 2τ 为周期变化,A、B 两相绕组的感应电势可以表

示为:

　 　 EA = Emsin n
2
θ (7)

EB = Emsin N ± 1
2

π( ) + n
2
θ( ) = ± Emcos n

2
θ (8)

式中:Em 为电势幅值,N 为正整数。
2)感应同步器技术现状

感应同步器作为一种高精度的位移传感器,在精密

定位和控制系统中具有重要的应用价值。 由于感应同步

器的原理研究比较成熟,近年来其研究的主要聚焦于实

现高精度测量的误差分析与补偿技术等方面[49] 。 薛以

达[46]从绕组结构、绝对式位置测量和测试技术 3 个方面

对感应同步器进行了综合性的介绍,阐明了感应同步器

的优缺点和发展方向。 李海霞等[50] 进行了一种稀疏误

差采样及补偿方法的研究,实现了在全测量范围内感应

同步器的系统误差补偿;刘承军等[51] 提出利用离线数据

辨识的误差模型对在线数据进行实时补偿的方法,借助

测角系统与感应同步器的相关性,通过傅里叶分解和误

差建模实现了细分误差和零位误差的补偿模型的建立,
降低了全测量范围内的测量误差;

 

Wang 等[52] 提出了一

种基于最小二乘法对长周期误差和短周期误差误差分离

与补偿的方法。 鲍茂然[53] 进行了基于最小二乘法和离

散傅里叶分析的误差补偿与分离方法研究,并提出了一

种利用两个感应同步器进行交叉补偿的方法。 张翠

芳[54] 建立了零位误差的 BP 神经网络模型,利用一组

720 点的零位误差数据样本,提出了 3 种改进算法,实现

了高质量的误差补偿。 徐繁荣[55] 开展了具有绝对位置

测量功能的感应同步器的研究,采用 180 对极和 179 对

极两种不同极对数感应同步组成双通道测量,实现绝对

测量。 王飞等[56] 提出了一种粗精数据融合方法,实现了

对绝对式感应同步器精通道的周期修正。
随着光电技术的迅猛发展,感应同步器在一些要

求精密定位的应用领域逐渐被光栅等替代;在小型化
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和抗干扰能力要求较高的领域又面临着旋转变压器、
磁敏型微传感器的挑战。 英国 Zettlex 公司发明了一

种利 用 PCB 作 为 基 体 的 新 型 高 精 度 位 移 传 感

器 [ 57-58] ,如图 7 所示。 传感器的定子由 PCB 板印制

的励磁线圈和感应线圈构成,转子 PCB 板上印制的线

圈则主要通过谐振作用来改变定子上感应线圈的输

出 [ 59-60] 。 Rahal 等 [ 61] 提出了通过改变感应线圈的形

状提升测量线性度的方法,Cha 等 [ 62] 则提出了一种基

于光刻工艺的平面感应式传感器,该传感器可以检测

出磁性材料的非破坏性和非接触性裂纹,用于材料成

型的故障检测中。

图 7　 Zettlex 传感器

Fig. 7　 Zettlex
 

sensor

基于感应同步器基本原理的平面绕组式传感器,因
采用 PCB 或光刻工艺,可以实现对极对数高精度、高灵

敏度的测量,与旋转变压器在应用场合上可以形成有效

的互补。 相较于制作成本和工艺都较高的光电式编码器

而言,良好的环境适应性和抗干扰能力使得以旋转变压

器和感应同步器为典型代表的电感式传感器具有良好应

用前景和研究价值。

3　 磁场式时栅

　 　 磁场式时栅与旋转变压器及感应同步器皆属于电感

式传感器。 虽在测量原理上却大不相同,但在技术方案

的上却又有很多相似之处。 在原理层面,磁场式时栅以

时钟脉冲为测量基准,通过在传感器内部构建一个匀速

运动,将对空间位移的求解转换为时钟脉冲的计数。 在

结构方案上,其与旋转变压器和感应同步器颇为相似,都
是按照一定规则开设齿槽和绕制绕组线圈,但是磁场式

时栅却是将其作为构成匀速运动磁场的媒介,最终的测

量精度并不依赖于其加工及工艺精度;而其他两者则主

要以齿槽的刻划精度和绕组的分布水平作为实现传感器

高精度测量的主要基础。 在采用线切割、滚齿等常规工

艺下,磁场式时栅在齿槽等分精度为 2′时,测量精度可以

达到 1″,测量精度是其等分精度的 120 倍左右[63] 。 磁场

式时栅按结构形式可以分为整体式和寄生式两种类型。
其中,整体式又可以根据磁通链的方向进一步划分为柱

面式和平面式两种。

3. 1　 基本工作原理

　 　 1)基本结构与数学模型

磁场式时栅主要由定子、转子及线圈绕组构成,如
图 8 所示。 绕组线圈分为正弦励磁绕组线圈、余弦励磁

绕组线圈和感应绕组线圈 3 种。 根据测量需求的不同感

应绕组线圈可以选择性的绕制在定子或者转子上。 线圈

绕组的绕线多采用励磁绕组间隔反向串接,感应绕组逐

槽反向串接的方式。 当分别对正、余弦励磁绕组线圈中

通入式(9)形式的励磁电流,则在感应绕组线圈中拾取

到如式(10)所示的感应电动势:
is = imsinωt
ic = imcosωt{ (9)

e = - N0

d(N1 iΛ)
dt

= - N0N1Λ
di
dt

(10)

式中:im 为电流幅值,is 或 ic 等于 i 为励磁电流,Λ 为气

隙磁导。 在只考虑基波电势的情况下,各齿感应绕组产

生的电势可以表示为:

es = ± N0NsAωΛ1cos
2π(θ + Mθ0)

τ1
( ) cosωt

ec = ± N0NcAωΛ1cos
2π(θ + (M + 1)θ0)

τ1
( ) sinωt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)
式中:±由绕组线圈的绕向决定,Ns 和 Nc 分别为正、余弦

励磁绕组线圈的匝数等于 N1,θ 为角位移量,θ0 为定子的

齿节距,τ1 为转子齿距(即一个极对的距离),M 为自然

数。 根据叠加原理,则在感应绕组上的最终电动势化简

后可以表示为:

e = es + ec = Kcos
2π
τ
θ + ωt( ) (12)

式中:K 为常数系数。 至此,感应电动势信号中就建立起

了空间位移量 θ 和时间变化量 t 之间的联系。

图 8　 时栅传感器基本结构

Fig. 8　 Basic
 

structure
 

of
 

the
 

time-grating
 

sensor

2)信号位移解析

磁场式时栅传感信号的位移解析方法如图 9 所示,
由式(12)可知磁场式时栅的信号中的相位与位移信息
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呈线性的关系。 在传感器工作时,由测试电路系统提供

一组在时间上呈正交关系的励磁信号到励磁绕组线圈

中,在感应绕组中产生如式(12) 的感应电动势信号,该
感应电动势信号通常需要通过滤波、放大等处理后经过

零比较器转换为方波信号。 该方波信号与测试电路系统

中提供的只含时间信息的参考信号进行连续比相,通过

高频时钟脉冲记下传感器转动过程中方波信号与参考信

号之间上升沿时刻的时间差 Δt,角位移信息与该时间差

的关系可以表示为:

θ = p + Δt
T( ) θT (13)

式中:T 为参考信号的周期,p 为方波变化的周期数,θT

为时间差为一个周期时的角位移量。

图 9　 时栅信号位移解析方法[64]

Fig. 9　 Analytical
 

method
 

of
 

the
 

time-grating
 

displacement
 

sensor

3. 2　 磁场式时栅技术现状

　 　 自 1999 年第一个时栅原理样机研制成功至今,为了

不断满足市场需求和自身产品化需要,磁场式时栅的结

构形式也在不断的发生变化[64] 。 武亮等[65-66] 借鉴互感

变压器的工作原理,取消了导电滑环结构,提升了可靠性

和工作寿命。 随后,一种将被测对象(齿轮、蜗轮、齿条

等)作为传感器的一部分来实现的嵌入式测量的寄生式

时栅传感器[19] 被提出,并应用于高精度转台时可实现精

度±7″的回转分度。 王淑娴等[67-68] 利用嵌入式时栅传感

技术开展了电机的位置检测工作,并实现了其伺服控制

功能。 杨洪涛等[69-70] 开展了寄生式时栅的误差、不确定

度等精度指标的分析。 此后,Tang 等[71] 、刘小康等[72] 陆

续提出了利用 PCB 工艺制备的平面感应式时栅的研究,
并开展了信号处理方法和绕组线圈形状的优化研究工

作。 文献[73-74]提出了一种二维时栅,其主要由铁磁基

体和 PCB 工艺制备的带螺旋形状线圈的传感单元组成,
可以实现分辨力为 2. 67 μm,x 和 y 方向线性度分别为

1%和 0. 75%的测量。 图 10 为磁场式时栅为满足市场和

自身发展需求,传感技术与结构形式研究的演变过程示

意图。

图 10　 时栅传感技术与结构形式演变过程

Fig. 10　 Evolution
 

of
 

time
 

grating
 

sensing
 

technology
 

and
 

structure

为了解决面临的高精度参考基准和测量精度保持的

问题,陈锡侯提出了一种基于误差坐标变换的时栅自校

正方法[64,75-76] ,利用带有误差测量值的参考坐标系求解

真值坐标系中的测量误差曲线,并通过时间误差补偿方

法实现误差的补偿。 高忠华[77] 在此基础上,利用圆周封

闭原则和磁场式时栅误差周期性极强的特点,提出了一

种定角平移的自标定方法。 陈锡侯等[78] 提出了一种利

用测量数据微商的傅里叶级数实现的单读数头的标定方

法,克服传感器多个读数头按照一致性和标定对硬件的

要求。 孙世政等[79] 通过设置 2 个离散化的读数头的角

度位置,实现了传感器的动态自标定。 苟李[80] 在随后的

研究中提出了磁场式时栅的复合自标定方法,并通过工

程应用验证了自标定方法在误差修正和标定中的作用。

4　 应用与发展趋势

4. 1　 3 种电感式角位移传感器的对比

　 　 电感式角位移传感器通过感受被测对象在电磁感应

作用下的自感或者互感的变化,并将这种变化经调理为

电压或者电流信号从而实现角位移测量。 表 1 为旋转变

压器、感应同步器和磁场式时栅 3 种电感式角位移传感

器在分辨率、精度、优缺点和适用场合等方面的比较分析

情况,旨在为不同应用场合的传感器的使用提供选择的

依据。
4. 2　 电感式角位移传感器的应用

　 　 在工业和制造等领域,作为感知和获取信息的重要

功能部件,传感器常常作为位置和速度检测与伺服控制

反馈的元件,是实现高精度的运动控制和加工的重要途

径[81] 。 宋现春等[82] 和郑永[83] 分别利用感应同步器和磁

场式时栅提出了机床传动链的误差检测方法,为机床的

精度优化和高精度加工提供了重要保障。 Wang 等[84] 提
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　 　 　 　 表 1　 3 种电感式角位移传感器比较分析[64,84]

Table
 

1　 Comparative
 

analysis
 

of
 

three
 

inductive
 

displacement
 

sensors[64,84]

名称类别 旋转变压器 感应同步器 磁场式时栅

信号输出形式 增量式 / 绝对式 增量式 / 绝对式 增量式 / 绝对式

结构形式 整周多读数头饼状 整周多读数头饼状 整周多读数头饼状 / 离散式单读数头

加工工艺 冲压、叠片 蚀刻、PCB 滚齿 / 插齿、线切割、PCB 等

装配方式 轴向 / 径向
 

同轴安装 轴向
 

同轴安装 轴向 / 径向 / 旁置
 

同轴安装

分辨率 17
 

bits 18 ~ 22
 

bits 20 ~ 22
 

bits

精度 ±420″ ±19″ ±0. 8″

优缺点

成本低、抗干扰能力强、高速特性好;
但精度、分辨力不够,体积大。 采用

双通道方式实现绝对式测量,但会

增加轴向或径向尺寸、重量。

成本低、抗干扰能力较强;分辨率

较高,精度较高;但相应地体积增

大。 采用双通道方式实现绝对

式测量,但会增加径向尺寸。

成本低、抗干扰能力强;分辨率高、精度

高,可以实现嵌入式测量。 采用双通道方

式实现绝对式测量,不增加体积或重量。

应用场合
适用于对精度要求不高的高速角位置

反馈场合,如机器人关节、汽车、军工等。
适用于对精度要求较高的角位置反

馈场合,如装备制造、机床、船舶等。
适用于精密制造、数控机床、机器人及大型、
中空、安装空间受限的高精度测量场合。

出了一种通过一个简单的电桥电路,利用一套定子、转子

和电路实现双通道绝对式测量角位移传感器,并将其用

于转台轴承的精密位置检测与反馈中。 Nauduri 等[85] 提

出了一种新型的平面感应式传感器进行永磁同步电机的

位置控制与检测;Aung 等[86] 利用旋转变压器实现了主轴

电机驱动系统的转子位置检测与反馈。
在汽车行业领域中,可以利用电感式扭矩传感器实

现电动助力转向系统的扭矩和角度一体化测量[87] 。 VR
型旋转变压器因结构与电机相似,易于集成到检测系统

中,凭借其高可靠性、高检测精度、环境敏感度低等特点,
在电动汽车或者混合动力汽车中大量应用[88] 。

在工业机器人领域,传感器与机械和控制一起被视

为构成工业机器人的 3 大组成部分,获得了越来越多的

关注、研究和应用,广泛服务于电子、物流、装备制造等领

域。 Djuric 等[89] 提出一种平面感应式位移传感器用于类

人机器人的双脚运动控制与位置信息检测;Seo 等[90] 设

计了一种地面管道跟踪机器人利用电磁感应式传感器探

测地下管道的磁场;王兴兴等[91] 提出了一种采用电感式

角位移传感器实现位置反馈的高集成度高性能机器人关

节单元。
在航天航空和军事领域对具有高精度位置反馈和良

好环境适应性的传感器有着大量的需求。 黎玉龙[92] 将

圆感应同步器作为测角系统反馈元件在惯导测试转台中

应用;段发阶等[93] 综合介绍电磁感应式传感在航空发动

机叶间间隙在线测量中的应用;王强等[94] 采用旋转变压

器作为无人直升机作为电机控制系统的角位置反馈单

元,有效提高了整机系统恶劣环境工作的可靠性和安全

性;郭超勇等[95] 采用旋转变压器作为转速测量元件实现

太阳能帆板驱动装置与卫星之间的对日定向功能。 彭东

林等[15] 介绍了磁场式时栅在武器系统中的相关应用。
高忠华等[96] 开展了角度和角速度的同步测量方法研究,
实现了复合功能磁场式时栅研制。

综上,得益于良好的环境适应性、低成本、高可靠性、
易于集成等优点,电感式角位移传感器在工业、汽车、机
器人、航天航空、军事工业等领域都具有广泛和良好的应

用前景。
4. 3　 发展趋势

　 　 1)结构方面

电感式角位移传感器的结构尺寸正向两个极端化发

展。 一方面,随着系统集成化的要求不断提高,结构紧

凑、机电融合度高的机电系统对传感器尺寸要求逐渐趋

于小型化、微型化和可集成化的方向发展。 随着 PCB 和

柔性 PCB 制造工艺的日趋成熟,低成本、高精度的小微

化的传感器在 MEMS 中将有更多的应用空间。 另一方

面,随着大型高精度工业母机和超高精度、超大型机械装

备的研制,对可以满足大工作直径和大中空直径的大量

程、高精度位移传感器需求日盛。
此外,在一些精密机械系统中安装空间狭小、无法安

装独立传感器的场合,传统的饼状传感器逐渐失去安装

位置和空间。 因此,具有结构可随动设计优势的嵌入式

测量技术必将在未来的传感器设计与应用中占据一席

之地。
2)性能方面

传感器的整体发展趋势是更加智能化、更高的精度、
更优的可靠性、更完备的测量功能、更具的技术融合与创

新性。
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在智能化层面,传感需要具备自标定和自校正能力

实现精度的自我保持,需要具有对环境因素如:温度、振
动等的反馈与自动补偿能力等;需要与机器学习、深度学

习、数字孪生等先进技术融合,不断提升传感器的自身性

能,使其具备学习能力和自适应能力。
在精度方面,能够运用一些先进的优化算法对传感

器的结构设计、绕组布置、误差分离、误差补偿等进行优

化、处理,使传感器具有更高的精度、更稳定的性能输出。
在可靠性方面,则需要提升传感器的环境适应力,使

其具有更好的抗电磁干扰、耐油污、粉尘、振动、高低温下

正常工作的能力。
在测量功能方面,传感器可以集位移、加速度、速度、

扭矩等测量功能于一身,并与无线通信技术、大数据、深
度学习等深度融合,实现传感器的远程测试、状态监测、
远程诊断、远程标定等功能。

在测量原理方面,可以引入量子隧穿效应、霍尔效应

和永磁电机理论等新技术开展新原理的电感式传感器研

究,以提高传感器的灵敏度、信号质量、测量精度等性能。
3)应用领域

位移传感器被视为精密制造和精密检测的眼睛,
对于实现精密制造和精密检测的信息化、智能化具有

重要的意义。 角位移传感器在需要精密角度位置反馈

与检测的领域具有重要的应用,从高端装备制造到汽

车电子,从航空航天到电机马达,从国防军工到医疗器

械,都可以看到电感式角位移传感器的身影。 以高端

精密装备制造领域为例,工业母机的精度水平决定了

高端装备的精度水平,而工业母机的精度水平取决于

以传感器为主的各种精密测量仪器的精度。 目前,在
高精密制造领域,应用最为广泛的位移传感器产品主

要集中于海德汉光栅、雷尼绍光栅等基于光电原理的

传感器。 由于其采用了先进的光刻技术和电子细分技

术可以实现高精度、高分辨力测量。 而电感式传感器

为了实现高精度、高分辨力的测量,采用增加传感器的

极对数、电子细分技术和补偿算法。 但是,对于一些要

求小体积、高精度、高分辨力的场合,电感式传感器受

限于机械加工精度和传感器制备工艺等,往往无法满

足使用需求。 此外,在一些以制齿机床为例的大型工

业母机中,通常要求其工作台为大型、中空的回转支撑

件,传统的饼状传感面临着失去安装空间和受限于系

统整体重要要求无法安装等问题。 因此在前文所提及

的传统领域之外,还需要不断提升技术以满足新的测

量应用的需求,如对嵌入式位置检测、轻量化测量、集
成化、智能化等有要求的应用场合。 将电感式传感器

的应用从中、低端市场向以航空航天、天文观测、实验

仪器、工业母机等高端装备市场转变, 提升产品竞

争力。

5　 结　 　 论

　 　 电感式角位移传感器在以装备制造、工业机器人、汽
车工业为代表的工业应用中具有重要的实用价值。 本文

通过大量的文献阅读和分析,对旋转变压器、感应同步器

和磁场式时栅的工作原理、技术现状和应用做了较为详

尽、系统的阐述,揭示了这 3 种电感式传感器在实现机

理、技术方法等方面的异同,系统的论述了 3 种电感式位

移传感器在结构、绕组绕制方式、误差补偿算法、嵌入式

测量和工业中的应用情况,分析并阐释了电感式角位移

传感器技术的未来发展趋势。 传感器技术作为信息获取

的源头技术,随着以制造业为核心的第二产业在国民经

济中战略结构调整和国家安全等方面的重要性不断提

升。 在新一轮科技革命的影响下,位移传感器技术的高

精度、智能化、嵌入式测量、复合化测量功能和高可靠性

等方面的性能,对我国以工业母机、重大科研仪器和高端

装备制造为代表的产业起着至关重要的作用。 随着科技

的进步和人类科技文明的发展,位移传感器在人类的生

产、生活中必将拥有更广泛的应用空间、更复杂的应用环

境和更高的性能指标需求。 对于从事传感器技术及相关

工作的研究人员,未来也必将面对更多的机遇和更大的

挑战。
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