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摘　 要:为了在传感器径向尺寸不变的前提下,保持良好的测量精度和分辨率,以适应小型化需要的工业场合,提出了一种利用

多层结构实现信号二次调制的圆时栅角位移传感器。 传感器为 3 层结构,利用轴向空间,使内外环分别通过多层结构完成信号

的二次调制,其中内环作为粗测环经二次调制后用于实现传感器的绝对定位,外环作为精测环经二次调制后,提高了传感器分

辨率。 采用 PCB 工艺制造了外径 Φ= 100
 

mm,内径 Φ= 50
 

mm 的传感器样机,初步实验表明内外环同时施加激励时,内外环将

分别受到对方产生的串扰影响,因此进一步提出分时施加激励的优化方法避免信号串扰的影响以提升测量精度。 最终实验结

果表明传感器能够实现绝对定位且分辨率提升了 1 倍,原始测量精度达到了±4. 1″。
关键词:

 

角位移传感器;多层结构;二次调制;绝对式;分时结构

中图分类号:
 

TH712　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 4030

Multilayer
 

absolute
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

re-modulation
 

method

Liu
  

Xiaokang,Kang
  

Chengying,Yu
  

Zhicheng,Zheng
  

Fangyan,Wang
  

Hewen
(Engineering

 

Research
 

Center
 

of
 

Mechanical
 

Testing
 

Technology
 

and
 

Equipment,
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chongqing
 

400054,
 

China)

Abstract:
 

To
 

meet
 

the
 

industrial
 

needs
 

of
 

miniaturization
 

and
 

maintain
 

favorable
 

precision
 

and
 

resolution,
 

a
 

circular
 

time-grating
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

multi-layer
 

structure
 

and
 

re-modulation
 

scheme.
 

The
 

sensor
 

is
 

a
 

three-layer
 

structure.
 

Its
 

inner
 

and
 

outer
 

rings
 

complete
 

the
 

re-modulation
 

of
 

the
 

signal
 

through
 

the
 

multi-layer
 

structure
 

by
 

using
 

the
 

axial
 

space.
 

The
 

inner
 

ring
 

is
 

used
 

as
 

the
 

rough
 

measurement
 

part
 

to
 

realize
 

the
 

absolute
 

positioning
 

and
 

the
 

outer
 

ring
 

through
 

re-modulation
 

is
 

used
 

as
 

the
 

fine
 

measurement
 

part
 

to
 

improve
 

the
 

resolution
 

of
 

the
 

sensor.
 

A
 

prototype
 

sensor
 

with
 

an
 

outer
 

diameter
 

of
 

Φ= 100
 

mm
 

and
 

an
 

inner
 

diameter
 

of
 

Φ= 50
 

mm
 

is
 

manufactured
 

by
 

PCB
 

technology.
 

Preliminary
 

experiments
 

show
 

that
 

when
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

rings
 

are
 

excited
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

rings
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

crosstalk
 

generated
 

by
 

each
 

other.
 

Therefore,
 

a
 

time
 

division
 

method
 

is
 

further
 

proposed
 

to
 

avoid
 

the
 

influence
 

of
 

signal
 

crosstalk
 

to
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy.
 

The
 

final
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

can
 

achieve
 

absolute
 

positioning
 

and
 

the
 

resolution
 

of
 

the
 

fine
 

measurement
 

part
 

is
 

doubled,
 

and
 

the
 

original
 

measurement
 

accuracy
 

reaches
 

±4. 1″.
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0　 引　 　 言

　 　 制造业是我国经济“创新驱动、转型升级” 的主战

场,“中国制造 2025”以及“工业 4. 0”的实现需要精密检

测技术的发展与支持[1-3] 。 精密角位移测量装置作为核

心零部件在半导体、航天军工、机器人、数控机床等高端

制造领域发挥着重要作用[4-7] 。
光栅角位移测量技术应用广泛,各研究单位为提高

光栅的精度与分辨率对光栅的绝对编码技术、光栅制造

技术、细分技术等方面进行了细致深入的研究[8] 。 绝对

式光栅编码技术可分为多码道编码技术、双码道编码技
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术以及单码道编码技术,多码道编码方式的出现意味

着位移测量由增量式向绝对式转变,但其相较于双码

道和单码道编码不利于传感器小型化,结构更加复杂,
因此,相关研究重点多集中于双码道和单码道编码技

术[9-11] 。 高密度的编码需要高密度、高一致性的栅线刻

划,增加栅极密度是提升光栅精度与分辨率最直接的

方法。 栅线制造主要有机械刻线技术和光学蚀刻技术

两种,机械刻线技术可制造小栅距的光栅,但耗时长,
无法实现大规模的生产,其与纳米滚压印技术相结合

可实现产业化生产,却难以保证刻线的一致性[12] 。 光

学蚀刻技术可制造出高精度、细间距的栅线,在早期此

种技术限制了光栅尺寸,研究人员通过可移动的曝光

源等复杂工艺使其适用于大尺寸、高密度的栅线制造,
其制造成本和时间成本也大幅提高[13-15] 。 受制于光学

特性、工艺特性、制造成本等限制,并不能无限减小栅

线栅距以提高光栅的精度和分辨率,因此研究人员还

通过电气插值和光学插值等细分方法提高光栅分辨

率[16-17] 。 总体而言,光栅发展成熟、精度高,海德汉公

司生产的 RCN8000 系列圆光栅系统精度已达到±1″,但
存在制造成本高,编码技术复杂,光学物理特性限制精

度和分辨率进一步提高等复杂因素。
电容式编码器相较于光栅具有易于制造、功耗低的

优点,在测量中对位移变化有着出色的敏感性[18-19] 。 目

前实用的容栅位移测量系统多采用调相型,其不需要类

似于光栅进行高精度、高密度的栅线刻划,使得成本大幅

降低。 清华大学的 Hou 等[20] 提出了一种由不同形状电

极构成的电容式角编码器,通过对耦合电极形状的优化

设计,使其精度达到 0. 003 6°。 电容式角编码器可通过

精测与粗测结合等结构实现绝对定位,整体而言,电容式

角编码器的精度较光栅还存在一定差距,边缘效应、寄生

电容制约了其测量精度和分辨率进一步的提高,随着容

栅的不断发展,上述问题也在不断地改善中[21] 。 本人所

在研究团队提出了一种电场式时栅测量方法,采用栅面

传感,避免了细密栅线刻划,相较于光栅大幅降低了制造

和生产成本,具有容栅结构简单、位移敏感性高的优点。
此外,其很好的利用了电容滤波效应的优点,较好地抑制

了寄生电容影响[22-23] 。
为了在传感器径向尺寸不变前提下,提高传感器的

测量精度和分辨率,提出了一种基于二次调制原理且采

用多层结构的绝对式时栅角位移传感器。 传感器为 3 层

结构,利用传感器轴向空间,实现了多层结构与二次调制

原理的结合。 通过对传感器内外环分时施加激励,内外

环经过二次调制分别产生粗测感应信号与精测感应信

号。 内环粗测环实现了绝对定位,外环精测环经二次调

制后分辨率提升了 1 倍,分时方法则避免了信号串扰影

响,减小了寄生电容,进一步提高了测量精度。

1　 电场式圆时栅测量原理

　 　 电场式圆时栅采用四路交变电场进行电场耦合将空

间角位移变化转化为电场信号在相位上的移动,从而实

现对角度的测量,如图 1(a)所示为增量圆时栅传感器的

结构示意图。

图 1　 增量式时栅传感器测量原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

the
 

incremental
 

time-grating
 

sensor

传感器为双层结构,包括定子、转子、电路处理模块

3 部分,定子上覆有单列的环扇形激励电极,将 4 片激励

电极称为一个对极,在圆周上均布 N 个对极,则每个对极

空间角度为 2π / N。 对应的转子上覆有 N 个双正弦型的

感应电极,定子与转子正对平行安装,转子可绕轴心相对

转动。
传感器转子转动时,可视作变面积的平板电容。 如

图 1(b)所示,对激励电极施加幅值、周期相等,相邻相位

相差 π / 2 的正弦交流激励:
US+ =+ Am sin(ωt)
UC+ =+ Am cos(ωt)
US- =- Am sin(ωt)
UC- =- Am cos(ωt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:Am 为激励信号的幅值;ω 为激励信号的频率;t 为
时间。 同一个对极内单个激励电极在转子对应感应电极

产生的感应信号受施加的激励 U i 及定转子极片正对面

积 ΔS i 影响,可表示为:
UOi = KeΔS iU i (2)

式中:Ke 为电场耦合系数;ΔS i 为激励电极与感应电极的

正对面积;U i 为施加到激励电极的激励。
当转子绕轴心转动时,ΔS i 为转动角 θ 的函数,以施

加激励信号为 US+ 的激励极片与感应极片的正对面积

ΔSS+为例,当转子转动时,其面积变化形式为:
ΔSS+ = 2rΔr[1 - cos(Nθ)] (3)

式中:r 为转子上双正弦电极所在的圆周半径;Δr 为双正

弦形电极的幅值形式。 同理可分别得到 ΔSC+ 、 ΔSS- 、
ΔSC- 。 将 ΔS i 与式(1)代入式(2) 可以得到 4 片激励电
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极在感应电极上产生的感应信号:
UOS+

= 2KeAmrΔr[1 - cos(Nθ)]sin(ωt)

UOC+
= 2KeAmrΔr[1 + sin(Nθ)]cos(ωt)

UOS-
=- 2KeAmrΔr[1 + cos(Nθ)]sin(ωt)

UOC-
=- 2KeAmrΔr[1 - sin(Nθ)]cos(ωt)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

将同一个对极内四路激励电极在单个感应电极产生

的感应信号叠加,则单个感应电极上得到的最终感应信

号为:
　 　 UO = UOS+ + UOC+ + UOS- + UOC- =
- 4KeAmrΔrsin(ωt - Nθ) = Ksin(ωt - Nθ)

(5)

式中:K= -4KeAmrΔr 为感应信号的幅值;Nθ 为感应信号

的相位形式。 如图 1(b)所示,感应电极按照一个对极宽

度的间隔进行圆周阵列均布,使得感应电极在空间分布

上两两相位相差 2π,则相邻感应电极产生的感应信号相

位相差 2π,每个感应电极得到的感应信号均为 Ksin(ωt-
Nθ),将所有感应电极串联从而得到最终的感应信号。

增量电场式圆时栅传感器将空间中转动角度 θ 转化

为信号上相位的变化,对相位进行测量可得到传感器的

位移值,实现角度测量,但无法实现绝对定位,且增加传

　 　 　 　

感器分辨率和精度依赖于对极数增加,从而增大了传感

器的径向尺寸,不利于小型化。

2　 基于二次调制的绝对式编码器测量原理

2. 1　 多层结构设计

　 　 多层圆时栅传感器为 3 层结构,通过内外环的精测

环与粗测环实现绝对定位,并通过利用轴向空间实现信

号二次调制,提升传感器的分辨率和测量精度。 图 2( a)
为传感器整体示意图,顶层为定子Ⅰ,底层为定子Ⅱ,中
间层为转子,转子分为 A、B 两面,其通过内部引线将 A、
B 两面电极进行连接。 图 2( b)所示为传感器信号流向

示意图,定子Ⅰ内外环与转子 A 面内外环分别耦合产生

第一级内环粗测感应信号与第一级外环精测感应信号,
将第一级感应信号作为激励信号通过内部引线并按照一

定顺序施加到转子 B 面内外环并与底层定子Ⅱ内外环耦

合实现二次调制得到第二级内环粗测感应信号和第二级

外环精测感应信号。
图 2(c)所示为定子Ⅰ、定子Ⅱ以及转子的栅面结构

示意图,定子Ⅰ上覆有两列激励电极分别为第一级内环

　 　 　 　

图 2　 多层传感器结构示意

Fig. 2　 Structure
 

of
 

the
 

multi-layer
 

sensor
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激励电极和第一级外环激励电极,均为 N 对极;转子 A
面覆有两列感应电极分别为第一级内环感应电极和第一

级外环感应电极;转子 B 面覆有两列激励电极称为第二

级内环激励电极和第二级外环激励电极,其中内环设为

N-1 对极,外环设为 N 对极;定子Ⅱ覆有两列感应电极

称为第二级内环感应电极和第二级外环感应电极。
传感器工作时,定子与转子平行正对安装,定子Ⅰ、

Ⅱ固定,转子可绕轴心相对转动。 传感器通过利用轴向

空间完成信号的二次调制,传感器内环得到实现绝对定

位的第二级粗测感应信号,外环得到分辨率翻倍的第二

级精测感应信号。
2. 2　 传感器二次调制实现原理

　 　 传感器在增量式的基础上通过多层结构实现信号的

二次调制,从而提高传感器的分辨率,如图 2(d)所示为第

一级耦合的原理,第一级内外环激励电极均为 N 对极,在
第一级对转子 A 面内外环的双正弦感应电极,按照 3 / 4 对

极宽度在圆周上均布感应电极极片,则相邻四片感应电极

上得到的感应信号相位将会依次相差 3 / 4×2π = 3π / 2 即-
π / 2,结合前文公式,将同空间相位的感应极片串联可得到

内外环第一级粗测信号与精测信号分别为:
Uc1 =- 4KeAmr1Δr1sin(ωt - Nθ) =

　 K1sin(ωt - Nθ)
Uc2 =- 4KeAmr1Δr1sin(ωt - Nθ - π / 2) =

　 - K1cos(ωt - Nθ)
Uc3 =- 4KeAmr1Δr1sin(ωt - Nθ - π) =

　 - K1sin(ωt - Nθ)
Uc4 =- 4KeAmr1Δr1sin(ωt - Nθ - 3π / 2) =

　 K1cos(ωt - Nθ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)

U f1 =- 4KeAmr2Δr2sin(ωt - Nθ) =

　 K2sin(ωt - Nθ)
U f2 =- 4KeAmr2Δr2sin(ωt - Nθ - π / 2) =

　 - K2cos(ωt - Nθ)
U f3 =- 4KeAmr2Δr2sin(ωt - Nθ - π) =

　 - K2sin(ωt - Nθ)
U f4 =- 4KeAmr2Δr2sin(ωt - Nθ - 3π / 2) =

　 K2cos(ωt - Nθ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(7)

式中: K1 =- 4KeAmr1Δr1 为第一级内环粗测感应信号的

幅值;K2 =- 4KeAmr2Δr2 为第一级外环精测感应信号的幅

值;Nθ 为第一级粗测信号和精测信号的相位。 第一级粗

测信号与第一级精测信号满足作为传感器激励信号四路

幅值两两相差 π / 2 的条件,可以作为第二级的激励信号

从而实现二次调制。
如图 2(e)所示,将第一级内环粗测感应信号按照相

邻相位相差-π / 2 即 Uc1、Uc2、Uc3、Uc4 的顺序施加到转子

B 面内环 N-1 个对极的激励电极上;将第一级外环精测

信号作为激励信号按照相邻相位相差 π / 2 即 U f1、U f4、
U f3、U f2 的顺序施加到转子 B 面外环 N 个对极的激励电

极上。 根据式(2) ~ (5),可得到最终的粗测感应信号与

精测感应信号分别为:
Ucoarse = K1sin(ωt - Nθ) × 2r3Δr3[1 - cos(N - 1)θ] -

K1cos(ωt - Nθ) × 2r3Δr3[1 + sin(N - 1)θ] -
K1sin(ωt - Nθ) × 2r3Δr3[1 + cos(N - 1)θ] +
K1cos(ωt - Nθ) × 2r3Δr3[1 - sin(N - 1)θ] =
- 4K1r3Δr3sin(ωt - θ) = Kcoarsesin(ωt - θ) (8)

U fine = K2sin(ωt - Nθ) × 2r4Δr4(1 - cosNθ) +
K2cos(ωt - Nθ) × 2r4Δr4(1 + sinNθ) -
K2sin(ωt - Nθ) × 2r4Δr4(1 + cosNθ) -
K2cos(ωt - Nθ) × 2r4Δr4(1 - sinNθ) =
- 4K2r4Δr4sin(ωt - 2Nθ) = K finesin(ωt - 2Nθ) (9)
式中: Kcoarse =- 4K1r3Δr3 为第二级粗测感应信号的幅值;
K fine =- 4K2r4Δr4 为第二级精测感应信号的幅值;θ 为粗

测信号的相位角;2Nθ 为精测信号的相位角。
对比式(8)与(6),粗测信号经二次调制,对极数等

效于 1,用于整周范围内粗测以实现绝对定位。 对比

式(9)与(7),精测信号通过二次调制,融合了传感器外

环第一级与第二级的位置信息,在未增加传感器径向尺

寸前提下,传感器对极数由 N 增加到 2N,使得传感器的

分辨率对应提升了一倍,测量精度得到提高。
为了提升传感器抗干扰能力,进一步将定子Ⅱ第二

级内外环感应电极采取差动结构,以外环为例,感应电极

按照 1 / 2 对极宽度在圆周上均布感应电极极片,则相邻

两片感应电极上得到的感应信号相位将会依次相差 1 / 2
×2π = π,即:

U fine1 = K finesin(ωt - 2Nθ)
U fine2 = K finesin(ωt - 2Nθ + π) =

　 - K finesin(ωt - 2Nθ)

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

假设干扰信号为 UE, 差动结构改进后在信号处理电

路中进行相减:
U fine = U fine1 + UE - (U fine2 + UE) =

2K finesin(ωt - 2Nθ) (11)
差动结构可以有效消除外界的共模干扰信号。

2. 3　 传感器绝对定位实现

　 　 图 3 所示为传感器绝对定位测量示意图,由式(9)可
知,得益于二次调制,传感器精测信号表达式中相位角为

2Nθ,转子每转动 π / N 的角度,传感器精测信号相位 φ 相

移 2π,如图 3 所示可表示为周期为 π / N 的函数:
φ(θ) = 2Nθ,　 θ ∈ [0,π / N]

φ(θ) = φ θ + π
N( ) ,　 θ ∈ [0,2π]{ (12)
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传感器粗测部分经过调制对极数相当于 1,相位角

为 θ,当传感器相对转动角度 θ∈[0,2π]时,对应信号相

位移动范围为 Ф∈[0,2π],如图 3 所示有如下关系:
Φ(θ) = θ,θ ∈ [0,2π] (13)
若粗测部分测量的角位移的误差小于精测部分调制

后单个对极对应的角度即 π / N,则粗测部分可以识别精

测部分当前所处的对极位置以实现绝对定位,传感器输

出的角度值可表示为:

θout = θcoarse + θfine =
π
N

int
Φ

π / N( ) + φ
2N

(14)

式中: θcoarse =
π
N

int
Φ

π / N( ) 表示粗测信号测得的传感器转

过的整数个对极;θfine =
φ

2N
表示当前对极内精测角度;传

感器通过粗测部分和精测部分实现了传感器的绝对定位。

图 3　 传感器绝对定位测量示意图

Fig. 3　 Method
 

of
 

absolute
 

positioning
 

measurement

3　 实验系统设计

3. 1　 传感器样机设计与实验平台搭建

　 　 为验证所提出的传感器的性能, 制作了外 径

100
 

mm、内径 50
 

mm 的传感器样机,第一级内外环对极

数均为 60,第二级内环对极数为 59,外环对极数为 60,搭
建了如图 4 所示的实验平台。

图 4　 实验平台

Fig. 4　 Experiment
 

platform

该平台使用英国 RPI 公司的 AP300 精密气浮转台,
在 360°范围内能实现±0. 4″的定位精度。 传感器安装到

机械工装上,由工控机控制并显示转台的位置信息,由信

号处理板采集传感器位置信息,上位机进行显示。 安装

时保证定子、转子、转台 3 者同心,定子和转子相对平行,
定子Ⅰ、Ⅱ与转子的间隙均为 0. 2

 

mm。 实验平台位于地

下超洁净实验室,具有恒定的温度与湿度,可有效隔绝外

部环境干扰。
3. 2　 测量系统设计

　 　 图 5 为传感器信号处理过程,电路处理模块中 FPGA
与 DA 转换器、运算放大器组成信号发生器,产生所需的

交流激励信号。 传感器经两级调制后得到最终的粗测信

号与精测信号,信号经差分放大并滤波后通过比较器将

模拟信号转换为数字信号。 转换后的感应信号将保留表

征位置信息的相位信息,在 FPGA 中以高速时钟内插实

现相位与位移的转换,传感器的理论分辨率 θres 可表

示为:

θres =
fc
Nfs

× 1
 

296
 

000″ (15)

式中: fs 为高速脉冲信号频率;fc 为感应信号频率,其与

激励信号频率保持一致;N 为传感器对极数。 并且在 fs
与 fc 一定时,对极数 N 越大对应传感器分辨率越高。 传

感器外环采用二次调制等效对极数加倍,故其理论分辨

率提升 1 倍。 本测量系统中 fs 等效于 1
 

600
 

MHz,fc 为

20
 

KHz,传感器经过二次调制后等效于 120 对极,由此可

得到传感器的理论分辨率为 0. 135″。

图 5　 信号处理过程

Fig. 5　 Sensor
 

signal
 

processing

4　 实验结果分析与优化

4. 1　 实验结果

　 　 对原型传感器粗测部分整周误差、精测部分整周误

差、精测部分对极内误差进行测量,图 6 为传感器粗测部

分的误差曲线,如图所示误差大小为 3
 

349″。 外环精测

环经过二次调制后对极数增加一倍,等效为 120 对极,单
个对极所对应的角度值为 3°即 10

 

800″,粗测环误差小于

单对极对应的角度,可以实现绝对定位。
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图 6　 优化前粗测部分误差曲线

Fig. 6　 Error
 

and
 

spectrum
 

of
 

rough
 

measurement
 

before
 

optimization

图 7 所示为传感器精测部分整周误差与对极内误

差及对应频谱图,图 7( a)为传感器的精测整周误差,误
差大小为 11. 1″,图 7( b) 所示为从整周误差中截取的

传感器对极内误差,其误差大小为 8. 2″,对极内误差成

分主要为一次谐波和四次谐波,且一次谐波幅值达到

了 2. 45″。

图 7　 优化前精测部分误差曲线及频谱

Fig. 7　 Error
 

and
 

spectrum
 

of
 

fine
 

measurement

传感器整周误差较对极内误差略大,这是由于传感

器安装制造误差引起的。 传感器对极内误差中四次误差

由电场耦合时的非线性电场引起,但对极内误差中一次

谐波占比较大,需要进一步分析优化。
4. 2　 实验数据分析

　 　 从图 7( b)的频谱分析可知,精测部分对极内误差

中一次谐波误差占比较大。 理想条件下,内外环各自

完成电场的两次耦合实现信号的二次调制。 但从传感

器结构分析,传感器工作时,内外环同时施加了交流激

励,当外环施加激励时,外环激励信号在第一级内环感

应电极上产生了串扰信号;同理,内环施加激励时,内
环激励将在第一级外环感应电极产生串扰信号。 当内

外环同时工作时,串扰信号参与了第二级耦合从而引

入了测量误差。
为验证分析,仅在内环施加激励时,测量第一级外环

感应电极上的串扰信号;仅在外环施加激励时,测量第一

级内环感应电极上的串扰信号。 串扰信号的大小如表 1
所示。

表 1　 串扰幅值

Table
 

1　 Crosstalk
 

amplitude

串扰位置 内环精测环 外环粗测环

串扰幅值 / mV 4. 4 5. 1

　 　 从表中数据看出,当内外环同时工作时,存在一定的

串扰信号。 显然,串扰信号将造成传感器感应信号的相

位发生畸变,以外环精测环为例分析内环对外环串扰引

起的感应信号相位畸变。
设内外环同时工作时,内环激励信号在第一级外环

感应电极上产生的串扰信号为 ΔU0 = a sin(ωt+α),其参

与了第二级耦合,考虑串扰信号的叠加可得到实际第二

级外环精测信号为:
Ufine = [K2sin(ωt - Nθ) + ΔU0] × 2r4Δr4(1 - cosNθ) +

[K2cos(ωt - Nθ) + ΔU0] × 2r4Δr4(1 + sinNθ) +
[ - K2sin(ωt - Nθ) + ΔU0] × 2r4Δr4(1 + cosNθ) +
[ - K2cos(ωt - Nθ) + ΔU0] × 2r4Δr4(1 - sinNθ) =
- 4K2r4Δr4[sin(ωt - 2Nθ) - a sin(ωt + α)] =

- 4K2r4Δr4 [(cos2Nθ -2a cosα)2 +(sin2Nθ - 2a sinα)2] ×

sin ωt + arctan sin2Nθ - 2a sinα
cos2Nθ - 2a cosα( ) (16)

因此,将实际得到的外环感应信号与理论感应行波

信号进行相位比较,得到的相位偏差即为串扰信号引入

的误差:

E = 1
2N

arctan sin2Nθ - 2a sinα
cos2Nθ - 2a cos α

- 2Nθ( ) (17)

由式(17)可得到内环对外环产生的串扰信号在外

环精测环对极内测量结果中引入了一次误差,该误差大

小由串扰信号幅值和相位决定。 进一步可得出内外环同

时工作时,内外环的串扰信号将在内环和外环分别引入

测量误差。

4. 3　 传感器分时优化

　 　 内外环同时工作时将引入相互间的串扰,采用分时

施加激励的优化方法可避免内外环受到对应的串扰影

响。 当传感器外环工作时,内环停止工作,外环将不会对

内环产生串扰信号。 同理,当传感器内环单独工作时,外
环将不会对内环产生串扰。
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传感器上电初始阶段仅对内环施加激励信号,内环

得到传感器的绝对位置后,断开内环激励,对外环施加激

励信号得到精确的位置信息。 内外环工作在不同的时间

段,可有效避免内外环同时工作时的串扰影响。 根据此

优化方法对传感器进行精度测试,得到的传感器的误差

曲线如图 8 与 9 所示。
图 8 所示为传感器分时优化后的粗测误差曲线,其

大小为 3
 

037″,仍满足绝对定位需求。 图 9 所示为传感

器优化后精测整周误差与精测对极内误差,其中精测整

周误差为 8. 2″,对极内误差大小为 6. 8″,对极内误差中一

次谐波大小为 0. 5″,较优化前的 2. 45″大幅降低。

图 8　 优化后粗测部分误差曲线

Fig. 8　 Optimized
 

error
 

and
 

spectrum
 

of
 

rough
 

measurement

图 9　 优化后精测部分误差曲线及频谱

Fig. 9　 Optimized
 

error
 

and
 

spectrum
 

of
 

fine
 

measurement

优化后外环对极内误差中一次误差幅值大幅衰减的

实验 结 果 进 一 步 验 证 了 外 环 受 内 环 串 扰 叠 加 时

式(16)与(17)中的理论推导。 同时,分时优化方法本质

上是基于串扰来源、实验分析及理论推导后,协调内外环

工作时间段以避免串扰的叠加影响所实现的。
在采用分时优化的基础上对传感器的实际分辨率进

行测量。 实验过程中通过逐步减小 RPI 转台的步长以得

到实际分辨率,测量结果如图 10 所示。 经过二次调制后

其实际分辨率为 0. 4″。

图 10　 优化后传感器精测环分辨率

Fig. 10　 Optimized
 

sensor
 

resolution
 

of
 

precision
 

measurement
 

ring

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种采用多层传感结构实现信号二次

调制的高精度绝对式时栅角位移传感器。 传感器利用

多层传感结构,拓展并利用了轴向空间,将传感器第一

级得到的内外环感应信号作为激励信号施加到第二级

内外环实现信号的二次调制。 二次调制后得到等效对

极数为 1 的粗测信号与等效对极数加倍的多对极精测

信号,制造了外径 Φ = 100
 

mm、内径 Φ = 50
 

mm 的传感

器样机。 经初步实验与分析验证后,传感器采用分时

施加激励的优化方法协调内外环工作时间段,避免了

内外环同时工作时的相互串扰影响,降低了精测环对

极内一次谐波误差的幅值。 最终实验表明传感器可实

现绝对定位,精测环实际分辨率为 0. 4″,原始测量精度

达到±4. 1″。
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