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摘　 要:针对数字化精密机械加工装备和测量仪器中的关键功能部件———位移传感器测量精度过分依赖高精度加工的难题,提
出基于组合测量方式的新型位移传感新方法。 利用在平面上均匀分布的激励绕组产生交变磁场,构建运动参考系,建立位移和

时间基准之间的映射关系。 通过控制感应绕组的形状实现磁场精确约束,从原理上抑制谐波误差。 采用差分排布的感应绕组

式及组合测量方式增强抗干扰性,提高位移测量精度。 通过电磁仿真验证,进行测量误差分析,优化结构参数。 研制了传感器

样机并进行实验验证,结果表明在 144
 

mm 测量范围内,测量误差为±2. 25
 

μm,分辨力为 0. 15
 

μm。 不同于传统高精度位移传

感器严重依赖高精度光刻制造加工,此方法通过对磁场的精确约束和传感原理创新实现精密位移测量,具有结构简单,成本低

等优势具有重要学术和工程应用价值。
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Abstract:
 

The
 

key
 

functional
 

units
 

—
 

displacement
 

sensors
 

of
 

digital
 

high-precision
 

measuring
 

instruments
 

and
 

equipment
 

rely
 

heavily
 

on
 

high-precision
 

machining.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

novel
 

displacement
 

sensing
 

principle
 

based
 

on
 

a
 

combined
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

alternating
 

magnetic
 

field
 

produced
 

using
 

the
 

uniform
 

distribution
 

of
 

the
 

excitation
 

winding
 

on
 

the
 

plane
 

is
 

utilized
 

to
 

establish
 

a
 

moving
 

reference
 

system.
 

The
 

mapping
 

relation
 

is
 

obtained
 

between
 

the
 

measured
 

displacement
 

and
 

the
 

time
 

reference.
 

Magnetic
 

field
 

is
 

restricted
 

by
 

precisely
 

controlling
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

induction
 

winding
 

to
 

suppress
 

harmonic
 

errors
 

in
 

principle.
 

The
 

differential
 

arrangement
 

of
 

the
 

induction
 

winding
 

and
 

a
 

combined
 

measurement
 

method
 

are
 

employed
 

to
 

improve
 

its
 

anti-interference
 

ability
 

and
 

the
 

measurement
 

precision.
 

The
 

measurement
 

error
 

is
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

electromagnetic
 

simulation
 

to
 

optimize
 

structural
 

parameters.
 

The
 

sensor
 

prototype
 

is
 

produced
 

and
 

tested
 

in
 

experiment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

is
 

±2. 25
 

μm
 

within
 

the
 

range
 

of
 

144
 

mm,
 

and
 

the
 

resolution
 

is
 

0. 15
 

μm.
 

Differing
 

from
 

traditional
 

high-precision
 

displacement
 

sensors
 

relying
 

heavily
 

on
 

high-precision
 

lithographic
 

machining,
 

the
 

proposed
 

method
 

makes
 

full
 

use
 

of
 

precisely
 

restricted
 

and
 

innovation
 

in
 

sensing
 

principles
 

to
 

perform
 

high-
precision

 

displacement
 

measurement
 

with
 

the
 

feature
 

of
 

simple
 

in
 

structure
 

and
 

low
 

cost,
 

which
 

has
 

the
 

significant
 

academic
 

value
 

and
 

the
 

high
 

application
 

value.
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magnetic
 

field
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0　 引　 　 言

　 　 精密位移测量技术及器件是高档数控机床、高端仪

器设备实现精密定位与控制的“眼睛” [1-3] 。 精密高端装

备要求位移传感器能在百毫米级宏观测量范围内实现微

纳级测量精度。 高精密位移传感器仍是制约国产高端装

备发展“卡脖子”的关键核心部件[4] 。
光栅以其测量精度高、抗干扰性强等优点成为应

用最广的位移传感器。 光栅的测量精度取决于又精又

密的等间距“ 栅线” 的制造精度。 栅距内栅线数量越

多,要保证栅线刻划的均匀性和一致性就越困难。 目

前商用成像扫描型光栅位移传感器栅距通常在
 

20
 

μm
 

左右,干涉扫描型的栅距可以做到
 

4
 

μm[5-6] 。 为了能实

现更高测量精度,有学者尝试采用
 

1
 

μm
 

栅距的全息光

栅实现了在 32
 

mm 量程内短时稳定性为
 

5
 

nm 的测量

精度[7] 。 由于受振动、污染、光衰等因素使得光栅信号

波形和相位产生波动,影响测量精度和稳定性[8-11] ,常
借助于谐波修正法[12-13] 、卡尔曼滤波法[14-15] 等复杂智

能算法进一步提高信号质量。 但受光波波长和光学衍

射极限的制约,此类精密光刻线技术已逼近极限,很难

再进一步提高。

　 　 本文提出基于磁场精密约束传感原理和组合测量方

式的位移测量方法,利用多个激励绕组在空间平面产生

交变磁场,建立位移与时间基准之间的关系。 通过控制

毫米级感应绕组的形状实现磁场精确约束,提高位移传

感信号质量,实现微米级测量精度,摆脱传感器对高精度

加工工艺的依赖,降低成本。

1　 传感器结构及传感原理

　 　 传感器包含动尺和定尺,动尺是在基体上布置 4 组

正弦型感应绕组,定尺是在基体上均匀布置 4 种激励绕

组阵列,总体结构如图 1 所示。 动尺和定尺在空间上正

对平行安装,并保持一定的间隔距离 δ。 定尺上均匀布

置两行边长为 d 的矩形激励绕组,按间隔 d 等间距排布。
其中第 1 行构成正弦激励绕组,第 2 行构成余弦激励绕

组。 同行相邻激励绕组依次施加相位相差 180°的激励电

流信号,如式(1)所示。
IS+ = Imsin(ωt)
IC+ = Imcos(ωt)
IS- =- Imsin(ωt)
IC- =- Imcos(ωt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

其中,Im 为交变电流的最大幅值,ω 为交变电流频率。

图 1　 磁场式时栅位移传感器总体结构图

Fig. 1　 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

magnetic-field
 

type
 

time-gating
 

displacement
 

sensor

　 　 动尺包含 4 组正弦形感应绕组,记为 A、B、C、D,其
中正弦形感应绕组 A 和感应绕组 B 正向串联;正弦形感

应绕组 C 和感应绕组 D 正向串联,如图 2 所示。

图 2　 感应绕组与激励绕组的位置示意图

Fig. 2　 Position
 

diagram
 

of
 

induction
 

winding
 

and
 

excitation
 

winding

当给激励绕组通入正 / 余弦激励电流,如图 3 所示,
根据电磁感应可得正弦形感应绕组 A、C 在一个正弦激

励绕组周期极距 W 内的磁通量 ΦA( t,x)、ΦC( t,x) 如

式(2)所示。

ΦA( t,x) = kImh
W
4π

sin(ωt)cos
4π
W

x( )
ΦC( t,x) = - kImh

W
4π

sin(ωt)cos
4π
W

x( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

其中,比例系数为 k,正弦形感应绕组峰谷高为 h,极
距为 W,运动位移为 x。

正弦形感应绕组 B、D 在一个余弦激励绕组周期极

距 W 内的磁通量 ΦB( t,x)、ΦD( t,x) 如式(3)所示。

ΦB( t,x) = - kImh
W
4π

cos(ωt)sin
4π
W

x( )
ΦD( t,x) = kImh

W
4π

cos(ωt)sin
4π
W

x( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)
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图 3　 感应绕组在正弦 / 余弦激励绕组的组合感应方式

Fig. 3　 Combined
 

induction
 

method
 

of
 

induction
 

winding
 

on
 

sinusoidal / cosinoidal
 

excitation
 

winding

由叠加定理可得感应绕组 A、B 串联后的感应磁通

量表达式如式(4)所示。
Φ( t,x) = ΦA( t,x) + ΦB( t,x) =

kImh
W
4π

sin ωt - 4π
W

x( ) (4)

因此当感应绕组 A、B 串联后沿 X 方向移动 1 个极

距,其中产生的感应电动势如式(5)所示。

U1 = dΦ( t,x)
dt

= Kcos ωt - 4π
W

x( ) (5)

其中, K = kωImh
W
4π

。

感应绕组 A 和感应绕组 C 构成差动传感结构,感应

绕组 B 和感应绕组 D 构成差动传感结构,可有效消除共

模干扰。 因此感应绕组 B 和感应绕组 D 沿 X 方向移动

　 　 　 　

1 个极距,产生的感应电动势如式(6)所示。

U2 =- Kcos ωt - 4π
W

x( ) (6)

感应绕组 A、C 与感应绕组 B、D 反向串联后的叠加

信号如式(7)所示。

Ux = U1 - U2 = 2Kcos ωt - 4π
W

x( ) (7)

感应信号相位随运动位移 x 发生周期变化,行波的

相位变化反应动尺的运动状态,与同频参考信号比相获

得时间变化量 Δt,进而获得动尺位移量 Δx, 位移解算方

案如图 4 所示。 在动尺运动过程中,感应绕组输出一路

行波信号 Ux,采用带通滤波器和放大电路对这路信号进

行预处理,再将处理后的信号整形为方波后输入 FPGA
模块,与同频的参考信号方波 U f 进行比相,采用时钟脉

冲个数表示相位差,由此可求得运动方向的位移量,如
式(8)所示。

Δx = N + Δt
T( ) W (8)

其中,N 为动尺在运动方向上运动的对极整数;T 为

参考信号的时钟周期。
传感器的测量分辨力可以表示为:

R = L
N

×
fe

fr
(9)

其中,L 是量程,N 是对极数,fe 是激励信号频率,fr
是用于插补相位差的高频时钟频率。

图 4　 位移解算方案示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

displacement
 

solution
 

scheme
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2　 建模仿真及数据分析

2. 1　 　 建模仿真

　 　 建立传感器模型进行电磁仿真实验,结合传感器实

际电气参数和尺寸参数,设置仿真模型求解参数如表 1
所示。

表 1　 传感器模型参数

Table
 

1　 Sensor
 

model
 

parameters

建模参数 参数值

激励信号幅值 / A 0. 1

激励信号频率 / kHz 10

激励绕组宽度 / mm 5. 8

激励绕组高度 / mm 5. 8

激励绕组直径 / mm 0. 2

激励绕组匝数 20

感应绕组宽度 / mm 6

感应绕组高度 / mm 6

感应绕组直径 / mm 0. 3

感应绕组匝数 20

感应绕组阻抗 / MΩ 1

运动方向极距 W / mm 24

激励导磁体 / (mm×mm×mm) 12×48×1. 1

感应导磁体 / (mm×mm×mm) 12. 2×9. 2×1. 1

激励绕组与导磁体间隙 / mm 0. 1

感应绕组与导磁体间隙 / mm 0. 1

感应激励层间隙 / mm 0. 6

线圈材料 Copper

　 　 传感器的一个极距 W = 24
 

mm,激励信号频率为

10
 

kHz,动尺运动一个极距,感应信号刚好变化一个完整

的周期。 仿真步距为 0. 4
 

mm,在一个信号周期内取点

60 个,整个模型的磁感应强度云图如图 5 所示。

图 5　 仿真模型磁场分布云图

Fig. 5　 Cloud
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

for
 

the
 

simulation
 

model

动尺在仿真时移动的空间步距是 0. 4 mm,在不同空

间位置对应的感应绕组感应电动势曲线通过电磁仿真计

算如图 6 所示。 感应绕组输出位移信号频率为 10
 

kHz,
相位随位移均匀变化,并且在不同相位感应信号最大幅

值基本不变,信号质量很好。

图 6　 感应绕组在不同空间位置的感应信号

Fig. 6　 Induction
 

signals
 

outputted
 

from
 

induction
 

winding
 

at
 

the
 

different
 

spatial
 

positions

2. 2　 　 数据分析

　 　 将图 6 中的感应信号进行傅里叶变换分析,得到基

波幅值和相位,可计算出运动位移。 设 αF 是基波仿真初

相位,αL 是理论初相位,采用式(11)可得仿真实验中的

位移测量误差:

x = W
2π

α (10)

δ = xF - xL = W
2π

(αF - αL) (11)

图 7 为理论位移量与仿真位移量的测量误差曲线,
误差范围为-25. 79 ~ 26. 78

 

μm。

图 7　 对极内位移测量误差曲线

Fig. 7　 Displacement
 

measurement
 

error
 

curve
 

within
 

a
 

pitch

对极内位移测量误差采用傅立叶变换分析得到误差

频谱图,主要谐波成分是 2 次谐波,4 次谐波和 8 次谐波,
其中 2 次谐波误差最大,原因在于每行激励绕组在对极

内含有的 2 个激励绕组产生磁场不均匀所致。 4 次谐波

产生原因在于每组正弦 / 余弦激励绕组尺寸不合理产生

了边缘效应导致引入误差。 实验结果如图 8 所示。
激励绕组产生的交变磁场在 Z 轴方向的不同位置存

在磁场强度和均匀性的非线性的情况,导致感应绕组与
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图 8　 对极内测量误差频谱图

Fig. 8　 Spectrum
 

diagram
 

of
 

measurement
 

error
 

within
 

a
 

pitch

激励绕组之间空间磁场耦合引入谐波误差,从而直接影

响行波的幅值和相位均匀性。 因此需要单独分析传感器

动尺、定尺安装的气隙高度对测量误差的影响。
以 0. 1

 

mm 气隙高度为步距,从 0. 2 ~ 0. 7
 

mm 设计了

6 组不同气隙高度进行多次不同气隙对传感器测量误差

的仿真实验,相应的误差曲线如图 9 所示。 通过傅立叶

变换分析得到不同气隙高度下测量误差频谱图。 如

图 10 所示,在不同气隙高度的条件下测量误差曲线主要

包含直流分量、2 次谐波和 8 次谐波。 当气隙高度大于

0. 4
 

mm 时,随着气隙高度的逐渐增大,0 次谐波有明显

地减小,1 次谐波、4 次谐波和 6 次谐波都有小幅度的降

低。 综合考虑感应信号幅值、测量误差等因素,选择传感

气隙高度为 0. 6
 

mm。

图 9　 不同气隙高度的测量误差曲线

Fig. 9　 Measurement
 

error
 

curves
 

with
 

different
 

air
 

gap
 

heights

3　 实验验证及误差分析

3. 1　 　 实验验证

　 　 在理论和仿真研究的基础上,采用工艺简单而成熟、
价格相对低的印制电路板工艺研制出了如图 11 所示的

传感器样机。 在结构上间隔 1 / 4 极距均匀布置空间激励

图 10　 不同气隙高度的测量误差频谱图

Fig. 10　 Error
 

spectrum
 

of
 

measurement
 

error
 

curves
 

with
 

different
 

air
 

gap
 

heights

绕组,且同行相邻激励绕组反向串联。 电气上向两行激

励绕组分别施加频率为 10
 

kHz、幅值为 5
 

A 的正 / 余弦激

励信号。

图 11　 传感器的定尺和动尺

Fig. 11　 The
 

fixed
 

ruler
 

and
 

the
 

moving
 

ruler
 

of
 

the
 

sensor

采用美国 AEROTECH 公司制造的直线电机模组

PRO190LM-0500-TT1-E3-CMS1-LF-PL2-TAS,配置高性能

驱动器 BLMC-192-A,搭建图 12 所示的实验平台。

图 12　 实验平台

Fig. 12　 The
 

experimental
 

setup

通过 激 光 干 涉 仪 标 定 实 验 台 重 复 定 位 精 度

±0. 5
 

μm,整体定位精度±1
 

μm,分辨力为 10
 

nm。 整个

实验平台结构如图 13 所示,动尺与定尺分别固定在导磁

基体上,其中定尺基体固定于实验平台,动尺基体刚性固

定在直线电机运动部件上,两者平行安装,气隙高度
0. 6

 

mm。 运动过程中,传感器动尺的感应绕组感应定尺

绕组产生的空间磁场得到动尺的运动位移信号,再进行

信号放大、滤波、整形成方波信号后,与参考信号 U f 进行
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图 13　 实验平台结构图

Fig. 13　 The
 

structure
 

chart
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

比相,采用时钟脉冲计数得到位移值。 实验采用精度为

±0. 5×106 的 Renishaw
 

XL-80 激光干涉仪标定传感器测

量误差。
3. 2　 　 误差分析

　 　 以图 12 所示的实验平台开展传感器样机的对极内

实验,设置在气隙高度分别为 0. 2、0. 4、0. 6 和 0. 8
 

mm 的

条件下,直线电机带动动尺匀速运动 24
 

mm,即 1 个对

极,每运动 0. 3
 

mm 的位移,信号处理电路的 FPGA 芯片

同步采集激光干涉仪数据和传感器运动位移数据。 进行

多次对比实验后,不同气隙高度下的原始测量误差曲线

如图 14 所示。

图 14　 对极内不同气隙高度的原始测量误差曲线

Fig. 14　 Original
 

measurement
 

error
 

curve
 

of
 

different
 

air
 

gap
 

height
 

within
 

a
 

pitch

对多组实验中的误差数据进行傅立叶变换计算,得
到测量误差频谱图。 如图 15 所示不同气隙高度的条件

下测量误差的主要谐波误差成分的频次基本相同,但各

频次误差成分的幅值有一定的变化。 当气隙高度低于

0. 6
 

mm 时,气隙高度越低,测量误差曲线幅值越大,相应

的各频次误差成分的幅值也较大。 当气隙高度高于

0. 6
 

mm 时,当气隙高度越高,由于空间磁场强度非线性

影响,误差曲线幅值也越大,各频次误差成分的幅值也相

应较大。 因此在实验中采用的气隙高度为 0. 6
 

mm 较

合理。

图 15　 对极内不同气隙高度的原始测量误差频谱图

Fig. 15　 Error
 

spectrum
 

of
 

measurement
 

of
 

different
 

air
 

gap
 

height
 

within
 

a
 

pitch

在进行稳定性实验时,通过直线电机模组控制系统

驱动电机运动,同步带动动尺定点定位,然后保持静止不

动。 上位机每隔 2 s 保存一次位置信息,共采集 200 个数

据,通过分析这 200 个数据的波动情况进行稳定性分析,
如图 16 所示,波动在 0. 6

 

μm 的范围内,稳定性较好。
传感器样机的整量程精度实验中, 动尺每运动

0. 3
 

mm 的位移,FPGA 芯片进行一次数据采集,整个实验中

动尺运动位移为 144
 

mm,即 6 个对极,位移的修正前测量误

差曲线如图 17 所示,测量误差范围为-59. 1~44. 85
 

μm。 采

用傅立叶变换进行误差频谱分析得到如图 18 所示的误
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图 16　 稳定性误差曲线

Fig. 16　 Stability
 

error
 

curve

图 17　 谐波修正前后的测量误差曲线

Fig. 17　 Measurement
 

error
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

harmonic
 

correction

图 18　 整量程原始测量误差频谱图

Fig. 18　 Original
 

measurement
 

harmonic
 

spectrum
 

diagram
 

within
 

full-range

差频谱图和表 2 所示的主要谐波分量。
实验数据表明,原始测量误差主要包含直流分量、

12 次谐波误差、18 次谐波误差和 24 次谐波误差等。 其

　 　 　 　 表 2　 整量程测量的主要谐波分量

Table
 

2　 Main
 

harmonic
 

component
 

of
 

full
 

range
 

measurement

谐波频次 幅值 / μm 谐波频次 幅值 / μm

12 次 34. 56 9 次 3. 56

直流分量 13. 99 11 次 2. 45

24 次 7. 98 3 次 2. 03

18 次 6. 14 21 次 1. 46

6 次 3. 90 1 次 1. 35

中最大谐波误差为 12 次谐波误差,幅值为 34. 56
 

μm。
其次是直流分量误差为 13. 99

 

μm。 12 次谐波误差和直

流分量误差产生的主要原因是每行激励绕组在对极内含

有 2 个激励绕组,由于激励绕组加工导致的激励绕组产

生的激励磁场不均匀,或者由于感应绕组的加工误差导

致的感应信号幅值不对称产生的。 24 次谐波产生原因

在于每组正弦 / 余弦激励绕组在对极内因边缘效应使磁

场不均匀所致。
采用谐波修正法[16] 对原始测量误差进行修正,修正

后误差曲线如图 17 所示,修正后测量误差为±2. 25
 

μm。
由于量程 L= 144

 

mm,传感器对极数为 6,激励信号频率

为 10
 

kHz,高频脉冲插补频率 1. 6
 

GHz,由式(9)计算得

到该传感器的测量分辨力理论上可以达到 0. 15
 

μm。 本

研究成果与同类型德国 Heidenhain 光栅、英国 Renishaw
光栅的技术参数对比如表 3。

表 3　 典型传感器技术指标对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

technical
 

indicators
 

among
 

different
 

typical
 

sensors

传感器类型 测量范围 精度 分辨力

Heidenhain
 

LIDA400 系列
240 ~ 3

 

040
 

mm
±3

 

μm,
±5

 

μm
0. 2

 

μm
(100 细分)

Renishaw
 

RKLC 系列
20

 

mm~ 20
 

m
±5

 

μm,
±15

 

μm
1

 

nm
(20

 

000 细分)

本文传感器 144
 

mm ±2. 25
 

μm
0. 15

 

μm
(无需细分)

4　 结　 　 论

　 　 高精密位移传感器仍是制约国产高端装备发展“卡

脖子”的关键核心部件,但受光波波长和光学衍射极限的

制约,传统精密光栅刻线技术已逼近极限,很难再进一步

提高。 本文研制出了一种基于组合测量方式的磁场式时

栅位移传感器,在 144
 

mm 测量范围中,原始误差不超过
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±52
 

μm,修正后的误差为± 2. 25
 

μm,传感器分辨力为

0. 15
 

μm,具有以下优势:
1)研究通过控制感应绕组中线圈的形状及排布方式

抑制误差。 通过控制毫米级感应绕组的形状实现磁场精

确约束,提高位移传感信号质量,实现微米级测量精度,
摆脱传统高精度传感器对高精度光刻加工工艺的依赖,
降低成本。

2)为了提高测量分辨力,光栅等传统位移传感器常

借助于细分技术。 细分倍数越高,对传感器原始信号质

量要求越高,由于原始信号中常含有直流电平、谐波误差

以及各类噪声,因而细分倍数越大,细分误差就越大。 本

文的传感器的测量分辨力无需依赖细分技术,测量分辨

力可以达到 0. 15
 

μm,避免在提高分辨力的时候带来较

大的细分误差。
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