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基于气隙磁场分层耦合的直线时栅位移传感器研究∗
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摘　 要:针对前期研制的电磁式直线时栅位移传感器高信噪比和高时间插补分辨力难以兼顾的问题,设计了一种提高传感器信噪

比的新传感器结构,另外提出了一种高信噪比、高时间插补分辨力的测量新方法,并研制了基于气隙磁场分层耦合的直线时栅位

移传感器。 建立传感器气隙磁场数学模型,分析气隙磁场空间分布特性,研究平面线圈气隙磁场分层耦合的原理;根据气隙磁场

分层耦合原理,建立传感器气隙磁场分层耦合位移测量模型;对传感器测量模型进行电磁场仿真和误差分析;最后,搭建实验平台

进行对传感器的性能进行测试。 实验结果表明,采用气隙磁场分层耦合的结构提高了传感器的信噪比,传感器的测量精度在原有

的基础上提高了 31. 4% ;采用的高信噪比和高时间插补分辨力测量方法,传感器的测量精度在原有的基础上提高了 37. 3% 。
关键词:

 

直线时栅位移传感器;气隙磁场;信噪比;指数形线圈

中图分类号:
 

TH712　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 4030

Research
 

on
 

linear
 

time-grating
 

displacement
 

sensor
 

based
 

on
 

stratified
 

coupling
 

of
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field

Yang
  

Jisen,Xiong
  

Hao,Wen
  

Jie,Tuo
  

Wanzhang
(Engineering

 

Research
 

Center
 

of
 

Mechanical
 

Testing
 

Technology
 

and
 

Equipment,
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Technology,Chongqing
 

400054,
 

China)

Abstract:It
 

is
 

difficult
 

to
 

balance
 

the
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

high
 

time
 

interpolation
 

resolution
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

linear
 

time
 

gate
 

displacement
 

sensor
 

developed
 

in
 

the
 

early
 

stage.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

new
 

sensor
 

structure
 

for
 

improving
 

the
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

designed,
 

and
 

a
 

new
 

measurement
 

method
 

with
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

high
 

time
 

interpolation
 

resolution
 

is
 

proposed.
 

A
 

linear
 

time
 

gate
 

displacement
 

sensor
 

based
 

on
 

stratified
 

coupling
 

of
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

is
 

developed.
 

The
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

is
 

formulated,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

hierarchical
 

coupling
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

plane
 

coil
 

is
 

studied.
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

stratified
 

coupling
 

of
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field,
 

a
 

stratified
 

coupling
 

displacement
 

measurement
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

is
 

established.
 

Electromagnetic
 

field
 

is
 

simulated
 

and
 

error
 

of
 

sensor
 

measurement
 

model
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

built
 

to
 

test
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

sensor.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

structure
 

of
 

layered
 

coupling
 

of
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

improves
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

sensor,
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

improved
 

by
 

31. 4%
 

on
 

the
 

original
 

basis.
 

The
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

high
 

time
 

interpolation
 

resolution
 

measurement
 

method
 

are
 

adopted.
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

improved
 

by
 

37. 3%
 

on
 

the
 

original
 

basis.
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0　 引　 　 言

　 　 随着科学技术的快速发展,精密直线位移测量在精

密机床、航空航天、医疗等领域中应用更加广泛,这些场

合对直线位移传感器的信噪比、分辨力、抗干扰等性能也

提出了更高的要求[1-4] 。 现有的许多位移传感器对环境

要求较高、价格昂贵,而电磁式时栅位移传感器不同于其
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他类别的传感器,其采用“时间量” 测量“空间量” 的原

理,具有低制造成本、抗干扰能力强的特点[5-9] 。 目前,许
多学者对电磁式位移传感器做了深入研究,Rahal 等[10]

研究了一种用于高频电感非接触式位置传感器的信号调

节器,其接收印制线路板( printed
 

circuit
 

board,
 

PCB) 线

圈采用正弦形绕线。 Djuric[11] 研究了一种带有感应螺旋

线圈的平面位移传感器,采用螺旋线绕线的方式,其工作

频率为 1
 

MHz。 Aschenbrenner 等[12] 研究了一种平面高

频无接触式绝对感应位置传感器,将谐振电路应用于传

感器耦合信号传输。
时栅位移传感器作为国内自主研发的位移传感器,

近年来在高端制造、精密仪器等领域正得到越来越广泛

的应用。 针对电磁式时栅位移传感器高信噪比和高时间

分辨力难以兼顾的问题,许多学者对此开展了研究。 鲁

进等[13] 研究了变耦型时栅位移传感器,其激励线圈和感

应线圈采用多匝绕线来提高信号强度, 工作频率为

40
 

kHz。 Wang 等[14] 研究了一种使用简单齿轮的角度位

移传感器,其使用高频时间脉冲作为标准来实现相位检

测。 杨继森等[15] 研究了可抑制端部效应的平面磁场式

直线时栅位移传感器,采用高频时钟插补鉴相的方式,其
激励电流频率为 10

 

kHz。 武亮等[16] 研究了平面线圈线

阵的直线时栅位移传感器,该学者研究了多匝磁场拾取

线圈模拟磁通量的谐波误差,其激励电流频率为 40
 

kHz。
总的来讲,电磁式时栅位移传感器通常采用增加绕

线匝数、提高激励信号频率等方式来提高传感器的信噪

比。 直接增加平面线圈的绕线匝数来提高传感器输出信

号强度,受制于平面线圈加工工艺;传统平面线圈分层耦

合绕线会改变传感器激励线圈和感应线圈的耦合气隙,
势必会带来传感器空间气隙磁场谐波误差。 因此,研究

时栅位移传感器气隙磁场耦合理论来优化传感器结构,
对提高传感器的信噪比,减小空间气隙磁场谐波误差,提
高传感器的测量精度尤为必要。

前期研究的时栅位移传感器采用高频时钟插补鉴相

的方式,将传感器输出行波信号的相位差转换为时间差

进行高精度位移测量,高频时钟插补频率直接决定了测

量感应信号时间差的分辨力。 因此,先前的研究通常采

用低频励磁的方式,传感器的耦合信号为低频感应信号。
当使用高频激励信号,最明显的优势为直接提高了传感

器的信噪比,但传感器的耦合信号会变为高频感应信号,
会降低高频时钟插补时间差的分辨力。

针对以上问题,本文研究了气隙磁场分层耦合原理,
提出了传感器气隙磁场分层耦合测量模型,该模型能够

提高传感器感应信号强度。 另外,本文提出了一种采用

高频信号驱动,将感应线圈耦合到的高频感应信号调制

成低频感应信号输出,在提高传感器的信噪比的同时,实
现高时间分辨力,提高传感器的测量精度。

1　 气隙磁场分层耦合原理

1. 1　 传感器气隙磁场数学模型

　 　 电磁式直线时栅位移传感器利用电磁感应原理测量

位移,传感器动尺感应单元能够拾取激励单元产生的交

变磁场。 基于气隙磁场分层耦合的感应单元包括三层平

面线圈,在空间上从下到上分别为指数形、正弦形和矩形

线圈,传感器电磁耦合示意图如图 1 所示。

图 1　 传感器电磁耦合示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

electromagnetic
 

coupling
 

of
 

the
 

sensor

传感器采用通电导线绕线来构造其所需要的激励磁

场,传感器气隙磁场数学模型如图 2 所示。

图 2　 传感器气隙磁场数学模型

Fig. 2　 Mathematical
 

model
 

of
 

the
 

sensor′s
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field

给载流导线 A iB i,C jD j 分别通入电流 I,其中通电直

导线 A1B1 中心线单独作用于空间任意点 P(x,y,z) 在 Z
方向上的磁场分量 BA1B1Z

可以表示为:
BA1B1Z

= BA1B1
cosγ =

μ0I(a1 - x)
4π((x - a1) 2 + z2)

(y + c)

(x - a1) 2 + (y + c) 2 + z2( +

( - y + c)

(x - a1) 2 + (y - c) 2 + z2 ) (1)
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同理,通电直导线 C1D1 中心线单独作用于空间任意

点 P(x,y,z) 在 Z 方向上的磁场分量 BC1D1Z
可以表示为:

BC1D1Z
= BC1D1

cosγ =

μ0I(x - b1)
4π((x - b1) 2 + z2)

( - y + c)

(x - b1) 2 + (y - c) 2 + z2( +

(y + c)

(x - b1) 2 + (y + c) 2 + z2 ) (2)

那么,在三维空间任意点 P(x,y,z) 在 Z 方向上的磁

场分量 BZ(x,y,z) 可以表示为:

BZ(x,y,z) = ∑
m+1

i = 1
BAiBiZ

+ ∑
m

j = 1
BC jD jZ

(3)

真空磁导率 μ0 = 4π×10-7
 

N / A2,让电流 I = 0. 1
 

A,传
感器节距 W= 4 mm,c= 8 mm,传感器激励线圈气隙磁场

数值仿真结果如图 3 所示。 图 3( a)为传感器激励单元

在三维空间 z = 0. 5 mm 高度的气隙磁场三维视图,
图 3(b)为传感器激励单元产生的气隙磁场在 ZOX 平面

不同高度沿着 X 方向的磁场分布。

图 3　 传感器激励线圈气隙磁场数值仿真

Fig. 3　 Numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

sensor
 

excitation
 

coil

从图 3(b)中可以看出传感器激励单元产生的气隙

磁场在 Z 方向上的磁场强度大小 BZ(x,y,z) 随着高度

z 的增加不断衰减,并且在不同高度呈现出不同类型的磁

场,气隙磁场空间分布特性如图 4 所示。

图 4　 气隙磁场空间分布特性

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field

从图 4 中可以看出,激励线圈在励磁区域附近的气

隙磁场分为 3 种类型,其中Ⅰ型气隙磁场在周期内抖

动较为明显,其中包含丰富的谐波成分;Ⅱ型气隙磁场

近似分布均匀;Ⅲ型气隙磁场为成分相对单一的基波

磁场。

1. 2　 传感器耦合信号的正弦性与幅值

　 　 根据法拉第电磁感应定律,给激励线圈通入电流 I,
感应线圈拾取到的感应电动势 e 可以表示为:

e = - N2
dϕ
dt

= - N2

d(N1IΛ(x))
dt

= - N1N2Λ(x) dI
dt
(4)

其中, N1 为激励线圈匝数,N2 为感应线圈匝数,
Λ(x) 为气隙磁导。 从式(4) 中可以看出,气隙磁导的正

弦性会影响传感器感应信号的正弦性,而感应线圈的形

状和气隙磁场的匹配性会影响传感器耦合信号的正弦

性。 感应线圈匝数 N2 会影响感应信号幅值,另外联立

式(1) ~ (3) 可以看出,耦合间距 z会改变气隙磁场强度

大小,同样会影响传感器耦合信号的幅值。
当气隙磁场理想绝对均匀时,使用正弦形状的感应

线圈,传感器耦合信号的正弦性最佳,但在工程应用中通

常使用的为Ⅱ型近似均匀的气隙磁场。 直接在不同层增

加正弦线圈匝数,可能会耦合到Ⅰ型气隙磁场或者Ⅲ型

气隙磁场,引入气隙磁场谐波误差,影响传感器耦合信号

的正弦性。
当气隙磁场为理想基波时,使用矩形感应线圈,传感

器的耦合信号的正弦性最佳,但在工程应用中使用的通

常为Ⅲ型近似基波的气隙磁场。 当耦合气隙较小时,直
接在不同层增加矩形线圈匝数,可能耦合到Ⅱ型气隙磁

场,影响传感器耦合信号的正弦性;当耦合气隙较大时,
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直接在不同层增加矩形线圈匝数,可能会因耦合间隙过

大使得传感器耦合信号幅值衰减。
针对以上问题,本文采用平面线圈气隙磁场分层耦

合的方法来平衡感应信号的正弦性和感应信号幅值之间

的矛盾。 根据气隙磁场在空间的分布特点,利用不同形

状的平面线圈在不同高度分层耦合,尽可能地提高传感

器耦合信号的正弦性和信噪比。
1. 3　 平面线圈气隙磁场分层耦合原理

　 　 对于Ⅱ型气隙磁场其分布较为均匀可以利用指数形

线圈和正弦形线圈来耦合;对于Ⅲ型气隙磁场则可以采

用矩形线圈来耦合。 给激励线圈通入 Isin(ωt) 的交变电

流,当指数形平面线圈相对于气隙磁场运动λ时,指数形平

面线圈在气隙磁场中的耦合模型如图5 所示。 其中X为传

感器耦合线圈运动方向(测量方向),Y 为耦合线圈高度方

向,f(x) 表示指数形平面线圈基本形状曲线,f1(x)、f2(x)
表示指数形平面线圈轮廓曲线,W 为传感器节距。

图 5　 指数形平面线圈气隙磁场耦合模型

Fig. 5　 Exponential
 

planar
 

coil
 

air-gap
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

model

f(x) = h
(eW/ 4 - 1)

(ex - 1),x ∈ [0,W / 4]

f1(x) = f(x - λ) = h
(eW/ 4 - 1)

(ex-λ - 1),

x ∈ [λ,λ + W / 4]

f2(x) = f1 2 λ + W
4( ) - x( ) =

h
(eW/ 4 - 1)

e
λ+W

2 -x - 1( ) ,

x ∈ [λ + W / 4,λ + W / 2]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)

指数形状平面线圈所在的Ⅱ型气隙磁场在一个周期

内的表达式简化后可以表示为:

Bexp(x,0) =
km1sin(ωt) x ∈ [0,W / 2]
- km1sin(ωt) x ∈ [W / 2,W]{ (6)

那么,指数形平面线圈拾取到的磁通可以表示为:

ϕ( t,λ) = ∬
D1

Bexp(x,0)dxdy + ∬
D2

Bexp(x,0)dxdy =

∫λ+W
4

λ
Bexp(x,0) f1(x)dx + ∫λ+W

2

λ+W
4

Bexp(x,0) f2(x)dx (7)

通过积分运算,指数形状的平面线圈拾取到的磁通

简化后可以表示为:

ϕexp( t,x) = kϕexpsin(ωt)cos
2π
W

x( )
 

x ∈ [0,W] (8)

同理,正弦形状的平面线圈在 [0,W / 2] 的函数曲线

可以表示为 f(x) = hsin
2π
W

x( ) , 其在 Ⅱ 型气隙磁场

Bsin(x,0) 中拾取到的磁通简化后为:

Bsin(x,0) =
km2sin(ωt), x ∈ [0,W / 2]
- km2sin(ωt), x ∈ [W / 2,W]{ (9)

ϕsin(t,x) = kϕsinsin(ωt)cos
2π
W
x( ) ,

 

x ∈ [0,W] (10)

在Ⅲ 型 气 隙 磁 场 耦 合 平 面, 矩 形 平 面 线 圈 在

[0,W / 2] 的函数曲线可以表示为 f(x) = h,其在 Ⅲ 型气

隙磁场 Brec(x,0) 中拾取到的磁通为:

Brec(x,0) = km3sin(ωt)sin
2π
W

x( ) ,x ∈ [0,W] (11)

ϕrec(t,x) = kϕrecsin(ωt)cos
2π
W
x( ) ,

 

x ∈ [0,W] (12)

对气隙磁场分层耦合数学模型进行数值仿真,为了

便于积分运算,利式(13)对图 3(b)中的离散 BZ(x,y,z)
进行正弦曲线逼近拟合,取 n = 3,近似代替 Bexp(x,0)、
Bsin(x,0) 和Brec(x,0), 利用式(7)进行数值积分,即可得

到指数形平面线圈、正弦形平面线圈和矩形平面线圈拾

取到的磁通。

B(x,0) = ∑
n

i = 1
a isin(b ix + ci) (13)

让激励单元的电流 I=0. 1 A,指数形平面线圈的耦合气

隙设置为 z = 0. 4 mm,正弦形平面线圈的耦合气隙设置为

z=0. 6 mm,矩形平面线圈的耦合气隙设置为 z = 0. 8 mm,
平面线圈气隙磁场耦合数值仿真如图 6 所示。

图 6　 平面线圈气隙磁场耦合数值仿真

Fig. 6　 Numerical
 

simulation
 

of
 

air-gap
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

of
 

planar
 

coils
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从图 6 中可以看出,指数形平面线圈拾取到的磁通

峰值为 1. 04×10-10
 

Wb,正弦形平面线圈拾取到的磁通峰

值为 0. 91×10-10
 

Wb,矩形平面线圈拾取到的磁通峰值为

1. 67×10-10
 

Wb,3 层平面线圈拾取到的磁通叠加后峰值

为 3,62×10-10
 

Wb,与单层耦合方式相比磁通幅值提高了

约 116. 7% 。 感应线圈拾取的总磁通量为 ϕall( t,x), 总

的感应电信号输出可以表示为:
ϕall( t,x) = ϕexp( t,x) + ϕsin( t,x) + ϕrec( t,x) (14)

eall = -
dϕall( t,x)

dt
= kallωcos(ωt)cos

2π
W

x( ) (15)

其中, kall 为指数形平面线圈、正弦形平面线圈和矩

形平面线圈总的耦合比例系数,ω 为激励信号角频率,
x 为平面线圈相对于气隙磁场运动的位移。 将 ω = 2πf,
代入式(15) 可以看出感应电信号的幅值正比于激励信

号频率 f。 因此,可以通过提高激励信号频率来提高传感

器感应信号的幅值。

2　 传感器气隙磁场分层耦合测量模型

2. 1　 传感器测量模型

　 　 传感器的测量原理如图 7 所示。 X 方向为传感器的

测量方向,传感器的结构分为传感器定尺和传感器动尺

两个部分,传感器定尺包括定尺基体和激励线圈;传感器

动尺包括动尺基体和感应线圈。 传感器的激励线圈包括

cos 激励线圈和 sin 激励线圈,两路激励线圈在 X 方向交

错 W / 4。 传感器的感应线圈分为 3 层,从下到上依次为

指数形状的感应线圈、正弦形状的感应线圈、矩形感应线

圈,每一层的感应线圈在 X 方向上平齐。 传感器的节距

为 W,激励线圈与感应线圈的耦合气隙为 δ。 给 cos 激励

线圈通入电流 ic =- Acosωt, 给 sin 激励线圈通入电流

is = Asinωt,其中 ω = 2πf,f 为激励信号频率。
此时,两路指数形状的感应线圈拾取到的感应电压

可以表示为:

Uc1 = k1sin(ωt)cos
2π
W

x( )
Us1 = k1cos(ωt)sin

2π
W

x( )
UO1 = Uc1 + Us1 = k1sin ωt + 2π

W
x( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(16)

两路正弦形状的感应线圈拾取到的感应电压可以表

示为:

Uc2 = k2sin(ωt)cos
2π
W

x( )
Us2 = k2cos(ωt)sin

2π
W

x( )
UO2 = Uc2 + Us2 = k2sin ωt + 2π

W
x( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(17)

图 7　 传感器测量原理

Fig. 7　 Sensor
 

measurement
 

principle

两路矩形的感应线圈拾取到的感应电压可以表

示为:

Uc3 = k3sin(ωt)cos
2π
W

x( )

Us3 = k3cos(ωt)sin
2π
W

x( )

UO3 = Uc3 + Us3 = k3sin ωt + 2π
W

x( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(18)

那么,传感器总的输出电压信号为指数形状的感应

线圈拾取到的感应电压、正弦形状的感应线圈的感应电

压与矩形线圈感应电压三者的叠加,很大程度上提高了

传感器感应信号的幅值,可以表示为:

UO = UO1 + UO2 + UO3 = ∑
3

i = 1
k isin(ωt + θ) =

∑
3

i = 1
k isin ωt + 2π

W
x( ) (19)

从式(19)中可以看出,传感器的位移信息在 UO 的

相位中,当激励信号频率较大时,直接使用高频时钟插补

鉴相会降低传感器测量时间差的分辨力。 用信号产生模

块再生成一路与激励信号频差为ωd 的解调信号 L与传感

器输出信号 UO 相乘,可以得到混频信号 UOmix。
L = cos(ω - ωd) t (20)

UOmix = UO × L = ∑
3

i = 1
k isin ωt + 2π

W
x( ) ×

cos(ω - ωd) t =
1
2 ∑

3

i = 1
k isin (2ω - ωd) t + 2π

W
x)é

ë
êê

ù

û
úú +

1
2 ∑

3

i = 1
k isin ωd t + 2π

W
x( ) (21)
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通过带通滤波,过滤掉无关信号,此时传感器的输出

信号变为:

VO ut( t,x) = 1
2 ∑

3

i = 1
k isin ωd t + 2π

W
x( ) (22)

方波信号可以分解成一系列的正弦波信号之和,其
中解调信号 L 可以使用方波信号来实现,利用高频时钟

插补行波信号 VO ut( t,x) 和参考信号的相位差即可得到

时间差 Δt。 此时,传感器测量出的位移可以表示为:

X = NW + Δx = W N +
ωdΔt
2π( ) (23)

其中, N 为传感器动尺相对于传感器定尺走过的节

距数,Δx 为传感器动尺与传感器定尺之间的相对位移。
2. 2　 传感器信号处理

　 　 传感器信号处理过程如图 8 所示。 给激励线圈通入

激励电流,感应线圈通过电磁耦合得到感应电压信号

UO,将传感器输出信号 UO 和解调信号 L 相乘后的信号,
通过带通滤波、运算放大、过零比较电路转换成方波信

号。 利用高频时钟插补方波信号和标准参考信号的相位

差即可得到时间差 Δt, 在微控制单元 ( microcontroller
 

unit,
 

MCU)中完成位移解算,最后通过串口将数据传送

至上位机。

图 8　 传感器信号处理

Fig. 8　 Sensor
 

signal
 

processing

3　 传感器电磁场仿真与误差分析

3. 1　 低频激励电磁场仿真与误差分析

　 　 利用三维建模软件对传感器进行三维建模,然后对

模型进行电磁场有限元仿真,传感器仿真参数设置如

表 1 所示。 给传感器的 ex cos 激励线圈和 ex sin 激励线

圈分别通入幅值为 0. 1
 

A、频率为 10
 

kHz 的正余弦交变

电流,感应线圈阻抗为 2
 

Ω。 基体材料选用 Steel_1008,
线圈材料选用 Copper,让传感器动尺相对于传感器定尺

运动一个节距的位移,运动步距设置为 0. 2
 

mm。

表 1　 传感器仿真参数设置

Table
 

1　 Sensor
 

simulation
 

parameter
 

settings

仿真参数 设定值

激励电流幅值 / A 0. 1

激励电流频率 / kHz 10

基体厚度 / mm 1

激励线圈匝数 1

感应线圈匝数 1

激励线圈线宽 / mm 0. 1

感应线圈线宽 / mm 0. 1

基体材料 Steel_1008

线圈材料 Copper

传感器节距 / mm 4

感应线圈阻抗 / Ω 2

仿真距离 / mm 4

运动步长 / mm 0. 2

仿真时长 / μs 100

时间步长 / μs 2

　 　 通过气隙磁场分层耦合的方式,将每一层的两路信

号叠加在一起即可合成每一层所对应的感应行波信号;
将 3 层耦合线圈的感应行波信号叠加在一起即为传感器

最终的输出信号,传感器低频励磁电磁场仿真结果如

图 9 所示。

图 9　 低频励磁电磁场仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

low-frequency
 

excitation
 

electromagnetic
 

field
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从图 9 中可以看出,传感器第 1 层输出信号 UO1 幅

值约为 83
 

μV,第 2 层输出信号 UO2 幅值约为 98
 

μV,第
3 层输出信号 UO3 幅值约为 185

 

μV,传感器电磁场仿真

最终的信号输出 UO 幅值约为 366
 

μV。 相比于气隙磁

场单层耦合的方式,传感器感应信号的幅值在原有的

基础上提高了 97. 8% ,这和前文模拟仿真部分的结论

基本一致。
传感器动尺相对于传感器定尺运动一个节距 4

 

mm,
共采集 20 个点,分别对应 20 个位置。 利用位移解算程

序可以得到传感器的仿真误差曲线,对仿真误差曲线进

行快速傅里叶变换可以得到传感器占主导的误差频次,
传感器低频激励仿真误差如图 10 所示。

图 10　 传感器低频激励仿真误差

Fig. 10　 Sensor
 

low-frequency
 

excitation
 

simulation
 

error

从图 10 中可以看出,采用气隙磁场分层耦合的方

式,传感器的输出信号 UO 的误差主要成分为二次误差,
二次误差幅值为 5. 1

 

μm,传感器在一个周期内的误差下

降至±6. 6
 

μm。 与单层耦合的方式相比,传感器感应信

号强度显著提高。
3. 2　 高频激励电磁场仿真与误差分析

　 　 为了进一步提高传感器的信噪比,增强其抗干扰的

能力。 对传感器在高频激励方式下进行电磁场仿真,保
持其他参数不变,将激励信号频率提高至 2

 

MHz,传感器

在 2 个时间周期内的高频励磁电磁场仿真结果如图 11
所示。

结合图 9 和 11 可以看出,传感器激励信号频率从

10
 

kHz 提高至 2
 

MHz 传感器感应信号幅值从 366
 

μV 提

高至 40. 9
 

mV,提高了将近 110 倍数,传感器感应信号幅

值大幅度提升。 通过瞬态电磁场仿真模拟,传感器在高

频励磁方式下的感应信号在刚上电的短时间内信号幅值

有一定的波动,但很快传感器信号幅值趋于稳定。 提取

图 11 中传感器在高频励磁方式下第 2 个时间周期内的

行波信号进行误差分析,传感器高频激励仿真误差如

图 12 所示。
从图 12 中可以看出传感器在高频激励方式下的主

要误差频次仍然为 2 次误差,二次误差幅值为 5. 9
 

μm。

图 11　 高频励磁电磁场仿真结果

Fig. 11　 High-frequency
 

excitation
 

electromagnetic
 

field
 

simulation
 

results

图 12　 传感器高频激励仿真误差

Fig. 12　 Sensor
 

high-frequency
 

excitation
 

simulation
 

error

4　 实验结果与分析

　 　 根据气隙磁场分层耦合原理,设计实验方案对传感

器的性能进行测试,传感器样机制作如图 13 所示。 传感

器样机分为传感器定尺和传感器动尺两个部分,均采用

四层印制线路板加工工艺,图 13( a)为传感器 PCB 走线

示意图,图 13(b)为传感器样机实物。
传感器实验平台如图 14 所示。 传感器输出的感应

行波信号经过信号处理电路的处理,在 MCU 中完成位移

解算后,通过串口将数据发送至上位机。 光栅的位移测

量数据作为真实值,时栅位移传感器的测量数据作为测

量值,二者做差即可得到传感器的测量误差。
传感器输出的原始信号如图 15 所示。 与低频激励

方式相比,采用高频激励信号能够提高传感器感应信号

的幅值,这与仿真实验部分得出的结论一致,当然,高频
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图 13　 传感器样机制作

Fig. 13　 Sensor
 

prototyping

图 14　 传感器实验平台

Fig. 14　 Sensor
 

experiment
 

platform

工作模式对硬件电路的性能提出了更高的要求。 从

图 15 中可以看出传感器原始信号幅值达到了 49. 8
 

mV,
 

其中混杂了干扰噪声,需要对其进行差分放大来抑制共

模干扰,然后滤波处理后才能与解调信号混频。

图 15　 传感器原始信号

Fig. 15　 Sensor
 

raw
 

signal

对采用气隙磁场分层耦合测量原理的传感器样机进

行误差测试,气隙磁场分层耦合误差测试结果如图 16
所示。

图 16　 气隙磁场分层耦合误差测试结果

Fig. 16　 Air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

stratified
 

coupling
 

error
 

test
 

results

从图 16 中可以看出,采用气隙磁场分层耦合测量原

理的传感器主要误差成分为二次误差,和模拟仿真结果

一致。 与单层耦合方式相比,传感器在一个周期内的二

次误差幅值由 14. 3
 

μm 下降至 9. 1
 

μm,误差峰峰值从

33. 4
 

μm 下降至 22. 9
 

μm。 采用气隙磁场分层耦合结构

提高了传感器的感应信号幅值,传感器的测量精度在原

有的基础上提高了 31. 4% 。
对不同工作频率状态下的传感器进行误差测试实

验,传感器在不同激励频率下的误差测试结果如图 17 所

示。 从图 17 中可以看出相对于 10
 

kHz 的低频信号驱动

方式,采用的高信噪比和高时间插补分辨力测量方法,传
感器在一个周期内的二次误差幅值从 13. 9

 

μm 下降至

9. 1
 

μm,误差峰峰值从 36. 5
 

μm 下降至 22. 9
 

μm,传感器

的测量精度在原有的基础上提高了 37. 3% 。
让传感器动尺相对于传感器定尺在 0 ~ 200

 

mm 内运

动,采样 100 个点,利用误差修正算法对传感器的原始测

量误差进行补偿,传感器误差补偿后的误差曲线如图 18
所示。
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图 17　 传感器在不同激励频率下的误差测试结果

Fig. 17　 Error
 

test
 

results
 

of
 

sensors
 

at
 

different
 

excitation
 

frequencies

图 18　 传感器误差补偿后的误差曲线

Fig. 18　 Error
 

curve
 

after
 

sensor
 

error
 

compensation

从图 18 中可以看出,经过误差补偿后,传感器在

200
 

mm 内的误差峰峰值下降至 11. 6
 

μm。

5　 结　 　 论

　 　 为了提高电磁式直线时栅位移传感器的信噪比,本
文建立传感器气隙磁场数学模型,研究了平面线圈气隙

磁场分层耦合原理,提出了一种基于气隙磁场分层耦合

的新型传感器测量模型。 另外,针对电磁式时栅位移传

感器高信噪比和高时间插补分辨力难以兼顾的问题,通
过提高激励信号频率的方式提高传感器的信噪比,将高

频感应信号调制成低频感应信号输出,有效避免了高频

时钟插补高频感应信号会降低传感器分辨力的问题,提
出了一种具有高信噪比、高时间插补分辨力的测量新方

法。 通过仿真实验发现,与气隙磁场单层耦合的方式相

比,采用气隙磁场分层耦合的方式传感器感应信号的幅

值在原有的基础上提高了 97. 8% ;传感器激励信号频率

从 10
 

kHz 提高至 2
 

MHz 传感器感应信号幅值从 366
 

μV
提高至 40. 9

 

mV,提高了将近 110 倍数,传感器感应信号

幅值大幅度提升。 最后,研制了基于气隙磁场分层耦合

的直线时栅位移传感器样机,并搭建实验平台对其性能

进行了测试。 实验结果表明,采用气隙磁场分层耦合结

构增强了传感器的感应信号强度,传感器的测量精度在

原有的基础上提高了 31. 4% ;采用的高信噪比和高时间

插补分辨力测量方法,传感器的测量精度在原有的基础

上提高了 37. 3% 。
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