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摘　要：时栅位移传感器是一种新型的栅式位移传感器，它不依赖于空间等分性，通过对时间脉冲进行计数而间接实现位移测量，
从而达到高精度测量。介绍了传感器信号变形的原因，将非理想信号分为幅度不均、相位偏移、谐波叠加、波形变形四大类；针对

幅度不均的情况，将电机学中的ｄｑ变换引入误差分析，推导出其对寄生式时栅位移传感的误差影响；同时在ｄｑ变换原理的视角
下重新审视了时栅传感器的测量过程。提出了一种基于变换空间下的误差补偿算法，ｄ轴的差分项与ｑ轴误差项变化趋势一致，
利用变化规律对测量误差进行实时修正。在安装有寄生式时栅位移传感器的实验台上进行了实验并获取到不同情况下的误差曲

线，实验结果表明，该补偿算法可以消除幅度不均带来的二次误差，误差压制量达到９０％。这种算法完全利用信号本身的特性，无
需复杂的运算，将误差部分进行了补偿达到了比较理想的效果，对于寄生式时栅位移传感器的实际应用具有重要意义。
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０　引　　言

时栅角位移传感器是根据“时空转换原则”设计的

一种磁感应式角位移传感器，它把对角位移的测量转换

成了对时间的测量［１］。光栅是目前应用最广泛的栅式传

感器，精度高、技术成熟，但存在价格、可靠性、抗干扰力

等方面的问题，导致我国机械行业中大量依赖昂贵的进
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口光栅［２］，和光栅相比，由于分辨率不再依赖于空间等分

性，时栅位移传感器在测量原理上具有先天的优势，更容

易达到高精度。文献［３］提出了基于交变电场的纳米时
栅位移传感器，其精度达到±０．２″，在静态量仪领域已经
处于第一梯队，国际领先水平。武亮等人［４］提出了一种

适用于大型，中空回转工作台角度测量的模型，被称为寄

生式时栅位移传感器。其基本思想继承于时空转换原则，

将磁阻式旋转变压器进行结构分解，设计出一类可嵌入到

被测件本体中的特殊传感器，称为寄生式时栅传感器。

相比于传统时栅位移传感器，寄生式时栅位移传感

器因为其结构特殊性，需要在结构上做出大量的优化设

计，同时借助后期高效的误差修正技术达到比较高的精

度。由于寄生式时栅采用离散式测头，不具备圆时栅的

圆周封闭性原理［４］，时栅的后级信号处理电路严重依赖

于前端结构产生的信号，而由于传感器安装误差，寄生电

容等电气因素都会使得产生的信号出现幅度不均，相位

伪正交，波形失真等现象，幅度不均成为制约寄生式时栅

位移传感器精度提高的重要因素。在现发表的相关文章

中，很少有发现对信号的失真度对时栅位移传感器影响

的分析，国外相关文章主要集中在解决旋转变压器信号

质量这个方向上。ＨａｎｓｅｌｍａｎＤ．Ｃ．［５６］在１９９１年首先提
出了旋转变压器信号质量对解算单元的影响，并分析出

相关误差项；ＨｗａｎｇＳ．Ｈ．等人［７］分析了幅度不均带来的

误差并通过同步电机的ｄｑ电流来补偿，然而，这种方法
的实时性不够好，需要消耗大量的运算时间，并且由于计

算会带来截断误差。在国内，文献［４］中对寄生式时栅
的测量原理与结构进行了优化，并指出幅度不均会导致

误差项的产生，指出两路驻波幅值不均会给测量带来２
次误差，可是并没有针对该二次误差提出合理的解决方

法。杨洪涛等人［８］分析了寄生式时栅测头安装间隙、俯

仰角和偏角大小对于传感器精度的影响，并给出了仿真

分析与实验验证，这仅仅只是从结构上去排除误差，其工

作量大且复杂，但是对于时栅传感器后级信号的数值波

动并没有给出分析，高忠华等人［９］研究了误差自修正技

术，弥补了时栅位移传感器误差获取、补偿的空白。

本文运用ｄｑ变换，将时栅行波信号进行了时间与
空间的剥离，信号求解过程被假想为三维空间坐标系变

换到ｄｑ空间坐标系，观察信号幅值不均导致的误差，并
运用ｄ轴在角度求解过程中，趋于１且变化率小这一特
性，将ｄ轴信号微分后叠加到ｑ轴后，间接的将幅度不均
带来的二次谐波扰动抵消掉。本文对时栅测量原理进行

了介绍，并从ｄｑ变换出发重新解释了时栅位移传感器
的测量过程；针对于具体误差项提出了补偿算法，给出了

ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真，仿真结果表明补偿算法准确
可靠。将补偿算法在一台装有寄生式时栅传感器的实验

台系统中运用，对比补偿算法使用前后所获得的误差曲

线，分析可知实际结果与仿真结果一致，该方法简单、实

用、无需提前测得离线数据然后再补偿，可以成为时栅角

位移传感器设计过程中的重要指标。

１　传感器测量模型与信号误差

１．１　寄生式时栅位移传感器测量模型

图１所示为寄生式时栅位移传感器的结构，将绕制
的激励线圈与感应线圈作为传感器本体依附于传感器载

体（待测的大齿圈），励磁线圈中通入时间相位差为 π／２
的激励信号，感应线圈分布在空间相位差为π／２的位置。
当齿圈以角速度 ω旋转，传感器本体与传感器载体间电
磁呈现周期变化，由麦克斯韦电磁方程可以得出图中驻

波Ｓ１与驻波Ｓ２的信号输出值。
Ｓ１ ＝ｓｉｎωｔ·ｃｏｓθ
Ｓ２ ＝ｃｏｓωｔ·ｓｉｎ

{ θ
（１）

式中：ω表示载波频率，θ为调制角度。

图１　寄生式时栅测量示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｓｉｔｉｃｔｉｍｅ

ｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

根据时空转化原理［１］，需要将驻波 Ｓ１与驻波 Ｓ２合
成行波，以激励信号为基准，通过高频脉冲对相位差进行

插补求值，测量出待测角度。当被测件高速运动时，待测

角度容易被时间项 ｔ污染，故将驻波 Ｓ１与驻波 Ｓ２解包
络，剥离出时间项，人为产生一个周期的正弦与余弦信

号，将调制角度通过数值运算的方式合成行波，通过行波

求解相位差，相比高频脉冲比相方式，这是一种数字式的

比相的测量方法，类似于传统 ＡＴＯ［１０１２］（ａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ）方式的跟随，但实际上比传统 ＡＴＯ方式简单高
效，通过伪时间序列将把Ｓ１与 Ｓ２合成，位移角度被调制
到相位项中，得到：
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　　ｆ（Ｔ，θ）＝ｓｉｎ（ΩＴ－θ） （２）
令式（２）为０，便得到测量的角度。

１．２　信号误差

传感器实际由于安装误差，偏心等问题会导致实际的

信号并非理想的信号，从而带来测量误差，信号误差主要

包括：１）幅度不均；２）相位误差；３）谐波误差；４）波形变形。
幅度不均一般由于线圈绕制导致，无法保证两路驻

波的感应线圈完全一致，现实中无法避免，只能通过人为

的调节两路驻波的幅值，使其近似相等。其过程繁琐且

效果不明显。相位误差由于感应线圈安装中位置没有相

差π／２，所以最终导致了驻波中出现相位误差，通过调节
线圈安装位置，相位误差可以减小。谐波误差主要因为

传感器测量原理导致，其测量的实现依赖于空气隙中的

磁通量变化。磁通量变化包含了直流成分和高频成分，

直流成分可以通过绕线进行剔除，而高频成分与传感器

结构有关，属于系统误差，可以在后期误差修正时进行剔

除。波形变形主要来自电子元器件性能影响，容易因温

度环境等因素变化而改变。

不考虑相位误差、谐波误差和波形变形的影响，一

般，时栅角位移传感器输出的信号可以表示为：

Ｓ１ ＝ｓｉｎωｔ·ｃｏｓθ
Ｓ２ ＝（１＋α）ｃｏｓωｔ·ｓｉｎ

{ θ
（３）

式中：α表示两信号间的不均性。
最终求解的表达式（２）变为式（４）。
ｆ（Ｔ，θ）＝ｓｉｎ（ΩＴ－θ）－α·ｃｏｓΩＴ·ｓｉｎθ （４）
由测量原理可以知道，当 ΩＴ＝θ时，其误差主要来

源于第二项α·ｃｏｓ（ωｔ）ｓｉｎθ，将ΩＴ进行近似处理，并利
用倍角公式可以得出式（５）。

θｅｒｒｏｒ＝（α／２）ｓｉｎ（２θ） （５）
很明显，随着角度变化由于幅度不均导致了测量数

据中含有二次误差。

２　ｄｑ模型分析与算法

２．１　时栅测量的ｄｑ模型

三相电机中很多参数耦合在一起，无法单独控制，

ｄｑ变化是现在主流交流电机的分析方法，通过 ｄｑ变
换，将交变信号变换到 ｄ轴、ｑ轴，可以简化问题并解
决。将三相电机中的 ａｂｃ三相变换到 ｄｑ轴的关系
式［１３］为：

［ｕｄ ｕｑ］＝Ｃ·［ｕａ ｕｂ ｕｃ］Ｔ （６）
其中变量因子为：Ｃ＝

槡
２
３

ｓｉｎωｔ ｓｉｎ（ωｔ－α） ｓｉｎ（ωｔ＋α）
－ｃｏｓωｔ －ｃｏｓ（ωｔ－α） －ｃｏｓ（ωｔ＋α[ ]

）
。

理想三相电压系统中的电压为：

ｕａ ＝槡２Ｕｓｉｎωｔ

ｕｂ ＝槡２Ｕｓｉｎ（ωｔ－α）

ｕｃ＝槡２Ｕｓｉｎ（ωｔ＋α
{

）

（７）

ｄｑ变化的结果为：

ｕｄ ＝槡３Ｕ

ｕｑ ＝
{ ０

（８）

从式（８）中可以知道，以上分析将三相变化电压转
化为静止变量。ｄｑ变换的结果直接简化了分析过程。
时栅位移传感器进行角度求解时，也存在时间、空间耦合

的情况，如图２所示。
图２所示为待测信号在空间时间幅度三维坐标系下

的立体现象，图２中时间与空间的耦合，描述待测角度复
杂，时栅位移传感器进行角度求解时，也存在时间、空间

耦合的情况，如式（４）中所示。ΩＴ与 θ同时为函数待求
解变量。将电机中的ｄｑ变换运用到时栅行波信号解耦
合求解，同样将简化分析过程。

图２　时栅位移传感器行波信号三维图
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｓｅｎｓｏｒ

图３所示为时栅信号的 ｄｑ求解过程，将传感器测
量信号表示为向量 Ｖ，向量 Ｖ被分解为坐标系ＯＳ下的
向量Ｖｓ和坐标系 ＯＴ下的向量 Ｖｔ，Ｖｔ与 Ｔ轴的夹角为

式（１）中的时间项，以该时间项为基准，对 Ｖｔ沿ＯＴ轴绕
Ｏ点旋转，假定激励信号频率为４００Ｈｚ，则２．５ｍｓ旋转
一次。如式（９）所示。

Ａ＝ ｃｏｓωｔ －ｓｉｎωｔ
ｓｉｎωｔ ｃｏｓω[ ]ｔ·

ｓｉｎ（ωｔ＋θ）
ｃｏｓ（ωｔ＋θ[ ]

）
＝ ｓｉｎθ
ｃｏｓ[ ]θ
（９）

图３右下角坐标系表示的是经过时间轴旋转后的信
号示意图，只含有待测的角度。那么时栅信号可以表达

为一个空间坐标系 ＯＳ下的一个向量，称为向量 Ｖｓ，其
与ＯＳ间的夹角定义为待求角度。

进一步，为了求得角度，引入伪时间序列再次进行空

间坐标系旋转Ａ向量进行再次旋转分解。

[ ]ＤＱ ＝Ａ·
ｃｏｓΩＴ －ｓｉｎΩＴ
ｓｉｎΩＴ ｃｏｓΩ[ ]Ｔ （１０）
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图３　基于ｄｑ的解算过程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｑｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

式中：Ｄ＝１，Ｑ＝０。
综上可以知道经过两次旋转坐标系表换后，ｑ轴与ｄ

轴变为直流成分，分别为０与１，恒定不变。这样可以变
换在另外一个空间内去思考时栅位移传感器测量问题，

幅度不均带来的误差问题。基于 ｄｑ坐标系，有必要对
时栅位移传感器测量原理重新解释：激励信号被映射到

单位旋转圆内，以角速度不停的随时间旋转，激励信号
旋转一个周期便确定待测角度θｉ（ｉ＝１，２，…）的表达式
ｆ（Ｔ，θｉ），然后将该表达式进行空间坐标系旋转，Ｄ与 Ｑ
分别定位于两坐标轴上，且Ｄ＝１，Ｑ＝０，第２次旋转坐标
系旋转的角度便为待测角度。

２．２　补偿算法设计

假设由于传感器感应线圈的绕制问题导致余弦项的

不均性为α，即幅度表示为（１＋α）。调制、解调、行波合
成等过程依次完成后，不均性将会在出现在式（１１）中，
则会产生误差。

Ｑ＝ｓｉｎ（ΩＴ－θ）－αｃｏｓθ·ｓｉｎΩＴ
Ｄ＝ｃｏｓ（ΩＴ－θ）＋αｃｏｓθ·ｃｏｓΩ{ Ｔ

（１１）

式中：θ为待求角度，ΩΤ为跟随角度，区间［０°，３６０°］。
很明显，若α＝０，则Ｑ＝０时便测得其角度，此时Ｄ＝

１，但当α≠０，求得Ｑ＝０时，ΩΤ趋近于 θ，存在式（５）所
示的误差，导致了ｄ轴上的数值不为１，且在１附近有频
率为２ω的波动量，波动量的幅度为α／２，图４所示为α＝
０与α＝０．２时，Ｄ轴的变化情况。

由原理可知，当ΩＴ逼近与 θ时，式（１１）Ｄ中的第１
项变化量非常小，趋近于０，也就是其差分趋近０，观察第
２项，对其差分，Ｄ的第２项恰好变为 Ｑ的第２项，可以
得到式（１２）。

ｄＤ
ｄΩＴ
＝－αｓｉｎΩＴ·ｃｏｓθ＋Δξ （１２）

式中：Δξ为第１项差分，接近０。

图４　幅度不均对ｄ轴的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｄａｘｉｓｆｒｏｍｉｍｂａｌａｎｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

将式（１２）作为补偿项叠加，则式（４）可以重新写为：

ｆ（Ｔ，θｉ）＝Ｑｉ－
ＤｉＤｉ１
ΔＴ

（１３）

再次求解ｆ（Ｔ，θｉ）＝０，得到修正后的角度，将上述
过程迭代，可以求解角度无限逼近理论值。

传感器初始化完成后，处于工作状态，在激励频率的

作用下产生周期性的序列Ｑｉ，解算模块不断更新Ｑｉ，将
Ｑｉ与设定的阈值进行比较判断Ｑｉ是否小于阈值，若小于
阈值表明误差满足要求，无需校正。

若大于阈值，按下述步骤进行校正：

步骤１：Ｑｉ大于阈值，则输出传感器角度φ；
步骤２：将角度 φ带入 Ｄ的运算公式中得出 Ｄｉ，并

将Ｄｉ与Ｄｉ－１值进行差分，得出补偿项，然后将补偿项叠
加到Ｑｉ中，重新计算更新后的Ｑｉ值；

步骤３：再次对更新后的Ｑｉ执行步骤１，比较Ｑｉ与０
的关系，不为０，继续求解Ｑｉ，为０则停止输出角度。

３　仿真与实验

３．１　仿真验证

为了验证提出的补偿算法，基于 ＳＩＭＵＬＩＮＫ设计了
仿真实验，仿真实验参数如表１所示。

表１　仿真设置参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

单元序号 对极数 不均性 幅值

１ １ ０．１ １．０

２ １ ０．２ １．０

３ １ ０．３ １．０

４ １ ０．４ １．０

５ １ ０．５ １．０

仿真实验中，假定两路激励信号相位差π／２，感应信
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号没有谐波成分和波形失真，仅有幅度的偏差，以表中参

数为标准，进行了５组仿真实验，α取值０．１、０．２、０．３、
０．４、０．５，转速为３００ｒ／ｍｉｎ，角度变化值为０°～３６０°，分
别获取Ｑ值、Ｄ值、补偿项、误差项、输出角度、理论角度
数据，并以α＝０．２时，绘制出图５所示的曲线。

图５　仿真实验
Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＡＴＬＡＢ

　　图５描述了实验的详细结果，图５（ａ）表示测量过程
中ｑ轴坐标Ｑ值与ｄ轴坐标Ｄ值的变化规律，从图中可
以看出Ｄ值在 １附近存在一个小的波动，且波动量为
α／２，波动频率为 ２ω。Ｑ值恒为 ０，这与分析一致，
图５（ｂ）描述的是求得的补偿量与待补偿值之间的关系，
待补偿量为 Ｑ值第 ２项 αｃｏｓθｓｉｎΩＴ，求得补偿量为
ｄＤ／ｄΩＴ，可以看出两者在形状上大致一样，但是无法完
全一致，由于 ΩΤ逼近与 θ时，Ｄ轴第１项的差分不为
０，其总的差分存在偏差，这导致了补偿量与待补偿量
理论上无法完全重合，但可以根据预设目标，将补偿量

进行多次迭代后，可达到预定的效果。图５（ｃ）所示为
未进行补偿算法测得的角度，可以看出角度呈现出周

期性波动，表现为二次谐波。这与分析结果一致，

图５（ｄ）所示为补偿算法后测得的实际角度，实测角度
比较好的跟随了理论角度。对比图５（ｃ）与（ｄ）可以看
出波动被明显抑制，误差被消除。

为了获得纵向对比补偿算法的效果，将５组实验的
误差数据同时分析，结果如图６与７所示。分别表示补
偿算法执行前后的５组仿真实验的角度误差结果，在图６
中，当α＝０．１时误差最大值接近３°，α＝０．５时，误差最
大值接近１３°，随着α的增大，ｑ轴第２项对于 Ｑ的影响
增大，从而导致误差随着α增大而增大。图７中，为执行
修正算法后的测得角度误差曲线图，可以看出误差被明

显压制了。相比未修正时的误差，其压制量接近９０％。
综上所述，仿真实验验证了ｄｑ轴补偿算法的有效性，二
次误差被明显抑制。
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图６　误差分布趋势
Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｏｆｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　误差抑制效果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

３．２　实验验证

进一步，为了验证算法的可靠性，将补偿算法应用于

寄生式时栅位移传感器实际应用中，寄生式时栅参数如

表２所示。
表２　寄生式时栅参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

励磁线圈／匝 感应线圈／匝 励磁幅值／ｍＶ 标定后误差／（′）

３０ ３００ ２０００ １０

搭建了如图８所示的实验台装置，图８中包含了直
驱电机、寄生式时栅、光栅、数据采集设备、解算模块、控

制箱等部件。该实验台以回转轴系为基础，同轴安装

校准母仪与测试时栅位移传感器，通过电机带动轴转

动形成回转坐标系，寄生式时栅位移传感器固定在主

轴的上端，其参数如表 ２所示。同时将 ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮ
ＲＯＮ８８６圆光栅（精度 ±１″）同轴安装在齿轮下端作为
基准传感器。

图８　误差修正试验台
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

首先，采用特殊的电路方法将寄生式时栅位移传感

器的驻波幅度调节一致后（Δ＜０．１％）。将传感器旁置
于齿圈测量角度。

其次，从０°开始控制电机运动，运动一个对极，范围
０°～５°，在对极内，时栅传感器与光栅传感器同时采样角
度且以光栅传感器角度为基准，时栅传感器的角度作为

待测量，测得寄生式时栅的误差曲线如图９（ａ）所示，图
中的原始误差为此组实验获得的误差曲线，寄生式时栅

传感器标定后的误差为±１０′。
再次，实验中人为将激励余弦信号由原基础调高至

５％，造成激励信号幅度不等。重复误差测量过程，如
图９（ａ）所示，图中幅度不均误差为此组实验记录的误差
曲线。对比可知，余弦激励信号幅度增大到 ２１００ｍＶ
时，误差主要为二次谐波成分，最大误差约１５０′。

最后，图９（ｂ）中采用上文提出的算法对传感器误差
进行修正后获取的误差曲线图，可以看出幅度不均带来

的误差被严重抑制，但是和仿真结果比较，效果稍差。这

是由于传感器并没有达到理想中的两路驻波相等的条

件，导致任然有部分残差未被补偿。
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图９　误差对比曲线
Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结　　论

本文提出的基于ｄｑ轴的补偿算法。能够有效的抑
制由于幅度不均带来的测量误差。本文首先从 ｄｑ轴旋
转坐标系的思想入手，重新对寄生式时栅位移传感器的

测量原理进行解释，发现了 ｄ轴的波动和测量误差有着
直接的联系。然后提出了基于 ｄｑ轴的差分补偿算法，
并通过仿真实验验证了算法的正确性与可靠性。并搭建

了实验台进一步验证，实验表明该补偿算法能够有效的

对误差进行抑制，特别是不均性小于１００ｍＶ时特别明
显。进一步地，若将算法进行优化，通过迭代运算可以将

误差控制在理想的范围内。

本研究对寄生式时栅位移传感器的信号处理具有重

要的意义。进而可以推广到旋转变压器、感应同步器等

类似的传感器应用。
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