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摘　 要:针对服役状态下油污降低位移传感器精度和可靠性的问题,本文基于绝对式纳米时栅传感器,开展了栅尺油污污染误

差分析与抑制方法研究。 首先阐述了绝对式纳米时栅传感器测量原理;其次建立了栅尺油污污染的数学理论模型和电场仿真

模型。 通过理论和仿真分析表明:均匀油污污染对传感器没有影响,非均匀油污污染主要引入一次谐波误差,并且误差随着污

染油污的厚度和宽度的增加而增加;最后搭建实验平台验证了以上理论分析的正确性。 同时提出差动结构,有效抑制了一次谐

波误差,提高了传感器抗污能力。 研究油污造成的误差影响对提高传感器环境适应性有重要意义,同时也为提高传感器长期可

靠性和增强环境适应性提供了理论基础。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

oil
 

pollution
 

reducing
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

displacement
 

sensor
 

under
 

service
 

condition,
 

this
 

article
 

studies
 

the
 

oil
 

pollution
 

error
 

analysis
 

and
 

suppression
 

method
 

of
 

grid
 

scale
 

based
 

on
 

an
 

absolute
 

time-grating
 

sensor.
 

Firstly,
 

the
 

measuring
 

principle
 

of
 

the
 

absolute
 

time-grating
 

sensor
 

is
 

described.
 

Secondly,
 

the
 

mathematical
 

theory
 

model
 

and
 

the
 

electric
 

field
 

simulation
 

model
 

of
 

grid-scale
 

oil
 

pollution
 

are
 

formulated.
 

The
 

theoretical
 

and
 

simulation
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

uniform
 

oil
 

pollution
 

has
 

no
 

effect
 

on
 

the
 

sensor,
 

the
 

non-uniform
 

oil
 

pollution
 

mainly
 

introduces
 

the
 

first
 

harmonic
 

error,
 

and
 

the
 

error
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

thickness
 

and
 

width
 

of
 

the
 

oil
 

pollution.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

set
 

up
 

to
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

above
 

theoretical
 

analysis.
 

Meanwhile,
 

the
 

differential
 

structure
 

is
 

proposed,
 

which
 

effectively
 

inhibits
 

the
 

first
 

harmonic
 

error
 

and
 

improves
 

the
 

anti-fouling
 

ability
 

of
 

the
 

sensor.
 

The
 

study
 

of
 

the
 

error
 

effect
 

caused
 

by
 

oil
 

pollution
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

improve
 

the
 

environmental
 

adaptability
 

of
 

sensors
 

and
 

also
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

improving
 

the
 

long-term
 

reliability
 

of
 

sensors
 

and
 

enhancing
 

environmental
 

adaptability.
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0　 引　 　 言

　 　 绝对式位移传感器作为精密高端装备的关键功能部

件,在工业自动化、航空航天、医疗器械、机器人技术等领

域[1-3] 中发挥着至关重要的作用。 随着科技的不断进步

和工程应用的需求不断增长,对位移传感器长期可靠性

和环境适应性的要求也日益提高。 因此,对于位移传感
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器技术的研究和发展显得尤为重要。 目前,在绝对式位

移传感器的研究中绝对式光栅尺作为位移传感器中一个

重要研究方向备受关注。
绝对式光栅尺一种是利用光线扫描码盘上的专用编

码码道,以确定被测物体的绝对位置的传感器[4-7] 。 因其

测量精度高、结构简单、易于进行大量程测量而被广泛应

用于高精度测量领域。 根据编码方式可以分为多码道编

码和单码道编码:多码道编码是由 2 条码道组成,一条为

绝对码道,另一条为增量码道。 绝对码道可以实现绝对

式光栅的绝对定位,增量码道实现信号的高细分,提高传

感器的分辨率,且码道越多分辨率就越高。 而后发展的

单码道编码是具有绝对位置信息的一条码道,将不同宽

度和间距的条纹刻画在栅尺上,利用相邻条码的顺序关

系来实现绝对定位。 绝对式光栅尺通过二进制编码模式

获得绝对信息,如格雷码[8-9] 和伪随机码,这些码型编码

解码方式都比较复杂。 目前光栅主流的解码方式是通过

图像传感器[10-12] 捕获光学信号,将其转换为电压信号,也
需要一套复杂的解码系统。 且光栅尺实现高精度测量依

赖于栅线的刻画,对工艺要求十分苛刻。
由于工作环境的复杂性,传感器在使用过程中栅尺

容易受到污染,会影响传感器精度,降低传感器长期使用

的可靠性,甚至可能引起严重的安全事故。 作为最主要

的污染源,研究油污污染对深入研究污染物对传感器的

影响有重要的意义[13] 。 国内外也有学者对绝对式光栅

尺栅尺污染进行了研究[14-16] ,陈文艺等[17] 提出了一种抗

条码尺污损的新的图像处理算法,通过对图像进行预处

理以及相位曲线拟合实现了条码尺位置的可靠检测。
Yu 等[18] 开发了一种用于基于单个图像传感器的角位移

测量的抗污点算法,当使用 8 位编码光栅盘时,对于覆盖

面积小于 4 条栅线的污染具有防污性能。 HEIDENHAIN
(海德汉)公司开发的 ERA 系列准绝对位移测量设备采

用光学扫描模块产生扫描信号,虽然钢带栅尺可以抵抗

轻微污渍(例如指纹、水渍) 的干扰,但当大量油污大面

积覆盖测量元件表面时,仍然会导致测量结果出现误差。
刘小康等[19-20] 提出了一种新型的传感器—纳米时栅

传感器。 绝对式纳米时栅传感器利用单列式传感原理设

计差极结构,通过相位差实现绝对测量。 传感器通过构

建匀速交变电场将对空间位移变化量转化为对时间变化

量的测量,其具有超高精度和高分辨率等特点,不用靠密

集的栅线刻画来提高精度,降低了制造难度,而且编码解

码简单。
目前绝对式纳米时栅开展了批量应用,油污污染是影

响传感器可靠性的一个重要因素,需要对栅尺污染问题研

究,提高传感器抗污性能。 本文将油污污染划分为均匀油

污污染和非均匀油污污染,对其进行了研究,分析了不同

油污污染长度、宽度以及厚度引入的误差影响。 研究表

明:均匀油污污染不会对传感器造成明显影响,而非均匀

性油污会引入一次和二次谐波误差,且误差大小与油污污

染长度、宽度以及厚度有关系。 通过这些研究工作,改进

了纳米时栅传感器的性能,增强其抗污染能力。 为纳米时

栅传感器的污染误差研究提供理论支持,同时为提高传感

器长期可靠性,增强环境适应性提供理论基础。

1　 绝对式纳米时栅传感器测量原理

1. 1　 纳米时栅原理

　 　 绝对式纳米时栅传感器采用精测结合粗测的方式实

现绝对位移测量。 如图 1 所示,传感器通过构建周期数

为 N 的单列式传感器 A 获得精测值,采用传感器 A 和构

建周期数为 N-1 的单列式传感器 B 的相位差实现粗测,
两者结合获得绝对位移值。

图 1　 绝对式纳米时栅传感器结构

Fig. 1　 Absolute
 

time-grating
 

sensor
 

structure

构建的纳米时栅传感器 A 包括定尺和动尺两部分,定
尺 S+、C+、S-、C-依次通入幅值为 A、相位相差 90°的 4 路正弦

激励信号 Uis+,Uic+,Uis-,Uic-。 动尺由两块半正弦型极片组

成,保持一定间隙,与定尺极片正对进行信号耦合。
以传感器 A 为例,动尺与定尺组成差动平板电容结

构,如图 2(a)所示将产生 C1,
 

C2,
 

C3,
 

C4
 4 个电容,根据

电容决定式 C=εS / d,ε 是电容极板中间介质的相对介电

常数,S 为电容极板间的正对面积,d 为电容极板间的距

离。 可知动定尺间的正对面积将直接影响电容值,动尺

上感应电极产生的感应信号与两个平行电容板间的正对

面积成线性关系。 以 S+路为例,如图 2( b)所示,重合面

积的变化可视为一个正弦函数与矩形的变上下线积分。
根据等效示意图 2(c)采用面积积分方法[21] 获得求得单

路感应信号 Uos+为:

Uos+ =
W1H

π S2 + d
Rωε( )

2
A sin(ωt) 1 + cos

πx1

W1

é

ë
êê

ù

û
úú (1)
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式中:W1 为传感器 A 半个周期长度;H 为极片长度;S 为

定尺 S+路与动尺的正对面积;ω 为角频率;R 为等效电路

电阻。

图 2　 等效电路示意图

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

diagram

令 A1 = W1HA / π S2 + d
Rωε( )

2

, 根据叠加原理求

得行波信号 Ua 为:

Ua = A1 sin(ωt) 1+cos
πx1

W1

é

ë
êê

ù

û
úú + A2 cos(ωt) 1 + sin

πx1

W1

é

ë
êê

ù

û
úú -

A3 sin(ωt) 1 - cos
πx1

W1

é

ë
êê

ù

û
úú - A4 cos(ωt) 1 - sin

πx1

W1

é

ë
êê

ù

û
úú =

Aa sin ωt +
πx1

W1
( ) (2)

式中:A1,A2,A3,A4 为感应信号幅值,无污染时 A1 = A2 =
A3 =A4;

 

Aa 为行波信号幅值;x1 为位移值。 Ua 相位的变

化与位移值的变化成线性关系,通过脉冲插补求得相位

值即能求得位移值实现精测。
1. 2　 绝对定位原理

　 　 为了实现绝对位移测量,构建了周期数为 N-1 的传

感器 B,同理可得耦合信号为:

Ub = Ab sin ωt +
πx2

W2
( ) (3)

式中:Ab 为行波信号幅值;x2 为位移值;W2 为传感器 B
半个周期长度。 用 φ1 -φ2 表示相位差计算绝对整周期数

实现粗测。 相位差可以进行如下变化得到 Δφ。

Δφ =
φ1 - φ2, φ1 - φ2 ≥ 0
φ1 - φ2 + 2π, φ1 - φ2 < 0{ (4)

如图 3 所示,可知在测量范围内绝对位移值 x 与相

位差 Δφ 成线性关系。

图 3　 绝对位移定位方法

Fig. 3　 Absolute
 

displacement
 

positioning
 

method

用 M 表示上电后传感器 A 的绝对整周期数:
M = int[(Δφ·L) / (2π·W1)] (5)
则绝对位移值 xa 表示为:

xa = L
N M +

φ1

2π( ) (6)

式中:L 为传感器总长;N 为周期数。

2　 油污污染误差机理

　 　 在实际工作中,主要有飞溅润滑、压力润滑、重力润

滑等润滑方式,在润滑过程中容易导致油污污染栅尺。
当油污覆盖在栅尺上时,会引入测量误差,将油污污染种

类分为均匀油污污染和非均匀油污污染两种。 其中均匀

油污污染是油污汽化后喷洒在栅尺上形成一层均匀的油

膜,覆盖在整个栅尺极片上如图 4( b)所示;非均匀油污

污染是油污成点状滴落在栅尺极片上,只覆盖栅尺的部

分区域,从 3 个维度如图 4(a)对非均匀油污污染进行讨

论:1)不同油污长度的误差规律如图 4( c)、( d) 所示;
2)不同油污宽度的误差规律如图 4( c)、( e) 所示;3) 不

同油污厚度的误差规律如图 4(d)、(f)所示。
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图 4　 油污污染分类示意图

Fig. 4　 Oil
 

pollution
 

classification
 

diagram

　 　 传感器动定尺构成差动平板电容结构,传感器正常工作

时中间介质为空气,其相对介电常数值为 1。 如图 5 所示,当
动尺极片和定尺极片之间有油污作为介质时,介质的改变导

致相对介电常数发生变化,电容值也将发生变化。

图 5　 油污覆盖电极剖面图

Fig. 5　 Oil
 

covered
 

electrode
 

profile

由式(1)可知,经过传导后的感应信号幅值变化,出
现幅值不等的情况,由此产生误差。 于是将式(2) 行波

信号 Ua 变式为:

Ua =
(A1 - A3) + (A1 + A3)cos πx

W1

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+

(A2 - A4) + (A2 + A4)sin πx
W1

é

ë
êê

ù

û
úú

2

sin ωt + arctan
(A2 - A4) + (A2 + A4)sin πx

W1

(A1 - A3) + (A1 + A3)cos πx
W1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(7)

求得位移值:

x′ =
W1

π
arctan

(A2 - A4) + (A2 + A4)sin πx
W1

(A1 - A3) + (A1 + A3)cos πx
W1

(8)

误差则可以表示为:
e(x) = x′ - x =

W1

π arctan
(A2 - A4) + (A2 + A4)sin πx

W1

(A1 - A3) + (A1 + A3)cos πx
W1

-

é

ë

ê
ê
ê
ê

arctan
sin πx

W1

cos πx
W1

ù

û

ú
ú
ú
ú

(9)

根据式(9)得出感应幅值不等时将引入基波和直流

分量。 接下来,我们将对均匀油污污染和非均匀油污污

染进行讨论。
2. 1　 均匀油污误差分析

　 　 如图 4(b)所示,汽化后的油污在栅尺上形成了一层

均匀的油膜,覆盖整个极片。 当动尺和定尺相互移动时,
油膜覆盖整个极片,虽然中间介质发生了改变,但在移动

中相对介电常数保持定值不变。 根据式(9)可知,4 路感

应信号的幅值发生改变,但 4 路感应信号幅值相等,即
A1 =A2 =A3 =A4,则不会引入其他的误差。 而在油污边缘

处空气和油污同时作为介质的情况与非均匀油污污染情

况一致,将在下文进行分析。
2. 2　 非均匀油污污染分析

　 　 非均匀油污污染将使电容极板间的空气与油污同时

作为介质,动定尺相互移动时,中间介质改变引起电容值

C1、C2、C3、C4 的变化,最终导致耦合后的行波信号幅值

不等,从而引入误差。 下面将从油污污染的长度、宽度和

厚度 3 个维度对非均匀油污污染进行分析。
1)不同长度油污污染

图 6　 不同长度油污示意图

Fig. 6　 Different
 

lengths
 

of
 

oil
 

pollution
 

diagram

油污污染极片增加将导致感应信号幅值不等,以

图 6(a)为例,定义油污长度 0<x<W1 / 2 为污染 S+ ;0<x<W1

为污染 S+ 、C+ ;0<x<3W1 / 2 为污染 S+ 、C+ 、S- ;0<x<2W1 为

污染 S+ 、 C+ 、 S- 、 C- 。 油污污染不同极片数时,将造成
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1 路、2 路、3 路、4 路幅值不等。
由于传感器每 4 片极片组成 1 个周期,以此类推,

当油污覆盖 4n+ 1、4n+ 2、4n+ 3、4n+ 4( n 取正整数) 个

级片时,与覆盖 1 片、2 片、3 片、4 片级片的误差机理一

致,同样造成 1 路、2 路、3 路、4 路幅值不等。 对以上

4 种幅值不等情况进行分析,分别取 A1 = 1. 05,A2 =
1. 0,A3 = 1. 0,A4 = 1. 0;A1 = 1. 05,A2 = 1. 1, A3 = 1. 0,
A4 = 1. 0;A1 = 1. 05, A2 = 1. 1, A3 = 1. 2, A4 = 1. 0; A1 =
1. 05,A2 = 1. 1,A3 = 1. 2,A4 = 1. 15。 可以得到如图 7 所

示的误差曲线和频谱图。

图 7　 幅值不等误差频谱图

Fig. 7　 Amplitude
 

unequal
 

error
 

spectrum
 

diagram

由图 7 可知,油污长度不同主要会引入以一次为主

的谐波误差。
2)不同宽度油污污染

如图 8 所示,保持油污长度、厚度一致,对不同宽度

油污进行研究。 油污宽度增加,导致各极片受污染面积

差值增大,引起更大的幅值变化。

图 8　 不同宽度油污示意图

Fig. 8　 Different
 

widths
 

of
 

oil
 

pollution
 

diagram

分析油污宽度 l 为 4 mm,6 mm,8 mm 时的误差,将油

污宽度的变化等效为幅值的变化。
以上述 4 路幅值不等的情况为例,即 A1 = 1. 05,

A2 = 1. 1,A3 = 1. 2,A4 = 1. 15。 依次取 A1 = 1. 1,A2 = 1. 16,
A3 = 1. 3,A4 = 1. 22 以及 A1 = 1. 14,A2 = 1. 2,A3 = 1. 38,
A4 = 1. 25 共 3 组数据进行对比,得到如图 9 的误差曲线

和频谱图。
由图 9 可知,油污宽度的增加引起幅值变化增大,一

次谐波误差也随之增加。
3)不同厚度油污污染

如图 10 所示,保持油污长度、宽度一致,对不同厚度

油污进行研究。 随着油污厚度的增加导致电容极板间的

介电常数变化,电容值发生变化造成感应幅值差值增大,

图 9　 不同宽度油污误差频谱图

Fig. 9　 Oil
 

pollution
 

error
 

spectrum
 

of
 

different
 

widths

对传感器误差的影响也将随之增大。

图 10　 不同厚度油污示意图

Fig. 10　 Different
 

thickness
 

of
 

oil
 

pollution
 

diagram

分析油污厚度 h 为 0. 1 mm,0. 3 mm,0. 5 mm 时的误

差,同样将油污厚度的变化等效为幅值变化的程度,以上

述 4 路幅值不等的情况为例,即 A1 = 1. 05,A2 = 1. 1,A3 =
1. 2,A4 = 1. 15。 依次取 A1 = 1. 1,A2 = 1. 18,A3 = 1. 31,A4 =
1. 22 以及 A1 = 1. 17,A2 = 1. 3,A3 = 1. 45,A4 = 1. 26 共 3 组

数据进行对比,得到如图 11 的误差曲线和频谱图。

图 11　 不同厚度油污误差频谱图

Fig. 11　 Oil
 

pollution
 

error
 

spectrum
 

of
 

different
 

thickness

由图 11 可知,油污厚度的增加引起幅值差值增大,
一次谐波误差也随之增加。

3　 仿真分析

　 　 基于纳米时栅测量理论,本章通过建立如图 12 的仿

真模型对传感器进行电场仿真分析。 在动尺极片和定尺

极片之间增加油污介质,选择常用机床润滑油进行仿真,
润滑油是一种复杂的混合物,可以看作是弱极性液体电

介质,介电常数介于 2. 1 ~ 2. 3。 本文建立了等厚油污的

简化模型,通过电场仿真分析均匀油污污染和非均匀油

污污染中不同油污长度、宽度以及厚度条件下引入的误
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差,总结栅尺油污污染对传感器误差影响规律。

图 12　 纳米时栅仿真模型

Fig. 12　 Simulation
 

model
 

of
 

time-grating

定尺极片 S+ 、C+ 、S- 、C-依次通入 4 路激励。 仿真研

究中,将动尺极片设置为悬浮电位,为了获得更准确的仿

真结果,网格设置为较细化的单元大小。 仿真模型相关

参数设置如表 1 所示。

表 1　 绝对式纳米时栅模型参数

Table
 

1　 Absolute
 

nanogrid
 

model
 

parameters

参数名 参数值

传感器 A 整周对极数 15

传感器 A 定尺极片长 11
 

mm

传感器 A 定尺极片宽 0. 5
 

mm

传感器 A 定尺极片间距 0. 5
 

mm

传感器 B 整周对极数 14

传感器 B 定尺极片长 11
 

mm

传感器 B 定尺极片宽 0. 54
 

mm

传感器 B 定尺极片间距 0. 54
 

mm

动尺极片正弦形幅值 5
 

mm

感应极片与激励极片间隙 0. 5
 

mm

电极厚度 0. 1
 

mm

激励电压幅值 11
 

V

激励电压频率 20
 

kHz

油污相对介电常数 2. 1

极片材料 copper

求解域材料 air

油污材料 engine
 

oil

　 　 模拟动尺与定尺之间相互移动 1 个周期,设定仿真

周期为 4 mm,步长为 0. 2 mm,共计 21 个点。
3. 1　 均匀油污仿真

　 　 在整个定尺极片上均匀覆盖一层油污,模拟油污在

定尺极片上形成均匀油膜并与动尺相互移动 1 个周期。
对比无污染和均匀污染两种情况,并根据仿真结果得到

如图 13 的误差曲线和频谱图。

图 13　 均匀污染仿真误差频谱图

Fig. 13　 Uniform
 

pollution
 

simulation
 

error
 

spectrum

由图 13 可知,均匀油污污染和无污染误差规律和大

小一致,没有引入误差,对传感器没有影响。
3. 2　 非均匀油污仿真

　 　 1)不同长度油污污染

对非均匀油污污染中不同油污长度的情况进行仿

真,依据污染长度设置覆盖 S+ 、C+ 、S- 、C-
 4 种油污污染

情况进行仿真分析。 仿真结果如图 14 所示。

图 14　 不同油污长度仿真结果

Fig. 14　 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

oil
 

pollution
 

lengths

由图 14 可知,非均匀油污污染中油污长度的增加会

导致感应幅值发生不规律变化,主要引入一次误差。
2)不同宽度油污污染

对不同宽度油污污染进行仿真,宽度 l 设定为 4 mm、
6 mm、8 mm

 

3 种情况进行仿真,仿真结果如图 15 所示。

图 15　 不同油污宽度仿真结果

Fig. 15　 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

oil
 

pollution
 

width

由图 15 可知,非均匀油污污染情况下,随着油污污

染宽度的增加,一次误差同样呈现规律性的增加。
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3)不同厚度油污污染

同理对不同油污污染厚度 h 进行仿真,将油污厚度

设置为 0. 1 mm、0. 2 mm、0. 3 mm
 

3 种进行仿真分析,仿真

结果如图 16 所示。

图 16　 不同油污厚度仿真结果

Fig. 16　 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

oil
 

pollution
 

thickness

由图 16 可知,非均匀油污污染情况下,随着油污污

染厚度的增加,一次误差同样增加。

4　 平台搭建以及油污污染实验结果

4. 1　 实验平台搭建

　 　 为了验证理论以及仿真结果的正确性,搭建了如图

17 所示的实验平台。

图 17　 实验平台

Fig. 17　 Experimental
 

platform

实验平台包括以下组件:采用美国 AEROTECH 公司

的 ABL2000 直线气浮平台(其定位精度达到±1. 5
 

ppm),
Physik

 

Instrumente
 

H-824 六自由度微动平台(重复定位

精度达到±0. 1 μm) 上。 NI 公司的 LABVIEW 信号发生

器,雷尼绍 XL80 激光干涉仪( 线性测量精度为± 0. 5 ×
10-6

 

m),250-249 对极数的绝对式纳米时栅传感器(精

测部分:定尺 1 m 包含 250 个周期,粗测部分:1 m 包含

249 个周期)。 传感器定尺安装在直线气浮平台上,控制

定尺来回移动,通过信号发生器将 4 路幅值相等、相位相

差 90°的激励施加在定尺上,动尺部分安装在六自由度微

动平台上。 使用激光干涉仪作为测量基准,将其测量得

到的位移数据与时栅传感器测量得到的位移数据进行对

比,以获取误差数据。
4. 2　 油污污染实验结果

　 　 1)均匀油污污染

选择高速机床常用润滑油 ISO
 

VG22 作为污染源对

传感器进行对极内精度测试实验,将安装间隙调整为

0. 5 mm,以步长 0. 2 mm 进行静态采集,4 mm 一个周期共

采集了 21 个数据点。 测量无污染、均匀油污污染情况下

传感器的误差数据,实验结果如图 18 所示。

图 18　 均匀污染实验结果

Fig. 18　 Results
 

of
 

uniform
 

pollution
 

experiment

根据误差曲线可以得出:在无污染和均匀油污污染情

况下,传感器的误差规律和大小基本一致。 证明均匀油污

污染对传感器没有影响,与理论和仿真模型的结果一致。
2)不同长度油污污染

在非均匀油污污染的情况下,随机设置不同长度的

油污进行测试,实验结果如图 19 所示。

图 19　 不同油污长度实验结果

Fig. 19　 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

oil
 

stain
 

lengths

由实验结果可以得出:在非均匀油污污染情况下,油
污污染长度主要引入周期内一次误差,这一结果与理论

分析和仿真结果一致。
3)不同宽度油污污染

在非均匀油污污染的情况下,设置窄、中、宽 3 种不

同宽度的油污进行测试,实验结果如图 20 所示。
由实验结果可以得出:在非均匀油污污染情况下,油

污污染宽度越大导致引入的一次谐波误差增加,这一结
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图 20　 不同油污宽度实验结果

Fig. 20　 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

oil
 

widths

果与理论分析和仿真结果一致。
4)不同厚度油污污染

在非均匀油污污染的情况下,对 3 种不同厚度油污

污染进行测试,实验结果如图 21 所示。

图 21　 不同油污厚度实验结果

Fig. 21　 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

oil
 

thickness

由实验结果可以得出:在非均匀油污污染情况下,油
污污染厚度越大对传感器精度影响更大,这一结果与理

论分析和仿真结果保持一致。

5　 油污污染优化及验证

5. 1　 油污污染优化

　 　 本文提出一种差动的结构,在绝对式纳米时栅传感

器的基础上增加一块大小相同的动尺极片形成双测头,
利用差动结构来抑制共模干扰。 在这种结构中,两块动

尺极片的感应信号相位相差 180°,通过差动可以有效抑

制油污污染引入的一次误差,从而提高传感器的测量精

度。 其结构如图 22 所示。
以传感器 A 为例,两个测头独立存在互不影响,根据

式(2)动尺极片 A-1 上的感应信号可以表示为:

Ua1 = (A1 - A3) + (A1 + A3)cos πx
W1

é

ë
êê

ù

û
úú sin(ωt) +

(A2 - A4) + (A2 + A4)sin πx
W1

é

ë
êê

ù

û
úú cos(ωt) (10)

由于动尺极片 A-1 和动尺极片 A-2 在相位上相差

180°,传感器动尺极片 A-2 的感应信号可以表示为:

Ua2 = (A1 - A3) - (A1 + A3)cos πx
W1

é

ë
êê

ù

û
úú sin(ωt) +

图 22　 绝对式纳米时栅传感器差动结构

Fig. 22　 Differential
 

structure
 

of
 

absolute
 

time-grating

(A2 - A4) - (A2 + A4)sin πx
W1

é

ë
êê

ù

û
úú cos(ωt) (11)

由于在相位上两块动尺极片相差 180°,利用差动的

结构作差后得:

Ua1 - Ua2 = 2(A1 + A3)sin(ωt)cos πx
W1

+

2(A2 + A4)cos(ωt)sin πx
W1

=

2(A1 + A3)cos πx
W1

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+ 2(A2 + A4)sin πx
W1

é

ë
êê

ù

û
úú

2

sin ωt + arctan
(A2 + A4)sin πx

W1

(A1 + A3)cos πx
W1

( ) (12)

则误差可以表示为:
e(x) = x′ - x =

W1

π arctan
(A2 + A4)sin πx

W1

(A1 + A3)cos πx
W1

- arctan
sin πx

W1

cos πx
W1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(13)

取 A1 = 1. 1,A2 = 1. 18,A3 = 1. 31,A4 = 1. 15,单路和差

动结构对比的误差曲线和频谱图如图 23 所示。

图 23　 差动结构的误差曲线及频谱

Fig. 23　 Error
 

curve
 

and
 

spectrum
 

of
 

differential
 

structure
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由图 23 可以得出,由油污污染造成的一次谐波误差

得到了有效抑制。 这验证了差动结构可以有效抑制传感

器中的一次谐波误差,降低了油污污染的影响,提高了传

感器的抗污染能力。
5. 2　 差动结构实验验证

　 　 动尺采用差动结构对非均匀油污污染进行实验验

证,对比实验结果如图 24 所示。

图 24　 实验验证结果

Fig. 24　 Experimental
 

verification
 

result

根据实验结果可以得出,差动结构有效抑制了一次

谐波误差。 进一步验证了差动结构在消除共模干扰和提

高传感器精度方面的有效性。 通过差动测量的方法,传
感器在非均匀油污污染下仍能保持较低的误差水平,提
高了传感器的可靠性和准确性。

6　 结　 　 论

　 　 本文以绝对式纳米时栅位移传感器为研究对象研

究了栅尺油污污染对传感器的误差影响。 首先介绍了

传感器的结构和测量原理,分析了栅尺油污污染的误

差机理,再通过仿真分析和实验测试对油污污染误差

机理进行验证,并提出了差动结构有效抑制了油污污

染引入的一次谐波误差。 理论与实验研究表明:1) 均

匀油污污染对传感器没有影响;2) 不同长度油污污染

主要引入一次谐波误差;3) 一次误差随着油污污染宽

度的增加而增加;4) 一次误差随着油污污染厚度增加

而增加。 本文研究了绝对式位移传感器污染误差机

理,对提高传感器可靠性与环境适应性具有重要实践

指导意义,同时也为同类传感器栅尺污染研究提供参

考。 下一步将开展不同形态和不同介质等复合油污污

染情况的误差特性研究。
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