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摘　 要:针对小体积安装、高精度直线位移测量需求,基于双频磁场分时激励方案和外差降频原理,设计了一种新型单列绝对式

直线时栅位移传感器结构,解决提高传感器激励信号频率来获得高信噪比与高分辨力之间的矛盾。 首先,建立平面线圈瞬态磁

场耦合模型,构建单列绝对式直线时栅测量模型及其传感机理,其对极数互质绝对位置解算方案避免实际使用中测量误差对解

算结果的影响;通过电磁场仿真对比分析了不同形状感应线圈与气隙磁场之间的耦合特性,确定了传感器优化安装间隙为

0. 6
 

mm;采用 500
 

kHz、1
 

MHz 不同频率分时激励驱动方案,并提出一种外差降频的解耦新方法,保证传感器高分辨力的前提

下,提高了传感器的信噪比;最后,制作传感器样机并进行性能测试。 实验结果表明,采用外差降频解耦新方法相对于原直接解

耦法在一个“精机”对极周期内的测量精度提高了 36. 4% ,传感器在 187. 68
 

mm 有效测量范围内,经误差补偿后的精度为

±4. 9
 

μm,分辨力为 0. 14
 

μm。 该时栅位移传感器与国外主流产品相比,降低了对超精密栅线的刻画和电子细分技术的依赖,
具有高精度、高分辨力、体积小、成本低的特点。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

need
 

for
 

compact
 

installation
 

and
 

high-precision
 

linear
 

displacement
 

measurement,
 

a
 

novel
 

single-row
 

absolute
 

linear
 

time-grating
 

displacement
 

sensor
 

structure
 

is
 

designed
 

using
 

a
 

dual-frequency
 

magnetic
 

field
 

time-sharing
 

excitation
 

scheme
 

and
 

outlier
 

frequency
 

reduction
 

principle.
 

This
 

design
 

resolves
 

the
 

conflict
 

between
 

increasing
 

the
 

frequency
 

of
 

sensor
 

excitation
 

signals
 

for
 

a
 

higher
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

achieving
 

high
 

resolution.
 

First,
 

a
 

transient
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

model
 

for
 

a
 

planar
 

coil
 

is
 

established
 

to
 

create
 

a
 

single
 

absolute
 

linear
 

time-grating
 

measurement
 

model
 

and
 

its
 

sensing
 

mechanism.
 

The
 

proposed
 

solution
 

for
 

absolute
 

position
 

determination
 

minimizes
 

measurement
 

error
 

influence.
 

Electromagnetic
 

field
 

simulations
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

coupling
 

characteristics
 

of
 

various
 

induction
 

coil
 

shapes
 

and
 

air
 

gap
 

magnetic
 

fields,
 

leading
 

to
 

an
 

optimized
 

sensor
 

installation
 

gap
 

of
 

0. 6
 

mm.
 

The
 

sensor
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employs
 

500
 

kHz
 

and
 

1
 

MHz
 

time-sharing
 

excitation
 

drive
 

schemes
 

and
 

introduces
 

a
 

novel
 

decoupling
 

method
 

for
 

outlier
 

frequency
 

reduction,
 

which
 

ensures
 

high
 

resolution
 

while
 

enhancing
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

The
 

sensor
 

prototype
 

was
 

fabricated
 

and
 

tested,
 

with
 

experimental
 

results
 

demonstrating
 

a
 

36. 4%
 

increase
 

in
 

measurement
 

accuracy
 

using
 

the
 

outlier
 

frequency
 

reduction
 

method
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

direct
 

decoupling
 

method.
 

The
 

sensor
 

provides
 

an
 

effective
 

measurement
 

range
 

of
 

187. 68
 

mm,
 

with
 

an
 

accuracy
 

of
 

±4. 9
 

μm
 

and
 

a
 

resolution
 

of
 

0. 14
 

μm
 

after
 

error
 

compensation.
 

Compared
 

to
 

mainstream
 

international
 

products,
 

this
 

time-grating
 

displacement
 

sensor
 

offers
 

high
 

accuracy,
 

high
 

resolution,
 

compact
 

size,
 

and
 

low
 

cost
 

while
 

reducing
 

reliance
 

on
 

ultra-precise
 

grating
 

etching
 

and
 

electronic
 

subdivision
 

technologies.
Keywords:dual-frequency

 

magnetic
 

field;
 

single-row
 

absolute;
 

opposite
 

poles
 

prime;
 

outlier
 

frequency
 

reduction;
 

linear
 

time-grating
 

displacement
 

sensor

0　 引　 　 言

　 　 精密位移测量技术广泛应用于高档数控机床、超
精密光刻机、精密检测仪器、国防武器装备、航空航天、
医疗器械等各个需要精密运动控制的领域[1-2] 。 高精

度直线位移传感器可分为能提供相对参考零点位置信

息的增量式和相对绝对零点位置信息的绝对式位移传

感器[3] ,相较于增量式测量技术,绝对式位移传感器具

有减小累积误差、上电无需找零的优势,因此得到更加

广泛的应用[4] 。
目前,市场上的主流产品是光栅直线位移传感器,具

有高精度、高分辨力等优势,但核心技术掌握在外国公司

手中,对我国形成专利壁垒[5-7] 。 德国 Heidenhain 公司[8]

生产的直线光栅尺在市场上最具代表,其具有高精度、高
信噪比的特点,在 1987 年研制的直线光栅尺分辨率可达

0. 02
 

μm,如今生产的 LIP300 系列中的敞开式直线光栅

LIP382,精度达到了±0. 5
 

μm。 英国 Renishaw 公司[9] 的

直线光栅尺 RELM20 栅距为 20
 

μm,在 1
 

m 内的精度可

达±1
 

μm。 但是直线光栅尺严重依赖超精密刻画的栅线

和电子细分技术来得到高精度和高分辨力,会给制造工

艺带来一定挑战,也导致其制造成本昂贵[10-11] 。
时栅位移传感器是我国自主研发的一种以“时空转

换”理论为核心的原创位移测量技术[12] ,主要包括电场

式、光场式、磁场式[13] ,目前绝对式时栅位移传感器主要

采用双列式组合测量,Liu 等[14] 设计了一种游标式绝对

直线时栅(vernier
 

absolute
 

linear
 

time
 

grating,
 

VALTG)传

感器采用两排电容,每排电容具有等效的范围内测量值,
传感器在 600

 

mm 测量范围内精度为±1. 25
 

μm,在单个

4
 

mm 对极内精度为±0. 25
 

μm;陈自然等[15] 提出了一种

“精机定位+精机测量”的双列差极结构绝对式时栅位移

测量新方法,传感器定尺分为两列对极数相差 1 的激励

绕组,每列激励绕组由空间正交排布的正、余弦绕组构

成,修正后传感器在量程 90
 

mm 的范围内,测量精度为

±1. 2
 

μm,分辨力为 0. 1
 

μm。 其中,磁场式时栅位移传

感器具有精度高、成本低、抗干扰能力强的优点,但是其

双列绝对式传感器尺寸较大,不便于小体积安装、高精度

测量的特定环境使用。
诸多学者对时栅位移传感器在磁场中的耦合特性进

行了研究,武亮等[16] 设计了一种基于驻波磁场的平面螺

旋线圈串联的定阵面,动阵面也采用 4 个螺旋线圈阵列

进行磁场耦合;杨继森等[17] 根据电磁感应原理建立平面

线圈磁场分布的数学模型,提出不同形状的感应线圈与

不同高度的气隙磁场耦合存在一定的匹配关系,其中矩

形线圈适合于基波磁场耦合,正弦型线圈适合匀强磁场

耦合。 但这两种常用的感应线圈最佳耦合间隙相对较

大,势必会导致感应信号幅值衰减,因此又提出一种基于

气隙磁场分层耦合[18] 的方式来提高传感器信噪比,但同

时也会引入一些高次谐波误差,不利于得到高质量行波

信号。
提高激励信号频率能够显著提高传感器感应信号的

信噪比,但是高频激励信号也将会给传感器分辨力造成

困难,形成相互制约的关系。 卜敬[19] 研究采用两列不同

节距的“几”字型定尺结构绕组和动尺正弦感应绕组通

过电磁感应方式构造两列空间位移信号,建立两列空间

位移信号相位差与绝对位移的线性映射关系,其采用

10
 

kHz 相同频率激励信号。 武亮等[20] 提出一种基于正

交双行波磁场的绝对式直线时栅位移传感器,设计并剖

析由交变电信号驱动 2 个空间正交的激励线圈产生两组

行进方向正交的行波磁场,并由磁场中的感应线圈产生

电信号解耦为位移信息的过程,其采用 10
 

kHz 相同频率

激励信号。 总的来讲,前期研究通常采用相对较低频率

的同频激励信号,虽然能够保证高分辨力,但是会降低传

感器的信噪比。
针对以上问题,本研究中提出了一种基于双频磁场

分时激励的新型单列绝对式直线时栅位移传感器测量模

型,并设计了一种交错绕线的 4 层正余弦激励线圈和余

弦型花瓣感应线圈结构,能够在更小的最佳安装间隙下

获得更大信号幅值的高质量行波,相对于双列式测量结

构,体积减小了一半,便于传感器的小型化和实际安装测

量。 采用不同频率分时激励的驱动方案和对极数互质结

构,其实际情况下的对极数互质绝对位置解算方案避免
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使用过程中测量误差对解算结果的影响,更容易实现绝

对位置定位与测量的同时,又能保证高精度。 通过提高

传感器激励信号频率来增强感应信号幅值,并提出一种

外差降频的解耦新方法,能够获得更加纯净的高质量行

波信号,在保证高分辨力的前提下,提高了传感器的信噪

比及其测量精度。

1　 传感器结构及传感机理

1. 1　 平面线圈在理论场中的瞬态磁场耦合模型

　 　 余弦型花瓣感应线圈在理论瞬态磁场中的运动模型

如图 1 所示。

图 1　 余弦型感应线圈在瞬态理论场中运动模型

Fig. 1　 Transient
 

theoretical
 

field
 

motion
 

model
 

of
 

a
 

cosine
 

induction
 

coil

传感器的一个节距周期长度为 W,其中平面线圈在

[0,W / 2]区间的数学表达式为:

f(x) =
- h

2
cos

4π
W

x( ) + h
2

, x > 0

h
2

cos
4π
W

x( ) - h
2

, x < 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

其中,线圈高度为 2h,由交变电流 I = Asin(ωt) 产生

的理想匀强磁场强度的大小为 B = ksin(ωt),其中 A为激

励电流幅值、ω = 2πf( f 为激励电流频率)、k 为比例系数

与电流大小成正比。 封闭的余弦型花瓣感应线圈在均匀

的理想瞬态磁场中,沿 X方向运动 λ(0 < λ < W / 2) 个单

位时,线圈拾取到的磁通量为:

ϕ( t,x) = B∫W/ 2

λ
f(x - λ)dx - B∫λ+W / 2

W/ 2
f(x - λ)dx (2)

将式(1)代入式(2)中并化简可得线圈此瞬态拾取

到的磁通量为:

ϕ( t,x) = kϕsin(ωt)cos
2π
W

x( ) (x ∈ [0,W]) (3)

式中: kϕ 为耦合比例系数,大小与磁通密度、互感系数、
阻抗等有关,此处仅作定性分析,不做具体确定。

1. 2　 双列增量式直线时栅位移传感机理

　 　 双列增量式直线时栅位移传感器结构如图 2 所示,
定尺包括定尺基体和按“ ∞ ”字反向串联的“ sin”、“ cos”
激励线圈,动尺包括动尺基体和按“ ∞ ”字反向串联的单

节距余弦型花瓣感应线圈。 其中,动尺与定尺存在一定

的安装间隙 δ,激励线圈高度为 2 2 h, 传感器节距为 W,
“sin”和“cos”两路激励线圈在 X 方向交错 W / 4。

图 2　 双列增量式直线时栅位移传感器结构

Fig. 2　 Double
 

row
 

incremental
 

linear
 

time-grating
 

displacement
 

sensor
 

structure

当给“sin”激励线圈通入 is = Asin(ωt) 的激励电流,
给“cos”激励线圈通入 ic = Acos(ωt) 的激励电流,单节距

余弦型花瓣感应线圈由左右 2 个花瓣按“ ∞ ”字反向串

联构成差动结构,消除共模干扰的同时,使感应信号增强

了一倍,根据法拉第电磁感应定律,两列感应线圈在时间

和空间相差 90° 生成的驻波信号,叠加后最终输出的行

波信号 e 为:

e = k′ϕcos(ωt)cos
2πx
W( ) - k′ϕsin(ωt)sin

2πx
W( ) =

k′ϕcos ωt + 2πx
W( ) (4)

式中: k′ϕ = ωkϕ 为比例系数,与激励电流频率成正比。 由

式(4) 可知,感应输出信号 e 与激励信号 is、ic 同频率,且
相位随感应线圈的位移 x发生周期性变化,因此 e是一个

可反映时间和空间信息的行波信号。 将感应行波信号 e
经处理器放大、滤波、整形为方波信号后,利用高频时钟

与同频率的参考方波信号 er 进行插补比相,将相位差转

化为时间差 Δt,反求出增量位移变化量 Δx 为:

Δx = W ω
2π

Δt (5)

1. 3　 单列绝对式直线时栅测量模型及传感机理

　 　 单列绝对式直线时栅位移测量模型如图 3 所示,同
样由定尺和动尺组成,包括由最下面的“粗机”激励线圈

和最上面的“粗机”感应线圈构成的“粗测通道”,用于定

位传感器“精机”感应线圈相对于定尺所经过的对极数;
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由中间的“精机”激励线圈和“精机”感应线圈构成的“精

测通道”,用于精确测量“精机” 当前对极内位移值。 与

双列式直线位移传感器相比,其只需要一列的空间位置,
使得传感器体积缩小了一半,便于实际安装使用。

图 3　 单列绝对式直线时栅位移传感器结构

Fig. 3　 Single-row
 

absolute
 

linear
 

time-grating
 

displacement
 

sensor
 

structure

如图 4 为单列绝对式直线时栅位移传感器线圈绕

向、排布示意图,单个通道的激励线圈通过交错绕线的方

式将“sin”、“cos”激励线圈排布在两层,避免了交叉绕线

短路的情况,可适当增加感应线圈对极数来提高感应信

号幅值,以增强传感器信噪比便于得到高质量的行波信

号。 为减小两端布线带来的端部效应,将激励线圈的

第 2 个节距作为绝对零点,传感器总量程为 L,“粗、精通

道”的节距分别为 W1、W2, 对极数分别为 M = L / W1、
N = L / W2,M和N为正整数且互为质数(1 < M < N - 1)。

图 4　 单列绝对式时栅传感器线圈绕向、排布

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

the
 

winding
 

and
 

arrangement
 

for
 

single-row
 

absolute
 

time-grating
 

sensor
 

coils

为降低传感器电路功耗,因此采用不同频率分时

激励的驱动方案,如图 5 所示,等待数据状态稳定后,
模拟开关接入“粗测通道”通入角频率为 ω1 = 2πf1 的

激励电信号 Is1 、Ic1 , 为避免磁场串扰, 此时将“ 精测通

道” 接地,处理器记录并保存当前“ 粗机” 感应线圈输

出的携带位移信息的行波信号 E1 ;等待数据状态再次

稳定后,模拟开关切换到“ 精测通道” 通入角频率为

ω2 = 2πf2 的激励电信号 Is2 、Ic2 ,此时“粗测通道” 不工

作,“精机” 感应线圈将输出携带位移信息的行波信号

E2 。

图 5　 分时激励驱动方案流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

time-sharing
 

incentive
 

drive
 

scheme

IS1 = Asin(ω1 t)

IC1 = Acos(ω1 t)

IS2 = Asin(ω2 t)

IC2 = Acos(ω2 t)

E1 = k1cos ω1 t +
2πx1

W1
( )

E2 = k2cos ω2 t +
2πx2

W2
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)

式中: k1、k2 为比例系数;x1 为“粗测通道” 动尺感应线圈

相对于定尺的增量位移值;x2 为“精测通道” 动尺感应线

圈相对于定尺的增量位移值。 绝对位置解算原理框图如

图 6 所示,通过外差降频将高频感应行波信号转换为低

频行波信号,经滤波、放大、过零比较器整形为方波信号

后,利用高频时钟 P t 分别与同频率的标准方波信号 Ur1、
Ur2 进行插补比相,将相位差转化为时间差 Δt1、Δt2,计算

得到“粗、精通道” 当前对极内的增量位移值 x1、x2,再根
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据绝对位移解算方案计算得到“精机” 相对定尺所经过

的对极数为 Q,则动尺当前的绝对位置 X 为:
X = Q × W2 + x2 (7)

图 6　 绝对位移解算原理

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

the
 

absolute
 

displacement
 

calculation

传感器的测量分辨力 Res 可表示为:

Res = W ×
fe
fr

(8)

式中: W表示传感器节距;fe 表示激励信号频率;fr 表示高

频时钟插补频率。

1. 4　 外差降频实现原理

　 　 由式(4)可知,提高激励电信号频率可以增强感应

信号幅值来提高传感器信噪比,但是由式( 8) 可知,提
高激励电信号频率会降低传感器分辨力,因此提出了

一种外差降频的方式来解决传感器激励信号频率与分

辨力之间的矛盾问题,以便实现提高传感器信噪比的

同时,又能保证高分辨力,外差降频实现原理框图如

图 7 所示。

图 7　 外差降频原理

Fig. 7　 Outlier
 

frequency
 

reduction
 

block
 

diagram

如图 7 所示,由处理器内部产生两路与“粗、精” 感

应信号频率分别相差 Δω1、Δω2 的调制信号 PWM1、
PWM2,此信号可根据傅里叶变换展开为三角函数的形

式,若仅考虑基波的情况下,将其分别与感应行波信号

E1、E2 相乘,可得到混频信号 Umix1、Umix2。

Umix1 = k1cos ω1t +
2π
W1

x1( ) cos((ω1 - Δω1)t) =

1
2

cos (2ω1 - Δω1) t + 2π
W1

x1( )é

ë
êê

ù

û
úú +

1
2

cos Δω1 t +
2π
W1

x1( )é

ë
êê

ù

û
úú

Umix2 = k2cos ω2t +
2π
W2

x2( ) cos((ω2 - Δω2)t) =

1
2

cos (2ω2 - Δω2) t + 2π
W2

x2( )é

ë
êê

ù

û
úú +

1
2

cos Δω2 t +
2π
W2

x2( )é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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(9)

通过低通滤波过滤掉其他无关的高次谐波信号,此
时传感器“粗、精通道”的输出信号分别为:

U1 = 1
2

cos Δω1 t +
2π
W1

x1( )é

ë
êê

ù

û
úú

U2 = 1
2

cos Δω2 t +
2π
W2

x2( )é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中: Δω1、Δω2 固定为激励频率与混频参考信号之间差

值,通过调整参考信号频率来调整 Δω1、Δω2 的值。 此公

式将高频感应信号降低为一个低频信号,不仅能有效解

耦多频磁场中的位移信息,还成功解决了传感器激励频

率与分辨力之间相互制约的关系,解决了高频信号以降

低分辨力为代价来提升传感器信噪比的问题。
高频时钟插补主要在处理器内部完成,F 为微处理

器高频插补脉冲频率,一般为其定时器工作主频,将 F 做

P 分频作为传感器激励信号频率,再将 F 做 P+2 分频作

为外差降频的参考信号频率,激励信号与参考信号相减

设置为外差降频的差频信号频率 Δf 可表示为:

Δf = F
P

- F
P + 2

= 2F
P(P + 2)

(11)

综上,传感器的理论测量分辨力 Res 为:

Res = W × Δf
F

= 2W
P(P + 2)

(12)

2　 对极数互质的绝对位置解算方案

　 　 对极数互质的时栅传感器结构可灵活调节传感器节

距和激励线圈对极数来获得更加均匀的匀强磁场,相对

于“单对极+多对极” [21] 的绝对定位测量方案,“粗测通

道”的定位精度更高,相对于“N 对极+N-1 对极” [22] 的

差极式绝对定位测量方法,其误差限更大,更容易实现绝

对位置定位与测量的同时,又能够保证高精度。 以“粗测

通道”对极数为 M、“精测通道”对极数为 N,M 和 N 为正

整数且互为质数(1<M<N-1)、传感器长周期量程为 L 为

例,则传感器的定位误差限 Eor 可表示为:
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Eor =
L

2 × M × N
(13)

采用对极数互质的绝对位置定位方法,控制“精机”
对极数 N 保持不变,就可以适当减小“粗机”的对极数以

增大误差限,使得传感器保持高精度的同时,也更容易实

现绝对位置定位与测量。
根据图 3 单列绝对式直线时栅测量模型和图 5 分时

激励驱动方案即可得到传感器“粗测通道” 和“精测通

道”的对极内的增量位移值分别为 x1、x2。 理想条件下

对极数互质的绝对位置解算方案流程图如图 8 所示,根
据“粗、精通道”移动同步原理计算“精机”对极内位置为

0 时对应“粗机”对极内位置 ΔX = x1 - x2,通过循环递减

的方式直到“粗机” 对极内位置ΔX为 0 时得到“精机”动
尺感应线圈相对于定尺经过的对极数为 Q,实现“粗测通

道”定位,由式(7)即可求得绝对位移值 X。

图 8　 理论情况下对极数互质绝对位置解算方案

Fig. 8　 Theoretical
 

solution
 

scheme
 

for
 

the
 

absolute
 

position
 

of
 

the
 

relative
 

prime
 

of
 

the
 

polar
 

number

以上通过循环递减求取“精测通道” 所经过的对极

数 Q 的方案仅适用于理论推导和仿真测试,在实际情况

下,传感器在测量过程中会存在测量误差,由高性能处理

器解算出的对极内位置会出现细微的偏差。 若用以上的

方式进行对极数解算,将导致解算对极数时陷入死循环,
无法正确解算出“精机”所经过的对极数 Q。

根据以上存在的问题,将“粗测通道”对极周期平均

分为“精机”对极数个位置区间,以位置区间替代“精机”
对极内位置为 0 时对应“粗机” 的位置刻度。 实际情况

下对极数互质的绝对位置解算方案流程图如图 9 所示。
采用循环判断“精机”对极内位置为 0 时对应“粗机”对

极内位置与哪个位置区间对应,若不在任何一个位置

范围区间则进行出错处理,并检查无误后重新安装测

量。 根据“粗机”位置范围编号与“精机”所经过的对极

数具有一一映射的关系,通过查表确定“精测通道” 所

经过的对极数 Q,由式(7)计算得到动尺相对于定尺运

图 9　 实际情况下对极数互质绝对位置解算方案

Fig. 9　 Practical
 

solution
 

scheme
 

for
 

determining
 

the
 

absolute
 

position
 

of
 

the
 

polar
 

number′s
 

prime

动的绝对位移值,从而实现实际情况下的绝对位置定

位与测量。

图 10　 感应行波信号及绝对位置编号计数

Fig. 10　 Induction
 

traveling
 

wave
 

signal
 

and
 

absolute
 

position
 

number
 

counting
 

diagram

为了便于论述实际情况下对极数互质的绝对位置解

算原理, 设传感器整周期量程为 L,取 M = 4,N = 7,实际

情况下感应行波信号及绝对位置编号计数示意图如图10
所示,在整个测量范围内,传感器“精机” 信号将 L分为了

7 个区域,每个区域“精机” 对极内最大值为 L / N,绘制

“精 机 ” 对 极 内 位 置 曲 线 F1(x) = x - i × L / N,
x ∈ [ i × L / N,( i + 1) × L / N],得到“精机” 对极内位置

为 0 时的位置 x = i × L / N( i = 0,1,2,3,4,5,6)。 同理,
“粗机” 信号将 L分为了 4 个区域,每个区域“粗机” 对极

内最大值为 L / M,绘制“粗机” 对极内位置曲线 F2(x) = x -
j × L / M(i = 0,1,2,3),x ∈ [j × L / M,(j + 1) × L / M],将点

(i × L / N,0) 分别代入 F2(x) 中, 得到“精机”对极内位置
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为 0 时“粗机”对极内位置为:

ΔX = i × L
N

- j × L
M

　 (0 ≤ j ≤ i ≤ 6) (14)

最后, 将 i 作为 “ 精机” 经过的对极数编号, 将

[ΔX - σ,ΔX + σ] 作为“精机” 对极内位置为 0 时对应

“粗机” 对极内位置区间,其与“精机” 经过的对极数编

号 i 形成一一映射的关系。 形成如表 1 所示的“精机”
对极数表,x2 表示“精机” 对极内位置,ΔX 表示“精机”
对极内位置为 0 时对应“ 粗机” 对极内位置范围,Q 表

示“精机” 的动尺感应线圈相对定尺所经过的对极数,
σ 表示一个微小量,可根据经验由传感器“ 粗、精测通

道” 对极内实际误差确定。 通过查表判断“精机” 对极

内位置为 0 时对应“粗机” 对极内的位置与哪个位置范

围区间对应,由对应位置范围区间查表确定“精机” 所

经过的对极数Q,若 ΔX不属于任何一个小区间时,说明

对极内位置误差太大,应进行出错处理并检查无误后

重新安装测量。

表 1　 精机对极数表

Table
 

1　 Precision
 

counter
 

polar
 

meter

Q ΔX

0 [0 × L / (M × N) - δ,0 × L / (M × N) + δ]

1 [4 × L / (M × N) - δ,4 × L / (M × N) + δ]

2 [1 × L / (M × N) - δ,1 × L / (M × N) + δ]

3 [5 × L / (M × N) - δ,5 × L / (M × N) + δ]

4 [2 × L / (M × N) - δ,2 × L / (M × N) + δ]

5 [6 × L / (M × N) - δ,6 × L / (M × N) + δ]

6 [3 × L / (M × N) - δ,3 × L / (M × N) + δ]

　 　 该方案避免了实际应用中测量误差对解算结果的影

响,同理将 M= 4、N= 7 的组合方式变换为本对极数互质

的绝对式直线时栅传感器“粗机” 的 25 个对极数和“精

机”的 51 个对极数,传感器量程 L = 204
 

mm,根据上述原

理,以此形成适用于实际情况下其他任意对极数互质的

绝对位置解算方案。

3　 传感器电磁场仿真与误差分析

3. 1　 低频激励下不同形状感应线圈仿真分析

　 　 由于传感器“粗测通道” 只用于定位阶段,“精测通

道”用于精确测量,本研究先优化传感器“精测通道” 的

安装间隙参数,让传感器能够较好地工作,因此,仅对“精

机”在不同形状感应线圈下的磁场耦合情况进行电磁场

仿真分析。 利用三维建模软件构建如图 11 所示“精测通

道”的余弦型花瓣、矩形、正弦型感应线圈的仿真模型,仿

真参数设置如表 2 所示,先对低频激励下不同感应线圈

进行电磁仿真,“精机”激励线圈通入幅值为 0. 1
 

A、频率

为 10
 

kHz 的激励电信号,动尺沿 X 方向以 0. 1
 

mm 步长

运动一个节距 4
 

mm,仿真时长 100
 

μs,时间步长 2
 

μs,各
有 40 条行波曲线如图 12 所示。

图 11　 精机不同形状感应线圈对比仿真模型

Fig. 11　 Fine
 

machine
 

different
 

shape
 

induction
 

coil
 

comparison
 

simulation
 

model

表 2　 传感器仿真参数设置
Table

 

2　 Sensor
 

simulation
 

parameter
 

settings

仿真参数 参数值

激励电流幅值 / A 0. 1

激励电流频率 / kHz 10 / 500 / 1
 

000

粗机激励线圈节距 W1 / mm 8. 16

精机激励线圈节距 W2 / mm 4

激励线圈高度 / mm 8

感应线圈高度 / mm 4 2

余弦型花瓣感应线圈宽度 / mm 4

矩形感应线圈宽度 / mm 2

正弦型感应线圈宽度 / mm 4

线圈直径 / mm 0. 1

感应线圈阻抗 / MΩ 1

线圈匝数 / 匝 1

基体材料 Steel_1
 

008

线圈材料 Copper

安装间隙 / mm 0. 6

精测通道仿真距离 / mm 4

精测通道仿真步长 / mm 0. 1

X 方向仿真时长 / μs 100

X 方向仿真时间步长 / μs 2
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图 12　 低频激励下不同形状感应线圈行波曲线
Fig. 12　 Traveling

 

wave
 

curves
 

of
 

induction
 

coils
 

of
 

different
 

shapes
 

under
 

low-frequency
 

excitation

　 　 在安装间隙为 0. 6
 

mm 的情况下,余弦型花瓣感应线

圈的行波曲线相位 Δφ 变化更加均匀,其误差峰峰值为

15. 69
 

μm,且 2、4 次误差幅值也是最小仅为 5. 75
 

μm 和

1. 28
 

μm,有效抑制了传感器的 4 次误差,不同形状感应

线圈误差分析对比总结如表 3 所示。 作者曾在文献[18]
中指出不同高度的气隙磁场耦合与不同形状的感应线圈

存在一定的匹配关系,其中矩形线圈适合于基波磁场耦

合,正弦型线圈适合匀强磁场耦合,但是其最佳耦合间隙

相对更大,势必会导致感应信号幅值衰减,因此本余弦型

花瓣感应线圈能够在更小的最佳安装间隙下获得更大信

号幅值的高质量行波,一定程度上提高了传感器的信

噪比。

表 3　 低频激励下不同形状感应线圈误差分析对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

error
 

analysis
 

of
 

induction
 

coils
 

of
 

different
 

shapes
 

under
 

low-frequency
 

excitation

线圈类型 误差峰峰值 / μm
主要误差频次幅值 / μm

2 4

余弦型花瓣 15. 69 5. 75 1. 28

矩形 139. 53 24. 38 7. 57

正弦型 17. 54 6. 10 3. 25

3. 2　 高频激励下传感器安装间隙对比分析

　 　 部分相同仿真参数参照表 2,将图 3 单列绝对式直线

时栅测量模型导入有限元分析软件,以 0. 6
 

mm 安装间隙

的仿真行波曲线为例,先只给“粗测通道”激励线圈通入

500
 

kHz 的激励电信号,以 0. 204
 

mm 的步长运动一个

“粗机”节距 8. 16
 

mm,仿真时长 2
 

μs,时间步长 0. 04
 

μs,
则一个周期内共有 40 条行波曲线如图 13( a) 所示。 同

理,只给 “ 精测通道” 通入 1
 

MHz 的激励电信号, 以

0. 1
 

mm 的步长运动一个“ 精机” 节距 4
 

mm,仿真时长

1
 

μs,时间步长 0. 02
 

μs,则一个周期内共有 40 条行波曲

线如图 13(b)所示。



316　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

图 13　 0. 6
 

mm 安装间隙下的感应行波信号曲线

Fig. 13　 Induced
 

traveling
 

wave
 

signal
 

curve
 

at
 

0. 6
 

mm
 

installation
 

gap

　 　 如图 13 所示为安装间隙为 0. 6
 

mm 时的感应行波信

号曲线图,相邻曲线之间相位差近似相等,表明行波信号

相位与动尺空间位移呈线性映射关系。 因为“精机” 激

励信号频率是“粗机”激励信号的 2 倍,由图 13 可知“精

机”感应行波信号幅值大约也是“粗机” 感应信号的两

倍,与“粗、精通道” 感应线圈和激励线圈的间隙有一定

关系,但主要原因还是提高了激励的信号频率使得感应

行波信号幅值增加。
对比图 12 中 10

 

kHz 的低频激励方案,本激励方案

将感应行波信号幅值从微伏级别提高到了毫伏级别,增
强了传感器信噪比,有利于得到更高质量的行波信号以

提高传感器精度。 同理,分别对安装间隙为 0. 5
 

mm 和

0. 7
 

mm 进行电磁场仿真,将仿真结果的行波信号相位与

理论值作差得到误差曲线如图 14( a)、( c)所示,并对其

进行 FFT 快速傅里叶变换得到如图 14( b)、( d) 的误差

频谱图。
不同安装间隙下误差分析总结如表 4 所示,“粗测通

道”在 0. 5
 

mm、0. 6
 

mm、0. 7
 

mm 安装间隙下的误差峰峰

　 　 　 图 14　 不同安装间隙的感应行波信号误差分析

Fig. 14　 Error
 

analysis
 

of
 

induced
 

traveling
 

wave
 

signals
 

with
 

varying
 

installation
 

gaps

值大致相同约为 30
 

μm,远小于误差限 Eor = 0. 08
 

mm,因
此能够很容易实现绝对位置定位与测量。 而“ 精测通

道”在间隙为 0. 6
 

mm 时误差峰峰值更小为 15. 28
 

μm,主
要存在 2 次误差,与激励线圈两端存在过孔电流造成磁

场分布不完全均匀有关,其中 4 次误差幅值为 1. 59
 

μm,
采用双节距余弦型花瓣“精机”感应线圈增强感应信号

的同时,有效抑制了 4 次谐波误差,因此传感器的推荐安

装间隙为 0. 6
 

mm。
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表 4　 不同安装间隙下精测通道仿真误差分析总结

Table
 

4　 Analysis
 

and
 

summary
 

of
 

simulation
 

errors
 

in
 

precision
 

measurement
 

channels
 

with
 

varying
 

installation
 

gaps

安装间隙

/ mm
通道 / μm 误差峰峰值

主要误差频次

2 4

0. 5

0. 6

0. 7

粗机幅值 29. 44 13. 26 3. 26

精机幅值 17. 78 6. 13 2. 71

粗机幅值 29. 71 13. 34 2. 82

精机幅值 15. 28 6. 28 1. 59

粗机幅值 30. 25 13. 29 2. 48

精机幅值 18. 24 6. 68 1. 73

3. 3　 对极数互质绝对位置解算方案仿真验证

　 　 以传感器量程 L= 204
 

mm,“粗机”节距 W1 = 8. 16
 

mm,

共 25 个对极数,“精机”节距 W2 = 4
 

mm,共 51 个对极数,
推荐安装间隙 0. 6

 

mm 进行仿真验证, 沿 X 方向以

0. 204
 

mm 的仿真步长运动一个“粗机”节距 8. 16
 

mm,其
余参数与表 2 相同,则“粗、精通道”各有 40 条行波曲线

如图 15 所示。

图 15　 绝对位置解算仿真行波信号曲线

Fig. 15　 Absolute
 

position
 

solution
 

simulation
 

traveling
 

wave
 

signal
 

curve

根据实际情况下的对极数互质绝对位置解算方案,
将仿真行波数据导入 MATLAB 中进行求解,解算结果如

图 16(a)所示,在 0 ~ 8. 16
 

mm 运动范围内“精机”感应线

圈走过了 2 个对极,“粗机”感应线圈在第 1 个对极,将解

算位移值与理论仿真步长 0. 204
 

mm 作差得到误差曲线

如图 16(b)所示。

图 16　 绝对位置解算方案仿真验证

Fig. 16　 Simulation
 

verification
 

of
 

absolute
 

position
 

solution
 

scheme

由以上对极数互质的绝对位置解算结果可知,绝对

位置解算结果误差为( -8. 86
 

μm,6. 08
 

μm),且“粗、精
测通道”对极内误差满足绝对定位的要求,解算结果与仿

真理论值基本一致,测量误差呈周期性变化,误差峰峰值

与“精测通道”对极内测量精度密切相关,进一步验证了

此对极数互质的绝对位置解算方案的可行性。

4　 实验验证

4. 1　 实验平台搭建

　 　 根据上述单列绝对式直线时栅测量模型和仿真研究

的基础上,采用成本相对较低、加工工艺成熟而又简单的

PCB(printed
 

circuit
 

board)印刷电路板技术制作传感器样

机,如图 17 所示,传感器量程 L = 204
 

mm,“精机” 节距

4
 

mm,激励线圈共 51 个对极数,感应线圈共 4 个对极数,
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“粗机”节距 8. 16
 

mm,激励线圈共 25 个对极数,感应线

圈共 2 个对极数,则传感器有效测量范围为 187. 68
 

mm。

图 17　 传感器样机

Fig. 17　 Sensor
 

prototype

为测试传感器性能,搭建如图 18 所示一维精密实验

平台,通过电机控制直线位移平台带动传感器动尺运动,
光栅与时栅实时测量、采集并处理位移数据后发送至上

位机,以光栅测量数据为真实值,与时栅测量数据作差得

到原始误差曲线,上位机以文档的形式保存位移数据,后
续可将其导入 MATLAB 中进行误差分析与补偿。

图 18　 一维精密实验平台

Fig. 18　 Precision
 

one-dimensional
 

experimental
 

platform

4. 2　 外差降频解耦前后对比实验

　 　 为验证传感器实际最佳安装间隙,调整安装间隙分

别为 0. 5、0. 6、0. 7
 

mm,让动尺以 0. 1
 

mm 步距移动 1 个

“精机”节距 4
 

mm,对时栅和光栅进行同步采样,二者作

差得其误差曲线并作 FFT 快速傅里叶变换,得到如表 5
所示不同安装间隙下主要误差频次。 由表 5 可知,传感

器在 0. 6
 

mm 安装间隙下误差峰峰值最小为 32. 64
 

μm,
主要存在 2、4 次误差分别为 6. 15

 

μm 和 1. 89
 

μm,与仿

真实验部分的 0. 6
 

mm 最优安装间隙一致。

表 5　 不同安装间隙下误差分析对比

Table
 

5　 Error
 

analysis
 

and
 

comparison
 

under
 

different
 

installation
 

gaps

安装间隙

/ mm
误差峰峰值

/ μm

主要误差频次幅值 / μm

2 4

0. 5 36. 28 6. 87 3. 04

0. 6 32. 64 6. 15 1. 89

0. 7 36. 63 7. 16 2. 28

　 　 传感器动尺感应线圈输出的原始信号经过 100 倍放

大后如图 19(a)所示,与传统的 10
 

kHz、20
 

kHz 低频激励

信号相比,采用高频激励信号有效提高了原始感应信号

的幅值,同时考虑到频率越高的激励信号对硬件电路的

要求也越高,因此本传感器采用了 500
 

kHz、1
 

MHz 分时

激励驱动方案。 从图 19( a)可以看出,传感器“粗、精通

道”感应信号峰峰值分别为 0. 68
 

V 和 1. 51
 

V,“精机”感

应信号约为“粗机” 的 2 倍,这与仿真部分的结论一致。
但其中混杂了一些干扰信号,需要进一步滤波、放大整形

为方波信号,如图 19(b)所示为“精机”感应信号经外差

降频整形后的低频方波信号,其频率约为 8. 36
 

kHz,与理

论计算值一致。

图 19　 传感器感应行波信号

Fig. 19　 The
 

sensor
 

senses
 

the
 

traveling
 

wave
 

signal

传感器“粗测通道”和“精测通道”激励信号频率可

由处理器内部 240
 

MHz 的高频时钟定时器经 480、240 分

频后得到,再将其作 484、242 分频作为外差降频的参考

信号频率,激励信号与参考信号相减作为外差降频的差

频信号频率,根据高频时钟插补原理,可计算得到“粗测

通道”500
 

kHz 激励下的理论分辨力 Res1 为:

Res1 = 8
 

160 × 240
480

- 240
482( ) ÷ 240 ≈ 0. 07

 

μm (15)

同理,计算得到“精测通道”1
 

MHz 激励下的理论分

辨力 Res2:

Res2 = 4
 

000 × 240
240

- 240
242( ) ÷ 240 ≈ 0. 14

 

μm (16)

根据式( 15) 和 ( 16) 可以看出,虽然 “ 粗测通道”
500

 

kHz 的激励频率为“精测通道” 1
 

MHz 激励频率的
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1 / 2,但是其分辨力却提高了 2 倍,但动态性能也随之下

降,在一些对动态性能要求较低的测量环境下,传感器的

分辨力还可以根据外差降频的原理大幅提升。
与传统 10

 

kHz 激励信号频率相比,本高频激励方案

将传感器感应信号幅值从微伏级别提高到毫伏级别,增
强了传感器信噪比。 本研究先优化传感器“精测通道”
的安装间隙参数,让传感器能够较好地工作,下面对高频

和低频两种不同工作状态下的“精机”进行误差测试实

验验证,分别采用 10
 

kHz、20
 

kHz 和 500
 

kHz、1
 

MHz 两种

激励方案,平台控制动尺以 0. 1
 

mm 步长运动一个“精

机”节距 4
 

mm,其误差测试结果如图 20 所示,采用的高

频激励和外差降频的测量方法,传感器在一个“精机”对

极周期内的二次误差幅值从 8. 9
 

μm 下降至 6. 1
 

μm,误
差峰峰值从 49. 5

 

μm 下降至 31. 5
 

μm,传感器的测量精

度在原有的基础上提高了 36. 4% 。 主要原因在于外差降

频的解耦方法能够获得更为纯净的行波信号,提高传感

器激励频率的同时,提高传感器感应信号信噪比和分

辨力。

图 20　 高频和低频激励对比实验

Fig. 20　 Comparative
 

experiment
 

of
 

high-frequency
 

versus
 

low-frequency
 

excitation

4. 3　 传感器性能测试

　 　 传感器的稳定性是判断传感器性能的重要参数,因
此开展长时稳定性实验,通过位移平台控制动尺运动至

任意位置保持静止,每隔 2
 

s 采集一次数据,共采集

5
 

000 个数据点,如图 21 所示,可见时栅其测得数据的波

动基本在 1
 

μm 之内,稳定性较好,基本呈对称分布,取多

次测量值的平均值在一定程度上能有效减小数据的误

差。 由后一测得值减去前一个数据的差值为 0. 14
 

μm,
极个别数据为 0. 28

 

μm,也是 0. 14 的整数倍,因此也验

证了传感器的分辨力与“精机” 的理论分辨力 0. 14
 

μm
一致,因为“精机”的测量精度在一定程度上直接影响传

感器的测量精度,“粗机” 的测量结果主要用于配合“精

机”完成绝对位置解算。

图 21　 传感器长时稳定性实验

Fig. 21　 Long-term
 

stability
 

testing
 

of
 

sensors

传感器的测量精度对其性能也至关重要,因此进行

满量程精度测试实验, 传感器的有效测量范围 为

187. 68
 

mm,控制动尺在 0 ~ 187. 68
 

mm 范围平行移动,测
试结果如图 22 所示,其大量程线性累计误差是由于制造

工艺存在系统加工误差,进而导致每个对极的长度与理

论设计值存在偏移量, 传感器的原始测量误差 为

±21. 6
 

μm,利用误差分析算法将原始误差曲线分解为线

性误差和周期封闭误差[23] ,通过线性补偿和谐波修正算

法[24-25] 进行误差补偿后的精度为±4. 9
 

μm。

图 22　 有效量程误差曲线

Fig. 22　 Effective
 

range
 

error
 

curve

主流传感器技术指标对比如表 6 所示,此时栅位移

传感器与国外主流产品相比,降低了对超精密的栅线刻

画和电子细分技术的依赖,具有高精度、高分辨力、体积
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小、成本低、制作工艺简单等系列优势。

表 6　 主流传感器技术指标对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

mainstream
 

sensor
 

technical
 

indicators

传感器类型 测量范围 / mm 精度 / μm 分辨力

Renishaw
RORTiO-N 系列

70 ~ 2
 

040
±3
±5

12. 5
 

nm
(1

 

600 细分)

Heidenhain
LIDA400 系列

240 ~ 3
 

040
±3
±5

0. 2
 

μm
(100 细分)

本传感器 0 ~ 187. 68 ±4. 9
0. 14

 

μm
(无需细分)

5　 结　 　 论

　 　 针对小体积安装、高精度直线位移测量的需求,提出

了一种基于双频磁场分时激励的新型单列绝对式直线时

栅位移传感器结构设计方案,以求解决提高传感器激励

信号频率来获得高信噪比与高分辨力相互制约的矛盾,
并设计了一种交错绕线的 4 层正余弦激励和余弦型花瓣

感应线圈结构,能够在更小的最佳安装间隙下获得更大

信号幅值的高质量行波,相对于双列式测量结构,体积减

小了一半,便于传感器的小型化和实际安装测量。 采用

不同频率分时激励的驱动方案和对极数互质结构激励线

圈,其实际情况下对极数互质的绝对位置解算新方案,避
免实际使用中测量误差对解算结果的影响,更容易实现

绝对定位与测量的同时,又能保证高精度。 通过提高传

感器激励信号频率来增强感应信号幅值,并提出一种外

差降频的解耦新方法能够获得更加纯净的行波信号,保
证高分辨力的前提下,提高了传感器信噪比及其测量

精度。
实验结果表明,采用外差降频解耦新方法相对于原

直接解耦法在一个“精机”对极周期内的误差峰峰值从

49. 5
 

μm 下降至 31. 5
 

μm,传感器的测量精度在原有的

基础上提高了 36. 4% ,在 187. 68
 

mm 有效测量范围内,传
感器原始误差为±21. 6

 

μm,经谐波修正算法进行误差补

偿后的精度为±4. 9
 

μm,测量分辨力为 0. 14
 

μm。 该时栅

位移传感器与国外主流产品相比,降低了对超精密的栅

线刻画和电子细分技术的依赖,具有高精度、高分辨力、
体积小、成本低等系列优势。 本研究将对时栅位移传感

器的小型化设计和解耦、解算方式提供参考,后续可进一

步优化传感器结构及其线圈绕线方式,深入探析传感器

误差来源,通过幅值补偿或空间移相等方式[26] 来抑制其

2、4 次误差,进一步提高传感器测量精度。
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