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基于分时复用反射电极结构的高精度

绝对式时栅角位移传感器∗

刘小康，李昌伟，彭　 凯，于治成，冯济琴

（重庆理工大学 机械检测技术与教育部工程研究中心　 重庆　 ４０００５４）

摘　 要：提出了一种基于分时复用反射电极结构的高精度绝对式时栅角位移传感器。 以增量式时栅传感器为基础，将单对极与

多对极相结合，整周多对极作为精确测量部分实现高精度，整周单对极作为粗略测量部分实现绝对定位。 提出了一种分时复用

反射电极结构，粗测部分和精测部分共用一组反射电极和接收电极，因此结构更加紧凑，便于小型化，同时动子无需引线，应用

环境更广。 通过分时间段对粗测部分和精测部分施加激励信号，并把不工作的电极接地，可以有效消除粗测部分和精测部分之

间的串扰，保证测量精度。 采用 ＰＣＢ 技术制造了外径Φ＝ ６０ ｍｍ，内径Φ＝ ２６ ｍｍ 的传感器样机。 通过理论分析和结构优化，最
终实验结果表明传感器的测量精度达到了±１２″。
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０　 引　 　 言

精密角位移测量技术广泛应用于机器人、半导体器

件制造、航空和军事等各个精密运动控制领域［１⁃３］，其发

展直接影响一个国家的重大科学研究的进程。 而绝对式

角位移测量技术由于无需零点查找，可随时读取传感器

的位置，且每个位置由机械位置唯一确定，所以绝对式角
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位移传感器抗干扰性强、可靠性高［４］；同时，绝对式传感

器的测量结果之间不会相互影响，导致累计误差［５］。 因

此，绝对式角位移传感器的研究就成为了当前角位移测

量技术的主流发展方向。 目前，最常用的绝对式角位移

传感器是光栅编码器和电容编码器。
光栅编码器因其分辨率高、精度高和寿命长而被广

泛应用于精密角度测量和传动控制［６］，它既可以提供增

量式位移测量，也可以提供绝对式位移测量［７⁃８］。 增量式

光栅角位移编码器采用成像和干涉扫描原理来获取相对

于起始位置的角度位置，但当其独立确定编码器的绝对

位置时，电源复位会导致绝对位置信息丢失，所以需要设

置一个固定的零点。 而绝对式光栅角位移编码器设计了

一个复杂的编码盘，由多个分布有亮段和暗段的同心轨

道组成，每个轨道相互独立，且有属于自己的专用光电探

测器，所以可以同时读取每个角度的唯一编码位置［９⁃１０］。
但是，绝对式光栅角位移编码器要获得更高的精度和分

辨率就必须增加轨道的数量，这就增加了编码器的尺寸，
也限制了可实现的分辨率［１１］。

电容式编码器因为灵敏度高、易于制造、功耗低，使
得其广泛应用于工业现场［１２⁃１３］。 与光栅角位移编码器相

比，它采用电极平面而不是超精细光栅线传感单元，调制

电场的强度由电极平面的重叠面积决定；而且重叠面积

覆盖电容式编码器的整个电极平面，更有助于信号输出，
从而提供更强、更大的输出信号。 因此与采用光束只集

中在码盘的紧密约束位置的光栅角位移编码器相比，采
用电容式编码器的测量机制大大减小了易受机械震动和

机械安装的影响［１４］。 这些特征使得电容式编码器能实

现高精度位移测量，并且降低制造精度要求。 但是，由于

电容式编码器会产生寄生电容和边缘效应，特别是在体

积减小时，寄生电容和边缘效应影响越大，传感器的非线

性误差越大；此外，由于电场的空间分布特性，传感器粗

测部分电极和精测部分电极会产生相互干扰，两者都会

直接影响传感器测量精度［１５⁃１６］，导致达不到光栅同等精

度水平。
为了解决这些问题，本文提出了一种新颖的高精度

绝对式角位移传感器，它以增量式电场式时栅［１７］ 为基

础，将单对极粗测结合多对极精测实现绝对位置测量。
精测部分和粗测部分的信号通过反射电极反射到接收电

极，因此不再需要使用滑环［１８］，只需在定子上引线，应用

环境更广。 并采取不同时间段对粗测电极和精测电极施

加激励，把不工作的电极接地来消除两者之间的串扰，保
证测量精度。 而且粗测部分和精测部分共用同一组反射

电极和接收电极，使得传感器整体结构上减少了一组反

射电极和接收电极，结构更加紧凑，有利于传感器小型

化。 此外，采用印刷电路板技术（ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ，
ＰＣＢ）制造传感片，电气硬件集成后都可以很容易安装到

在定子背面。 所以本文设计的传感器具有很好的应用

前景。

１　 测量原理

１􀆰 １　 电容式时栅的测量原理

进行时栅位移测量的关键在于在空间位移和时间标

准之间建立一个稳定的参考调制，作为运动参考系统。
本文以空间正交的方式在定子上安装 ４ 组矩形激励极

片，并且施加 ４ 路相位依次相差 π ／ ２ 的正弦交流激励信

号来构造匀速稳定的运动参考系统。 然后通过与动子上

感应极片之间的电场耦合来获取信号。 基于分时复用反

射结构的高精度绝对式时栅角位移传感器如图 １（ａ）所
示，传感器由定子和动子组成，主要包括外圈反射电极和

接收电极、中间圈多对极精确测量部分和内圈单对极粗

略测量部分。

图 １　 传感器

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｎｓｏｒ

为了定量分析传感器的传感机理，先对增量式时栅

角位移传感器进行分析，如图 １（ｂ）所示。 分别将由 Ｓ＋，
Ｃ＋，Ｓ－和 Ｃ－标记的 ４ 个矩形激励电极组成一个对极（周
期），然后依次将 Ｎ 个对极布置在圆的整周上，因此传感

器的单个周期可以表示为 θｓ ＝ ２π ／ Ｎ。
电极组 Ｓ＋，Ｃ＋，Ｓ－和 Ｃ－极片分别连接到相位依次相

差 π ／ ２ 的 ４ 路正弦交流激励信号上，可以表示为：
ＵＩＳ＋ ＝ Ａｍｓｉｎωｔ
ＵＩＣ＋ ＝ Ａｍｓｉｎ（ωｔ ＋ π ／ ２） ＝ Ａｍｃｏｓωｔ
ＵＩＳ－ ＝ Ａｍｓｉｎ（ωｔ ＋ π） ＝ － Ａｍｓｉｎωｔ
ＵＩＣ－ ＝ Ａｍｓｉｎ（ωｔ ＋ ３π ／ ２） ＝ － Ａｍｃｏｓωｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中：ω 是激励信号的频率；Ａｍ 是幅值；ｔ 是时间。
同时，转子感应电极采用一个对极内布置两片空间

位置相差 １８０°的双正弦极片，其形状是由两个类似半正

弦函数曲线尾端相连而成，然后通过动定子之间的电场

耦合来拾取行波信号。 为了便于理解，首先分析单个双

正弦形状感应电极的传感机理。 单个双正弦形状的感应
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电极与相互对应的激励电极在间隙为 ｄ 时形成平板电容

器，对于理想的平板电容器（忽略电极的边缘效应） Ｃ ＝
εＳ ／ ｄ，其中 ε 是介入材料的介电系数，当 ｄ 和 ε 的值保持

恒定时，输出信号是感应电极和激励电极之间重叠面积

的变化量 Ｓ 的线性响应。 因此，当感应电极相对于激励

电极旋转时，激励电极与感应电极之间的角位移与电容

器的有效面积成正比，当只考虑 Ｓ＋组形成的平板电容

时，输出信号可表示为［１９］：
ＵＯＳ＋ ＝ ＫｅΔＳＳ＋ＵＩＳ＋ （２）

式中：Ｋｅ 是电场的耦合系数，由间隙 ｄ 决定；ΔＳＳ＋是面积

的有效变化值。 因此，当再次只考虑 Ｓ＋组形成的平板电

容时，用面积积分法对动子在一个时间内移动的角位移

θ 进行积分可以得到 ΔＳＳ＋（θ），可以表示为：

ΔＳＳ＋（θ） ＝

Ｎ∫θ
０

１
２

［ ｒ１ ＋ Δｒ１ｓｉｎ（Ｎθ）］
２ － Ｎæ

è
ç

　 ∫θ
０

１
２

［ ｒ１ － Δｒ１ｓｉｎ（Ｎθ）］
２ ö

ø
÷ ｄθ ＝

２ｒ１Δｒ１［１ － ｃｏｓ（Ｎθ）］　 θ ∈ ［０，π ／ Ｎ）

Ｎ∫π ／ Ｎ

θ－π ／ Ｎ

１
２

［ ｒ１ ＋ Δｒ１ｓｉｎ（Ｎθ）］
２ － Ｎæ

è
ç

　 ∫π ／ Ｎ

θ－π ／ Ｎ

１
２

［ ｒ１ － Δｒ１ｓｉｎ（Ｎθ）］
２ ö

ø
÷ ｄθ ＝

２ｒ１Δｒ１［１ － ｃｏｓ（Ｎθ）］θ ∈ （π ／ Ｎ，２π ／ Ｎ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）
在这里，ｒ１ 是双正弦形感应电极的半径，Δｒ１ 是正弦

形电极的幅值形式。 由此等式（３）可以简化为：
ΔＳＳ＋（θ） ＝ ２ｒ１Δｒ１［１ － ｃｏｓ（Ｎθ）］　 θ ∈ ［０，２π ／ Ｎ］

（４）
将式（１）和（４）代入式（２），可得：
ＵＯＳ＋ ＝ ２ＫｅＡｒ１Δｒ１［１ － ｃｏｓ（Ｎθ）］ｓｉｎ（ωｔ） （５）
其他电极的输出信号组 ＵＯＣ＋，ＵＯＳ－和 ＵＯＣ－也可以类

似获得。
当传感器处于正常工作状态时，４ 路激励信号 ＵＩＳ＋，

ＵＩＣ＋，ＵＩＳ－和 ＵＩＣ－同时输入到 ４ 组激励极片上，可以得到其

中一个感应电极的输出信号 ＵＯ１，它是由 ４ 路输出信号

ＵＯＳ＋，ＵＯＣ＋，ＵＯＳ－和 ＵＯＣ－矢量叠加而来。 可以表示为：
ＵＯ１ ＝ ＵＯＳ＋ ＋ ＵＯＣ＋ ＋ ＵＯＳ－ ＋ ＵＯＣ－ ＝

２ＫｅＡｒ１ｒ１｛［１ － ｃｏｓ（Ｎθ）］ｓｉｎ（ωｔ） ＋
［１ ＋ ｓｉｎ（Ｎθ）］ｃｏｓ（ωｔ） － ［１ ＋ ｃｏｓ（Ｎθ）］ｓｉｎ（ωｔ） －
［１ － ｓｉｎ（Ｎθ）］ｃｏｓ（ωｔ）｝ ＝－ ４ＫｅＡｒ１Δｒ１ｓｉｎ（ωｔ － Ｎθ） ＝
Ｋ１ｓｉｎ（ωｔ － Ｎθ） （６）

这里， Ｋ１ ＝－ ４ＫｅＡｒ１Δｒ１ 是 ＵＯ １ 的幅值。 在式（６） 的

行波信号中，其相位关于角位移 θ 成比例变化，且比例常

数为 Ｎ。
由于动子在一个对极内的感应电极在空间位置上相

差 １８０°，由此空间正交关系可以轻易写出另一个感应电

极的行波公式 ＵＯ２，则传感器的最终行波公式 ＵＯ 可以表

示为：
ＵＯ ＝ ＵＯ１ － ＵＯ２ ＝ Ｋ１ｓｉｎ（ωｔ － Ｎθ） －

Ｋ１ｓｉｎ［（ωｔ ＋ π） － Ｎθ］ ＝ ２Ｋ１ｓｉｎ（ωｔ － Ｎθ） （７）
另外，一个角频率与激励信号相同的信号用来作为

参考信号 Ｕｒ 实现相位检测。 因此角位移 θ 也就可以表

示为 Ｕｒ 和 ＵＯ 之间的相位差，实际上代表了一个测量值

沿时间轴的时间差 Δｔ，θ 和 Δｔ 的关系可以表示为：

θ ＝ Ｍ ＋ Δｔ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

π
Ｎ

（８）

式中：Ｍ 是周期数；Ｔ 是行波信号的周期；Δｔ 可以由高频

时钟脉冲插补技术获得。 因此角度位置 θ 可以通过检测

一个周期内信号的时间差得到，最终表现为计数时间脉

冲和计数周期数。
１􀆰 ２　 绝对式测量方法

因为增量式结构的激励电极和感应电极之间的位移

随着空间周期 Ｎ 呈现周期性变化，所以当前传感器不能独

立的确定开机启动时的初始位置。 因此，本文提出了将两

个增量式时栅角位移传感器组合起来来实现绝对位置定

位的方法，利用单对极粗略测量部分来检测启动时的初始

位置，多对极精密测量部分来保证传感器的高精度。
绝对式传感器的精测部分对极数为 ６４ 对极，粗测部

分为单对极结构，分别如图 ２（ａ）和 ２（ｂ）所示。

图 ２　 传感器结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｎｓｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

因为传感器精测部分和粗测部分单独来看都是增量

式时栅传感器，只是对极数有不同，所以精确测量部分的

感应行波信号 Ｕｏｆ可以表示为：
Ｕｏｆ ＝ ２Ｋ１ｓｉｎ（ωｔ － ６４θ） （９）
从上式可知，精确测量值是每一个对极，即周期为

０～３６０° ／ Ｎ 的增量值。 粗测部分的感应行波信号 Ｕｏｒ可以

表示为：
Ｕｏｒ ＝ ２Ｋ１ｓｉｎ（ωｔ － θ） （１０）
可以看出，粗略测量部分的对极数为 Ｎ ＝ １，表示为

０～３６０°范围内的增量数据。
通过粗略测量部分和精确测量部分相配合来实现绝
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对定位功能就必须使得粗测部分的测量值在整周内的任

何位置与精测部分的 Ｎ 个对极形成唯一对应关系， 即粗

测部分的误差值 θｏｒ 必须严格小于精测部分每个对极对

应角度值，所以粗测部分误差 Ｅｏｒ 必须满足条件 Ｅｏｒ ＜
３６０° ／ Ｎ 才能实现绝对位置的测量，并且误差 Ｅｏｒ 越小，实
现绝对位置测量的可靠性就越高，对传感器制造，加工和

安装的要求就越低。
所以， 由精确测量值 θｏｆ 以及粗略测量值 θｏｒ 可以计

算得到包含有绝对位置信息的角位移测得值 θｐ。

θｐ ＝ θｏｆ ＋ ｎ ２π
Ｎ

＝ θｏｆ ＋ ｉｎｔ
Ｎθｏｒ

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷
２π
Ｎ

（１１）

其中，ｎ＝ ｉｎｔ（Ｎθｏｒ ／ ２π），表示为周期 ２π ／ Ｎ 的整数倍，由
粗测部分测得的粗略角位移值 θｏｒ来决定。
１􀆰 ３　 分时复用反射电极原理

为了减小粗测部分和精测部分之间的串扰，保证测

量精度，同时达到小型化的目的，适应市场需求，提出了

分时复用反射电极结构。
传感器分时复用反射电极结构如图 ３ 所示。 传感器

动定子的最外圈结构为两个面积相等的电极，功能是实

现信号的接收。 动子上的精测部分感应电极和粗测部分

感应电极在传感器内部都通过引线连到了这两个信号接

收电极上，实现精测部分和粗测部分共用两个接收电级。
首先，当激励信号加载到粗测部分激励电极上后，由于电

场耦合动子粗测部分感应电极上会有感应信号生成，然
后通过引线将信号 ＵＯ１、ＵＯ２传到两个圆环反射电极上，最
后接收电极耦合到反射电极上的信号。 同理，当激励信

号切换到精测部分激励电极上时，动子精测部分感应电

极上也会耦合到感应信号，然后接收电极通过反射电极

耦合到信号，这样就实现了分时复用。 即分时是通过分

时间段将激励信号加载到粗测部分和精测部分的激励电

极，复用是粗测部分和精测部分的感应信号共用同一组

反射电极接收电极来接收信号。 这样在结构上就少了一

组反射电极和接收电极，更有利于传感器的布局和小

型化。

图 ３　 分时复用

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ａｃｃｅｓｓ

不同时间段对粗测部分和精测部分施加激励在硬件

上是通过对继电器的切换来实现，而且不用的电极也会

通过继电器切换连接到地，这样精测部分和粗测部分也

不会产生相互干扰。 软件上通过图 ４ 所示流程来做具体

描述，首先判断数据状态是否稳定，通过等待 １６ 个时钟

周期来判定，等待数据稳定后将激励信号切换到粗测部

分，得到粗测部分的测量值 θｏｒ，然后再次等待 １６ 个时钟

周期数据稳定，就切换到精测部分，得到精测部分的测得

值 θｏｆ，最后通过算法计算可得绝对式角位移值 θｐ。

图 ４　 分时复用软件流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ａｃｃｅｓｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２　 实验平台和测量系统

２􀆰 １　 超精密实验平台搭建

为了验证本文设计的传感器的可行性，整个验证性

实验都在作者所在实验室的千级超精密实验室进行，实
验室的恒定温度保持在 ２４℃，相对湿度保持在 ４０％ 。 如

图 ５（ｃ）所示，在超精密实验室搭建了一个大理石防震平

台，用英国 ＲＰＩ 公司的 Ａ１２００ 型精密气浮装台来精确控

制转子和定子之间的相对空间位置，系统精度为±０􀆰 ５″。
本文设计的传感器采用印制电路板（ＰＣＢ）多层工艺

制造，其样机如图 ５（ａ）所示。 这种加工工艺简单易行，
成熟稳定，同时也比较经济实惠，非常适合当前的研究。
传感器样机的主要参数为外径 Φ ＝ ６０ ｍｍ，内径 Φ ＝
２６ ｍｍ，厚度 ｈ＝ ２ ｍｍ。 定子精测部分选择为 ６４ 对极，粗
测部分采用单对极，精测部分与粗测部分电极径向间隙

为 ２ ｍｍ，精测部分与接收电极和反射电极径向间隙为

５ ｍｍ。 在严格的制造流程控制下，传感器的制造误差波
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图 ５　 实验平台

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

动范围控制在 １０％左右。 为了更具有实用性，减小安装

空间，可以直接把信号处理电路集成后安装在定子的背

面，做成一体式结构的传感器。 最后只需要将传感器经

过处理后得到的位置信息通过双向 ／ 串行 ／ 同步串口

（ＢｉＳＳ）发送给电脑。
传感原理要求动子和定子尽可能保证同心，所以在

安装时，必须要保证动子、定子和转轴三轴同心。 首先借

用圆度仪将动子和定子分别贴合到各自金属基座上，再
配合光学显微镜将定子安装在转台上，然后通过基准量

块的组合达到实验要求的安装间隙 ｄ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ，最后使

用千分表来对动定子同心进行粗调。
２􀆰 ２　 时栅测量系统实现

本文设计的时栅角位移传感器机械结构上由定子和

动子组成，动定子传感片上都分布有三圈电极，分别为接

收电极、精测部分电极和粗测部分电极。 其中定子上激

励电极为扇形，动子上感应电极为双正弦形，接收电极为

两圈面积相等的圆环。 最后将动定子以间隙 ｄ 来进行安

装，如图 １（ａ）所示。
绝对式时栅角位移传感器的激励信号产生和信号处

理过程的系统设计如图 ６ 所示，前置信号处理电路板上

的数字信号产生模块上产生 ４ 路激励信号和 １ 路参考信

号。 将激励信号分别加载到定子激励极片上，就形成匀

速运动的交变电场，通过电场耦合分别得到精测部分和

粗测部分的行波信号 Ｕｏｆ和 Ｕｏｒ。 行波信号经过前置电路

的做差、滤波、放大和整形处理后，输出相位随角度值变

化的方波信号，再将方波信号与同频参考信号在现场可

编程门阵列（ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ， ＦＰＧＡ）里做比

相处理，用高频时钟脉冲对比相得到的相位差进行插补

计数，就可以得到当前位置的周期和相位数据。 再经过

软件程序处理可以计算出精测部分和粗测部分的增量角

位移值 θｏｆ和 θｏｒ，最后经过计算得到含有绝对位置信息的

绝对角位移值 θｐ。

图 ６　 信号处理

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　 实验结果和优化分析

３􀆰 １　 实验结果

通过对传感器采集程序的设置，分别对传感器精测

部分对极内、整周以及粗测部分对极内进行数据采样，得
到这 ３ 个部分含有位置信息的数据，然后与光栅数据做

差，得到各个部分的误差值，最后对误差值做频谱分析，
就可以很清晰的看出数据所包含的误差谐波成分，从而

对结果进行分析。
１）精测部分实验

精测部分实验分为整周误差实验和对极内误差实

验，严格来说，对极内误差和整周误差理论上大小是一致

的，但是考虑到传感器的加工误差和安装带来的偏心会

导致整周误差一般会比对极内误差大，所以可以用整周

误差和对极内误差的差值的大小来评判加工极片的一致

性和安装的准确性。 传感器精测部分整周和对极内的误

差曲线如图 ７ 所示。
由图 ７（ａ）可以看出，传感器精测部分整周测量误差

的峰峰值在 ４８″左右，经过反复精调，从图 ７（ｂ）得到由偏

心和制造导致的一次谐波误差为 ０􀆰 ４″左右，此时可以认

为整周误差主要为对极内误差组成。 且从图 ７（ｃ）和（ｄ）
可以看出传感器精测部分对极内误差的峰峰值为 ４２″左
右，误差成分也主要为四次谐波误差和一次谐波误差，且
一次谐波误差为 １５″。

２）粗测部分实验

由于内圈只有一个对极，所以内圈的整周误差也就

是对极内误差。 图 ８（ａ）所示为传感器粗测部分的误差
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图 ７　 精测部分误差曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

曲线，图中粗测部分误差的峰峰值 ６ ０６１″，小于精测部分

的空间周期 ５􀆰 ６２５°（即 ２０ ２５０″），所以粗测部分可以很容

易的区分精测部分 Ｎ 的值，实现对极数的精确查找，为传

感器提供绝对位置测量能力。

图 ８　 粗测部分误差曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３􀆰 ２　 实验分析和优化

１）误差分析

从图 ７ 和 ８ 误差的频谱分析可知，精测部分对极内误

差谐波成分主要由四次和一次谐波成分组成，但是一次谐

波误差占比例较大。 粗测部分误差谐波也主要由四次和

一次谐波误差组成，但所占比例较小。 从测量原理分析，
猜测精测部分一次谐波所占比例较大的原因可能是精测

部分靠近接收电极，接收电极引入了精测部分激励电极的

串扰信号，导致一次谐波误差成分偏大，而粗测部分由于

远离接收电极，所以误差成分中一次谐波成分较小。
为了验证分析是否正确，在没有相对放置动子时对定

子精测部分和粗测部分分别加载激励信号，然后用示波器

测量两接收电极信号幅值，即串扰信号。 如表 １ 所示。

表 １　 优化前串扰实验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对极数 ／ Ｎ
串扰幅值 ／ ｍｖ

外环 内环

多对极（６４） ３􀆰 ４８ ４􀆰 １２

单对极 ０􀆰 ６４ ０􀆰 ７２

　 　 从表 １ 可以看出，精测部分串扰幅值明显大于粗测

部分。 假设串扰信号为 ΔＵＯ ＝ ａｓｉｎ（ωｔ），叠加有串扰信

号的行波公式为：
Ｕ′ｏｆ ＝ Ｕｏｆ ＋ ΔＵＯ ＝ ２Ｋ１ｓｉｎ（ωｔ － Ｎθ） ＋ ａｓｉｎ（ωｔ） ＝

（２Ｋ１ｃｏｓ（Ｎθ） ＋ ａ） ２ ＋ （Ｋ１ｓｉｎ（Ｎθ））
２ ·

ｓｉｎ ωｔ － ａｒｃｔａｎ
Ｋ１ｓｉｎ（Ｎθ）

２Ｋ１ｃｏｓ（Ｎθ） ＋ ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

根据时栅的误差原理，测量误差可以表示为：
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Ｅ ＝ １
Ｎ

ａｒｃｔａｎ
Ｋ１ｓｉｎ（Ｎθ）

Ｋ１ｃｏｓ（Ｎθ） ＋ ａ
－ θ （１３）

式中：Ｅ 是空间范围为 ２π ／ Ｎ 的一次谐波误差，其大小直

接由干扰信号的幅值 ａ 决定。 所以可以得出确实是精测

部分对接收电极的串扰导致了精测部分一次谐波误差

较大。
２）优化

在不改变传感器原有机械尺寸的情况下，为了减小

精测部分对接收电极的串扰、保证精测部分测量精度，采
用改进传感器电极径向空间布局来解决这个问题。 （１）
把传感器的接收电极放到最里面，从外到内依次放置精

测部分、粗测部分和接收电极；（２）保留接收电极在最外

面的结构，精测部分和粗测部分调换位置。 总的来说，这
两种方法都是通过让精测部分远离接收电极，减少串扰，
保证精测部分精度。 同时考虑到精测部分调到最里面

后，半径会变小，假设此时双正弦感应极片的的半径为

ｒ′２，可以得到此时的行波公式 Ｕ′ｏｆ。
Ｕ′ｏｆ ＝ ２Ｋ′１ｓｉｎ（ωｔ － Ｎθ） （１４）
因为 Ｋ′１ ＝－ ４ＫｅＡｒ′２Δｒ′２，所以 ｒ′２ 的减小会使得 Ｋ′１ 减

小，然后信号的幅值也会减小，从而减小信噪比，影响测

量精度。 所以最终决定采用方法（１） 来进行结构优化。
优化后的传感器 ＰＣＢ 结构如图 ９ 所示，然后制造传

感器样机进行实验，实验测得优化后的传感器两接收电

极感应到的串扰信号的幅值如表 ２ 所示。
通过表 １ 和 ２ 的比较，可以发现接收电极移到最里

面后，对精测部分电极的串扰明显减少，基本为 ０，对粗

测部分电极的串扰也无较大影响。

图 ９　 优化后传感器

Ｆｉｇ．９　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｅｎｓｏｒ

表 ２　 优化后串扰实验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对极数 ／ Ｎ
串扰幅值 ／ ｍｖ

外环 内环

多对极（６４） 无 无

单对极 １􀆰 ０２ １􀆰 ２８

　 　 传感器优化后的精测部分整周误差曲线和谐波成分

频谱图如图 １０（ａ）和（ｂ）所示，整周误差的峰峰值为 ２４″，
比优化前的峰峰值明显减小。 而精测部分对极内误差和

谐波次数如图 １０（ｃ）和（ｄ）所示，可知峰峰值为 １８″，比优

化前对极内的误差减小 ２ 倍多，一次谐波误差已经降到

１􀆰 ９７″，误差成分主要表现为 ４ 次误差。 实验结果表明采

取让接收电极远离精测部分这种优化方法是行之有效

的，且对误差成分中一次谐波误差的分析也是合理的。

图 １０　 优化后精测部分误差曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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　 　 传感器优化后粗测部分的误差曲线和谐波成分频谱

图分别如图 １１（ａ）和（ｂ）所示，误差峰峰值为 ６ ５２１″，对
比于优化前大了接近 ５００″左右。 这是因为当前结构接收

电极较靠近粗测部分，所以对粗测部分的串扰加大，导致

一次谐波误差变大，最后使得整体误差变大。 但是

６ ５２１″还 是 要 小 于 精 测 部 分 的 空 间 周 期 ５􀆰 ６２５°
（２０ ２５０″），能轻易实现绝对位置定位。

图 １１　 优化后粗测部分误差曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｏｕｇｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　 结　 　 论

本文提出了一种基于分时复用反射电极结构的高精

度绝对式时栅角位移传感器，以增量式时栅角位移传感

器为基础，将单对极粗测结合多对极精测来实现传感器

绝对定位功能。 并提出了一种新型分时复用反射电极结

构，通过共用一组反射电极和接收电极来实现复用功能，
电路上通过继电器的切换来实现分时间段对粗测部分和

精测部分施加激励以及把不工作的电极接地。 采用 ＰＣＢ
工艺制造了外径 Φ＝ ６０ ｍｍ，内径 Φ＝ ２６ ｍｍ 的传感器样

机，实验发现精测部分对极内一次误差偏大，通过分析以

及理论推导发现是精测部分激励电极对接收电极的串扰

导致了精测部分对极内一次误差偏大，而粗测部分由于

结构上远离接收电极对极内一次误差不大。 采用调整接

收电极、精测部分电极以及粗测部分电极径向空间位置

的优化方法进行优化后实验发现精测部分对极内一次误

差得到有效消除，最终测量精度达到 ± １２″。 这种新型结

构的绝对式时栅角位移传感器结构上少了一组反射电极

和接收电极，更加紧凑，更有利于传感器小型化；同时反

射电极结构使得只需要在定子上引线，更加便于安装，因

此更具应用前景。
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