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摘　 要:针对嵌入式角位移传感器长期使用出现精度损失问题,结合传感器结构特点提出一种基于单测头误差相位偏移法的自

校准方法。 首先,依据圆周空间封闭性原则,基于傅里叶变换分析传感器误差特性;然后,以起始测量值序列作为误差偏移起始

基准,根据误差特性等间隔变换误差序列并解算误差与起始基准的函数关系,构建传感器误差模型;最后,搭建在线校准实验平

台进行验证实验。 实验结果表明,单个对极内误差结果与测量误差特性一致,整周测量误差大幅度降低,误差峰峰值由 127. 80″
降低至 5. 90″;该方法校准效率相比于比较校准法提升了 80. 69% ,校准后误差分布集中,同时具有良好的测量稳定性。 本文所

述自校准方法在不依赖高精度基准器具前提下,有效解决了传感器精度损失问题,对实现嵌入式角位移传感器自校准具有重要

的应用意义。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

accuracy
 

loss
 

of
 

embedded
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

after
 

long
 

time
 

use,
 

a
 

self-calibration
 

method
 

using
 

single
 

probe
 

error
 

phase
 

shift
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor.
 

Firstly,
 

the
 

sensor
 

error
 

characteristics
 

are
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

Fourier
 

transform
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

circumferential
 

spatial
 

closure.
 

Secondly,
 

the
 

sensor
 

error
 

model
 

is
 

constructed
 

by
 

transforming
 

the
 

error
 

sequence
 

and
 

solving
 

the
 

function
 

relationship
 

between
 

the
 

error
 

and
 

the
 

starting
 

reference
 

with
 

the
 

sequence
 

of
 

starting
 

measurement
 

values
 

as
 

the
 

starting
 

reference
 

for
 

error
 

offset.
 

Finally,
 

the
 

online
 

calibration
 

experiment
 

platform
 

is
 

established
 

for
 

verification
 

experiments.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

single
 

intra-pole
 

error
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

measurement
 

error
 

characteristics,
 

and
 

the
 

whole
 

cycle
 

measurement
 

error
 

is
 

reduced
 

significantly,
 

with
 

the
 

error
 

peak
 

value
 

reduced
 

from
 

127. 80″
 

to
 

5. 90″.
 

Comparison
 

experiments
 

and
 

repeatability
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

calibration
 

efficiency
 

of
 

the
 

method
 

is
 

improved
 

by
 

80. 69%
 

compared
 

with
 

the
 

comparative
 

calibration
 

method,
 

and
 

the
 

error
 

distribution
 

is
 

concentrated
 

after
 

calibration,
 

while
 

remains
 

good
 

measurement
 

stability.
 

The
 

self-calibration
 

method
 

described
 

in
 

this
 

article
 

effectively
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

sensor
 

accuracy
 

loss
 

without
 

relying
 

on
 

a
 

high-precision
 

reference
 

apparatus,
 

and
 

has
 

important
 

application
 

significance
 

for
 

realizing
 

the
 

self-calibration
 

of
 

embedded
 

angular
 

displacement
 

sensors.
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0　 引　 　 言

　 　 嵌入式角位移传感器主要应用于大型中空旋转机械

部件角位移检测,具有结构简单、制造成本低、体积小等

特点[1-4] 。 在实际工程应用中,由于受环境、机械部件磨

损、电气元件老化等因素的影响,传感器不可避免地会出

现精度损失问题,因此需要进行校准
 [5-7] 。 常用的校准方

法主要使用高精度基准器具进行比较校准[8] ,但由于传

感器的特殊应用工况,安装高精度基准器具难以频繁地

对其进行在线校准,进而影响生产效率。 因此,需探索出

一种高效、精准的自校准方法解决传感器的精度损失

问题。
针对角位移传感器的自校准,目前主要有等分平均

法( equal
 

division
 

averaged,
 

EDA ) [9-10] 、 质因数分解法

(prime
 

factor
 

division,
 

PFD) [11] 、辅助装置法 ( auxiliary
 

device
 

method,
 

ADM) [12] 等自校准方法。 基于上述方法,
诸多学者进行了深入研究,张文颖等[13] 根据多测头布局

优化原理,基于圆周封闭原则与傅里叶分析构建误差函

数理论模型,该模型有效地降低传感器系统误差,因受测

量环境与多测头安装误差影响,其消除误差能力有限;
Sun 等[14] 根据傅里叶分析,提出一种对称式双测头结构,
该结构降低了传感器谐波频次误差,由于测量对象结构

特殊性,对称式双测头安装对同轴度与对称度要求较高,
易产生安装一致性问题;杨继森等[15] 基于多测头信号感

应原理,构建了基于三次样条插值-傅里叶谐波合成的误

差补偿模型,该模型能有效补偿传感器短周期误差;鲁进

等[16] 提出一种基于连续定距变换原理的误差频率扫描

方法,有效降低了由安装误差与电气偏差引入的随机误

差,由于需要参考测头和固定步长,误差补偿的精度受限

于测头间的空间位置;Gou 等[17] 采用多测头同轴安装相

互校准法,建立基准与旋转角度之间的函数模型,该方法

降低了多测头相对旋转误差,但对测头安装精度要求较

高,因此更适用于安装由滚动轴承支撑轴体上的传感器。
上述自校准方法实现均需加装额外测头等辅助装置,对
制造和安装加工精度要求较高,校准过程繁琐且受机械

结构限制。
为解决上述问题,本文提出一种基于单测头误差相

位偏移法(error
 

phase
 

shift,
 

EPS)的嵌入式角位移传感器

自校准的方法。 该方法依据圆周空间封闭原则,基于傅

里叶变换分析传感器误差特性,以起始测量值序列作为

误差偏移基准,等间隔变换误差序列解算误差与基准的

函数关系。 实验结果表明该方法能大幅度降低测量误

差,有效解决传感器的精度损失问题。

1　 嵌入式角位移传感器测量原理

　 　 嵌入式角位移传感器由定子和转子两部分组成,定
子为传感测头,转子为被测部件(大型中空旋转机械部

件),定子包括测头齿、激励线圈与感应线圈 3 部分。 在

两组激励线圈上分别通以正余弦激励信号,使其满足时

间正交条件,同时在机械空间位置错开 1 / 4 个对极(转子

一个空间周期为一个对极),使其满足空间正交条件。 根

据电磁感应原理,当转子发生相对转动时,传感器输出两

列含时间信息与空间信息的驻波信号 UA 和 UB,通过叠

加合成行波信号。 行波信号经放大、滤波、波形转换等处

理后转变为可精确测量的数字方波信号。 基于连续动态

鉴相法,利用高频时钟脉冲对数字方波信号进行插补得

到时间相位差,借助数字处理器解算出空间角位移信

息 θ,传感器测量原理如图 1 所示。

图 1　 传感器测量原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

measurement

2　 基于单测头误差相位偏移法自校准原理

2. 1　 传感器自校准方法

　 　 嵌入式角位移传感器的原始误差主要包括系统误差

和随机误差两部分[18] ,根据误差定义,传感器误差值可
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表示为:
e(θ) = f(θ) - θ (1)

式中:e(θ)为传感器误差值,f( θ) 为传感器测量值,θ 为

角位移真实值。
当被测对象作匀速运动时,以等时间间隔对其整周

范围进行数据采样并记录起始测量值序列,以该序列作

为误差偏移起始基准,整周范围内等间隔变换误差序列

的位置,对变换后不同位置下的误差序列所对应的误差

与起始基准构建函数映射关系并解算起始位置下的误差

模型,最终达到传感器自校准的目的,其中误差序列变换

如图 2 所示。

图 2　 误差序列变换示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

error
 

series
 

transformation

由傅里叶变换可知,当传感器误差序列以等间隔变

换 m 次时,谐波误差幅值不变,相位随起始位置变化而

改变,原理如图 3 所示。

图 3　 相位偏移法原理图

Fig. 3　 Shift
 

schematic
 

of
 

phase
 

shift

若规定传感器起始位置误差 e1(θ)相位为 0,则传感

器误差序列可描述为:
e1(θ) = A jsin(H jθ)

e2(θ) = A jsin H j θ + 2π
m( )( )

e3(θ) = A jsin H j θ + 2 2π
m( )( )

︙

em(θ) = A jsin H j θ + (m - 1) 2π
m( )( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(2)

式中:em(θ)为第 m 次误差值,A j 为谐波误差幅值,Η j 为

谐波误差频次。
将 m 个误差序列中第 i( i<m)次变换的误差值与起

始位置的误差值相减可得:
Δei -1(θ) = (θi - θ1) + (ei(θ) - e1(θ)) (3)
传感器采用增量测量模式[19] ,测量基准值满足:
θi = θ1 (4)
算数平均法能有效减少测量数据误差,取变换后新

的误差序列下测量值的平均值与传感器起始位置的测量

值相减得:

μ(θ) = 1
m∑

m

i = 1
f i(θ) - f1(θ) (5)

结合式(1)、(2) 和(5),传感器起始位置误差可表

示为:

e1(θ) =
A j

m∑
n

j = 1
∑
m-1

k = 0
sin H j θ + 2kπ

m( )( )é

ë
êê

ù

û
úú - μ(θ)

(6)
对式(6)进行三角函数变换运算得:
e1(θ) =

A j

m∑
n

j = 1

( - 1) H jsin(H jθ)sin(H jπ)cos
(m - 1)H jπ

m( )
sin

H jπ
m( )

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

-

μ(θ) (7)
由式(7)可得,传感器起始位置下误差模型为:

e1(θ) =
A jsin(H jθ) - μ(θ), H j = km

- μ(θ), H j ≠ km{
(k = 1,2,…,n) (8)

由上述分析可知,当谐波频次不等于误差序列变换

次数整数倍时,EPS 自校准法可用于校准嵌入式角位移

传感器。
2. 2　 传感器自校准实现过程

　 　 利用 EPS 自校准法对传感器进行校准,校准流程如

图 4 所示。
由 2. 1 节可知,使用传感器测量数据作为误差偏移

起始基准,但序列变换不均匀会产生新的误差。 因此,本
文所述方法的关键在于相邻两个误差变换序列之间的间

隔应相同并等于 2π / m,故相邻序列实际间隔与理论间隔

之差 δ(θ)可表示为:

　 　 δ(θ) = f θ + 2π
m( ) - f(θ)( ) - 2π

m
=

∑
M

j = 1
A j sin H j θ + 2π

m( ) + φ j( ) - sin(H jθ + φ j)( ) =

2∑
M

j = 1
A jsin

H jπ
m( ) cos H j θ + π

m( ) + φ j( )
(9)

式中:2A jsin(Η jπ / m)为误差频次为 Η j 时的误差幅值。
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图 4　 EPS 自校准法实现流程

Fig. 4　 EPS
 

self-calibration
 

model
 

implementation
 

process

由三角函数变量区间映射值域可得:

0 < 2sin
H jπ
m( ) < 1,

H jπ
m

∈ 0, π
6( ) ∪

5π
6

,π( )

1 < 2sin
H jπ
m( ) < 2,

H jπ
m

∈
π
6

,5π
6( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)
由式(10)可知误差序列变换次数 m 应至少为谐波

误差最大频次 6 倍以上,此时可减少因序列变换间隔不

均匀所产生的误差,同时测量值可作为误差序列变换

依据。

3　 实验与数据分析

3. 1　 在线校准实验平台

　 　 为验证 EPS 自校准法的校准效果,搭建传感器在线

校准实验平台,如图 5 所示。 以标准直齿轮(模数 0. 8,
对极数 400)作为被测对象,以海德汉 ERP880 型高精度

圆光栅(测量精度为±1″)作为基准器具。 利用伺服电机

为转子提供动力,通过减速装置使其与转子相连,将被测

对象与光栅同轴安装,通过电控系统实现传感器和光栅

同步采样。
在进行自校准验证实验时,将被测对象回归绝对零

位,待被测对象匀速转动后,光栅与传感器同步采样,以
相同间隔记录角位移数据。 首先,以等时间间隔进行测

量采样并标序测量值序列 f1( θ)与测量误差序列;然后,
基于测量值序列 f1(θ),测量值每经过 2π / m 变换一次测

量误差序列的起始位置,通过数值变换得到在不同起始

图 5　 在线校准实验平台

Fig. 5　 Online
 

calibration
 

experiment
 

platform

位置时相应的测量值序列 f i(θ);最后,将满足条件的测

量值序列进行数据处理得到测头在绝对零位的整周测量

误差,至此完成 EPS 自校准。
3. 2　 自校准实验验证

　 　 传感器长期使用由于电气系统元件参数变化、环境

参数变化等均会产生误差,将校准前误差序列在整周范

围内进行等时间间隔采样,图 6 为传感器校准前整周测

量误差,其峰峰值为 127. 80″( -62. 02″~ 65. 78″)。

图 6　 整周测量误差曲线

Fig. 6　 Measurement
 

error
 

curves
 

of
 

entire
 

circle

选取前 10 个对极(0° ~ 9°)测量误差曲线,由图 7 可

知传感器测量误差为周期性误差。
为验证 EPS 自校准法的校准效果,根据传感器测量

误差特点,在 400 个对极中选取第 1 对极(0° ~ 0. 9°)、第
50 对极(44. 1° ~ 45. 0°)、第 100 对极(89. 1° ~ 90. 0°)、第
200 对 极 ( 179. 1° ~ 180. 0°)、 第 300 对 极 ( 269. 1° ~
270. 0°)、第 400 对极(359. 1° ~ 360. 0°)共 6 个对极进行

验证实验,图 8 为所选 6 个对极的测量误差曲线与 EPS
自校准法重构的误差曲线,图 9 为 EPS 自校准后的误差

分布云图。



100　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

图 7　 前 10 个对极测量误差曲线

Fig. 7　 Measurement
 

error
 

curves
 

for
 

the
 

first
 

10
 

pairs
 

of
 

poles

图 8　 误差重构结果

Fig. 8　 Error
 

reconstruction
 

results

由图 8 可知,单个对极经 EPS 自校准法重构的误差

曲线与测量误差特性保持一致,并且能较好地拟合测量

误差曲线;由图 9 可知,单个对极校准后的误差较小,误
差曲线分布均匀且呈相同趋势,误差峰峰值平均减少

94. 70% ,所选 6 个对极的误差数据如表 1 所示。

图 9　 自校准后的误差

Fig. 9　 Error
 

after
 

self-calibration

表 1　 对极内误差峰峰值

Table
 

1　 Error
 

peak
 

to
 

peak
 

within
 

the
 

pole

对极数
测量误差

峰峰值 / ( ″)
自校准方法重构

误差峰峰值 / ( ″)
校准后误差

峰峰值 / ( ″)
降低

比例 / %

1 91. 41 89. 95 5. 75 93. 71

50 85. 38 82. 92 4. 48 94. 75

100 77. 67 74. 43 4. 75 93. 88

200 85. 50 81. 13 4. 45 94. 80

300 95. 47 92. 96 4. 25 95. 55

400 99. 87 97. 70 4. 48 95. 51

　 　 由图 10 可知, 传感器整周测量误差峰峰值由

127. 80″ ( - 62. 02″ ~ 65. 78″) 降 低 至 5. 90″ ( - 2. 96″ ~
2. 94″),降低了 95. 38% ,EPS 自校准法能有效降低传感

器测量误差,校准后误差分布均匀,与单个对极内校准后

的误差分布特点相同。

图 10　 校准后整周误差曲线

Fig. 10　 Error
 

curves
 

of
 

entire
 

circle
 

after
 

calibration

3. 3　 重复性实验

　 　 为了验证 EPS 自校准法的稳定性,对校准后的传感

器进行重复性实验,在整周范围内分别进行了正、反行程

的 3 次测量,实验结果如图 11 所示。
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图 11　 重复性实验结果

Fig. 11　 Repeatability
 

experiment
 

results

由图 11 可知,正行程的 3 次测量重复性最大误差为

0. 27″,反行程的 3 次测量重复性最大误差为 0. 29″,正反

行程的测量重复性最大误差出现在相同位置。 重复性实

验表明,正反行程的重复性实验结果基本一致,该自校准

法具有较好的测量稳定性。

3. 4　 对比实验

　 　 为了验证本文 EPS 自校准法的有效性与准确性,选
取 6 个典型对极与比较校准法进行了对比实验,实验结

果如图 12 所示。

图 12　 校准后误差对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

errors
 

after
 

calibration

实验结果表明,与比较校准法相比,单个对极自校准

后的误差曲线更加平稳,同时误差峰峰值相比于比较校

准法平均减少 6. 20″,因此 EPS 自校准法能高效地对传

感器进行校准,两种方法校准后的误差数据如表 2 所示。

表 2　 校准后对极内误差数据

Table
 

2　 Calibration
 

of
 

intra-pole
 

error
 

data

对极数
EPS 自校准法

误差峰峰值 / ( ″)
比较校准法

误差峰峰值 / ( ″)
差值绝对值

/ ( ″)

1 5. 75 13. 06 7. 31

50 4. 47 11. 38 6. 91

100 4. 75 11. 27 6. 52

200 4. 45 8. 67 4. 22

300 4. 25 12. 67 8. 42

400 4. 48 8. 30 3. 82

　 　 由图 13 可知,整周范围内自校准后误差峰峰值为

5. 90″( -2. 96″~ 2. 94″),比较校准后误差峰峰值为 30. 55″
( -15. 72″ ~ 14. 83″),从校准后误差峰峰值可知,自校准

法相比于比较校准法降低误差的效率提升了 80. 69% ;从
校准后误差分布可知,自校准法校准后误差相比于比较

校准法分布更集中,更能有效抑制由偏心引入的误差,减
少因安装额外辅助装置引入的误差。 综上所述,EPS 自

校准法在不依赖高精度基准器具的条件下,能更高效地

对传感器进行校准。

图 13　 整周误差对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

entire
 

circle
 

error

4　 结　 　 论

　 　 本文针对嵌入式角位移传感器长期使用出现的精度

损失问题,提出一种基于单测头误差相位偏移法的自校

准方法。 该方法以传感器起始测量值序列作为误差偏移

起始基准,根据误差特性等间隔变换误差序列并解算对
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应误差与起始基准的函数关系,构建传感器误差模型。
实验结果表明该方法在不依赖高精密基准器具的条件下

能高效地校准传感器, 其中整周测量误差峰峰值由

127. 80″降低至 5. 90″,所选对极内测量误差峰峰值平均

降低 94. 70% ; 校准效率相比于比较校准法提高了

80. 69% ,同时方法具有良好的测量稳定性。 本文所提出

的自校准方法对实现嵌入式角位移传感器自校准具有重

要的应用意义。
该自校准方法对被测对象转速控制具有一定要求,

后续将对其在不同转速状态下对传感器的校准效果进行

研究,以提高方法的泛化性和普适性。
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