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摘　要：针对目前绝对直线场式时栅无法满足全闭环数控系统要求的增量式直线位移反馈的问题，采用测量基准转换方式从时
间域的角度处理绝对直线场式时栅的空间位移信息，运用时间序列算法分析绝对式时栅采样数据序列的内在相关性，建立自适

应递推算法。通过时间触发采样将时栅传感器过去的测量数据作为样本集，递推时栅下一个采样时刻的位移，在下一个采样周

期内将直线时栅的绝对位移代表的增量式时间脉冲通过脉宽调制的方式连续发出，实现绝对式直线时栅到增量式直线时栅位

移传感器的转换设计。实验表明在７６．６０４ｍｍ的范围内增量式直线时栅位移传感器达到 ±２μｍ的测量精度。此研究可将原
绝对式直线时栅位移传感器运用于全闭环增量式直线运动数控系统，具有重要现实意义。
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１　引　　言

数控技术已成为先进制造技术的核心，其整体水平

已成为衡量一个国家现代化制造水平的重要标志。传统

的数控系统都是采用封闭式设计，其中以德国 Ｓｉｅｍｅｎｓ
和日本Ｆａｎｕｃ最具代表性。其最大弊端就是很难在原有
基础上再添加新的控制策略或扩展新功能。针对此现

象，各国都在试图改变现有束缚性现状，研发开放式数控

系统，以期给机床领域带来革命性变革。其中最具代表

性的为美国的 ＤｅｌｔａＴａｕＤａｔａＳｙｓｔｅｍ、德国的 Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ以及Ｉｎｄｒａｍａｔ。在开放式数控系统中，最为流
行的是以ＰＣ机和运动控制卡，辅以位置传感器作为反馈
元件构建的全闭环数控系统。高档数控机床、坐标测量

机、齿轮测量中心等数字化精密机械测量仪器和装备广

泛采用光栅传感器作为位置反馈部件［１２］。光栅作为数

控系统核心部件具有高技术和高附加值的专业化成品，

其精度和成本直接决定着数控系统的整体性能及成

本［３４］。例如Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司为欧洲最大的天文望远镜
那列大型望远镜提供的代表国际先进水平的 ＥＲＡ７８０Ｃ
光栅尺沿转台内部的基圆贴一圈构成光栅环，长达

４８．４８ｍ，栅距为４０μｍ，，具有１２１２０００线。每个栅距
可４０９６倍细分，使得方位轴定位步距达１０ｎｍ［５６］。

光栅采用莫尔条纹作为测量基准，虽然此原理早在

２０世纪５０年代就已经被人们所熟知，但由于我国工业
基础比较薄弱，工艺落后，至今仍未能实现高精度光栅的

国产化。发达国家很多都将高精度光栅作为战略物资对

我国限制进口。

面对此困境，采用时空基准转换方法研制出了时栅

位移传感器［７８］，此传感器不同于基于空间均匀细分的位

置传感器，其采用时间作为测量基准实现空间位置测量，

彻底回避了精密机械刻线使加工难度和成本大大降低，

具有较强的抗油污、粉尘和高智能化特点。

２　直线时栅测量原理

直线时栅结构与直线交流电机类似，如图１所示。
直线时栅主要由定尺、定测头 ｂ和动测头 ａ组成。定尺
基体的内面上开槽，并按要求在槽内嵌线构成空间对称

的三相绕组，在定子基体内嵌入一根导线作为定测头 ｂ。
在三相绕组中施加三相对称激励电流，则在定尺气隙中

产生一个以速度Ｖ作直线运动的行波磁场Ｍ（需要说明的
是，这种直线运动是一种看不见但客观存在的运动），行波

磁场以匀速Ｖ始于ｃ点、终于ｄ点，每隔扫描时间周期Ｔ，
行波磁场行进单位位移Ｗ，连续不断，在相继经过定、动测
头ｂ、ａ时，感应出电信号，也就得到瞬时时刻Ｔ０和Ｔｉ。

在测量过程中行波磁场扫描定测头的时间间隔固定

图１　直线型场式时栅原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｔｉｍｅｇｒａｔｉｎｇ

不变，即为测量周期 Ｔ，通过比相定、动测头信号即可得
到ΔＴ信号，即时栅每隔Ｔ可测得一个位移ｘ值［９］。

ｘ＝Ｖ（Ｔｉ－Ｔ０）＝Ｖ×ΔＴ （１）
由此可见，在单位测量周期 Ｔ，直线时栅获得一个位

移值ｘ。当直线时栅动尺运动过快时，单位测量周期 Ｔ
获得的位移值 ｘ较大。相反当动尺运动过慢时，单位测
量周期Ｔ获得的位移值ｘ较小。

３　增量式直线时栅设计原理

由于目前市场数控系统普遍采用光栅作为位置检测

元件，采用空间均分的莫尔条纹转换的电脉冲作为位置

反馈信号。如果直接将直线式时栅位移传感器代替光栅

作为位置检测元件，由于两者的测量原理和信号格式的

不同必然导致不同步问题，如图２所示。

图２　增量式直线时栅设计原理
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ｔｉｍｅｇｒａｔｉｎｇ

当直线式时栅动尺随运动部件做直线运动时，设其

在采样周期Ｔｉ－ｋ，…，Ｔｉ－３，Ｔｉ－２，Ｔｉ－１，Ｔｉ采样得到直线
时栅位移为Ｙｉ－ｋ，…，Ｙｉ－３，Ｙｉ－２，Ｙｉ－１，Ｙｉ。数控系统采
用定时采样光栅脉冲作为数控位置反馈信息，由于时栅

采样周期和数控系统采用独立的时钟源，因而存在采样

周期的不同步的问题。如图２所示，当数控系统 ＴＣＮＣ到
来时，时栅采样周期 Ｔｉ＋１滞后 Δｔｉ＋１，其结果就会造成时
栅和数控系统在时间和空间上的不同步，就会造成反馈
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误差ｅｉ＋１。当此误差较大时，可能使得数控系统加工产
生剧烈抖动，甚至无法正常工作。

其解决办法就是将绝对式直线时栅信号转换成增量

式时栅信号，通过转换后的增量式时栅脉冲解决数控系

统和时栅位移传感器存在的时时不同步、空空不同步、
时空不同步的问题。

４　增量式直线时栅位置递推算法

自诺贝尔经济学奖获得者ＧｒａｎｇｅｒＣ和ＥｎｇｌｅＲ．Ｆ．建
立时间序列理论以来，时间序列以运算量小，递推精度高

得到许多学者的青睐，获得了长足的发展，目前已经广泛

运用于信息处理［１０］、电力预测［１１］、水质预测［１２］、数据挖

掘［１３１４］及工业故障诊断［１５］等领域，并取得了丰硕成果。

为解决直线式时栅在数控系统中存在的闭环反馈误

差问题，本研究引入时间序列理论对被测对象已知信息

点进行建模，提取其运动动态特征，建立稳定影响因素和

系统状态改变之间的关系，通过已知采样周期得到的时

栅位移序列递推下一采样周期的位置值。

Ｙ^ｉ＋１ ＝Ｌ（Ｙｉ＋１ Ｙｉ－ｋ，Ｙｉ－ｋ＋１，…，Ｙｉ） （２）
然后在此采样周期内将预测的增量式位移转换成增

量式脉冲信号发送出去。设单个增量脉冲代表的空间当

量为Ｗ，前一个采样周期增量式脉冲精度误差为 ｅｉ，则
增量式脉冲个数为：

Ｎｉ＋１ ＝（Ｙ^ｉ＋１－Ｙｉ－ｅｉ）／Ｗ （３）
时间序列是建立在平稳序列理论的基础上，即要求

样本的统计特性与统计起点无关。对于非平稳数据需先

将非平稳数据转换成平稳数据，再按平稳模型建模，具体

步骤如下。

１）数据预处理
当直线式时栅动尺随运动部件做直线运动时，设其

在采样周期Ｔｉ－ｋ，…，Ｔｉ－３，Ｔｉ－２，Ｔｉ－１，Ｔｉ采样得到直线
时栅位移为Ｙｉ－ｋ，…，Ｙｉ－３，Ｙｉ－２，Ｙｉ－１，Ｙｉ，采用二阶差分
算法提取其趋势性和周期性，将运动采样得到的不平稳

数据转换成平稳数据［１５］：

μ^＝ １
ｋ＋１∑

ｉ

ｔ＝ｉ－ｋ
Ｙｔ （４）

Ｙ′ｉ＝Ｙｉ＋Ｙｉ＋２－２Ｙｉ－１－ )μ （５）
２）模型选择
序列样本方差：

)γ（０）＝ １
ｉ－ｋ－２∑

ｉ

ｔ＝ｉ－ｋ－２
（Ｙ′ｔ）

２ （６）

样本自协方差函数：

)γ（０）＝ １
ｉ－ｋ－２∑

ｉ

ｔ＝ｉ－ｋ－２
（Ｙ′ｔ×Ｙ′ｔ－ｓ）

２ （７）

样本自相关函数：

ρ（ｓ）＝γ（ｓ）γ（０）
（８）

样本偏自相关系数：

φｋｋ ＝

１ ρ１ … ρ（ｋ－２） ρ１
ρ１ １ … ρ（ｋ－３） ρ２

… … … … …

ρｋ－１ ρｋ－２ … ρ１ ρｋ
１ ρ１ … ρ（ｋ－２） ρ

（ｋ－１）

ρ１ １ … ρ（ｋ－３） ρ
（ｋ－２）

… … … … …

ρｋ－１ ρｋ－２ … ρ１ １

（９）

由于时间序列经典模型包含自回归（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，
ＡＲ）模型、滑动平均（ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＭＡ）模型、自回归
滑动平均（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模型，
通过样本自相关函数和偏自相关函数的截尾和拖尾特性

实现模型的而选择。

３）模型参数估计
采用最小二乘估计法，利用递推残差平方和最小求

模型参数，针对ＡＲ模型，则：
ε^ｊ＝Ｙ′ｊ－（ｄ１Ｙ′ｊ－１＋ｄ２Ｙ′ｊ－２＋… ＋ｄｐＹ′ｊ－ｐ） （１０）

式中：^εｊ为递推残差，ｄ１，ｄ２，…，ｄｊ－ｐ为ＡＲ系数，为了使
得残差平方和最小［１６］，则：

Ｓ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｐ）＝∑
Ｎ

ｊ＝ｐ＋１
［Ｙ′ｊ－（ｄ１Ｙ′ｊ－１ ＋ｄ２Ｙ′ｊ－２ ＋

… ＋ｄｐＹ′ｊ－ｐ）］
２ ＝ Ｙ－Ｘｄ２ （１１）

式中：Ｙ＝

Ｙ′ｐ＋１
Ｙ′ｐ＋２

…

Ｙ′













Ｎ

，　 Ｘ＝

Ｙ′ｐ Ｙ′ｐ－１ … Ｙ′１
Ｙ′ｐ＋１ Ｙ′ｐ … Ｙ′２

… … … …

Ｙ′Ｎ－１ Ｙ′Ｎ－２ … Ｙ′













ｐ－ｐ

，

　ｄ＝

ｄ１
ｄ２

…

ｄ













ｐ

。

使得Ｓ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｐ）取得最小值，即（Ｙ－Ｘｄ）和
Ｘ的每个列向量正交，则系数ｄ应满足：

ＸＴ（Ｙ－Ｘｄ）＝０ （１２）
所以：

（^ｄ１，^ｄ２，…，^ｄｐ）
Ｔ ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （１３）

式中：^ｄ１，^ｄ２，…，^ｄｐ为自回归系数的最小二乘估计值。

５　实验研究

为了验证增量式直线时栅脉冲精度，搭建了如图３
所示的实验装置台。

为减小温度及振动对试验台的影响，实验采用大理
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图３　实验平台
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

石平台。将精度为 ±１．０μｍ直线式时栅定尺安装在试
验工装内，固定在大理石平台上，动尺与运动部件固定在

一起。安装时，动测头 ａ一般用片簧机构固定在测头架
上，与定尺正对放置但不与定尺接触，保持一定的间隙

（控制在０．４ｍｍ以内），安装如图４所示。

图４　直线式时栅位移传感器
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

上位机发出定位指令通过电机控制系统驱动电机旋

转。滚珠丝杠作为传动元件将电机的回转运动转换成直

线运动，带动运动部件与动尺同步做直线运动。实验采

用栅距为 ２０μｍ，精度为 ０．２μｍ的敞开式光栅尺
ＨｅｉｄｅｎｈａｉｎＬｉｄａ４８３作为运动部件位置检测元件，将测量
值反馈给上位机实现闭环控制。为了检验绝对式直线式

时栅信号转换成增量式脉冲信号精度，实验采用

Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ专用细分卡 ＩＢＶ１０２将光栅栅距１００倍细分，
使得细分分辨力达到０．２μｍ。实验采用采集板等时间
采集Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ专用细分卡 ＩＢＶ１０２细分后的光栅脉冲
和绝对直线式时栅转换后的增量式脉冲得到直线式时栅

转换成脉冲信号精度，实验结构如图５所示。

图５　实验结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验采用直线电机驱动运动部件带动直线时栅动尺

做同步运动，采集板以１ｍｓ为采样周期等时采样直线式
时栅运动位置，数据显示直线式时栅在１９．６ｓ的时间内
运动７６．６０４ｍｍ，如图６所示。为了检验直线式时栅信
号转换成增量式算法在各个不同运动状态下的准确性及

鲁棒性，实验设计直线电机先做匀速运动（３．０８ｍｍ／ｓ），
再加速运动，然后又做匀速运动（４．６１ｍｍ／ｓ），再减速运
动，最后恢复先前匀速的运动方式。

图６　直线式时栅传感器运动位移
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｖｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

将图７所示的速度曲线做差分运算处理即得到直线
式时栅运动的加速度曲线。以加速度曲线作为递推样

本，计算得到自相关系数拖尾，偏自相关系数４阶截尾，
即采用ＡＲ（４）建模。采用自相关系数和偏自相关系数
通过最小二乘估计建模。实时递推回归系数递推直线式

时栅加速度，然后再递推到位移得到直线式时栅在下个

采样周期的位移。图８所示为直线式时栅实际加速度和
递推加速度比较效果。

图７　直线式时栅运动速度
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

由图８所示，直线式时栅在匀速运动时递推加速度
精度较高，当加速和减速运动时递推加速度误差相对会

有增大。图９所示为减速时的加速度递推效果图。
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图８　直线式时栅运动加速度估计效果
Ｆｉｇ．８　Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

图９　直线式时栅减速运动加速度估计效果
Ｆｉｇ．９　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｆｏｒｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄｍｏｔｉｏｎ

把设计的基于绝对式直线时栅转换成增量式直线时

栅的测量数据与标准的 ＨｅｉｄｅｎｈａｉｎＬｉｄａ４８３经 过
ＨｅｉｄｅｎｈａｉｎＩＢＶ１０２细分后的细分脉冲做比较得到在
７６．６０４ｍｍ测量范围内转换成增量式脉冲信号测量误差
图如图１０所示，误差范围在±２μｍ范围内。

图１０　直线式时栅信号增量式脉冲估计误差
Ｆｉｇ．１０　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃｌｏｃｋ

ｐｕｌｓｅｓｏｆａｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

６　结　　论

直线磁场式时栅采用行波磁场作为直线位移测量载

体，将行波磁场运动速度作为桥梁，通过单位扫描周期得

到直线式时栅传感器直线运动位移量，因而所得到的是

绝对式直线位移。为了能将直线磁场式时栅直接运用到

全闭环数控系统解决增量式直线位移反馈的问题，本文

采用域变换的方式，将直线式位移信号转换成时间域的

方式，通过运用时间序列算法分析绝对式时栅采用数据

序列的内在相关性，建立自适应递推算法，时栅扫描周期

内将绝对式直线位移转换成增量式脉冲信号，解决了绝

对式直线场式时栅信号与增量式数控系统在位移反馈出

现的时时不同步、时空不同步、空空不同步问题，实验
结果验证了此研究的可行性和实用性。
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