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摘　要：为了将时栅角位移传感器应用于运动控制场合，设计了一套新型的测角解算系统。相比传统测角解算系统，该系统不
仅实现了时栅角位移传感器的动态测量，而且降低了系统成本，有利于传感器高集成度、低成本设计。首先利用优化的坐标旋

转数字计算方法（ＣＯＲＤＩＣ）进行角度粗解算，然后利用三角函数在０附近微区间内呈现线性特性实现了高分辨率的误差线性
补偿，完成角度的精解算。减少迭代次数的同时达到了较高的输出精度，实时性高。最后讨论算法本身带来的测量误差，同时，

对整个系统的误差进行了溯源。以寄生式时栅角位移传感器为载体，通过调整了传感器的激励输入和利用高速 ＡＤ的过采样
技术，实现了基于寄生式时栅角位移传感器的整个解算系统的设计，同时搭建了测试实验平台，实验结果表明，在传感器输出信

号较理想情况下，且允许的速度范围内，系统测量误差小于１０″，可以满足动态测量场合下时栅角位移传感器的应用。
关键词：ＣＯＲＤＩＣ算法；寄生式时栅角位移传感器；动态测量
中图分类号：ＴＨ７　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４６０．４０

Ｎｏｖｌｅａｎｇｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｓｉｔｉｃｔｉｍｅｇｒａｔｉｎｇａｎｇｕｌａｒｓｅｎｓｏｒ

ＷａｎｇＷｅｉ１，ＰｅｎｇＤｏｎｇｌｉｎ２，ＳｈｉＺｈａｏｙａｏ１，ＺｈａｏＹｏｎｇｔｕ２

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２４，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｉｍｅＧｒａｔｉｎｇＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｐｐｌｙＴｉｍｅＧｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄｓ，ａｎｏｖｅｌａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎａｃｈｉｅｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｄｕｃｅｃｏｓｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ（ＣＯＲＤＩＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｒｏｕｇｈａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｐｒｅｃｉｓｅａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏｚｅｒｏ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｎｏｔｏｎｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔａｌｓｏａｃｈｉｅｖｅｓｈｉｇｈｅｒｏｕｔｐｕｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｈｉｇｈｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓｔｒａｃｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃｔｉｍｅｇｒａｔｉｎｇａｎｇｕｌａｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒａｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ，ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｎｐｕｔａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＡｎａｌｏｇＤｉｇｉｔａｌ（ＡＤ），ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｎｄａｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｂｕｉｌｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｓｂｅｌｏｗ１０″ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｓｅｎｓｏｒｈａｓｂｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄ，ａｎｄｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ（ＣＯＲＤＩＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐａｒａｓｉｔｉｃｔｉｍｅｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ；ｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅ

０　引　　言

角位移传感器按信号输出方式可以分为调制式和非

调制式。调制式位移传感器包括了旋转变压器、感应同

步器、时栅位移传感器。旋转变压器目前在电机、电动汽

车领域的应用非常广泛［１６］，由于其本身具有耐油、抗污

等特性，同时其采用鉴幅方式求解角度，使得其很容易应

用到高速场合。

时栅位移传感器，是一种新型的位移传感器。其运
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用时空转换原理［７］，实现对空间的高精度测量，减少了对

机械刻线的依赖，是位移传感器发展的一个新的分支。

刘小康等人［８］设计的基于电场式的位移传感器精度达到

０．２″，在静态量仪领域取得重大突破。而时栅在动态高
速测量应用领域一直是科研难点，国内关于时栅传感器

动态测量的研究主要集中在模型的建立与误差的分析

中，很少有研究解算方法对时栅动态测量的影响。孙世

政等人［９］提出了对随机误差和系统误差分别进行建模和

组合补偿的思想来提高时栅传感器的动态测量精度，虽

然有效地减少了动态测量误差，但是当被测件速度变高

后，精度明显变差，无法应用于高速运动场合。陈自然等

人［１０］将支持向量机引入时栅位移传感器动态测量中，采

用时间序列理论分析采样数据的相关性，建立了用于支

持向量机回归（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）回归预测
模型，实时修正消除误差，但训练需要花费大量时间，实

时性并不好［１１］。针对调制式角位移传感器的解算方法

的研究，国外主要集中在商业芯片和基于 ＤＳＰ的数字变
换器（ｒｅｓｏｌｖｅｒｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ，ＲＤＣ）。商业芯片可
以将算法集成到芯片中，方便使用，但价格昂贵，无法进

行自适应修正。现有的大部分文献对 ＲＤＣ方法进行阐
述和设计，其中 ＢｅｎａｍｍａｒＭ等人［１２］提出了一种角度转

化器，无需处理器和查表法（ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ，ＬＵＴ），只需要
对信号进行适当运算产生线性角度信号。但该方法属于

开环控制，无法应用于高精度应用场合。

针对时栅位移传感器动态测量的现状，本文提出了

一种新型的角度跟随方法，并以寄生式角位移传感器为

载体，阐述了其整个设计思路与实验。利用本文提及的

坐标旋转数字计算 方 法 （ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＣＯＲＤＩＣ）求出角度评估值，通过三角函数的线
性关系对误差进行算法补偿，从而使测量精度达到设计

范围，该算法避免了查表法带来的细分误差，以及多次迭

代带来的输出延时，硬件消耗等问题。本文对时栅位移

传感器的传统解算方法进行分析，指出其在高速运动下

存在分辨率下降的原理性缺陷和抗噪性能下降的问题。

提出了新的跟随算法，并对算法进行了误差分析与优化，

完成了基于该算法的解算系统设计；对系统进行了验证

实验，对误差进行了分项分析。

１　动态解算分析与测量模型研究

１．１　寄生式时栅原理及其测量模型

图１所示为寄生式时栅测量的基本框图，左侧为寄
生式时栅的基本结构：大齿轮、外置测头；其中齿轮为被

测量件，测头由感应线圈与双层激励线圈组成，感应线圈

在空间上相距 π／２。测头与齿轮之间形成空气气隙，其
磁导率呈现周期性变化。若合理安排测量绕线的位置，

由法拉第电磁感应定律可以在感应线圈中拾取含有角度

信息的调制信号。右侧为时栅的信号处理单元：驻波信

号叠加模块、低通滤波器、方波波形变换模块、ＦＰＧＡ解
算模块。

图１　寄生式时栅传感器传统测量系统
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒａｓｉｔｉｃＴｉｍｅＧｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

　　图１中的激励线圈为两层设计，假设分别通入时间
相位相差π／２，角频率为ω的三角信号，则齿圈的旋转角
度θ被调制为寄生式时栅角位移传感器的输出信号，分
别为Ｓ１和Ｓ２，可以表示为：

Ｓ１
Ｓ[ ]２ ＝

ｓｉｎωｔ ０
０ ｃｏｓω[ ]ｔ

ｃｏｓθ
ｓｉｎ[ ]θ＋

ωｍ
ω
ε１
ε[ ]２ （１）

式中：ωｍ为待测件运动角频率，（ε１，ε２）
Ｔ为动生电动

势，式（１）中Ｓ１与Ｓ２为感生电动势与动生电动势叠加产
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生，当物体的转速远小于励磁频率时，第２项可以忽略不
计，将Ｓ１与Ｓ２叠加后进行信号处理（低通滤波、放大过
零比较）后送入现场可编程阵列（ＦＰＧＡ），与同频参考信
号Ｓ进行鉴相处理［１１］，如图１所示，即可求出角位移：

θ＝ΔｔＴ·Ｗ （２）

式中：Ｗ为两感应线圈的空间位置。
假设时栅角位移传感器的励磁频率为ω＝４００Ｈｚ，如

果物体转速达到１２００ｒ／ｍｉｎ，即ωｍ＝２０Ｈｚ，其动生电动势
不能忽略，为了解决这个问题，一般会将励磁频率提高至

４０００Ｈｚ或更高的４０ｋＨｚ。由式（２）可知随着Ｔ变小，传统
解算模块的角度分辨率将降低。所以对于高速测量，时栅

的测量原理有自身的原理性缺陷，致使励磁频率提高也不

能解决测量问题。为了解决高速动生电动势对测量的影

响，可采用鉴幅的解算方式进行角度求解。将激励信号通

入同频率、同相位的正弦信号，则式（１）可以表示为：
Ｓ１
Ｓ[ ]２ ＝

ｓｉｎωｔ ０
０ ｓｉｎω[ ]ｔ

ｃｏｓθ
ｓｉｎ[ ]θ＋

ωｍ
ω
ε１
ε[ ]２ （３）

此时提高激励信号频率，因为 ωｍ＜＜ω，第２项忽略
不计，把（Ｓ１，Ｓ２）Ｔ通过高速ＡＤ采样，则：

ｇ（θ）＝（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ）
θ＝ｇ－１（θ{

）
（４）

然后利用文中设计的算法对式（４）进行角度求解。
同时，外界噪声对测量的影响，导致测量的随机误差偏

大，低速情况下，可以通过统计学原理对噪声进行剔除，

当速度增加后，解算模块无法利用多次测量求平均的方

法进行噪声抑制，时栅测量的稳定性变差。

１．２　基于旋转坐标系的角度评估方法

ＣＯＲＤＩＣ算法［１４１８］是由 ＶｌｏｄｅｒＪ．Ｅ．等人［１４］于１９５９
年首次提出的一种数值逼近方法，通过一系列的固定角

度偏转不断地逼近待测角度，实现角度测量的目的。但

由于时栅位移传感器的实际应用场合比较苛刻，实时性

要求很高，但该方法输出角度限制在第一象限内和算法

的执行效率的不足，导致有限时间内输出角度的精度无

法满足高精度测量，需要对算法进行适当的改进以适应

特殊需要。

如图２所示，假设待测角度θ在笛卡尔坐标系下表示
为向量Ａ（ｘ０，ｙ０），旋转固定角度得到向量Ａ１（ｘ１，ｙ１），则
可以表示为：

ｘ１ ＝（ｘ０－ｙ０ｔａｎθ）ｃｏｓθ
ｙ１ ＝（ｙ０＋ｘ０ｔａｎθ）ｃｏｓ

{ θ
（５）

式中：ｃｏｓθ为坐标系的缩放因子，故可以不考虑其影响，
那么将向量Ａ旋转Ｎ次后，得到Ａｎ（ｘｎ，ｙｎ）。

ｘｎ
ｙ[ ]
ｎ

＝ ∏
Ｎ－１

ｉ＝０

１ －ｄｉｔａｎθｉ
ｄｉｔａｎθｉ

[ ]{ }１
·
ｘ０
ｙ[ ]
０

（６）

式中：ｄｉ表示第ｉ次旋转方向，取值｛－１，１｝；－１代表反
向，１代表正向；θｉ为第ｉ次旋转角度。

图２　旋转角度示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｅｄａｎｇｌｅ

从图２可以看出将Ａ经过多次旋转后，Ａｎ（ｘｎ，０）为Ｘ
轴上一点，此时旋转角度的总和为待测角度θ，可表示为：

θ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
（ｄｉ·θｉ） （７）

为了提高算法执行效率，将乘法变为移位运算，令

ｔａｎθｉ＝２
－ｉ，设计旋转幅度表格如表１所示，当迭代次数

为１０次时即在式（７）中，Ｎ取 １０，ｔａｎ（θｉ）取值范围
｛１，２－１，２－２，…，２－９｝，则式（７）可以重新写为：

θ＝∑
９

ｉ＝０
（ｄｉ·ａｒｃｔａｎ（２

－ｉ） （８）

表１　旋转角度
Ｔａｂｌｅ１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｒｏｔａｔｅｄａｎｇｌｅ

ｉ 旋转角度θ／（°） 旋转幅度

１ ４５．０ １

２ ２６．５６５０５１１ ２－１

３ １４．０３６２４３４ ２－２

… … …

１０ ０．１１１９０５６７ ２－９

显然Ｎ趋于无穷大时，θ∈［－９９．２３°，９９．２３°］，无法
完全覆盖整个圆周，根据三角函数的对称性可知，任意象

限的角度都可以映射到第一象限。映射规则如表２所示。
表２　象限映射关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｑｕａｄｒａｎｔ

象限 范围 映射规则

第１象限 ［０，９０°］ ｓｉｎθ＞０，ｃｏｓθ＞０

第２象限 ［９０°，１８０°］ ｓｉｎθ＜０，ｃｏｓθ＞０

第３象限 ［１８０°，２７０°］ ｓｉｎθ＜０，ｃｏｓθ＜０

第４象限 ［２７０°，３６０°］ ｓｉｎθ＞０，ｃｏｓθ＜０
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１．３　ＣＯＲＤＩＣ算法误差分析与算法调整

ＣＯＲＤＩＣ算法的误差主要来源于［１６］：１）ＡＤ采样截
断误差；２）旋转角度近似误差。以 ＮｂｉｔＡＤ芯片为例子

分析，一个周期内可以表示的最大分辨力为
π
２·２

－Ｎｂｉｔ，

则其截断误差ε１ ＝２
－Ｎｂｉｔ；将旋转角度误差，可以通过

选择合适的迭代次数，使 ε２ ＜ ε１ ，系统总误差 ε＝

ε１ ，通过上述分析，由于随着迭代次数的增加，式（６）
的收敛性会变得不稳定且收敛速度缓慢，影响整体系统

测量。为了解决这个问题，将迭代次数固定为有限次，优

化后的ＣＯＲＤＩＣ算法的解算误差不仅受到 ＡＤ采样截断
误差影响，而且含有旋转角度近似误差，即总的误差ε＝

ε１ ＋ ε２ 。虽然算法效率很高，但是此时的解算精度
并不能满足应用要求。为了解决效率与精度的矛盾问

题，设计了一种利用三角函数在０附近区间线性特性的
补偿机制。

由泰勒（Ｔａｙｌｏｒ）公式可知：

ｓｉｎ（θ）＝θ－θ
３

３！＋
θ５

５！－… ＋

（－１）ｍ－１ θ２ｍ＋１

（２ｍ－１）！＋Ｒ２ｍ （９）

式（９）描述了 ｛θ，ｓｉｎθ，ｓｉｎθ－θ｝之间的关系，当 θ

取０．０１ｒａｄ时，θ－ｓｉｎθ＜０．０１
３

３！ ，角度θ趋近于０时，由

式（９）可知ｓｉｎθ≈θ；θ∈（－０．１°，０．１°）时，ｓｉｎθ－θ取
值范围为 ±２×１０－７；理论角度 θ经过旋转坐标系
ＣＯＲＤＩＣ算法后，测量出角度值 ｆ（θ），则角度误差 δ（θ）
可以表示为：

δ（θ）＝θ－ｆ（θ） （１０）
式中：δ（θ）的区间为［－０．１°，０．１°］；为了获得更高的精
度，需要对结果进行误差修正。对于正弦信号，当角度非

常小时，可以认为ｓｉｎθ≈θ。则式（１０）可以重新写为：
δ（θ）＝ｓｉｎθｃｏｓ（ｆ（θ））－ｃｏｓθｓｉｎ（ｆ（θ）） （１１）
所以，基于此可以实时计算出当前位置：

θ＝ｆ（θ）＋δ（θ） （１２）

１．４　系统设计

当被测物体高速旋转时，待测角度容易被时间项污

染，动态角度测量系统首先解包络，剥离出时间项，利用

ＣＯＲＤＩＣ算法估计出的角度值，其分辨力为０．１°，显然测
出的角度无法应用于高速测量，利用角度线性补偿算法，

将误差范围缩小到±１０″以内，满足实际需要。
测量系统的工作分为如下４步：
１）系统初始化，在励磁信号作用下，输出端产生两路

驻波，解调电路从驻波中解包络，提出角度的正弦值与余

弦值；

２）根据角度映射法则，判断角度的象限位置，将角度

转化为第１象限；
３）利用ＣＯＲＤＩＣ算法计算出第一象限角度的评估值

（分辨力０．１°）；
４）通过补偿算法，将角度值进行重新计算，补偿误

差，最终误差范围控制在±１０″内；
高速测量系统整体结构如图３所示，系统采用一块

现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）
芯片为主控芯片，该芯片内部实现ＣＯＲＤＩＣ算法、补偿算
法和输出角度等功能。高速多通道的 ＡＤ７６０６作为采样
芯片，通过过采样技术对两路驻波信号进行提取，然后判

断极值提取角度信息。

图３　系统结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２　实验分析与实际应用

２．１　实验台设计

进一步，为了验证系统的准确性与可行性，搭建了图４
所示的测试实验台装置，图中包含了大理石实验台、直驱

电机、磁场式圆时栅、高精度圆光栅，ＮＩ数据采集设备、数
据解算模块。该实验台通过直驱电机控制轴系旋转运动，

同时将ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮＲＯＮ８８６圆光栅（精度 ±１″）同轴安
装在时栅传感器上方作为基准传感器。时栅位移传感器

与光栅传感器同步测量，并将光栅传感器作为测量基准。

图４　实验平台
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
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将实验步骤分为两步，具体如下：

１）将实验台安装好后，不对传感器进行任何自修正
技术进行补偿。固定转台转速 ０．１ｒ／ｍｉｎ，励磁频率为
１０ｋＨｚ，转台旋转１周，每０．１°记录一次测角系统位置与
光栅位置，获取传感器的原始误差曲线。

２）将传感器通过静态自修正技术［１７］消除系统误差，

排除传感器本体误差的干扰，固定励磁频率为１０ｋＨｚ，转
台旋转１周，转速分别为１、１０、１００ｒ／ｍｉｎ；记录测角系统
位置与光栅位置，获得测角系统误差。

实验中，控制箱控制直驱电机运转，解算单元将解算

系统输出的角度送至上位机保存和显示，同时记录光栅

的测量值，将两个值进行比较，得到解算系统的测量误

差。以整个测量过程中的一对极内的角度为横坐标，５００
组数据为纵坐标，比较测量结果如图５所示。

图５　原始误差曲线
Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅ

图５描述了系统的原始误差，该误差曲线在系统低
速运行时获得，其值范围大约 ±０．０５°，从图５中可以看
出一对极内（５°）的误差曲线包含了多种谐波成分。也同
时验证了寄生式时栅必须依赖于修正技术才能实现较好

的测量效果。

２．２　误差分析

从图５中可以看出误差曲线与文献［１３］中分析基本
一致，对误差曲线进行快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ），得到如图６所示的误差频谱图，主
要包含了３种误差成分：电气误差、系统周期误差、安装
偏心误差及其他随机因素影响［１０］。

１）电气误差
主要是由于激励信号输出不能完全一致，导致输出信

号存在相位误差与幅度误差［１２］。电气误差由ε１表示，则：

ε１ ＝ α
２ｓｉｎ（２θ）＋

β
２［１－ｃｏｓ（２θ{ }）］ （１３）

式中：α表示幅度偏差，β表示相位偏差，θ为旋转角度。
显然电气误差带来了２次的周期误差

图６　误差频谱
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

２）系统周期误差
系统周期误差主要呈现长周期误差特性，主要由于

传感器结构所决定，用ε２表示。主要包括了传感器内部
的绕线形式、定子、转子开槽引入的分度误差、传感器的

加工误差。由寄生式时栅原理可知，通过测头与被测

件间磁阻变化，形成周期磁场，电磁感应后产生的电压

包含了基波倍次谐波成分通过后期谐波修正技术压制

误差。

ε２ ＝ ∑
∞

ｎ＝１，奇数
ｓｉｎ（ｎ·θ） （１４）

３）安装偏心误差
实验台最大的安装误差是偏心误差，用 ε３表示，包

括了时栅传感器的安装偏心误差和光栅的偏心误差。

ε３ ＝
ｅ
ｒｓｉｎ（θ） （１５）

式中：ｅ表示偏心度，ｒ表示半径。
４）其他因素的影响，用ε４温度等环境问题的影响。
综上所述，实验台的误差表示为ε，则：
ε＝ε１＋ε２＋ε３＋ε４ （１６）
为了使系统的总误差最小，可以采用信号补偿法对

ε１进行补偿，谐波修正法与多测头消除多次谐波，达到
减少ε２的效果，多测头法降低ε３。

２．３　新方法与传统方法对比分析

为了评估新方法的效果，将传感器输出信号送入新

性动态解算系统与传统解算系统，计算出两种条件下的

测量误差，绘制出图７所示的新方法与传统方法对比。
横坐标为对极内的角度，纵坐标为误差值。可以看出，传

统方法的误差较大，主要表现为随机误差，新方法的误差

较小，与本文误差分析一致。

为了验证新方法解算角度的稳定性，设置电机转速

在１～４０ｒ／ｍｉｎ，在位置１°处重复进行实验。得到如图８
所示的方差图。
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图７　误差对比
Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

图８　角度均方差
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅ

由图８可知，低速时，传统方法的均方差低于新方
法，但随着转速增大，均方差呈现逐渐增大趋势，传统方

法增大速率明显大于新方法。说明新方法在此速度范围

内具备明显优势。

２．４　工程应用

某军工厂将寄生式时栅应用于某军工炮台系统中，

而在炮台快速换向的情况下，寄生式时栅的稳定性与精

度并不能满足要求。将本文提出的方法应用于炮台系统

中，取得了不错的效果。并根据实测数据绘制出图９所
示的误差曲线。

观测图９中的误差曲线可知，原始误差中的３次
谐波和５次谐波被压制后，误差中仅含有 ２次成分和
随机误差，当转速为１和１０ｒ／ｍｉｎ时，误差曲线一致。
说明速度对测角系统的影响可以忽略，当转速为

１００ｒ／ｍｉｎ时，误差同样，误差被控制在 ０．００１５°
（～１０″）范围内。

图９　系统校正后的误差曲线
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３　结　　论

本文针对时栅角位移传感器动态测量时，传统测量

方法对速度敏感而导致测量分辨率下降问题［１９２０］，提出

了一种鉴幅解算角度的方法，该方法基于线性补偿的

ＣＯＲＤＩＣ算法求解角度，不仅解决了 ＣＯＲＤＩＣ算法多次
迭代效率低下的问题，而且避免了查表法带来的计算误

差。该系统无需复杂的硬件电路，节省空间，节约成本。

介绍了整个系统的结构与工作原理，并仿真分析了

整个系统误差和完成了整个系统的设计，最后进行了误

差分析实验，对比实验结果表明，高速下，新方法优于传

统方法。工程应用表明，当速度变化时，该系统的测量误

差为０．００１５°内，优于传统测量系统，具有明显优势，对
时栅动态测量研究具有重要价值。
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