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摘　 要:针对现有多相激励时栅角位移传感器在小体积时无法设置更多极对数进一步提升稳定性,导致精度和动态性能指标无

法得到提升等问题,提出一种单相激励电容式时栅角位移测量方法。 该方法采用单相激励耦合成四路空间正交的驻波信号,通
过电路实现行波构造,从而实现角位移测量。 文中介绍了多相激励时栅传感器存在的问题、单相激励时栅的测量原理,完成了

传感器样机的研制,并通过实验验证该原理的有效性。 实验结果表明,相同尺寸和相同电极数量情况下,单相激励传感器的精

度和动态性能指标优于多相激励传感器,单相激励传感器精度为±20″,稳定性为 10″,400
 

rpm 转速下速度波动为±1. 25% ,跟随

误差为±2. 5″,满足直驱电机的使用要求。
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Abstract:Because
 

of
 

these
 

shortcomings
 

of
 

the
 

existing
 

time-grating
 

angular
 

position
 

sensor
 

with
 

multi-phase
 

excitation,
 

such
 

as
 

the
 

accuracy,
 

stability
 

and
 

dynamic
 

performance
 

improved
 

difficulty
 

in
 

a
 

small
 

volume
 

because
 

of
 

the
 

difficulty
 

of
 

arranging
 

further
 

pole
 

pairs,
 

an
 

angular
 

position
 

measurement
 

method
 

for
 

capacitive
 

type
 

time-grating
 

with
 

single-phase
 

excitation
 

is
 

proposed.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

single-phase
 

excitation
 

is
 

used
 

to
 

couple
 

into
 

four
 

orthogonal
 

signals
 

in
 

the
 

space
 

field,
 

which
 

can
 

be
 

constructed
 

travelling-wave
 

in
 

time
 

and
 

space
 

field
 

simultaneously
 

by
 

a
 

circuit.
 

Then,
 

an
 

angular
 

position
 

measurement
 

can
 

be
 

realized.
 

In
 

this
 

article,
 

these
 

shortcomings
 

of
 

time-grating
 

with
 

multi-phase
 

excitation,
 

the
 

measurement
 

principle
 

of
 

time-grating
 

with
 

single-phase
 

excitation,
 

and
 

the
 

sensor
 

prototype
 

are
 

introduced.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

this
 

measurement
 

principle
 

is
 

evaluated
 

by
 

experiments.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

and
 

dynamic
 

performance
 

of
 

single-phase
 

excitation
 

sensors
 

are
 

better
 

than
 

multiphase
 

excitation
 

sensors
 

with
 

the
 

same
 

size
 

and
 

the
 

same
 

number
 

of
 

electrodes.
 

the
 

prototype
 

accuracy
 

of
 

±20″
 

and
 

stability
 

of
 

10″
 

were
 

obtained.
 

Speed
 

fluctuation
 

of
 

±1. 25%
 

and
 

the
 

following
 

error
 

is
 

±2. 5″
 

under
 

400
 

rpm
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

direct-drive
 

motors.
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0　 引　 　 言

　 　 角位移测量作为工业生产中的关键测量参数,被
称为“精密制造之眼” ,随着国家装备制造业发展水平

不断提升,不但对角位移传感器精度和分辨力指标要

求越来越高,而且对尺寸的要求也越来越小[1] 。 时栅

角位移传感器作为新型的传感器,近些年开始在工业

制造中广泛地被使用,但随着大批量的应用也暴露出

其动态测量(跟随误差、速度稳定性) 和高速测量等性

能不足的问题[2] 。
为了利用多对极的细分和均化作用达到高精度、高

分辨力的测量,角位移传感器普遍采用多相激励的方法

来实现,典型的代表是时栅角位移传感器,田青青等人提

出一种基于双相激励平面时变磁场式时栅角位移传感

器,整周原始误差达到了±80″[3] 。 杨继森等[4] 为了解决

时变磁场分布不对称和因外部原因导致的匀速运动坐标

系的不稳定等原因,先后提出采用三相激励并使用三次

样条插值对误差进行补偿,后来又提出采用双相激励增

加感应线圈磁场强度来补偿磁场分布不均,使短周期测

量误差低至 33. 4″[5] 。 刘小康等[6] 提出一种电场式时栅,
采用四相激励两级单排式结构,同时对信号进行二次调

制的方法来提高传感器的精度,使传感器精度达到±8″。
彭凯等[7] 采用四相激励的电场式时栅,并利用自适应卡

尔曼滤波的方式来抑制角位移传感器的动态误差,将动

态误差降低了约 70% 。
其他的角位移传感器如旋转变压器、感应同步器等

也采用多相激励的方法来提高精度、稳定性和抗干扰

性[8-9] 。 颜亚灵等[10] 使用双相激励的双通道旋转变压器

并利用 RD26 进行解码设计,使得旋转变压器误差更小,
角位置波动更小,解码精度达到了±2″。 李太平等[11] 研

发的感应同步器采用三相激励,并重新对励磁和信号调

理模块进行了优化,同时融入了粗精通道的数据,有效提

高系统测角重复精度达到 0. 44″。
由于单相激励使用的电路简单,具有设计灵活,结构

紧凑等优点,使用单相激励能够使测量结果具有较好的

一致性[12-14] 。 光学测量通常采用单相激励的方法,文

献[15]中提到一种单场扫描的光栅,获得了更高的分辨

力。 光栅采用单光场,利用多个测量头消除安装偏心误

差,但对测量头安装要求严格,安装精度直接影响光栅的

测量精度,因此任曦等[16] 提出了对光栅多测量头安装误

差补偿方案,使测量误差达到 0. 8″。 张文颖等[17] 提出一

种新型的立体光栅解决多测量头安装问题,测量精度达

到 4. 33″。 付敏等[18-19] 在研究光场式时栅时提出一种单

光场余弦透光面单相激励形式,并在此基础上不断完善,
使光场式时栅角位移传感器的测量精度达到±5″。 由于

光学测量的光源制造和极板加工难度大,所以测量头数

目不能过多。
本文提出一种利用电容极板面积变化来构造时栅行

波的方法,采用单相激励时空调制的方式,在小尺寸的情

况下,可以布置更多极对数来提升信号的分辨力和稳定

性,消除多相激励带来的正交性和幅值不一致等因素对

精度的影响,有效提升时栅动态测量和高速测量的性能,
适应更多领域的使用要求。 开展了单相激励电容式时栅

传感器的研究。

1　 多相激励时栅传感器存在问题分析

1. 1　 极对数受限,难以提升细分和均化效应

　 　 项目组前期采用四相激励的时栅角位移传感器在已

应用于工业生产中,传感器由定子传感片和转子传感片

组成,如图 1(a)所示。

图 1　 多相激励时栅传感器

Fig. 1　 Multi-phase
 

excitation
 

time-grating
 

sensor

定子传感片采用扇环形电极作为激励电极,整周均

匀分布。 相邻 4 个极片构成一组对极,并且通入相位依

次相差 π / 2 的正弦激励信号,如图 1(b)所示。 转子传感

片上的每两个感应极片对应激励极片一个对极,构成差

分结构,如图 1(c)所示。
在规定尺寸下,传感片面积有限,多相激励占用了较

大的面积,如图 1( b) 的四相激励极片所示。 为了保证

信号强度,不能通过减小单个极片的宽度来增加极对

数。 从图 1( b)中可以看出,极对数仅为激励电极数的

1 / 4,极对数量少,意味着细分和均化能力差。 传感器

表现为信号稳定性差,分辨力降低,直接影响动态下的

速度稳定性,尤其是在小尺寸的传感器上表现更为明
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显。 为了提高分辨力和速度稳定性,不得不采用软件

数字滤波提高数据的稳定性,然而数字滤波会带来时

间上的延迟,影响动态跟随误差,特别是在高速测量

下,几乎无法使用。
1. 2　 相位、幅值不对称影响精度

　 　 采用多相激励,要尽量保证各相信号幅值相等、两相

之间的相位正交,使电气误差降到最低。 电气误差的影

响见图 2 所示。

图 2　 相位、幅值对行波信号的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

phase
 

and
 

amplitude
 

on
 

traveling
 

wave
 

signal

理想情况下,通入四相幅值相等、相位正交的激励信

号,经转子极片感应的信号叠加后可获得理想时栅的行

波信号 u0 = Asin(ωt + θ)。 若幅值不等,行波信号中会

叠加一次和二次的电气误差,如图 2 中 u1 所示。 若相位

不正交,行波信号中会叠加二次的电气误差,如图 2 中 u2

所示。 无论哪种误差都会叠加到传感器的角度值中,最
终影响时栅传感器的测量精度。

为了简化电路结构和减少电气误差,光场式时栅研

究时使用了单相激励和单个测量头,通过控制光源的精

度和安装精度来保证测量精度,而本文所介绍的单相激

励电容式时栅,可以使用更多极对数和更多测量头提高

分辨力,与光场式时栅的研究有明显的区别。
本文开展的单相激励电容式时栅传感器的研究。 克

服了上述多相激励时栅在小尺寸情况下难以提高分辨力

和速度稳定性,以及多相激励相位、幅值不对称对精度

影响。

2　 单相激励传感器测量原理

　 　 本文研究的单相激励时栅传感器,定、转子极片数量

采用非整数比,图 3(a)为单相激励时栅传感器,定、转子

极片非整数比对应关系如图 3(b)所示。
其中定子传感片上的每个极片对应 1 个对极,所有

极片串联构成多个对极,极对数是 4 相激励传感器的

4 倍,转子每 4 个极片对应定子的 5 个极片,极片数量比

为 4 ∶ 5。

图 3　 定、转子极片非整数比对应关系

Fig. 3　 Relationship
 

of
 

nonintegral
 

ratio
 

of
 

electrode
 

between
 

stator
 

and
 

rotor

当转子传感片从初始位置开始转动一定的角位移

时,利用定、转子极片正对电容面积的变化行角度调制。
定、转子极片相对面积变化关系如图 4 所示。

图 4　 定、转子极片相对面积变化对应关系

Fig. 4　 Relationship
 

of
 

relative
 

area
 

change
 

between
 

stator
 

and
 

rotor
 

electrode

转子传感片的感应极片耦合成四路不同的驻波信

号,转子上的每个极片与定子极片的正对面积变化关系

表达式如式(1)所示。

S1 = ∫φ-θ

0
∫p1

p2

rdrdθ = 2A
N

(1 + cosNθ)

S2 = ∫
φ
2 -θ

0
∫p1

p2

rdrdθ = 2A
N

(1 - sinNθ)

S3 = ∫θ

0
∫p1

p2

rdrdθ = 2A
N

(1 - cosNθ)

S4 = ∫
φ
2 +θ

0
∫p1

p2

rdrdθ = 2A
N

(1 + sinNθ)

(1)

式中: p1 = r2 + 2Asin(Nθ) ,p2 = r2 - 2Asin(Nθ) ,
p1、p2 为转子轮廓线与位移之间的极坐标表达式,A 为图

案的长度,r 为图案中心距离圆心的距离,N 为极对数, θ
的取值范围为[0,φ],φ 为两个定子传感片极片之间的

距离。
定子传感片上通入单相激励信号 u = umsin(ωt), 则

转子传感片上的每个极片耦合出 1 路驻波信号,一组极

片耦合出的 4 路空间正交的驻波表达式如式(2)所示。
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由式( 2) 可以看出, u1、u2、u3、u4 仅为空间正交的

4 路驻波信号,分别将 u1 和 u3、u2 和 u4 相减,并对 u2 和 u4

的差值进行移相,得到时栅所需时间和空间均正交的两

路标准驻波信号, 时间和空间正交的标准驻波信号表达

式如式(3)所示。

u1 = um × S1 =
2Aum

N
[sin(ωt) + sin(ωt)cosNθ]

u2 = um × S2 =
2Aum

N
[sin(ωt) - sin(ωt)sinNθ]

u3 = um × S3 =
2Aum

N
[sin(ωt) - sin(ωt)cosNθ]

u4 = um × S4 =
2Aum

N
[sin(ωt) + sin(ωt)sinNθ]

(2)

u13 = u1 - u3 =
4Aum

N
[sin(ωt)cosNθ]

u24 = u2 - u4 =-
4Aum

N
[cos(ωt)sinNθ]

(3)

将式(3)中的两路信号叠加,得到单相激励的时栅

行波信号表达式如式(4)所示。

u =
4Aum

N
[sin(ωt + Nθ)] (4)

3　 单相激励传感器设计与实现

3. 1　 单相激励传感片电极设计

　 　 单相激励传感器由定子传感片和转子传感片组成,
如图 5 所示。

图 5　 单相激励传感器

Fig. 5　 Single-phase
 

excitation
 

sensor

定子传感片的激励电极由 M2 个径向高度相同、圆
心角为 π / M2 的扇环形极片沿周向等间隔排成一圈组

成,所有极片连成一组, 通入单相激励电信号 u =
umsin(ωt) ,极对数为M2 个, 如图 5( a)所示。 转子传感

片的感应电极是由 M1 组极片组成,每组 4 个极片,共
4M1 个极片沿周向等间隔排列而成的,形成一个完整的

圆,如图 5( b)所示。 感应极片的数量与激励极片的数

量之比满足 4M1 ∶ M2 = 4 ∶ 5,本文设计的单相激励传感

器参数如表 1 所示。

表 1　 单相激励传感器参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

single-phase
 

excitation
 

sensor

传感器参数 定子传感片 转子传感片

外圆直径 / mm 60 60

中空孔直径 / mm 28. 9 28. 9

极片数 / 个 60 48

极对数 / 个 60 60

　 　 传感片直径尺寸相同情况下,单相激励与四相激励

传感器参数对比如表 2 所示。

表 2　 单相激励与四相激励传感器参数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

parameters
 

between
 

single-phase
 

excitation
 

and
 

multi-phase
 

excitation
 

sensors

传感器参数 单相激励 四相激励

外圆直径 / mm 60 60

中空孔直径 / mm 28. 9 28. 9

定子极片数 / 个 60 60

极对数 / 个 60 15

　 　 由表 2 可以看出,相同尺寸下,单相激励极对数为四

相激励的 4 倍。
3. 2　 单相激励传感器行波构造方法

　 　 由式(2)得到式(4)的行波信号,是由电路实现的,
行波构造电路如图 6 所示。

图 6　 行波构造电路

Fig. 6　 Traveling-wave
 

construction
 

circuit

根据图 6 的行波构造电路,将式(2)的 4 路驻波信号

中空间相差 180°的信号经过差分电路处理,得到两路简

化的驻波信号 u13 和 u′24,把 u′24 经移相后得到式(3) 的两

路时间和空间正交的驻波信号 u13 和 u24,再经过差分电

路得到式(4) 的时栅行波信号 u, 经过整形电路转换成

数字信号送入 FPGA 中进行信号处理,按时栅原理实现

角度解算,从加载激励信号到构造行波信号的过程波形

如图 7 所示。
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图 7　 行波构造过程波形

Fig. 7　 Traveling-wave
 

structure
 

waveform

3. 3　 单相激励传感器制作

　 　 转子传感片和定子传感片采用 PCB 加工工艺,通过

敷铜实现极片的制作。 主板电路采用高云公司的 FPGA
作为主控芯片,从产生激励信号到感应信号的处理以及

角度解算,全部通过 FPGA 完成,通过 BISS-C 协议输出

角度值,单相激励的传感器实物如图 8 所示。

图 8　 单相激励传感器

Fig. 8　 Single-phase
 

excitation
 

sensor

4　 实验与数据分析

4. 1　 传感器实验装置

　 　 实验台采用大理石材质来保证外部环境的稳定,传
感器的定子和主板电路固定在实验台的基座上不动,转
子固定在转轴上,与精度为±1″的海德汉光栅同轴安装,
由电机驱动转轴旋转。 用自制的数据采集卡同步采集时

栅和光栅的角度值进行比对,实现精度的检测,实验系统

如图 9 所示。
此外,把时栅编码器安装到直驱电机上,时栅编码器

作为反馈器件接入高创驱动器,对速度稳定性和跟随误

差进行实测,电机实测如图 10 所示。

4. 2　 传感器实验数据分析

　 　 在图 9 的实验平台上采集传感器的误差数据,为了

图 9　 实验系统

Fig. 9　 Experimental
 

system

图 10　 电机实测

Fig. 10　 Actual
 

test
 

of
 

motor
 

using
 

sensor

进行对比,实验数据为表 2 中所列出的单相激励和四相

激励时栅制作参数的数据,传感器以 18 位的绝对角度输

出。 图 11 为静止状态下的稳定性数据,单相激励稳定性

为 10″,四相激励的稳定性为 35″。
从图 11 可以看出,多相激励的稳定性比较差,主要

原因是极对数过少所致,稳定性差会对速度波动产生直

接的影响,该稳定性属于随机误差,可以通过数字滤波消

除大部分,但增加数字滤波会对跟随误差产生严重的

影响。
图 12 给出了单相和四相激励传感器的误差曲线,对

极内采集 200 个点,单相激励时栅的误差为±20″,四相激

励的误差为±55″。
分别对上述误差做 FFT 分析,如表 3 所示。
从表 3 可以看出,单相激励的主要误差成分为一次

误差和较高频次的误差,一次误差主要由激励极片的加

工误差所致,较高频次的误差主要由稳定性的随机误
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图 11　 稳定性对比

Fig. 11　 Stability
 

comparison

图 12　 误差曲线对比

Fig. 12　 Error
 

curve
 

comparison

表 3　 误差数据幅值谱对比

Table
 

3　 Amplitude
 

spectrum
 

comparison

谐波次数
单相激励

幅值谱 / ( ″)
谐波次数

四相激励

幅值谱 / ( ″)

1 15. 252 2 33. 065

44 1. 013 1 15. 743

80 1. 003 4 12. 932

43 0. 960 120 1. 087

… … … …

差所致,而四相激励的主要误差成分为一次、二次和四次

误差,还伴随有较高频次的误差,一次、二次误差主要由

激励的幅值和相位不对称所致,四次误差主要由激励极

片的加工误差所致,较高频次的误差主要由稳定性的随

机误差所致。
分别把两种传感器适当增加少量相同的数字滤波,

安装到直驱电机上进行实测,四相激励的传感器反馈给

驱动器后无法驱动电机,单相激励测得的速度波动曲线

和跟随误差曲线如图 13(a)和( b)所示,在 400
 

rpm 下速

度波动为±1. 25% ( ±5
 

rpm),跟随误差为±2. 5″

图 13　 单相激励动态性能测试

Fig. 13　 Dynamic
 

performance
 

test
 

of
 

single-phase

四相激励传感器无法驱动电机的主要原因是在有限

的尺寸下无法布置更多的极对数,造成稳定性差,从而导
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致动态性能指标无法满足电机的要求所致。 单相激励传

感器的动态性能在小尺寸下已达到使用要求。

5　 结　 　 论

　 　 本文通过分析多相激励角位移传感器存在的问题,
提出了一种单相激励时栅角位移传感器,通过理论分析

推导出单相激励行波构造方法,并通过电路实现了空间

和时间正交的行波。 通过实验数据对比了单相激励和四

相激励时栅的误差和动态性能。 实验结果表明,单相激

励的稳定性达到 10″,精度达到±20″,400
 

rpm 时速度波动

为±1. 25% ( ±5
 

rpm),跟随误差为±2. 5″,上述指标在同等

尺寸和极片数量的情况下优于四相激励传感器,证明了

单相激励方法的有效性和可行性。 该方法应用于较大尺

寸的传感器上会获得更加优良的指标,可满足更高要求

应用领域的需求。
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