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摘　 要:为了在不增加传感器尺寸的前提下,提高传感器的分辨力和测量精度,并实现绝对角位移测量,以满足空间受限的工业

场合应用需求,故提出了一种基于二次调制双通道同步的高分辨力绝对式时栅角位移传感器设计方案。 该传感器主要由定尺、
动尺和驱动电路板组成,定尺上设置有精机码道的两路激励线圈、粗机码道的两路感应线圈、电磁耦合线圈的次级,动尺上设置

有精机码道的两路感应线圈、粗机码道的两路激励线圈、电磁耦合线圈的初级,驱动电路板上设置有一组驱动信号发生电路、两
组感应信号处理电路、FPGA 核心电路。 将动尺上精机码道的两路感应线圈与粗机码道的两路激励线圈串联在一起实现二次

调制,当传感器精机码道的激励线圈上电工作时,精机码道的两路感应线圈上所感应的两路角位移电信号被调制到粗机码道

上,从而实现了粗机码道与精机码道分辨力相加的目的,以此提升传感器的分辨力。 同时将一路精机感应信号通过电磁耦合线

圈回传到定尺端作为整周定位信号。 通过 FPGA 同步解算这两路信号,实现绝对角位移测量。 采用 PCB 工艺制作了外径为

140
 

mm 的传感器样机。 实验结果表明,该传感器只需要一组驱动电路就能够实现绝对角位移测量,且分辨力从 0. 38″提升到

0. 2″,提高了 47% ,原始测量误差范围从±34. 14″降低到±16. 06″,降低了 53% 。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

sensor
 

resolution
 

and
 

accuracy
 

without
 

increasing
 

size,
 

while
 

enabling
 

absolute
 

angular
 

displacement
 

measurement
 

for
 

space-constrained
 

industrial
 

applications,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-resolution
 

absolute
 

time
 

grating
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

using
 

secondary
 

modulation
 

dual-channel
 

synchronization.
 

The
 

sensor
 

consists
 

of
 

a
 

fixed
 

ruler,
 

a
 

moving
 

ruler,
 

and
 

a
 

driving
 

circuit
 

board.
 

The
 

fixed
 

ruler
 

includes
 

two
 

fine
 

machine
 

code
 

channel
 

excitation
 

coils,
 

two
 

coarse
 

machine
 

code
 

channel
 

induction
 

coils,
 

and
 

the
 

secondary
 

winding
 

of
 

an
 

electromagnetic
 

coupling
 

coil.
 

The
 

moving
 

ruler
 

has
 

two
 

fine
 

machine
 

code
 

channel
 

induction
 

coils,
 

two
 

coarse
 

machine
 

code
 

channel
 

excitation
 

coils,
 

and
 

the
 

primary
 

winding
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

coupling
 

coil.
 

The
 

driving
 

circuit
 

board
 

contains
 

a
 

driving
 

signal
 

generator,
 

two
 

induction
 

signal
 

processors,
 

and
 

an
 

FPGA
 

core
 

circuit.
 

The
 

fine
 

machine
 

code
 

channel
 

induction
 

coils
 

on
 

the
 

moving
 

ruler
 

are
 

connected
 

in
 

series
 

with
 

the
 

coarse
 

machine
 

code
 

channel
 

excitation
 

coils
 

for
 

secondary
 

modulation.
 

When
 

the
 

fine
 

machine
 

code
 

channel
 

excitation
 

coil
 

is
 

powered,
 

the
 

angular
 

displacement
 

signals
 

from
 

the
 

fine
 

machine
 

code
 

channel
 

induction
 

coils
 

are
 

modulated
 

onto
 

the
 

coarse
 

machine
 

code
 

channel,
 

enhancing
 

resolution
 

by
 

effectively
 

integrating
 

both
 

channels.
 

Additionally,
 

one
 

precision
 

machine′s
 

induction
 

signal
 

is
 

transmitted
 

back
 

to
 

the
 

fixed
 

ruler
 

via
 

the
 

electromagnetic
 

coupling
 

coil
 

as
 

a
 

full-cycle
 

positioning
 

signal.
 

Both
 

signals
 

are
 

processed
 

synchronously
 

by
 

the
 

FPGA
 

for
 

absolute
 

angular
 

displacement
 

measurement.
 

A
 

prototype
 

with
 

an
 

outer
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diameter
 

of
 

140
 

mm
 

was
 

fabricated
 

using
 

PCB
 

technology.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

achieves
 

absolute
 

angular
 

displacement
 

measurement
 

with
 

a
 

single
 

drive
 

circuit,
 

improving
 

resolution
 

from
 

0. 38″
 

to
 

0. 2″
 

(a
 

47%
 

increase)
 

and
 

reducing
 

measurement
 

error
 

from
 

±34. 14″
 

to
 

±16. 06″
 

(a
 

53%
 

reduces).
Keywords:angular
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scheme;
 

synchronous
 

measurements

0　 引　 　 言

　 　 随着科学技术的快速发展,工业制造水平的不断提

高,角位移传感器的应用领域也在不断扩大[1] 。 同时在

高端数控机床、工业机器人等应用领域对角位移传感器

的稳定性、抗干扰能力、分辨力、可靠性等各项性能指标

提出了更高的应用需求[2] 。 目前技术相对成熟、应用较

为广泛的光栅位移传感技术起源于国外,相关核心专利

技术更是牢牢的掌握在外国公司手中[3] 。 而时栅位移传

感器技术是一项由我国科技人员原创发明的、具有自主

知识产权的新型位移测量技术[4-5] ,其工作原理和结构与

栅式位移传感器有所不同,它利用时空坐标转换原理来

实现以时间测量空间[6-7] 。 光栅是通过超精密加工和高

密度刻线的方式来保证其测量精度和测量分辨力,光栅

还可以通过光学插值和电气插值等方法来提高其分辨

力[8-9] 。 德国海德汉公司推出的 RCN8001 系列光栅编码

器系统精度可达±1″,每圈位置数高达 29
 

bit。 总之光栅

技术起步较早、精度和分辨力较高,但光栅的加工制造难

度较高、加工精度和刻线密度到一定程度后就很难有所

提高,成本高,对应用环境要求也高[10] 。 时栅传感器的

精度主要靠提高时钟脉冲精度来保证,对加工精度和刻

线工艺依赖低,可以用成本更低的电子器件来实现[11] 。
时栅传感器提升其分辨力的常用方法有增加对级数和提

高时钟频率,在对级数接近传感器结构上限的情况下,提
高其时钟频率是最直接的、最有效的方法,但时钟频率也

并不能无限制提高。 刘小康等[12] 提出的基于电场式多

层结构时栅角位移传感器使用二次调制方法,利用轴向

空间,通过多层结构完成信号的二次调制,能在不增加传

感器径向尺寸、不改变时钟频率的情况下实现绝对定位

且分辨力为 0. 135″,分辨力提升一倍。 但电场式的时栅

传感器抗干扰能力弱,而磁场式的时栅角位移传感器因

具有抗干扰能力强、稳定性高的优势使其在较为恶劣的

工况下被使用[7] 。
为了实现绝对角位移测量,传统的磁场式时栅传感

器在结构上包含了精机线圈和粗机线圈,这两组线圈让

传感器在小型化和提高分辨力上更加困难。 同时在这种

结构上常用的驱动技术有分频驱动和分时驱动两种。 分

频驱动是给传感器的精机线圈和粗机线圈通入不同频率

的激励信号,以此来减小精机和粗机之间的干扰[13-14] 。
分时驱动则是让传感器的精机线圈和粗机线圈交替工

作,以此来杜绝精机和粗机之间的干扰[15-16] 。 分频驱动

需要产生两对不同频率的激励信号,电路结构较为复杂;
而分时驱动则需要严格的时序控制, 控制方式较为

复杂[17] 。
为了在不增加传感器尺寸的前提下,提高传感器的

分辨力和测量精度,并实现绝对角位移测量,以满足空间

受限的工业场合应用需求,本研究提出了一种基于二次

调制双通道同步的高分辨力绝对式时栅角位移传感器。
该传感器主要由定尺和动尺两部分组成,定尺主要设置

有精机激励线圈、粗机感应线圈、电磁耦合线圈次级;动
尺主要设置有精机感应线圈、粗机激励线圈、电磁耦合线

圈初级。 给精机激励线圈通入两路相位正交的激励信

号,使精机感应线圈产生与角位移有关的电信号,利用二

次调制的方式,将精机感应线圈所感应的电信号作为粗

机激励线圈所需的激励信号,将精机感应的角位移信息

调制到粗机感应的角位移信息中,实现了在不增加对极

数的情况下,提升传感器的分辨力。 同时利用电磁耦合

线圈再将精机的感应信号耦合到定尺端的电路中,通过

FPGA 同时解算精机和粗机的角位移,实现了双通道同

步绝对角位移检测功能,简化传感器的驱动方式。

1　 磁场式圆时栅测量原理

　 　 磁场型增量式圆时栅常采用两路交变电流产生的空

间磁场进行电磁耦合,将空间角位移变化转换为相位变

化的电信号,通过检测电信号的相位变化从而实现对角

位移的测量[18] 。 其结构如图 1 所示。

图 1　 磁场型增量式圆时栅传器结构

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

field
 

type
 

incremental
 

circular
 

time
 

grating
 

transmitter

传感器主要由定尺、动尺两部分组成。 定尺上设置

有两路相位正交的矩形激励线圈 A 和 B,相邻的两个矩
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形区域构成一个对极,在整个圆周上均匀布置有 N 个对

极,每个对极的空间节距为 2π / N。 动尺上布置有两路

相位正交的正弦形感应线圈 a 和 b,相邻的两个双正弦形

区域构成一个对极。 定尺与动尺同轴安装,动尺可以绕

轴心旋转。 给定尺上的两路激励线圈通入相位正交的

交流电,当动尺相对定尺发生转动时,动尺上的感应线圈

中所拾取的磁通量发生改变,进而产生相位变化的感应

电动势,把相位随着角位移变化的感应电动势称之为

行波[19] 。
通电导线在空间中会产生磁场,如图 2(a)在长直导

线上截取一个微小的电流元 I( dl),电流元处的点记为

Q,计算其在空间中任意一点 M 处所产生的磁场,然后沿

着路径积分就可以得到整个长直导线在空间中任意的一

点 M 处所产生的总磁场为:

B l = ∫dB = ∫ μ0Idl
→ ×QP→

4π QP→ 3
=

μ0I

4π QP→ 2
∫π-θ2

θ1

sinθdl (1)

式中: μ0 表示真空磁导率;H 表示 P 到长直导线的最短

距离。
如图 2(b)所示几字形线框由 BC、CD、DA 组成,它们各

自在线框内任意一点产生的磁场与长直导线的效果类似。

图 2　 单层几字形线圈模型

Fig. 2　 Single-layer
 

zigzag-shaped
 

coil
 

model

以 AB 段为例作分析,根据图 2( b)可以得到以下的

几何关系:

QP→ = H
sin(π - θ)

(2)

h = H
tan(π - θ)

= - cotθ (3)

dl =h′ (4)

cosθ3 = a + x

(a + x) 2 + Z2
(5)

H = (a + x) 2 + Z2 (6)

cos θ1 = b - y

(b - y) 2 + (a + x) 2 + z2

cos θ1 = b + y

(b + y) 2 + (a + x) 2 + z2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

将式(2) ~ (4) 代入式(1) 可以得到几字形线圈中

AD 线段在空间中所产生的磁场,即:

BAD =
μ0I

4πH
(cos θ1 + cos θ2) (8)

传感器中激励线圈和感应线圈是平行且正对的,所
产生的磁场在竖直方向上的分量就是所需要的磁场强

度,联立式(5) ~ (8)可以求得沿 Z 轴方向的磁感应强度

分量 BDAZ。

BDAZ =
μ0I(a - x)

4π[(a + x) 2 + Z2]
×

b - y

(b - y) 2 + (a + x) 2 + z2

é

ë
ê
ê

+

b + y

(b + y) 2 + (a + x) 2 + z2

ù

û
ú
ú (9)

同理可以分析 BC、CD 线段,求得 B_BCZ、B_CDZ,由
叠加定理可以求出几者所产生的总的磁场强度,即:

Bzji =
μ0I(a - x)

4π[(a + x) 2 + Z2]
×

b - y

(b - y) 2 + (a + x) 2 + z2

é

ë
ê
ê

+

b + y

(b + y) 2 + (a + x) 2 + z2

ù

û
ú
ú
+

μ0I(b - y)
4π[(b - y) 2 + Z2]

×
a - x

(a - x) 2 + (b - y) 2 + z2

é

ë
ê
ê

+

a + x

(a + x) 2 + (b + y) 2 + z2

ù

û
ú
ú
+

μ0I(a + x)
4π[(a + x) 2 + Z2]

×
b - y

(b - y) 2 + (a + x) 2 + z2

é

ë
ê
ê

+

b + y

(b + y) 2 + (a + x) 2 + z2

ù

û
ú
ú (10)

令几字形线框的长度 2a = 4
 

mm、宽度 2b = 2. 2
 

mm、
电流大小 I = 0. 1

 

A 代入式 ( 10),求得几字形线圈在

0. 6
 

mm 高度上所产生的磁场分布如图 3 所示。

图 3　 单层几字形线圈磁场分布

Fig. 3　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

single-layer
 

zigzag
 

coil
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从单层几字形线圈的磁场分布图来看,磁场越靠近

几字形 DC 段区域磁场强度越高,约为 1. 784×10-8
 

T,在
远离 DC 段区域处磁场强度越弱,约为 1. 347×10-8 T。 这

样的磁场分布存在着“边缘效应” [20] 。 为了解决这个问

题,通过双层反向绕线的方式在原有的线圈下方再放置

一组线圈,如图 4 所示。

图 4　 双层互补型线圈模型

Fig. 4　 Double-layer
 

complementary
 

coil
 

model

通过两层反向绕线方式,上层几字形线圈在一端产

生的不均匀磁场会被下层几字形线圈所产生的磁场补

足。 同理下层几字形线圈磁场也会得到上方线圈的

补偿。
相比于几字形的磁场,较弱的那端的磁感应强度得

到了补偿,磁场强度为 3. 163×10-8
 

T。 两层反向绕制的

双层几字形线圈所产生的磁场更具规则性,更适合作为

时栅位移传感器的激励磁场。 最终优化后的双层互补型

线圈磁场分布如图 5 所示。

图 5　 双层互补型线圈磁场分布

Fig. 5　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

double-layer
 

complementary
 

coil

图 6 为一组简化的传感器线圈结构,包含激励线圈

和感应线圈。 接下来对感应线圈的行波做数学推导。
根据电磁感应原理可知,线圈四周的磁场强度与通

入线圈的电流大小呈正相关。 给激励线圈 A 通入交变电

压 UA = sinωt 时,可以得到:

I j1 =
UA

ZA

= sinωt
ZA

(11)

图 6　 双层互补型线圈电磁耦合模型

Fig. 6　 Electromagnetic
 

coupling
 

model
 

of
 

double-layer
 

complementary
 

coil

B j1 = Kαsinωt = K j1sinωt (12)
式中: ZA 为激励线圈 A 的阻抗; ω表示激励电压的频率;
B j1 为磁场强度;k 表示电磁耦合系数;α 表示两层几字形

线圈共同作用的比例系数,K j1 = Kα。
现在以图 6 中所示位置,让感应线圈 a 沿轴向转动

θ°,取其中一个节距 W = 2π / N 分析(如图 7 所示),可见

穿入穿出区域的磁场面积在发生变化,因此磁通量也发

生了变化。

图 7　 单对极运动

Fig. 7　 Single
 

pole
 

motion
 

diagram

根据图 7 磁场面积及磁通量变化可以写出磁通量的

表达式为:

Øo = B j1∫θ+2π
N

θ

L
2

sin(Nθ)dx = B j1
WL
π

cos(Nθ) (13)

Ø t = β1Øo (14)
式(13)是一半感应线圈所通过的磁通量,由于感应

线圈是两层且处于不同平面,因此两个感应线圈总的磁

通量为原来的 β1 倍(β1 > 1), 使用法拉第电磁感应定

律,并代入式(12)可以求出感应线圈 a 的感生电动势为:
εs( t,θ) = kscos(ωt)cos(Nθ) (15)

式中: Ks = K j1β1WωL / π。 感生电动势 εs( t,θ) 是关于角

位移 θ和时间 t 的函数,是包含时间信息和空间信息的驻

波信号。
同理,在激励线圈 B 中通入电压大小为 UB = cos ωt

时,由于两组激励线圈在空间上相差 W / 4 节距, 所以在

感应线圈 a 中所产生的感生电动势表达式为:
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εc( t,x) = kcsin(ωt)sin(Nθ) (16)
最终感应线圈 a 在激励线圈 A 和 B 所产生的磁场共

同作用下的感生电动势为:
Uga = εs( t,x) + εc( t,x) = Ksccos(ωt - Nθ) (17)

式中: Ksc 为感应线圈耦合系数。 从式(17)中可知,在两

路激励线圈产生磁场共同作用下,感应线圈 a 所产生的

感生电动势的相位变化与空间位移成正比。
动尺上的感应线圈 b 与 a 在空间上也相差 W / 4 节

距,在空间上是正交的关系,因此感应线圈 b 上的感生电

动势 Ub 与 Ua 也是正交关系,根据式(17)所表达的空间

位置与相位的关系,同理可得出感应线圈 b 的感生电动

势为:
Ugb = εs( t,x) + εc( t,x) = Kscsin(ωt - Nθ) (18)

磁场增量式角位移时栅传感器将空间转动的角度 θ
转化为电信号上相位的变化,检测其电信号的相位变化

就可得到传感器的角位移值,实现角位移测量。 但是只

靠定尺和动尺上这一组线圈结构是无法实现绝对角位移

测量的。

2　 基于二次调制的绝对式测量原理

　 　 第 1 节所述的单码道时栅角位移传感器只能获取

增量式的角位移信息,无法实现整周期定位。 为了实

现绝对角位移测量,在传感器的定尺和动尺上设置两

组前文所述的线圈结构作为精机码道和粗机码道。 如

图 8 所示。

图 8　 基于二次调制双通道同步的高分辨力绝对式时栅角位移传感器结构

Fig. 8　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

high
 

resolution
 

absolute
 

time
 

grating
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

based
 

on
 

secondary
 

modulation
 

dual
 

channel
 

synchronization

　 　 其中,定尺上包含精机码道的两路激励线圈和粗机

码道的两路感应线圈,动尺上包含精机码道的两路感应

线圈和粗机码道的两路激励线圈。 将动尺上精机码道的

两路感应线圈与粗机码道的两路激励线圈串联在一起实

现二次调制,当传感器精机码道的激励线圈上电工作时,
将动尺上精机码道的两路感应线圈所感应的电压作为粗

机码道两路激励线圈所需的激励电压,精机码道的两路

感应线圈上所感应的两路角位移电信号被调制到粗机码

道上,实现了粗机码道与精机码道分辨力相加的目的,以
此提升传感器的分辨力。 利用二次调制原理,实现了只

用一组激励电路就能同时驱动精机码道和粗机码道,因

此也简化了驱动电路结构。
假定精机码道在整个圆周上分布有 N 个对极,粗机

码道在整个圆周上分布有 M 个对极。 给精机码道的两

路激励线圈施加的激励电压分别为 UA = sinωt、UB =
cosωt 时,当传感器动尺转动 θ 角度时,精机码道的两路

感应线圈所产生的行波电压大小分别为:
U ja = K jcos(ωt - Nθ)
U jb = K jsin(ωt - Nθ){ (19)

式中: K j
 为精机码道线圈之间的耦合系数。

通过二次调制的方式,将精机码道的两路感应信号

作为粗机码道激励线圈的激励电压,同理可求得粗机码
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道的两路感应线圈所产生的行波电压大小分别为:
Uca = K jkccos((ωt - Nθ) - Mθ)
Ucb = K jKcsin((ωt - Nθ) - Mθ){ (20)

式中: Kc 为粗机码道线圈之间的耦合系数。
由式(20)可知,粗机码道感应信号的相位变化由精

机码道对极数 N、粗机码道对极数 M 以及传感器动尺转

动的角度 θ 共同影响。 由此可知,在不增加对极数的情

况下,可以通过将精机码道感应电压用于驱动粗机码道

激励线圈的方式来提升传感器分辨力。
由于粗机码道的行波是经过二次调制后得到的,电

压幅度较小,为了提高粗机码道最终输出的行波幅值进

而提高信噪比,现将粗机码道的两路感应线圈串联在一

起,等效于将两路行波电压 Uca 与 Ucb 线性相加。
为了实现绝对角位移测量,将精机码道和粗机码道的

对极数设置为一对互质数,利用对极数互质理论,同时检

测两路信号的相位变化就能实现绝对角位移测量。 而在

根据式(20)可知,粗机码道的感应信号的等效对极数为:
M1 = N + M (21)
在此,为了便于计算,取 N = 5、M = 3,则粗机码道的

等效对极数 M1 = 8, 而 5 和 8 对级是满足对级数互质的

绝对角位移测量理论。
互质结构绝对角位移解算示意图如图 9 所示,横坐

标为传感器的角位移,纵坐标为感应信号的相位。 在传

感器上电工作的时候,等效对极数为 8 的粗机码道产生

的感应信号的相位与角位移的关系如图 9 上部分所示,
可以看出传感器运动一整周,粗机码道的感应信号会出

现 N + M 个周期。 而图 9 下部分则是精机码道产生的感

应电压的相位与角位移的关系图,也能得出,传感器运动

一整周,精机码道的感应信号会出现 N 个周期。 当等效

对极数为 8 的粗机码道每次过零点时,对极数为 5 的精机

码道的感应信号的相位值 Nθ 都是唯一的( 如表 1 所

示)。 只要精机码道的误差 < 2π / (N·(N + M)),通过

判断 Nθ 的值就可以定位等效对极数为 8 的粗机码道所

在的对极数 ρ, 进而实现绝对角位移测量。

图 9　 绝对角位移解算方法

Fig. 9　 Absolute
 

angular
 

displacement
 

solution
 

method

表 1　 粗机所在的等效对极数 ρ 与精机相位值 Nθ的关系

Table
 

1　 The
 

relationship
 

between
 

ρ
  

and
 

Nθ

ρ 0 1 2 3 4 5 6 7

Nθ 0 5π / 4 π / 2 7π / 4 π π / 4 3π / 4 2π

3　 双通道同步解算方法

　 　 基于二次调制的传感器结构实现了绝对角位移检

测,并且在不增加对极数的情况下就能提高传感器的

分辨力。 但精机码道的感应线圈位于动尺上,传感器

的电路部分又固定在定尺上,动尺要跟随被测物体转

动,精机码道的感应信号需要传输到固定在定尺端的

电路上,如果直接从动尺上引线到电路板上,必然会减

少传感器的测量范围。 为了解决这一问题,在传感器

的动尺和定尺上分别设置一组初级线圈和次级线圈构

成变压器结构,如图 8( f) 所示。 将精机码道的一路感

应线圈与初级线圈相连,利用电磁感应的原理,通过初

级线圈和次级线圈之间的电磁感应,将精机码道的一

路感应信号耦合到定尺端的次级线圈上,再从次级线

圈引线到电路上。 同时,传感器的粗机感应线圈就在

定尺上,因此传感器的定尺端就能同时输出精机感应

信号和粗机感应信号。
图 10 中激励方波生成模块与 LC 方波转正弦波模块

组成传感器驱动电路,产生两路相位正交的激励信号。
激励方波生成模块是通过分频器将锁相环产生的高频方

波转换成传感器所需的低频方波[21] ,LC 方波转正弦波

模块本质上是由低通滤波器与功率放大器组成,通过低

通滤波器将周期性方波信号高次谐波分量滤掉后得到传

感器所需的正弦波信号,再将该信号经过功率放大器提

高其带载能力。

图 10　 传感器双通道信号同步处理过程

Fig. 10　 Sensor
 

dual-channel
 

signal
 

synchronization
 

process

传感器的信号处理电路是由图 10 中的差分放大、带
通滤波电路、过零比较器电路组成。 传感器经过二次调

制后得到最终的粗机感应信号和经过电磁耦合环传回的
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精机感应信号,信号处理电路将这两路感应信号先通过

滤波放大提高其信噪比,再将滤波放大后的模拟正弦波

信号转换为数字方波信号。 转换后的信号只丢失了与角

位移无关的幅值信息,而与角位移相关的相位信息得以

保留。 将这两路带有角位移信息的方波与 FPGA 内部产

生的基准方波进行相位比较,通过高频时钟插补计数的

方式就能计算出两路方波的相位值[22] ,根据前文所述的

对极数互质结构的绝对角位移解算方法就得出传感器的

绝对角位移。
得益于传感器能同步输出精机码道的和粗机码道的

感应信号,并且 FPGA 具备并行处理能力[23-24] 。 传感器

在工作过程中,FPGA 位移解算电路能同步的解算出精

机码道和粗机码道的相位值,进而实时地解算出传感器

的绝对角位移。 而传统的电磁式绝对角位移时栅传感器

工作原理是分时对精机码道和粗机码道进行激励,粗机

码道只在上电时工作一次,等传感器确定当前绝对角度

后,粗机码道不再工作,后面的绝对角位移测量完全依靠

精机码道的增量式测量来推算被测物体的绝对角位移。
相比较于传统的分时激励绝对角位移测量方式,双通道

同步绝对角位移测量方法能实时地测量出绝对角位移,
降低了分时激励方案只依靠精机码道来推算绝对角位移

出错的风险。

4　 实验系统设计

　 　 为了验证所提出的传感器的性能,采用 PCB 工艺

制作了外径 140
 

mm、内径 80
 

mm 的实验样机,实验样

机的精机码道对极数 N 设计成 71 对极,粗机码道的对

极数 M 设计成 64 对极,则粗机码道感应信号的等效对

极数N + M = 135,71 与 135 满足对极数互质条件,理论

上符合绝对角位移检测条件。 该传感器的理论分辨力

θres 可表示为:

θres =
f in

(N + M) × fhs
× 1

 

296
 

000″ (22)

式中: f in 为感应信号的频率;
 

fhs 为高频时钟信号的频率,
一般由 FPGA 内部的锁相环将外部晶振产生的时钟倍频

后得到。 本次测量实验中 f in = 10
 

kHz, fhs = 480 MHz,可
得出该传感器的理论分辨力 θres = 0. 2″。

非二次调制型时栅的理论分辨力 θ′res 可表示为:

θ′res =
f in

N × fhs
× 1

 

296
 

000″ (23)

同理可得实验样机在非二次调制模式下的理论分辨

力 θ′res ≈ 0. 38″。 对比可知,该实验样机通过二次调制的

方式实现了分辨力从 0. 38″提升到 0. 2″,提高了 47. 36% 。
当 71 对极精机码道的误差 En 的绝对值满足式(24)

时才够达到绝对角位移检测的条件。

En < 1
 

296
 

000″
N(N + M)

≈ 135. 21″ (24)

为了满足实验条件,搭建了如图 11 所示的实验平

台,该平台采用海德汉公司的圆光栅 RON-886 搭配

IBV6272 光栅细分盒作为基准来标定实验样机。 光栅细

分盒设置 50 倍细分后,圆光栅的理论分辨力为 0. 18″;实
验样机、海德汉光栅传感器、台达伺服电机三者同轴安装

在大理石抗震平台上。 同时实验平台位于地下,具有恒

定的温度与湿度,可有效隔绝外部环境干扰。 让伺服电

机带动圆光栅和实验样机转动,通过对比圆光栅和实验

样机所测得的角位移来检验实验样机的误差大小。

图 11　 实验平台

Fig. 11　 Experiment
 

platform

5　 实验结果分析

　 　 二次调制模式下,粗机码道的等效对极数为 N + M =
135,大于精机码道的对极数 N = 71, 在二次调制模式下

粗机码道的分辨力要高于精机码道,所以决定传感器精

度的是工作在该模式下的粗机码道。 先对该模式下的粗

机码道进行测试。 测试结果如图 12 所示,原始整周误差

范围在-16. 28″~ 15. 84″,对级内原始误差范围在-13. 24″
~ 4. 54″,其中一次、二次误差较大。

图 13 为传感器工作在二次调制模式下精机码道的

原始误差曲线,由图可知最大误差为 64. 04″,最小误差为

57. 88″,误差范围在式(24)所示的范围内,满足绝对角位

移检测的误差需求。
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图 12　 二次调制粗机码道原始误差曲线

Fig. 12　 The
 

integer
 

cycle
 

error
 

curve
 

of
 

secondary
 

modulation
 

coarse
 

code
 

channel

图 13　 二次调制精机整周原始误差曲线

Fig. 13　 The
 

whole
 

cycle
 

error
 

curve
 

of
 

secondary
 

modulation
 

precision
 

machine

　 　 为了探究传感器工作在二次调制模式下原始测量误

差的变化和粗机码道对精机码道的影响,现在将精机码

道的两路感应线圈与码道的两路粗机激励线圈之间的连

线断开,让精机码道单独工作,并测量出整周误差曲线如

图 14 所示,原始误差范围在:- 59. 32″ ~
 

8. 96″。 对比精

机码道在单独工作模式和二次调制模式下整周误差曲线

可知,二次调制模式下用于整周定位的精机码道误差变

大,但误差范围还是满足绝对角位移检测的误差范围

要求。

图 14　 精机码道单独工作整周原始误差曲线

Fig. 14　 The
 

whole
 

cycle
 

error
 

curve
 

of
 

the
 

fine
 

machine
 

code
 

channel
 

working
 

alone

同时对比作为传感器精测部分的粗机码道整周原始

测量误差曲线和精机码道单独工作下的整周原始测量误

差曲线可知,粗机码道的误差曲线整体分布较为集中,误
差范围在-16. 28″ ~ 15. 84″,而精机码道的误差曲线分布

较为分散,误差范围在-59. 32″ ~ 8. 96″,原始测量误差范

围从±34. 14″降低到±16. 06″,降低了 53% 。 这是因为在

二次调制模式下粗机码道的等效对极数是 N + M, 在圆

周内对极数在一定程度上的增加能够带来更好的平均效

应,所以二次模式调制下,能减小作为传感器精测部分的

粗机码道原始测量误差范围,提高传感器测量精度。
两种模式下精机码道的对极内误差曲线也有所变

化。 图 15(a)为精机码道在单独工作下的对极内误差曲

线,图 15(b)为对应的误差频谱分布图。 由图 15( b)可

知对极内误差曲线的四次误差最大,且误差频谱成分较

为单一。 由图 15( c)和图 15( d) 可知,二次调制模式下

对极内误差有所增大、误差频谱分布变化较明显,其中一

次、二次、四次误差较大。

图 15　 精机码道在二次调制和单独工作的对极内误差曲线

Fig. 15　 The
 

error
 

curve
 

of
 

the
 

fine
 

machine
 

code
 

channel
 

in
 

the
 

secondary
 

modulation
 

and
 

the
 

separate
 

operation

造成这种现象的主要原因是在二次调制模式下,精
机码道的感应信号作为激励电压驱动粗机工作的同时也

会受到粗机码道的干扰。

6　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于二次调制双通道同步的高分

辨力绝对式时栅角位移传感器。 该传感器基于二次调

制,实现了在不增加传感器尺寸的前提下提高了传感器

的分辨力和测量精度,同时利用电磁耦合线圈将精机的

一路感应信号回传到定尺端作为整周绝对定位,利用

FPGA 的同步运算能力,同时解算用于整周定位的精机

码道的角位移和用于高分辨力测量的粗机码道的角位

移,实现了双通道同步解算,实时输出绝对角位移。 通过

PCB 工艺制作了原理样机,搭建了实验平台,对原理样机



322　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

进行测试,得出如下结论:
1)

 

采用二次调制模式能提高传感器分辨力和测量

精度,分辨力从 0. 38″提升到 0. 2″,提高了 47% 。 原始测

量误差范围从±34. 14″降低到±16. 06″,降低了 53% 。
2)

 

精机码道的感应信号作为激励电压驱动粗机工

作的同时也会受到粗机码道的干扰,并小幅度的增加用

于整周定位的精机码道的误差范围,但满足绝对角位移

测量误差范围,能够实现绝对角位移测量。
3)

 

首次实现了利用变压器原理,通过电磁耦合线圈

将一路精机感应信号回传到定尺端作为整周定位信号,
并利用 FPGA 的并行运算能力将精机码道和粗机码道所

测得的角位移进行同步解算,实现了实时测量绝对角位

移,简化了传感器的驱动方式。
综上所述,基于二次调制双通道同步的高分辨力绝

对式时栅角位移传感器具有很好的应用前景。
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