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摘要：针对传统位移传感器无法兼顾大量程和高精度的测量难题，提出一种基于球阵列的磁阻式时栅位移测量新方法。

利用空间正交激励绕组构建正交变化的磁场，通过空间周期性传感结构精确实现磁场约束控制。采用感应绕组拾取磁

场变化，建立磁阻与位移的映射关系，揭示了位移传感机理。通过电磁仿真对模型参数进行优化，研制了传感器，搭建了

实验平台，开展了传感器测量误差实验研究。实验结果表明，传感器在 512 mm 测量范围内，测量误差为±9. 4 μm，分辨

力为 0. 1 μm。采用毫米级传感单元实现微米级测量精度，大大降低了传感器的制造难度，量程可按需扩展，无需借助细

分技术实现高分辨力位移测量，可用于强油污等恶劣环境下位移测量，具有重要的学术价值和工程应用价值。
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Abstract： Aiming at the problem that traditional displacement sensors do not balance both long range and 
high precision， a new displacement measurement method combining the time-grating principle with the 
magnetoresistive effect based on a spherical array was proposed.  The orthogonally changing magnetic field 
was constructed by using spatial orthogonal excitation windings， and the magnetic field was accurately con⁃
straint-controlled by the spatial periodic sensing structure.  The mapping relationship between magnetore⁃
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sistance and displacement was established by using induction windings to pick up the change in the magnet⁃
ic field， which revealed the displacement sensing mechanism.  The model parameters were optimized by 
electromagnetic simulation， the sensor prototype was developed， the experimental platform was built， and 
the measurement error experiments of the sensor were conducted.  The experimental results show that the 
sensor has a measurement error of ±9. 4 μm and a resolution of 0. 1 μm within the 512 mm measurement 
range.  Micrometer scale measurement accuracy is realized using the millimeter scale sensing unit， which 
greatly reduces the manufacturing difficulty of the sensor.  Furthermore， the measurement range can be in⁃
creased with the requirements of the applications， and its high resolution measurement can be achieved 
without the interpolation technology.  It can be used in harsh environments such as strong oil pollution con⁃
ditions， which promises the significant academic value and engineering application value.
Key words： spherical array； time-grating sensors； magnetic field constraint； linear displacement

1 引  言

精密位移测量技术及器件是精密加工制造、

国防军工、高端数控机床等领域的关键技术与核

心部件［1-3］，其性能直接体现一个国家高端装备的

发展水平。随着精密位移测量技术及仪器装备

发展与迭代，要求位移传感器在复杂恶劣的测试

环 境 中 能 同 时 兼 顾“ 大 量 程 ”和“ 高 精 度 ”的

特性［4-6］。

目前主流位移传感器包括磁栅尺、光栅尺、

容栅和球栅尺。磁栅尺以其抗干扰抗油污能力

强的特点被广泛应用于大量程位移测量，但随

着量程的增加，其测量分辨力和精度的局限性

越发凸显。例如日本 Magnescale 公司生产的

SL110 磁栅尺在 2 000 mm 的测量范围内，最小

测量误差为 50 μm，分辨力为 10 μm［7］。光栅尺

以微米/亚微米栅距作为测量基准，光路短，抗

干扰性强，具有精度高等优势。德国 HEIDEN⁃
HAIN 公司生产的 LIDA400 系列光栅尺栅距为

20 μm，通过拼接技术可实现在 3 040 mm 的测

量范围内，精度为±0. 3 μm，采用 100 倍细分，分

辨力为 0. 2 μm。但受到微纳加工工艺的限制，

栅线的精密刻划精度和密度很难进一步提高，

超大量程的高精度光刻对光栅传感器加工工艺

和设备要求很高［8-11］，常需要通过细分方法实现

在大量程范围内的分辨力测量［12-13］。此外需要

采取温度补偿来减小温度变化的影响［14］。容栅

测 量 精 度 高 ，但 量 程 一 般 只 有 几 十 毫 米 。

Moojin Kim 等研究基于周期电极阵列实现了

0. 9 nm 分辨力和 390 nm 的测量精度，但测量范

围仅为 15 mm［15］。球栅［16］采用全密封结构的钢

球球距作为测量基准，通过单路激励电流，测头

沿尺杆运动拾取电磁变化，采用鉴幅来检测位

移，具有大量程、低成本、对温变不敏感等优势，

但测量精度很难进一步提升。

针对上述问题，本研究充分利用球栅结构

优势和本课题组原创的时栅技术［17-18］，开展基于

球阵列的磁阻式时栅位移传感机理及测量模型

研究，研究基于球阵列结构的磁场约束控制技

术，利用空间正交激励绕组产生两路驻波信号，

构建正交变化的磁场，采用感应绕组拾取磁场

变化，建立磁阻与位移的映射关系。研制了传

感器样机，搭建了实验台，开展了传感器测量误

差实验、稳定性实验和分辨力实验研究。

2 传感器工作原理

2. 1　位移传感结构

传感器整体结构如图 1（a）所示，主要包括定

尺和动尺。动尺包含同轴的动尺基体、圆形激励

绕组和圆形感应绕组。激励绕组和感应绕组分

布在动尺基体上。定尺与动尺均为空心圆柱结

构，动尺基体和定尺基体均由非导磁材料加工制

作，定尺和动尺同轴安装，动尺套在定尺外，定尺

包含定尺基体和紧密安装在基体内的磁性钢球

阵列。

如图 1（b）所示，动尺包括圆形正弦绕组和圆

形余弦绕组，圆形正弦绕组包括正弦激励绕组
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（E_S）和正弦感应绕组（G_S），圆形余弦绕组包

括余弦激励绕组（E_C）和余弦感应绕组（G_C），

正弦激励绕组（E_S）和余弦激励绕组（E_C）均由

结构参数相同的多个圆形线圈构成。正弦激励

绕组（E_S）通入正弦交流激励电流，余弦激励绕

组（E_C）通入余弦交流激励电流，且激励绕组相

邻线圈激励电流相位差为 180°，如公式（1）所示，

构成激励绕组对。

正弦激励绕组对和余弦激励绕组对分别均

匀布置在不同的两个钢球外边沿，构成周期极距

为 W 的对极，与钢球直径相等。动尺的感应绕组

包 括 正 弦 感 应 绕 组（G_S）和 余 弦 感 应 绕 组

（G_C），结构参数也完全相同，分别排布在正弦

激励绕组（E_S）和余弦激励绕组（E_C）的轴向中

心位置。

正弦激励绕组（E_S）和余弦激励绕组（E_C）
同轴，轴向间隔（M+1/4）W（M=1，2，…，M），其

中 M 为正弦激励绕组（E_S）和余弦激励绕组

（E_C）沿着轴向间隔的钢球数。正弦感应绕组

（G_S）和余弦感应绕组（G_C）同轴，轴向间隔

（M+1/4）W（M=1，2，…，M）。

2. 2　位移传感

正弦激励绕组对和余弦激励绕组对的两

个激励线圈均是反向串联，对动尺上的正弦激

励绕组（E_S）和余弦激励绕组（E_C）分别施加

两路同频率等幅值的正弦激励电流和余弦激

励电流，如图 1（b）所示。激励电流如式（1）所

示，其中 Im 为交变电流最大幅值，ω 为交变电流

频率：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

IS + = Im sin ( )ωt

IS - = - Im sin ( )ωt

IC + = Im cos ( )ωt

IC - = - Im cos ( )ωt

. （1）

对于正弦激励绕组（E_S）中通入激励电流

IS +的绕组，磁路回路可列式为：

Bs + _air

μ0
ls + _air + Bs + _ball

μball
ls + _ball = N 1 IS +， （2）

其中：Bs+_air，Bs+_ball分别表示气隙和钢球的磁感应

强度，ls+_air，ls+_ball则分别表示磁路通过空气、钢球

的有效长度，N1为激励线圈匝数。若磁路通过气

隙和钢球的有效长度可以近似为一个球距，由于

钢球磁导率远大于气隙，因此忽略其磁阻，则气

隙处的磁感应强度为：

Bs + _air = μ0 N 1 IS +

W
= kIS +， （3）

其中，k = μ0 N 1 /W。同理，通入激励电流 IS - 的

绕组，在空气处产生的磁感应强度为：

Bs - _air = μ0 N 1 IS -

W
= kIS -. （4）

定尺是采用高磁导率的磁性钢球，因此在时

变磁场中，磁场主要沿着钢球的轴向分布，如图 2
所示，钢球截面的周期性变化对应着磁阻随位置

x 周期性地变化，从模型中可知，当动尺相对定尺

运动时，感应绕组经过的钢球截面积发生周期变

化，导致磁阻也发生周期性变化，感应绕组处磁

导率由气隙和钢球的磁导率共同决定。

若以图 2 中 O 点为正弦路感应绕组所在截面

的起始位置，动子沿着定子产生相对运动且位移

量为 x，磁性钢球半径为 r，则在一个周期内钢球

截面积的变化为：

S ball = π (2r | x |- x2)，x ∈ ( - r，r ). （5）
设感应绕组半径为 R，可得正弦绕组中感应

绕组所在截面气隙的变化为：

S air = π (R2 - 2r | x |+ x2)，x ∈ ( - r，r ).（6）

图 1　基于球阵列的磁阻式时栅位移传感器结构示意图

Fig. 1　Overall structure of magnetoresistive time-grating 
displacement sensor based on spherical array
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式（6）属于偶函数。因此，根据傅里叶级数，

展开为：

     
S air = πR2 - 2πr 2

3 + ∑
n = 1

+∞ 4r 2

πn2 cos ( nπx
r )=

G 0 + ∑
n = 1

+∞

Gn cos ( )2nπx
W

，(n = 1，2，…，n)，（7）

其中：G0=πR2-2πr2/3，Gn=4r2/πn2，极距为 W。

则余弦绕组中感应绕组所在截面气隙的变

化为：

S
air_ W

4
= G 0 - ∑

n = 1

+∞

Gn sin ( )2nπx
W

，(n = 1，2，…，n).

（8）
则正弦绕组中感应绕组相对定尺运动时，内

部的磁通量变化为：

Φ s( t，x)= 2kIm sin (ωt ) é
ë
ê
êê
êG 0 + ∑

n = 1

+∞

Gn cos ( )2nπx
W

ù

û
úúúú.

（9）
则在正弦路得到驻波信号为：

U s( t，x)= KIm cos (ωt ) é
ë
ê
êê
êG 0 + ∑

n = 1

+∞

Gn cos ( )2nπx
W

ù

û
úúúú，

（10）
其中：K = -2N 2 kω，N 2 为感应线圈匝数。

同理，余弦绕组中激励绕组通入余弦激励电

流 IC +时，在余弦路得到的驻波信号为：

Uc( t，x)=-KIm sin (ωt) é
ë
ê
êê
êG0 - ∑

n = 1

+∞

Gn sin ( )2nπx
W

ù

û
úúúú.

（11）
将 正 弦 感 应 绕 组（G_S）与 余 弦 感 应 绕 组

（G_C）同向串联，两路驻波信号 Us，Uc 叠加得到

行波信号为：

     U ( t，x)= M 0 + ∑
n = 1

+∞

M n cos ( )ωt - 2nπx
W

，（12）

其 中 ：M 0 = - 2 KG 0 Im sin (ωt - π/4)，M n =

KIm Gn。

由于气隙磁导中基波幅值远大于高次谐波

幅值，位移测量主要由基波决定，直流分量在后

续位移测量系统中会被补偿，因此，式（12）可近

似简化为：

U ( t，x)= Acos (ωt - 2πx
W )， （13）

其中，A = KIm 4r 2 /π。
利用正弦感应绕组（G_S）、余弦感应绕组

（G_C）拾取正交时变磁场，得到两路驻波信号，

将两路驻波信号合成行波信号，将被测位移信

息调制到行波信号的相位，相位变化反映了动

尺相对于定尺的位置变化，通过相位解调，建立

了位移信号与时间基准之间的关系。其优势在

于结合球栅尺的钢球均匀排列且密封特性，实

现磁场精确约束控制，利用时间尺度提高空间

尺度的测量精度和分辨力，显著降低了传统位

移传感器测量精度严重依赖高精度空间等分刻

划的弊端。

2. 3　位移解耦方法

如图 3 所示为基于球阵列的磁阻式时栅位

移 传 感 器 位 移 测 量 原 理 图 ，其 中 激 励 信 号

is +，is -，ic +，ic - 由 FPGA 正弦信号表生成，通过

D/A 转换、带通滤波和功率放大后将激励信号

通 入 正 弦 激 励 绕 组（E_S）和 余 弦 激 励 绕 组

（E_C）。

当激励绕组通入激励电流，基于电磁感应原

理，产生周期性变化的时变磁场，利用球对称的

结构特性，当动尺沿着定尺产生相对运动时，钢

球截面周期性变化，定尺内磁力线穿过磁性钢球

和气隙形成的磁路磁阻发生周期性变化，则位于

各组激励绕组中间的感应绕组产生周期性变化

的感应电动势，变化周期为一个极距 W。正弦感

应绕组（G_S）和余弦感应绕组（G_C）分别输出在

时间与空间上均正交的驻波信号 Us，Uc，将两路

驻波信号叠加得到相位随运动位移发生周期性

变化的位移行波信号 U。将其通入 FPGA 芯片

与同频率、等幅值、相位固定的参考信号 Uref进行

比相得到相位差 ΔT，采用高频时钟信号对相位

差插补得到动尺相对定尺运动的位移测量值，如

图 2　感应绕组处的磁介质随位移 x 的变化

Fig. 2　Variation of magnetic medium at induction wind⁃
ings with displacement x
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式（14）所示：

Δx = (N + ΔT
T )W， （14）

其中：N 为比相周期整数，W 为单个对极空间位

移，ΔT 为不足一个周期时，采用比相测得的相位

差对应的时间量，T 为参考信号的周期。ΔT 和 T

均通过高频时钟脉冲插补计数得出，如式（15）
所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T = 1
fe

ΔT = ∑Pt /fp

， （15）

其中：ΣPt为不足一个周期时，通过高频时钟脉冲

插补的脉冲个数，fe为激励信号频率，fp为高频时

钟脉冲插补信号频率。

当插补脉冲数值 ΣPt 增加 1 时，相应的最小

位移增量即为分辨力，因此，将公式（15）代入公

式（14）可得分辨力的表达式，如式（16）所示：

δ = W × fe

fp
. （16）

3 建模仿真与数据分析

3. 1　建模仿真

为验证所建立的基于球阵列的磁阻式时栅

位移传感器模型的合理性及正确性，利用有限元

分析软件对传感器模型进行仿真分析。设置传

感器仿真模型参数如表 1 所示。

仿真极距 W=16 mm，动尺相对定尺运动一

个极距时，对应感应信号变化一个周期。设置动

尺运动步距为 0. 5 mm，即动尺相对定尺运动的

32 个不同位置进行仿真，感应绕组感应电动势变

化曲线仿真计算如图 4 所示，动尺感应位置信息

与三十三个位置的电动势变化曲线一一对应，相

位均匀变化。

表 1　模型仿真参数

Tab. 1　Model simulation parameters

模型仿真参数

激励信号幅值/A
激励信号频率/kHz
激励绕组半径/mm

激励绕组匝数

感应绕组半径/mm
感应绕组匝数

线圈材料

定尺基体材料

钢球材料

动尺基体材料

传感器极距（W）/mm
步距/mm

激励/感应绕组厚度/mm

参数值

0. 1
10
12
5

11
5

Copper
PVC plastic
Steel_1008
PVC plastic

16
0. 5

1

图 3　传感器位移测量原理图

Fig. 3　Schematic diagram of sensor displacement measurement
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3. 2　数据分析

正弦感应绕组（G_S）和余弦感应绕组（G_C）
分别输出两路驻波信号，将两路驻波信号叠加输

出行波信号，行波信号的初相位对应每个位移测

量值，表现为感应绕组运动到不同的空间位置。

理论上，行波两两相邻的相位差是相等的，实际

上，仿真结果中两相邻测量曲线之间相差的相位

差并非完全相等，将不同空间位置对应的初相位

与理论值相减，可得感应绕组的运动位移测量

误差。

通过前期的电磁仿真和数值计算，激励绕组

和感应绕组的尺寸参数会直接决定磁场的耦合

程度，导致磁场强度的非线性，严重影响测量精

度。因此首先需讨论分析动尺中不同半径的激

励绕组和感应绕组对测量误差的影响。记激励

绕组半径为 re，感应绕组半径为 ri，采用控制变量

法进行分析。图 5~图 7 详细分析了 3 组不同半

径的激励绕组与 8 组不同半径感应绕组，以 0. 5 
mm 气隙高度为步距，对传感器测量误差影响的

仿真实验。

当激励绕组半径 re=12. 0 mm 时，从 10. 0~
13. 5 mm 设计了 8 组不同半径感应绕组，进行不

同半径感应绕组对传感器测量误差影响的仿真

实验。在一个对极内，对行波仿真数据处理所得

误差曲线如图 5（a）所示，对误差数据进行快速傅

里叶变换得到误差频谱图如图 5（b）所示。测量

误差曲线主要成分包含直流分量、1 次谐波和 2
次谐波，ri=re=12. 0 mm 时，测量误差最大，峰峰

值为 189. 8 μm，ri=11. 0 mm 时，测量误差最小，

峰峰值为 77. 8 μm，当 ri=13. 0 mm 时，测量误差

峰峰值为 90. 8 μm。

当激励绕组半径 re=12. 5 mm 时，从 10. 5~
14. 0 mm 设计了 8 组不同半径感应绕组，进行不

同半径感应绕组对传感器测量误差影响的仿真

实验。同理，对行波仿真数据处理所得误差曲线

如图 6（a）所示，对误差数据进行快速傅里叶变换

得到误差频谱图如图 6（b）所示。测量误差曲线

主要成分包含直流分量、1 次谐波和 2 次谐波，

图 4　动尺在不同位置的信号输出

Fig. 4　Signal output of the moving ruler at different spa⁃
tial positions

图 5　re=12. 0 mm 时，不同半径 ri 的感应绕组测量误差及其误差频谱图

Fig. 5　Measurement errors and error spectrum with the conditions re=12. 0 mm and different ri
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ri=re=12. 5 mm 时，测量误差最大，峰峰值为

192. 3 μm，ri=11. 5 mm 时，测量误差最小，峰峰

值为 114. 5 μm，当 ri=13. 5 mm 时，测量误差峰

峰值为 167. 9 μm。

当激励绕组半径 re=13. 0 mm 时，从 11. 0~
14. 5 mm 设计了 8 组不同半径感应绕组，进行不

同半径感应绕组对传感器测量误差影响的仿真

实验。同理，对行波仿真数据处理所得误差曲线

如图 7（a）所示，对误差数据进行快速傅里叶变换

得到误差频谱图如图 7（b）所示。测量误差曲线

主要成分包含直流分量、1 次谐波和 2 次谐波，

ri=re=13. 0 mm 时，测量误差最大，峰峰值为

172. 4 μm，ri=11. 0 mm 时，测量误差最小，峰峰

值为 107. 0 μm，当 ri=14. 0 mm 时，测量误差峰

峰值为 111. 8 μm。

综合分析 3 组不同半径的激励绕组与 8 组不

同半径感应绕组对测量误差的影响，分析结果

表明：

（1）在不同半径的激励绕组条件下，在对极内

不同半径感应绕组对应的测量误差频谱主要成分

相同，均包含直流分量、1次谐波和 2次谐波；

（2）正弦激励绕组对和余弦激励绕组对均有

图 6　re=12. 5 mm 时，不同半径 ri 的感应绕组测量误差及其误差频谱图

Fig. 6　Measurement errors and error spectrum with the conditions re=12. 5 mm and different ri

图 7　re=13. 0 mm 时，不同半径 ri 的感应绕组测量误差及其误差频谱图

Fig. 7　Measurement errors and error spectrum with the conditions re=13. 0 mm and different ri
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2 个相同尺寸的线圈构成，通入激励电流相位相

反，通过两路驻波构建正交时变磁场，由于磁场

的边界效应，导致正交时变磁场非均匀产生了 2
次谐波；

（3）在各个不同半径的激励绕组下，综合比

较，当 ri=re 时，测量误差与各谐波频次相较于

ri>re或 ri<re时较大，直流分量与 2 次谐波幅值较

大。当 ri>re 时或 ri<re 时，随着半径的逐渐增大

或减小，直流分量、2 次谐波和 3 次谐波都有明显

幅度的减小，究其原因在于当激励绕组与感应绕

组的半径距离较近时，容易产生串扰进而产生较

大的直流影响。且当激励绕组半径逐渐增加时，

直流分量幅值明显增加；

（4）通过电磁仿真实验分析，ri=re时，测量误

差最大，此外，感应绕组与激励绕组的半径差大于

1 mm 时，会造成较大测量误差，当 re=12. 5 mm，ri

=14. 0 mm 时，测量误差峰峰值达到 194. 4 μm，

半径差在 0~0. 5 mm 范围内也会造成较大测量误

差，当 re=12. 5 mm，ri=13. 0 mm 时，测量误差峰

峰值为 189. 8 μm。综合比较，感应绕组半径小于

激励绕组半径时测量效果较好，当 re=12. 0 mm，ri

=11 mm 时，误差峰峰值最小，为 77. 8 μm，因此，

综合考虑传感器样机安装、感应信号幅值、测量误

差等因素，优化激励绕组半径 re为 12. 0 mm，感应

绕组半径 ri为 11 mm 进行样机制作。

4 实验验证及误差分析

4. 1　实验平台搭建

为验证仿真模型与测量方法的可行性，利用

印制电路板 PCB 工艺加工并制作了传感器样机。

印制电路板的圆形正弦激励绕组（E_S）和圆形余

弦激励绕组（E_C）均反向串联，圆形正弦感应绕

组和圆形余弦感应绕组是同向串联，正弦激励绕

组（E_S）及其感应绕组相对于余弦绕组及其感应

绕组间隔 68 mm，即（4+1/4）W。线圈宽度为

0. 5 mm。PCB 加工的样机半径为 26 mm，如图 8
所示。传感器定尺基体采用非磁性不锈钢管材

内套高精密磁性钢球。实验选用了符合 GB/T 
308. 1-2013 标准的 G16 级标准钢球，其关键参数

如下：表面粗糙度 Ra≤0. 025 μm，球形误差 ΔRSw

≤0. 4 μm，球直径变动量 VDws≤0. 4 μm，球批直

径变动量 VDwL≤0. 8 μm。采用铝合金材料制作

了 120 mm×80 mm×66 mm 动尺外壳，将动尺外

壳、动尺基体、激励绕组和感应绕组一体化组装。

搭建如图 9 所示实验平台，其中，①Keysight
示波器，②激光干涉仪上位机，③上位机测试系

统，④ AEROTECH 直线电机控制系统，⑤ Ren⁃
ishaw 激光干涉仪 XL-80，⑥直线电机，⑦传感器

样机，⑧信号处理电路板，⑨电源模块，⑩信号传

输串口。直线电机采用美国 AEROTECH 公司

制 造 的 直 线 电 机 模 组 PRO190LM-0500-TT1-

E3-CMS1-LF-PL2-TAS，配 置 高 性 能 驱 动 器

BLMC-192-A，系统重复精度为±0. 5 µm，系统

整体定位精度±1 µm，分辨力为 10 nm。

传感器动尺通过预留连接件与直线电机连

接，连接件一端安装在直线电机上，另一端通过

螺纹孔与动尺外壳相连接，动尺通过连接件随直

线电机沿导轨做直线运动。运动过程中，动尺上

正弦感应绕组和余弦感应绕组通过钢球磁阻周

期性变化感应空间时变磁场得到两路驻波信号，

图 9　实验台

Fig. 9　Experiment platform

图 8　传感器样机的激励绕组与感应绕组

Fig. 8　Excitation windings and induction windings of sen⁃
sor prototype
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将两路驻波信号叠加得到行波信号，即动尺相对

定尺运动的位移信号。经过放大、滤波、整形成

方波信号后，与参考信号 Uf比相，采用高频时钟

脉冲累加计数得到运动位移量。实验采用 Ren⁃
ishawXL-80 激光干涉仪作为实验测量基准标定

传感器，测量精度为±0. 5 ppm，以激光干涉仪测

量数据与传感器测量数据作差得到原始测量误

差。对原始测量误差进行傅里叶变换得到误差

谐波分量的幅值与相位，通过谐波修正法对误差

进行修正［19-20］，如图 10 所示。

4. 2　线圈尺寸参数优化验证实验

按照仿真的线圈尺寸加工了 3 套不同尺寸的

激励线圈和 9 套不同尺寸的感应线圈。当激励绕

组半径 re 分别为 12. 0 mm，12. 5 mm 和 13. 0 mm
时，分别开展相对应不同半径感应绕组的测量误

差实验。即在激励绕组半径 re=12. 0 mm 的条件

下，感应半径 ri 分别为 10. 0 mm，11. 0 mm，12. 0 
mm 和 13. 0 mm 的不同半径感应绕组对传感器

测量误差影响的实验。通过采集运动位移数据，

得到如图 11（a）所示测量误差曲线，对实验数据

图 10　实验台结构图

Fig. 10　Structure diagram of the experimental platform

图 11　re=12. 0 mm 时，不同半径 ri 的感应绕组实测误差及其误差频谱图

Fig. 11　Actual measurement errors and error spectrum with the conditions re=12. 0 mm and different ri
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采用傅里叶变换进行计算分析，得到如图 11（b）
所示误差频谱图。误差曲线主要成分包含直流

分量、1 次谐波和 2 次谐波，当 re=12. 0 mm，ri=
11. 0 mm 时，测量误差最小，峰峰值为 99. 2 μm，

ri=re=12. 0 mm 时，测量误差最大，峰峰值为

201. 2 μm，与仿真分析基本一致。

同理，在激励绕组半径 re=12. 5 mm 的条件

下，开展感应半径 ri 分别为 10. 5 mm，11. 5 mm，

12. 5 mm 和 13. 5 mm 时对传感器测量误差影响

的实验，得到如图 12（a）所示测量误差曲线和如

图 12（b）所示误差频谱图。误差曲线主要成分包

含直流分量、1 次谐波和 2 次谐波，当 re=12. 5 
mm，ri=11. 5 mm 时，测量误差最小，峰峰值为

129. 8 μm，ri=re=12. 5 mm 时，测量误差最大，峰

峰值为 212. 5 μm，与仿真分析基本一致。

在激励绕组半径 re=13. 0 mm 的条件下，开

展感应半径 ri 分别为 11. 0 mm，12. 0 mm，13. 0 
mm 和 14. 0 mm 时对传感器测量误差影响的实

验，得到如图 13（a）所示测量误差曲线和如图 13
（b）所示误差频谱图。误差曲线主要成分包含直

流分量、1 次谐波和 2 次谐波，当 re=13. 0 mm，

ri=12. 0 mm 时，测量误差最小，峰峰值为 127. 5 

图 12　re=12. 5 mm 时，不同半径 ri 的感应绕组实测误差及其误差频谱图

Fig. 12　Actual measurement errors and error spectrum with the conditions re=12. 5 mm and different ri

图 13　re=13. 0 mm，不同半径 ri 的感应绕组实测误差及其误差频谱图

Fig. 13　Actual measurement errors and error spectrum with the conditions re=13. 0 mm and different ri
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μm，ri=re=13. 0 mm 时，测量误差最大，峰峰值

为 147. 1 μm。

实验数据表明：

（1）在不同半径的激励绕组条件下，对极内

不同半径感应绕组对应的误差测量曲线主要包

括直流分量、1 次谐波和 2 次谐波；

（2）当 re=ri 时，测量误差最大，由于线圈之

间串扰的影响，产生较大的直流分量，且随着激

励绕组半径的增加，直流分量幅值明显增大，ri=
re=12. 5 mm 时，峰峰值可达 212. 5 μm，re=13. 0 
mm 时，直流分量幅值最大。相较于 re=ri时，ri<
re或 ri>re时，测量误差明显减小，直流分量、1 次

谐波、2 次谐波、3 次谐波和 4 次谐波的幅值明显

下降，当 ri<re 时，测量效果更好，re=12. 0 mm，

ri=11. 0 mm 时，测量误差最小，峰峰值为 99. 2 
μm。综合比较，当 ri<re时，激励绕组与感应绕组

的半径差为 1 时，测量效果较好，与仿真分析基本

一致。因此，在实验中采用激励绕组半径 re=
12. 0 mm，感应绕组半径 ri=11. 0 mm 时较合理，

测量误差为-53. 3~45. 9 μm；

（3）与仿真结果相比，2 次谐波误差和 4 次谐

波误差幅值明显增加，主要原因在于正弦激励信

号和余弦激励信号幅值不等，以及正弦绕组和余

弦绕组制造误差引起的并非严格空间正交所造

成的。3 次谐波误差主要由于传感器制造、安装

使动尺与定尺存在安装偏心引起的。整体比较，

随着激励半径的逐渐增加，各主要谐波幅值明显

增大。

4. 3　稳定性实验

以激励绕组半径 re=12. 0 mm，感应绕组半

径 ri=11. 0 mm 时进行稳定性实验，通过直线电

机带动动尺运动到 80 mm 的定点位置后，每隔

2 s 采集一次上位机数据，共采集 250 个数据。其

结果如图 14 所示，实验结果表明，传感器稳定性

波动在 0. 4 μm 范围内。

4. 4　对极内测量误差实验

激励绕组半径 re=12. 0 mm，感应绕组半径

ri=11. 0 mm 时，测量误差曲线如图 15 所示，通过

傅里叶变换分析，其误差频谱图如图 16 所示。误

差主要谐波成分包含直流分量、2次谐波、3次谐波

和 4次谐波，其中，2次谐波误差最大。正弦激励信

号和余弦激励信号幅值不等、空间不正交都会造成

表 2　线圈尺寸参数优化

Tab. 2　Optimization of coils size parameters

激励绕组

半径/mm

re=12. 0

re=12. 5

re=13. 0

感应绕组

半径/mm

ri=10. 0

ri=11. 0

ri=12. 0

ri=13. 0

ri=10. 5

ri=11. 5

ri=12. 5

ri=13. 5

ri=11. 0

ri=12. 0

ri=13. 0

ri=14. 0

主要谐波分量与幅值/μm

直流分量

12. 54

13. 65

41. 15

2. 66

19. 10

6. 34

69. 78

63. 21

52. 30

61. 69

84. 98

28. 74

1 次

7. 67

7. 89

10. 91

12. 72

14. 61

16. 05

43. 34

20. 91

7. 36

8. 77

12. 37

19. 83

2 次

43. 34

36. 85

77. 70

40. 17

65. 08

47. 40

84. 12

76. 67

41. 70

36. 95

51. 90

49. 99

3 次

3. 63

10. 46

10. 43

14. 10

3. 98

18. 31

23. 51

13. 12

20. 77

20. 81

28. 68

15. 79

4 次

4. 84

9. 09

18. 09

6. 92

6. 17

9. 11

1. 89

1. 84

12. 11

11. 04

17. 10

7. 73

5 次

2. 61

6. 07

7. 87

1. 21

2. 58

6. 39

4. 68

10. 22

8. 22

8. 46

11. 24

4. 07

6 次

3. 36

0. 59

3. 80

4. 60

3. 43

2. 39

3. 60

2. 90

2. 55

5. 93

3. 32

5. 65

7 次

3. 27

0. 61

1. 32

2. 17

1. 55

3. 89

4. 23

3. 89

6. 08

3. 38

9. 66

3. 14

8 次

3. 28

0. 91

5. 60

2. 43

2. 94

2. 76

2. 81

0. 87

1. 85

4. 30

6. 43

1. 90

9 次

1. 84

1. 29

4. 07

1. 83

1. 23

1. 81

2. 03

2. 67

4. 18

5. 78

3. 82

4. 07

1222



第  8 期 陈自然，等：基于球阵列的磁阻式时栅位移传感机理和测量模型研究

2次谐波误差。其次钢球的尺寸误差如有 2次谐波

误差，也会造成测量误差中包含 2次谐波误差。

4. 5　重复性实验

在相同的条件下，开展对极内重复性实验，

以 0. 5 mm 为移动步距，动尺相对于定尺移动一

个对极，重复 2 次，将测量值与激光干涉仪测量数

据作差得到如图 17 所示重复性实验结果。

对极内传感器的重复性误差可计算为：

ξR = ΔγR

Y FS
× 100% = 3. 5

16 000 × 100% = 0. 022%，

（17）
其中：ξR为重复性误差，ΔγR为多次测量值的最大

差值，YFS为输出的满量程值。

4. 6　全量程测量误差实验

通过直线电机同步带动动尺相对于定尺以

0. 5 mm 步距沿轴向运动 512 mm，以 1. 6 GHz
高频时钟脉冲插补信号频率对传感器相位差插

补得到位移测量值，将数据与激光干涉仪测量

数据比对得到大量程测量误差，如图 18 所示。

对测量误差数据进行傅里叶变换得到的误差频

谱分析图如图 19 所示，其主要谐波分量如表 3
所示。分析实验数据可知，测量误差的谐波成

分主要包含直流分量、32 次谐波、64 次谐波和

128 次谐波，其中 64 次谐波误差是最大的谐波

误差，直流分量误差、64 次和 128 次谐波误差产

生的主要原因：由于不同尺寸的激励绕组在构

建时变磁场时，磁场强度呈现非线性分布，这导

致感应绕组所拾取的两路驻波信号发生畸变，

以及由于正弦激励信号和余弦激励信号幅值不

图 17　对极内重复性实验误差

Fig. 17　Experimental error of repeatability within a pitch

图 16　对极内测量误差频谱

Fig. 16　Measurement error spectrum within a pitch

图 15　对极内测量误差曲线

Fig. 15　Measurement error curve within a pitch

图 14　传感器稳定性误差曲线

Fig. 14　Stability error curve of sensor
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等、传感器样机制造误差，导致正弦/余弦激励

绕组或感应绕组并非严格空间正交，致使本应

时间与空间两两正交的两路驻波信号产生畸

变，在对极内产生 2 次和 4 次谐波误差，其次钢

球尺寸误差可能引发的 2 次谐波误差，同样会

导致测量结果中包含 2 次谐波误差。2 次和 4 次

谐波误差经过 32 个对极叠加后，产生了 64 次和

128 次谐波误差。

采用谐波修正法对原始测量误差曲线进行

修正，通过对原始测量误差进行傅里叶变换得到

各谐波分量及谐波幅值，由上位机中的软件修正

程序进行误差修正，如图 18 所示，原始测量误差

不超过±55. 1 μm，采用谐波修正法对原始误差

进行修正，修正后其大小±9. 4 μm。

4. 7　分辨力测试实验

传感器量程 L=512 mm，对极数 N=32，通
过公式（16）计算传感器分辨力可达 0. 1 μm。通

过直线电机控制系统控制电机同步带动动尺相

对定尺运动，逐步施加 0. 1 µm 的移动位移，每步

保持 5 s，并记录传感器输出的测量数据，结果如

图 20 所示，分析实验数据可知，传感器输出的最

小测量值为 0. 1 µm，因此，传感器的测量分辨力

为 0. 1 µm。

该基于球阵列的磁阻式时栅位移传感器与

同类型主流产品的技术参数对比如表 4 所示。本

文基于球阵列的磁阻式时栅位移传感器与国外

主流产品相比，毫米级的传感单元降低了对加工

工艺要求，从而降低了传统位移传感器对高精密

栅线刻划的依赖，无需借助细分技术提高测量分

图 20　传感器分辨力测试数据图

Fig. 20　Resolution test results of sensor

图 19　传感器整量程测量误差频谱

Fig. 19　Measurement error spectrum within full range of 
sensor

表 3　整量程测量误差的主要谐波分量

Tab. 3　Main harmonic components of measurement error 
within full range

谐波频次

64 次

直流分量

128 次

32 次

63 次

幅值/μm

36. 33

11. 06

7. 95

5. 98

5. 25

谐波频次

65 次

96 次

62 次

67 次

129 次

幅值/μm

4. 98

4. 83

3. 39

2. 87

2. 78

图 18　传感器整量程测量误差曲线

Fig. 18　Measurement error curves within full range of 
sensor
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辨力，具有易安装、可用于强油污等恶劣环境下

以及量程可按需扩展等优势。

5 结  论

针对高精度位移测量技术需求的日益提高，

要求传感器在复杂恶劣环境下的能够实现大量

程的同时兼备高精度。往往测量精度限制测量

量程的扩大，又受限于加工设备和加工技术的发

展。面对此技术瓶颈，提出了一种基于球阵列的

磁阻式时栅位移测量新方法，通过球阵列精确控

制磁场在空间的分布，利用空间正交的感应绕组

实现对位移测量信号的拾取。在 512 mm 测量范

围内，传感器原始测量误差不超过±55. 1 μm，修

正后的误差为±9. 4 μm，分辨力为 0. 1 μm，传感

器具有以下优势：

（1）研究结合尺杆可无限接长且密封的特点

制作定尺，实现了大量程测量，适应恶劣环境需

求，可靠性更高。通过控制绕组在尺杆上的结构

分布控制磁场分布区域，利用尺杆内钢球对磁场

进行精密约束。

（2）利用时间尺度提高空间尺度的测量精

度和分辨力，建立感应电信号与位移测量、时

间基准的映射关系，采用毫米级传感单元实现

微米级测量精度，大大降低了传感器的制造

难度。

（3）量程可按需扩展，无需借助细分技术实

现高分辨力位移测量，可用于强油污等恶劣环境

下位移测量。

本研究传感器样机中的绕组、基体及动尺外

壳均采用组装式结构，结构不紧凑，下一步将采

用精密绕线工艺或微纳加工技术优化线圈绕组

结构，开展钢球尺寸及加工误差、安装误差对测

量精度影响的研究，提高位移测量精度。
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