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摘要：为了解决磁场式传感器双码道结构体积大和同频激励导致的码道串扰问题，并提升信噪比与测量精度，提出了一种

多频磁场耦合的绝对式时栅角位移传感器设计方案，实现实时绝对角位移测量，以满足工业应用中的空间约束测量需求。

首先，建立平面线圈瞬态磁场耦合理论模型，分析不同形状激励线圈磁场分布特性，基于增量式测量原理构建绝对式单码

道角位移传感器模型；建立对极数互质绝对式时栅位移解算方案，采用 500 kHz（粗机）与 1 MHz（精机）双频同步激励方案

下，利用高频转低频原理，解决高频激励信号下传感器高信噪比和高分辨力之间的矛盾问题；通过电磁仿真与误差分析，确

定传感器最佳耦合间隙为 1. 0 mm；最后，研制了外径 84 mm 的传感器样机，并完成性能测试验证。实验结果表明，该传感

器在实现小型化的同时，有效抑制了粗机和精机码道间的磁场串扰问题，在整周测量范围内，最大测量误差为±78″。
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Abstract： To address the issues of large volume in the dual-channel structure of magnetic field sensors and 
code channel crosstalk caused by same-frequency excitation， while improving signal-to-noise ratio and mea⁃
surement accuracy， a design scheme for an absolute time-grid angular displacement sensor with multi-fre⁃
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quency magnetic field coupling was proposed.  This enabled real-time absolute angular displacement mea⁃
surement to meet the spatial constraint measurement requirements in industrial applications.  First， a theo⁃
retical model for the transient magnetic field coupling of planar coils was established， and the magnetic 
field distribution characteristics of excitation coils with different shapes were analyzed.  Based on the princi⁃
ple of incremental measurement， an absolute single-channel angular displacement sensor model was con⁃
structed； An absolute time-resolved displacement calculation scheme with mutually prime pole numbers 
was established.  Under a dual-frequency synchronous excitation scheme of 500 kHz （coarse machine） and 
1 MHz （fine machine）， the high-frequency-to-low-frequency principle was utilized to resolve the contradic⁃
tion between high signal-to-noise ratio and high resolution under high-frequency excitation signals.  
Through electromagnetic simulation and error analysis， the optimal coupling gap for the sensor was deter⁃
mined to be 1. 0 mm； Finally， a sensor prototype with an outer diameter of 84 mm was developed and per⁃
formance testing was completed.  Experimental results show that the sensor successfully suppresses mag⁃
netic field crosstalk between coarse and fine code tracks while achieving miniaturization， with a maximum 
measurement error of ±78″ across the entire measurement range.
Key words： absolute displacement measurement； multi-frequency magnetic field coupling； signal-to-

noise ratio； displacement sensor

1 引  言

随着高端装备制造业的发展，航空航天、数

控机床、医疗器械等领域对角位移传感器的需求

日益增长［1-4］，相较于增量式传感器，绝对式传感

器凭借消除累计误差和上电即用的优势，已成为

工业应用和研究的主要方向［5-6］。

目前，绝对式光栅位移传感器凭借高分辨力

（如 HEIDENHAIN RCN6000 系列达 28 bit/圈）

和高精度占据市场主导地位，但国外公司掌握着

核心技术，对我国形成了有效的专利壁垒［7-8］。然

而，该技术受限于高精密加工工艺，刻线密度达

到一定程度后性能难以突破，同时存在成本高、

应用场景受限等问题［9-10］。

时栅位移传感器是由我国科研人员自主研

发且具有自主知识产权的新型位移传感器，其基

于“时空转换原理”将空间位移量转化为时间差

（由高频时钟脉冲计数实现），在一定程度上降低

了对空间栅线精密制造的工艺要求［11-12］。

目前绝对式时栅角位移传感器主要采用双

码道测量，杨继森［13］等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，通过将分布在定尺内外侧的粗机码

道和精机码道串联实现二次调制，使精机感应信

号调制到粗机码道从而实现分辨力叠加，分辨力

从 0. 38″ 提 升 到 0. 2″，原 始 测 量 误 差 范 围 从

±34. 14″ 降低至 ±16. 06″。陈自然［14］等提出一

种基于平面磁场的双列结构绝对式时栅位移测

量新方法，采用两列不同极距的"几"字型结构，通

过"粗机定位"加"精机测量"的方式实现绝对测量，

最终经修正后的定位精度可达±9. 6 μm。刘小

康［15］等提出一种利用多层结构实现信号二次调

制的时栅角位移传感器，基于电场增量式时栅测

量原理，通过内环粗测和外环精测方式，提高了

传感器的分辨力和测量精度，并采用分时激励的

方法避免信号串扰，减小了寄生电容。陈鸿友［16］

等提出一种基于“定位+测量”组合方式的多圈

结构多物理场耦合角位移传感器，通过协同发挥

磁场式时栅抗干扰能力强和电场式时栅精度高

的 优 势 ，使 系 统 测 量 误 差 从 ±16. 5″ 降 低 至

±6. 2″。采用内外双码道进行组合测量，可以提

高传感器的测量精度，但同时也会增加传感器的

体积，在特定环境中无法安装使用。

冷从阳［17］将差对极的两个码道整合到唯一

码道上，结合游标编码原理，对测头进行选择的

“三态透光面”识别法，提出了一种差极单码道的

光场式绝对测量方法，在对传感器的精度测试中

得到传感器在对极内误差为 82″，整周误差为

90″。在同等尺寸下，电场式、光场式时栅相较于

磁场式时栅有更高的测量精度，但磁场式时栅成
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本低廉且拥有更强的环境适应能力。

桂强［18］利用双层穿梭式六边形定尺结构和正

弦型动尺感应绕组构建内外双码道模型，通过电

磁感应方法建立角位移与相位的关系，其采用 1 
MHz激励频率，其整周误差为 (-30. 96″，47. 37″)，
对极内误差为 (-30. 83″ ，46. 84″ )。利用频率相对

较高的同频激励信号，能够提高传感器的信噪比，

但同时也在不同码道之间形成较大的串扰问题。

邓志钊［19］等提出一种分时复用的绝对式时栅传感

器，通过分时对不同单列式传感器提供激励，利用

输出行波的相位差实现绝对位移的确定，降低了

传感器功耗。杨继森［20］等为解决信号高性噪比和

高分辨力之间的矛盾，设计了一种双频磁场分时

激励的新型绝对式传感器，通过对码道Ⅰ和码道Ⅱ

分时进行激励，并采用外差降频新方法，实现在一

个精机对极内测量精度提高了 36. 4%。

为避免精机码道和粗机码道之间的串扰，采

用分时为不同码道提供激励，待码道数据稳定后

再处理后续程序，位移解算实时性不足。基于前

述的基础研究和分析，本文提出了一种多频磁场

耦合的绝对式时栅角位移传感器，将激励线圈叠

加设计在定尺上，感应线圈叠加设计在动尺上，通

过变压器耦合的方式将感应信号从动尺耦合到定

尺上进行信号处理，在优化传感器尺寸的同时，还

避免了传感器动尺上接线缠绕的问题。另通过在

两组激励线圈中分别注入不同频率的电流信号，

并利用信号处理电路实现感应信号的频域分离提

取。该方法可有效抑制码道间磁场耦合干扰，同

时实现高精度的实时绝对角位移测量。

2 传感器构型设计及传感机理

2. 1　平面线圈瞬态磁场耦合理论模型

磁场式时栅角位移传感器的理论基础首先

是建立稳态磁场分布，其次通过感应线圈耦合激

励磁场信号，最终将包含位置特征的电信号解调

为角位移量。在工程实践领域，交变磁场的构建

通常采用载流直导线通入激励电流的方式来实

现，不同线圈的结构、大小和形状对磁场强度和

均匀度影响也不一样。现建立载流直导线理论

模型，施加激励电流 I开展电磁场理论分析，其几

何构型如图 1 所示。

根据毕奥 -萨伐尔定律，对无限长直导线上

任意电流元 Idl进行积分，可计算出空间任意点 P

处的总磁场强度 Bl：

Bl = μ0 I

4π || NP 2 ∫
θ1

π - θ2

sin θdl， （1）

其中：μ0 表示真空磁导率，| NP |表示电流元到平

面位置点的距离。如图 1（b）所示，几字形线框由

BC，CD，DA 组成，和长直导线作用效果类似，则

在三维空间中任意一点 P ( x，y，z )磁场大小可得

到以下的几何关系：

| PN |= H
sin ( π - θ )

， （2）

h = -cot θ = H
tan ( π - θ )

， （3）

dl = h′， （4）

H = ( a + x )2 + z2 ， （5）

cos θ3 = a + x

( a + x )2 + z2
， （6）
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cos θ1 = b - y

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

cos θ2 = b + y

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

. （7）

将式（2）、式（3）、式（4）代入式（1）中并化简，

可求得几字形线圈中 AD 线段在空间产生的磁场

分布表达式：

BAD = μ0 I
4πH

( cos θ1 + cos θ2 ). （8）

传感器只需要沿 Z 轴方向的磁场分量，故联

立式（5）~式（8）可得 AD 段通电直导线沿 Z 轴的

磁场强度：

图 1　真空中载流直导线的磁场分布特性

Fig. 1　Characteristics of magnetic field distribution of cur⁃
rent-carrying straight wires in vacuum
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BADZ = μ0 I ( a - x )
4π [ ]( a + x )2 + z2

×
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê b - y

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

ù

û

ú
úú
ú
ú
úb + y

( b + y )2 +( a + x )2 + z2
. （9）

同理可以得到 BC，CD 线段分别沿 Z 轴所产 生的磁场强度，由叠加定理可得总磁场强度为：

BZji = μ0 I ( a - x )
4π [ ]( a - x )2 + z2

×
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê b - y

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

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

+ b + y

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

μ0 I ( b - y )
4π [ ]( b - y )2 + z2

×
é

ë

ê

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

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

ù

û

ú
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+

μ0 I ( a + x )
4π [ ]( a + x )2 + z2

×
é

ë

ê

ê
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ê

ê b - y

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

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

+ b + y

( b + y )2 +( a + x )2 + z2
. （10）

对几字型线圈通入电流，在靠近几字型线

圈三边的磁场强度会更强，远离三边线条处磁

场较弱，不利于构建匀强磁场。现设计一种一

上一下走线的双层六边形线圈结构，在线圈上

下层磁场不均匀处便可互相得到补偿，如图 2

所示。

由于电流元是一个矢量，将六边形斜线部分

进行分解，按照几字形线圈计算方式，通过叠加

定理可得六边形线圈在 Z 轴方向的总磁场强

度为：

BZS = μ0 I ( b - y )
4π [ ]( b - y )2 + z2

×
é

ë

ê

ê
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ê

ê x
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ê
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（11）
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由上述公式可知，感应线圈平面的磁场强度

B 由激励线圈的结构参数（高度 2a、宽度 2b、层间

距 d）、空气间隙以及激励电流共同决定。为直观

观察不同形状线圈在相同条件下的磁场强度和

均匀度，现让上层和下层激励线圈均通入 0. 1 A
电流，且几何参数取 a=2 mm，b=1. 1 mm，d=
0. 05 mm，c=2. 1 mm 时，在距平面 0. 6 mm 处不

同线圈结构的磁场分布如图 3 所示。

由图 3 可知在相同条件下，采用单层走线的

几字形线圈磁场强度较低（约为 3. 281 × 10-8 Т）
且分布不均匀，采用单层矩形线圈磁场强度和

（约为 3. 95 × 10-8 Т）均匀性改善，但中心区域出

现磁场凹陷，而采用双层走线方式的矩形线圈磁

场强度（约为 4. 46 × 10-8 Т）和六边形线圈磁场

强度（约为 4. 56 × 10-8 Т）都较高，磁场分布均匀

性优异，两者效果相近，本传感器激励线圈采用

的是六边形双层布线方式。

图 2　六边形线圈计算分解图

Fig. 2　Computational decomposition of hexagonal coil
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2. 2　增量式角位移传感器结构设计及传感机理

角位移传感器单组激励线圈结构如图 4（a）
所示。单组激励线圈采用一上一下双层布线方

式进行反向连接，可增强磁场的强度和均匀度。

两组线圈沿圆周错开 1 4 W 节距进行嵌套（传感

器单个节距为 W，由传感器对极数确定），在空间

上形成正交，在两组线圈中分别通入频率相同相

位正交的激励信号 is = sin ( ωt )，ic = cos ( ωt )，在
时间上形成正交，通过感应线圈感应出相应的驻

波，两驻波便可合成相应的行波，嵌套激励方案

如图 4（b）所示。

在激励线圈结构的启发下，感应线圈也设计

成上下层嵌套方案，正弦型感应线圈Ⅰ和Ⅱ布置时

沿圆周错开 1 4 W 节距在空间上形成正交关系，

如图 5 所示。

在理想状态下，感应线圈Ⅰ和感应线圈Ⅱ的感

应信号为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

e Ι = k sin ( )ωt - 2πx
W

+ Δe

eⅡ = k cos ( )ωt - 2πx
W

+ Δe

ω = 2πf

， （12）

其中：e Ι 为感应线圈 Ι 的感应电动势，eⅡ 为感应线

图 3　不同形状线圈磁场分布

Fig. 3　Magnetic field distribution of coils with different shapes
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圈 ΙΙ 的感应电动势，k 为感应系数，x 为感应线圈

相对于激励线圈的位移，f为激励电流频率。

但实际应用时，两组感应线圈之间会存在共

模干扰 Δe，将两线圈串联相减，便可消除共模

干扰 Δe。

U e = k sin ( )ωt - 2πx
W

+ Δe - k cos ( )ωt - 2πx
W

-

             Δe = 2 k sin ( )ωt - 2πx
W

- π
4 .              ( 13 )

通过公式（13）可以发现，感应信号 U e 在进

行差分处理后，共模误差不仅被消除，线圈感应

信号强度也增强了 2 倍，有利于感应信号的拾

取，在一定程度上提高了传感器的精度。感应信

号 U e 是携带着空间位置信息和时间信息的行波

信号，这个信号通过滤波、放大、整形之后便可以

利用同频率的参考方波和高频时钟进行插补比

相，将相位差转化为时间差 Δt，计算出增量位移

变化量 Δx：

△x = W
ω
2π Δt. （14）

2. 3　绝对式单码道角位移传感器模型及传感

机理

绝对式角位移传感器相较于增量式传感器

具有掉电信息不丢失，无需手动找零、 没有累计

误差的优势，在整周测量中可以实现绝对定位。

本文使用对极数互质的双码道构成绝对式时栅

传感器，传感器主要包括动尺、定尺、变压器初级

线圈和变压器次级线圈，如图 6 所示。

传感器分为粗测码道和精测码道，其中粗

机激励线圈和精机激励线圈叠加设计在定尺基

体上，粗机感应线圈和精机感应线圈叠加设计

在动尺基体上，与内外双码道传统结构比较可

以更好地缩小体积。另传感器设计了一组变压

器，动尺上的初级线圈将感应信号耦合到定尺

上的次级线圈上，方便后续的信号处理，避免接

线缠绕。

为实现绝对式角位移测量，传感器采用对极

数互质的粗机和精机测量通道，为便于后续理

图 4　激励线圈结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of excitation coil structure

图 5　嵌套感应方案

Fig. 5　Nested Sensing Program

图 6　传感器整体和局部示意图

Fig. 6　Overall and partial schematic diagrams of the sensor
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解，设精机码道对极数为 N = 5，截距为 W 1，粗机

码道对极数 M = 3，截距为 W 2，由图 8 和表 1 可

知，在整周测量范围内，粗机经过了 3 个对极，精

机经过了 5 个对极，精机每个对极初始位置均对

应着粗机对极内不同位置，形成一一对应关系。

在粗机、精机对极内结合对极内增量式原理分别

求得角位移值 x1，x2，通过高频时钟插补将对极

内相位差转为位移差 fb，fb 与精机对极数对应关

系如表 1 所示，据此便可确定精机对极数 Pa。但

在实际情况下，传感器会存在随机误差，因此由

高性能处理器解算出的对极内位置会出现细微

的偏差。传感器将误差控制在精机对极数计算

误差限 Δε( )Δε = W 1

2N 2
= W 2

2N 1
范围内，便可计算

精机对极数，由式（16）解算出绝对角位移值 θ。

绝对位移结算流程如图 9 所示，基于对极数互质

的绝对位移解算方法可推广至任意对极数情况。

ì
í
î

fb = x2 - x1，

fb = x2 - x1 + W 2，
 x2 - x1 ≥ 0
x2 - x1 < 0

， （15）

θ = PaW 1 + x1. （16）

图 7　传感器结构视图

Fig. 7　View of sensor structure

图 8　粗机与精机对极内位置对应关系

Fig. 8　Correspondence between roughing machine and 
finishing machine to the position in the pole

图 9　绝对角位移求解流程

Fig. 9　Absolute angular displacement solution process

表 1　精机对极数对应关系

Tab. 1　Correspondence between precision machine pole 
numbers

Precision machine 
pole number Pa

4

3

2

1

0

Displacement dif⁃
ference fb

f4 = 2 5W 2

f3 = 4 5W 2

f2 = 1 5W 2

f1 = 3 5W 2

f0 = 0

Error interval

f4 ± Δε

f3 ± Δε

f2 ± Δε

f1 ± Δε

f0 ± Δε
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2. 4　多频磁场信号处理

绝对式传感器采用双列式增量码道，若将粗

机和精机激励线圈同时通入相同角频率的激励

信号，两码道之间会出现严重的磁场串扰，不便

于后续感应信号的分离处理。分时激励虽可抑

制磁场串扰，但因需等待前序码道信号稳定，导

致实时位移解算速率下降，难以满足动态测量需

求。现采用两种不同频率的实时激励的方案，将

精测通道通入频率为 ω 1 = 2πf1 的激励信号 Is1 和

Ic1，粗机通道同时通入频率为 ω 2 = 2πf2 的激励信

号 Is2 和 Ic2：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

is1 = A sin ( ω 1 t )
ic1 = A cos ( ω 1 t )
is2 = A sin ( ω 2 t )
ic2 = A cos ( ω 2 t )
ω 1 > ω 2

. （17）

定尺上精机和粗机通入不同的激励信号，动

尺在转动过程中感应信号无法直接引出使用。

将感应信号混合叠加在变压器初级线圈上，可以

有效增加感应信号的幅值，由于时栅感应信号为

交变信号，便可利用变压器耦合原理，将感应信

号耦合到次级线圈再进行后续信号处理。通过

变压器耦合的方式不会改变感应信号的相位，但

实际情况中会有磁通损失和热损失等，信号的幅

值会一定程度地衰减。

U e
´ = λk sin ( )ωt - 2πx

W
- π

4 ， （18）

其中：λ 表示衰减因子，λ ∈ ( 0，1 )。
为了得到相对纯净的感应信号，在次级线圈

处取出混合信号，利用中心频率为 ω 1 和 ω 2 的带

通滤波分别输出两路相对纯净的感应信号，整形

为同频率的方波后与整形为方波的激励信号进

行比相，结合高频时钟插补技术实现相位差测

量，最终通过算法解算获得绝对角位移值，具体

流程如图 10 所示。

为提高传感器信噪比，将线圈激励频率提高可

以增强感应线圈幅值，而传感器分辨力R可表示为：

R = W × f
F
， （19）

其中：W 为传感器节距，f 为感应信号频率，F 为

高精度的时钟插补频率。

由式（19）可知，越低频的感应信号和越高频

的时钟插补信号有利于提高传感器分辨力，但与

此同时会和传感器的信噪比形成制约关系。高

频时钟 F 受微处理器性能限制，而将高频感应信

号转为低频信号便可以解决高信噪比和高分辨

率之间的矛盾。高频转低频如图 11 所示。

图 10　绝对角位移信号处理流程

Fig. 10　Absolute angular displacement signal processing flow
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图 11 中，调制信号 PWM 方波由处理器内部

产生，其频率与感应行波信号相差 Δω，PWM 方

波可根据傅里叶变换展开为三角函数。使用其

方波基频与感应行波信号相乘，通过模拟开关混

频得到混频信号 U mix，经过低通滤波器过滤掉无

关的高次谐波信号。

sin (ωt - 2π
W

x) sin [ (ω + △ω) t ]=

1
2 cos ( (-△ω ) t - 2π

W
x)-

1
2 cos ( ( 2ω + △ω ) t - 2π

W
x) . （20）

经过低通滤波器后：

U mix = 1
2
é

ë
ê
êê
êcos (△ωt + 2π

W
x) ùûúúúú. （21）

通过调整基准信号频率来调整 Δω，能有效

将高频感应信号降为低频信号，解决了传统传感

器设计中信噪比与分辨力相互制约的难题。

3 传感器建模仿真与误差特性研究

3. 1　传感器建模仿真

借助电磁仿真软件 ANSYS Maxwell ，对图

6 所示的传感器三维结构模型及其工作机制进行

数字仿真研究。电磁仿真参数配置如表 2 所示

（表中所述耦合间隙为传感器激励线圈与对应感

应线圈之间的最小垂直距离），其中安装间隙为

0. 2 mm，激励电流幅值为 0. 1 A，精机激励电流

频率为 1 MHz，粗机激励电流频率为 500 kHz，精
机和粗机感应线圈沿着轴向同步运动，精机以

0. 2° 步长运动一个节距 10°，时长周期为 1 μs，时

间步长为 0. 02 μs；粗机以 0. 3° 步长运动一个节

距 14. 4°，时长周期为 2 μs，时间步长为 0. 04 μs，
精机和粗机分别有 50 条和 48 条行波曲线，如图

13 所示。

传感器当耦合间隙为 1 mm 时，粗机和精机

感应信号呈现出典型的正弦特性，每个感应线圈

位置均对应一条清晰的正弦曲线，其中粗机感应

表 2　电磁仿真参数配置

Tab. 2　Electromagnetic simulation parameter configuration

Parameter name
Excitation current amplitude/A

Precision machine excitation current 
frequency/kHz

Coarse machine excitation current fre⁃
quency/kHz

Excitation coil turns/turns
Inductive coil turns/turns
Excitation line width/mm
Inductive line width/mm

Matrix material
Coil material

Coupling gap/mm
Precision machine simulation angle/（º）

Precision machine movement step 
length/（º）

Precision machine simulation duration/μs
Precision machine time step/μs

Rough machine simulation angle/（º）
Coarse movement step length/（º）

Rough machine simulation duration/μs
Coarse machine time step/μs

Parameter value
0. 1

1 000

500

1
1

0. 2
0. 2

Steel_1008
Copper

1
10

0. 2

1
0. 02
14. 4
0. 3

2
0. 04

图 11　高频转低频示意图

Fig. 11　High frequency to low frequency diagram
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图 12　传感器感应行波信号曲线

Fig. 12　Sensor Sensing Traveling Wave Signal Curve
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线圈 Ι 和粗机感应线圈 ΙΙ 输出信号幅值约为 36 
mV，将两信号进行差分连接，粗机感应合成信号

增大到 51 mV，精机粗机感应线圈 Ι 和精机感应

线圈 ΙΙ 输出信号幅值约为 69 mV，精机感应合成

信号增大到 98 mV，对比单个感应线圈信号幅值

均增大了约 2 倍，且精机信号幅值约为粗机信

号幅值的 2 倍。

3. 2　传感器误差分析

由于传感器结构采用叠加的方式导致耦合

间隙有最小间隙，当动尺和定尺空间垂直安装距

离 z 为 0. 2 mm 时，粗机和精机的耦合间隙为

1 mm，增大间隙将导致感应信号显著衰减，对后

续信号幅值的提取增加困难，故仿真和实验均采

用最小耦合间隙 1 mm。因传感器同步解算精机

码道和粗机码道位移值，需分别对精机和粗机进

行误差分析，现对传感器安装间隙为 0. 2 mm，

0. 4 mm 和 0. 6 mm 时分别进行仿真，图 13（a）（c）
为仿真行波信号相位值和理论值的误差曲线，图

13（b）（d）为对误差曲线进行快速傅里叶变换

（Fast Fourier Transform， FFT）得到的误差频谱

分析结果。其中安装间隙为 0. 2 mm 时粗机和精

机误差峰峰值分别为 90″ 和 54″，误差频次主要集

中在 2 次，有效抑制了 4 次误差，因此传感器推荐

安装间隙为 0. 2 mm。

图 13　传感器仿真误差分析

Fig. 13　Sensor simulation error analysis
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4 实验验证

4. 1　实验方案设计

为了验证本传感器的性能指标，采用标准

FR-4 基板双面 PCB 工艺制作了内径为 40 mm、

外径为 84 mm 的样机，如图 14 所示。其中精机

码道对极数为 36，“精机”节距为 10°，粗机码道对

极数为 25，“粗机”节距为 14. 4°。传感器处理器

内部 240 MHz 的高频时钟定时器经 480，240 分

频后分别得到粗机码道和精机码道激励信号频

率，将其作 484，242 分频作为外差降频的参考信

号频率，再将激励信号与参考信号作差得到差频

信号频率，根据式（19），则精机码道 1 MHz 激励

频率下的理论分辨力 RS1 为：

RS1 = W 1 × f
F

=

36 000 × ( )240
240 - 240

242 ÷ 240 ≈ 1. 24″.（22）

粗机码道 500 kHz 激励频率下的理论分辨

力 RS2 为：

RS2 = W 2 × f
F

=

51 840 × ( )240
480 - 240

482 ÷ 240 ≈ 0. 45″.（23）

为了验证传感器精度，在大理石防震平台搭

建实验台如图 15 所示，采用海德汉公司的圆光栅

RON-886 进行误差标定，光栅细分盒设置 50 倍

细分后，其理论分辨力达到 0. 18″。伺服电机（采

用台达电子 ECMA 系列电机，其最高转速为

3 000 r/min）带动动尺和光栅同轴转动，感应信

号耦合到定尺次级线圈处，将信号处理后并将光

栅数据一起传至上位机进行分析，计算得到测量

误差。

图 14　传感器 PCB 样机

Fig. 14　Sensor PCB prototype
图 15　实验平台

Fig. 15　Experimental platform

表 3　不同安装间隙下测量通道仿真误差分析总结

Tab. 3　Simulation error analysis of sensors with different 
mounting gaps

Installation 
gap/mm

0. 2

0. 4

0. 6

Channel

Coarse machine 
amplitude

Precision machine 
amplitude

Coarse machine 
amplitude

Precision machine 
amplitude

Coarse machine 
amplitude

Precision machine 
amplitude

Peak-to-peak 
error/（″）

90

54

115

79

108

68

Main error 
frequency

2

2

2
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4. 2　实验验证分析

传感器激励信号如图 16（a）和图 16（b）所示，

粗机和精机激励频率大致为 500 kHz 和 1 MHz，
通过变压器耦合的感应信号经滤波放大处理之

后如图 17（c）所示，其中粗机感应信号幅值为

710 mV，精机感应信号幅值达到 1. 49 V，约为粗

机幅值的两倍，这与仿真部分的结论一致。

传感器稳定性测试是后续数据测量准确性

和可靠性的基础。进行稳定性测试时将电机停

止驱动，确保动尺、定尺以及电机不发生相对转

动，再对传感器施加激励电压后，其输出的感应

信号经信号调理电路处理，通过通信接口传输至

上位机进行实时计算与可视化显示。本次实验

共采集数据 3 000 次，综合所有数据判定传感器

稳定性，稳定性测试结果如图 17 所示，最大波动

值不超过±3. 5″。

传感器精机和粗机分别由 36 对极和 25 对极

分别组成，单对极内精度对传感器整体精度产生

重要影响，现对精机和粗机进行对极内误差分

析，控制伺服电机让动尺沿轴向分别以匀速

50 r/min，200 r/min，2 000 r/min 转 动 10° 和

14. 4°，经变压器耦合后对极内误差曲线误差频

谱图如图 18 和图 19 所示，不同转速下对极内误

差及谐波成分总结如表 4 所示，控制伺服电机分

别以 50 r/min，200 r/min，2 000 r/min 匀速运动

时，精机对极内误差峰峰值分别为 66″，67″ 和

67″，粗机对极内误差峰峰值分别为 240″，241″ 和

图 16　激励信号和感应信号

Fig. 16　Excitation and sensing signals

图 17　传感器稳定性测试

Fig. 17　Sensor stability test

图 18　精机不同转速下对极内误差及谐波成分

Fig. 18　Precision machine errors and harmonic compo⁃
nents at different speeds

图 19　粗机不同转速下对极内误差及谐波成分

Fig. 19　Errors and harmonic components in the pole inte⁃
rior at different speeds of the rough machine
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240″。可见电机在匀速运动时对传感器测量精

度影响较小（其核心在于构建了稳定性更高的均

匀磁场分布）。实验时电机不同转速下精机和粗

机误差频次主要集中在 2 次误差，2 次误差主要

是由于激励电流正余弦幅值不等、相位不正交等

原因造成的。1 次误差是由于传感器互感引起

的，而传感器定尺和动尺采用分体式制造和安

装，制造误差会引入 2 次、4 次偶次谐波误差，1
次、2 次、4 次谐波的耦合作用生成 3 谐波误差。

为评估传感器测量重复性，控制伺服电机以

50 r/min 匀速转动，对粗机和精机各进行 3 次静

态测试，如图 20 和图 21 所示。实验结果表明，传

感器对极内测量重复性良好。

综合以上实验数据，粗机码道和精机码道源

对极内最大误值差值为 174″，而此传感器最大误

差 限 ES = 360°/( 2 × M × N )= 180°/( 25 ×
36 )× 3 600 = 720 ″，所以可以实现绝对式测量。

对传感器进行整周精度测试，传感器动尺在

电机驱动下匀速转动一周，分别得到传感器粗机

精机整周误差曲线，从图 22 中可知，传感器粗机

整周误差在（-119″~146″）之间，精机整周误差

在（-31″~47″）之间，粗机码道和精机码道源对

极内最大误值差值为 343″小于最大误差限 720 ″，
符合传感器绝对角位移测量要求。

5 结  论

（1）为了解决磁场式传感器双码道结构体积

大和同频激励导致的码道串扰问题，本文提出了

一种基于多频磁场耦合的绝对式时栅角位移传

感器，首先，通过对不同形状激励线圈磁场分布

特性分析构建绝对式单码道角位移传感器模型。

传感器激励线圈和感应线圈分别叠加设计在定

尺基体和动尺集体上，相比较与内外双码道模式

大大缩小了传感器体积。

（2）在增量式测量原理的基础上，建立对极

数互质绝对式时栅位移解算方案。采用多频实

时激励方案并结合高频转低频技术有效抑制两

列码道间的磁场串扰，增强了传感器的信噪比。

利用变压器电磁耦合的方法将感应信号耦合到

定尺进行同步位移解算，避免了接线缠绕。

（3）最后对传感器进行了仿真分析并确定了

表 4　不同转速下对极内误差及谐波成分总结

Tab. 4　Summary of pole errors and harmonic compo⁃
nents at different speeds

Measurement 
channel

Roughing channel

Precision machin⁃
ery channel

Speed（r）/
min
50

200
2 000

50
200

2 000

Peak-to-peak 
error/（″）

240
241
240
66
67
67

Main error 
frequency

2
2
2
2
2
2

图 22　传感器整周测量误差

Fig. 22　Sensor measurement error in one circle

图 20　粗机对极内重复性实验误差

Fig. 20　Repeatability error of rough machine polarity

图 21　精机对极内重复性实验误差

Fig. 21　Repeatability error of precision machine polarity
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其最佳耦合间隙为 1 mm，研制原理样机进行实

验验证，实验结果表明，传感器在单对极内精机

误差峰峰值为±67″，粗机误差峰峰值为±241″；
在整周误差测试中粗机误差峰峰值为±265″，精
机误差峰峰值为±78″；传感器稳定性测试中最

大波动值不超过±3. 5″。
综上所述，基于多频磁场耦合的绝对式时栅

角位移传感器为后续研究绝对式传感器有一定

指导意义。
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