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摘要 本文介绍一种新型的高精度微位移测量仪器一数字式电容测微仪
,

它可以

广泛应用于工件形状误差
、

尺寸参数的精密测量以及机械振动
、

冲击的动态测试 本文

在误差分析的基础上
,

提出改进措施
,

以期提高仪器的测量精度
,

理论分析和实验表明

改进措施是有效的
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如何提高位移传感器的分辨率和精度是我们超精加工中工件形状误 差的在线测量的一

项关键性技术
,

它的性能直接影响测量精度
,

进而影响对工件补偿控制加工的结果
。

为此
,

我们

专门研制了多路数字式电容测微仪 〔
‘〕,

用于实现非接触式微位移的高精度测量
。

该仪器精度

高
、

体积小
、

成本低
,

且不需 转换即可直接实现与计算机接 口
,

把它用于工件圆度
、

圆柱度

的在线测量
,

取得了重复精度分别优于士 拼
、

士 拌 的好结果〔
‘〕,

这充分证明了仪器的

优良性能
。

该仪器不但能通过位移的测量实现工件形状尺寸的高精度测量
,

还可用于振动
、

冲

击的动态测试
。

因此
,

在精密机械测试与动态补偿加工及状态监控与故障诊断领域中
,

具有广

泛的应用前景
。

另一方面
,

仪器的误差分析结果及临床实验都表明 位移传感器 实现
“位移一频率

”的转

‘ 换 的频率稳定性是影响仪器整体稳定性及引起测量误差的主要原因
。

进一步的分析还表明
,

如果对仪器作一些改进
,

充分挖掘潜力
,

可以进一步提高精度
。

以下的讨论正是围绕这一主题

展开的
。

仪器的基本原理及误差主要来源

测微仪的原理框图如图
。

首先
,

测头端面到工件之间距离 的变化 △ 引起两者间电容量 的变化 △
,

经测量振

荡器转化为频率变化 △ 为实现直接的数字输出
,

经过一级混频
,

把测量振荡器的高频输出

信号变为中频信号 频率为 几
,

其频率变化 △ △ 在两个中频周期内
,

计数器对高频晶

振产生的频率为 人 的计数脉冲计数
,

计数值 一 ,
,

这样 的大小就反映出距离 的变

化
。

测量的数学模型为 〔
‘〕。
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式中

参数
,

通过在 已知的初始间隙 上标定获得

测量振荡器对空 一
,

由测频电路测得

图中 测头端面与工件表面间距离 被测量

·········

混混本本地振荡器器器 摘摘
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测量振荡器输出信号频率

本振频率 由附测频电路得

混频器输出中频信号频率

高频晶体振荡器产生的计数脉冲频率

固定值

计数器的计数值

二赴毯」 一不
图 数字式电容测微仪原理框图

由式 可知
,

测量精度取决于参数
、 、

关
、

人 以及计数值 的误差
。

其中 取决于标定

时用作标准的仪器的精度及操作误差
,

, 来 自高稳定度的高频晶体振荡器
,

其相对误差小于

。’
,

可以忽略 测频电路虽可以保证对
、

石 有足够的测量精度
,

但
、

人 本身的漂移会带来

误差
,

它的大小直接取决于两个振荡器的频率稳定度 而 的误差来自计数器的计数误差及

中频频率 几 的误差
,

前者主要靠增大 , 来减小
,

这受当前计数电路的速度限制
,

后者的大小

同样主要取决于两个振荡器的频率稳定性
。

这样
, 、 、

, 和 的误 差都主要取决于两振荡

器的频率稳定度 如何提高振荡器本身的频率稳定度
,

如何减小频漂对测量精度的影响
,

从而

提高仪器的整体稳定性的精度
,

这将是下面讨论的主要问题
。

减小频率不稳定产生的误差

中频误差及其测 精度的影响

由以上的讨论可知
,

振荡器的不稳定性所造成的中频频率误差 记为 △几 是测量误差的

主要来源
,

为此对中频误差 △人 引起的测量误差做近似定量分析
。

在微小量程
。士 其中

。

为初始间隙
,

约几十微米
,

为量程
,

几个微米
,

范围内
,

与 厂近似呈线性关系
〔 ,

即有

一

式中 为参数

则
二
一 , 认

一 几
‘二
一几

认

其中了扁
二 、

几 分别是正
、

负满量程时测量振荡器输出的频率

又 几一 一关

故又可称几
‘二

一几
‘,

为仪器量程内中频频率的动态范围
。

由
、

知
,

若中频误差为 △几
,

则由它引起的测量误差为

加 兀丁万瓦下
·

△几



上式告诉我们 在量程 保持不变情况下
,

增大中频频率的动态范围可以减小中频误差

对测量结果的影响
,

提高测量精度
。

这一结果是我们选择振荡器类似以及对传感器进行改进的

理论根据
。

振荡器类型选择

目前
,

石英晶体振荡器的频率稳定性最好
,

一般优于
’‘ ,

但晶体多用于产生固定频率的

信号
,

只能用与晶体并联负载电容的方法进行频率微调
,

若用它作测量振荡器
,

中频输出的动

态范围过小 这是由晶体的等效电参数决定的
,

以致于很小的中频误差所引起的测量误差将

是不能容忍的
。

下面通过计算来说明这一问题
。

测头端面与工件表面间的电容

测头端面与工件表面间的电容
￡

这里 一
, 、 。一 拜

、

一 拜
,

则可求出正负满量时 的值

一
‘一 一

会一
· ,

一
‘一而 奋

· 。

其最大变化范围 △ 一
二

一
。

一 ,

晶体加负载电容 以后
,

其输出频率为

一 十

晶体串联谐振频率

。

式中 人
、 。

分别为晶体串
、

并联等效电容

这里取一组典型的晶体参数 , 一
、 。

一
、 , ‘ 。

利用 式可估算量程内

频率的动态范围
。

“ 一 , ‘, ,

下
二

乙

一卫一
一一工 一

、 。 ‘, 。

十

即使有士 的中频误差 实际除振荡器误差外
,

还有混频电路及其它干扰因素会引起中

, 频误差
,

由它引起的测量误差为
△几

了谕一 竺矛 一下 一 飞
二
一 加

士 一 士 拜

这 已经大大超出仪器精度允许范围
。

因此测量振荡器选用频率稳定度较好 调整良好
,

可

达到
一

的改进型电容三点式振荡电路 即 电路
。

考虑到中频频漂 △几 是测量振荡器与本地振荡器的频漂之差 这里忽略了混频误差
,

即

△几 △ 一 △人
,

故选择和测量振荡器完全相同的电路作本振
,

以期消除部分温漂
。

实验表

明
,

在相同的条件下
,

振荡器的频漂方向是一致的
。

增大中频动态范围
,

减小频漂对测里精度的影响

提高 振荡器的频率稳定度是有限的
。

在所有典型的振荡器中
,

电路的稳定性要

算是最好的
,

在静态条件下
,

目前可做到频漂不大于 分钟 相对稳定性达到

。一 ‘
,

要想进一步提高
,

比较困难
。

根据前面的讨论
,

增大量程内中频频率的动态范围是减小

频漂的影响的有效途径
。

依 式
,

若动态范围增大一倍
,

则同样频漂 △几 所引起的误差可减

小一倍
。

下面通过公式推导寻找增大频动态范围的途径
。

由于 值较小
,

组成谐振回路时
,

它与一固定电容
。

并联
,

输出信号频率近似为
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由于 绍
,

对上述括号内两项按二项式近似展开
,

几
二

一几
、、 〔 站

。 。

十 一 绍
。 。一 〕

一
。

绍
。 · 一

从上述可以看出
,

增大
、

或者减小
。 、 。

都可增大 少沁
二

一几
‘

的值
,

但是 振荡器的

△了 很难提高
,

使增大 受到限制
,

增大
,

传感器的位置分辨率降低
,

而
。

过小
,

调节起

来十分困难
,

用于临床测量时容易损坏测头
。

下面看减小
。

时
,

△几 的变化情况
。

依 式有

‘一‘。

反
通常

。 ,

有
、

久之二 。吸 一 蕊于二 ,
‘七

两边对 微分

故近似有

纂、
一

么
△二一 箫

也就是说 △几 与
。

近似成反比
。

如果
。

减小一倍
,

同时增大
,

保持 不变
,

中频动态

范围增大近一倍
,

相同的中频误差引起的测量误差减小一半 同时
,

回路的 值

二
·

了石矽提高
,

从这点讲也有利于稳频
。

但是
, 。

的减小
,

也带来一定问题
,

表现在
。

减小
,

电路分布电容及管子极间电容的不稳定对频率稳定性的影响增强
,

特别是

连接测头和振荡器的一段电缆
,

其分布电容较大
,

且极不稳定
,

它的存在限制了
。

的减小
,

我

们的改进措施是去掉这段电缆
,

实现测头与测量振荡器的一体化
。

为此
,

必须实现振荡电路的

小型化
,

其关键是电感线圈的小型化
。

减小
。 ,

为保持 不变
,

需增大
,

这就给电感线圈的制造工艺提出更高的要求 在

保持积小
、

值高的前提下
,

增加电感量
。



究竟能否解决好这两个问题
,

在不降低频率稳度的前提下
,

有效地增大中频动态范围
,

达

到提高测量精度的目的
,

需通过实验验证
。

实验情况

、

电感线圈的制作

以前采用的是空心线圈
,

它比较适合 以上的频段工作
,

稳定性也较好
,

但其体积

大
,

值不高 在 左右
,

电感量也不易做得大些
,

满足不了我们的改进要求
。

为此
,

选用不同

型号
,

各种规格的高频铁氧体作磁芯
,

对不同匝数的线圈的电感量 及 值进行测试
,

以期作

出符合改进要求的线圈
。

这里给出用某型号磁芯作出线圈的测试结果
,

如图 所示 测量数据略
。

从测试结果看
,

磁芯线圈比空心的有较大的电感量及较高的 值
,

同时可以满足小型化的要求
。

线圈的稳定

性如何
,

需要通过实验进一步验证
。

互感电量 。

尸

匝数

图 线圈的
、

值随匝数变化曲线

振荡器稳定性实验

磁芯线圈与空心线圈性能比较

取磁芯线圈与以前所用空心线圈电感量相同
,

在相同的电路
、

相同的条件下
,

同时让振荡

器工作
,

观察记录 自输出信号频率变化情况
。

根据测试结果
,

磁线线圈性能优于空心线圈
。

确定电惑值

逐渐增大线圈的电容量
,

减小 保持 几 不变 观察中频频率的稳定性
,

找出 可能的最

大值
。

实验中
,

增大近一倍
,

通过对电路精心调试
,

振荡器仍能保持较好的稳定性
。

结 论

通过振荡的改进
,

可以实现测头与测量振荡器的一体化同时
,

用于临床测量
,

中频频率漂

移不大于
,

由它引起的测量误差为 拜 ,

减小近二分之一
,

从而提高了仪器的整

体稳定性的精度
。
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