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感应同步器滑尺的软件接长技术

许慧斌　　徐　健　　宾鸿赞

(华中理工大学机械学院现代制造技术研究所　　武汉 430074)

　　摘要　探讨了一种感应同步器接长的实用新技术——滑尺接长软件接力测量技

术, 采用定尺激磁鉴相工作方式,可实现大行程、高精度位置检测,在五米丝杠磨床传动

链误差的测量中证实了接力的可行性。
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1　引　　言

　　感应同步器、光栅、磁栅、激光干涉仪是常用的大量程、高精度检测装置, 与后者相比,感应

同步器的特点是抗干扰能力强,受环境温度、湿度变化影响小, 使用寿命长, 维护简便,不怕油

污、灰尘和冲击振动的影响,工艺性好,成本较低,因而在车间加工现场获得了广泛的应用。

然而, 标准型感应同步器定尺长度为250mm, 定尺的单根最大长度为1150mm ,带型的长

度为10m, 但精度低。为实现大量程、高精度位置检测, 必须由基本单元拼接成所需测量长度,

传统的方法是采用定尺接长法,本文在分析定尺接长法的基础上提出了滑尺接长、软件接力

法,指出了该方法的特点,并给出了应用实例。

2　定尺接长法

　　定尺接长法是用若干块标准型定尺进行接长,目前国内的接长长度可达16m。定尺接长法

的特点是[ 1, 2] :

1　接长时的调整精度要求太高,技术难度大, 接长精度不易保证。除了接长设备以外, 还

需要有位移测量装置, 这些测量装置都必须满足计算规定的足够精度。

2　由于标准型滑尺长度为100mm ,故单块标准型定尺的误差曲线仅在以150mm 内给出,

这样接长时前后相邻定尺的误差曲线断开100mm, 接缝区100mm 内的误差曲线有以1. 5mm

为周期的谐波“气隙误差”, 气隙误差对高精度接长有较大影响,对它的克服目前还在研究中。
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　　3　定尺接长就是绕阻加长,阻抗增大,因此存在阻抗匹配问题。长度越大,问题也越突出,

当接长长度超过5m 后,信号衰减严重。

4　定尺接长后相当于一根加长的天线,会接收更多的工业噪声,使信噪比大大降低。

3　滑尺接长法

　　采用滑尺进行接长时, 滑尺以相等间隔安装在机床的固定部件(或运动部件)上,间距小于

或等于定尺减去滑尺的长度,定尺安装在机床的运动部件(或固定部件)上, 二者相对移动, 如

图1所示。

Fig. 1　Illustr ation of sliding scale r ealy measurement

3. 1　接长长度计算

假设定尺长为 L 0 ,滑尺长为 l ,滑尺数为 k,则接长后的量程 L 为:

L = k ( L 0 - l) ( 1)

3. 2　接长的具体实现

数显原理上采用定尺激磁法,即在定尺上施加单一的激励电压, 在滑尺上获得位移信号,

这样在接力区内, 同时有两块滑尺与定尺耦合, 可同时在相邻的两个滑块上获得输出, 这时,可

发挥计算机软件处理的优势,实现精密连续测量。

如图1, 感应同步器定尺的起始位置在最左端,与滑尺 H 1耦合, 在滑尺 H 1中感应得到位

移信号;当定尺向右移过 �l 1距离时, 滑尺 H 1和滑尺 H 2同时与定尺耦合, 当各滑尺电气中心

间距严格等于栅距( 2mm) 的整数倍时,则滑尺H 1和滑尺H 2分别从定尺感应出的两个位移信

号同相,此时将滑尺 H 1切换至滑尺H 2即可实现无误差接长。但是,这对滑尺间距的调整提出

了相当高的精度要求, 技术难度大。

滑尺H 1与滑尺 H 2 的安装间距为 �l 1, 将 �l 1以感应同步器的周期进行量化后可得 � l1′,
� l′1 = � l1 - 2m, m为量化次数。容易得知,即使经过严格调整,滑尺电气中心间距还是会有误

差存在, �l 1′为接近于 0的微小值,如果不加以处理, 由滑尺 H 1切换至滑尺 H 2会产生 � l1′的
测量误差,每切换接长一次,这样的误差会累积一次,因而难以适用于精密接长。

解决措施是, 在接力区有效长度内,让滑尺 H 1与滑尺 H 2共同工作一段距离,设此段距离

内共有 n个采样周期,同时对滑尺H 1与滑尺H 2的位移信号采样了 n次,由滑尺 H 1得到的位

移值为 x 1i ,由滑尺 H 2得到的位移值为 x 2i , ( i = 1, 2,⋯, n) ,则计算 n次( x 1i - x 2i ) 的平均值,

作为滑尺H 1与滑尺 H 2的实际安装距离 � l′1
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�l′1 = ∑
n

i= 1

( x 2i - x 1i) ( 2)

　　在第n + 1个采样周期到来后, 切断滑尺 H 1, 仅留滑尺 H 2 在工作, 其读出的位移值为

x 2
n+ 1

, 则真实值等于 x 2
n+ 1

- �l′1 ,至此,完成了接力,再继续进行单块滑尺 H 2下的测量。

该接力方法对滑尺间距即各滑尺在长度方向上的安装无太严格的要求, 用软件接力实现

了连续、精密测量,适用于大行程、高精度位移检测。

3. 3　定尺激磁、滑尺接长方式的特点

( 1)　滑尺接长法的优点是克服了多定尺接长时阻抗匹配的限制,从理论上来说,接长长

度不受限制;

( 2)　可以减少外界电磁场对感应同步器感应信号的干扰,特别是在定尺很长的情况下这

一优点尤为突出。因为滑尺尺寸小, 接收干扰的机率小, 同时滑尺的绕组上可包上静电屏蔽铝

箔,因此滑尺感应信号受干扰的可能性大大降低了, 保证了系统可靠地工作;

( 3)　定尺激磁方式中,滑尺在均匀磁场中移动,故感应信号与定、滑尺位置的函数关系更

接近于正弦函数, 失真度小,有利于提高测量精度;

( 4)　滑尺的阻抗小,容易与前放电路进行匹配,且前放电路的输入阻抗可相应降低,由此

提高信噪比。

4　软件接长处理的微机系统

　　本系统采用定尺激磁鉴相型测量方式,系统的方框图如图2所示:

F ig . 2　Block diagr am o f measur ing sy st em

将固定频率(图中为10kHz)的正弦波电压加在定尺绕组上:

ud = Umcos�t ( 3)

滑尺的两个绕组便产生空间位置位相差90°的两相感应信号:

u s = kUmsin�tco s�p

u c = kUmsin�tsin�p
( 4)
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式中 �P ——定、滑尺相对移动的机械位移角

�P = 2�� x
p

( 5)

p—— 感应同步器周期, 通常 p 为2mm ; x ——滑尺与定尺相对位移值。

为了将 us 和 uc 合成,先将 u c移相 90°,得 u′c :

u′c = kUmcos�tsin�p ( 6)

然后把 us 和 u′c合成,即得到 up , 为:

up = u s + u′c = kUmsin( �t + �p ) ( 7)

通过检测up 的相位 �p 即可获得机械位移的数值( x =
p �p
2�) 。

为实现滑尺接力, 系统中引入两个4051多路转换器,从所有滑尺中选出两相邻的滑尺信

号,送给后续处理电路,软件接力由8098单片机完成。

5　应用实例

　　作者在一台上海机床厂生产的五米长丝杠磨床上, 研制了传动链误差实时测量与补偿系

统,这台机床1970年出厂,因长期使用精度降低, 亟需改造提高精度。在本系统中,圆基准采用

圆光栅作为测量元件, 而直线基准采用了基于滑尺接长的感应同步器微机检测技术。在本系统

中,采用一根定尺,长度为1150mm ,五根滑尺,每根长度为100mm。

有效测量长度为: L = k( L 0 - l ) = 5250( mm )

测量所得原始传动链误差曲线如图3所示。

Fig . 3　Curve as t he r esult o f measurement on pr imit ive t ransmission er ro r

从图3中可以看到,在横坐标 x 1、x 2、x 3、x 4处,即两块滑尺交接处,测量曲线衔接平稳,无突

跳,不存在由于接力而带来的额外误差, (在5米长度上的短周期误差特性不同是因为母丝杠分

三段接长而造成的) ,证明采用滑尺接长、软件接力的方案在工程应用中是可行的,同时满足了

大量程和高精度的测量要求。

6　结　　论

　　实践证明, 滑尺接长、软件接力是一种新型的感应同步器接长技术,它充分发挥了微机测
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量技术的优点,以较小的投入实现大行程、高精度的位移检测,在实际位移检测,尤其是在机床

的改造中具有很好的应用前景。
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Software Relay Measurement for Inductosyn Sliding Scale

XU Hui-Bin, XU Jian, BIN Hong-Zan

(Machinery I nstitute , H uaz hong Univ ersity of S cience and Technology ,Wuhan 430074)

Abstract

　　A new techno logy used in inductosyn measurement , sliding scale softw are relay is stud-

ied in this paper. With the approach o f stat ic scale excit ing and phase ident ifying, the technol-

ogy can be used for long distance and high precisiion measurement . F inally , dynamic t rans-

mission erro r measurement results on a f iv e meter lead screw grinding machine show that the

pr opo sed technolo gy is feasible.
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