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摘要：针对传统的平面二维位移传感器在超精密光刻、大面积传感器制造中存在的技术瓶颈，提出一种基于空间交变磁

场的平面二维位移测量方法。在定尺平面布置均匀等间距的正弦/余弦激励绕组，施加时间正交激励电流，构建空间二

维交变磁场，建立空间二维位移和时间基准的映射关系。通过“维度判断+位移解耦”的组合测量模型实现平面二维位

移测量，利用动尺维度判断感应绕组阵列输出信号经二值化后的组合逻辑来判断维度；利用动尺两维差动布置的位移感

应绕组阵列拾取交变磁场，得到空间位移行波信号，通过比相实现二维位移解耦。通过电磁仿真，对平面二维时栅位移

测量模型进行误差分析。研制样机并搭建了实验平台，实验结果表明，传感器在 120 mm×120 mm 的有效测量范围内，

X 方向测量误差最大不超过±9. 4 µm，Y 方向测量误差最大不超过±9. 7 µm，两维度位移测量分辨力为 0. 15 µm。利用

毫米级尺寸的激励和感应绕组实现平面二维微米级测量精度，从原理上突破了传统平面二维位移传感器对超精密光刻

的制约，降低了传感器加工难度，具有重要的理论研究意义和工程应用价值。
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Abstract： To address the limitations of traditional planar two-dimensional displacement sensors in ultra-

precision lithography and large-area sensor manufacturing, a new method using a spatial alternating mag⁃
netic field is proposed. This method involves arranging uniform sine/cosine excitation windings on a fixed 
ruler and applying time-quadrature electric current to these windings, creating a two-dimensional alternat⁃
ing magnetic field that links spatial displacement with a time reference. The method achieves spatial dis⁃
placement measurement through a model of "dimension judgment + displacement decoupling." Dimension 
judgment is performed using the binary output signals from a dimension-judgment induction winding array. 
The alternating magnetic field is detected by a displacement-decoupling induction winding array arranged 
in two dimensions, producing spatial traveling-wave signals and enabling displacement decoupling via 
phase comparison. Error analysis of this two-dimensional time-grating displacement measurement model 
was conducted through electromagnetic simulation. A prototype and experimental platform were devel⁃
oped, demonstrating that within a 120 mm × 120 mm range, the maximum measurement errors were 
±9.4 µm in the X direction and ±9.7 µm in the Y direction, with a resolution of 0.15 µm. This method 
achieves micron-level measurement accuracy using millimeter-sized excitation and induction windings, 
overcoming the limitations of traditional sensors in ultra-precision lithography and simplifying sensor manu⁃
facturing. The research holds significant theoretical and practical value.
Key words： two-dimensional displacement measurement； alternating magnetic field； time-grating sen⁃

sors； combined measurement

1 引  言

精密位移测量技术及器件是高端数控机

床、半导体加工以及国防军工等专用精密设备

的核心技术和关键功能部件，也是衡量一个国

家高精尖加工制造水平的一个重要标志［1-3］。随

着高端精密设备的不断发展，对大量程、高精

度、高分辨力和多维度的位移传感器提出了迫

切需求［4-5］。传统方法是采用两套一维位移传感

器安装于平面的 X 轴和 Y 轴上，通过组合测量

的方式来实现二维位移测量。然而，这种测量

方法对传感器安装要求极为苛刻，两个一维传

感器在空间上要保证完全正交，否则会由安装

误差引入阿贝误差，量程越大，误差越大［6］。同

时在单轴误差标定时，多轴累计误差很难消除，

无法保证测量精度［7］。

国内外二维平面位移传感器根据测量原理

主要分为光栅位移传感器、容栅位移传感器和电

磁式位移传感器。Gao 等［8］研制了一种栅距为

0. 57 µm、量程为 60 mm×60 mm 的平面二维光

栅尺，两个维度的测量精度达到了亚微米级，分

辨力优于 2 nm。Fan 等［9］研究了一种尺寸为 55 
mm×55 mm、1740 line/mm 的平面二维光栅尺，

实验得出在 25 mm×25 mm 测量范围内，两维度

测量精度为 2. 1 µm，分辨率为 1 nm。夏豪杰

等［10］以正交衍射光栅作为测量基准元件，研制了

一款二维位移测量装置，在 25 mm×25 mm 测量

范围内，X，Y 方向的测量精度分别为 0. 27，0. 31 
µm。 德 国 HEIDENHAIN 公 司 研 制 的 PP281
型［11］平面二维光栅，在 68 mm×68 mm 的测量范

围内，两维度测量精度为±2 µm，分辨力为 1 nm。

Bonse 等［12］研究了一种量程为 85 mm×60 mm 的

容栅二维位移传感器，两维度测量分辨力为 0. 1 
µm，重复性优于 0. 2 µm。Hartwell等［13］研制了一

款量程为 50 µm×50 µm 的平面电容位移传感

器，分辨力可达 0. 19 nm。余建平等［14］研究了一
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种容栅二维位移传感器，在 46 mm×46 mm 测量

范围内，两维度测量精度为 34 µm，分辨力为

0. 308 µm。Hojjat等［15］研究了一种电磁式平面二

维位移传感器，在 50 mm×50 mm 测量范围内，

分辨力为 10 µm。

综上可知，目前的研究主要聚焦于二维光

栅位移传感器，存在两个方面的技术难点：一方

面二维光栅通常采用全息曝光法来制造，受干

涉光束面积限制，导致平面二维光栅面积很难

做大，难以实现 100 mm×100 mm 以上量程的微

米级测量精度。另一方面，二维光栅采用等间

距的微米甚至亚微米级方形栅格作为测量基

准，这些对加工设备和加工工艺要求极为苛刻，

严重制约二维位移测量技术发展。由于缺乏核

心技术，我国二维位移传感器完全依赖进口，因

此，开展二维位移传感技术研究具有重要的

意义。

本文提出了一种基于交变磁场的平面二

维位移测量方法，采用在定尺平面两维度空间

均匀、等间隔离散排布激励绕组，构建 X 方向

和 Y 方向测量所需的周期性交变磁场。通过

“维度判断 + 位移解耦”的方式实现平面二维

位移测量，利用动尺维度判断感应绕组阵列输

出信号经二值化后的组合逻辑来实现测量维

度判断，利用动尺平面 X 方向和 Y 方向差动排

布的位移感应绕组阵列输出空间位移行波信

号，通过与同频率参考信号比相实现位移解

耦。在传感机理推导与仿真研究的基础上，研

制了传感器样机，并开展了传感器稳定性与精

度实验，验证了该传感结构及传感方法的可

行性。

2 工作原理

2. 1　传感器结构

传感器整体结构如图 1 所示，包含定尺和动

尺两部分。定尺包含基体、按空间特殊排布的正

弦/余弦激励绕组阵列。动尺包含基体、维度判

断感应绕组阵列、X 方向位移感应绕组阵列和 Y

方向位移感应绕组阵列。动尺与定尺正对平行

安装，并留有一定空气间隙 d。

如图 2 所示，激励绕组阵列由边长为 L 的方

形绕组沿 X 轴和 Y 轴均匀、等间隔距离 I 排列构

成，W 为传感器一个极距。处于同一行（或列）的

相邻激励绕组分别施加同频等幅、相位相差 180°
的激励信号，如式（1）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

IS + = Im sin ( ωt )

IS - = - Im sin ( ωt )

IC + = Im cos ( ωt )

IC - = - Im cos ( ωt )

， （1）

图 1　平面二维时栅位移传感器结构

Fig. 1　Structure of planar two-dimensional time-grating 
displacement sensor

图 2　感应绕组与激励绕组平面示意图

Fig. 2　Planar diagram of induction and excitation windings
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式中：Im 为施加的交变电流幅值，ω 为交变电流

频率。

传感器动尺感应绕组阵列主要分为三部分：

分别是维度判断感应绕组阵列、X 方向位移感应

绕组阵列和 Y 方向位移感应绕组阵列。如图 3 所

示，编号为 FX1，FX2，FX3 的绕组构成阵列 FX，其中

FX2与 FX3沿 X 方向的边长为 FX1边长的一半，沿 Y

方向的边长与 FX1 边长相同；编号为 FY1，FY2，FY3

的绕组构成阵列 FY，其中 FY2与 FY3沿 Y 方向的边

长为 FY1边长的一半，沿 X 方向的边长与 FY1边长

相同。FX 和 FY 的组合构成维度判断感应绕组阵

列。编号为 X1，X2，X3，X4的方形绕组构成 X 方向

位移感应绕组阵列，其中，X1与 X3，X2与 X4起始位

置相差 0. 5W，用于构成差动传感结构，可以消除

共模干扰并增大感应信号，X1与 X2，X3与 X4起始

位置相差 0. 75W；绕组 Y1，Y2，Y3，Y4的排布细节

与 X1，X2，X3，X4 的排布细节相同，用于构成 Y 方

向位移感应绕组阵列。

2. 2　维度判断方法

如图 4 所示，FX1 与 FX2 按相同绕向串联、FX2

与 FX3 按相反绕向串联构成阵列 FX；FY1 与 FY2 按

相同绕向串联、FY2与 FY3按相反绕向串联构成阵

列 FY。

则阵列 FX，FY产生的感应电势为：

ì
í
î

εFX
= εFX1 + εFX2 - εFX3

εFY
= εFY1 + εFY2 - εFY3

. （2）

以图 4 所示位置向 X 轴运动一个极距为例，

此时 FX产生的感应信号为：

εFX
( x )=
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，（3）

式中：K = -ωkIm L sin ( ωt )，k 为磁场比例系数。

FY产生的感应信号具体表达式为：

εFY
( x )= 0，x ∈ [0，W ]. （4）

同理，当动尺向 Y 轴运动一个极距时，FY 产

生的感应信号为：

εFY
( y )=
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.（5）

图 3　动尺感应绕组分布

Fig. 3　Distribution of induction winding of moving ruler

图 4　维度判断感应绕组分布

Fig. 4　Distribution of induction windings judged by di⁃
mension

2615



第  32 卷光学  精密工程

FX产生的感应信号为：

εFX
( y )= 0，y ∈ [0，W ]. （6）

因此，动尺向 X（Y）轴运动时，通过阵列 FX

（FY）的有效磁通量不为零，进而输出的感应信号

不为零，而通过阵列 FY（FX）的有效磁通量为零，

即输出的感应信号为零。通过比较电路对感应

信号进行二值化，输出方波信号，然后通过方波

信号的高低电平组合逻辑来判断维度，如图 5 所

示。二值化后 εFX
和 εFY

表示为“10”时，代表动尺

向 X 轴移动；εFX
和 εFY

表示为“01”时，代表动尺的

测量维度发生改变，向 Y 轴移动；εFX
和 εFY

表示为

“00”或“11”时，代表动尺保持原测量维度不变。

2. 3　位移感应信号产生原理

以 X 方向位移感应绕组阵列为例，具体分

析运动过程中产生的位移感应信号。如图 6 所

示，当动尺向 X 轴运动时，通过感应绕组的磁通

量随着时间与位移发生周期性变化，当位移区

间为［0，W］时，感应绕组 X1，X2，X3，X4 的磁通量

如下：

   

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ϕX 1 ( t，x )= kIm L
W
4π sin ( ωt ) cos ( )4π

W
x

ϕX 2 ( t，x )= -kIm L
W
4π cos ( ωt ) sin ( )4π

W
x

ϕX 3 ( t，x )= -kIm L
W
4π sin ( ωt ) cos ( )4π

W
x

ϕX 4 ( t，x )= kIm L
W
4π cos ( ωt ) sin ( )4π

W
x

. （7）

根据法拉第电磁感应定律，感应绕组中产生

的感应电势为：

  

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

εX 1 ( t，x )= ωkIm L
W
4π cos ( ωt ) cos ( )4π

W
x

εX 2 ( t，x )= ωkIm L
W
4π sin ( ωt ) sin ( )4π

W
x

εX 3 ( t，x )= -ωkIm L
W
4π cos ( ωt ) cos ( )4π

W
x

εX 4 ( t，x )= -ωkIm L
W
4π sin ( ωt ) sin ( )4π

W
x

.（8）

将感应绕组 X1与 X2 输出的信号叠加后形成

行波信号 U1，感应绕组 X3 与 X4 输出的信号叠加

后形成行波信号 U2，其表达式分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U 1 = ωkIm L
W
4π cos ( )ωt - 4π

W
x

U 2 = -ωkIm L
W
4π cos ( )ωt - 4π

W
x

. （9）

图 5　维度判断感应信号二值化示意图

Fig. 5　Schematic diagram of binarization of dimensional judgment induced signals
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感应绕组 X1 与 X3，X2 与 X4 构成了差动传感

结构，因此，X 方向位移感应绕组阵列最终输出

的感应信号为：

U X = U 1 - U 2 = 2ωkIm L
W
4π cos ( )ωt - 4π

W
x =

                            A cos ( )ωt - 4π
W

x .                         ( 10 )

同理，当动尺向 Y 方向运动时，Y 方向位移

感应绕组阵列输出的感应信号为：

U Y = A cos ( )ωt - 4π
W

y . （11）

从推导过程中可以看出，将感应绕组输出的

两路时间与空间正交的驻波信号叠加，即可得到

相位随运动位移发生周期性变化的行波信号，待

测位移体现在行波信号相位上，因此只要求得信

号的相位，即可求得待测位移。

2. 4　二维位移测量方案

二维位移测量方案如图 7 所示。给传感器激

励绕组阵列施加激励信号后，当动尺与定尺产生

相对运动时，维度判断感应绕组阵列输出两路不

同信号 εFX
和 εFY

，经二值化变为高低电平信号，利

用 εFX
和 εFY

的高低电平组合逻辑来判断维度；X

方向和 Y 方向位移感应绕组阵列分别输出行波

信号 UX和 UY，将 UX和 UY经带通滤波电路、放大

电路、过零比较电路处理为方波信号，再输入 FP⁃
GA 系统，与同频率的参考信号 Uref进行比相，相

位差由高频时钟脉冲插补来计数，经解算得到 X

图 6　X 方向感应绕组分布

Fig. 6　Distribution of induction windings in X direction

图 7　二维位移测量方案

Fig. 7　Two-dimensional displacement measurement scheme
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方向和 Y 方向的位移表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x = ( )N x + Δtx

T
W

y = ( )N y + Δty

T
W

， （12）

其中：Nx和 Ny分别为传感器动尺向 X 方向和 Y 方

向移动的完整对极数；∆tx 和 ∆ty 分别为 X 方向和

Y 方向行波信号比相得到的相位差，其值为高频

时钟插补计数值与高频时钟周期的乘积；T 为参

考信号时钟周期。

传感器的两维度测量分辨力可以表示为：

R = l
N

· fe

f r
， （13）

式中：l 为量程，N 为对极数，fe为激励信号频率，fr

为高频时钟脉冲频率。

3 仿真分析

3. 1　电磁场仿真

在电磁场仿真软件中建立传感器模型并进

行仿真实验，建模参数如表 1 所示。传感器的极

距 W 为 24 mm，动尺分别向 X 方向和 Y 方向运动

5 个对极，移动步距设为 0. 6 mm，则 5 个对极

（120 mm）共仿真 200 处感应电势信息，动尺每运

动到一个位置，感应绕组输出一组感应信号。所

用激励信号频率为 f=10 kHz，因此仿真时长为

100 μs，仿真模型的磁场强度云图如图 8 所示。

可以看出，激励绕组产生的磁场沿平面两维度呈

周期性分布。

电磁仿真得到的感应电势信号如图 9 所示，

每条曲线为动尺运动到不同位置所产生的感应

信号，形式上表现为行波信号，且相位变化比较

均匀。

3. 2　数据分析

为分析测量误差，对图 9 中的每组数据进行

快速傅里叶变换，取其基波幅值和相位，根据式

（10）和式（11）中位移与相位的关系，经换算可得

对应的位移，再将仿真解算位移与理论位移相减

得到测量误差曲线，如图 10 和图 11 所示。可以

看出，X 方向测量误差为-26. 3~24. 6 µm，Y 方

向测量误差为-29. 2~25. 1 µm。

对误差进行傅里叶分解得到误差频谱，如图

12 和表 2 所示。可以看出，两方向误差谐波成分

主要为 10 次和 20 次，其中 20 次误差最大，主要原

图 9　不同位置感应绕组的感应信号

Fig. 9　Induction signals of induction windings at different 
positions表 1　部分仿真参数

Tab. 1　Part of simulation parameters

模型参数

激励绕组尺寸

激励绕组匝数

感应绕组尺寸

感应绕组匝数

感应绕组阻抗

感应与激励绕组气隙高度

X（Y）方向极距 W

激励绕组结构周期数

激励信号幅值

激励信号频率

移动步距

参数值

5. 8 mm×5. 8 mm
2

6 mm×6 mm
2

1 MΩ
0. 4 mm
24 mm

5
5 A

10 kHz
0. 6 mm

图 8　仿真模型磁场分布云图

Fig.  8　Cloud map of magnetic field distribution in simula⁃
tion model
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因在于测量两维度位移的感应绕组分别有 4 个，

经叠加后磁场呈现 4 次变化，在一个对极内产生

4 次误差，经 5 个周期累积所致。10 次误差产生

的主要原因在于，每行正弦/余弦激励绕组在一

个极距内包含的 2 个激励绕组产生的磁场不

均匀。

4 实验结果

为验证该传感结构与测量方法的可行性，研

制了传感器样机并搭建实验平台。采用印刷电

路板（Print Curcuit Board， PCB）加工技术研制传

感器样机，同一行相邻的正弦/余弦激励绕组反

向 串 联 。 样 机 定 尺 与 动 尺 分 别 如 图 13（a）和

13（b）所示。其中，激励和感应绕组形状均设置

为方形结构，定尺激励绕组尺寸为 5. 8 mm×
5. 8 mm，沿 X，Y 方向分别布置 6 个结构周期，定

尺的 PCB 尺寸为 155 mm×150 mm；动尺的感应

绕组尺寸为 6 mm×6 mm，PCB 尺寸为 65 mm×
55 mm。

搭建的实验平台如图 14 所示：（1）测量精度

为±0. 5×10-6的英国 Renishaw 公司 XL-80 激光

干涉仪；（2）激光干涉仪测量系统上位机；（3）传

表 2　X和 Y方向的主要谐波分量

Tab. 2　Main harmonic component in X and Y direction

X 方向

谐波频次

0
5

10
20

幅值/μm
2. 28
2. 04
6. 18

15. 77

Y 方向

谐波频次

0
5

10
20

幅值/μm
2. 31
1. 97
6. 58

15. 31

图 10　X 方向大量程测量误差

Fig.  10　Wide-range measurement error of X direction

图 13　传感器的定尺与动尺

Fig. 13　Fixed and moving scales of sensors

图 11　Y 方向大量程测量误差

Fig.  11　Wide-range measurement error of Y direction

图 12　大量程误差频谱

Fig. 12　Wide-range error spectrum
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感器测量系统上位机；（4）信号处理板机盒；（5）
美国 AEROTECH 公司制造的 Planer-300XY 二

维移动平台，X，Y 方向行程均为 300 mm，定位精

度为±0. 75 µm，重复定位精度为±0. 1 µm，分辨

力为 3 nm，XY 的正交性为 1″；（6）重复定位精度

为±0. 1 µm 的德国 PI 公司 H-825 六自由度微移

动平台；（7）KEYSIGHT 公司的 DSOX3014T 示

波器；（8）H-825 六自由度平台控制系统。将定尺

固定在二维运动平台上，动尺固定在六自由度平

台上，以便调整动尺与定尺之间的间隙和平行

度。以激光干涉仪的测量值为基准标定本文传

感器测量值。对定尺正弦/余弦激励绕组分别施

加频率为 10 kHz、幅值为 5 A 的正弦/余弦激励

信 号 。 调 整 动 尺 与 定 尺 之 间 的 气 隙 高 度 为

0. 4 mm，由二维移动平台带动定尺移动。

4. 1 传感器稳定性实验

实验时位移台采用反馈定位模式，通过二维移

动平台带动定尺朝 X=Y 方向匀速运动一个极距，

随后停止运动，每隔 2 s采集一次 X 方向和 Y 方向

的测量数据，两方向各采集 400个数据，通过这 400
个数据的波动情况分析传感器的稳定性。数据曲

线如图 15和 16所示，可以看出，X方向和 Y方向的

稳定性误差均不超过±1. 5 µm，稳定性较好。

4. 2 二维大量程精度实验

为测试该传感器两维度整体性能，在平面

120 mm×120 mm 的有效测量范围内开展大量

程精度实验，二维移动平台以 1/2W（12 mm）为

移动步距，实验结果如图 17 所示。

图 14　平面二维时栅位移测量实验平台

Fig. 14　Experimental platform for planar two-dimension⁃
al time grating displacement measurement

图 15　X 方向稳定性误差曲线

Fig. 15　Stability error curve of X direction

图 16　Y 方向稳定性误差曲线

Fig. 16　Stability error curve of Y direction

图 17　120 mm×120 mm 测量值

Fig. 17　Measurement value within 120 mm×120 mm
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图 17 中，虚线交点为以激光干涉仪标定二维

移动平台在两维度移动的标准值，将其作为参考

值；实线相互连接的红点为传感器在 X，Y 方向的

测量值。由于误差值量级与测量值量级相差较

大，直接将测量值与参考值比较很难看出其误差

特性，因此，将误差值经 200 倍折算后，再加上参

考值得到的测量值如图 17 所示。

以右上角测量值（125. 06，125. 28）为例，其

参考值为（120，120），将测量值与参考值相减，再

经过 200 倍折算，得到 X，Y 方向的实际误差值分

别为 25. 3，26. 4 µm。由图 17 可知，传感器在平

面两维度的大量程误差以“一小一大”按对极数

周期性出现，如图中 X 方向第一个对极的两个误

差值分别为 3. 06 和 4. 12，第二个对极的两个误

差值分别为 3. 22 和 4. 08；Y 方向第一个对极的两

个误差值分别为 2. 94 和 3. 96，第二个对极的两

个误差值分别为 3. 26 和 4. 18。其原因为样机加

工误差导致同行相邻激励绕组大小不一致。此

外，传感器边缘位置误差值较大，原因在于直线

位移传感器为非圆周封闭性结构，会产生磁场边

缘效应。

由于图 17 中 X，Y 方向的测量数据均是以半

个极距（12 mm）为移动步距测得，一个对极仅测

量两个点，并不能很好反映对极内其他位置的误

差，现以传感器误差较大的边缘位置进行单维度

大量程实验。由二维移动平台带动定尺沿 X，Y

方向分别移动 120 mm，移动步距为 0. 6 mm，同

时采集传感器上位机与激光干涉仪上位机的测

量数据，将数据比对计算后得到单维度大量程原

始测量误差。如图 18 和 19 所示（彩图见期刊电

子版），X 方向的原始误差为-35. 1~26. 2 µm，Y

方向的原始误差为-35. 5~27. 7 µm。

为分析误差谐波成分，对误差进行傅里叶分

解得到误差频谱，如图 20 和表 3 所示。由此可

知，原始测量误差谐波成分与仿真分析基本一

致，主要包含直流电平、5 次谐波、10 次谐波和 20
次谐波。但实验中直流电平误差、5 次谐波误差、

10 次谐波误差幅值与仿真比较有所增加，主要原

因在于：样机加工误差造成相邻行正弦激励绕组

与余弦激励绕组并非严格空间正交，导致感应绕

组产生的驻波信号空间非正交，致使直流电平误

图 18　X 方向整量程的测量误差

Fig. 18　Measurement errors within full range of X direc⁃
tion

图 19　Y 方向整量程的测量误差

Fig. 19　Measurement errors within full range of Y direc⁃
tion

图 20　整量程原始测量误差频谱

Fig. 20　Harmonic spectrum of original measurement er⁃
rors within full range
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差和 10 次谐波误差的幅值增大。样机加工相邻

激励绕组尺寸不一致，导致 5 次谐波误差幅值增

大。感应绕组所拾取的交变磁场在对极内不均

匀产生 4 次谐波误差，在 5 个对极叠加产生了 20
次谐波误差。

图 18 中，红色曲线为 X 方向修正前的实测误

差曲线，采用谐波修正法［16］对两维度原始测量误

差进行修正，将表 3 中原始误差的主要谐波分量

写入 FPGA 软核，测量时由软核中的软件修正程

序根据各谐波误差自动进行误差修正。蓝色曲

线为修正后的实测误差曲线，实测误差不超过

±9. 4 µm。同理，图 19 中青色曲线为 Y 方向修

正前的实测误差曲线，紫色曲线为修正后的实测

误差曲线，修正后的实测误差不超过±9. 7 µm。

用于插补计数的高频时钟频率为 1. 6 GHz，根据

式（13）计算得出该传感器理论上两维度测量分

辨力为 0. 15 µm。

由二维移动平台带动定尺朝 X 轴移动，单步

移动步长为 0. 15 µm，每步保持 5 s，采集传感器

上位机测量数据，得到 X 方向测试数据结果，如

图 21（a）所示。同理，按相同实验条件控制二维

移动平台带动定尺朝 Y 轴移动，得到 Y 方向测试

数据结果，如图 21（b）所示。由图 21 可知，传感

器两维度测量值以 0. 15 µm 进行跳变，验证了研

制 的 平 面 二 维 位 移 传 感 器 的 测 量 分 辨 力 为

0. 15 µm。

5 结  论

本文提出了一种基于交变磁场的平面二维

位移测量方法，通过“维度判断+位移解耦”的方

式实现平面二维位移测量。在理论与仿真研究

的基础上，研制了传感器样机并进行实验研究。

实验结果表明：传感器在二维平面 120 mm×120 
mm 的有效测量范围内，X 方向的测量误差为

±9. 4 µm；Y 方向的测量误差为±9. 7 µm，测量

分辨力为 0. 15 µm。激励和感应绕组均采用立创

EDA 软件进行 PCB 设计，绕线宽度为 0. 3 mm。

采用高精度 PCB 加工绕组，线宽加工精度为

±7%，即 实 际 加 工 出 的 线 宽 为（0. 3±0. 021）
mm，故相邻激励绕组以及相邻感应绕组位置的

最大误差为±21 µm。下一步将采用高精度微纳

加工工艺提高传感器的加工精度，开展传感器测

表 3　整量程误差的主要谐波分量

Tab. 3　Main harmonic components of measurement er⁃
rors within full range

X 方向

谐波频次

0

5

10

20

幅值/μm

  8. 61

  4. 74

26. 16

  7. 42

Y 方向

谐波频次

0

5

10

20

幅值/μm

  8. 18

  4. 62

26. 51

  7. 16

图 21　传感器分辨力测试数据

Fig. 21　Sensor resolution test data
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量误差溯源分析和安装误差对测量精度的影响

分析，以保证传感器的测量精度。

本研究采用毫米级尺寸的激励和感应绕

组进行精确磁场约束，实现大量程微米级测

量精度，从传感原理上突破加工设备和加工

工 艺 对 大 量 程 高 精 度 二 维 位 移 传 感 器 的 制

约，显著降低了加工难度，具有重要的工程应

用价值。
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