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摘要：比对标定对于传感器测量精度的保持和提升具有重要意义，但其易受现场环境限制，且成本昂贵。电场式时栅精

度不断刷新，寻找外部参考基准也变得日益困难。针对这一难题，提出了以圆周封闭原则为基准，利用傅里叶级数的平

移定律，将电场式时栅的误差序列值以 2π/n 角位移值进行移相，利用具有不同移相次数的误差序列值进行频谱分析，互

相补偿缺失的谐波分量，最终利用各次谐波分量重构传感器误差函数的自标定方法。并据此设计、搭建了相应的自标定

实验平台。实验结果表明，该自标定方法对于电场式时栅角位移传感器中所包含的周期性误差补偿效果显著。对极内，

使用该自标定方法与用光栅作为参考基准所获得的标定精度基本相当，两者误差为 0. 05"，对极内误差下降 67%；整周

范围内，两者误差为 0. 15"，整周误差下降 80%。该自标定方法相比于传统的比对标定法在效率、应用范围及标定成本

方面均拥有显著优势。
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Abstract： Comparison calibration is of great significance for the maintenance and improvement of sensor 
measurement accuracy， but it is easy to be limited by the field environment， and the cost is expensive.  
The accuracy of electric grid is constantly updated， and it is increasingly difficult to find an external refer⁃
ence.  In order to solve this problem， a self-calibration method of sensor error function was proposed based 
on the principle of circular closure and the translation law of Fourier series.  The error sequence values of 
electric field time-grating were shifted by 2π/n angular displacement， error sequence values with different 
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phase shift times were used for spectrum analysis to compensate each other for missing harmonic compo⁃
nents， finally， the sensor error function was reconstructed using each harmonic component.  Accordingly， 
a self-calibration application platform was designed and built.  The experimental results show that the self-
calibration method is effective in compensating the periodic errors contained in the electric field time-grat⁃
ing angular displacement sensor.  measurement period， the calibration accuracy obtained by using the self-
calibration method is similar to that obtained by using the grating as the reference， the measurement error 
of two different self-calibration methods is 0. 05"， and the measurement period error is reduced by 67%.  
Over the full measurement range， the measurement error of two different self-calibration methods is 
0. 15"， and the full measurement error dropped by 80%.  Compared with the conventional comparison and 
self-calibration method， the self-calibration method has significant advantages in efficiency， application 
range and calibration cost.
Key words： electric field type； angular displacement sensor； self-calibration； error phase shift； harmonic 

component

1 引  言

电场式时栅角位移传感器通过波动的电场

构建行波运动场作为匀速运动参考系，将对空间

位移量的测量溯源到了对时间量的测量［1-2］ 。独

特的原理使其在同等测量精度下，对传感器的加

工要求大大降低［3］。但实际应用中，电场式时栅

却面临一个精度损失的问题。安装过程中的偏

心、倾斜［4-7］及使用环境的变化都会使得传感器的

实际参数与理论参数存在一定偏差，导致传感器

测量精度下降。传统解决方法一般是使用更高

精度的传感器作为基准来对传感器进行校正［8-9］。

此种校准方法原理简单，可也存在两个较为突出

的问题：（1）由于现场环境的限制，不能或者不便

安装更高精度的基准，且校准效率低下，对生产

效率有较大影响；（2）随着电场式时栅角位移传

感器精度的不断提升［10-11］，寻找更高精度的基准

也变得愈发困难。而自标定可以通过自身的运

动数据辨识误差，摆脱参考基准的限制，解决传

感器精度损失问题。因此，进行电场式时栅的自

标定研究对于扩大电场式时栅应用范围，完善其

相关理论均具有重要意义。

针对角位移传感器的自标定，国内外的学者

展开了深入的研究。其中多读数头法是国际完

成角度测量自标定的主要方法，如：德国联邦国

家物理研究院的 PFD（Prime Factor Division）方

法［12］；美国的 TDR（Time-measurement Dynamic 
Reversal）方法［13］和日本国家计量研究院的 EDA
（Equal Division Averaged）方法［14］。以上这些自

标定方法都真正意义上实现了传感器的自标定，

但这些方法也只在一些特定假设条件下才会生

效，当实际条件与假设条件相差过大时，上述这

些标定方法就会失效。

国内学者基于上述自标定方法，针对时栅的

自标定也进行了深入研究。如苟李等［15］基于定

距平移的原理提出了单个测头的自标定，但是该

方法需要依托匀速转台，使得其应用范围受限。

鲁进等［16］针对磁场式时栅提出了一种误差频率

扫描型的自标定方法，具有普适性，但该方法是

由连续域推广离散域所得到的，因此其适用标准

难以界定。Gou 等［17］通过同轴布置多测头，利用

不同测头进行相互标定，降低了旋转误差对标定

精度的影响，但是该方法对读数头的布置精度、

一致性提出了较高要求。

为解决电场式时栅应用过程中出现的精度

丢失［18-20］问题，本文提出了一种电场式时栅角位

移传感器误差函数相位偏移的自标定方法，以圆

周封闭原则为基准，通过误差序列值的相位偏

移，获得多组误差序列值，再利用误差序列值与

系统误差函数间的映射关系，解算出传感器的系

统误差。实验结果表明，该方法能有效降低电场

式时栅传感器的系统误差。
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2 电场式时栅角位移传感器的自标

定方法研究

2. 1　电场式时栅角位移传感器原理

电场式时栅角位移传感器的结构原理如图 1
所示。

电场式时栅测量的核心思想是时空转换，将

空间位移量的测量转换到时间量的测量。要完

成这一步，需要在空间位移和时间基准之间构建

一个稳定的匀速运动参考系。

图 1 中的四个矩形极片可组成一个对极，整

周内均匀分布 N 个对极，每个对极对应角度为

360°/N，每个对极内的极片皆施加幅值相等，相

位相差 π/2 的正弦交流激励信号，将其依次命名

为 U S +，U C +，U S -，U C -，如式（1）所示：

ì

í
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ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U S + = +A m sin ( ωt )
U C + = +A m cos ( ωt )
U S - = -A m sin ( ωt )
U C - = -A m cos ( ωt )

， （1）

其中：A m，ω，t 分别为激励信号的幅值、频率和时

间。动尺所拾取到的感应信号 U 01 与电极的正对

面积成正比，因此，电场式时栅角位移传感器可

以视作变面积型的传感器。

四组激励信号在同一块感应极片上耦合出

来的信号依次命名为 U SO +，U CO +，U SO -，U CO -。

为了方便分析其原理，下面将以一个对极内的激

励信号 U S + 对感应极片的影响为例进行表述，

U SO +可以表示为：

U SO + = KΔSS +U S +， （2）
其中：K 为电场的耦合系数，∆SS + 为施加 U S + 激

励信号的定尺极片与动尺极片正对面积变化值。

将动尺与定尺发生相对转动时的正对面积变化

∆SS +用式（3）表示：

ΔSS + = 2Δr1 r1[1 - cos ( Nπθ/180° )]    

θ ∈ é

ë
ê
êê
ê0°，360°

N
ù

û
úúúú， （3）

其中：Δr1 为正弦电极的幅值形式表达，r1 为正弦

电极所在圆周的圆周半径。

电场式时栅角位移传感器的动尺相对定尺在

每个对极内的正对面积变化都可用上式表达，每

个对极内的变化规律进行组合，即可得到电场式

时栅角位移传感器在整周范围内的正对面积变化

表达式。将式（1）和式（3）代入式（2）即可得到

U S +激励信号在感应电极上的耦合信号表达式。

U SO + = 2Δr1 r1 A m K
é

ë
ê
êê
ê1 - cos ( )Nπθ

180°
ù

û
úúúú. （4）

同理，求出 U C +，U S -，U C - 激励信号单独作

用 于 动 尺 极 片 上 时 的 耦 合 信 号 U CO +，U SO -，

U CO -。设电场式时栅工作时四路激励信号在一

块极片上耦合出来的信号的叠加值为 U 01，则 U 01

可以表示为：

U 01 = U SO + + U CO + + U SO - + U CO - =  
-4KA m Δr1 r1 sin ( ωt - Nπθ/180° )=

K 1 sin ( ωt - Nπθ/180° )， （5）
其中：K 1 = -4KA m Δr1 r1，表示 U 01 的幅值。相位

与对极数成正比变化，当动尺相对定尺旋转时，

感应信号的相位也会发生变化，此时通过信号处

理电路中的高速脉冲模块对感应信号与参考信

号的相位差进行插补即可解算出转动的角位移。

电场式时栅角位移传感器的信号处理过程如图 2
所示。

图 1　电场式时栅角位移传感器结构原理图

Fig. 1　Schematic diagram of electric field time-grating an⁃
gular displacement sensor

图 2　时栅信号处理过程

Fig. 2　Time -gating signal processing process
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2. 2　自标定原理

电场式时栅角位移传感器的误差由随机误

差和系统误差两部分组成，而传感器示值与传感

器误差之间存在以下函数关系：

f ( θ )= eθ + θ， （6）
其中：eθ 表示传感器的误差，f ( θ ) 表示传感器的

示值，θ 表示传感器走过的角位移值。

若传感器走过的角位移值为 θ + φ，则通过

式（6）可以得到式（7）：

f ( θ + φ )= eθ + φ + θ + φ. （7）
用式（7）减去式（6）可得式（8）：

f ( θ + φ )- f ( θ )= eθ + φ - eθ + φ. （8）
通过式（8），传感器示值与传感器误差之间

建立了联系。利用传感器在不同起始位置处的

测量序列值（误差序列值）与误差函数之间的映

射关系，即可重构传感器误差函数。

具体原理为：在初始位置时，对被测对象在

整周范围内进行采样，并记录其测量序列值，将

该测量序列值作为测量基准序列值并命名为 f1

（θ），将该测量序列值对应的误差序列值作为误

差基准序列值，并命名为 e1 ( θ )。然后对被测对

象以角位移 2π/n 变换测量起始点，继续进行整周

范围内的采样，变换初始测量位置后的测量序列

值 依 次 命 名 为 f2( )θ + 2π
n

× 1 ，f3( )θ + 2π
n

× 2 ，

⋯，fn
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúθ + 2π

n
×( n - 1 ) ，将其余测量序列值对应

的 误 差 序 列 值 分 别 命 名 为 e2( )θ + 2π
n

× 1 ，

e3( )θ + 2π
n

× 2 ，⋯，en
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúθ + 2π

n
×( n - 1 ) 。 测 量

序列值及其所对应的误差序列值相比测量基准

序列值、误差基准序列值分别具有相移 2πj/n（j=
1，2，3，…）。

设相移数 n=5，则对应的误差序列值分别为

e1（θ），e2( )θ + 2π
5 ，…，e5 ( )θ + 2π

5 × 4 。设第 j 个

误差序列值与误差基准序列值的差值为 εi，j，εi，j 的

数学含义即为误差之差，其可用式（9）表示：

εi，j = fj( )θi + 2π
N

( j - 1 )   -    f1 ( θi )- 2π
N

( j - 1 )=

                ej
é
ë
êêêêθi + 2π

N
( j - 1 )ù

û
úúúú- e1 ( θi ).                  ( 9 )

通过式（9）可知，传感器的误差之差等于传感器

的示值之差减去两次转位间传感器走过的角位

移值。

若传感器走过的角位移值已知，那么通过传

感器误差之差与传感器误差之间的函数关系，便

可求解出传感器的误差实现传感器的误差自标

定。每个误差序列值与误差基准序列值的差值

可如式（10）所示：
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εi，1 = e1 ( θi )- e1 ( θi )

εi，2 = e2( )θi + 2π
5 -  e1 ( θi )

εi，3 = e3 ( )θi + 2π
5 × 2 - e1 ( θi )

εi，4 = e4 ( )θi + 2π
5 × 3 - e1 ( θi )

εi，5 = e5 ( )θi + 2π
5 × 4 - e1 ( θi )

. （10）

设传感器首次采样所在位置为测量起始点，

传感器在其对应的起始点处完成整周采样后，便

移相 2π/n，到达下一个测量起始点，然后继续在

整周范围内进行采样，整个实验过程传感器共移

相 n 次，共采集 n 组数据。

传感器测量序列值及误差序列值移相原理

如图 3 所示。

取对应五个式子中误差之差的和的平均值，

令其为 μi，n，如式（11）所示：

μi，n = 1
n ∑

j = 0

n - 1

εi，j = 1
n ∑

j = 0

n - 1

ej( )θi + 2π
5 × j - e1 ( θi ).

（11）
用式（10）中第一个误差之差 εi，1 减去 μi，n，如

式（12）所示：

   εi，1 - μi，n = e1 ( θi )- 1
n ∑

j = 0

n - 1

ej( )θi + 2π
5 × j . （12）

将传感器的误差函数 e1（θi）进行傅里叶展开

可得到式（13）：

e1 ( θi )= ∑
m = 1

M

Em sin ( mθi + φm ). （13）

虽然传感器的误差函数 e1（θi）并未求得，但

是式（12）的左项可通过传感器的测量值求得。
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如图 4 所示，设曲线 b0为传感器的误差曲线，

曲线 b0 移相 72°，144°，216°，288°可得曲线 b1，b2，

b3，b4，取 b0，b1，b2，b3，b4五条曲线的平均值可得其

平均曲线，平均曲线的数学含义即为式（12）方程

右侧的第二项。将 b0 和平均曲线进行傅里叶变

换，其结果如图 5 所示。由图 5 可知，平均曲线只

含有 b0曲线傅里叶分量的五倍分量。

从数学上，也可以利用傅里叶级数的平移定

律来对这个现象进行解释进行。“任意的以 2π 为

周期的曲线都可以用傅里叶级数表示，当对 n 条

每次相移为 2π/n 的曲线求平均时，平均曲线表示

原始曲线的 n 阶傅里叶分量的整数倍之和”。

因此，通过该方法校准传感器误差时，除 kn

次谐波分量以外的误差都将被显著抑制，且该自

标定方法的精度可通过移相次数互质的方法

提高。

综上，式（12）可改写成式（14）：

εi，1 - μi，n = ∑
m = 1

M

Em sin ( mθi + φm )-

∑
k = 1

K

Ekn sin ( knθi + φkn ). （14）

2. 3　建立自标定模型

为保证不同测量序列值对应点位采样间隔保

持一致，增设了一个定位传感器。在初始测量位

置处，定位传感器与待标定传感器保持联锁状态，

两者同时在整周范围内进行采样，并分别记录定

位传感器亟待标定传感器的采样值。然后使定位

传感器与待标定传感器解除联锁状态，将待标定

传感器的初始测量位置变换 2π/n，再次让定位传

感器与待标定传感器保持联锁状态，以初始测量

位置处定位传感器的采样值为参考，继续在整周

范围内进行待标定传感器的采样。以此类推，共

可得到 n组不同初始位置处的测量序列值。

图 4　移相曲线及平均曲线

Fig. 4　Phase shift curve and average curve

图 5　平均曲线及 b0频谱分析值

Fig. 5　Average curve and b0 spectrum analysis value

图 3　测量序列值及误差序列值移相原理图

Fig. 3　Phase-shifting diagram of measurement sequence values and error sequence values
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将所采集到的数据按照式（10）~式（14）进

行处理，并通过频谱分析计算出对应的幅值和相

位。设其幅值和相位分别为 βi，φi，将其代入式

（15）即可重构出不含误差函数 kn 次谐波分量的

自标定误差函数 δ ( θ )：

δ ( θ )= a0 + ∑
i = 1

M
2 - 1

[ ]βi × sin ( iθ + φi ) ，（15）

其中：M 为采集的测量点个数，a0 为 δ ( θ )的直流

分量，其可通过和式最值求出。设：

E = ∑
i = 1

M
2 - 1

[ ]βi × sin ( iθ + φi ) ， （16）

则 a0=
Max ( E )+ Min ( E )

2 ，至此完成了自标定

数学模型的构建。

3 实验验证及数据分析

3. 1　自标定实验

根据前文所述自标定方法实现原理及过程，

在 RT400 高精度双轴复合测角转台上使用了拥

有 420 对极的待标定传感器及定位传感器进行实

验验证。

RT400 高精度双轴转台具有很高的回转精

度。转台采用内、外双轴式精密支承、超精密微位

移驱动与控制技术方案，可保证转台双轴定位误差

优于 1″，重复定位误差优于 0. 5″，转台最小分辨力

达到 0. 01″，能够满足本次自标定实验的要求。

为验证自标定方法的有效性和准确性，在实

验系统中加入海德汉 RON905 光栅随转台同步

转动，并作为角度测量的基准，海德汉 RON905
光栅测量误差为±0. 4″，将通过光栅标定获得的

误差与自标定获得的误差进行对比。搭建的自

标定实验平台如图 6 所示。

验证过程中首先让定位传感器、待标定传感

器保持联锁状态，两者在整周范围内同时等间隔

采集 5 000 个数据。然后定位传感器、待标定传

感器解除联锁状态，待标定传感器在初始测量位

置的基础上移相 72°，再将定位传感器、待标定传

感器间的状态切换为联锁状态，待标定传感器以

定位传感器采样值为参考继续进行整周范围内

的均匀采样。重复上述步骤。可在 0°，72°，144°，
216°，288°位置处得到五组不同初始测量位置的

测量序列值。

按照前文实验步骤，使定位传感器、待标定传

感器保持联锁状态，从初始测量位置处继续进行整

周范围内的等间隔采样，同样采集 5 000 个数据。

后定位传感器、待标定传感器解除联锁状态，待标

图 6　自标定实验平台

Fig. 6　Self-calibration experiment platform
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定传感器移相 90°，并将两传感器间的状态切换为

联锁状态，待标定传感器以定位传感器在初始测量

位置处的采样值为参考，继续进行整周范围内的等

间隔采样，同样采集 5 000个数据。以此类推，最终

可在 0°，90°，180°，270°位置处采集到 4组不同初始

测量位置的测量序列值。然后根据式（9）、式（10）
进行数据处理。利用两次实验所获得数据进行频

谱分析，取前 60次谐波分量值展现于图 7中。

由图 7 可知，用整周 4 次移相及整周 5 次移相

所获得的数据做频谱分析，分别不含 4的整数倍及

5的整数倍谐波分量，但是两者的谐波分量可以互

相补偿。因此可以通过多次组合测量，求取更高

频次的谐波误差分量，提升自标定方法的精度。

3. 2　对极内误差验证

电场式时栅角位移传感器的系统误差在各

个对极及整周范围内均具有周期性，整周范围内

的误差特性在数学上可以视作各个对极内的误

差特性的组合。为验证自标定方法的有效性及

准确性，选取了四个对极进行验证。设以光栅为

基准获得的误差曲线为比对标定误差曲线（下

同），将以自标定方法获得的误差曲线与比对标

定误差曲线进行对比，如图 8 所示。

图 7　四次及五次移相频谱分析

Fig. 7　Fourth and fifth phase shift spectrum analysis

图 8　对极内误差验证

Fig. 8　Error of measurement period accuracy

2809



第  32 卷光学  精密工程

由图 8 可知，利用该自标定方法获得的误差

曲线特性与比对标定误差曲线特性能够保持一

致，并且能够较好地拟合比对标定误差曲线。对

图 8 所选四个对极的误差进行修正，将修正前、修

正后的数据结果展现在表 1 中。

由表 1 数据可知，对极内的误差经过修正之

后，其误差峰峰值较修正之前降低 67%，对极内

残余误差峰峰值最大为 0. 05″，最小为 0. 037″。

而经由实验验证，传感器的稳定性为 0. 01″，也即

由稳定性本身所带来的随机误差为 0. 02″，由于

电场式时栅本身精度已经极高，此时，随机误差

成为影响自标定精度的主要因素。

将四组对极内的残余误差分别展现在图 9
中，由图 9 可知各个对极内的数据的差异性为

0. 02″。对极内的残余误差呈现出一定的随机

性，主要原因有：（1）电场式时栅经过标定后，本

表 1　对极内误差数据

Tab. 1　Error data in the measurement period

Number of the 
measurement period

1
2
3
4

Self calibration 
error/（″）

0. 15
0. 1

0. 11
0. 11

comparation 
calibration error/（″）

0. 14
0. 12
0. 12
0. 11

Corrected error/（″）

0. 05
0. 037
0. 039
0. 038

Error reduction 
ratio column /%

64. 2
69. 1
67. 5
66. 9

图 9　对极内残余误差

Fig. 9　Residual error in the measurement period
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身精度已经极高，此时，随机误差在残余误差中

占比较大，因此体现出一定的随机性；（2）由于加

工工艺的不一致，导致了不同对极内误差特性

不同。

3. 3　整周误差及稳定性验证

根据前文实验结果，通过频谱分析可以求得

各次谐波分量的幅值和相位，将其代入式（16）可

求得 E，通过 E 的两个最值的平均值可以求得整

周误差函数的直流分量 a0，再将求得的各次谐波

分量的幅值、相位、直流分量代入式（15）即可重

构 出 整 周 范 围 内 的 自 标 定 误 差 曲 线 。 利 用

RON905 光栅测得的数据可得到整周范围内的

比对标定误差曲线。

将两者绘制在图 10（a）中，将自标定误差曲

线与比对标定误差曲线作差即可得到自标定方

法残余误差，如图 10（b）所示。实验结果显示，自

标定误差曲线与比对标定误差曲线特性基本一

致。其误差为 0. 15″，整周误差峰峰值较修正之

前降低 80%。因此，该自标定方法能有效降低电

场式时栅角位移传感器的系统误差。

为进一步验证自标定方法的准确性，选用了

光电自准直仪作为测角基准，在整周范围内测量

36 个点，并与自标定方法所求误差进行对比，将

结果展现在图 11 中。

由图 11 可知，自标定误差曲线特性与用光电

自准直仪所测误差曲线特性能够很好拟合，两者

误差最大为 0. 07″。通过选用两种高精度的基准

进行自标定误差曲线的误差验证，再次证明了该

自标定方法的准确有效。

为验证使用该自标定方法后传感器的重复

性，使用经过误差校正的电场式时栅传感器在整

周范围内进行三次测量，并将对应点位的测量误

差展现在图 12 中。

由图 12 可知，经过该自标定方法校准后的传

感器在整周范围内，其测量误差最大为 0. 12″，且

测量误差的最值均出现在同一点位，表明传感器

测量重复性良好。

图 10　误差曲线对比及残余误差

Fig. 10　Error curve comparison and residual error

图 11　自准直仪、自标定误差曲线对比

Fig. 11　Comparison of error curves between autocollima⁃
tor and self-calibration
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4 结  论

通过对电场式时栅角位移传感器的原理及

国内外研究现状分析，进行了电场式时栅角位移

传感器误差相位偏移的自标定方法研究。以圆

周封闭原则为基准，通过傅里叶级数的平移定

律，对测量序列值（误差序列值）的相位偏移进行

了理论推导，建立了相应的自标定模型，并搭建了

实验平台进行实验验证。由实验数据可知：对于

单个对极，标定后的对极内残余误差峰峰值为

0. 05″，对极内误差峰峰值较标定之前下降 67%，

此时随机误差成为影响自标定效果的主要因素；

整周范围内，传感器的误差由标定前的 0. 8″降至

标定后的 0. 15″，整周误差峰峰值较标定之前下降

80%。经过标定后的传感器，能够保持稳定采样。

该自标定方法相比传统的比对标定而言，在

标定效率和使用成本等方面具有显著的优势，同

时，对于完善电场式时栅相关理论也具有重要

意义。

该方法对于相位偏移的准确度、传感器的稳

定性有一定要求，后续将继续研究这两者对自标

定效果的影响，改善其不足，以期进一步提高其

精度。
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