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摘要:针对双列平面磁场式传感器两码道激励频率相同时磁场之间的相互串扰影响传感器测量精

度并降低信噪比等问题,提出了一种多频磁场耦合的绝对式直线时栅位移传感器设计方案,在实现解算

绝对位移的同时能够消除码道间磁场串扰的问题.传感器分为定尺和动尺,都采用双层交替结构,定尺

使用两列增量式码道组合而成,分为精机和粗机,两列激励线圈的对极数为互质关系的两个整数,利用

对极内位移差实现绝对位移测量.精机测量通道和粗机测量通道同时通入不同频率的激励电流信号,
其中精机为１MHz高频电流信号,高频激励电流信号可以有效增强感应信号,提高电气处理系统的信

噪比.通过外差降频的方法来提高传感器分辨力,有效地解决了通过提高激励信号频率来提高信号信

噪比与传感器解算高分辨力难以兼顾的问题.通过电磁仿真分析对传感器进行了理论验证和误差分

析.最后搭建实验平台进行了样机实验,实验结果表明,采用多频磁场耦合的绝对式传感器结构有效消

除了精机与粗机之间的磁场串扰,传感器信噪比得到提高,在１４０mm 的测量范围内测量误差小于

±１７．３４μm.
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Abstract:AimingattheproblemsofmutualcrosstalkamongmagneticfieldsaffectingthemeasＧ
urementaccuracyofthesensorsandreducingthesignalＧtoＧnoiseratiowhentheexcitationfrequencyof
twocodechannelsofadualＧrowplanarmagneticfieldsensorwasthesame,amultiＧfrequencymagnetＧ
icfieldcoupledabsolutelineartimeＧgriddisplacementsensordesignschemewasproposed,which
achievedthesolutiontotheproblemsofeliminatingthecrosstalkofthemagneticfieldsamongthe
codechannelswhilesolvingtheabsolutedisplacement．Thesensorwasdividedintofixedscaleand
dynamicscale,bothusingdoubleＧlayeralternatingstructure,fixedscaleusingtwocolumnsofincreＧ
mentalcodechannelcombination,dividedintofineandcoarsemachines,thepairsofpolesoftwo
rowsofexcitationcoilsweretwointegersofthereciprocalrelation,theabsolutedisplacementmeasＧ
urementwasrealizedbyusingthepairsofpoleswithinthedisplacementdifference．Precisionmachine
measurementchannelandroughmachinemeasurementchannelwereinputdifferentfrequenciesofthe
excitationcurrentsignalsatthesametime,theprecisionmachinewasinputthe１MHzhighＧfrequency
currentsignals,thehighＧfrequencyexcitationcurrentsignalsmighteffectivelyenhancetheinductive
signals,improvethesignalＧtoＧnoiseratiooftheelectricalprocessingsystem．Throughthemethodof
outlierfrequencyreduction,thesensorresolutionwasimproved,whicheffectivelysolvedtheprobＧ
lemsthatitweredifficulttoreconcilethesignalＧtoＧnoiseratioenhancementofthesignalsbyincreasing
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thefrequencyoftheexcitationsignalsandthehighresolutionofthesensors．Theoreticalvalidation
anderroranalysisofthesensorswerecarriedoutthroughelectromagneticsimulationanalysis．FinalＧ
ly,theexperimentalplatform wasbuilttocarryoutprototypeexperiments,andtheexperimentalresults
showthattheabsolutesensorstructurewithmultiＧfrequencymagneticfieldcouplingeffectivelyeliminatesthe
magneticfieldcrosstalkbetweenthefineandcoarsemachines,andthesignalＧtoＧnoiseratioofthesensorsis
improved,withmeasurementerrorsarelessthan±１７．３４μminthemeasurementrangeof１４０mm．

Keywords:absolutedisplacementmeasurement;multiＧfrequencymagneticfieldcoupling;signalＧ
toＧnoiseratio;displacementsensor

０　引言

 随着现代社会科学技术的快速发展,精密直

线位移测量传感器在工业生产、医疗器械和航空

航天等多个领域有着至关重要的作用[１Ｇ４].相对

于增量式传感器,绝对式传感器能够直接输出绝

对位置信息,无需通过累积计算或其他参考数据,
从而避免传感器产生累积误差,具有精度高、抗干

扰能力强以及可靠性高等优点,在工业生产、科学

研究等方面得到了广泛应用[５Ｇ６].目前市场上占

比最大的是绝对式光栅传感器,如海德汉(HEIＧ
DENHAIN)公司开发出了高精度、高分辨率的绝

对式直线光栅尺,在量程４２４０mm 内,测量精度

达到±(３~５)μm.依赖于高精密加工技术,光栅

传感器的制造成本较高,并且光栅传感器的相关

专利绝大部分被外国公司所控制,对我国形成专

利壁垒[７Ｇ９].
时栅是我国自主研发的位移传感器,以“时空

转换原理”为基础,将空间的位移变化转化为时间

变化来测量物体位置信息,避免了空间栅线刻划

的制造难度[１０Ｇ１２].关于两码道绝对式时栅位移传

感器,许多学者已展开了研究.刘小康等[１３]提出

一种基于分时方法的高精度反射绝对式时栅传感

器,以电场增量式时栅传感器为基础,采用差级结

构方式实现绝对位置测量;邓志钊等[１４]提出一种

基于分时复用方法的绝对式时栅位移传感器,分
时间段分别给码道Ⅰ和码道Ⅱ提供激励,通过使

用分时复用方式实现绝对位移测量,可简化传感

器结构、降低传感器功耗;陈自然等[１５]提出一种

基于平面磁场双列结构的绝对式时栅传感器,采
用两列不同级距“几”字形结构定尺绕组,以差级

结构方式实现绝对定位.
为减小精测部分和粗测部分两码道之间的串

扰,绝对式时栅传感器采用分时复用结构方式在

不同时间段施加激励于硬件上并通过开关实现切

换,但需要先后等待精测部分和粗测部分数据稳

定,解算绝对位移信息实时性较低.电场式时栅

传感器受制于环境因素的影响,它的抗干扰能力

不如磁场式时栅传感器.总结现有研究和存在问

题,本文提出一种基于多频磁耦合的绝对式直线

时栅位移传感器,两列激励线圈同时通入不同频

率的激励电流信号,经过电路处理系统将两列信

号提取分离,以消除平面双列码道磁场之间的串

扰,能够有效地实现实时绝对位移信息测量.两

列激励线圈的对极数为互质关系的两个整数,可
以提高传感器绝对位置解算的准确度,并提高精

机对极数解算的精确度.该传感器采用一种双层

激励线圈结构,感应线圈也采用上下交替结构方

式,以增强磁场均匀性和感应信号强度、提高信

噪比.

１　传感器结构及位移测量原理

１．１　传感器瞬态磁场数学模型

电磁感应现象源于电荷的运动,磁场之间的

相互作用本质是运动电荷相互之间的运动,稳定

的电流可以构建稳恒磁场.
在实际工程应用中,通常采用一定宽度的通

电导线去构建交变磁场,而实际应用产生的磁场

分布与理想情况下有所差异(不是绝对均匀的磁

场),在此情况下需要通过理论分析来建立磁场分

布情况的数学模型并进行误差溯源.假设一载流

直导线的通电电流为I,如图１所示.

图１　载流直导线在真空中产生的磁场

Fig．１　MagneticfieldgeneratedbyacurrentＧcarrying
straightwireinavacuum

图１中,平面任意点P 到载流直导线的垂直

距离为r,与导线的垂直交点为点Q,根据毕奥Ｇ
萨伐尔定律,电流微元Idl在平面上任意点P 产

生的磁场强度为

􀅰０９８􀅰

中国机械工程 第３６卷 第５期２０２５年５月



dB ＝μ０

４π
Idl×r

r３
(１)

式中:μ０ 为真空磁导率,其值为４π×１０－７ N/A２.

P 点到导线两端的角度分别为θ１ 和θ２,载流

直导线在点P 产生的磁场强度B 可表示为

B ＝ μ０I
４π PQ

(cosθ１ ＋cosθ２) (２)

　　电流微元Idl和垂直距离矢量r为矢量叉乘

关系,根据直导线电流方向得到平面内点P 的磁

场方向为垂直于平面PA１B１.在三维空间中磁

场分布的示意图见图２.

图２　直导线激励磁场示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftheexcitationmagnetic
fieldofastraightwire

图２中,(a１,－c)、(a１,c)、(b１,c)、(b１,－c)
分别为点A１、点B１、点C１、点D１ 在OXY 坐标

系下的坐标,载流直导线A１B１ 和A′１B′１通入电流

I,A′１B′１在A１B１ 的Z 轴正下方,垂直距离为d,
点P 与A１B１ 导线两端夹角分别为θ１ 和θ２,点P
与A′１B′１导线两端夹角分别为θ′１和θ′２,在三维空

间中任意一点P(x,y,z)磁场大小为

BP ＝BA１B１ ＋BA′１B′１
(３)

BA１B１ ＝ μ０I
４π PQ

(cosθ１ ＋cosθ２) (４)

BA′１B′１ ＝ μ０I
４π PQ′

(cosθ′１＋cosθ′２) (５)

PQ ＝ (x－a１)２ ＋z２

cosθ１ ＝
y＋c

(x－a１)２ ＋(y＋c)２ ＋z２

cosθ２ ＝ －y＋c
(x－a１)２ ＋(y－c)２ ＋z２

PQ′ ＝ (x－a１)２ ＋(z＋d)２

cosθ′１＝
y＋c

(x－a１)２ ＋(y＋c)２ ＋(z＋d)２

cosθ′２＝ －y＋c
(x－a１)２ ＋(y－c)２ ＋(z＋d)２

　　由于感应线圈与激励线圈之间相互平行,激
励磁场只需要点P 在Z 方向上的分量,且与上下

层激励线圈的夹角分别为γ 和γ′,则有

cosγ＝
a１ －x

(a１ －x)２ ＋z２

cosγ′＝
a１ －x

(a１ －x)２ ＋(z＋d)２

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(６)

　　通过式(４)和式(５)可求得点P 磁场强度在

Z 方向上的分量:
BA１B１Z ＝BA１B１cosγ＝

　 μ０I(a１ －x)
４π[(x－a１)２ ＋z２]􀅰

　( y＋c
(x－a１)２ ＋(y＋c)２ ＋z２

＋

　 －y＋c
(x－a１)２ ＋(y－c)２ ＋z２

)

BA′１B′１Z ＝BA′１B′１cosγ′＝

　 μ０I(a１ －x)
４π[(x－a１)２ ＋(z＋d)２]􀅰

　( y＋c
(x－a１)２ ＋(y＋c)２ ＋(z＋d)２

＋

　 －y＋c
(x－a１)２ ＋(y－c)２ ＋(z＋d)２

)

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(７)

则点P 的磁场强度大小由各个导线产生的磁场

叠加而成,在Z 方向的磁场分量BZ(x,y,z)为

BZ(x,y,z)＝ ∑
m＋１

i＝１
BAiBiZ ＋∑

m

j＝１
BCjDjZ ＋

∑
m＋１

i＝１
BA′iB′iZ ＋∑

m

j＝１
BC′jD′jZ

(８)

式中:m 为载流直导线数量.

在式(８)的基础上,使用数值仿真软件对载流

直导线磁场进行仿真,仿真参数如表１所示,磁场

分布如图３所示.
表１　载流直导线仿真参数

Tab．１　SimulationparametersofcurrentＧcarrying
straightwires

参数名称 数值

真空磁导率μ０/(N􀅰A－２) ４π×１０－７

电流I/A ０．１
节距W/mm ４
节距数/个 ４

(a)斜视图 (b)俯视图

图３　载流直导线磁场分布

Fig．３　MagneticfielddistributionofcurrentＧcarrying
straightwires

　　由图３可以看出,使用双层激励线圈结构时,
两导线中间磁场分布均匀性较好,则可以根据此

磁场特性设计传感器的结构.

１．２　单列式传感器结构设计

磁场式时栅传感器使用载流直导线在空间中

构建均匀变化的交变磁场,磁场的均匀性和强度

􀅰１９８􀅰
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大小与传感器结构相关.本研究中设计了一种一

上一下双层交替绕线的激励线圈结构,如图 ４
所示.

图４　单组激励线圈示意图

Fig．４　Schematicdiagramofasingleexcitationcoil

由图４可以看出,除去激励线圈两端,中间导

线实现了双层布线,单个结构的示意图见图５.

图５　局部示意图

Fig．５　Schematicdiagramofalocalarea

根据单组激励线圈结构,激励线圈一个节距

为W,可以使用两组激励线圈在水平方向上错开

W/４以构成空间上正交,分别通入正弦激励电流

is＝sinωt、余弦激励电流ic＝cosωt,并在时间上

达到正交,感应线圈将两个驻波合成为行波.感

应线圈与激励线圈同理,使用正弦绕组方式,采用

一上一下交替结构,在相同层级结构上,两组感应

线圈错开W/４,采用两组感应线圈提高感应信号

强度,如图６所示.

(a)激励嵌套结构

(b)感应嵌套结构

图６　传感器嵌套结构

Fig．６　Sensornestedstructures

感应线圈的总感应电动势由感应线圈Ⅰ和感

应线圈Ⅱ串联叠加而成,其表达式如下:

eⅠ ＝ksin(ωt－
２πx
W

)＋Δe

eⅡ ＝kcos(ωt－
２πx
W

)＋Δe

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(９)

ω ＝２πf
式中:eⅠ 、eⅡ 分别为感应线圈Ⅰ和感应线圈Ⅱ的感应电动

势;k为正弦感应系数;x 为感应线圈相对于激励线圈的

位移;f 为激励电流频率;Δe为共模干扰.

在实际工程应用中,由于内外部干扰信号相

同,两组感应线圈会存在较小的共模干扰 Δe,需
要将两组感应线圈产生得到的感应电动势串联相

减,以此来消除共模干扰Δe,传感器感应信号Ue

可表示为

Ue ＝ksin(ωt－
２πx
W

)＋Δe－kcos(ωt－
２πx
W

)－Δe＝

２ksin(ωt－
２πx
W －

π
４

) (１０)

　　由此可知,两组感应线圈的感应信号Ue 强

度是单组感应线圈信号强度的 ２倍,提高了传感

器信噪比.

１．３　双列绝对式位移测量

绝对式位移传感器能够直接测量并输出待测

物体的绝对位置信息.相对于增量式传感器,绝
对式测量能够消除增量式测量在测量过程中的累

积误差,同时能够有效保持当前的绝对位移信息.
本文使用互质对极结构组成双列码道绝对式时栅

传感器,如图７所示.

(a)正视图

(b)轴测视图

图７　传感器结构视图

Fig．７　Viewpictureofsensorstructure

传感器互质结构包含两列测量通道,分为精

机通道和粗机通道.设精机测量通道对极数为

N１,测量的相位角为φ１,节距为W１,设粗机测量

通道对极数为 N２,测量的相位角为φ２,节距为

W２,其中N１ 和N２ 数量满足互质关系,测量量程

设为l.为方便理解后续绝对位移解算过程,设
N１＝５,N２＝３,其规律如图８所示.

由于精机通道和粗机通道的对极数相差２个

对极,且为互质关系,若直接使用精机和粗机感应

􀅰２９８􀅰
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图８　绝对位移求解

Fig．８　Absolutedisplacementsolution

信号的相位差,则在整个测量周期上有两个周期

变化,无法与精机的对极数Pp 形成一一对应关

系.计算精机对极内位移x１ 和粗机对极内位移

x２,通过将相位差解算为对极内的位移差fb,可
以与精机对极数Pp 形成对应关系,如表２所示.
位移差fb(b＝１,２,３,４)的表达式如下:

fb ＝
x２ －x１　　　 　x２ －x１ ≥０

x２ －x１ ＋W２　　x２ －x１ ＜０{ (１１)

　　 表２　精机对极数对应关系

Tab．２　Correspondencebetweenthenumberofstages

oftheprecisionmachinepair

精机对极数Pp 位移差fb 误差区间

４ f４＝２W２/５ f４±Δε
３ f３＝４W２/５ f３±Δε
２ f２＝W２/５ f２±Δε
１ f１＝３W２/５ f１±Δε
０ f０＝０ f０±Δε

　　在实际应用中会存在测量误差,传感器将误

差控制在精机对极数计算误差限 Δε 范围内,则
可以精确计算精机对极数,Δε的计算式为

Δε＝
W１

２N２
＝

W２

２N１
(１２)

　　由此,待测物体绝对位移X 可以表示为

X ＝PpW１ ＋x１ (１３)

１．４　多频磁场信号处理

绝对式位移传感器采用双列增量式码道结

构,如精机和粗机测量通道同时通入相同激励电

流频率f,感应线圈在位移测量过程中精机和粗

机绕组产生的磁场之间会有一定的串扰,这对传

感器后续提取相应测量通道位移信息带来一定困

难,从而影响传感器性能.一种解决办法是传感

器绝对位移采用分时复用方式,传感器激励电流

先通入粗机绕组,在感应线圈得到稳定的信号求

解相位值后再断开粗机绕组激励电流,并将激励

电流通入精机绕组,利用粗机和精机的测量数据

求解得到传感器的精确位移值,且在后续位移测

量过程中使用精机测量通道.然而持续使用精机

增量式测量通道会形成一定的累积误差,且该测

量方式无法实时解算出绝对位移信息.
精机绕组和粗机绕组通道分别使用不同频率

激励电流信号,同时得到精机和粗机的位移值,利
用绝对位移求解方法得到绝对位置,求解流程如

图９所示.

图９　绝对位移求解流程

Fig．９　Absolutedisplacementsolvingprocess

采用多频磁场同时激励的方式来实现绝对位

移测量,可以同时得到粗机和精机感应信号,实时

解算绝对位移信息,避免分时复用方式累积误差,
处理过程如图１０所示.

图１０　绝对位移信号处理

Fig．１０　Absolutedisplacementsignalprocessing

精机和粗机测量通道同时通入不同频率的激

励电流信号,感应信号使用带通滤波器滤除相互

之间的干扰,得到相对纯净的信号.精机需要得
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到对极内精确位移值,通入高频激励电流i１ 和

i２,对应角频率为ω１,粗机通入低频激励电流i３

和i４,对应角频率为ω２,关系式如下:
i１ ＝sinω１t
i２ ＝cosω１t
i３ ＝sinω２t
i４ ＝cosω２t
ω１ ＞ω２

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１４)

　　更高频率的激励电流能够提高传感器信噪

比,使用高频、高精度时间基准F 对感应信号频

率f 进行插补计数,其分辨力表示为Wf/F.更

高的分辨力需要更高频率的时间基准信号或更低

的传感器激励频频率,因前者受微处理器性能限

制,而后者较易实现.在不影响传感器结构和待

测物体位置信息的情况下,将高频信号降低为低

频信号,以解决高激励频率和高分辨力之间的矛

盾,这样依旧能够极大地提高传感器信噪比,如图

１１所示.

图１１　高频转低频示意图

Fig．１１　SchematicdiagramofhighＧfrequencyto
lowＧfrequencyconversion

图１１中行波信号与 PWM 控制信号有个固

定的频率差值(即Δω),假设方波频率为fd,对应

角频率为ωd,方波幅值为±A,则对应方波傅里

叶级数f(t)表达式如下:

f(t)＝
４A
π

(sinωdt＋
１
３sin(３ωdt)＋

１
５sin(５ωdt)＋􀆺)

(１５)

ωd ＝ω１ ＋Δω

　　PWM 控制信号与行波信号通过模拟开关相

乘,方波的基频与行波信号相乘,高次谐波经过低

通滤波器滤除,其表达式如下:

sin(ω１t＋
２π
Wx)４A

πsin((ω１ ＋Δω)t)＝
２A
πcos(ω１t＋

２π
Wx＋ω１t＋Δωt)＋

２A
πcos(ω１t＋

２π
Wx－ω１t－Δωt)＝

２A
π

(cos(２ω１t＋Δωt＋
２π
Wx)＋cos(－Δωt＋

２π
Wx))

(１６)

　　经过低通滤波器处理后,传感器位移信息被

调制到低频信号fc 中,其表达式如下:

fc ＝
２A
πcos(Δωt－

２π
Wx) (１７)

　　通过调整基准信号频率ωd 来调整 Δω,可以

实现将高频信号转化为低频信号,不仅能有效解

耦多频磁场中的位移信息,还成功解决了传感器

激励频率与分辨力之间相互制约的关系,解决了

以高频信号激励提高传感器信噪比的同时以降低

分辨力为代价的问题.

２　传感器建模仿真与误差分析

２．１　传感器建模仿真

根据图７所示的传感器结构和原理,使用电

磁仿真软件 ANSYSMaxwell构建电磁场仿真模

型进行理论分析.传感器仿真模型中精机和粗机

激励线 圈 的 一 个 节 距 大 小 分 别 为 ４．０ mm 和

５．７mm,激励线圈基体和感应线圈基体设置为不

导电材料Steel_１００８,激励线圈和感应线圈设置

为Copper,激励电流幅值为０．１A,精机测量通道

激励电流信号频率为１MHz,粗机测量通道激励

电流信号频率为１００kHz,精机和粗机感应线圈

运动方向设为向X 轴正向同时移动,精机和粗机

根据不同激励信号频率的时长周期分别设置为

１．４μs和１４μs,精机和粗机的时间间隔分别设置

为０．０２μs和０．２μs,保证一个周期内有７０个点,
使得感应曲线相对平滑,具体参数如表３所示.

表３　仿真参数设置

Tab．３　Simulationparametersettings

参数 数值

激励电流幅值/A ０．１
精机激励电流频率/MHz １
粗机激励电流频率/kHz １００

激励线圈匝数 １
感应线圈匝数 １
激励线宽/mm ０．２
感应线宽/mm ０．２

基体材料 (Steel_１００８)
线圈材料 (Copper)
感应间隙 ０．５

精机仿真距离/mm ４
精机运动步长/mm ０．２
精机仿真时长/μs １．４
精机时间步长/μs ０．０２
粗机仿真距离/mm ５．７
粗机运动步长/mm ０．３
粗机仿真时长/μs １４
粗机时间步长/μs ０．２

　　传感器通过电磁仿真得到的感应信号如图

１２所示,其中每条正弦曲线一一对应感应线圈的

每个位置,精机感应线圈Ⅰ和Ⅱ的输出信号大小

为９５mV,将两者进行串联叠加,可以看到信号

增大到１３５mV,在不影响位移解算和传感器尺

寸大小的情况下,两组感应线圈信号强度是单个

感应线圈信号强度的 ２倍,粗机与之同理.
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(a)精机感应线圈Ⅰ信号 (b)精机感应线圈Ⅱ信号

(c)粗机感应线圈Ⅰ信号 (d)粗机感应线圈Ⅱ信号

(e)精机合成输出信号 (f)粗机合成输出信号

图１２　传感器仿真感应电动势

Fig．１２　Sensorsimulationofinducedelectromotiveforce

２．２　传感器误差分析

通过调整传感器激励线圈与感应线圈之间的

间隙δ,发现传感器间隙为０．５mm 时,误差峰峰

值相对较小,传感器性能较好.传感器仿真误差

分析如图１３所示,因传感器采用双列码道互质对

级数结构,需要同时解算精机和粗机位移值,故分

别对精机位移和粗机位移进行误差分析.精机一

个对级内位移误差峰峰值为１３．９２μm,粗机一个

对级内位移误差峰峰值为１８．７８μm,对位移误差

曲线进行快速傅里叶变换,误差频次主要集中在

２次,４次误差频次对应的误差相对很小,表明此

传感器结构产生的不同周期磁场一致性较好.

(a)精机仿真误差曲线 (b)精机仿真误差频次

图１３　传感器仿真误差分析

Fig．１３　Sensorsimulationerroranalysis

３　实验验证

３．１　实验方案设计

根据传感器仿真模型采用成熟的印制电路板

(printedcircuitboard,PCB)工艺制作传感器样

机,制作成本较低,定尺结构尺寸(长 × 宽)为

２００mm×４６ mm,动尺结构尺寸 (长 × 宽)为

６０mm×４６ mm,定 尺 和 动 尺 样 机 厚 度 均 为

１．６mm,如图１４所示,并搭建一维实验平台.

(a)传感器定尺

(b)动尺正面 (c)动尺背面

图１４　传感器PCB样机

Fig．１４　SensorPCBprototype

所搭建的实验平台如图１５所示,电源为硬件

电路模块供电,示波器检测动尺感应信号.传感

器动尺安装在滚珠丝杠导轨上,定尺固定在平台

上,伺服电机控制传感器动尺在 X 方向移动,将
感应线圈的感应信号通过信号处理电路解调后传

入上位机进行统计数据.在实验平台上配备海德

汉(HEIDENHAIN)高精度、高分辨率光栅传感

器LF４８１(光栅栅距为４μm,经过１００细分的细

分盒输出,每个信号脉冲当量为０．０４μm),并对

传感器进行标定.通过实验平台实时采集传感器

样机测量数据和光栅测量数据,并计算得到测量

误差.

图１５　一维实验平台

Fig．１５　OneＧdimensionalexperimentalplatform

３．２　实验验证分析

传感器原始信号强度如图１６所示,由此可看

出感应信号受到外界环境干扰和精机与粗机之间

的磁场相互串扰,精机感应信号幅值为１３０mV,
粗机感应信号幅值为３４mV,传感器原始信号强

度较高.传感器精机测量通道采用高频电流进行

激励,这对硬件电路性能提出了更高要求,精机测

量通道比粗机测量通道的感应信号强度高３倍.
对传感器进行稳定性测试,如图１７所示,传

感器动尺运动到一定位置后保持静止不动,每间
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隔２s进行一次数据采集,总共采集１００００次,读
取所有位移数据的波动性来判断稳定性.从图

１７中可知,位移波动幅值仅为１μm.

(a)精机感应信号

(b)粗机感应信号

图１６　原始信号强度

Fig．１６　Originalsignalstrength

图１７　传感器稳定性测试

Fig．１７　Sensorstabilitytest

对传感器进行对极内误差分析,如图１８所

示,动尺在对极内水平移动４mm 和５．７mm,精
机误差峰峰值为±１５．２４μm,粗机误差峰峰值为

±１８．２２μm,然后对误差曲线进行快速傅里叶变

换,误差频次主要集中在２次误差,这是由传感器

安装误差以及正余弦激励电流幅值不相等、相位

不正交引起的.

(a)误差曲线 (b)误差曲线频次

图１８　传感器对极内误差

Fig．１８　SensorintraＧpolarerror

传感器样机量程为１４０mm,使传感器动尺

水平移动１４０mm,步距设置为０．５mm,总共采

集２８０个位移数据,分析大量程误差,如图１９所

示.根据测试结果,误差峰峰值为±１７．３４μm,绝
对式传感器可消除增量式结构的累积误差,保证

传感器在整个量程内的精度稳定.传感器的解算

位移值与标准位移值满足良好的线性关系,由此

看出该传感器测量能够达到预期的效果.

图１９　传感器位移测量曲线和误差

Fig．１９　Sensordisplacementmeasurementcurvesanderror

４　结论

为进一步增强激励线圈的磁场强度和在三维

空间中磁场均匀性,将传感器信噪比提高,且避免

双列磁场式时栅传感器两码道之间的串扰,提高

绝对式直线时栅位移传感器测量实时性,研制了

一种基于多频磁场绝对式直线时栅位移传感器.
本文首先对磁场构造进行理论分析,进而建立数

学模型,根据毕奥Ｇ萨伐尔定律得到空间磁场的耦

合特性;其次分析增量式传感器结构特性,将四相

激励方式优化为两相激励,简化了激励线圈的绕

线方式,同时采用一上一下交替布线方式,使激励

线圈从一层变两层,两组线圈刚好可以错开 W/４
(W 为节距),相比四相激励方式,提高了磁场的

强度和均匀性,磁场变得密集;然后将两列增量式

码道组合成互质对极结构绝对式传感器,采用多

频磁场同时激励方式,使用降频方式降低高频激

励的感应信号频率,解决高频带来的分辨力问题;
最后,制作印制电路板(PCB)搭建实验平台,并进

行实验验证.实验结果表明,精机原始感应信号

强度为１３０mV,粗机感应信号强度为３４mV,
在对 极 内 精 确 测 量 位 移 值,误 差 峰 峰 值 为

±１５．２４μm,进行１４０mm 量程误差测试,误差

峰峰值为±１７．３４μm;对传感器进行稳定性测试,
位移波动幅值为１μm.

在以后研究中,为进一步提高绝对式传感器

精度,将探索传感器线宽等影响,为后续研究绝对

式传感器提供一定的参考.
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