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基于平面驻波磁场的二维位移传感器
测量原理与结构优化∗
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(重庆理工大学
 

机械检测技术与装备教育部工程研究中心　 重庆　 400054)

摘　 要:在芯片制造、智能制造、航空航天等领域,精密平面定位迫切需要平面两维度位移的同步独立精密测量。 本文提出一种

基于电磁感应原理的平面位移传感器,由动阵面和定阵面组成。 定阵面由
 

m×n 个平面螺旋线圈阵列串联而成,通入交变励磁

电信号时在测量平面产生平面驻波磁场。 动阵面由四个螺旋线圈以 2×2 矩阵形式排列,感应出振幅随 x 轴和 y 轴位移变化的

四路调制信号,并利用 Cordic 算法求解两维度位移量。 本文首先介绍了传感器的工作原理,对电磁模型进行有限元分析,并对

位移解算算法进行数值模拟。 根据仿真结果对测量误差进行分析溯源,优化传感器结构。 制作传感器样机开展了实验验证,验
证了传感器结构和位移解耦方法的可行性。 实验表明,传感器在节距内最大误差为 48. 7

 

μm,分辨率为 0. 317
 

μm,在 147
 

mm×
147

 

mm 量程范围内,传感器线性度达到 0. 15% ,为高精度电磁感应式平面二维位移传感器的进一步发展提供了理论支撑和实

验指导。
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Abstract:In
 

chip
 

manufacturing,
 

intelligent
 

manufacturing,
 

aerospace
 

and
 

other
 

fields,
 

precise
 

plane
 

positioning
 

urgently
 

needs
 

synchronous
 

independent
 

precise
 

measurement
 

of
 

two-dimensional
 

displacement.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

planar
 

displacement
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

electromagnetic
 

induction
 

is
 

proposed,
 

which
 

consists
 

of
 

a
 

moving
 

front
 

and
 

a
 

fixed
 

front.
 

The
 

fixed
 

array
 

includes
  

m×n
 

planar
 

spiral
 

coil
 

arrays
 

in
 

series.
 

The
 

planar
 

standing
 

wave
 

magnetic
 

field
 

array
 

is
 

generated
 

on
 

the
 

measuring
 

plane
 

when
 

4
 

kHz
 

AC
 

current
 

is
 

applied.
 

The
 

moving
 

front
 

is
 

arranged
 

by
 

four
 

spiral
 

coils
 

in
 

the
 

form
 

of
 

2×2
 

matrix,
 

and
 

four-channel
 

modulation
 

signals
 

whose
 

amplitude
 

changes
 

with
 

the
 

displacement
 

of
 

x
 

axis
 

and
 

y
 

axis
 

are
 

induced.
 

The
 

Cordic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

displacement
 

of
 

two
 

dimensions.
 

This
 

article
 

first
 

introduces
 

the
 

structure
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

sensor.
 

The
 

finite
 

element
 

analysis
 

is
 

implemented
 

to
 

the
 

electromagnetic
 

model,
 

and
 

numerical
 

simulation
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

dislocation
 

algorithm.
 

According
 

to
 

simulation
 

results,
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

analyzed
 

and
 

traced,
 

and
 

the
 

sensor
 

structure
 

is
 

optimized.
 

The
 

sensor
 

prototype
 

is
 

made
 

and
 

the
 

experimental
 

verification
 

is
 

carried
 

out,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

decoupling
 

method
 

of
 

sensor
 

structure
 

and
 

position
 

shift.
 

The
 

maximum
 

error
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

the
 

counter
 

pole
 

is
 

48. 7
 

μm.
 

And
 

the
 

sensor
 

resolution
 

is
 

0. 317
 

μm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

linearity
 

of
 

the
 

sensor
 

reaches
 

0. 15%
 

within
 

the
 

range
 

of
 

147
 

mm×147
 

mm,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

support
 

and
 

experimental
 

guidance
 

for
 

the
 

further
 

development
 

of
 

the
 

high-precision
 

two-dimensional
 

time-gate
 

displacement
 

sensor.
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0　 引　 　 言

随着芯片制造、智能制造、航空航天等领域的快速发

展,对平面精密定位技术的需求越来越高[1] 。 其中作为

执行机构位置反馈部件的高精度高分辨力平面二维位移

测量极其重要[2-3] 。
目前平面二维位移测量系统根据原理不同可分为

4 种:二维位移复合测量系统、电容式二维位移传感器、
二维光学传感器和电感式二维位移传感器。

二维位移复合测量系统通过在平面两轴上安装激光

干涉仪或高精度线性光学编码器的方式实现。 合肥工业

大学张芮等[4] 研制的多自由度测量二维工作台利用

He-Ne 激光器和激光自准直仪相结合实现二维测量,直
线位移测量范围 50

 

mm,系统定位偏差优于 100
 

nm,分辨

力可达 0. 8
 

nm;角度测量范围± 50″,分辨力达 0. 2″。 文

献[5]利用了迈克尔逊激光干涉仪和激光自准直原理,
在同一个测量光路中实现了位移和角度测量,该系统测

量长度分辨力可达 1. 2
 

nm,角度分辨力可达 0. 2
 

s。 迈克

尔逊激光干涉仪是一种常用的激光干涉仪,它可以实现

纳米级的远距离测量,但安装垂直度直接影响测量精度,
光束的干扰、温度和湿度影响测量结果,同时两台干涉仪

所需空间更大,成本更高[6] 。 目前最好的商用线性光学

编码器可以在 280
 

mm 范围内实现±140
 

nm 精度的测量,
但光学编码器对强振动和环境污染十分敏感,运动轴的

安装不平行和垂直度也容易引入阿贝误差[7] 。
二维电容传感器一般由移动板和固定板构成,利用

电容耦合面积的变化实现位移测量。 浙江大学章烨辉[8]

研制的平面电容式大量程二维位移传感器, 在量程

70
 

mm×70
 

mm 范围内,灵敏度为 0. 4
 

mV / μm,分辨率

0. 4
 

μm,非线性误差<2% 。 华中科技大学王碧波等[9] 基

于极板间的间距变化研制出二维精密电容微位移传感

器,在 500
 

nm × 500
 

nm 范围内,分辨率可达 1
 

nm。 Yu
等[10-11] 研制的平面电容式位移传感器,固定板为电容模

块阵列形式,分辨率可达到 0. 308
 

μm,等效位移误差引

起的边缘效应是 237
 

μm,利用相移反正切插值方法可以

将波形误差从 4% 降低到 1. 72% 。 Hartwell 等[12] 研制的

平面电容式位移传感器可以在 50
 

μm×50
 

μm 范围内达

到±0. 19
 

nm 的测量精度。 Yu 等[13] 提出了基于单电极混

频励磁的传感器,在 256
 

mm2 范围内,位移灵敏度为

1. 5
 

mV / μm,测量重复性优于 2
 

μm。 由于电容式传感器

两个极板之间的介电常数对湿度、温度和气压十分敏感,
因此在恶劣环境下电容式传感器很少被采用。

二维光学传感器通常基于衍射光栅的干涉测量系统

达到二维位移测量目的。 合肥工业大学夏豪杰等[14] 研

制的二维光栅位移测量系统以正交衍射光栅作为测量基

准元件,通过将得到的光电信号相位细分实现二维位移

测量,该系统在 23
 

mm×23
 

mm 范围内,x 轴方向最小误

差 0. 27
 

μm,y 轴方向最小误差 0. 31
 

μm。 Ishikawa 等[15]

提出了一种三腔垂直面激光器和 3 个光电二极管组成的

测量系统,在 0. 4
 

mm 和 1. 8
 

mm 范围内,x 和 y 的分辨率

分别能达到 20
 

nm 和 40
 

nm。 Zhu 等[16] 提出了一种非合

作式目标单点二维位移测量的新系统,该系统测量范围

是 500
 

μm,准确度达到亚微米级。 Lin 等[17] 研制的三轴

光栅编码器由平面比例光栅和光学读数头组成,在光学

读数头 中 集 成 了 平 面 参 考 光 栅, x 轴 测 量 误 差 在

495. 8
 

μm 范围内为 4. 16
 

μm,z 轴测量误差在 6. 868
 

μm
范围内为 0. 41

 

μm。 二维光学编码器易于嵌入运动部件,
但光学模块比较复杂且难以严格对齐,光学头与刻度光栅

之间的距离太近,容易受到机械抖动和振动的影响,从而

影响光学信号的质量,导致光电信号衰减或消失。 另外,
光学式传感器很难兼顾大量程和高精度,尤其在平面二维

光学式传感器制作时需要在两个垂直方向刻划等间距栅

格,通过高质量的加工工艺来保证测量效果和精度,因此

制作大面积的高精度光栅测量系统十分困难[18-19] 。
电感式二维位移传感器基于电磁感应原理通过对磁

电信号的拾取和解算获得位移值。 Hojjat 等[20] 提出了一

种平面线圈电感式传感器,曲线线圈通入电流产生磁场,
4 个平面线圈输出感应信号 x 和 y,传感器的分辨率为

10
 

μm。
 

Anandan 等[21] 提出了一种基于螺旋线圈的差动

变压器式位移传感器,测量范围 70
 

mm, RMS 误差为

0. 8% 。 Babu 等[22] 提出了一种基于平面螺旋线圈的感应

式位移传感器,该传感器由一个固定的平面线圈和一个

可移动的 U 型磁芯组成,电感随位移 x 的变化呈正弦曲

线变化,误差最大为 0. 2% ,分辨率为 6. 5
 

μm。
目前,光学式传感器制造成本和加工工艺要求高,光

学式和电容式传感器精度易受振动、油污和粉尘等环境

因素影响,而电感式传感器分辨率和线性度较低[23] 。 基

于此,本文提出了一种新型、易于制造的基于平面螺旋线

圈阵列的电磁感应式二维位移传感器,利用平面励磁线

圈阵列产生平面驻波磁场;再利用拾取线圈阵列获取感

应电信号进行处理和位移解算。 文中首先介绍了传感器

的工作原理,对传感器测量误差进行理论分析和仿真验

证;优化传感器结构并制作样机。 通过实验验证了传感

器测量方法的可行性,实现了平面二维位移同步测量。

1　 传感器结构与工作原理

1. 1　 基于驻波磁场的直线位移传感器原理

基于驻波磁场的直线位移传感器结构如图 1 所示,
由励磁线圈和感应线圈组成。 其中,励磁线圈为方形线

圈阵列,相邻两线圈中心距为 W / 2(W 为空间节距)并通
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入方向相反的交变励磁电流。 感应线圈由两个方形线圈

构成,两线圈中心距为 3W / 4。 励磁线圈与感应线圈间距

为 d。

图 1　 一维传感器结构

Fig. 1　 One-dimensional
 

sensor
 

structure

当励磁线圈通入交变电流时,形成的驻波磁场如

式(1)所示[24] ,其中包含时间变量 t 和空间变量 x。

B(x,t) = k sin(ωt)∑
n

i = 0
A i cos i 2π

W
x( ) (1)

其中,k 为常系数,ω 为励磁信号角频率,
 

A i 为 i 次
谐波幅值。

当只考虑基波磁场,感应线圈相对励磁线圈移动时,
产生的感应电信号 e1 和 e2 如式(2)所示。

e1 = ke cos(ωt)cos
2π
W

x( )
e2 = ke cos(ωt)sin

2π
W

x( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

其中,ke 为感应电信号幅值。
再对两感应电信号 e1 和 e2 进行反正切运算,即可得

感应线圈相对励磁线圈的位移量,如式(3)所示。

x = W
2π

arctan
e2

e1
( ) (3)

1. 2　 基于平面驻波磁场的二维位移传感器原理

1)平面驻波磁场的产生

在基于驻波磁场的直线位移传感器的基础上,本文

提出了一种新型平面二维位移传感器。 将 x 方向的励磁

线圈拓展为 xoy 平面的励磁方形线圈阵列,如图 2 所示。
任意相邻的两个方向线圈绕制方向相反。

图 2　 励磁线圈阵列与空间磁场分布

Fig. 2　 Excitation
 

coil
 

array
 

and
 

transient
 

magnetic
 

field

当励磁线圈中通入励磁电流 Im sin ωt,在定阵面上方

Z0 处某一时刻 t0 产生的平面驻波磁场如图 2(b)所示。
形成的磁场中包含时间变量 t 和空间变量 x、y,其磁

场强度表达式如(4)所示[25] 。 若忽略高次谐波,基波磁

场表达式如(5)所示。

B(x,y,t) = kα sin(ωt)∑
n

i = 0
P i cos i 2π

W
x( ) ×

∑
n

i = 0
Q i cos i 2π

W
y( ) (4)

B(x,y,t) = kαsin(ωt)cos
2π
W

x( ) cos
2π
W

y( ) (5)

式中: kα 为常系数,P i 为 x方向 i次谐波幅值,Q i 为 y方向

i 次谐波幅值。
2)磁电信号转换

将直线位移传感器沿 x 轴方向的感应线圈向 y 轴方

向拓展,形成 2×2 的感应线圈阵列如图 3 所示。 图 3 中

线圈 Ic1 和 Ic2 沿 x 轴方向排列,中心距为 3W / 4;Ic4 与

Ic3 沿 x 轴方向排列,中心距为 3W / 4;Ic1 与 Ic4 沿 y 轴方

向排列,中心距为 3W / 4;Ic2 与 Ic3 沿 y 轴方向排列,中心

距为 3W / 4。

图 3　 感应线圈阵列结构和位置关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

induction
 

coils
 

array
 

structure
 

and
 

position

当感应线圈在驻波磁场中移动时,线圈内会因磁通

量的改变产生周期性电信号。 四路感应线圈磁通量变化

如式(6)所示。 磁通量对时间量 t 求微分,可得感应电信

号变化如式(7)所示。

ϕ1 =
kαW

2

π2 sinωt cos
2π
W
x + φA( ) cos

2π
W
y + φB( )

ϕ2 =
kαW

2

π2 sinωt sin
2π
W
x + φA( ) cos

2π
W
y + φB( )

ϕ3 =
kαW

2

π2 sinωt sin
2π
W
x + φA( ) sin

2π
W
y + φB( )

ϕ4 =
kαW

2

π2 sinωt cos
2π
W
x + φA( ) sin

2π
W
y + φB( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(6)
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e1 = kβcosωtcos
2π
W

x + φA( ) cos
2π
W

y + φB( )
e2 = kβ cosωt sin

2π
W

x + φA( ) cos
2π
W

y + φB( )
e3 = kβ cosωt sin

2π
W

x + φA( ) sin
2π
W

y + φB( )
e4 = kβ cosωt cos

2π
W

x + φA( ) sin
2π
W

y + φB( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(7)

其中, kβ =- kW2ωπ -2,φA 为 x轴方向初相位,φB 为 y
轴方向初相位。

传感器的整体结构如图 4 所示。

图 4　 二维时栅结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

the
 

2D
 

sensor

平面二维位移传感器包含定阵面和动阵面。 定阵

面由导磁基体和励磁线圈阵列组成,动阵面由导磁基

体和感应线圈阵列组成。 其中,励磁线圈由 m×n 个螺

旋线圈串联组成,每相邻两个螺旋线圈绕向相反,中心

距为 W / 2。 感应线圈为 4 个相同的螺旋线圈按“田”字

形排列组成,相邻两个线圈中心距为 3W / 4。 励磁线圈

与感应线圈之间保持较小气隙 d 以确保能够相对

运动。
3)位移解算方法

传感器输出的四路感应信号,做如式(8) 处理可得

到 S1、S2、S3 和 S4。

S1 = e1 - e3 = ks cosωt cos
2π
W

(x + y) + φA + φB
é

ë
êê

ù

û
úú

S2 = e1 + e3 = ks cosωt cos
2π
W

(x - y) + φA - φB
é

ë
êê

ù

û
úú

S3 = e2 - e4 = ks cosωt sin
2π
W

(x - y) + φA - φB
é

ë
êê

ù

û
úú

S4 = e2 + e4 = ks cosωt sin
2π
W

(x + y) + φA + φB
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(8)
式中: ks 为放大后电信号系数。

采用快速傅里叶变换( fast
 

fourier
 

transform,FFT) 方

法对所 S1 ~ S4 进行分解,可得到相应的幅值和初始相

位,其中幅值大小如式(9)所示。

A1 = kscos
2π
W

α + φA + φB( )
A2 = kscos

2π
W

β + φA - φB( )
A3 = kssin

2π
W

β + φA - φB( )
A4 = kssin

2π
W

α + φA + φB( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(9)

式中: α = x + y,β = x - y。
由上式可知,若求位移值 x 和 y,需解得 α 和 β 值,对

此采用 CORDIC(坐标旋转数字计算方法) [26] 。 初始矢

量 (x0,y0) 每次以角度 ε i 旋转 n 次后逼近目标矢量

(xn,yn),旋转角度之和逼近两矢量间夹角 θ。 角度迭代

式如式(10) 所示。
xn

yn

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
= ∏

n-1

i = 0

1

1 + 2 -2i
∏
n-1

i = 0

1 - d i tanε i

d i2
-i 1( ) x i

y i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(10)
式中: d i 为判决算子, 决定每次矢量旋转角度方向,
d i =- sign(x i,y i)。

令 x0 = A1,y0 = A4 代入该算法可得角度值 α;同理代

入 A2 和 A3 可得角度值 β。 据式(11) 所示即可解算出位

移值 x 和 y。

x = α + β
2

y = α - β
2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

信号处理过程如图 5 所示。 首先运用运算放大电路

对四路感应电压进行等比例放大, 再利用模数转换

器(ADC)对四路电压信号采样,接着采用数字滤波器滤

波减少信号中的噪声干扰,最后利用 Cordic 算法对测量

位移进行解算。

图 5　 信号处理过程

Fig. 5　 Processing
 

of
 

the
 

signals
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理论上采样频率与传感器分辨率关系如式 ( 12)
所示。

Resolution = W / 2n (12)
其中, Resolution 为传感器分辨率, n 为 AD 采集

位数。
1. 3　 电磁场仿真验证

根据上文的理论推导,在电磁场有限元仿真软件中

建立传感器模型并分析,模型参数和电气参数设置如

表 1 所示。

表 1　 仿真模型参数表

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

simulation
 

model

模型参数 参数值

传感器节距 20. 8
 

mm

励磁线圈中螺旋线圈匝数 5

励磁线圈相邻螺旋线圈中心距 10. 4
 

mm

感应线圈中螺旋线圈匝数 10

感应线圈相邻螺旋线圈中心距 15. 6
 

mm

单个感应线圈电阻 1
 

GΩ

励磁电流峰峰值 0. 1
 

A

励磁电流频率 4
 

kHz

线圈材质 Copper

单个线圈相邻导线间距 0. 5
 

mm

“回”型线圈线宽 0. 1
 

mm

“回”型线圈厚度 0. 1
 

mm

传感器相邻两部分间距 0. 1
 

mm

导磁基体 Iron

线圈网格划分值 1
 

mm

导磁基体网格划分值 4
 

mm

采样周期 20. 8
 

mm

步距 0. 800
 

mm

时间周期 0. 030
 

ms

时间间隔 0. 001
 

ms

　 　 当感应线圈沿 y= x 方向移动一个节距时,四路感应

信号如图 6 所示。 纵坐标为输出电信号幅值,横坐标为 x
和 y 方向位移。

感应线圈沿 y= x 方向移动一个节距,可以通过位移

解算算法所得位移值和设定理论位移值进行比较得到误

差,再进行 FFT 分解得出其误差频次及幅值。
如上文所述对该传感器进行仿真分析,可得四路感

应电信号。 将四路感应电信号代入位移解算算法中可得

出 y= x 方向位移曲线,并与位移设定值比较得到误差曲

线如图 7 所示。

图 6　 四路感应线圈输出信号

Fig. 6　 Four-way
 

induction
 

coil
 

output
 

signal

图 7　 y= x 方向节距内位移理论曲线、解算曲线和误差曲线

Fig. 7　 Theory
 

curve,
 

solution
 

curve
 

and
 

error
 

curve
 

of
 

y= x
 

pitch
 

displacement

由图 7 可知,仿真位移值与位移设定值基本吻合,验
证了测量方法的可行性。 然而图中误差曲线显示仍有较

大误差。
当动阵面沿 y= x 方向移动一个节距时,根据四路感

应线圈输出的电信号进行位移解算,再与理论位移值做

差,对误差曲线进行傅里叶分解,得到幅频谱如图 8
所示。

图 8　 沿 y= x 方向移动时 x 和 y 方向误差频谱图

Fig. 8　 Amplitude
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

error
 

in
 

x-direction
 

and
 

y-direction
 

when
 

moving
 

along
 

y= x
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由图 8 可知,当动阵面沿 y = x 方向水平移动一个节

距时,x 和 y 方向各个频次的误差基本相同。 该传感器模

型主要存在一次、二次及四次误差,其中四次误差影响较

大。 需要通过误差分析,进一步优化传感器结构。

2　 传感器误差分析与结构优化

2. 1　 误差分析与抑制方法

当给正弦励磁线圈施加正弦励磁信号时,形成相应

的磁场 B(x,y,t)包含各次谐波,如式(13)所示。
B(x,y,t) =

kαsin(ωt)∑
n

i = 0
P icos i 2π

W
x( ) ∑

n

i = 0
Q icos i 2π

W
y( ) (13)

由于感应线圈与励磁线圈尺寸参数相同,面积相同,
所以励磁线圈在磁场 B(x,y,t)中移动时,磁通量变化与

磁场变化成正比,磁通量如式(14)所示。

ϕ1 =
kαW

2

π2 sin ωt ∑
n

i= 1
P icos i

2π
W

x( ) ∑
n

j= 1
Q jcos j

2π
W

y( )é

ë
êê

ù

û
úú

ϕ2 =
kαW

2

π2 sin ωt ∑
n

i= 1
P isin i

2π
W

x( ) ∑
n

j= 1
Q jcos j

2π
W

y( )é

ë
êê

ù

û
úú

ϕ3 =
kαW

2

π2 sin ωt ∑
n

i= 1
P icos i

2π
W

x( ) ∑
n

j= 1
Q jsin j

2π
W

y( )é

ë
êê

ù

û
úú

ϕ4 =
kαW

2

π2 sin ωt ∑
n

i= 1
P isin i

2π
W

x( ) ∑
n

j= 1
Q jsin j

2π
W

y( )é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(14)
四个感应线圈磁通量中包含各次谐波成分,磁通量

对时间量 t 求微分,包含各次谐波的四路感应电信号傅

里叶级数的形式如式(15)所示。

e1 = kδcos(ωt) ∑
n

i = 1
Picos i 2π

W
x( ) ∑

n

j = 1
Qjcos j 2π

W
y( )é

ë
êê

ù

û
úú

e2 = kδcos(ωt) ∑
n

i = 1
Pisin i 2π

W
x( ) ∑

n

j = 1
Qjcos j 2π

W
y( )é

ë
êê

ù

û
úú

e3 = kδcos(ωt) ∑
n

i = 1
Picos i 2π

W
x( ) ∑

n

j = 1
Qjsin j 2π

W
y( )é

ë
êê

ù

û
úú

e4 = kδcos(ωt) ∑
n

i = 1
Pisin i 2π

W
x( ) ∑

n

j = 1
Qjsin j 2π

W
y( )é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(15)

式中:
 

kδ 为常系数;ω为励磁电流频率;ei 为第 i次谐波引

起的感应电信号幅值;W 为传感器节距。
磁场感应线圈的感应电信号中包含与位移变量相关

的各次谐波电信号。 单相励磁线圈在 X 轴方向和 Y 轴方

向节距内磁场分布存在各次谐波分量,致使感应线圈中

磁通量及感应电信号也都存在各次谐波成分。
由于三角函数具有周期性和对称性,则可利用该

特点对感应线圈结构进行优化,使磁通量面积改变从

而影响感应电信号值。 为减小偶次谐波误差,在感应

线圈分别沿 x 方向、y 方向和 y = x 方向 W / 2 处各增加

一组反向绕制感应线圈,并将两者串联,形成差动结构

的同时可以消除感应电信号中的偶次谐波电动势。 以

正反串联的 感 应 线 圈 1 为 例, 感 应 电 信 号 公 式 如

式(16)所示。 由于其他三路感应线圈结构原理和计算

同理,在此不做赘述。

e1y = kδcos(ωt)
é

ë

ê
ê
∑

n

i = 1
P icos i 2π

W
x( ) ×

　 ∑
n

j = 1
Q jcos j 2π

W
y( )

ù

û

ú
ú

e1y
← = kδcos(ωt)

é

ë

ê
ê
∑

n

i = 1
P icos i 2π

W
x( ) ×

　 ∑
n

j = 1
Q jcos j 2π

W
y + W

2( )( )
ù

û

ú
ú

e1y +e1y
← = kδcos(ωt) ×

é

ë

ê
ê
∑

n

i = 1
P icos i 2π

W
x( ) ×

　 ∑
n

m = 2j -1
Qmcos m 2π

W
y( )

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(16)

在式(16)中,优化后感应线圈感应电信号( e1y +e1y
←)

沿 y 方向节距内偶数次谐波被抵消。 根据谐波误差分析

可知,感应电信号中的 4 次谐波误差是感应线圈中磁通

量的 4 次变化导致的。 所以,在各感应线圈沿 y方向W / 2
处各增加一个反向绕制感应线圈的基础上,将 8 个线圈

分别沿 x方向延长W / 6 长度,其沿 x方向于W / 6 处的线圈

感应电信号如(17) 所示。
e1x = kδcos(ωt) ×

Ae + ∑
n

i = 1
P icos i 2π

W
x + W

6( )( ) ∑
n

i = 1
Q icos i 2π

W
y( )é

ë
êê

ù

û
úú =

kδcos(ωt)
é

ë

ê
ê
Ae + P1cos

2π
W

x + π
3( ) Q1cos

2π
W

y( ) + … -

P4cos 4
2π
W

x + π
3( ) Q1cos 4

2π
W

y( ) …
ù

û

ú
ú

(17)

此时,感应线圈 1 电信号应等于原感应线圈 1 电信

号与增加 W / 6 面积的线圈感应电信号之和。 如式(18)
所示。

ex = e1 + e1x = kδcos(ωt) ×

é

ë

ê
ê
Ae + ∑

n

i = 1
P icos i 2π

W
x + W

6( )( ) ∑
n

i = 1
Q icos i 2π

W
y( ) +

∑
n

i = 1
P icos i 2π

W
x( ) ∑

n

i = 1
Q icos i 2π

W
y( )

ù

û

ú
ú
= kδcos(ωt) ×
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é

ë

ê
ê
Ae + … + P1cos 4

2π
W

x + π
3( ) Q1cos

2π
W

y( ) -

P4cos 4
2π
W

x + π
3( ) Q4cos

2π
W

y( ) …
ù

û

ú
ú

(18)

由式(18)可知,两感应电信号相加过程中沿 x 方向

的 4 次谐波分量 cos 4
2π
W

x + π
3( )( ) 子式被抵消,从而使

传感器节距内 4 次谐波误差成分被抑制。
2. 2　 结构优化后电磁场仿真

采用电磁场有限元仿真软件对传感器优化后结构进

行建模仿真,其励磁线圈结构不变,感应线圈参数变化如

表 2 所示。

表 2　 优化后感应线圈参数表

Table
 

2　 Optimized
 

induction
 

coil
 

parameters mm

模型参数 参数值

感应线圈长度 13. 4

感应线圈宽度 10

串扰磁场感应线圈中心距 10. 4

X 方向相邻两个感应线圈中心距 15. 6

Y 方向相邻两个感应线圈中心距 26

　 　 其余仿真参数设置与原传感器仿真时参数设置相

同,优化后感应线圈结构如图 9 所示。

图 9　 优化后感应线圈结构

Fig. 9　 Optimized
 

induction
 

coil
 

structure

感应线圈阵列沿 y = x 方向移动单位节距,得到的

4 路感应电信号代入位移解算算法中,得到误差曲线如

图 10 所示。
由图 10 可知,结构优化后误差曲线起伏变小,效果

优于优化前。 对误差曲线进行频谱分析,其结果与优化

前进行对比,如图 11 所示为模型优化前后沿 y= x 方向一

个节距内误差幅频对比。 表 3 所示为模型优化前后谐波

误差分量对比。

图 10　 结构优化后沿 y= x 方向移动单位节距的误差曲线

Fig. 10　 The
 

curve
 

of
 

measurement
 

error
 

within
 

a
 

pitch
 

in
 

the
 

y= x
 

direction

图 11　 优化前后 y= x 方向单位节距内误差频谱对比

Fig. 11　 The
 

amplitude-frequency
 

comparison
 

of
 

y= x
 

direction
 

errors
 

within
 

unit
 

pitch
 

before
 

and
 

after
 

optimization

对误差曲线进行频谱分析,感应线圈阵列沿 y = x 方

向移动单位节距得到两个方向的误差频谱图如图 11 所

示。 该结构优化后传感器测量结果中 1 次谐波误差、3
次谐波误差和 4 次谐波误差均明显减小。

表 3　 模型优化前后测量误差谐波分量对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

measurement
 

error
 

harmonic
 

components
 

before
 

and
 

after
 

model
 

optimization μm

频次 优化前 优化后

0 24. 867
 

833 18. 360
 

791

1 52. 433
 

165 12. 934
 

882

2 25. 471
 

974 17. 732
 

511

3 32. 239
 

234 9. 563
 

910

4 122. 616
 

192 65. 188
 

817

5 1. 985
 

529 2. 493
 

572

6 1. 311
 

567 1. 775
 

876

7 2. 444
 

694 1. 758
 

111

8 1. 727
 

087 1. 317
 

755

9 0. 422
 

192 0. 753
 

168
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　 　 由图 11 和表 3 所示,结构优化后误差得到明显改

善,其中 1 次和 4 次较明显。 在 x 方向 1 次误差幅值减

小 39. 5
 

μm,y 方向 1 次误差幅值减小 39. 3
 

μm;在 x 方

向 4 次误差幅值减小 57. 4
 

μm,y 方向 4 次误差幅值减小

42. 1
 

μm。 由此可证,结构优化方法的有效性,以及优化

理论公式推导的正确性。

3　 实　 　 验

根据优化结果,利用印刷电路板( PCB)技术制作优

化后感应线圈如图 12( a)所示,传感器样机如图 12( b)
所示,各项参数如表 1 和表 2 所示。 导磁基体采用 45#钢
进行加工,表面研磨并固定定阵面和动阵面。

 

搭建实验平台如图 12( d)所示,采用精密二维运动

平台,平台两侧安装雷尼绍光栅尺(400
 

mm 量程精度可

达:±1
 

μm)作为运动反馈和标定传感器。 二维移动平台

两个方向分别由一个步进电机驱动,通过运动控制卡接

入光栅反馈信号形成全闭环系统。 通过 NI 数据采集卡

(图 12( c),型号:DAQ- 6363BNC)采集感应电信号并处

理, 数 据 由 PCI-USB 上 传 至 电 脑 端。 电 脑 端 采 用

Labview2016 软件设计数据处理系统和人机交互界面。
基于 MathScript

 

RT 模块进行数据处理实现位移解算,解
算位移结果和光栅比对。 该传感器节距 W 为 20. 8

 

mm,
模数转换采用 16 位 AD 采集,由式(12)可知,传感器分

辨率为 0. 317
 

μm。

图 12　 传感器样机与实验平台

Fig. 12　 Sensor
 

prototype
 

and
 

experimental
 

platform

根据以上对模型仿真结果和误差分析,该传感器在

一个节距内的误差主要为 4 次谐波误差。 在提离高度

d= 0. 1
 

mm、d= 0. 3
 

mm 和 d = 0. 5
 

mm 下,在 x 和 y 两个

方向分别进行节距内实验,动阵面以 0. 8
 

mm 为一步,单
次实验共采集 26 个数据点。 动阵面在 x 方向和 y 方向

的不同提离高度下实验所得误差曲线共 6 条,如图 13、14
所示。

图 13　 x 方向节距内误差曲线

Fig. 13　 Error
 

curve
 

of
 

a
 

pair
 

of
 

electrodes
 

in
 

x
 

direction

图 14　 y 方向节距内误差曲线

Fig. 14　 Error
 

curve
 

of
 

a
 

pair
 

of
 

electrodes
 

in
 

ydirection

实验结果表明,随着提离高度的升高,4 次谐波峰峰

值变小。 这是由于当动阵面升高时,谐波衰减加快,4 次

误差成分减小导致的。 当 d = 0. 5
 

mm 时,在 x 方向节距

内误 差 达 到±45. 7
 

μm, 在 y 方 向 节 距 内 误 差 达

到±48. 9
 

μm。
理论上,在 x 方向测量时,y 方向误差值应为 0,y 方

向测量时同理。 为进一步验证该传感器所用解耦方法的

性能,在提离高度 d= 0. 5
 

mm 情况下,动阵面沿 x 方向移

动一个节距时,测量 y 方向所产生的误差,并绘制误差曲

线如图 15 所示,y 方向同理,绘制 x 方向产生的误差曲线

如图 16 所示。
根据误差曲线可知,当动阵面只沿 x 方向移动时,y

方向误差值为± 6. 5
 

μm,相对总误差占比 14. 2% 。 沿 y
方向移动时,x 方向误差值为±7. 2

 

μm,相对总误差占比

14. 7% 。 均小于总误差值的 15% ,可证明该解耦方法有

效,可以实现两个方向的独立测量。
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图 15　 x 方向位移时 y 方向误差值

Fig. 15　 The
 

error
 

in
 

the
 

y
 

direction
 

with
 

the
 

displacement
 

in
 

the
 

x
 

direction

图 16　 y 方向位移时 x 方向误差值

Fig. 16　 The
 

error
 

in
 

the
 

x
 

direction
 

when
 

the
 

displacement
 

is
 

in
 

the
 

y
 

direction

根据以上实验结果,在动阵面提离高度 d = 0. 5
 

mm
情况下,在 x= y 方向进行节距内实验。 分别用优化前结

构和优化后结构实验共两次,误差曲线如图 17 所示。

图 17　 优化前后误差曲线对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

error
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

optimization

实验表明,在提离高度 d= 0. 5
 

mm 的情况下,优化后

的传感器在 x = y 方向节距内误差可以达到±48. 7
 

μm。
最后为评估传感器整体性能,在 147

 

mm×147
 

mm 二维平

面范围内进行大量程实验,误差二维图如图 18 所示。
图 18 中,虚线为标准坐标,标有圆点的线为测量位

移曲线。 为了更好的展示测量结果的误差特性,将位

图 18　 147
 

mm×147
 

mm 位移测量值

Fig. 18　 Displacement
 

measurement
 

value
 

within
 

147
 

mm×147
 

mm

移误差放大了 50 倍后再与标准位移值比较。 由图中

可得,在进行大量程的测量时,位移误差会随测量距离

的增加而在正交方向出现线性累积。 图 18 中右上角

偏移量最大的点坐标为( 156. 775
 

3,157. 916
 

1) ,可知

x 方向误差值放大前为为 195. 506
 

μm,y 方向误差值放

大前为 218. 322
 

μm,二维平面大量程测量线性度达到

0. 15% 。
由于制造工艺难以保证每组线圈排布完全正交,同

时存在动阵面和定阵面安装误差等因素,实验结果存在

多次谐波误差。 但实验结果与仿真结果频谱基本一致,
通过对传感器感应线圈结构的优化,使其由结构引起的

谐波误差得到抑制。 验证了传感器平面二维位移测量方

法的可行性和信号解耦方法的有效性,同时也验证了该

传感器结构优化的有效性。

4　 结　 　 论

基于平面驻波磁场的二维位移传感器通过建立平面

励磁线圈阵列产生平面驻波磁场,利用感应线圈阵列获

取感应电信号,采用 Cordic 算法进行位移解算。 试制传

感器开展实验验证,得出以下结论:1)利用平面线圈阵列

可构建和拾取平面驻波磁场,并通过 Cordic 算法可实现

平面两维度位移的同步测量;2)感应线圈通过差动式结

构可有效抑制节距内的奇数次谐波误差;3)通过将感应

线圈沿 x 和 y 方向延长 W / 6 长度,可有效减小测量结果

中节距内的四次误差成分。 4)实验表明该传感器位移误

差主要为 4 次谐波误差,除改变结构形式之外,提离高度

的适度增加也可有效减小 4 次误差。 5)传感器分辨率达

到 0. 317
 

μm,在 147
 

mm×147
 

mm 量程范围内,传感器线

性度达到 0. 15% 。
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本研究为基于电磁感应原理的平面二维位移传感器

的设计开发提供了理论依据和实现方案,对进一步研究

高精度二维位移传感器具有重要意义。
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