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基于平面线圈线阵的直线时栅位移传感器
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摘　要：针对现有磁场式直线时栅位移传感器行波磁场产生过程中，齿槽的存在影响行波磁场的匀速性，提出基于平面线圈线
阵的直线时栅位移传感器。无齿槽的结构形式提高了行波磁场的匀速性，可实现大极距下的高精度测量。传感器将施加正交

信号的两相励磁线圈相间排列形成平面线圈线阵，产生的行波磁场通过磁场拾取线圈感应出电行波信号，处理后得到位移量。

通过电磁场分析软件对传感器进行建模仿真，根据仿真结果得到测量误差；通过理论分析对测量误差进行分析溯源，并根据分

析结果对传感器结构进行优化。基于分析和优化结果研制出传感器样机，并进行了精度实验。实验表明，传感器在２４０ｍｍ内
测量精度为±１μｍ，实现了精密测量。
关键词：直线位移传感器；齿槽；平面线圈；时栅位移传感器；误差分析
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１　引　　言

随着信息技术和制造技术的快速发展，需要在大量

程条件下实现高精度测量，同时又要兼顾成本与测量环

境影响［１］。目前直线位移测量方法有扫描探针显微法、

光学测量方法、电学测量方法等［２］。其中扫描探针显微法

包括扫描探针显微镜和原子力显微镜，纵向分辨率可达到

０．０１ｎｍ，然而测量范围在μｍ级别［３４］；激光干涉仪可在几

米内实现１×１０－６的测量精度，但对光学介质敏感、体积大
且价格昂贵［５］；光栅能够在５００ｍｍ内实现１ｎｍ的分辨
率，但是价格昂贵［６８］；金属箔式应变片可达到２３ｎｍ的分
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辨率，１％ＦＳＲ（ＦＳＲ为满刻度，ｆｕｌｌｓｃａｌｅｒａｎｇｅ）的精度，但
是测量范围有限１０～５００μｍ［９］；压阻传感器可在１～
５００μｍ实现０．４９ｎｍ的分辨率和１％ＦＳＲ的精度，但是绝
对精度受温度和非精确匹配影响较大［１０］；电容传感器可在

１０μｍ～１０ｍｍ实现２．４ｎｍ的分辨率，精度为０．１％ＦＳＲ，
但受测量环境影响较大［１１］。

时栅位移测量方法通过构建匀速运动坐标系，将空

间位移量转换为时间变化量，采用高频时钟脉冲作为测

量基准对时间变化量实现高精度测量。现有的磁场式时

栅位移传感器通过导磁体切槽内嵌励磁线圈的方式产生

行波磁场，并以此作为匀速运动坐标系。而导磁基体的

齿槽变化影响了行波磁场的运动匀速性，运动坐标系的

非匀速性给测量结果带来了复杂多频次测量误差［１２１４］。

针对现有直线位移测量方法面临的问题，现有磁场

式时栅位移传感器存在的齿槽变化影响，提出一种基于

平面线圈线阵的直线时栅位移传感器，实现大量程范围

内的高精度测量。通过平面线圈线阵产生行波磁场，消

除齿槽效应；采用普通半导体加工工艺制造，易于实现且

成本低廉。

２　传感器工作原理

２．１　传感器结构

基于平面线圈线阵的直线位移传感器包含定尺和动

尺，如图１所示。定尺由导磁基体和正余弦励磁线圈线
阵组成，动尺由导磁基体和磁场拾取线圈组成。正弦励

磁线圈和余弦励磁线圈均由依次反向串联的“回”型线

圈构成，相间排列于定尺导磁基体上。磁场拾取线圈由

两个“回”型线圈反向串联而成。正余弦励磁线圈、磁场

拾取线圈的绕向和沿 Ｘ轴方向的排列关系如图２所示，
相邻两个励磁线圈中心距为０．２５倍节距Ｗ，磁场拾取线
圈中两个“回”型线圈的中心距为０．５倍节距Ｗ。

图１　传感器结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　传感器平面线圈绕向及沿Ｘ轴排列关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇＸａｘｉｓｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｌａｎａｒｃｏｉｌｓ

２．２　磁场产生与接收

当励磁线圈的 “回”型线圈中通入电流 Ｉｍ时，在线

圈平面上方一定距离处场点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）的磁场为每匝线
圈产生磁场叠加的结果，而每匝线圈产生的磁场由４段
有限长通电直导线 ｌＡＢ、ｌＢＣ、ｌＣＤ、ｌＤＡ通过毕奥萨法尔定律
求得［１５１６］。若单匝线圈沿ｘ轴方向长度为２ａ，沿ｙ轴方
向长度为２ｂ。导线 ｌＡＢ产生的静态磁场磁感应强度如
式（１）所示。

图３　传感器励磁线圈计算模型
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｎｏｒｅｘｉｔｉｎｇｃｏｉｌｓ

ＢＡＢ ＝
μ０Ｉｍ
４π∫ＡＢｄｌ

→ →×ＱＰ
｜ＱＰ｜３

＝
μ０Ｉｍ

４π｜ＱＰ｜２∫
π－θ２

θ１
ｓｉｎθｄｌ

（１）
式中：μ０为真空磁导率，ｄｌ为导线上Ｑ点的线电流元，θ

为向量
→ＱＰ与ｄｌ

→
之间夹角，θ１为线段 ＡＰ与 ＡＢ之间夹

角，θ２为线段ＢＰ与ＡＢ之间夹角。

将ｌ＝Ｌｃｔａｎθ和 ＱＰ ＝
Ｌ
ｓｉｎθ
代入式（１），如下：

ＢＡＢ ＝
μ０Ｉｍ
４πＬ∫

π－θ２

θ１
ｓｉｎθｄθ＝

μ０Ｉｍ
４πＬ
（ｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ１） （２）

式中：Ｌ为场点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）到导线段 ＡＢ的距离，Ｌ＝

（ａ－ｘ）２＋ｚ槡
２，ｃｏｓθ１ ＝

ｂ＋ｙ
（ｂ＋ｙ）２＋（ａ－ｘ）２＋ｚ槡

２
，
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ｃｏｓθ２ ＝
ｂ－ｙ

（ｂ－ｙ）２＋（ａ－ｘ）２＋ｚ槡
２
。

根据右手螺旋定则可知，通电导线ｌＡＢ产生的磁场垂
直于平面ＡＰＢ。而作用于磁场拾取线圈的有效磁场为
磁场强度ＢＡＢ沿Ｚ轴的磁场分量ＢＡＢＺ。

ＢＡＢＺ ＝ＢＡＢ
ｄ
Ｌ ＝

μ０Ｉｍ（ａ－ｘ）
４π［（ａ－ｘ）２＋ｚ２］

·

ｂ－ｙ
（ｂ－ｙ）２＋（ａ－ｘ）２＋ｚ槡

２
＋ ｂ＋ｙ
（ｂ＋ｙ）２＋（ａ－ｘ）２＋ｚ槡

[ ]２
（３）

式中：ｄ为场点Ｐ在ＸＯＹ平面的投影到导线ＡＢ的距离；
同理可求得导线ｌＢＣ、ｌＣＤ、ｌＤＡ在场点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）的磁场强度
ＢＢＣＺ、ＢＣＤＺ、ＢＤＡＺ。

ＢＢＣＺ ＝
μ０Ｉｍ（ｂ－ｙ）

４π［（ｂ－ｙ）２＋ｚ２］
·

ａ＋ｘ
（ａ＋ｘ）２＋（ｂ－ｙ）２＋ｚ槡

２
＋ ａ－ｘ
（ａ－ｘ）２＋（ｂ－ｙ）２＋ｚ槡

[ ]２
（４）

ＢＣＤＺ ＝
μ０Ｉｍ（ａ＋ｘ）

４π［（ａ＋ｘ）２＋ｚ２］
·

ｂ＋ｙ
（ｂ＋ｙ）２＋（ａ＋ｘ）２＋ｚ槡

２
＋ ｂ－ｙ
（ｂ－ｙ）２＋（ａ＋ｘ）２＋ｚ槡

[ ]２
（５）

ＢＤＡＺ ＝
μ０Ｉｍ（ｂ＋ｙ）

４π［（ｂ＋ｙ）２＋ｚ２］
·

ａ－ｘ
（ａ－ｘ）２＋（ｂ＋ｙ）２＋ｚ槡

２
＋ ａ＋ｘ
（ａ＋ｘ）２＋（ｂ＋ｙ）２＋ｚ槡

[ ]２
（６）

闭合导电线圈 ＡＢＣＤ在场点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）处沿 Ｚ轴的
磁场分量为：

ＢＡＢＣＤＺ ＝ＢＡＢＺ ＋ＢＢＣＺ ＋ＢＣＤＺ ＋ＢＤＡＺ （７）
多匝矩形导电线圈在场点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）的总磁感应强

度如式（８）所示，以Ｏ为原点中心对称。当ｚ＝ｚ０处的磁
场拾取线圈沿Ｘ轴移动时，通过 ｋ匝磁场拾取线圈的磁
通量在以Ｗ为节距呈现周期性变化，因此可通过傅里叶
级数展开如式（９）所示。

Ｂ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ（ｘ，ｙ，ｚ） （８）

φ（ｘ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
∫Ｂ（ｘ，ｙ，ｚ０）ｄｓｋ∫＝

φ０＋∑
∞

ｊ＝１
φｊｃｏｓ（ｊ

２π
Ｗｘ＋Ｐｊ） （９）

式中：ｍ为磁场拾取线圈匝数，ｊ为磁通量谐波分量频次，
ｓｋ为第ｋ匝磁场拾取线圈覆盖面积，φｊ为总磁通量的第ｊ
次谐波分量幅值，Ｐｊ为总磁通量的第ｊ次谐波分量初相角。

由于正弦励磁线圈与余弦励磁线圈沿 Ｘ轴相距
０．２５Ｗ，因此产生的静态磁通量分别如下：

φｓ（ｘ）＝φ０＋∑
∞

ｊ＝１
φｊｃｏｓｊ

２π
Ｗｘ＋Ｐ( )ｊ （１０）

φｃ（ｘ）＝φ０＋∑
∞

ｊ＝１
φｊｃｏｓｊ

２π
Ｗ（ｘ＋０．２５Ｗ）＋Ｐｊ[ ]）

（１１）
当正弦励磁线圈和余弦励磁线圈分别通入交变电流

ｉｓ＝Ｉｍｓｉｎωｔ和ｉｃ＝Ｉｍｃｏｓωｔ时，在只考虑磁通量中基波分
量的情况下，磁场拾取线圈的感应电动势为正余弦瞬态

磁通量共同作用的结果。

ｅ＝ｄφｄｔ＝
ｄ（ｓｉｎωｔφｓ（ｘ）＋ｃｏｓωｔφｃ（ｘ））

ｄｔ ＝

ωφ１ｃｏｓωｔ＋
２π
Ｗｘ＋Ｐ( )１ （１２）

感应电动势频率与励磁信号频率相同，相位随磁场拾

取线圈移动发生周期性变化，称为电行波信号。电行波信

号的行进速度与行波磁场的行进速度相同，为Ｖ＝Ｗω２π
。

将感应电动势经过放大、滤波、波形转换等处理后，转换成

方波信号输入微处理器中。采用高频时钟脉冲实时测量

与参考信号的时间差Δｔ，采用式（１３）运算得到ｘ。

ｘ＝ＶΔｔ＝Ｗω２πΔ
ｔ （１３）

式（１２）中的感应电动势为只考虑磁通量基波成分
的理想情况，电行波行进速度为匀速度 Ｖ。而在实际情
况下，磁通量中的各次谐波分量影响电行波的行进速度，

从而给测量结果带来非线性误差，需要进一步消除。

３　传感器建模仿真与误差分析

３．１　电磁场仿真

根据传感器测量原理，在ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件中建立
模型进行仿真分析，模型各项参数如表１。在 ｔ＝５μｓ时
刻动尺和定尺的磁感应强度云图如图４所示，磁场沿 Ｘ
轴方向呈现周期性变化。

表１　仿真模型参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

仿真模型参数 参数值

传感器节距 ２０ｍｍ

励磁线圈中“回”型线圈匝数 ５匝

励磁线圈相邻“回”型线圈中心距 ５ｍｍ

磁场拾取线圈中“回”型线圈匝数 １０匝

磁场拾取线圈“回”型线圈中心距 １０ｍｍ

“回”型线圈线宽 ０．１ｍｍ

“回”型线圈Ｘ方向线距 ０．４ｍｍ

“回”型线圈Ｙ方向线距 ０．２ｍｍ

“回”型线圈Ｚ轴方向厚度 ０．１ｍｍ

励磁线圈和磁场拾取线圈之间间隙 ０．１ｍｍ

励磁电流频率 ４００００Ｈｚ

励磁电流幅值 １００ｍＡ
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图４　传感器模型磁感应强度云图
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌ

磁场拾取线圈的感应电动势如图５所示，图中每一
条类正弦曲线为磁场拾取线圈在不同位置处一个时间周

期内的感应电动势，其初相角反映了不同的空间位置。

仿真初相角与理论初相角之间的差值即为不同位置的初

相角误差，经过换算后得到测量误差。理论初相角、仿真

初相角、初相角误差和测量误差如图６所示。将测量误
差经过傅里叶分解后可知，该种传感器结构在一个节距

范围内主要包含４次谐波误差成分。

图５　传感器磁场拾取线圈的感应电动势
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｐｉｃｋｕｐｃｏｉｌｓ

图６　感应电动势的初相角及误差
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ

３．２　误差分析

根据式（１）、（２）、（７）、（８）和表１中“回”型线圈各
项参数，在ＭＡＴＬＡＢ中建立单相励磁“回”型线圈在一个
节距内的空间磁场分布，如图７所示。从图７中可以看
出沿Ｘ轴方向，磁感应强度在一个节距范围内有３次变
化。通过对多匝磁场拾取线圈范围内的磁感应强度沿 Ｘ
轴方向积分，得到各匝线圈磁通量变化曲线如图８所示，
从外到内依次为 Ｃｏｉｌ０～Ｃｏｉｌ９。对磁通量求和后进行傅
里叶分解，磁通谐波分量主要包含基波和３次谐波。当
正余弦励磁线圈分别施加正余弦励磁信号时，根据

式（１２），磁场拾取线圈的感应电动势包含有关于位移变
化量的基波电动势和３次谐波电动势。

图７　单相回型励磁线圈对极内模拟磁感应强度
Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｐａｉｒｅｄｐｏｌｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｅｘｉｔｉｎｇｃｏｉｌｓ

图８　多匝磁场拾取线圈模拟磁通量
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｔｕｒｎ

ｐｉｃｋｕｐｃｏｉｌｓ

基波电动势和３次谐波电动势的频率相同，但幅值
和相位均不相同，根据三角函数变换公式，合成的总行波

电动势如下：

Ａ１ｃｏｓωｔ＋
２π
Ｗｘ＋Ｐ( )１ ＋Ａ３ｃｏｓωｔ－３２πＷｘ－Ｐ( )３ ＝
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（Ａ１＋Ａ３ｃｏｓα）
２＋（Ａ３ｓｉｎα）槡

２·

ｃｏｓωｔ＋２πＷｘ＋Ｐ１＋ａｒｃｔａｎ
Ａ３ｓｉｎα

Ａ１＋Ａ３ｃｏｓ
[ ]α （１４）

式中：Ａ１为基波电动势幅值，Ａ３为３次谐波电动势幅值，
Ｐ１为基波电动势初相角，Ｐ３为３次谐波电动势初相角，

α＝－４·２πＷｘ－Ｐ３－Ｐ１。

式（１４）中 Ｐ１＋ａｒｃｔａｎ
Ａ３ｓｉｎα

Ａ１＋Ａ３ｃｏｓα
为行波电动势的

相位误差，分析可知在对极Ｗ内呈现４次变化。
将模拟磁通量的谐波分量参数代入式（１４）计算，

理论初相角、模拟初相角、初相角误差和测量误差如

图９所示。对测量误差进行傅里叶分解，与仿真结果
的各主要磁通谐波分量对比如图 １０所示，可看出模
拟结果与仿真结果一致，误差频次集中表现为 ４次谐
波成分。

图９　模拟感应电动势的初相角及误差
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ

图１０　模拟测量误差与仿真测量误差谐波分量对比
Ｆｉｇ．１０　Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

由于求导和积分过程具有线性性质，单相励磁线圈

沿Ｘ轴方向对极内磁场分布的３次谐波分量引起磁场拾
取线圈中磁通量的３次变化，从而产生行波电动势中的３
次谐波电动势。而基波电动势和３次谐波电动势的合成
导致感应电动势相位的４次误差。

４　结构优化

根据误差分析结果，当单相励磁线圈作用时，磁场拾

取线圈Ａ沿Ｘ轴方向移动１个节距，静态磁通量变化主
要包含基波和３次谐波成分，可表述为：

φＡ（ｘ）＝φ１ｃｏｓ
２π
Ｗｘ＋Ｐ( )１ ＋φ３ｃｏｓ３２πＷｘ＋Ｐ( )３ （１５）

式中：φ１为基波分量幅值，Ｐ１为基波分量初相角，φ３为
３次谐波分量幅值，Ｐ３为３次谐波分量初相角。

沿Ｘ轴方向相距 Ｗ／６的另外一个各项参数相同的
磁场拾取线圈Ｂ的静态磁通量变化为：

φＢ（ｘ）＝

φ１ｃｏｓ
２π
Ｗ ｘ＋Ｗ( )６ ＋Ｐ[ ]１ ＋φ３ｃｏｓ３２πＷ ｘ＋Ｗ( )６ ＋Ｐ[ ]３ ＝

φ１ｃｏｓ
２π
Ｗｘ＋

π
３＋Ｐ( )１ ＋φ３ｃｏｓ３２πＷｘ＋π＋Ｐ( )３ （１６）

当两个磁场拾取线圈磁通量叠加后，总磁通量如下：

φＡＢ（ｘ）＝φＡ（ｘ）＋φＢ（ｘ） ＝φ１ｃｏｓ
２π
Ｗｘ＋Ｐ( )１ ＋

φ１ｃｏｓ
２π
Ｗｘ＋

Ｗ
３＋Ｐ( )１ ＋φ３ｃｏｓ３２πＷｘ＋Ｐ( )３ ＋φ３

ｃｏｓ３２πＷｘ＋π＋Ｐ( )３ ＝２φ１ｃｏｓＷ( )６ ｃｏｓ２πＷｘ＋Ｗ６＋Ｐ( )１
（１７）

从上式中可以看到，磁通量变化中的３次谐波成分
完全抵消，由此可削弱测量误差中的４次谐波。

将传感器磁场拾取线圈在 ＸＯＹ平面倾斜，确保上半
部分与下半部分沿 Ｘ轴方向中心距为 Ｗ／６，优化后的传
感器模型如图１１所示。其他各项参数与表１相同，磁场
拾取线圈的感应电动势与图５相比幅值变化较小。测量
误差及其傅里叶分解结果如图１２和表２中“１０匝磁场
拾取线圈倾斜”所示。从表２可以看出，对极内４次误差
由优化之前的０．１２ｍｍ下降到０．０４ｍｍ，减小为原来的
１／３。然而当磁场拾取线圈的最外匝线圈上下半部分沿
Ｘ轴方向中心距为Ｗ／６时，其余线圈上下半部分沿 Ｘ轴
方向中心距均小于Ｗ／６，且越往内匝中心距越小，因此无
法将磁通量变化中的３次谐波成分完全消除。

使磁场拾取线圈仅包含最外匝线圈且倾斜，对极内

的测量误差及其傅里叶分解结果如图１２和表２中“单匝
磁场拾取线圈倾斜”所示。从结果中可以看出，对极内４
次误差基本抵消。
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图１１　优化后传感器仿真模型
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１２　模型优化前后测量误差对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表２　模型优化前后测量误差谐波分量对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｈａｒｍｏｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

频次 优化前
１０匝磁场
拾取线圈倾斜

单匝磁场

拾取线圈倾斜

０ －０．００２２１ －０．００２４５ －０．００２３００

１ ０．００００４４ ０．００００４０ ０．００００４８

２ ０．００１７１９ ０．００１６９１ ０．００１７１９

３ ０．００００４４ ０．００００１１ ０．００００５０

４ ０．１１４６５０ ０．０４３２３３ ０．００２２２８

５ ０．００００４３ ０．００００４０ ０．００００６８

６ ０．００００６４ ０．００００４５ ０．００００５９

７ ０．００００４４ ０．００００２４ ０．００００４７

８ ０．００２８７８ ０．０００２８４ ０．００２２００

９ ０．００００２２ ０．００００１０ ０．００００６０

５　实　　验

根据传感器结构优化结果，采用 ＰＣＢ刻划工艺加工
直线时栅位移传感器的励磁线圈和磁场拾取线圈，如图

１３所示，各项参数如表１所示。导磁基体采用４５钢加工
而成，表面研磨并黏贴励磁线圈和磁场拾取线圈形成动

尺和定尺。

图１３　传感器实物
Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

安装传感器并搭建实验平台如图１４所示，直线时
栅、高精度光栅尺ＬＩＰ３７２（精度±０．５μｍ）与滚珠丝杠并
行排列固定在大理石平台上。直线时栅的动尺、光栅读

数头与丝杠螺母刚性连接，伺服电机经联轴器带动滚珠

丝杠转动，使直线时栅动尺与光栅读数头共同运动。信

号处理电路同步采集直线时栅与光栅测量数据，经串口

发送到上位机进行比对。

图１４　实验平台及传感器安装图
Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图１５所示的“动尺改进前”曲线为直线时栅动尺和
光栅读数头分别同时运动时栅１个

!

极２０ｍｍ的静态测
量误差，误差峰峰值约为１００μｍ。采用傅里叶分解测量
误差可知，误差频次主要为４次。由于动尺的磁场拾取
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线圈为１０匝，倾斜后内匝线圈无法完全消除合成磁通量
中的４次谐波成分。因此，改进后的动尺只保留外匝线
圈。同时为提高感应电动势强度，将多匝线圈绕制在倾

斜的导磁体上形成动尺。图１５中“动尺改进后”曲线为
结构改进后的动尺移动１个

!

极２０ｍｍ的静态测量误
差，误差峰峰值约为１５μｍ。采用傅里叶分解可知，对极
内仍然存在４次测量误差，主要由于动尺倾斜存在角度
偏差、动尺安装误差等原因引起。

图１５　动尺改进前后对极内静态测量误差对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐａｉｒｅｄｐｏｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｎｓｏｒ

ｈｅａｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

采用逐点修正方法对传感器满量程（２４０ｍｍ内）测量
结果进行数据拟合，拟合后进行多次重复测量。任意选取

３次测量误差曲线如图１６所示，测量误差为±１μｍ。

图１６　数据拟合后满量程静态测量误差
Ｆｉｇ．１６　Ｆｕｌｌｓｃａｌｅｒａｎｇｅｓｔａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ａｆｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇ

６　结　　论

时栅位移传感器通过建立行波磁场作为匀速运动坐

标系，将空间位移量转换为时间变化量，采用高频时钟脉

冲对时间变化量进行精密测量。然而现有磁场式直线时

栅位移传感器采用导磁体开槽内嵌线圈的方式产生行波

磁场，齿槽的存在影响了行波磁场的匀速性，给测量结果

带来多频次误差。本文采用平面线圈线阵构造行波磁

场，通过多匝磁场拾取线圈产生感应电行波信号，经过运

算处理得到位移量。首先建立传感器测量模型，采用电

磁场有限元仿真软件对传感器进行建模仿真，对仿真结

果进行误差分析与溯源，根据分析结果对传感器进行结

构优化。搭建实验台开展精度实验，验证分析结果。根

据理论分析与实验验证，可得到以下结论：１）采用平面线
圈线阵构建行波磁场，可减小由导磁体切槽带来的行波

磁场运动速度波动，从而减小测量误差中包括４次误差
在内的各次谐波成分；２）测量结果中的４次谐波成分主
要由单相励磁线圈引起磁场拾取线圈磁通量，在一个对

极内呈现３次变化引起；３）通过磁场拾取线圈倾斜１／３
节距，可大大减小测量结果中的４次谐波成分。

本研究为基于平面线圈的磁场式直线时栅位移传感

器的设计开发提供了理论模型和误差分析，对进一步研

究磁场式直线时栅位移传感器有重要意义。
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