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摘　 要:针对目前光刻机、超精密数控机床等高端超精密装备对于精准平面定位的要求,提出了一种基于多频磁场耦合的平面

二维位移传感器。 传感器组成为定尺和动尺,其中定尺由导磁基体和 X、Y 方向励磁线圈构成,动尺由导磁基体和 X、Y 方向感

应线圈构成。 通过对 X、Y 方向励磁线圈通入正余弦励磁信号,在定尺上构建出多频磁场耦合的二维均匀磁场阵列,动尺感应

出带有位移信息的电信号,经过理论推导和电磁仿真验证了多频磁场直接解耦差动结构和幅值调制解算方法的可行性,并对仿

真误差进行分析,并优化了传感器结构。 最后采用 PCB 工艺制作传感器样机并开展相关实验研究,实验结果表明:传感器在

150
 

mm×150
 

mm 的测量范围可对二维位移进行精确测量,其中 X 方向测量精度为±33. 08
 

μm,Y 方向测量精度为±36. 95
 

μm,优
化后的传感器样机 X、Y 方向原始对极内位移误差峰峰值在原有基础上降低了 49. 1%和 50. 7% 。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

high-end
 

ultra-precision
 

equipment,
 

such
 

as
 

photolithography
 

machines
 

and
 

ultra-precision
 

CNC
 

machine
 

tools
 

for
 

precise
 

plane
 

positioning,
 

a
 

planar
 

two-dimensional
 

displacement
 

sensor
 

based
 

on
 

multi-frequency
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

is
 

proposed.
 

The
 

sensor
 

consists
 

of
 

a
 

fixed
 

length
 

and
 

a
 

moving
 

ruler.
 

The
 

fixed
 

length
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

magnetically
 

conductive
 

substrate
 

and
 

an
 

excitation
 

coil
 

in
 

X-
 

and
 

Y-directions,
 

and
 

the
 

moving
 

ruler
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

magnetically
 

conductive
 

substrate
 

and
 

an
 

induction
 

coil
 

in
 

X-
 

and
 

Y-directions.
 

By
 

passing
 

sine
 

and
 

cosine
 

excitation
 

signals
 

to
 

the
 

excitation
 

coils
 

in
 

X-
 

and
 

Y-
 

direction,
 

a
 

two-dimensional
 

uniform
 

magnetic
 

field
 

array
 

with
 

multi-frequency
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

is
 

established
 

on
 

the
 

fixed
 

scale,
 

and
 

an
 

electrical
 

signal
 

with
 

displacement
 

information
 

is
 

induced
 

by
 

the
 

moving
 

ruler.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

multi-frequency
 

magnetic
 

field
 

direct
 

decoupling
 

differential
 

structure
 

and
 

amplitude
 

modulation
 

solution
 

methods
 

are
 

evaluated
 

through
 

theoretical
 

derivation
 

and
 

electromagnetic
 

simulation.
 

The
 

simulation
 

error
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

sensor
 

structure
 

is
 

optimized.
 

Finally,
 

the
 

sensor
 

prototype
 

is
 

manufactured
 

by
 

the
 

PCB
 

process
 

and
 

related
 

experimental
 

research
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

can
 

accurately
 

measure
 

the
 

two-dimensional
 

displacement
 

in
 

the
 

measuring
 

range
 

of
 

150
 

mm × 150
 

mm.
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

X-direction
 

is
 

±
 

33. 08
 

μm
 

and
 

the
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measurement
 

accuracy
 

in
 

the
 

Y-direction
 

is
 

±
 

36. 95
 

μm.
 

The
 

peak-to-peak
 

values
 

of
 

the
 

original
 

internal
 

displacement
 

errors
 

in
 

the
 

X
 

and
 

Y
 

directions
 

of
 

the
 

optimized
 

sensor
 

prototype
 

are
 

reduced
 

by
 

49. 1%
 

and
 

50. 7%
 

on
 

the
 

original
 

basis.
Keywords: two-dimensional

 

displacement
 

sensor;
 

planar
 

two-dimensional
 

displacement
 

measurement;
 

multi-frequency
 

magnetic
 

field
 

coupling

0　 引　 　 言

　 　 微位移测量技术对于高端光刻机、半导体行业、极大

规模集成电路是关键技术之一[1-2] ,日益发展的高端制造

业对平面精密位移的要求急剧提高,要求满足高精度大

量程的同时也需进行多维测量[3-4] 。 现在常用的平面二

维位移测量方式有图像式测量、电容式测量、光学式测

量、电感式测量。
图像式测量是一种基于光学原理的测量方法,武汉

大学周国全等[5] 利用互补金属氧化物半导体图像传感器

芯片(complementary
 

metal-oxide
 

semiconductor,
 

COMS)替
代传统的电耦合器件( charge-coupled

 

device,
 

CCD)实现

光电转换,该位移传感系统的测量精度可达 0. 1 ~ 1
 

μm。
该光学测量系统可以实现高精度二维位移测量,虽然

COMS 图像传感器芯片成本比 CCD 低,但 COMS 图像传

感器芯片容易出现杂点,图像质量比 CCD 低。 并且图像

式测量中使用的光学仪器对组装要求较高,易造成阿贝

误差[6-7] 。
电容式测量是一种利用电极板变面积效应的测量方

法,Lee 等[8] 制造了一种用于微电机系统的电容式二维

位移传感器,在测量范围 3. 46
 

mm×3. 46
 

mm 内,分辨率

为 0. 2
 

nm。 苏州大学雷焱焱[9] 制造了二维定位平台的

梳齿电容位移传感器,该二维微位移定位平台系统在

20
 

μm×20
 

μm 的测量范围中,其分辨率小于 10
 

nm。 电

容式二维测量方法虽然成本较低,非线性度小,但该方法

仍存在不足,比如存在寄生电容,抗干扰能力较弱等

问题[10-11] 。
光学式测量是一种在精密微位移测量中最为常用的

方法,该测量方法基于光的衍射效应。 Lin 等[12] 制造了

一种具有纳米级分辨率的大范围三轴光栅编码器,在

130
 

mm×130
 

mm×68
 

mm 内分辨率高达 4
 

nm。 Yin 等[13]

提出了一种高精度二维光栅位移测量系统,在 40
 

mm ×
40

 

mm 内,测量分辨率在 3
 

nm 以内。 华中科技大学王淑

珍等[14] 研制了一种大行程纳米级共运动平面二维工作

台,在工作台移动范围为 50
 

mm×50
 

mm 内,可实现 5
 

nm
的运动分辨率。 Lin 等[15] 设计出一种基于对角线衍射光

束的差分光栅干涉仪,其与相位解耦相结合,可获得高信

号对比度和高信噪比,实现 8 倍的光学细分,理论位移测

量分辨率可达 0. 125
 

nm。 光学式测量二维位移的精度

较高,测量量程较大,测量技术发展成熟。 但其精密度与

光栅的刻线精度有关,制作工艺难度较高,量程和精度很

难同时实现,且其易受外界振动和粉尘的干扰[16-17] 。
电感式测量是基于激励和感应拾取并进行位移信息

解算的测量方法。 Horestani 等[18] 提出在 X 方向与 Y 方

向同时布置一个 U 型结构差动电磁效应的测量单元实现

二维位移测量,其量程只有 10
 

mm。 电感式测量方法的

精度较低但是其抗干扰能力较强且成本较低[19] 。
本文提出了一种基于多频磁场耦合的平面二维位移

传感器,以多频激励构建可直接解耦的正交驻波耦合磁

场,对感应电信号进行滤波等处理和位移解算。 通过电

磁仿真和制作样机并进行实验,验证了该平面传感器对

二维位移测量的可行性,并优化了传感器结构,实验结果

表明,在消除共模干扰后,新结构能够降低传感器原始结

构的误差峰峰值,为平面二维位移测量提供了一种新的

参考方式。

1　 传感器结构及其工作原理

1. 1　 一维磁场式传感器测量原理

　 　 双层几字形单元耦合模型如图 1 所示,其中包括激

励线圈和感应线圈,两者均采用双层互补式结构,某时刻

通入激励电流可生成沿 Z 轴正方向的均匀磁场,感应线

圈可拾取均匀磁场,若使均匀磁感应强度发生变化或感

应线圈相对激励线圈产生 X 方向位移,则感应线圈磁通

量会发生变化从而生成感应电动势。

图 1　 双层几字形单元耦合模型

Fig. 1　 Double-layer
 

polygonal
 

element
 

coupling
 

model
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四边形线圈作为封闭线圈,其扩展性受到一定的限

制,可在各四边形单元间利用过孔相连以满足扩展需求,
但会引入大量过孔,过孔的电流流向垂直于激励线圈所

在平面,励磁时这段电流也会产生磁场从而带来局部

干扰。
对四边形线圈与图 1 所示的双层互补激励线圈开展

磁场数值仿真如图 2 所示,一致取线圈 X 方向高度为

2
 

mm,Y 方向高度为 15
 

mm,通以电流 0. 1
 

A,求取线圈平

面高度 Z= 0. 5
 

mm 平面的磁场分布。 四边形磁场仿真如

图 2(a),区域 P1、P2 为端部所在区域,该区域磁感应强

度约为 3. 93×10-8
 

T,破坏了均匀磁场。 图 2( b) 中双层

几字形线圈端部磁场近似均匀分布,磁感应强度约为

6. 41×10-8
 

T,能抑制类似四边形线圈端部的非均匀磁场

产生,且磁感应强度提升 1 倍左右,有利于提高感应信号

的信噪比。

图 2　 四边形和双层几字形磁场仿真

Fig. 2　 Simulation
 

of
 

quadrilateral
 

and
 

double-layer
 

zigzag
 

magnetic
 

fields

一维磁场式传感器位移传感器结构如图 3 所示,传
感器的构成为定尺和动尺,其中励磁线圈为单列式双层

几字型结构,上下两层正对且方向相反,感应线圈结构为

两个双层互补型正弦线圈,两个感应线圈之间错开 3 / 4W
(W 为节距)以保证空间上位移相互正交。

图 3　 一维磁场式位移传感器结构

Fig. 3　 The
 

one-dimensional
 

magnetic
 

field
 

displacement
 

sensor
 

structure

对激励线圈通入正弦励磁信号 is, 在励磁线圈上会

产生均匀磁场,当感应线圈移动时会产生感应电动势,其
中 A 感应线圈的感应电动势 eA 输出表达式为:

eA( t,x) = k1cos(ωt)cos 2πx
W

(1)

其中, k1 为传感器系数,与线圈互感系数、激励线圈

阻抗等因素有关,仅作定性分析,假设为常数,ω 为励磁

信号角频率。
B 感应线圈的感应电动势应 eB 与 A 感应线圈在空间

上正交,其表达式为:

eB( t,x) = k1cos(ωt)sin 2πx
W

(2)

以 A 感应线圈感应输出信号为例,将式(1)两边同

乘载波信号 cosωt,并作如下变换,可得 eA1 为:
 

eA1( t,x) = k1cos(ωt)cos 2πx
W

·cos(ωt) =

1
4
k1 2cos2ωtcos 2πx

W
+ 2cos 2πx

W( ) =

1
2
k1cos(2ωt)cos 2πx

W
+ 1

2
k1cos 2πx

W
(3)

同理,B 感应线圈感应输出信号作同样的变换可得

eB1 为:

eB1( t,x) = 1
2
k1cos(2ωt)sin 2πx

W
+ 1

2
k1sin 2πx

W
(4)

式(3)和(4)所示的信号包含了高频和低频信号,使
用低通滤波器滤除含有时间信号的高频成分后,获得如

下只带有空间位移信息的低频信号。

eA2( t,x) = 1
2
k1cos 2πx

W
(5)

eB2( t,x) = 1
2
k1sin 2πx

W
(6)
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将式(5)除以式(6)可得:

e =
eB2( t,x)
eA2( t,x)

=

1
2
k1sin 2πx

W
1
2
k1cos 2πx

W

= tan
2πx
W( ) (7)

对式(7)进行分析,只要对 e 的值进行实时读取,就
能够实时求解出传感器感应线圈的位移值:

x = W
2π

arctan(e) (8)

1. 2　 二维均匀磁场阵列形成机理

　 　 为获得新型磁场式二维位移传感器结构,参考如

图 3 所示的一维磁场式传感器位移传感器,建立新型的

二维位移传感器激励线圈结构如图 4 所示,X 方向上层

激励线圈和 X 方向下层激励线圈以互补耦合的位置分层

堆叠,构成 X 方向双层互补式激励线圈,X 方向上、下层

激励线圈通入电流大小相等,方向相反,Y 方向双层互补

式激励线圈构成与 X 方向激励线圈相同,位置相对于 X
方向激励线圈旋转 90°,再将 X、Y 方向双层互补式激励

线圈按图示堆叠,从而构造出双层互补型二维激励线圈

模型。 双层互补型二维激励线圈模型总共包含 4 层,从
上至下包括 X 方向上层激励线圈、X 方向下层激励线圈、
Y 方向上层激励线圈和 Y 方向下层激励线圈,励磁电流

方向如图 4 所示。

图 4　 二维激励线圈模型

Fig. 4　 Two-dimensional
 

excitation
 

coil
 

model

为验证该绕线结构能否励磁产生二维均匀磁场阵

列,基于毕奥-萨伐尔定律建立该绕线结构数学求解模

型,利用 MATLAB 模拟绕线,取分析范围为 4W,令节距

W= 4
 

mm,励磁电流为
 

0. 1
 

A,求得 Z = 0. 5
 

mm 平面各方

形单元对应区域磁场如图 5 所示。

图 5　 二维均匀磁场阵列

Fig. 5　 Two-dimensional
 

uniform
 

magnetic
 

field
 

array

可见在 16
 

mm×16
 

mm 范围内,方形单元内磁场朝向

沿 X、Y 方向相间分布,从而构成平面二维均匀磁场阵

列,且 X、Y 方向均匀磁场满足空间正交关系。
1. 3　 感应信号产生与解耦机理

　 　 采用多频激励的方法可以有效解耦空间耦合场,
从而便于分离 X、Y 方向上产生的位移值,X 方向激励

信号频率为 ω1 ,Y 方向激励信号频率为 ω2 ,在多频激励

信号的激励下,感应线圈所在平面将励磁产生二维时

变磁场阵列,感应线圈切割该时变磁场阵列 X、Y
 

方向

上产生的位移信息在感生电动势内分别是以频率 ω1 、
ω2 呈现,由此可通过滤波手段分别滤出 X、Y 方向不同

频率的信号。
如图 6 所示,X、Y 方向测头平行置于激励线圈正上

方,且位于同一高度。 Y 方向测头相较于 X 方向测头逆

时针旋转 90°,测头绕线沿双层互补式正弦绕制,此处
 

X、
Y 方向测头绕线高度为 2

 

W,周期为 2
 

W,测头绕线取

2 个周期。
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图 6　 二维磁场式传感器模型

Fig. 6　 Two-dimensional
 

magnetic
 

field
 

sensor
 

model

图 6(a)展示了平面二维激励线圈和 X、Y 测头的相

对位置,为分析 X、Y 方向测头能否满足直接解耦条件,
需讨论 X 方向测头分别沿 X、Y 方向移动而输出的感应

电动势,Y 方向测头分别沿
 

X、Y 方向移动产生的感应电

动势,以及 X、Y 方向测头沿 X、Y 方向移动时分别拾取 X、
Y 方向激励线圈产生磁场情况。

图 6(b)为 X 方向激励线圈与双测头模型,可利用该

模型分析 X 方向测头针对 X 方向激励线圈沿
 

Y 方向移

动(Y 方向测头针对 Y 方向激励线圈沿 X 方向移动同理)
而输出的感应信号,以及分析 Y 方向测头针对 X 方向激

励线圈沿 Y 方向移动(X 方向测头针对 Y 方向激励线圈

沿 X 方向移动同理)而输出的感应信号。
对 X 方向激励线圈通入励磁信号如式(9) 所示,电

流加载方向如图 6 所示。
i1 = Qsin(ω1 t) (9)
其中,Q 表示励磁电流幅值。 在励磁电流的作用下,

X 方向激励线圈层被激励产生均匀时变磁场 B1:
B1 = K1sin(ω1 t) (10)
其中, K1 为比例系数。 如图

 

6(b)所示,X、Y
 

两方向

测头沿 Y 方向从“实线”位置平移至“虚线”的位置。 可

知 X 方向测头在运动过程中穿过线圈的面积 S 未变化,
故 X 方向测头输出感应信号仅与磁场强度 B1 的变化率

相关,故 X 方向测头输出感应信号 UoX_X (表示 X 方向测

头拾取 X 方向激励线圈)为:

UoX_X =- nS
dB1

dt
= - nSK1ω1cos(ω1 t) (11)

其中, n 表示线圈匝数,S 表示线圈有效面积, 令

KX =- nSK1ω1(表示 X 方向测头传感系数),则:
UoX_X = KXcos(ω1 t) (12)
对于 Y 方向测头,可见测头感应线圈高度为 2W,恰

好覆盖 X 方向激励线圈 2 个周期,激励线圈相邻两个单

元的磁场方向相反,大小相同,同时感应线圈所覆盖的正

反磁场面积相等,且在平移过程当中面积并未发生变化,

因此
 

Y
 

方向测头感应线圈的磁通量 Ф 为 0,即其输出的

电压感应信号 UoY_X 亦等于 0。
为分析 Y 方向测头针对

 

X 方向激励线圈沿 X 方向

移动而产生的感应电动势,X 方向测头针对 Y 方向激励

线圈沿 Y 方向移动与前者同理,建立如图 7 所示的分析

模型。
以“实线”线圈所在位置为初始位置,“虚线”线圈所

在位置为终止位置,X、Y 方向测头分别沿
 

Y、X
 

方向移

动,由于两个运动等效, 取任意一方进行分析。 如

图 7(b)所示,Y 方向激励线圈通以励磁电流 i2。 励磁电

流 i2 及激励磁场分别为:
i2 = Qsin(ω2 t) (13)
B2 = K2sin(ω2 t) (14)
Y 方向激励线圈在励磁电流 i2 的激励下,各相邻均

匀磁场阵列单元的磁场大小相等,方向相反,且磁场的变

化规律如式(16)所示。 由法拉第电磁感应定律可知,感
生电动势与磁通的变化率成正比,如图 7 所示 X 方向测

头输出感应电动势可用式(15)表示。

UoX_Y =- n
dΦ2

dt
= - nS2

dB2

dt
(15)

其中, UoX_Y 表示 X 方向测头拾取 Y 方向感应线圈激

励磁场所产生的感应电动势, S2 表示磁感线穿过感应线

圈的有效面积。 图 7(b)中“实线”所示 X 方向测头初始

位置,X 方向感应线圈跨过 Y 方向激励线圈 2 个周期

(2W),4 个磁场阵列单元,且面积满足
 

S2_1 = S2_4,S2_2 =
S2_3。 此外,激励线圈相邻磁场阵列单元大小相等,方向

相反, 可得 B2S2_1 =- B2S2_4,B2S2_2 =- B2S2_3。 因此,
1 ~ 4 面积区域总磁通量为零,UoX_Y 在初始位置时值为

零。 当 X 方向测头按图示位置移动时,由于双层互补式

激励线圈结构的磁场正负抵消效应,X
 

方向测头输出感

应电动势 UoX_Y 等于零且保持不变。 图 7( a)与( b)所示

模型等价,故 Y 方向测头相对 X 方向激励线圈向 X 方向

移动时产生的输出电动势 UoY_X 等于 0。

图 7　 X_Y
 

和
 

Y_X
 

单测头模型

Fig. 7　 X_Y
 

and
 

Y_X
 

single
 

probe
 

model



206　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

建立如图 8 所示分析模型, 旨在分析
 

X、Y 方向测头

分别相对
 

X、Y方向激励线圈移动而输出的感应电动势。

如图 8 所示,X 方向测头沿 F→1 移动,Y 方向测头沿 F→2 移

动,根据运动的合成规则,F→1 方向运动可以按照直角坐

标系分为 F→1_Y 和 F→1_X 两个分运动,F→2 方向运动同理可分

F→2_X 和 F→2_Y 两个分运动,因此可逐一分析各方向分运动,
从而简化分析过程。

图 8　 X_X
 

和
 

Y_Y
 

单测头模型

Fig. 8　 X_X
 

and
 

Y_Y
 

single
 

probe
 

models

如图
 

8(a),X
 

方向测头 F→1_Y 分运动与图 6(b)所示 X
方向运动同理,X 方向激励线圈通入式(9)激励电流,X

 

方向测头输出感应电动势为:
Uo1_Y = KXcos(ω1 t) (16)

X 方向测头 F→1_Y 分运动是在均匀磁场阵列单元内运

动,磁感线穿过感应线圈的有效面积并未发生改变,输出

感应电动势仅与时变均匀磁场的变化率相关。 X
 

方向测

头 F→1_X 分运动过程当中,感应线圈输出感应电动势与磁

场变化率 dB1 / dt 和切割磁场时发生的位移值 Δx 相关,X

方向测头 F→1_X 分运动与图 3 所示 A 线圈输出感应电动势

规律相同。

Uo1_X = KXcos(ω1 t)cos 2πx
W

(17)

其中, W为激励线圈绕线节距。 同理分析图 8(b)所

示 Y 方向测头输出感应电动势, F→2_X 输出感应电动势为:
Uo2_X = KYcos(ω2 t) (18)

F→2_Y 输出感应电动势为:

Uo2_Y = KYcos(ω2 t)cos 2πy
W

(19)

综合上述分析,将 X 方向测头分别沿
 

X、Y
 

方向移动

而输出的感应电动势和 Y 方向测头分别沿
 

X、Y
 

方向移

动产生的感应电动势汇总如表 1 所示。
从表 1 中可以得出以下结论:X 方向测头仅拾取 X

 

方向激励线圈产生磁场可输出感应电动势,且仅沿 X
 

方

　 　 　 　 表 1　 X、Y 方向测头各约束下输出信号

Table
 

1　 The
 

output
 

signal
 

under
 

each
 

constraint
 

of
 

the
 

probe
 

in
 

X-
 

and
 

Y-
 

direction

X 或 Y 方向

激励线圈
X 方向测头输出信号

Y 方向测头

输出信号

X 方向

激励线圈

Y 方向

激励线圈

X 方向移动:

KXcos(ω1 t)cos
2πx
W

X 方向移动:0

Y 方向移动: KXcos(ω1 t) Y 方向移动:0

X 方向移动:0 X 方向移动: KYcos(ω2 t)

Y 方向移动:0
Y 方向移动:

KYcos(ω2 t)cos
2πy
W

向发生相对位移时输出感应电动势携带 X 方向空间位

移信息;Y 方向测头仅拾取 Y 方向激励线圈产生磁场可

输出感应电动势,且仅沿 Y 方向发生相对位移时输出

感应电动势携带 Y 方向空间位移信息,可实现直接

解耦。
1. 4　 传感器结构与二维位移解算

　 　 二维磁场时栅位移传感器结构如图 9 所示,由定尺

和动尺组成,定尺由 X、Y 方向双层互补“几”字形线圈绕

制而成,动尺由
 

X、Y 两方向测头对组成,X 方向测头对包

含余弦测头 X_cos 和正弦测头 X_sin,Y 方向测头对同理

包含 Y_cos、Y_sin。 动尺与定尺分别与 XY 平面平行,且
动尺和定尺之间留有气隙并相互正对平行。 此外,该模

型 X_cos( Y_cos) 测头与 X_sin ( Y_sin) 测头的距离为

9 / 4W。

图 9　 二维位移传感器结构

Fig. 9　 Two-dimensional
 

displacement
 

sensor
 

structure
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动尺相对定尺向
 

X
 

方向移动时,X
 

方向测头对将产

生感应电动势,Y
 

方向测头对输出信号理论上等于 0。 当

动尺相对定尺向 X 方向移动时,X 方向测头对将产生感

应电动势,Y 方向测头对输出信号理论上等于 0。 X 方向

余弦测头 X_cos 输出感应电动势为:

UX_cos = k1cos(ω1 t)cos 2πx
W

(20)

X 方向正弦测头 X_sin 输出感应电动势为:

UX_sin = k1cos(ω1 t)sin 2πx
W

(21)

同理可求得 Y 方向余弦测头 Y_cos 输出感应电动

势为:

UY_cos = k2cos(ω2 t)cos 2πy
W

(22)

Y 方向正弦测头 Y_sin 输出感应电动势为:

UY_sin = k2cos(ω2 t)sin 2πy
W

(23)

对 X、Y 方向测头输出开展如图 10 所示的信号处理。

图 10　 传感器信号处理

Fig. 10　 Sensor
 

signal
 

processing

其中,X 方向两个测头输出感应电动势为载波频率

为 ω1 的调幅信号,Y 方向两个测头输出感应电动势为载

波频率为 ω2 的调幅信号,为提高各测头信号的纯净性,
各测头输出感应电动势信号均先通过带通滤波处理,X
方向测头中心频率为 ω1,Y 方向测头中心频率为 ω2 从而

获得较纯净调制信号。 参考一维位移传感器位移解调方

案,各调制信号可乘以载波信号进行解调,解调后各测头

信号变换为:

UX_cos = 1
2
k1cos(2ω1 t)cos 2πx

W
+ 1

2
k1cos 2πx

W

UX_sin = 1
2
k1cos(2ω1 t)sin 2πx

W
+ 1

2
k1sin 2πx

W

UY_cos = 1
2
k2cos(2ω2 t)cos 2πy

W
+ 1

2
k2cos 2πy

W

UY_sin = 1
2
k2cos(2ω2 t)sin 2πy

W
+ 1

2
k2sin 2πy

W

(24)

解调后各测头信号包含高频和低频部分,其中低频

信号仅包含空间位移信息。 采用低通滤波器滤除高频信

号后得:

UX_cos = 1
2
k1cos 2πx

W
(25)

UX_sin = 1
2
k1sin 2πx

W
(26)

UY_cos = 1
2
k1cos 2πy

W
(27)

UY_sin = 1
2
k2sin 2πy

W
(28)

式(26)除以式(25),式(28)除以式(27)得:

UX =
UX_sin

UX_cos

= tan 2πx
W

(29)

UY =
UY_sin

UY_cos

= tan 2πy
W

(30)

通过模数转换器实时读取 UX、UY 的值,可通过微控

制单元(microcontroller
 

unit,
 

MCU)计算出 X、Y 方向的位

移值,从而实现位移信号的解算。

Δx = W
2π

arctan(UX) (31)

Δy = W
2π

arctan(UY) (32)

2　 传感器仿真分析

2. 1　 传感器仿真与误差分析

　 　 根据图 9 的二维磁场式时栅位移传感器结构以及原

理,建立仿真模型。 采用电磁仿真软件 ANSYS
 

Maxwell,
构建电磁场有限元仿真模型并进行分析,基本仿真模型

参数如表 2 所示。
模型电磁仿真结果如图 11 所示,其中每条曲线所对

应的是动尺在不同位置的感应电动势,每个测头的输出

信号都为正弦或余弦型驻波信号,在一个周期内,驻波信

号的相位与位移形成映射关系。
仿真误差分析如图 12 所示,从可以图 12( a)得出 X

方向测量误差峰峰值为 21. 65
 

μm,Y 测量方向误差峰峰

值为 43. 27
 

μm,并对误差曲线进行快速傅里叶分解,得
到的误差频次如图 12(b)和(c)所示,X 方向位移主要为

2 次谐波误差,Y 方向位移主要为 1 次和 2 次谐波误差。
1 次和 2 次误差占据谐波误差主要成分,其他误差幅值

较小,误差主要来源于结构本身,接下来对传感器结构进

行优化。
2. 2　 传感器结构优化

　 　 根据前文结构设计及直接解耦理论分析,所设计

二维位移传感器的测量原理如图 13 所示,其中 X、Y 方
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　 　 　 　 表 2　 仿真模型参数表

Table
 

2　 Simulation
 

model
 

parameters

参数名 参数值

激励电流幅值 0. 1
 

A

X 方向励磁电流频率(ω1 ) 10
 

kHz

Y 方向励磁电流频率(ω2 ) 20
 

kHz

激励线圈匝数 1 匝

感应线圈匝数 1 匝

激励线圈间距 0. 5
 

mm

感应线圈间距 0. 2
 

mm

气隙间隙 0. 5
 

mm

节距 4
 

mm

步距 0. 2
 

mm

线圈宽度 2
 

mm

激励线圈长度 40
 

mm

感应线圈长度 8
 

mm

线圈直径 0. 1
 

mm

线圈材料 Copper

导磁体材料 Steel_1008

行进方向 Y= -X

时长 100
 

μs

时间间隔 2
 

μs

图 11　 仿真感应电动势

Fig. 11　 Simulation
 

induced
 

electromotive
 

force

图 12　 仿真误差分析

Fig. 12　 Simulation
 

error
 

analysis

向两测头相距 9 / 4W,并通过仿真初步验证了结构正

确性。
以图 13 所示的测量原理图为参考模型并使用印刷

电路板(printed
 

circuit
 

board,
 

PCB)工艺制作传感器样机

如图 14 所示,用以开展后续结构优化对比实验。
理论上仅在 X 方向激励线圈通入产生磁场的情况

下,Y 方向测头沿
 

X
 

和
 

Y
 

方向行进输出感应电动势应为

零,但仿真结果与理论并不完全相符,如图 15 所示,Y 方

向测头沿
 

X 方向行进输出感应电动势并未严格等于

0
 

μV,而是以 X 轴为中心线上下振荡的曲线,振幅约为

0. 8
 

μV,约占输出信号幅值的 1. 06% 。
同理,在其余测头上也存在此现象,所以此类信号作

为输出噪声会影响传感器的测量精度,因此提出了一种

多测头差动模型,如图 16 所示,相较于图 13 所示的多测

头直接解耦非差动模型,X、Y
 

各方向正、余弦线圈分别布

置两个感应测头,两个测头位于一根直线上且相距
 

W / 2,
以相反方向绕制串联,从而构成差动结构。

此时各组内两测头输出信号方向相反,但受到的内
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图 13　 传感器测量原理

Fig. 13　 Sensor
 

measurement
 

principle

图 14　 传感器样机

Fig. 14　 Sensor
 

prototype

图 15　 Y 方向测头感应信号

Fig. 15　 Y-direction
 

probe
 

sensing
 

signal

外部干扰信号却相同,因此,二者相减后可以消除共模干

扰,且可将输出感应信号强度提升
 

1
 

倍,进一步提升传感

器的信噪比。
对优化后的传感器结构进行电磁场有限元仿真,优

化结构后的仿真结果如图 17 所示。 从图 17 中得出消除

共模干扰后,X
 

方向仿真误差峰峰值下降至 15. 19
 

μm,Y
 

方向仿真误差峰峰值下降至 21. 65
 

μm,提高了传感器的

测量精度。

图 16　 多测头差动模型

Fig. 16　 Multiple
 

probe
 

differential
 

model

图 17　 优化后仿真误差分析

Fig. 17　 Simulation
 

error
 

analysis
 

after
 

optimization

3　 实验验证与分析

　 　 根据电磁仿真模型,研制出结构优化后 PCB 样机如

图 18 所示,并搭建实验平台以及展开测试。
搭建精密二维测量实验系统如图 19,在二维运动平

台的 X、Y 方向上使用两套精度为±1
 

μm 的 RENISHOW
光栅尺用于组成二维误差标定系统。 在测试中对激励线

圈通入激励信号,再控制二维位移平台驱使动尺与定尺

产生相对运动,将动尺上产生的感应电信号进行滤波放

大等处理后解算出测量位移值,然后二维误差标定系统
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图 18　 结构优化后传感器样机

Fig. 18　 Sensor
 

prototype
 

after
 

structure
 

optimization

图 19　 精密二维实验系统

Fig. 19　 Precise
 

two-dimensional
 

measurement
 

system

通过实时采集样机和光栅的测量数据,计算出测量误差。
为验证结构优化后实际效果,分别测试直接解耦非

差动结构和直接解耦差动结构的误差。 控制二维运动平

台沿
 

Y= -X 方向行进一个对极,测得直接解耦非差动结

构和直接解耦差动结构的误差曲线和谐波误差频次分析

如图 20 和 21 所示。

图 20　 结构优化前对极内行进实验结果

Fig. 20　 Experimental
 

results
 

of
 

in-polar
 

travel
 

before
 

structural
 

optimization

从图 20 和 21 可知,直接解耦非差动结构 X、Y 方向

对极内位移误差峰峰值分别为 21. 66
 

μm 和 24. 41
 

μm。
直接解耦差动结构 X、Y 方向对极内位移误差峰峰值分

别为 11. 01
 

μm 和 12. 03
 

μm,验证了多频磁场直接解耦

图 21　 结构优化后对极内行进实验结果

Fig. 21　 Experimental
 

results
 

of
 

in-polar
 

travel
 

after
 

structural
 

optimization

差动结构的准确性。 优化前和优化后的谐波误差主要表

现为
 

1
 

次误差和
 

2
 

次误差,这是由传感器制造和安装误

差引起,同时激励信号的相位和幅值不等也会引起 2 次

误差。
对二维传感器开展不同应用场景应用实验,在动尺

与定尺安装气隙为 d = 0. 2、0. 5、0. 8
 

mm 时开展二维测

量,不同气隙测量误差如图 22 所示。

图 22　 不同安装气隙实验

Fig. 22　 Different
 

installation
 

air
 

gap
 

test

在安 装 气 隙 d = 0. 2, 0. 5, 0. 8
 

mm 情 况 下, 从

图 22(a)、(b)可知 X 测量方向误差峰峰值从 21. 66
 

μm
增加至 27. 3

 

μm,此外
 

X 方向测量误差主要包含 0 次、
1 次和 2 次谐波,从图 22( c)、( d)可得 Y 方向测量误差

主要包含 0 次、1 次和 2 次谐波,Y 方向测量误差峰峰值

从 21. 49
 

μm 增加至 58. 57
 

μm。
对不同气隙误差进行统计如表 3 所示,表 3 中安装

气隙实验数据可得气隙间距在 0. 2 ~ 0. 5
 

mm 时 X、Y 方向
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误差峰峰值相近,表明在此安装气隙范围内传感器对气

隙的敏感程度不高,有益于传感器的实际使用。

表 3　 安装气隙实验数据

Table
 

3　 Installation
 

air
 

gap
 

test
 

data

气隙间距

/ mm
X 方向误差

峰峰值 / μm
Y 方向误差

峰峰值 / μm
X 方向

谐波频次

Y 方向

谐波频次

0. 2 23. 6 21. 49 0 次、2 次 0 次、1 次、2 次

0. 5 21. 66 24. 41 0 次、2 次 0 次、1 次、2 次

0. 8 27. 3 58. 57
0 次、1 次、

2 次

0 次、1 次、
2 次

　 　 对传感器开展满量程精度测试,在 150
 

mm×150
 

mm
的测量范围内,令动尺步距为 1. 2

 

mm,采集 125 个位移

点,误差曲线如图 23 所示。 由测试结果可知 X、Y 测量原

始精度分别为 ± 33. 08
 

μm 和 ± 36. 95
 

μm,非线性度为

0. 022%和 0. 025
 

% 。

图 23　 X,Y 方向测量原始精度

Fig. 23　 X,
 

Y
 

measurement
 

direction
 

full
 

scale
 

error
 

curve

对传感器开展稳定性测试,动尺运动到一定位置

保持静止,每隔 10 s 进行信号采集以及位移解算,共采

样 10
 

000 个点,通过读取位移测量值的波动情况进行

稳定性判断。 X、Y 方向稳定性曲线如图 24 所示。 由图

可知,X 方向波动幅值仅为 10
 

μm,Y 方向波动幅值为

仅 7
 

μm。

图 24　 传感器稳定性测试

Fig. 24　 Sensor
 

stability
 

test

　 　 对传感器进行对极内精度测试,将定尺阵面测量区

域划分为如图 25 所示 5 个区域,对动尺阵面的 5 个测量

区域展开对极内二维行进误差测试实验,令动尺步距为

0. 2
 

mm,最终误差曲线如图 26 所示。 由测试结果可知

X、Y 测量对极内平均测量精度分别为 9. 87
 

μm 和

12. 05
 

μm,非线性度为 0. 25%和 0. 3
 

% 。

图 25　 测量区域划分

Fig. 25　 Measurement
 

area
 

division



212　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

图 26　 X 和 Y 方向对极内测量原始精度

Fig. 26　 X-and
 

Y-direction
 

antipolar
 

intragonal
 

measurement
 

original
 

accuracy
 

curve

4　 结　 　 论

　 　 本文根据一维电磁式位移传感器的原理,研制了一

种多频磁场耦合的磁场式平面二维位移传感器,通过多

频激励产生均匀耦合磁场,并对感应线圈产生的电信号

进行位移解算,从而实现二维微位移的测量。 首先介绍

了传感器的结构和原理,构建了可直接解耦的驻波磁场;
其次通过理论推导和电磁仿真验证了多频磁场直接解耦

和幅值调制解算位移的可行性,分析出测量误差主要为

1 次和 2 次误差,并对传感器结构进行了优化;最终采用

PCB 制作工艺加工了传感器的样机,并搭建了实验平台

进行验证,实验结果表明,结构优化后的新型磁场式平面

二维位移传感器在 150
 

mm×150
 

mm 的测量范围内,X、Y
方向 对 极 内 位 移 误 差 峰 峰 值 分 别 为 11. 01

 

μm 和

12. 03
 

μm,对比结构优化前误差峰峰值分别降低 49. 1%
和 50. 7% 。 并对传感器进行稳定性实验和满量程以及对

极内精度实验,经测试 X 和 Y 方向波动幅值仅为 10
 

μm
和

 

7
 

μm。 X 方向满量程精度为±33. 08
 

μm,Y 方向满量

程精度为±36. 95
 

μm,非线性度为 0. 022% 和 0. 025
 

% ,X
方向对极内精度为 9. 87

 

μm, Y 方向满量程精度为

12. 05
 

μm,非线性度为 0. 25% 和 0. 3
 

% 。 在以后的研究

中,将对传感器进行优化,探索节距线宽等结构参数对测

量误差的影响,并总结其影响规律,提高传感器的精度,
对高精度二维位移传感器的研究具有一定的指导意义。
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