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摘　 要:时栅传感器在产品化过程中暴露出设计局限于传感器结构本身,而缺乏系统化的设计与优化方法;设计和实验过程分

散,无法充分利用统计学知识建立模型;产品设计高度依赖于设计人员的经验等严重制约产品化进程的问题。 以磁场式时栅为

研究载体,采用均匀设计方法进行了试验设计,利用逐步回归分析对实验结果进行分析,构建了考虑多参数协同作用的传感器

模型设计方法。 开展了仿真试验和样机试验,结果表明:基于该方法建立的传感器模型具有良好的可预测性能,建立的精度模

型与仿真数据拟合度达 89% ,置信度大于 92% ,能够有效地反映时栅传感器的精度,对于时栅传感器的设计和优化具有重要的

借鉴意义。
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Abstract:The
 

productization
 

process
 

of
 

time-grating
 

displacement
 

sensors
 

has
 

revealed
 

that
 

the
 

design
 

of
 

these
 

sensors
 

is
 

primarily
 

focused
 

on
 

the
 

sensor
 

structure
 

itself,
 

lacking
 

a
 

systematic
 

design
 

and
 

optimization
 

method.
 

The
 

design
 

and
 

experimental
 

process
 

are
 

fragmented,
 

making
 

it
 

impossible
 

to
 

fully
 

utilize
 

statistical
 

knowledge
 

to
 

establish
 

a
 

model.
 

The
 

product
 

design
 

heavily
 

relies
 

on
 

the
 

experience
 

of
 

designers,
 

which
 

has
 

significantly
 

constrained
 

the
 

productization
 

process
 

of
 

the
 

sensors.
 

To
 

address
 

the
 

aforementioned
 

issues,
 

this
 

article
 

uses
 

the
 

magnetic
 

field
 

time-grating
 

displacement
 

sensor
 

as
 

the
 

research
 

subject.
 

The
 

experimental
 

design
 

is
 

implemented
 

using
 

the
 

uniform
 

design
 

method,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

analyzed
 

using
 

stepwise
 

regression
 

analysis
 

to
 

construct
 

the
 

sensor
 

model
 

design
 

method.
 

Simulation
 

tests
 

and
 

prototype
 

tests
 

are
 

performed,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

model,
 

built
 

based
 

on
 

this
 

method,
 

exhibits
 

good
 

prediction
 

performance.
 

The
 

established
 

accuracy
 

model
 

fits
 

the
 

simulation
 

data
 

by
 

89%
 

with
 

a
 

confidence
 

level
 

of
 

over
 

92% .
 

It
 

can
 

effectively
 

respond
 

to
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

time-grating
 

sensor,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

the
 

time-grating
 

displacement
 

sensor.
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0　 引　 　 言

　 　 角位移传感器作为指示和反馈转角位置信息的装

置,广泛应用于工业制造、航空航天和车辆工程等领域。

根据工作原理的不同,角位移传感器主要分为光电式、
电容式和电感式传感器 3 类。 以光栅编码器为典型的

光电式编码器其高精度测量的实现主要依赖于高精度

光刻工艺、精密光学结构设计和高精度光源,但易受到

振动、灰尘和油污等环境因素影响[1-2] 。 电容式传感器
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通过测量电容器极板间距离、面积或者介电常数的变

化来实现位置检测,虽然其结构简单、分辨力较高,但
输出信号的负载能力较差且易受到寄生电容影响[3] 。
电感式传感器利用通电线圈的电磁感应特性或电涡流

效应实现对位移的测量,但精度和分辨力相比前两者

略差。 瑕不掩瑜,得益于其耐油污粉尘、抗振动、抗干

扰和低成本等优点[4-6] ,电感式传感器在装备制造、武
器制导及航空航天等工业领域备受青睐。 常用的电感

式传感器提高精度的方法主要集中在增加极对数、改
善机械等分精度和引入补偿算法等方面。 如何在不增

加制造成本和工艺复杂性的情况下实现可以媲美光栅

和电容式传感器精度指标的低成本测量是电感式传感

器亟待解决的一个重要问题。
1996 年彭东林及其研究团队[7-8] 提出利用高频时

钟作为测量基准,通过在传感器内部构建一个匀速的

运动,实现将空间位移信息的求解转换为对时钟脉冲

的计数的测量方法,并在其后几年成功研制出了时栅

位移传感器。 时栅位移传感器将机械分度问题转换为

电信号拾取的问题,成功回避了机械精密刻线工艺精

度不足的问题,实现了高精度、高分辨率和低成本的测

量。 为了解决客户端对更高的精度、更优的分辨率和

更好的环境适应力高性能需求,减少来自安装、结构及

外界干扰带来的误差,相关人员开展了大量研究工作。
孙世政等[9] 建立了不同安装模态对传感器测量精度的

影响模型,并给出了安装的建议;Yu 等[10] 采用多测头

平均法,用于消除光栅盘倾斜引起的误差;Liu 等[11] 采

用四点测量与误差分离方法,纠正由于偏心安装引入

的测量误差。 为增强激励磁场的均匀性,Zhao 等[12-13]

利用铁磁基体对磁场的约束作用,配合绕组线圈实现

磁场的精确约束;杨继森等[14-15] 提出了双层互补式绕

组布线方法,减少端部效应达到提高磁场均匀性,从而

提高 传 感 器 测 量 精 度 的 目 的。 对 于 外 部 干 扰,
闫飞等[16] 设计了一种新型 LVDT 结构,减少外界稳恒

磁场的影响;Wang 等[17] 提出一种多极距优化的紧凑型

自屏蔽均匀磁场线圈设计,用于促进外部磁场的衰减,
以达到提升测试性能的目的。 在上述研究中往往多只

针对整体设计中的一个或几个参数,并未考虑多个参

数间相互作用的情况,且没有形成一个统一性的理论

模型或方法体系指导传感器的设计。
因此,以磁场式时栅为研究载体,提出利用统计学知

识和均匀试验设计方法,建立一种多参数协同的模型建

立方法。 通过该精度模型建立方法,构建协同传感作用

下各参数与传感器测量精度之间的关系,借助模型仿真

输出结果指导传感器方案设计,减少传感器设计周期,提
升产品效率。

1　 时栅传感器测量原理

1. 1　 测量原理

　 　 磁场式时栅的典型结构如图 1 所示,包括定子、转子

和绕组等主要部分。 当在激励绕组通入时间正交的两路

信号时,随着转子与定子之间的相对运动,由感应绕组拾

取可由式(1)所表示的含有气隙磁场信息的电信号,再
经过解算系统处理实现测量[1] 。

e( t,θ) = Acos(θ ± ωt) (1)
式中:A 为常数系数;θ 为角位移量;ω = 2πf 为角频率;t
为时间量。

图 1　 磁场式时栅的结构

Fig. 1　 Typical
 

structure
 

of
 

magnetic
 

field
 

time
 

grating

1. 2　 传感器信号与多传感参数

　 　 根据电磁感应定律,单个感应绕组感应电动势变化

规律可由式(2)表示。

e( t) = - N0
dϕ
dt

= - N0D
dB
dt

(2)

式中:感应电动势的幅值随时间 t 变化;ϕ 为通过 N0 匝

有效面积为 D 感应绕组的磁通量。
任意点的磁场强度 dB 可以由毕奥-萨伐尔定律描

述,即:若将通入电流的激励绕组视为无数个电流单元

dl,电流路径为 L,dl 磁路视为闭环磁路 La,若此时定子

与转子间的气隙宽度仍在磁场有效作用范围内,则感应

绕组所形成的封闭平面内,任意点的磁场强度 dB 可表

示为:

dB =
μ0Lvac + μ1Lmet

4πLa

Idl × er

r2 (3)

式中:er 是 dl 指向待求场点的单位向量;r 为 dl 指向所求

点的矢量;μ0 与 μ1 分别是真空磁导率和铁磁材料磁导

率。 电流单元 dl 形成的磁场,在真空环境与铁磁材料中

的磁路长度分别为 Lvac、Lmet,与总磁路长度 La 满足关系:
Lmet(θ) = La - Lvac (4)
对式(3)求积分可得穿过定子齿的感应绕组的磁通
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量 ϕ:

ϕ = ∬
D
Bdxdy = ∬

D
∫
L
dBdxdy =

Asincos(ωt)
4πR ∬

D
∫
L
(μ0Lvac + μ1Lmet)

dl × er

Lar
2 dxdy (5)

进一步地将式(5)代入式(2),单个感应绕组的感应

电动势可表示为:

e = - N0
dϕ
dt

= - N0

d ∬
D
∫
L
dBdxdy( )
dt

(6)

根据式(6)可知:传感器的输出信号受对极数、齿数

比例、定转子间气隙长度、转子齿高度等参数的共同作用

影响。 一般情况下,已知激励绕组、感应绕组导线的坐标

和铁磁基体的位置信息,可利用有限元仿真软件模拟获

得到如式(6) 示意的结果,但需要较多的计算资源。 因

此,假设在理想状态下,不考虑绕组线圈之间的互感,并
将气隙磁导 Λ 视为常数,在转子为从零点起第 np +1 个

对极的角度值 θp 时,感应电动势可表示为:

e = -
AaN0N1ωcos(ωt)

4πR
Λ(Ca + Asrsin(θp)) (7)

根据作者前期研究可知,当定子与转子的齿数之比

为 4 ∶ 5时,感应信号的质量较好[18] ,即令 K = 1. 25,常数

项等于 Z,感应电动势为:

e = ∑
p / K

i = 1

AaN0N1ωcos(ωt + 0. 5( i - 1)π)
4πR

×

Λ(Ca + Asrsin(θp + 2πiK)) =

∑
p / K

i = 1
Zcos(ωt + 0. 5( i - 1)π)(C + sin(θp + 2πiK)) =

Z p
2K

sin(ωt - θp) (8)

综上,对传感器输出电势信号具有影响的参数主要

包括了定子和转子的齿形齿廓参数、气隙、安装状态、绕
组的空间布置方式及材料等。 往往这些传感参数难以直

接作为传感器精度的判别标准,因而需要进一步建立参

数评价模型。

1. 3　 传感器精度与模型参数

　 　 假设存在实数域连续且 n 阶函数可导,能够计算参

数 x1 对时栅传感器的测量精度 y 的影响,该模型表达

式为:
y = f1(x1) + ε1 (9)

式中:ε1 为测量精度的观测误差。 建立的精度预测模型

ŷ 可展开为:

ŷ = ∑
n

i = 0

1
i!

f i(x1_0)(x1 - x1_0) i + o(n + 1) (10)

对于存在 m 个传感参数的时栅精度评价模型,可表

示为:

ŷ = f(x1,x2,…,xz) = BXT

B = [b0 b1 … bz]

X = [x0 x1 … xz]

xnum = xi1x
j
2…xkm,[i,j,…,k] ∈ N,i + j + … +

　 k ≤ n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(11)

精度 y 的观测值由传感参数值、交互作用项和各传

感参数的随机误差构成。 在确定传感参数值后,观测值

的随机误差呈正态分布,即 ε~N(μ,σ2)。
因此,传感器精度可以表示为多个传感参数的线性

组合,通过求解各个传感参数的系数,便能够得到理想的

时栅精度模型,用于指导传感器的设计。

2　 精度模型的建立方法

　 　 理想状态下,假定传感器精度模型中的自变量与精

度呈高度线性关系,且自变量间相互独立,则仅需 m 组

数据即可求得唯一解。 但是,实际上各传感参数与传感

器精度并非线性关系,且存在多传感参数协同作用,故而

考虑综合回归分析方法、试验设计方法和逐步回归方法,
来实现对时栅精度模型的建立和对模型的置信度分析。
精度模型建立方法架构如图 2 所示。
2. 1　 多元回归方法

　 　 精度与各传感参数之间呈非线性关系,故拟通过最

小化残差平方和(最小二乘法)或其他拟合准则,寻求最

优的参数估计。 ŷ = f(x1,
 

x2,…,
 

xz)是精度 y 关于自变量

传感参数 x 的理论模型,若方程有解,则要求试验次数 n
要大于传感参数的个数 z。 在能够获取足够的试验数据

的条件下,将自变量代入 ŷ, 得到残差平方和 SSe:

SSe = ∑
n

i = 0
(y i - ŷi)

2

∂(SSe)
∂b i

= 0,i = 0,1,2,…,z

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

根据最小二乘法原理,使 SSe 达到最小以得到正规

方程组;求解方程组,得到 ŷ = f(x1,
 

x2,…,
 

xz)中各传感

参数项系数,并进行显著性检验。 使用 F 检验法或相关

系数检验法,反应精度 y 与传感参数之间的线性相关

程度。
2. 2　 逐步回归方法

　 　 通过建立均匀试验表,有效减少精度模型构建所需

的试验次数。 每个均匀设计表中皆包含相应的试验安排

表和使用表,在使用表 1 和 2 安排试验时,可同时考察

4 个传感参数的 8 个水平变化情况。
前向逐步回归从一个空模型开始,逐步引入对响应

变量有显著影响的预测变量,直到满足某个停止准则。
每一步中,通过比较添加预测变量前后的模型拟合效



　 第 11 期 王　 宇
 

等:多参数协同作用的时栅传感器模型构建方法 23　　　

　 　 　

图 2　 精度模型建立框架

Fig. 2　 The
 

Framework
 

for
 

precision
 

model
 

development

表 1　 均匀试验表
 

U8
∗(85)

Table
 

1　 Uniform
 

test
 

table
 

U8
∗(85)

试验号 1 列 2 列 3 列 4 列 5 列

1 1 2 4 7 8

2 2 4 8 5 7

3 3 6 3 3 6

4 4 8 7 1 5

5 5 1 2 8 4

6 6 3 6 6 3

7 7 5 1 4 2

8 8 7 5 2 1

果,确定是否继续添加预测变量,前向逐步的流程图如

图 3 所示。 向前逐步回归一定程度上能够避免因均匀试

验试验次数较少,导致的传感参数变量有限的缺点,能够

把参数的交互作用项较好的引入到模型,对时栅的精度

提升产生积极影响。

表 2　 试验使用表 U8
∗(85)

Table
 

2　 Test
 

usage
 

table
 

U8
∗(85)

传感参数 列号 偏差值

2 1 3 0. 145

3 1 3 4 0. 2

4 1 2 3 5 0. 27

3　 基于仿真数据的精度模型建立

3. 1　 仿真试验设计

　 　 使用均匀试验表 1 和安排表 2 安排试验,将第 4 列

作为误差列,考察的传感参数为转子对极数 p、固有气隙

长度 dsr、转子齿高度 hrp 和定转子齿比例系数 K,表头设

计如表 3 所示。 以参数 p 为例,其实际值可通过图 2 中

的公式计算得到表 1 的 1 列 i 行数值 P i,其他传感参数

求解同理。
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图 3　 前向逐步递归流程

Fig. 3　 Forward
 

stepwise
 

recursive
 

flowchart

表 3　 U8
∗(85)的表头设计

Table
 

3　 Header
 

design
 

of
 

U8
∗(85)

传感参数 名称 列号

p 对极数 1

dsr 固有气隙长度 / mm 2

hrp 转子齿高度 / mm 3

nop 4

K 定转子齿比例系数 5

　 　 在仿真试验中,各试验绕组的绕制规则遵循如图 1
所示参数,部分不参与考虑评估的传感参数及其取值可

参见表 4。

表 4　 均匀试验中的固定传感参数表

Table
 

4　 Fixed
 

parameters
 

in
 

uniform
 

tests

传感参数名 参数值 传感参数名 参数值

定子内径 / mm 60 激励线圈匝数 / 匝 20

定子齿深度 / mm 3. 5 感应线圈匝数 / 匝 20

定子齿数 16 绕组材料 铜

定子外径 / mm 80 激励电压 / V 5

定子厚度 / mm 10 激励信号频率 / Hz 2
 

000

转子内径 / mm 24 激励信号相位差 / ° 90

转子厚度 / mm 10 激励仿真时长 / ms 0. 5

定转子材料 08 钢 激励仿真步距 / μs 12. 5

绕组与齿间距 / mm 0. 2 转子仿真步长 / ° 360 / p

绕组间间距 / mm 0. 5 转子仿真步距 / ° 9 / p

　 　 通过电磁场有限元仿真软件获得的一个对极内设置

转子仿真步距为 1 / 40 对极的传感器感应电势波形,如图 4
所示。 其中,不同的线条曲线示意转子在不同转角下的感

应电动势。 通过对图 4 中的感应电势进行傅里叶变换,再

经过运算处理得到的感应电势的初相角误差曲线及傅里

叶分解获得的单对极内的频谱分布情况,如图 5 所示。

图 4　 均匀试验感应电压

Fig. 4　 Electromotive
 

force
 

of
 

uniform
 

test

图 5　 均匀试验的初相角误差与谐波误差

Fig. 5　 Initial
 

phase
 

angle
 

error
 

and
 

harmonic
 

error
 

of
 

uniform
 

test
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均匀试验的评价结果如表 5 所示,相位误差评价结果

为图 5(a)中各误差曲线的残差平方和。 综合分析图 5 和

表 5 可知:test1~8 整体相角误差为从大到小、再从小变大

的二次函数曲线趋势,在 test6 取到整体相角误差最小值;
谐波频次误差主要是 1、2 和 4 次谐波,整体变化趋势与相

角误差趋势大致相同,在 test5 取到极小值。 从试验结果可

以看出存在函数关系式,能够表达时栅传感器精度与传感

参数值间的关系,评估函数对于不同的传感参数取值结果

差异明显,可以迅速找出传感参数取值的大致范围。

表 5　 均匀试验评价结果

Table
 

5　 Evaluation
 

results
 

of
 

uniform
 

test

试验号 相位误差 谐波误差 试验号 相位误差 谐波误差

test1 241. 7 5. 99 test5 2. 8 0. 89

test2 36. 21 1. 99 test6 2. 663 0. 91

test3 17. 61 2. 29 test7 17. 68 2

test4 9. 62 1. 88 test8 14. 89 1. 69

3. 2　 精度模型求解

　 　 文中使用决定系数 R-sq 来衡量统计模型预测能力

的好坏,取值范围为 0 ~ 1,较高的数值表明模型能更好的

解释数据变异。 由图 3 得到的仿真数据,以谐波评价结

果作为评价指标,线性回归方程为:
y = 4. 83 - 0. 06p + 0. 19dsr - 0. 52hrp (13)
回归模型的置信概率 0. 4,决定系数 0. 48,此时参与

测试的几个传感参数与传感器精度间并非线性关系。 假

设 4 个传感参数分别为 x1、x2、x3、x4,采用二阶多元非线

性回归时,回归方程为:
y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b5x

2
1 +

b6x
2
2 + b7x

2
3 + b8x

2
4
+ b9x1x2 + b10x1x3 +

b11x1x4 + b12x2x3 + b13x2x4 + b14x3x4 (14)
向前逐步回归的输出结果如在表 6 所示,从输出结

果可得,逐步回归共进行了 2 步,依次选入了 p 和 K2,即
第 2 个回归方程为:

y = 243 - 10. 26p + 32. 6K2 (15)

表 6　 逐步回归的输出结果Ⅰ
Table

 

6　 Outputs
 

of
 

stepwise
 

regression
 

Ⅰ

步骤 常数项 p P>F K2 P>F R-sq

1 3. 88 -0. 012 0. 089 0. 4

2 6. 08 -0. 256 0. 014
 

2 0. 816 0. 029
 

4 0. 79

　 　 根据表 6 信息可知二次多项式回归的效果明显好于

线性回归的效果,此时获得的决定系数值为 0. 79。 统计

试验中,试验传感参数有 4 个,试验次数为 8 次,仍然可

以加入新的自变量传感参数。 改变进入迭代的显著性水

平,重新运行程序,得到输出结果如表 7 所示,此时决定

系数值为 0. 89,该系数大于 0. 81 时表明自变量与因变量

相关性较强[19] 。 至此,逐步回归共进行了 4 步,依次选

入了 p、hrp
2、K2 和 dsr

 hrp 共 4 个变量,此时的回归方程为:
y = 6. 86 - 0. 266p + 0. 808K2 - 0. 212h2

rp +
0. 135dsrhrp (16)

表 7　 逐步回归的输出结果Ⅱ
Table

 

7　 Outputs
 

of
 

stepwise
 

regression
 

Ⅱ

步骤 常数项 p P>F K2 P>F hrp
 

2 P>F dsr
 hrp P>F R-sq

1 3. 88 -0. 012 0. 089 0. 4

2 6. 08 -0. 256 0. 014
 

2 0. 816 0. 029
 

4 0. 79

3 6. 76 -0. 257 0. 014 0. 79 0. 03 -0. 15 0. 19 0. 87

4 6. 86 -0. 266 0. 027 0. 808 0. 049
 

5 -0. 212 0. 21 0. 135 0. 4 0. 89

　 　 同理,若以相位评价结果作为迭代条件,二阶回归方

程式可表示为:
y = 307 - 13. 3p - 44. 8dsr + 32. 33K2 -

8. 49h2
rp + 5. 4dsrhrp (17)

当将均匀试验参数代入式(17)时,部分试验评价结

果为负数,传感参数值的选取已经超出了相位模型的有

效使用范围。 若评价函数时,选择以式(18)示意的相位

评价结果的倒数为评价指标(此时数值越大越好),可有

效避免回归模型预测值为负数的情况。

1
y

= -0. 015+0. 008p-0. 004pdsr+0. 002phrp (18)

上式是以相位评价结果为迭代条件得到的二阶回归

方程,决定系数为 0. 9,置信度为 99% 。 根据所求得的函

数,若使传感器在相位或谐波评价指标取得最优,需使各

传感参数配合合理。 利用式(14) 将各非线性化参数线

性化处理,并将式(18)代入式(12)中,对各传感参数求

偏导数并令其为 0,联立求解方程即得到理论上的最优

预测值。
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4　 样机设计与验证实验

4. 1　 样机试验平台搭建

　 　 样机试验平台包括时栅传感器样机、系统精度为±1″
的光栅编码器、花岗石基体、伺服电机、上位机测试系统

和采集电路等,如图 6 所示。 其中,时栅传感器样机的设

计参数如表 8 所示。

图 6　 样机试验平台

Fig. 6　 Test
 

platform
 

of
 

prototype

表 8　 样机制作和装配过程中传感参数

Table
 

8　 Sensing
 

parameters
 

during
 

prototyping
 

and
 

assembly

传感参数名 参数值 传感参数名 参数值

转子、定子材料 45 钢 绕组与齿间距 / mm 0. 6

转子偏心度 / mm ≤0. 05 绕组间间距 / mm 0. 6

定子偏心度 / mm ≤0. 05 激励线圈匝数 / 匝 80

表面粗糙度 7 级 感应线圈匝数 / 匝 80

绕组截面宽度 / mm 1 铜线直径 / mm 0. 1

4. 2　 精度对比实验

　 　 1)均匀试验参数的样机验证

样机精度试验 test2 和 5 的原始误差曲线,分别如

图 7 和 8 所示。 整周测量范围内的原始误差在±0. 8°左
右,而在统计试验的仿真结果中,test2 和 5 的对极内误差

峰峰值分别为 2. 6°和 0. 8°。 因部分传感参数的影响,造
成了仿真结果与样机试验的偏差。

在样机的设计参数已知的情况下,转子齿廓的周长 s
可用式(19)计算:

s = ∫2π

0
(ρ(θ)) 2 + (ρ′(θ)) 2 dθ (19)

正弦曲线的长度是由椭圆积分来表达,原函数无法

直接求解,一般使用数值积分方法获取结果。 试验样机

图 7　 test2 原始数据分析

Fig. 7　 Analysis
 

of
 

original
 

data
 

of
 

test2

图 8　 test5 原始数据分析

Fig. 8　 Analysis
 

of
 

original
 

data
 

of
 

test5

的转子,采用慢走丝线切割工艺,若加工时设备运行的最

小步距为 x,根据机械加工中圆或者圆弧的加工技术可

知单个转子齿轮廓是由 Nr 条线段逼近形成,则有:
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Nr = s
px

(20)

当 test2 转 子 齿 高 为 1. 6
 

mm 时, 轮 廓 周 长 为

182. 2
 

mm; test5 转 子 齿 高 为 0. 4
 

mm, 轮 廓 周 长 为

188. 7
 

mm;使用式(20) 计算样机齿的细分程度,可知在

单对极内,test2 齿细分度是 test5 齿细分度的 3 倍。 因

此,才出现了仿真试验中的结论是 test5 设计优于 test2,
而样机试验两者相位误差相差无几的情况。 图 8( a)所

示结果也验证了这一点。
图 9 和 10 是传感器误差补偿后的测试曲线,不仅将

由于转子、定子测头加工不均匀导致的 12、16 和 36 次谐

波有效抑制,还使 test2、5 转子齿的细分度保持一致。 经

补偿后的 test2、5 的误差峰峰值约为 32″、8″,计算评价指

标结果为 40、3. 77,两试验的仿真数据与实际样机误差

评价指标比例趋于一致。

图 9　 test2 补偿后数据分析

Fig. 9　 Data
 

analysis
 

of
 

test2
 

after
 

compensation

图 10　 test5 补偿后数据分析

Fig. 10　 Data
 

analysis
 

of
 

test5
 

after
 

compensation

2)非均匀试验参数的样机验证

非均匀试验参数的样机验证中,基本设置与表 4 一

致,样机试验基础设置见表 8,其余传感参数如表 9 所示,
仿真试验与样机试验结果如图 11 所示。

表 9　 非均匀试验参数的样机传感参数

Table
 

9　 Prototype
 

sensing
 

parameters
 

for
 

non-uniform
 

test
 

parameters

传感参数名 参数值

转子对极数 36

定子、转子固有气隙 / mm 1

转子齿高度 / mm 1. 6

定子、转子比例系数 2. 25

　 　 若使用式(18)预测模型精度,预测的精度评价指标

为 4. 1,精度介于 test2 与 test5 之间,图 11( d) 的数据也

证明了这一点。 但从图 11( a)、( b)的仿真结果来看,对
极内的感应电动势无论是相位的均匀性还是幅值稳定性

都不够好。 试验过程中,在某个角度时会出现跳对极现

象,导致无法完成整周的数据采样。 从图 11( c)、(d)的

样机试验结果看来,原始误差峰峰值较大,但仍可以将误

差校正到 20″内,评价指标为 33. 1,介于 test2 与 test5 之

间,与预测结论符合。
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图 11　 非均匀试验参数模型仿真与样机试验结果

Fig. 11　 Non-uniform
 

test
 

parameter
 

model
 

simulation
 

and
 

prototype
 

test
 

results

　 　 综上可知,式(18)能够有效预测模型最终精度。 以

传感器精度的倒数作为评价指标,虽然能够有效避免回

归模型预测值为负数的情况,但是生产的传感器可能存

在未知问题。 因此,回归方程的效果需要实际运用才能

得到结果,试验人员应根据实际情况选择合理的评价

方式。

5　 结　 　 论

　 　 本文以磁场式时栅位移传感器为研究载体,利用均

匀试验设计和逐步回归分析方法,实现了多参数协同作

用下的时栅传感器模型构建。 仿真试验和样机试验结果

表明:建立的模型能够有效预测时栅传感器的最终精度,
模型拟合度可达 89% ,置信率达 92% 。 该模型构建方法

不仅适用于时栅传感器的设计,而且可以利用该方法提

高设计线圈形状、容抗匹配和激励频率等参数的效率。
该方法,可以对于同类传感器的设计和研发具有一定的

借鉴意义。
尽管本文初步实现了建立多个因素与传感器精度之

间的复合函数模型的建立,但实验中仍存在不足。 目前

对影响传感器精度的参数的选取主要依赖于课题组前期

的研究经验,在后续的研究中可以逐步加入更多的参数

进行研究以更全面的揭示多传感参数对精度的影响机

制。 在模型迭代计算的过程中,随着选入因素的增加,因
素水平与传感器精度之间的关系变得更加复杂,但模型

的置信度也随之降低。 为了保证结果的准确性,在未来

的研究中应尽可能加入足够多的因素和水平,开展更系

统、全面的实验研究,以获取数据支撑,逐步形成以数据

驱动和智能算法共同构建的数模联动的传感器数字孪生

系统,助力智能传感器和高端装备制造。
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