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摘　要：针对现有的永磁伺服电机位置传感器存在成本高、体积大的缺点和新兴的无传感器技术计算复杂及依赖电机参数的不
可靠性问题，提出了绕制时栅线圈检测电机转动位置的方法，但由于绕制时栅线圈检测的方法存在获取信号复杂、测量稳定性

差以及线圈绕制不均匀增加误差的缺点，在此基础上，提出了一种基于隧道磁阻效应（ＴＭＲ）和时栅技术的永磁伺服电机嵌入
式位置检测新方法。在原理分析的基础上，根据行波表达式的理论推导，分析了单路和双路驻波幅值不相等所导致的误差规

律，为检测结构的优化和进一步提高测量精度奠定基础。最后通过实验，验证了嵌入式位置检测理论分析的正确性以及检测方

案的优越性，所提出方法的检测精度较绕制时栅线圈的检测方法提高了３倍，稳定性提高了５倍。
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０　引　　言

在复杂机电系统的多种机械驱动形式中，电机占据

着至关重要的地位。２１世纪以来，随着交流伺服系统在
自动控制中的广泛应用，机械制造业已开启“伺服时

代”，其中电机位置检测与反馈直接影响电机定位精度。

现有的电机位置检测方法主要有外置位置传感器和无传

感技术两种。在电机外放置光电编码器或旋转变压器等

高精度的位置传感器［１４］来检测转轴位置，成本高、体积

大，并且传感器的外置不仅破坏了电机原本的紧凑结构，

造成了在狭小空间安装和调试困难，而且使电机的运行

性能受到影响，特别是电机的高速运转导致主轴不对称，

容易引起较大的振动及噪声，影响电机的平稳运行。

为了降低电机系统的成本，提出了多种无传感技术，

包括注入法［５７］和以反电动势提取位置信号的状态观测

器、卡尔曼滤波、磁链估计法［８１６］。高频注入法具有依赖

电机凸极性的缺点［５］，芬兰学者 ＬｅｐｐａｎｅｎＶ．Ｍ．等人［６］

提出采用低频注入法对转子磁极位置和速度进行估计，

虽然摆脱了对凸极性的依赖，但系统动态特性仍不理想；

ＮｉｍｕｎｅＴ等人［７］通过利用注入信号的特定频率成分提

高了检测的稳定性，但结果的好坏严重依赖于电机的参

数。从反电势中提取位置信号的状态观测器在电机低速

运行时，不能实现位置和速度的精确测量，只能适用于

中、高速［１０，１２］。另有学者探索了多种无传感技术相结合

的方案［１４，１６］，但是估算效果依然严重依赖电机参数的准

确性，而电机长时间的运行会导致参数的非线性变化，因

此该方案无法满足高精度电机伺服系统精确检测位置的

需求，只能作为传感器检测技术的辅助手段。

依据时栅传感器和电机结构的“孪生”性以及其依

靠普通的机械等分就可以实现计量等级精度的特性，文

献［１７１８］提出将时栅与电机结构融为一体实现电机位
置的嵌入式测量，这种技术不需明显改变电机自身结构

且减小了电机的体积和成本。在前期的研究工作中，通

过在电机转子上添加时栅绕组，用无线发送或非接触电

磁耦合变压器方式获取携带转子位移信息的感应信号，

将时栅嵌入到鼠笼式异步电机和凸极式伺服电机中实现

角位移测量。虽然采用这种方案可以实现测量，但是存

在添加激励信号、获取感应信号较为复杂和线圈绕制不

均匀导致检测误差等缺点。

针对上述问题，本文提出将隧道磁阻效应（ｔｕｎｎｅｌ
ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＴＭＲ）和时栅技术相结合，实现伺服电
机的一种新型嵌入式测量技术。ＴＭＲ具有高灵敏度、体
积较小、低功耗及易集成等优点，因而将基于 ＴＭＲ的时
栅代替前期的线圈绕制式时栅，并将基于ＴＭＲ的时栅与
电机结构融为一体，有望解决现有基于线圈绕制式时栅

的电机位置嵌入式测量的缺陷，且方案可借鉴用于机电

系统中的其他功能部件，真正实现智能化的机电系统。

１　检测原理

永磁伺服电机的永磁体产生励磁磁场且和时栅结构

的转子槽一样都具有等分的结构特性，结合时栅结构的

灵活性，本文将等分的永磁体视为时栅的转子结构，并将

一对空间正交放置（相隔９０°电角度）的 ＴＭＲ芯片作为
时栅的定测头来感应电机内部旋转磁场的变化。其测量

原理如图１所示，永磁同步电机的气隙磁场是由恒定频
率的定子磁场和频率随转速变化而变化的转子磁场组

成。随着电机的转动，气隙磁场呈正／余弦变化，ＴＭＲ感
应磁场的变化并输出同频变化的电压信号。给一对

ＴＭＲ芯片ＴＭＲ（ａ）和ＴＭＲ（ｂ）分别输入时间正交（９０°相
位差）的激励，随着电机的转动则这两个 ＴＭＲ芯片就会
输出相位相差９０°的调制信号，叠加后得到带有位移信息
的行波信号。根据时栅的测量原理，将行波信号送入时

栅信号处理系统经过放大、滤波、整形处理后，再用高频

时钟脉冲信号对行波信号和同频参考信号的相位差进行

插补，将得到的时间间隔和周期量送入微处理器中计算，

从而实现电机转子位置的检测。

图１　位置检测原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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随着ＴＭＲ结构材料的不断发展，出现了线性 ＴＭＲ、
开关型ＴＭＲ等几类ＴＭＲ传感器芯片，其中线性ＴＭＲ在
磁场检测、电流检测、感应位移等方面有较为广泛的应

用，线性 ＴＭＲ［１９２０］最显著特点是在一定磁场强度范围
内，ＴＭＲ输出与磁场强度变化呈线性关系的电压信号，
而在范围之外，ＴＭＲ输出信号随磁场强度的变化呈平缓
非线性变化，趋于饱和状态。

假设电机的气隙磁场是均匀的，呈正弦变化，则气隙

磁场：

Ｈ ＝ＨｍｃｏｓＰω２ｔ＝Ｈｍｃｏｓθ （１）
式中：Ｈｍ为磁场强度幅值，Ｐ为电机的极对数，ω２为角速
度，ｔ为旋转时间。

ＴＭＲ芯片感应磁场Ｈ的变化，其电阻值发生相应的
变化ΔＲｘ：

ΔＲｘ ＝ＳＨ （２）
式中：Ｓ为灵敏度。

当分别给空间正交放置的ＴＭＲ（ａ）和 ＴＭＲ（ｂ）芯片
施加时间正交的激励 Ｖａｅ、Ｖｂｅ时，电阻值变化表现为电压
的变化输出，根据图１（ａ）的等效电路图，则 ＴＭＲ（ａ）的
输出电压Ｖａ＋、Ｖａ－可表示为：

Ｖａ＋ ＝
Ｒ４

Ｒ１＋Ｒ４
Ｖａｅ＝

Ｒ０＋ΔＲｘ
Ｒ０－ΔＲｘ＋Ｒ０＋ΔＲｘ

Ｖａｅ ＝
Ｒ０＋ΔＲｘ
２Ｒ０

Ｖａｅ （３）

式中：Ｒ０为无磁场时平衡电桥时，Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ０。

Ｖａ－ ＝
Ｒ２

Ｒ２＋Ｒ３
Ｖａｅ＝

Ｒ０－ΔＲｘ
Ｒ０－ΔＲｘ＋Ｒ０＋ΔＲｘ

Ｖａｅ＝
Ｒ０－ΔＲｘ
２Ｒ０

Ｖａｅ （４）

Ｖａ ＝Ｖａ＋ －Ｖａ－ ＝
２ΔＲｘ
２Ｒ０
Ｖａｅ＝

ΔＲｘ
Ｒ０
Ｖｍｓｉｎｔ＝

ＳＨ
Ｒ０
Ｖｍｓｉｎｔ＝Ｋｃｏｓθｓｉｎｔ （５）

式中：Ｋ为系数，且Ｋ＝ＳＨｍＶｍ／Ｒ０。
同理，ＴＭＲ（ｂ）的输出电压Ｖｂ＋、Ｖｂ－可表示为：

Ｖｂ＋ ＝
Ｒ０＋ΔＲｘ
２Ｒ０

Ｖｂｅ （６）

Ｖｂ－ ＝
Ｒ０－ΔＲｘ
２Ｒ０

Ｖｂｅ （７）

Ｖｂ ＝Ｖｂ＋－Ｖｂ－ ＝Ｋｓｉｎθｃｏｓｔ （８）
以及叠加的行波信号Ｖｒ可表示为：
Ｖｒ＝Ｖａ＋Ｖｂ＝Ｋｃｏｓθｓｉｎｔ＋Ｋｓｉｎθｃｏｓｔ＝Ｋｓｉｎ（ｔ＋θ）

（９）
由式（７）可看出，角位移 θ包含在行波信号 Ｖｒ的初

相角内，将整形后的行波信号和参考信号之间的相位差

用高频时钟脉冲信号插补后，可以通过采用高精度的时

间基准计数来实现角度 θ的高精度测量，这也正是时栅

的优势所在。

２　误差分析模型

根据时栅传感器的研究经验，行波的变化规律直接

决定因传感器的结构、工作环境等因素而带来的测量误

差的变化规律。两个芯片的个体差异（灵敏度Ｓ、固有阻
值Ｒ０）差异及正交激励的幅值不等都会导致两路驻波幅
值的不相等，即Ｋａ≠Ｋｂ，则行波Ｖｒ为：

Ｖｒ＝Ｖａ＋Ｖｂ ＝Ｋａｃｏｓθｓｉｎｔ＋Ｋｂｓｉｎθｃｏｓｔ＝

（Ｋａｃｏｓθ）
２＋（Ｋｂｓｉｎθ）槡

２ｓｉｎｔ＋ａｒｃｔｇ
Ｋｂｓｉｎθ
Ｋａｃｏｓ

( )θ ＝
（Ｋａｃｏｓθ）

２＋（Ｋｂｓｉｎθ）槡
２ｓｉｎｔ＋ａｒｃｔｇ

Ｋｂｓｉｎθ
Ｋａｃｏｓ

( )θ ＝
Ｋａ
２＋Ｋｂ

２

２ ＋
Ｋａ
２－Ｋｂ

２

２ ｃｏｓ２槡 θ·ｓｉｎｔ＋ａｒｃｔｇ
Ｋｂｓｉｎθ
Ｋａｃｏｓ

[ ]θ
（１０）

由式（１０）可以看出，行波信号会因 ｃｏｓ２θ的存在而
呈现二次谐波。

利用ＭＡＴＬＡＢ对两路幅值不等的驻波进行仿真，得
到含二次谐波的行波示意图，如图２所示。

图２　两路幅值不等的驻波产生的带有
二次谐波的行波

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙｔｗｏｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｓｗｉｔｈｕｎｅｑｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

而如果每单个芯片内部为不平衡电桥，即 Ｒ１≠Ｒ２；
Ｒ３≠Ｒ４，使４路差分信号的幅值不一致，则行波表达式为：

Ｖｒ＝Ｖａ＋ －Ｖａ－ ＋Ｖｂ＋ －Ｖｂ－ ＝
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Ｖｍｓｉｎｔ
Ｒ４０＋ＳＨｃｏｓθ
Ｒ１０＋Ｒ

( )
４０

－Ｖｍｓｉｎｔ
Ｒ２０－ＳＨｃｏｓθ
Ｒ２０＋Ｒ

( )
３０

＋

Ｖｍｃｏｓｔ
Ｒ′４０＋ＳＨｓｉｎθ
Ｒ′１０＋Ｒ′

( )
４０

－Ｖｍｓｉｎｔ
Ｒ′２０－ＳＨｓｉｎθ
Ｒ′２０＋Ｒ′

( )
３０

＝

Ｖｍｓｉｎｔ（Ｋ１＋Ｌ１ｃｏｓθ）－Ｖｍｓｉｎｔ（Ｋ２－Ｌ２ｃｏｓθ）＋
Ｖｍｃｏｓｔ（Ｋ３＋Ｌ３ｓｉｎθ）－Ｖｍｃｏｓｔ（Ｋ４－Ｌ４ｓｉｎθ）＝
Ｖｍ［（Ｋ１－Ｋ２）ｓｉｎｔ＋（Ｋ３－Ｋ４）ｃｏｓｔ＋（Ｌ１＋Ｌ２）ｓｉｎｔｃｏｓθ＋
（Ｌ３＋Ｌ４）ｃｏｓｔｓｉｎθ）］＝

Ｖｍ （Ｋ１－Ｋ２）
２＋（Ｋ３－Ｋ４）槡

２ｓｉｎｔ＋ａｒｃｔａｎ
Ｋ３－Ｋ４
Ｋ１－Ｋ

( )[ ]
２

＋

Ｖｍ［（Ｌ１＋Ｌ２）ｓｉｎｔｃｏｓθ＋（Ｌ３＋Ｌ４）ｃｏｓｔｓｉｎθ）］ （１１）
式中：Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ３０、Ｒ４０为不平衡电桥时阻值。Ｋ１ ＝
Ｒ４０

Ｒ１０＋Ｒ４０
，Ｋ２ ＝

Ｒ２０
Ｒ２０＋Ｒ３０

，Ｋ３ ＝
Ｒ′４０

Ｒ′１０＋Ｒ′４０
，Ｋ４ ＝

Ｒ′２０
Ｒ′２０＋Ｒ′３０

，Ｌ１ ＝ ＳＨ
Ｒ１０＋Ｒ４０

，Ｌ２ ＝ ＳＨ
Ｒ２０＋Ｒ３０

，Ｌ３ ＝

ＳＨ
Ｒ′１０＋Ｒ′４０

，Ｌ４ ＝
ＳＨ

Ｒ′２０＋Ｒ′３０
。

由式（１１）可得，加号的前半部分为一次电信号，后
半部分与式（１０）相同，说明行波在二次谐波分量的基础
上，引入了一次分量。

同样，由式（１１）可得，若在固定磁场不变的情形下，

Ｖａ＋ ＝
Ｒ４０

Ｒ１０＋Ｒ４０
Ｖａｅ，Ｖａ－ ＝

Ｒ２０
Ｒ２０＋Ｒ３０

Ｖａｅ。

所以在电机不转动时，ＴＭＲ（ａ）芯片的差分输出
Ｖａ＋≠Ｖａ－；同理，Ｖｂ＋、Ｖｂ－也是如此。

用ＭＡＴＬＡＢ对幅值不同的４路差分信号进行仿真，
得到的正负半轴幅值不同的驻波以及含有一次和二次谐

波的行波信号的示意图，如图３所示。
考虑到电机内部复杂的磁场环境及其他因素的干扰，

驻波中可能会含有高次位移分量，所以将行波表达为：

Ｕｒ ＝Ｋ１ｓｉｎｔ（ｃｏｓθ＋ｌ１ｃｏｓ２θ＋ｌ２ｃｏｓ３θ＋…）＋
Ｋ２ｃｏｓｔ（ｓｉｎθ＋ｍ１ｓｉｎ２θ＋ｍ２ｓｉｎ３θ＋…）＝… ＋

（Ｋ１ｌ１）
２＋（Ｋ２ｍ１）

２

２ ＋
（Ｋ１ｌ１）

２－（Ｋ２ｍ１）
２

２ ｃｏｓ４槡 ｘ·

ｓｉｎｔ＋ａｒｔａｎＫ２ｍ１
Ｋ１ｌ１
ｔａｎ２( )( )θ … （１２）

图３　驻波及行波仿真
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｓａｎｄｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ

式（１２）中：ｌ１，ｌ２，…和 ｍ１，ｍ２，…分别为正弦路和余弦路
的高次谐波分量的系数。由式（１２）可以看出，当 Ｋ１ｌ１≠
Ｋ２ｍ１，行波中会存在ｃｏｓ４ｘ的４次分量，类比可以推导出
其他高次分量。

３　实验验证与分析

３．１　实验平台搭建

为了验证本文提出的电机转轴位置测量理论分析的

正确性以及测量方案的可行性，搭建了如图４所示，包括
直流电源、永磁伺服电机、信号处理板、示波器和上位机

等的实验系统。实验以额定功率为７５０Ｗ的８极９槽面
装式永磁伺服电机为测量对象，采用ＴＭＲ感应永磁伺服
电机转动时气隙磁场的变化，并将ＴＭＲ输出的带有位移
信号送入时栅处理系统进行叠加、滤波整形以及计算处

理，最后把计算结果送入上位机。

图４　实验平台
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

根据测量原理，采用设计的仅有０．８ｍｍ厚度的ＰＣＢ
板将一种线性全桥ＴＭＲ芯片按照图５（ａ）的结构嵌在电
机端盖上，并将 ＰＣＢ和端盖固定在一起，且保证两个
ＴＭＲ位于同一平面上，实物如图５（ｂ）所示（实验选用了
图中夹角为６７．５°的一对 ＴＭＲ芯片，另外一对为预留备
用）。
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图５　放置ＴＭＲ的电机结构
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＴＭＲｉｎｓｔａｌｌｅｄ

３．２　测试分析

首先，电机不转动，给一对 ＴＭＲ分别通入幅值为
３．６Ｖ、频率为４００Ｈｚ呈正弦和余弦变化的交流激励，得
到如图６所示位于空间正交位置的一对 ＴＭＲ芯片电压
输出。从图６（ａ）和（ｂ）可以看出，在一定磁场强度范围
内，ＴＭＲ具有线性输出的特性且一对 ＴＭＲ的输出具有
时间正交性。虽然电机处于静止状态，但是由于永磁电

机内部永磁体的存在，所以ＴＭＲ芯片所处位置存在一个
固定不变的磁场。由图中可看出单个ＴＭＲ芯片的差分实
际输出Ｖａ＋、Ｖｂ＋幅值为１．５Ｖ，Ｖａ－、Ｖｂ－的幅值为２．１Ｖ。

图６　电机静止时ＴＭＲ的线性特性
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴＭＲｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｓｔａｔｉｃ

然后，操作上位机控制界面，让电机以１２０ｒ／ｍｉｎ的
速度运转，同时给一对 ＴＭＲ通入４Ｖ的直流电，得到如
图７所示输出结果。图７所示曲线为一对 ＴＭＲ输出的
正交电压差分信号，在直流激励下，表示了电机内部旋转

磁场的磁场强度呈正弦变化，为信号的调制提供了可能。

从图７（ａ）中可以看出，ＴＭＲ（ａ）芯片的差分输出 Ｖａ＋、
Ｖａ－幅值分别为 ０．７３、０．７１Ｖ，从图 ７（ｂ）中可以看出
ＴＭＲ（ｂ）芯片差分输出Ｖｂ＋、Ｖｂ－幅值分别为０．７、０．６９Ｖ，
４路差分信号幅值存在差异。４路差分信号的幅值不一

图７　电机旋转时的电机内的磁场状况
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｎｇ
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致主要是由于两个 ＴＭＲ芯片没有处于同一圆水平面使
感应的气隙磁场分量不等而产生的，为测量结果引入一

次谐波分量。这一误差属于系统误差，可用修正法在测

量结果中将之消除。

最后，让电机转动的同时，给一对 ＴＭＲ分别通入幅
值为３．６Ｖ、频率为 ４００Ｈｚ的正、余弦交流激励，每个
ＴＭＲ芯片的差分输出相减后都得到驻波信号，且两驻波
信号相位相差９０°，如图８所示。从图８中可以看出，调
制低频信号Ｖａ正半周期的幅值为０．０１９Ｖ、负半周期的
幅值为０．０２２Ｖ，正、负半周期幅值相差０．００３Ｖ，调制低
频信号Ｖｂ的正半周期的幅值为０．０２１Ｖ、负半周期的幅
值为０．０２Ｖ，正、负半周期幅值相差０．００１Ｖ。因此，单
路驻波正负半周期的幅值不相等导致测量结果引入一次

谐波分量，而双路驻波正负半周期的幅值不一致则引入

２次谐波分量。可在 ＴＭＲ芯片的输出加补偿电路来消
除芯片的不等位电势来减小该误差。

图８　两路驻波信号
Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓ

将两路驻波信号叠加后得到幅值为０．１５Ｖ、频率为
４００Ｈｚ的行波信号，如图９所示。由行波波形图可以看
出，行波呈正弦形变化且幅值存在浮动，行波信号主要含

有１次、２次、以及４次谐波分量。一次谐波分量主要是因
４路差分信号幅值有差异而引起的单路驻波幅值不同引入
的，２次谐波分量由单、双路驻波幅值不同引入，４次谐波
分量则主要是由双路驻波的２次分量合成，所以若按照前
述方法改进得到较好的驻波，则行波的误差也将减小。

图９　行波信号
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

随着电机以１２０ｒ／ｍｉｎ的转速匀速转动，将行波信号
与同频参考信号之间的相位差解算得到角位移量，结果如

图１０所示。从图１０中可以看出，在５００ｍｓ的周期时间
内，电机在０～３６０°范围内转动，且图中展现了以０．００２５ｓ
的时间间隔发送数据与转速的乘积而得到的参考值曲线。

取单对极数据，即０～９０°范围内的测量值，将其与参考值
作差，最终得到如图１１所示幅值约１．８°的原始误差。为
了更直观地了解测量误差的谐波成分，对其进行了傅里叶

变换。经傅里叶变换后显示谐波成分的主要曲线如图１２
所示，可以看出存在明显的１次误差、２次误差、４次误差及
其他高次谐波误差，进一步验证了模型的正确性。

图１０　测量值与参考值对比
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｄａｔａａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａ

图１１　误差曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

图１２　谐波成分图
Ｆｉｇ．１２　Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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３．３　对比实验

为了体现本方案的优越性，将本文提出的ＴＭＲ嵌入
式电机位置检测与前期绕制时栅线圈检测的方法进行对

比实验。永磁伺服电机以１２０ｒ／ｍｉｎ的转速匀速转动，两
种方法测得的角度值分别与参考值做对比，得到如图１３
所示的误差曲线。从图１３中可以看出，本文提出方法的
测量精度达到 １．８°，时栅线圈检测方法的测量精度为
６°。因此，时栅线圈检测方法的检测精度比本文方法低
了近３倍，并且由于线圈易受电磁干扰从而影响测量信
号的稳定性，使时栅线圈检测方案的测量结果中存在较

大的随机误差，不能消除。而本文提出的检测方法中存

在的误差多为系统误差，较易消除。

图１３　误差对比
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

为了进一步对比两种检测方法的稳定性，让电机转

动到固定位置停止转动，并保持１ｈ的静止状态，采集这
段时间内的角度输出值。将测量值与平均值作差则可得

到波动值，如图１４所示，线圈检测方法测量的稳定性达
±０．０４°，而本文提出的检测方法具有 ±０．００８°的稳定
性，比绕制时栅线圈检测方法的稳定性高了５倍。因此，
本文提出的方法较时栅线圈检测的方式在测量精度和稳

定性方面具有较明显的优势。

图１４　稳定性对比
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　结　　论

本文提出了一种基于隧道磁阻效应的永磁伺服电机

位置检测的方法，建立相应的理论模型和误差模型，并且

通过和前期绕制时栅线圈检测方法的对比证明了该方法

使精度和稳定性方面有明显优势。在永磁伺服电机的端

盖上放置隧道磁阻 ＴＭＲ芯片，一对 ＴＭＲ芯片感应气隙
磁场的变化并输出调制信号，用时栅信号处理系统实现

转轴位置的计算。该测量方法１．８°的测量精度比时栅线
圈检测方法提高了３倍，且测量具有０．００８°的稳定性，比
时栅线圈检测方法提高了５倍。通过理论和实验测量结
果分析可得：１）因芯片的个体差异性、两个芯片处于不同
的圆水平面以及正交激励的幅值不等都会导致两路驻波

幅值的不相等，引入２次误差；２）单个芯片内部的偏置为
不平衡电桥，使４路差分信号的幅值不等，引入１次误
差；３）本文提出的检测方法与绕制时栅线圈检测方法相
比，在检测精度和稳定性方面都有明显优势。
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