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摘　 要:针对当前研制的磁场式时栅角位移传感器磁场感应线圈在不同间隙耦合到的磁场性质不同,导致传感器对时变磁场有

效面积利用率低、磁场拾取能力弱、感应信号幅值小等问题,影响传感器对极内的残余误差成分与大小,故提出了一种三层互补

形状线圈组合结构的时栅角位移传感器。 搭建数学模型分析传感器激励气隙磁场空间分布特性,提出气隙磁场分层耦合理论,
以此将气隙磁场分为 3 种类型。 建立三层互补形状线圈组合结构的时栅角位移传感器测量模型,激励线圈采用双层互补式结

构,使线圈两端对磁场的约束能力相互补偿让磁场分布更均匀;感应线圈采用三层互补形状线圈组合结构,不同形状线圈耦合

对应类型气隙磁场,使传感器信号幅值与稳定性大幅提高。 分析平面感应线圈磁场耦合原理及传感器信号处理方法,向激励线

圈通入两路激励信号,由感应线圈得到测量行波信号并通过鉴相的方式解算出角位移量。 通过电磁仿真对传感器进行误差分

析与结构参数优化,采用 PCB 工艺制作传感器样机进行实验验证。 仿真与实验结果表明:相较于采用传统单层耦合结构,传感

器测量精度提高了 12. 6% ,空间气隙磁场引入的谐波误差减小,感应信号幅值与稳定性提高,提升了信噪比,传感器最佳安装间

隙为 0. 6
 

mm,传感器测量精度为±83″。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

the
 

induction
 

coil
 

of
 

existing
 

magnetic-field-based
 

time-grating
 

angular
 

displacement
 

sensors
 

couples
 

with
 

different
 

magnetic-field
 

characteristics
 

at
 

different
 

air-gap
 

heights,
 

resulting
 

in
 

low
 

utilization
 

of
 

the
 

effective
 

time-varying
 

magnetic-
field

 

area,
 

weak
 

magnetic-field
 

pickup
 

capability,
 

small
 

induced-signal
 

amplitude,
 

and
 

consequently
 

increased
 

residual
 

errors
 

within
 

a
 

pole
 

pitch,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

time-grating
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

featuring
 

a
 

three-layer
 

complementary
 

coil-shape
 

assembly.
 

A
 

mathematical
 

model
 

is
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

excitation
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

air
 

gap.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

stratified
 

coupling
 

theory
 

is
 

developed,
 

enabling
 

the
 

air-gap
 

magnetic
 

field
 

to
 

be
 

categorized
 

into
 

three
 

types.
 

Based
 

on
 

this
 

theory,
 

a
 

measurement
 

model
 

of
 

the
 

proposed
 

sensor
 

is
 

constructed.
 

The
 

excitation
 

coil
 

adopts
 

a
 

double-layer
 

complementary
 

winding
 

structure
 

that
 

enables
 

mutual
 

compensation
 

of
 

magnetic-field
 

constraints
 

at
 

the
 

ends
 

of
 

the
 

winding,
 

resulting
 

in
 

a
 

more
 

uniform
 

excitation
 

field.
 

The
 

induction
 

unit
 

employs
 

a
 

three-layer
 

complementary
 

coil-shape
 

assembly,
 

in
 

which
 

coils
 

of
 

different
 

geometries
 

are
 

placed
 

at
 

different
 

air-
gap

 

heights
 

to
 

couple
 

with
 

their
 

corresponding
 

air-gap
 

magnetic-field
 

types.
 

This
 

design
 

significantly
 

improves
 

the
 

amplitude
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

induced
 

signal.
 

The
 

principle
 

of
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

of
 

planar
 

induction
 

coils
 

and
 

the
 

sensor
 

signal
 

processing
 

method
 

are
 

analyzed:
 

two
 

channels
 

of
 

excitation
 

signals
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

excitation
 

coil,
 

the
 

measured
 

traveling
 

wave
 

signal
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

induction
 

coil,
 

and
 

the
 

angular
 

displacement
 

is
 

calculated
 

through
 

phase
 

discrimination.
 

The
 

error
 

analysis
 

and
 

structural
 

parameter
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optimization
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

carried
 

out
 

through
 

electromagnetic
 

simulation,
 

and
 

the
 

sensor
 

prototype
 

was
 

made
 

by
 

PCB
 

process
 

for
 

experimental
 

verification.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

single-layer
 

coupling
 

structure,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

improved
 

by
 

12. 6% ,
 

the
 

harmonic
 

error
 

introduced
 

by
 

the
 

space
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

is
 

reduced,
 

the
 

amplitude
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

induced
 

signal
 

are
 

improved,
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

improved.
 

The
 

optimal
 

installation
 

gap
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

0. 6
 

mm,
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

±83″.
Keywords: anyular

 

displacement
 

sensor;
 

time-grating;
 

stratified
 

coupling
 

principle
 

of
 

the
 

air-gap
 

magnetic
 

field;
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assembly

0　 引　 　 言

　 　 制造业是我国实现经济“创新驱动、转型升级”的主

要战场[1] 。 随着科学技术发展,我国提出 “ 中国制造

2025”发展战略,其中精密仪器是实现从制造大国向制造

强国转变的重要基础,而精密位移测量技术是精密仪器

领域的核心技术[2-6] 。 其中精密角位移测量技术被广泛

应用于半导体、数控机床、计量检测、芯片制造、航空航

天、国防军工等高端制造领域,精密角位移测量装置作为

核心零部件在其中发挥着重要作用[7-10] 。
由于磁场温度稳定性强,以及对油污、灰尘、水雾等非

导电污染物不敏感,因此常被用作精密位移测量传感器的

媒介,电磁感应式位移传感器因其高稳定性、高可靠性、强
抗干扰能力以及强环境适应能力等优势被广泛使用,如旋

转变压器、感应同步器等[11-14] 。 而磁场式时栅位移传感器

作为一种国内自主研发的新型电磁感应式位移传感器,基
于“时空转换理论”,以时间测量空间,具有抗干扰能力强、
精度高、成本低等优点[15-19] 。 其中,磁场式时栅角位移传

感器由传统电机演变而来,通过检测磁场变化间接测量角

位移,将匀速运动的磁场作为实现时空坐标转换理论的载

体[20] 。 磁场式时栅角位移传感器的磁场耦合机理以交变

磁场的空间调制为核心,通过结构优化和信号处理技术提

高传感器信噪比,实现高精度测量。
针对磁场式时栅位移传感器的结构优化,诸多学者进

行了深入研究,采用优化绕组布线的方式,陈鸿友等[21] 提

出一种多圈结构的多个物理场共同耦合作用的角位移传

感器;桂强[22]提出激励线圈与感应线圈均为差动式结构的

双层互补型绝对式时栅角位移传感器,进一步抑制误差;
陈自然等[23]通过排布离散激励绕组与控制感应绕组形状

感应位移信号的变化规律,设计出一种基于离散绕组的磁

场式时栅位移传感器;杨继森等[24]通过建立平面线圈磁场

分布的数理模型,提出感应线圈的不同形状与适配的气隙

磁场耦合的不同高度存在一定的对应关系,使用基于气隙

磁场分层耦合的方式来提高传感器信噪比。
针对磁场式时栅位移传感器的信号处理及误差分

析,范兵等[25] 研究了磁场式位移传感器误差的数理模

型,同时提出了一种提取动态误差的方法;彭凯等[26] 通

过运用分段面积积分方法分析了电极几何尺寸误差对传

感器测量精度的影响,并验证了多个感应电极平均效应

的有效性;杨继森等[27] 提出了一种磁场补偿驱动方案,
该方案通过对双层平面线圈分层分幅值激励来提高时变

磁场的对称性。
总体来讲,磁场式时栅角位移传感器磁场信号强度

的提升与误差补偿可通过提高激励信号频率、优化绕组

布线、增加绕线匝数等典型优化方法来实现。 但是提高

激励信号频率的同时也会让耦合信号频率变高、损耗增

加,从而影响传感器分辨力,且对传感器硬件性能要求更

高;以印刷电路板( printed
 

circuit
 

board,
 

PCB) 工艺代替

传统的磁导材料开槽方式所研制的磁场式时栅角位移传

感器,能提高生产率与性能,降低成本,符合当前研究需

求。 其中通过优化绕组布线的方式虽能提升磁场利用

率、适配结构约束,但设计复杂度提高,工艺要求严格,增
加了工程成本;而简单地增加平面线圈绕线匝数,虽结构

简单、成本较低,但同样受制于平面线圈加工工艺,激励

线圈与感应线圈之间的传感器空间磁场耦合间隙会发生

改变,从而影响传感器对极内残余误差成分与大小,导致

传感器精度降低。
针对以上问题,本研究提出了三层互补形状线圈组

合结构的时栅角位移传感器,旨在既能满足加工工艺限

制,又能在不过度提高激励信号频率与绕线匝数的前提

下提高传感器测量精度。 分析磁场耦合机理,探寻针对

不同气隙磁场下的线圈最佳耦合形状结构与组合,寻找

影响传感器测量精度的规律与作用机制,对仿真与实验

数据进行误差分析,减小磁场气隙耦合误差,提高传感器

感应信号强度与稳定性。

1　 传感器结构及位移测量原理

1. 1　 传感器激励气隙磁场数学模型

　 　 磁场由运动的电荷产生,而电磁感应效应指磁场发

生变化时,导体回路中产生相应感应电流的现象。 磁场

式时栅角位移传感器的工作原理基于电磁感应效应,该
传感器先利用激励线圈构建激励磁场,再通过感应线圈

拾取磁场信号,将其转化为带有位置信息的电信号,经过

信号处理与解析后得到所需角位移量。
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交变磁场的构建通常通过在具有一定宽度的导线内

通入交变电流来实现,但在实际应用中,交变磁场的磁场

分布受到线圈结构、材料特性、外部环境等因素的影响,
与理想情况存在差异,因此需要建立气隙磁场分布数学

模型来进行理论分析并溯源误差。 以一根通电电流为 I
的长直导线为例,对其产生的磁场进行分析如图 1 所示。

图 1　 通电长直导线磁场示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

of
 

an
energized

 

long
 

straight
 

wire

设通电长直导线与 Z 轴重合,点 P 为平面 XOZ 内任

意一点,点 P 到载流直导线的垂直距离为 r0,点 P 到导线

两端的角度分别为 θ1 和 θ2,根据毕奥-萨伐尔定律,电流

元在点 P 产生的磁场强度为:

dB→ =
μ0

4π
Idlsin θ

r2 (1)

式中: μ0 表示真空磁导率;dB→方向沿 Y轴正方向,所以通

电长直导线在点 P 产生的磁场强度 B 为:

B = ∫dB =
μ0I

4πr0
∫θ2

θ1

sin θdθ =
μ0I

4πr0
(cos θ1 - cos θ2)

(2)
同理在三维空间中,磁场式时栅角位移传感器通过

将导线以特定方绕制来构建所需激励磁场,图 2 为传感

器通电激励导线磁场示意图,直观反映了空间磁场特性。

图 2　 通电激励导线磁场示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

of
 

an
energized

 

excitation
 

wire

向导线通入激励电流 I,则通电导线将在周围产生激

励磁场, 设通电导线 A1B1 在三维空间中任意一点

Q(x,y,z) 产生的磁场强度为 BA1B1
。

BA1B1
=

μ0I
4π PQ

(cos θ1 - cos θ2)

PQ = (x - a1) 2 + z2

cos θ1 = y + c

(x - a1) 2 + (y + c) 2 + z2

cos θ2 = - (c - y)

(x - a1) 2 + (c - y) 2 + z2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(3)

为了减小角位移传感器整周误差,需保证传感器激

励线圈与感应线圈平行放置,传感器感应线圈所拾取的

有效磁场信号为激励线圈产生的激励磁场沿 Z 轴方向的

磁场强度分量, 所以通电导线 A1B1 在三维空间点

Q(x,y,z)产生的激励磁场沿 Z 轴方向的磁场强度分量

可以用 BA1B1Z
表示。

BA1B1Z
= BA1B1

cos γ = BA1B1

a1 - x

(a1 - x) 2 + z2
=

μ0I
4π PQ

(cos θ1 - cos θ2)
a1 - x

(a1 - x) 2 + z2
=

μ0I(a1 - x)
4π[(a1 - x) 2 + z2]

é

ë

ê
ê

y + c

(x - a1) 2 + (y + c) 2 + z2
-

- (c - y)

(x - a1) 2 + (c - y) 2 + z2

ù

û

ú
ú

(4)

同理,通电导线 C1D1 在三维空间点 Q(x,y,z)产生

的激励磁场沿 Z 轴方向的磁场强度分量可以用 BC1D1Z

表示。

BC1D1Z
= BC1D1

cos γ = BC1D1

x - b1

(x - b1) 2 + z2
=

μ0I
4π PQ

(cos θ1 - cos θ2)
x - b1

(x - b1) 2 + z2
=

μ0I(x - b1)
4π[(x - b1) 2 + z2]

é

ë

ê
ê

y + c

(b1 - x) 2 + (y + c) 2 + z2
-

- (c - y)

(b1 - x) 2 + (c - y) 2 + z2

ù

û

ú
ú

(5)

由此,在三维空间点 Q(x,y,z)产生的最终有效磁场

强度 BZ 是由所有激励通电导线在此点产生的沿 z 轴方

向的激磁场强度分量相叠加而得到。

BZ = ∑
n

i = 1
BAiBiZ

+ ∑
n

j = 1
BC jD jZ

(6)

基于式(6),建立传感器激励通电导线磁场数学模

型并进行数值仿真分析,模拟参数设置如表 1 所示。
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表 1　 传感器激励通电导线模拟参数

Table
 

1　 Analog
 

parameters
 

of
 

energized
 

wire
  

excited
 

by
 

sensor

参数名 数值

真空磁导率 μ0 / (N·A-2 ) 4π×10-7

电流 I / A 0. 1

传感器节距 W / mm 4

节距数 / 个 3

　 　 设置耦合间隙高度为 0. 5
 

mm,图 3 为传感器激励单

元的三维气隙磁场分布示意图,直观呈现了磁场空间形

态;再对传感器激励单元在不同耦合间隙高度下进行仿

真,其产生的气隙磁场在 XOZ 平面沿着 X 轴方向的磁场

强度分布曲线对比如图 4 所示,清晰地表示了耦合间隙

高度的变化对磁场分布的影响规律。

图 3　 气隙磁场三维视图

Fig. 3　 3D
 

view
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field

图 4　 不同耦合间隙气隙磁场分布示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

at
 

different
 

coupling
 

gaps

由图 4 可看出,随着耦合间隙高度变化,传感器激

励单元产生的气隙磁场呈现明显的分布特征差异,以
此将不同耦合间隙的气隙磁场进行分类:在 z = 0. 3

 

mm

左右高度的气隙磁场在周期内表现出显著的波动特

性,其频谱中含有大量高次谐波成分,将其设为 A 类气

隙磁场;在 z= 0. 5
 

mm 左右高度的气隙磁场近似分布均

匀,将其设为 B 类气隙磁场;在 z = 0. 7
 

mm 以上高度的

气隙磁场大致呈正弦规律变化,为成分相对单一的基

波磁场,将其设为 C 类气隙磁场。 由此,可以根据传感

器激励磁场特性设计三层互补形状线圈组合结构的时

栅角位移传感器。
1. 2　 传感器气隙磁场分层耦合理论

　 　 当在传感器激励单元中施加激励电流 I
 

时,基于法

拉第电磁感应原理,感应单元中耦合产生的感应电动

势 ε 可由式(7)来描述,即:

ε =- N2

dΦB

dt
= - N2

d(N1IΛ(x))
dt

=

- N1N2Λ(x) dI
dt

= - M dI
dt

(7)

其中,ΦB 为穿过感应线圈的磁通量,N1 为激励线圈

匝数,N2 为感应线圈匝数,Λ( x)为气隙磁导,M 为互感

系数。
传感器感应信号正弦性越好,传感器测量精度越高,

由式( 7 ) 可知, 感应信号的正弦性取决于气隙磁导

Λ(x),而后者的正弦性又由感应线圈形状与激励磁场的

契合程度决定。 同时,感应信号幅值不仅与线圈匝数 N2

成正比,还受耦合间隙高度 z 的影响。
传感器感应信号波形质量很大程度取决于激励磁场

分布特性与感应线圈几何形状的契合程度。 在理想条件

下,传感器感应信号的正弦性优化存在两种最佳匹配模

式:第 1 种是当激励单元产生完全均匀的气隙磁场时,采
用正弦形感应线圈其耦合信号正弦性最佳;第 2 种是当

激励单元产生的气隙磁场为纯基波分布时,采用矩形感

应线圈其耦合信号正弦性最佳。 但结合图 4 可知,在实

际应用中所构建的气隙磁场一般由较为抖动的 A 类气隙

磁场、近似分布均匀的 B 类气隙磁场和近似基波的 C 类

气隙磁场组合而成,这时若只采用单一的正弦形感应线

圈或矩形感应线圈对磁场进行耦合,当通过在不同间隙

增加感应线圈的匝数来提高感应信号强度时,则可能会

改变感应线圈的耦合间隙从而耦合到其他类型的气隙磁

场,从而引入谐波误差,影响感应信号正弦性以及传感器

测量精度。
由此,传感器基于气隙磁场分层耦合理论,感应线圈

采用三层互补形状线圈组合结构,根据气隙磁场的空间

分布特点,通过在不同间隙高度 z 使用不同形状的平面

线圈来对气隙磁场进行耦合,使不同间隙高度的感应线

圈都能耦合到最契合的气隙磁场,且不同形状的线圈之

间具有互补特性,显著提高了传感器感应信号的幅值和

信噪比,同时提高了传感器的稳定性。
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图 5 为传感器气隙磁场分类与线圈形状匹配示意

图,对于近似分布均匀的 B 类气隙磁场,在更靠近 A 类

气隙磁场的高度,为了耦合激励导线结构形状中心的更

稳定的磁场可以采用菱形平面感应线圈;在更靠近 C 类

气隙磁场的高度,为了更好耦合均匀磁场可以采用正弦

形平面感应线圈。 对于近似基波的 C 类气隙磁场则采用

矩形平面感应线圈来耦合。

图 5　 气隙磁场分类与线圈形状匹配示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

air-gap
 

magnetic
 

field
 

classification
 

and
 

coil
 

shape
 

matching

1. 3　 传感器测量模型及信号感应原理

　 　 三层互补形状线圈组合结构的时栅角位移传感器示

意图如图 6 所示。 传感器结构分为作为激励单元的定尺

和作为感应单元的动尺,激励线圈采用双层互补式结构,
感应线圈采用三层互补形状线圈组合结构。

图 6 ( a ) 为传感器隐藏动尺基体后的俯视图,
图 6(b)为传感器激励线圈和感应线圈组合后的结构。
图 6(c)为传感器正视图的截取部分,由下至上为定尺基

体、激励线圈、磁场间隙、三层感应线圈和动尺基体,往激

励线圈通入激励信号后产生气隙磁场,将三层互补形状

感应线圈固定在不同的耦合间隙高度 z 并产生感应信

号。 图 6(d)为感应线圈模型,采用三层互补形状线圈组

合结构,三层感应线圈的节距都为 W,不同形状的线圈固

定在不同间隙高度 z,耦合最契合的磁场类型,第 1 层为

菱形平面感应线圈,第 2 层为正弦形平面感应线圈,二者

都耦合 B 类气隙磁场,第 3 层为矩形平面感应线圈,耦合

C 类气隙磁场。 三层平面线圈相互平行并正对激励线

图 6　 三层互补形状线圈组合结构的时栅

角位移传感器示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

time-grating
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

with
 

a
 

three-layer
 

complementary
  

coil-shape
  

assembly

圈,通过过孔串联在一起,使每层感应线圈的感应电压叠

加在一起,就是传感器总的输出电压信号,相较于单层线

圈耦合, 信号强度与信号稳定性都有了大幅提升。
图 6(f)为激励线圈的模型,由节距为 W 的矩形线圈交替

绕制而成,共 6 个扇区,相邻扇区之间相差 3 / 4 个节距以

实现空间上正交,相邻扇区的激励线圈分别通入相位差

为 π / 2 的两路激励信号以实现信号在时间上正交。 旧式

的双层时栅角位移传感器激励线圈仅采用上层通余弦信

号、下层通正弦信号的方式环绕定尺一周,存在两路激励

线圈到感应线圈的距离不同从而导致同一感应线圈拾取

到的正余弦信号产生的磁场强度不同。 分扇区的双层互

补式矩形线圈结构能有效避免这一不足,这种互补结构

可以使在同一半径上线圈两端对磁场的约束能力相互补

偿,让磁场分布更均匀,使得双层的激励线圈之间的间隙

对耦合间隙 z 的影响可以忽略不计,双层激励线圈顶层

到感应线圈的距离可以近似为感应信号的耦合间隙 z。
图 6(e)为传感器的基本模型。
1. 4　 平面感应线圈磁场耦合原理及传感器信号处理

　 　 在激励线圈的 6 个扇区中通入两路激励信号,设在

第 1、 3、 5 扇 区 通 入 幅 值 为 A、 频 率 为 ω 的 电 流
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Ia =Asin(ωt),在第 2、4、6 扇区通入相位差为 π / 2 的电流

Ib =Acos(ωt)。
以菱形感应线圈在第 1 扇区的激励气隙磁场中的磁

通量变化情况为例,其所在的 B 类气隙磁场 Brho(θ,0)在

一个周期 W 内的表达式简化后可表示为:

Brho(θ,0) =
km1sin(ωt),

 

θ ∈ [0,W / 2]
- km1sin(ωt),

 

θ ∈ [W / 2,W]{ (8)

由图 7 可知,当菱形平面感应线圈的角位移量 θ 近

似为沿 X 轴正方向移动 θ 时,半个周期的菱形线圈内既

有正磁场穿过又有负磁场穿过,负磁场穿过的面积抵消

了一部分正磁场穿过的面积,此时半个周期的菱形线圈

内耦合到的经过正负磁场抵消后的磁场穿过面积 Srho 正

好呈余弦函数分布。 正弦形线圈与矩形线圈的磁场穿过

面积 Ssin 与 Srec 同理,皆呈余弦函数分布。

图 7　 半周期菱形感应线圈内部磁通示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

the
 

internal
 

magnetic
 

flux
 

of
 

a
 

half-cycle
 

rhombic
 

induction
 

coil

所以菱形平面感应线圈在第 1、3、5 扇区拾取到的磁

通 Фrho 1( t,θ)可以表示为:

Фrho1( t,θ) = krho1sin(ωt)cos
2π
W

θ( ) (9)

因为实现了在空间和时间上的正交,所以菱形平面

感应线圈在第 2、4、6 扇区拾取到的磁通 Фrho 2( t,θ)可以

表示为:

Фrho2( t,θ) = krho2cos(ωt)sin
2π
W

θ( ) (10)

此时,因菱形平面感应线圈拾取到的磁通 Фrho1( t,θ)
与磁通 Фrho2( t,θ)的变化而产生了感应电动势 Erho1( t,θ)
与电动势 Erho2( t,θ),则菱形平面感应线圈的输出信号

Erho( t,θ)可以表示为:

Erho1( t,θ)=
dФrho1( t,θ)

dt
= krho1cos(ωt)cos

2π
W

θ( )

Erho2( t,θ)=
dФrho2( t,θ)

dt
= -krho2sin(ωt)sin

2π
W

θ( )
Erho( t,θ)= Erho1( t,θ) +Erho2( t,θ)= krhocos ωt+

2π
W

θ( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(11)

同理,正弦形平面线圈耦合 B 类气隙磁场 Bsin(θ,0)
后的输出信号 Esin( t,θ) 可以表示为:

Esin1(t,θ)=
dФsin1(t,θ)

dt
=ksin1cos(ωt)cos

2π
W
θ( )

Esin2(t,θ)=
dФsin2(t,θ)

dt
= -ksin2sin(ωt)sin

2π
W
θ( )

Esin(t,θ)= Esin1(t,θ)+Esin2(t,θ)= ksincos ωt+
2π
W

θ( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)
同理,矩形平面线圈耦合 C 类气隙磁场 Brec(θ,0)后

输出的行波信号 Erec( t,θ)可以表示为:

Erec1( t,θ)=
dФrec1( t,θ)

dt
= krec1cos(ωt)cos

2π
W

θ( )

Erec2( t,θ)=
dФrec2( t,θ)

dt
= -krec2sin(ωt)sin

2π
W

θ( )
Erec( t,θ)= Erec1( t,θ) +Erec2( t,θ)= kreccos ωt+

2π
W

θ( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(13)
传感器的三层平面感应线圈通过过孔串联,所以传

感器最终输出的行波信号为菱形平面感应线圈输出信号

Erho( t,θ)、正弦形平面感应线圈输出信号 Esin( t,θ)和矩

形平面感应线圈输出信号 Erec( t,θ)三者相加,提高了传

感器感应信号的稳定性与幅值,可以表示为:
E = Erho( t,θ) + Esin( t,θ) + Erec( t,θ) =

kcos ωt + 2π
W

θ( ) ,　 k = krho + ksin + krec (14)

由式(14)可知,k 为常数,θ 为传感器角位移信息,在
E 的相位中体现,因此测量行波信号并解析与参考信号

的相位差就能实现对角位移量的解算,其原理示意图如

图 8 所示。

图 8　 传感器位移解算示意图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

the
 

displacement
 

calculation
of

 

the
 

sensor

将传感器总的行波信号进行低通、滤波、放大、整形处

理得到带有位置信息的方波数字信号 S0,将 S0 与一组跟

该信号同频且只以时间为变量的参考信号 S1 比较。 采用

高频时钟插补的技术测得 S0 与 S1 的方波信号周期 T
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以及时间差 Δt,从而实现角位移量 θ 的解算,解算关系式

可表示为:
θ = (N + Δt / T)·θ 0 (15)
其中,N 为移动的节距数,θ0 为周期 T 对应的位移

量。 传感器位移测量原理如图 9 所示。

图 9　 传感器位移测量原理

Fig. 9　 Principle
 

of
 

sensor′s
 

displacement
 

measurement

2　 传感器电磁仿真与误差分析

2. 1　 传感器单层感应仿真信号与总信号比较分析

　 　 使用仿真软件 Maxwell 对传感器结构模型进行有限

元仿真。 理想状态下增大感应线圈的电阻值可以减小感

应电动势产生的电流,从而减弱对仿真模型的电磁干扰。
仿真基本参数如表 2 所示,给激励线圈 1、3、5 扇区通入

幅值为 0. 1
 

A、频率为 500
 

kHz 的正弦交变电流,第 2、4、
6 扇区通入相等幅值频率的余弦交变电流。 使传感器动

尺相对于定尺沿顺时针方向运动一个节距(10°)的角位

移,运动步距设置为 0. 2°。 为了更加直观地观察仿真信

号,激励线圈与感应线圈匝数皆设置为 1 匝,使其与后续

实验样机实际情况保持一致。
根据气隙磁场分层耦合原理,每层感应线圈由两路

激励信号所产生的两路驻波相加就能合成单层平面感应

线圈的输出行波信号,将三层平面感应线圈的输出行波

信号相加就能合成传感器总的输出行波信号,以气隙间

隙为 0. 6
 

mm 的传感器电磁仿真为例,其输出的行波信号

如图 10 所示。 在仿真信号曲线图中,为了便于观察,设
置横轴为时间 0. 2

 

μs / div,设置单层平面感应线圈的输

出行波信号纵轴为 20
 

mV / div,设置三层平面感应线圈的

输出行波信号纵轴为 50
 

mV / div。
从图 10 可以看出,在气隙间隙为 0. 6

 

mm 时,传感器

菱形平面线圈的输出信号 Erho 幅值约为 30
 

mV,正弦形

平面线圈的输出信号 Esin 幅值约为 33
 

mV,矩形平面线

　 　 　 　 表 2　 传感器仿真参数设置

Table
 

2　 Sensor
 

simulation
 

parameter
 

settings

参数名 设定值

激励电流幅值 / A 0. 1

激励电流频率 / kHz 500

感应线圈阻抗 / MΩ 1

气隙间隙 / mm 0. 5、0. 6、0. 7

定子、转子基体外径 / mm 70

定子、转子基体内径 / mm 40

激励线圈、感应线圈线宽 / mm 0. 1

激励线圈匝数 / 匝 1

感应线圈匝数 / 匝 1

动尺、定尺基体厚度 / mm 3

基体材料 Steel_1008

线圈材料 Copper

传感器节距 / ( °) 10

仿真时长 / ns 2
 

000

时间步长 / ns 40

网格划分 Auto

边界条件 / % 100

图 10　 仿真行波信号曲线图

Fig. 10　 Simulation
 

traveling
 

wave
 

signal
 

curves

圈的输出信号 Erec 幅值约为 52
 

mV,传感器电磁仿真总

的输出信号 E0. 6 幅值约为 115
 

mV。 由此可知,传感器采

用三层互补形状线圈组合结构的方式相比于采用气隙磁

场单层耦合的方式,感应信号的幅值提高了 121. 1% 。 另
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外,菱形平面线圈输出的行波信号曲线边缘与矩形平面

线圈输出的行波信号曲线边缘皆有一定波动,但正好互

补,使得合成后的行波信号曲线边缘趋于平整,提高了传

感器感应信号的稳定性,基本符合前文理论部分的结论。
使传感器动尺相对于定尺沿顺时针方向运动一个节

距(10°)的角位移,期间均匀设置 50 个位置采集点。 利

用 MATLAB 得到传感器仿真误差曲线,再对其进行 FFT
快速傅里叶变换提取误差谐波成分就可以得到传感器误

差频谱图。 将单层正弦形平面感应线圈的误差曲线与误

差频谱图与三层总的合成信号进行比较分析如图 11
所示。

图 11　 传感器仿真误差分析

Fig. 11　 Simulation
 

error
 

analysis
 

of
 

sensor

从图 11(a)可以看出,在气隙间隙为 0. 6
 

mm 时,单
层正弦形平面感应线圈的输出信号 Esin 的误差曲线表示

范围为( -32. 35″,38. 46″),峰峰值为 70. 81″;3 层总的合

成信号 E 的误差曲线表示范围为( -21. 35″,42. 69″),峰
峰值为 64. 04″。 相比于单层耦合的方式,采用三层互补

形状线圈组合结构的感应信号误差有所下降,更具优势。
根据图 11(b)对两者误差里的误差成分进行分析,单层

正弦形平面感应线圈的输出信号 Esin 的误差主要成分为

二次、四次误差;三层总的合成信号 E 的误差主要成分为

二次误差,且相较于单层输出信号,其二次误差有所下

降。 由此可得,采用三层互补形状线圈组合结构的输出

信号相较于单层信号强度更高、稳定性更强,和前文理论

部分的结论基本一致。
2. 2　 不同气隙间隙下传感器感应仿真信号比较分析

　 　 为了进一步探求传感器的最佳气隙间隙,现再对气

隙间隙为 0. 5 和 0. 7
 

mm 的传感器进行电磁仿真,所得各

自总的输出信号波形图如图 12 所示。
从图 12 可以看出,当气隙间隙为 0. 5

 

mm 时,传感器

电磁仿真总输出信号 E0. 5 幅值约为 125
 

mV;当气隙间隙

为 0. 7
 

mm 时,传感器电磁仿真总输出信号 E0. 7 幅值约为

105
 

mV;再结合图 10( d) 可以看出,随着气隙间隙的增

大,传感器的输出信号幅值逐渐变小。

图 12　 传感器不同气隙间隙仿真行波信号曲线

Fig. 12　 Simulation
 

traveling
 

wave
 

signal
 

curves
 

of
 

the
 

sensors
 

at
 

different
 

air-gap
 

heights

将传感器不同气隙间隙的电磁仿真误差曲线与误差

频谱图进行比较分析如图 13 所示,具体数据总结如表 3
所示。

图 13　 传感器不同气隙间隙仿真误差分析

Fig. 13　 Simulation
 

error
 

analysis
 

of
 

the
 

sensor
at

 

different
 

air-gap
 

heights

表 3　 传感器不同气隙间隙仿真误差数据总结

Table
 

3　 Summary
 

of
 

simulation
 

error
 

data
 

of
 

sensor
 

with
 

different
 

air
 

gaps

气隙间隙 / mm 误差曲线范围 误差峰峰值 / ( ″) 二次误差值 / ( ″)

0. 5 [ -22. 5″,52. 12″] 74. 62 31. 05

0. 6 [ -21. 35″,42. 69″] 64. 04 26. 59

0. 7 [ -29. 6″,50. 26″] 79. 86 29. 42

　 　 结合图 13 和表 3 可以看出,通过调整传感器激励线

圈与感应线圈的气隙间隙,发现在气隙间隙为 0. 6
 

mm
时,误差峰峰值相对最小;不同气隙间隙的误差主要成分

皆为二次误差且气隙间隙为 0. 6
 

mm 时最小。
综上所述通过对三层互补形状线圈组合结构的时栅

角位移传感器模型进行电磁仿真,得出相较于采用单层

平面线圈结构,该传感器的感应信号正弦性、信号强度、
稳定性等都有所优化,符合前文理论部分。 在气隙间隙

为 0. 6
 

mm 时传感器输出信号最优,证实了前文提出的用
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菱形与正弦形平面感应线圈耦合 B 类气隙磁场,用矩形

平面感应线圈耦合 C 类气隙磁场传感器输出信号效果最

优的理论。

3　 实验验证与分析

3. 1　 实验平台搭建

　 　 设计实验方案对传感器进行测试,采用 PCB 工艺制

作传感器样机。 传感器样机分为定尺与动尺两部分,样
机厚度都为 1. 6

 

mm,传感器内径和外径分别设置为 40
和 70

 

mm,如图 14 所示。

图 14　 传感器样机 PCB 实物图

Fig. 14　 Photograph
 

of
 

the
 

PCB-fabricated
 

sensor
 

prototype

搭建实验平台如图 15 所示,实验平台搭建在恒温恒

湿度环境的超精密实验室内,为避免因噪声或者实验过

程振动产生的影响,设置在大理石防振平台上。 通过海

德汉生产的圆光栅 RON-866 进行误差标定来测量时栅

角位移传感器精度,海德汉 RON-866 的系统精度为±1″,
将实验样机与海德汉光栅传感器同轴安装以实现两者同

步运动,其数据由信号处理电路采集再通过串口上传到

上位机进行分析。

图 15　 传感器实验平台

Fig. 15　 Sensor
 

experiment
 

platform

3. 2　 实验验证分析

　 　 传感器感应线圈输出的原始信号如图 16 所示,其幅

值达到了 56
 

mV,可以看出传感器感应信号受到外界环

境干扰,线圈之间存在互感,需要对其进行差分放大,再
滤波使其变得平滑才能解调信号。

图 16　 传感器原始感应信号

Fig. 16　 The
 

raw
 

sensing
 

signal
 

of
 

the
 

sensor

对传感器进行稳定性测试,如图 17 所示,保证传感

器定尺与动尺不发生相对角位移,每隔一段时间进行一

次数据采集,读取保持不动的情况下传感器的位移数据,
测量其波动性来判断传感器的稳定性,本次实验共采集

2
 

000 个点。 由图 17 可知,角位移波动幅值为±5. 7″。

图 17　 传感器稳定性测试

Fig. 17　 Sensor
 

stability
 

test

对传感器样机进行最佳安装间隙验证实验,设置传感

器安装间隙分别为 0. 5、0. 6、0. 7
 

mm,让动尺以 0. 2°步长相

对定尺移动一个对极节距(10°),将传感器测量值与圆光

栅测量值作差得到误差曲线并对其进行快速傅里叶变换

得到误差频次,不同安装间隙下误差对比如表 4 所示,其
中传感器在安装间隙为 0. 6

 

mm 时误差峰峰值最小,为
82. 7″,主要误差频次为二次误差,与仿真部分结果一致。

表 4　 传感器不同安装间隙下误差对比

Table
 

4　 Error
 

comparison
 

of
 

sensor
 

with
  

different
 

installation
 

gaps

气隙间隙

/ mm
误差峰峰值

/ ( ″)
主要误差

频次

主要误差

频次幅值 / ( ″)

0. 5 98. 5 二次 34. 2

0. 6 82. 7 二次 29. 4

0. 7 103. 7 二次 31. 9

　 　 对传感器样机进行对极内误差测试,传感器对极数

为 36 对极即 10°为一个对极,其间设置 50 个等距采样
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点。 另外制作一种激励线圈不变、感应线圈采用传统单

层耦合结构的时栅角位移传感器试验样机,在安装间隙

为 0. 6
 

mm 对其进行同样设置的对极内误差测试。 将两

种传感器的对极内误差曲线与误差频谱图进行比较分析

如图 18 所示。

图 18　 传感器对极内误差分析

Fig. 18　 Error
 

analysis
 

of
 

the
 

sensor
 

within
 

one
 

pole
 

pitch

从图 18 可以看出,采用三层互补形状线圈组合结构

的时栅角位移传感器对极内误差峰峰值为 82. 7″,误差主

要成分为二次误差,其幅值为 29. 4″,符合模拟仿真结果,
但相较于仿真误差分析,其一次、二次和四次误差均有所

增加,一次误差的增加是由传感器线圈之间的互感信号

引起的;二次误差的增加是由激励信号幅值不等、相位不

正交引起的;四次误差的增加是由传感器电场不均匀引

起的。 另外,采用传统单层线圈耦合结构的传感器对极

内误差峰峰值为 94. 6″,二次误差幅值为 33. 1″,由此可

知,采用三层互补形状线圈组合结构在提高传感器感应

信号幅值与稳定性的同时,测量精度相较于传统结构提

高了 12. 6% 。
传感器整周期测试误差分析如图 19 所示,驱动电机

使传感器动尺相对于定尺匀速旋转一周,步距设置为

0. 5°,即设置 720 个采样点,得到整周期误差曲线。 由图

可知传感器的整周期误差在[ -24. 9″,78. 5″],峰峰值为

103. 4″,符合传感器测量要求。

图 19　 传感器整周期误差分析

Fig. 19　 Full-period
 

error
 

analysis
 

of
 

sensor

对传感器样机进行误差随温度变化测试实验,将传

感器样机置于高低温试验箱内,设置温度由室温 25℃ 上

升至 55℃ ,每上升 10℃ 设置一个采样点,同样设置传感

器安装间隙为 0. 6
 

mm,动尺相对定尺移动一个对极节

距(10°),测量在不同温度下的传感器样机对极内误差。
不同温度下误差对比如表 5 所示,其中传感器对极内误

差峰峰值随温度上升而逐渐增大,峰峰值由 82. 7″上升至

104. 7″。

表 5　 传感器不同温度下误差对比

Table
 

5　 Error
 

comparison
 

of
 

sensor
 

at
  

different
 

temperatures

温度 / ℃ 误差峰峰值 / ( ″)

25 82. 7

35 88. 3

45 95. 5

55 104. 7

4　 结　 　 论

　 　 为了进一步提高磁场式时栅角位移传感器的时变磁

场有效面积利用率和磁场拾取能力,提高传感器的稳定

性和感应信号幅值从而提高信噪比,本研究提出了一种

三层互补形状线圈组合结构的新型时栅角位移传感器。
本研究首先对传感器的气隙磁场进行了理论分析,根据

毕奥-萨伐尔定律建立空间磁场分布模型,提出并研究了

平面线圈气隙磁场分层耦合理论,以此将气隙磁场分

为 3 种类型;其次建立了三层互补形状线圈组合结构的

时栅角位移传感器测量模型,激励线圈采用双层互补式

结构,使线圈两端对磁场的约束能力相互补偿让磁场分

布更均匀,感应线圈采用三层互补形状线圈组合结构,不
同形状线圈耦合不同类型气隙磁场,使传感器信号幅值

与稳定性大幅提高;再对传感器测量模型进行仿真实验,
通过分析传感器输出行波信号,发现相较于气隙磁场单

层耦合的方式,采用三层互补形状线圈组合结构使传感

器感应信号的幅值提高了 121. 1% ,通过对仿真信号进行

误差分析,发现该传感器感应信号更稳定且误差更小;最
后搭建实验平台,制作三层互补形状线圈组合结构的时

栅角位移传感器样机并进行实验验证。 实验结果表明传

感器原始信号强度为 56 mV,对传感器进行稳定性测试,
角位移波动幅值为±5. 7″,最佳安装间隙为 0. 6

 

mm,对极

内误差峰峰值为 82. 7″,测量精度相较于传统结构提高了

12. 6% ,整周误差峰峰值为 103. 4″。 本实验为磁场式时

栅角位移传感器研究提供了一种有效思路,对后续的时

栅角位移传感器研究具有一定指导意义。
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