
　　（３）切削试验验证了仿真的正确性：颗粒塑性
越大，碰撞耗能越强；在颗粒填充参数与切削条件一

定的情况下，填充铝青铜粉的镗刀具有更好的减振

效果，镗刀在一阶固有频率下的功率谱密度值为

２４６４，相比于填充铁粉时降低了３０．８８％。
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摘要：基于平面时栅传感器原理提出了多读数头平面时栅传感器。利用耦合面积原理分析传感器正方形与

正弦形状定子槽形状与激励耦合的谐波特性，对比不同耦合形状对各次谐波的削弱效果，选择最优的耦合形状构

建传感器模型。设计了传感器信号处理模型，对感应信号进行解算得到测量角度。设计了对误差补偿模型测量结

果进行修正，提高了传感器的测量精度，通过与原始数据的比较误差补偿后，测量精度显著提高。
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　引言

平面时栅传感器是一种以时间测量空间的传感

器［１］。根据时栅的测量原理［２－４］，平面时栅位移传

感存在驻波信号不相等的二次谐波误差、时间相位

不正交引起的基频和二次谐波误差、驻波信号引入

的ｎ次高频干扰谐波误差［５］。多读数头平面时栅

位移传感器利用读数头的高一致性对平面时栅的误

差进行辨识［６］，对误差进行消除以提高测量精度是

传感器研究重点。喻洪麟等［７］设计了由一个激励

３９２０１９年第５３卷Ｎｏ．１０



线圈和每组４个线圈组成线圈组，通过线圈转动切
割磁性小球拾取信号方式的读数头；邹自强［８］提出

利用５个读数头系统消除谐波误差；张文颖等［９］提

出奇读数头与偶读数头相结合的混合布局方式消除

谐波误差；苏东风等［１０］提出通过布置多个读数头均

布的方式消除谐波误差。

上述方式都是基于布置多个读数头，虽然一定

程度上消除了谐波误差，但增加了安装难度。在读

数头加工过程中，随着读数头的增加，制造误差越

大。孙闯等［１１］利用组合补偿得方式对谐波误差进

行修正。对于平面传感器来说，以上降低谐波误差

的方式依然不能满足目前对精度越来越高的要求，

需要不断提高传感器精度。

针对以上问题，本文利用耦合面积原理分析了

矩形和正弦形定子槽与转子耦合面积的谐波规律，

对读数头的结构进行优化，其次通过处理读数头输

出信号及误差补偿，进一步对误差进行修正，以提高

多读数头平面时栅传感器的测量精度。

　　２　多读数头平面时栅传感器的原理和
结构
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　平面时栅传感器
平面时栅传感器通过激励极片与感应极片的重

合面积变化来实现对空间分布电场强度进行调制并

拾取信号。图１为平面时栅传感器结构，由矩形的
激励极片和两个半正弦形结合的感应极片组成，感

应极片与激励极片宽相等为Ｍ，感应极片高为Ｈ，相
邻感应极片间存在间隔。相邻两个激励极片上施加

反向的正弦激励，在激励极片移动过程中与感应极

片产生感应信号。

!"#$

%&'(

)*#$

M

sin+ sin- sin- sin+

图１　平面时栅传感器结构

平面时栅传感器通过激励极片与感应极片的重

合面积变化来实现对感应信号的拾取，以其重合的

面积来表示信号的幅值。当激励极片相对于感应极

片移动距离为 ｘ，利用感应极片的正弦形通过积分
公式，求得重合面积表达式为

Ｓ＝∫
Ｗ＋ｘ

ｘ
ＨｓｉｎπｘＷｄｘ＝２Ｈ

Ｗ
π
ｃｏｓπｘＷ

（１）
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　多读数头平面时栅传感器的原理与结构
电容式传感器是一种非光学的位移传感器，通

过对电容周期变化的记录来实现位移测量的电容式

传感器［１２］。以九对极的多读数头平面时栅传感器

为例，读数头由可以转动的转子和定子组成，通过在

转子和定子上开槽绕线的方式得到激励线圈与感应

线圈。转子上形成１８个激励面，定子上形成１６个
感应面，由激励面与感应面之比为９８故感应面在
结构上间隔 π／８，槽角距为９π／８，其结构展开示意
图如图２所示。

图２　多读数头平面时栅传感器展开

在激励截面上施加 Ｕｅ＝Ｕｉｓｉｎωｔ的激励信号
时，得到对面感应面的感应信号为

Ｅｉ＝ＵｉＵｓｉｎωｔ （２）
式中，Ｕｉ为定子感应信号电压；ｉ为感应面序号。

正弦感应为

Ｕｉｓ＝－Ｋｓｉｎ（α＋（ｉ－１）π／８） （３）

余弦感应为

Ｕｉｃ＝Ｋｃｏｓ［α＋（ｉ－１）π／８］ （４）

由定子槽角距为９π／８，联合式（３）和式（４）得
到绕组感应表达式为

Ｕｉ＝Ｕｍｃｏｓ［α＋（ｉ－１）９π／８］ （５）

式中，Ｕｍ为感应系数；Ｕｉ为感应电势幅值。
将式（５）代入式（２），得到感应电势表达式为

Ｅｉ＝Ｕｍｃｏｓ［α＋（ｉ－１）９π／８］Ｕｓｉｎωｔ （６）

读数头转子以相隔１８０°的绕线方式形成绕组，
感应绕组为正弦与余弦的两项感应，推导得出正弦

和余弦感应信号表达式。

正弦方向为

Ｅｓ＝Ｅ５－Ｅ１３＋Ｅ７－Ｅ１５ （７）

余弦方向为

Ｅｃ＝Ｅ１－Ｅ９＋Ｅ３－Ｅ１１ （８）

根据耦合面积原理，得到第 ｉ个耦合截面的耦
合面积ｆｉ（ｘ），则推导出耦合面积的读数头表达式。

正弦方向为

ｆｓ＝ｆ５－ｆ１３＋ｆ７－ｆ１５ （９）

余弦方向为

ｆｃ＝ｆ１－ｆ９＋ｆ３－ｆ１１ （１０）

４９ 工 具 技 术
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　读数头的优化设计与特征

在读数头的定子与转子上的激励与感应面可形

成不同形状，通过对不同面积耦合形状的分析，得到

最优读数头感应截面形状。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件分
别对矩形与正弦形的耦合面积进行仿真，得到其谐

波误差特性，对比不同形状的谐波误差含有率，选择

最优耦合面积形状作为定子槽形状。

#
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　矩形耦合特征
根据多读数头平面时栅传感器的原理，当感应

面为矩形时，转子在ｘ方向上移动，与ｘ轴下方的矩
形定子截面进行耦合。设转子转动周期为２Ｔ，推导
出第一个截面的耦合面积表达式为

ｆ１＋（ｘ）＝Ｔ
２－２Ｔｘ　（０＜ｘ＜Ｔ） （１１）

ｆ１＋（ｘ）＝－Ｔ
２＋２（ｘ－Ｔ）Ｔ　（Ｔ＜ｘ＜２Ｔ） （１２）

利用ＭＡＴＬＡＢ软件对读数头数学模型表达式
进行仿真，假设Ｔ＝８，在一个周期内取１６０个点，得
到读数头的谐波成分数据，如表１所示。

表１　谐波含有率

次数

两相
基波

３次
谐波

５次
谐波

７次
谐波

９次
谐波

１１次
谐波

ＴＨＤ
（％）

ｓｉｎ相 １．０００ ０．０４６１０．０１６６０．０２０５０．０１２５０．００３５ ５．４７
ｃｏｓ相 １．０００００．０４６１０．０１６６０．０２０５０．０１２５０．００３５ ５．４７

　　由表１可知，在矩形耦合形状中，存在基波与３
次、５次、７次、９次和１１次谐波畸变率为５．４７％。
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　正弦耦合特点
正弦形耦合是将转子截面设为半正弦形截面，

定子为矩形截面，其余与矩形相同（见图３）。对比
条件相同，转子长宽为Ｔ，利用多读数头原理与耦合
面积原理，推导正弦形耦合面积的变化数学模型。

根据正弦面积公式，推导得出正弦耦合面积变

化公式为

ｆ１＋＝（２Ｔ
２／π）ｃｏｓ［（π／Ｔ）ｘ］　（０＜ｘ＜２Ｔ） （１３）

图３　正弦耦合

利用ＭＡＴＬＡＴ软件将推导模型进行仿真，在 ｘ
的区间范围内取１６０个点，假设 Ｔ＝８，其谐波成分
见表２。

表２　各次谐波含有率

次数

两相
基波

３次
谐波

５次
谐波

７次
谐波

９次
谐波

１１次
谐波

ＴＨＤ
（％）

ｓｉｎ相 １．００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｃｏｓ相 １．００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　如表２所示，相较于矩形耦合面积，正弦形耦合
面积仅含有基波，有效降低了空间不正交引起的二

次谐波与高频干扰引起的高次谐波。通过对比可

知，正弦耦合截面更有效地降低了各次谐波误差，提

高了多读数头平面时栅传感器的精度。
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　实验与仿真分析

$
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　信号处理
根据多读数头的特性对读数头的信号进行处

理。处理原理见图４，传感器感应信号经过滤波放
大电路被放大，并消除了信号中的直流分量。利用

Ａ／Ｄ采样电路对信号进行 Ａ／Ｄ转换，得到 Ｕ′ｓ与
Ｕ′ｃ，经过幅值检测降低赋值误差得到 Ａｓ和 Ａｃ。对
激励信号进心相位检测，将 Ａｓ和 Ａｃ与激励信号相
位检测的结果进行数字相敏检波后，利用锁相跟踪

检测角度，解算出测量角度。

图４　信号处理过程

$
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　误差补偿
经过信号处理得到的测量角度为原始角度，在

实际读数头的测量过程中，还存在由感应信号延迟

造成的延迟误差、读数头制造过程中造成的正交误

差（由制造商提供）、放大滤波电路造成的延迟误

差，为了消除以上误差，对测量结果进行误差补偿，

补偿方法如图５所示。

图５　误差补偿过程

利用激励信号对正余弦感应信号进行相位补

偿，得到正弦信号 ｓｉｎ（ωｔ＋Δθωｓ）、余弦信号 ｓｉｎ（ωｔ
＋Δθωｃ），其中 Δθωｓ与 Δθωｃ为正弦与余弦感应信号
相位延迟。将得到的补偿信号与信号处理模块进行

一定的运算，实现对感应信号延迟误差的补偿。滤

波放大的延迟误差通过对测量结果加 Δθ实现补
偿，正交误差补偿利用制造商提供的正交误差 Δθｓ
与Δθｃ与信号处理模块得到的结果 进行正交运

５９２０１９年第５３卷Ｎｏ．１０



算，得到ｓｉｎ（＋Δθｓ）与 ｃｏｓ（＋Δθｃ），加入信号处
理模块进行数学运算实现对正交误差的补偿，最终

得到测量结果为＋α。
$
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　仿真过程
采用九对极多读数头对传感器进行建模，并通

过ａｎｓｏｆｔ对模型仿真得到感应信号，经过信号处理
求解得到仿真角度。设激励信号１０Ｖｓｉｎ（２ｐｉ
４００ｔｉｍｅ），仿真４０个电器角度，每步进１°输入阻
抗大小为１０Ω，输出阻抗的大小为１ＭΩ，仿真时长
１０ｍｓ，取２５６个点。将求解得到的仿真角度与实际
机械角度进行对比，得到原始误差（见图６ａ），信号
经过误差补偿模型后的误差见图６ｂ。

（ａ）原始误差

（ｂ）补偿后误差

图６　补偿前后误差对比

%

　结语

通过对平面时栅传感器原理的研究，研究了多

读数头平面时栅传感器激励与感应截面的形状、信

号处理方式与传感器的误差补偿。通过 ＭＡＴＬＡＢ
软件对矩形与正弦形耦合截面进行仿真，对比各耦

合形状的谐波特性，说明正弦耦合截面对谐波的削

弱最有效，降低了传感器的高次谐波误差，并构建了

基于感应面为正弦的多读数头平面时栅传感器

模型。

　　利用 ａｎｓｏｆｔ对模型进行仿真，得到传感器的原
始误差为０°～０．８°，分析传感器的误差来源，对其
进行误差补偿与修正，得到补偿后的误差值为０°～
０．０６°，精度提高１０倍，对传感器的误差进行了有效
的修正，提高了测量精度。为了实现更高精度的测

量，还需对传感器的误差修正进行深入研究。
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