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摘 　要 : 时栅是一种利用时间测量空间位移的新型位移传感器。研究智能化技术可以充分利用软件来提高时栅的精度、改善

时栅的性能。提出一种基于数字闭环控制技术的时栅自补偿方法 ,消除了工作条件、电路参数变化等因素的影响。提出一种实

现时栅自校零与自校准的方法 ,无需外部高精度基准信号 ,消除了时栅零点漂移和增益漂移。并提出一种实现时栅误差自校正

的方法。实践证明 ,采用自补偿、自校零与自校准技术实现了时栅的高稳定度 ,采用自校正技术实现了时栅的高精度。
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Abstract: Time grating is a novel type of disp lacement sensor based on measuring space with time. To imp rove the

p recision of time grating disp lacement sensor and enhance its performance by software, three intelligentization meth2
ods are studied. A self2compensation method is p roposed based on digital closed2loop control technology that elim i2
nates the influences of the factors such as working conditions, circuitry parameters and so on. A self2calibration

method for time grating is p resented that elim inates zero drift and gain drift without external high2p recision reference

signals. Then an error self2correction method is p roposed. Experiment results conform that high stability is obtained

by using self2compensation and self2calibration technology, and high accuracy is achieved by using self2correction

technology.
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1　引 　　言

传统传感器技术通过追求传感器本身的完善 ,对传

感器的各个环节进行精心设计与调试、进行“手工艺品 ”

式的精雕细琢来获得高性能。随着传感器技术的发展 ,

传感器与微处理器相结合 ,导致了传感器的智能化。实

现传感器各项智能化的功能 ,是克服传感器自身不足 ,获

得高稳定性、高可靠性、高精度、高自适应能力的必由之

路 [ 1 ]。目前 ,各种智能传感器都是在最少硬件条件基础

上通过发挥微处理器的强大软件优势来实现智能化功能

的 [ 124 ]。作者近十年来一直从事一种新型的栅式位移传

感器———时栅的研究 ,以时间测量空间位移 ,利用低成本

实现了高精度 ,研制出系列化的时栅产品。高性能时栅

的研制成功与采用各种传感器智能化的实现方法是分不

开的。在研究过程中 ,除采用数字滤波、统计平均处理等
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通用数据处理技术来消除偶然误差 ,排除内部和外部引

入的干扰外 ,还根据理论分析结果 ,针对性地采取了一些

智能化处理方法 ,这些方法在确保时栅性能方面起到了

至关重要的作用。

2　自补偿

根据前期提出的时空坐标转换理论 [ 5 ]
,对于以任意

速度 v运动的质点 P在静止坐标系 S上的位移 x (见图

1) ,可以通过另一以恒速 V运动的坐标系 S ′上观察到的

时间之差反映出来 :

x = VΔT (1)

式中 :ΔT为 S′扫描 D点和参考点 O的时间之差。实现这

一测量思想的关键是要构建一个以恒速 V 运动的坐标

系。从式 ( 1) 可以看出 : V 的稳定性直接决定测量精度。

在空间对称的三相交流绕组中通以按时间 120°均分的

三相交流电流 ,采用在三相绕组周围产生的旋转磁场 M

来获取高稳定度的 V, 从而研制了时栅位移传感器。这

时 ,三相交流电流相位差是决定运动坐标系 S′的运动速

度 V稳定的关键参数 ,采用数字闭环控制技术来对相位

差进行自动补偿 ,以保证三相交流电流相位差的恒定 ,从

而获得恒速 V 。实际上这种自补偿技术的实现 ,理论上

能消除温度、电子元器件和其他一些不易界定的因素的

影响 ,进而能提高时栅的性能。

图 1　时栅测量模型

Fig. 1 Measurement model of time grating

自补偿方法工作原理如图 2所示 [ 6 ]。采用直接数字

频率合成技术 (DDS)来产生 3路正弦信号 ,经功率放大

后得到三相驱动电流 iA、iB和 iC , 输入到三相交流绕组

后 ,就产生一个以速度 V运动的旋转磁场。相位检测与

比较单元用于检测三路驱动电流之间的相位差 ,并计算

其与理想值 120Ü之间的偏差。偏差的表达式为 :

ΔA =ψAB - 120°=ψA - ψB - 120° (2)

ΔC =ψB C - 120°=ψB - ψC - 120° (3)

式中 : ψAB为 iA 和 iB 之间的相位差 ,ψB C 为 iB 和 iC 之间的

相位差 ,ψA、ψB和ψC分别为三相交流电流 iA、iB和 iC 的

相位。计算得到的偏差值 ψA 和 ψC 作为反馈量引入到

DDS中 ,分别对驱动电流 iA和 iC进行相位调制 ,通过这种

方式很容易就构成了一个闭环系统 ,控制ψAB 和ψB C保持

几乎不变 ,从而确保 V的稳定度。

图 2　自补偿原理图

Fig. 2 Princip le of self2compensation method

3　自校零和自校准

自校零与自校准功能原理如图 3所示。微处理器通

过控制开关 K1 ,将时栅动测头信号 um 分两路接入比相

电路进行处理 ,理论上经微处理器运算得到的相位差值

应为零 ,但由于两路信号处理电路参数之间略有差异 ,实

际上 ,测量得到的结果不为零 ,存在一个零位误差。这一

误差若为一个固定值 ,则很容易消除。实际上 ,由于电路

内在和电压波动、环境温度变化等外在因素的影响 ,零位

值会发生缓慢漂移。因此 ,在测量过程中 ,微处理器周期

性地控制开关 K1 动作 ,实时测量出当前零位值 ,然后通

过软件加以消除 ,从而实现时栅测量的自校零功能。

图 3　自校零与自校准原理框图

Fig. 3 Princip le of self2zero correction and self2calibration method

如图 3所示 ,微处理器通过控制开关 K2 和 K1 ,接通

动、定测头信号进行比相 ,定测头信号可表示为 :

us1 = Um sin (ωt - αs ) (4)

式中 : Um 为信号幅值 ,ω为三相交流电源频率 ,αs 为与定

测头所处位置相对应的初始相位值。此时 ,测得动、定测

头之间的角位移值为θ1。然后微处理器控制开关 K2 动

作 ,将定测头信号正负极交换 ,则定测头信号变为 :

us2 = Um sin (ωt - αs - 180°) (5)

此时 ,测得动、定测头之间的角位移值为 θ2。从式

( 4) 、( 5)可以看出 :理论上时栅两次测量值θ1 和θ2 之间

的差值应为 180°。但由于多种因素的影响 ,传感器的增
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益会发生漂移 ,因此要进行校准。根据上述两次测量结

果 ,可得到一个校准系数 :

k =
θ2 - θ1

180°
(6)

工作过程中 ,测量软件应对θ1 和θ2 的值进行判断 ,

当θ1 >θ2 时 ,式 ( 6 )中θ2 = 360 Ü+θ2 ,并且 k值不应与 1

偏差过大 ,否则为故障现象 ,应通过显示终端进行提示。

最后根据测量的 k值大小 ,对当前测量的角位移值进行

自动校准。即 :

θc =
θm

k
=

180°θm

θ2 - θ1

(7)

式中 :θc 为校准后显示值 ,θm 为实际测量值。

因此 ,微处理器周期性地控制开关 K1 和 K2 动作 ,实

时测量增益漂移 ,由软件对测量结果进行实时校正 ,从而

实现时栅测量的自校准功能。

4　自校正

误差分离和修正技术是提高测量精度的重要方法和

措施之一 ,这种方法不仅可以有效的提高测量精度 ,而且

可以大幅度地降低测量装置的制造成本 [ 7 ]。因此 ,受到

广泛重视和普及应用 ,并成为提高精度的优先采用方案。

只要主要组成误差项具有确定性 ,然后通过软件技术进

行修正 ,进而能提高测量精度 [ 1, 8 ]。

研究过程中首先采用多位置测头误差分离技术对时

栅传感器测量误差进行分离 ,然后采用傅氏级数谐波修正

技术对非线性误差进行修正。多位置测头法原理如图 4

所示。以 O点为中心均布 m个测头 ,以这 m 个测头测量值

的平均值作为输出值。任一位置测头的测量误差 Δθn

( n = 1, 2, ⋯ , m )是周期性的 ,满足狄里赫利条件。因此

可利用傅里叶三角级数将其分解为各次谐波误差之和 :

Δθn = ∑
∞

i =1

ei sin ( iθn +φi ) (8)

式中 : i为谐波的阶次 , ei 为第 i阶谐波的幅值 ,θn 为 n位

置测头相对于零位的转角 ,θi 为第 i阶谐波的初相。

图 4　多位置测头法

Fig. 4 Princip le of multi2position p robe method

利用式 (8)可以推导出 m个测头的测量误差为 :

Δ = ∑
∞

k =1

ekm sin ( iθ1 +φkm ) (9)

从式 (9)可以看出 :采用多位置测头技术分离出了

km 次谐波误差 ,其他阶次谐波误差已被消除。

由于测量误差的频率成分已知 ,因此可利用计算机

拟合出一条由 p次主要谐波成分组成的误差曲线。根据

最小二乘法 LSM原理 ,拟合值和测量值的均方差应当最

小。该最小值是 p次主要谐波幅值和初相的函数 ,即 :

∑
N

j =1

[ fj - m j ]
2

= F ( em ,φm , ⋯, epm ,φpm ) = M in im um

(10)

式中 : N 为标定点的个数 , fj 为拟合的误差值 , m j 为实测

的误差值 ,φi 为第 i阶谐波的初相。通过计算 ,就可以确

定 p次主要谐波的幅值和初相。因此拟合的误差曲线的

表达式为 :

Δf = ∑
p

k =1

ekm sin ( kmθ1 +φkm ) (11)

利用该表达式就可以通过软件对非线性误差进行

校正。

5　实验结果

为了验证前面提出的几种智能化实现方法的效果 ,作

者开展了大量实验研究 ,实验装置如图 5所示。时栅固定

在数控转台下方 ,数控转台由伺服电机驱动 ,接收数控系

统编程指令进行自动转位。首先调整数控转台转动至时

栅输出为 0°附近 ,然后保持数控转台无转动 ,对时栅进行

72小时连续开机实验 ,在此过程中制造各种环境温度的扰

动影响。计算机定时采样时栅数据 ,采样频率为 1次 /分

钟 ,软件自动绘制采样值波动曲线。这样一个简单的实验

实际上就可以测试出时栅的长期稳定性和零点漂移情况。

大量实验发现时栅测量值只在 0. 5″范围内偶有跳动。

图 5　时栅实验装置

Fig. 5 Experiment setup

实验过程中采用精度为 ±1″的 Renishaw激光干涉角

度测量系统对时栅的测量误差和精度进行检测。数控系

统驱动转台按固定角度间距自动转位 ,每次转动到位后

作短暂停留 ,然后由计算机自动采集时栅和激光干涉系

统测量值 ,整个实验过程无需人工干预 ,全部自动完成。

以激光干涉系统测量值作为标准值 ,得到一条时栅的测

量误差曲线 ,然后采用前述方法对误差曲线进行拟合 ,最

后通过软件进行自校正。
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研制出的时栅传感器产品样机送重庆市计量院 ,采

用光电自准直仪和多面棱体进行精度检测 ,结果为 :任意

位置清零 ,示值误差峰峰值为 2″。图 6为一条实际检测

的误差曲线。

图 6　精度检测曲线

Fig. 6 Tested accuracy curve

6　结 　　论

智能化技术的关键就是充分利用软件来提高传感器

的精度、改善传感器的性能。本文提出了一种利用数字闭

环控制技术对时栅三相交流电源相位差进行自动补偿的

方法。并根据对时栅测量特点的分析 ,提出了一种无需外

部高精度基准信号就可实现对时栅零点漂移和增益漂移

进行校准的方法。上述两种方法的成功应用 ,将时栅测量

示值跳动控制在 0. 5″范围内。本文提出了采用多位置测

头误差分离技术对时栅测量误差进行分离 ,然后采用傅氏

级数谐波修正技术对非线性误差进行修正的方法。测试

结果为 :任意位置清零 ,时栅示值误差峰峰值为 2″。上述 3

种智能化方法的实现在确保时栅性能方面起到了至关重

要的作用。本文针对时栅提出的 3种智能化实现方法 ,对

其他智能传感器的研究具有重要的参考价值。
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