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两相非等节距时栅传感器的谐波修正
①
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摘要 : 采用误差修正是提高两相非等节距时栅位移传感器精度的有效方法. 首先 , 详细研究了两相非等节距时栅

传感器的原理和误差组成 , 分析了长周期误差、短周期误差等误差特性. 其次 , 提出了一种新型的谐波误差修正方

法 , 它可以同时消除长周期误差和短周期误差 , 且不要求等间距采样 , 采样点数少 , 数据处理简单. 最后 , 通过实

验表明 , 该方法能大大提高传感器的精度.
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感应同步器、旋转变压器、自整角机、时栅传感器等位移传感器 , 都是电磁感应型传感器 , 正弦信号激

励 , 输出信号也是正弦信号 , 只是相位延迟α[ 1 - 4 ] , 即 :

　　激励信号 :

U d = sin (ωt) (1)

　　感应信号 :

U s = sin (ωt +α) (2)

通过鉴别激励信号和感应信号的相位差α, 即可检测空间角度.

一般地 , 有两种方法提高这类传感器的精度[5 - 7 ] : 增加传感器的极对数和修正传感器误差. 前者受制

造工艺和传感器的体积限制 , 不可能大幅度提高极对数 ; 后者可以用硬件和软件处理 , 是提高精度很有效

的方法.

这类传感器包含以 360°为周期的长周期误差和以对极角度为周期的多次谐波短周期误差[8 - 9 ] , 一般长

周期误差比较小. 对这类传感器的误差修正的方法也很多. 有的忽略长周期误差 , 只修正短周期误差 ; 有

的长周期误差和短周期误差都修正 , 但修正长周期误差后 , 需要对短周期误差重新排序 ; 有的在 360°范围

内采集很多点 , 然后进行傅里叶变换 ; ⋯⋯[10 - 11 ] . 这些方法中 , 有的修正误差不彻底 , 有的误差修正繁琐 ,

有的测试工作量大.

本文研究了两相非等节距位移传感器的信号模型 , 与自整角机和时栅传传感器相比 , 它的极对数要多

得多. 然后 , 对其误差进行分析 , 研究了一种误差修正方法新方法 , 它能同时对长周期误差和短周期误差

进行修正 , 且采样点少 , 不需要等间距采样 , 数据处理简单.

1 　两相非节距时栅位移传感器的原理

图 1 是非等节距位移传感器的结构示意图 , 传感器由转子和定子组成 , 定子和转子分别均匀开槽 , 但
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定子的槽距是转子槽距的 115 倍. 其中定子上的正、余弦绕组交替绕制 , 转子上的连续绕组沿各槽绕制 ,

由于定子槽距与转子槽距不相等 , 所以又称为非等节距位移传感器.

图 2 是传感器绕组展开图及磁场分布示意图. 在连续绕组上施加正弦信号 sinωt , 由于电磁感应 , 在沿

转子圆周上分布正弦磁场. 正、余弦绕组在电磁场的作用下 , 产生感应信号. 其绕组 S + 、S - , C + 、C - 的感

应信号为 :

U S + = U m sinωtcosα

U S - = U m sinωtcos (α+ 540°) = - U m sinωtcosα

U C+ = U m sinωtcos (α+ 270°) = - U m sinωt sinα

U C- = U m sinωtcos (α+ 810°) = U m sinωt sinα

(3)

将余弦绕组的信号在时间上延迟 90°并叠加 , 得 :

U = 2U m ( sinωtcosα+ sin (ωt + 90°) sinα)

= 2U m sin (ωt +α)
(4)

式 (4)与式 (2)是一致的 , 它们信号特征是一致的. 但是两相非等节距位移传感器的极对数是连续绕组的极

对数的 1/ 2. 若最大刻线槽为 384 槽 , 两相非等节距位移传感器、自整角机、时栅传感器极对数分别为 192 ,

64 ,64. 在不增加刻线密度的情况下 , 增加传感器的极对数 , 有利于提高传感器的测量精度.

图 1 　新型时栅传感器结构示意图 图 2 　传感器绕组展开及磁场分布示意图

2 　传感器误差的组成

传感器的误差由三部分组成 : 长周期误差、短周期误差和测试零点误差. 其中长周期误差是传感器的

定子和转子不同心引起的误差 , 它是以 360°为周期的误差 ; 短周期误差是由传感器的定子和转子的绕线槽

加工误差和绕线误差及理论误差 , 它是对极内误差 , 以对极角度为周期 ; 测试零点误差是测试零点和标准

零点没有对齐 , 是一个固定误差.

211 　长周期一次误差

长周期一次误差是以 360°为周期的谐波误差 , 由于传感器的定子和转子安装偏心及其安装相对倾斜 ,

以及轴本身的刚度低 , 致使轴系几何轴线微小弯曲将产生转子和定子的偏心及相对倾斜 , 都将带来传感器

360°为周期的一次谐波误差Δθ1 i :

Δθ1 i = Δθ1 cos (α( i) +Δα1 ) (5)

式中 : i = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1 , N ; N 是传感器一周测试的点数 ;α( i) 为第 i 个位置测量的角度 ; Δθ1 为整周误

差的幅值 ; Δα1 为整周误差的相位.

212 　短周期多次谐波误差

由于 ①传感器的定子和转子的绕线槽和绕线的误差 , ②正、余弦绕组的放大倍数不相等 , ③正、余

弦绕组不正交 , ④以及正、余弦绕组的互感 , 都将会出现短周期误差 , 它是以对极角度为周期的基波或

多次谐波 .
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Δφ2 i = ∑
K

k = 1

(Δφkco s ( kpα( i) +Δβk ) ) (6)

式中 : k = 1 , 2 ⋯K , 谐波次数 ; p 为传感器的极对数 ; Δφk 为对应 k 次谐波下的误差的幅值 ; Δβk 为对应 k

次谐波下的误差的相位.

213 　传感器的综合误差

由于测试零点不一定能与标准零点对齐 , 误差还包含有直流分量 , 即综合各项误差为 :

Δθi = Δθ0 +Δθ1 i +Δφ2 i =θ0 +Δθ1 cos (α( i) +Δα1 ) + ∑
K

k = 1

(Δφkco s ( kpα( i) +Δβk ) ) (7)

求出 (7)式的Δθ0 、Δθ1 、Δα1 、Δφk 、Δβk 就可以得出误差规律 , 通过误差补偿 , 就可以消除误差 , 提高传感器

的精度.

3 　误差谐波修正的新方法

311 　传感器误差的线性化处理

从 (7) 式可以看出 , 它包含误差的幅值和相位 , 是非线性的 , 不能直接进行拟合 , 需要进行线性

化处理 .

由 (7)式可以得出 :

Δθi = Δθ0 +Δθ1 i +Δφ1 i =θ0 +Δθ1 x co sα( i) +Δθ1 y sinα( i) + ∑
K

k = 1

Δφkx co skpα( i) +Δφky sin kpα( i) (8)

其中 : Δθ1 x 、Δθ1 y 为长周期误差在 x 轴和 y 轴的分量 ; Δφkx 、Δφky 为第 k次短周期谐波误差在 x 轴和 y轴

的分量 .

在 (7)式中 ,θ0 、Δθ1 x 、Δθ1 y 、Δφkx 、Δφky 是未知数 , Δθi 、cosα( i) 、sinα( i) 、coskpα( i) 、sin kpα( i) 、⋯是

已知数. 我们引入残余误差概念 , 并把 (8)写成矩阵的形式.

V = L - A X (9)

其中 : V = v1 　v2 　⋯　vN
T , 残余误差向量 ; L = Δθ1 　Δθ2 　⋯　ΔθN

T , 误差向量 ;

A ( i , :) = 1 　cosα( i) 　sinα( i) 　cos pα( i) 　sin pα( i) 　cos2 pα( i) 　sin2 pα( i) 　⋯　cos Kpα( i) 　sin Kpα( i)

表示第 i 次测量的系数矩阵 ;

X = Δθ0 　Δθ1 x 　Δθ1 y 　Δφ1 x 　Δφ1 y 　Δφ2 x 　Δφ2 y 　⋯　ΔφKx 　ΔφKy
T , 未知数矩阵.

应用最小二乘法 , 使 V T V 为最小 , 则各未知数的估计值为 :

X
∧

= ( A T A ) - 1 A TL (10)

312 　误差谐波修正的新方法

谐波修正一般有以下几种方法 :

1) 只消除短周期误差 . 该方法比较简单 , 只在对极角内等间距采样若干点 , 然后用误差拟合法或傅

里叶变换找出误差规律 , 进行拟合 . 该方法比较简单 , 能有效地消除短周期误差 , 缺点是不能消除长周

期误差 .

2) 整周采集大量点误差 , 消除长周期误差和短周期误差. 该方法在每一个对极内采样相同数量的点

数 , 并采用等间距采样 , 可以有效地消除长周期误差和短周期误差. 但需要检测很多点 , 需要耗费大量时

间. 这里设传感器的对极数为 192 , 一对极内采样 48 点 , 那么需要采样 192 ×48 = 9 216 点.

3) 整周采集少量点误差 , 消除长周期误差和短周期误差. 该方法在整周采集少量点信息 , 先消除长周

期误差. 对消除长周期误差后的各点残余误差重新排序 , 然后消除短周期误差. 这种方法其实就是采用傅

里叶变换 , 求解长周期误差和短周期误差 , 优点是测量的点数较少 , 缺点是数据处理麻烦 , 且要求等间距

采样. 因为傅里叶变换要求等间距.
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这里研究一种新的方法 , 只在整周采样少量点 , 不要求等间距采样 , 一次性求解长周期误差和短周

期误差 .

两相非等节距位移传感器的误差有两个特点 :

1) 长周期一次误差以 360°为周期 ;

2) 短周期多次谐波误差以对极角度为周期. 这也就是说短周期多次谐波误差在各对极内是一致的.

如果能寻找一种测试方法 , 对长周期误差而言 , 各采样位置是大致均布在圆周上 ; 对短周期而言 , 各

点采样位置也是均布在对极内 , 那么 , 就可以分离出长周期误差和短周期误差. 下面以 192 对极传感器为

例 , 整周采样 29 点 , 分别列出各点对应的长周期位置和短周期位置 , 如表 1 所示.

表 1 　长周期检测位置及对应短周期位置表

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

长周期位置/° 121413 8 241827 6 371241 4 491655 2 621069 0 741482 8 1111724 1 1241137 9 1361551 7 1481965 5

短周期位置/° 11163 8 01452 6 11616 4 01905 2 01194 0 11357 8 01646 6 11810 3 11099 1 01387 9

序号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

长周期位置/° 861896 6 991310 3 1611379 3 1731793 1 1861206 9 1981620 7 2111034 5 2231448 3 2351862 1 2481275 9

短周期位置/° 11551 7 01840 5 01129 3 11293 1 01581 9 11745 7 11034 5 01323 3 11487 1 01775 9

序号 21 22 23 24 25 26 27 28 29

长周期位置/°2601689 7 2731103 4 2851517 2 2971931 0 3101344 8 3221758 6 3351172 4 3471586 2 3601000 0

短周期位置/° 01064 7 11228 4 01517 2 11681 0 01969 8 01258 6 11422 4 01711 2 0

　　如果按对极内角度大小排序 ,则对应对极内角度为 0 ,01064 7 ,01129 3 ,01194 0 ,01258 6 ,01323 3 ,01387 9 ,01452

6 ,01 517 2 ,01581 9 ,01646 6 ,01711 2 ,01775 9 ,01840 5 ,01905 2 ,01969 8 ,11034 5 ,11099 1 ,11163 8 ,11228 4 ,11293 1 ,

11357 8 ,11422 4 ,11487 1 ,11551 7 ,11616 4 ,11681 0 ,11745 7 ,11810 3. 可见 ,对极内的角度也是均与分布的 .

　　按照表 1 位置点采样 , 可以看出 : ①在整周上是均应分布的 , ②对用对极内的各点也是均与分

布的 .

按表 1 的位置 , 按 (9)可以计算出各项参数. 而 (9) 式是不要求等间距采样的. 所以采样点的位置只要

大致与表 1 的数据一致即可.

4 　实验与测试

用光栅来作为角度检测标准 , 光栅是海德汉公司生产 , 精度为 015″. 传感器的实验装置如图 3 所示 ,

在转台的中心轴上分别联接传感器和光栅 , 当转台转动时 , 带动光栅和传感器同时转动. 分别读出光栅和

传感器的角度 , 其差值就是传感器的误差.

按照表 2 的位置测出各点的角度误差 , 其误差值如图 4 和表 2.

图 3 　误差检测系统装置图 图 4 　各测量位置点的原始误差值图
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表 2 　检测位置及误差

位置/° 12141 37124 37124 49165 62106 74148 86190 99131 111172 124114

误差/ s - 7510 3810 - 2915 - 5710 12115 - 6615 - 1010 7615 - 7815 515

位置/° 136155 148197 161138 173179 186121 198162 211103 223145 235186 248128

误差/ s - 4515 - 5115 14010 - 7215 015 2510 - 7515 6915 - 5710 - 421 0

位置/° 260169 273110 285152 297193 310134 322176 335117 347159 360100

误差/ s 24315 - 7510 1810 - 1415 - 6515 9415 - 6115 - 2515 12310

　　把表 2 的数据带入式 (10) , 求出各项修正参数 , 如表 3.

从表 2 和表 3 可以看出 , 修正前的误差为 - 7515″～24315″, 经修正后的误差为 ±016″.

表 3 　各项修正系数表

项目 直流分量 一次 192 次 2 ×192 次 3 ×192 次 4 ×192 次 5 ×192 次 6 ×192 次 误差值

sin 系数 01479 9 11024 0 561075 1 191947 6 101954 9 41961 2 219171 01998 0

cos 系数 11949 2 771853 2 211134 3 111932 3 61072 2 21104 0 11596 4
±016″

　　根据表 3 的修正参数 , 用软件进行修正 , 修正后的传感器重新测试 , 测试数据如图 5 所示. 从图中可以

看出 , 经修正后的精度为 ±018″. 大大提高了传感器的精度.

图 5 　误差修正后残余误差图

5 　结　　论

两相非等节距时栅位移传感器 , 定子节距是转子节距的 115 倍 , 定子、转子上的节距分别相等 , 这样

定子、转子都是等间距 , 加工简单 , 刻线精度高. 采用电动机绕线方式 , 连续绕组在转子绕线槽等间距绕

线 , 定子、转子绕组交替绕线 , 其绕线方便. 这种结构 , 巧妙构造正弦、余弦感应信号以转子绕组 2 倍节距

为周期 , 通过对正弦、余弦感应信号移相、叠加 , 形成与激励信号同频率的行波. 通过鉴相电路 , 实现角位

移的检测.

两相非等节距时栅位移传感器的误差有长周期误差和短周期误差组成. 长周期一次谐波误差以 360°为

周期 , 短周期误差以对极角度为周期的多次谐波误差. 对极内误差在各对极内是一致的.

谐波误差修正新方法只需在 360°内采样少量的位置点 , 可以一次性分离出长周期误差和短周期多次谐

波误差 , 且不需要对各采样点排序 , 也不需要等间距采样.

谐波误差修正新方法中的采样方法既能满足 360°内均布采样 , 也能满足对极内等效均布采样.

经谐波误差修正后 , 传感器的误差从 - 7515″～24315″降到 ±018″, 可见大大提高了传感器的精度.
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Harmonic Wave Correcting Method of Two2Phase

Unequal2Pitch Time2Grating Displacement Sensor

WAN G Xian2quan1 , 　WU 　Min2 , 　ZHU 　Ge1 , 　F EN Gg Ji2qin1

11 School of Electronic Information and Automation , Chongqing Ins titute of Technology , Chongqing 400050 , China ;

21 Chongqing Institute of Automobile , Chongqing Ins titute of Technology , Chongqing 400050 , China

Abstract : Error correction is an effective way to improve t he accuracy of two2p hase unequal2pitch time2
grating displacement sensors. This paper int roduces t he principle of the two2p hase unequal2pitch time2grat2
ing displacement sensor and the composition of it s errors and analyzes t he feat ures of long2period errors and

short2period errors. Based on such analyses , a new harmonic error correcting met hod is p ropo sed , which

can simultaneously eliminate long2period errors and short2period errors and does not require equidistant

sampling. Compared with the t raditional harmonic error correcting met hods , t his met hod is characterized

by few sample point s and simple data p rocessing. Applied in an experiment , t his met hod was shown to be

able to enhance t he accuracy of t he sensor greatly.

Key words : sensor ; time2grating ; elect romagnetic induction ; number of pole2pairs ; harmonic correction
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