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基于 LabVIEW 的场式直线时栅位移传感器误差曲线拟合 3
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摘 　要 :提出了一种基于 LabVIEW的传感器误差修正和补偿的方法 ,将其应用于时栅位移传感器研究 ,在 Lab2
VIEW环境中实现了时栅位移传感器测量的误差曲线分析和拟合算法 ,提高了传感器精度。
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Abstract : A method based on LabVIEW is presented for error correction and compensation of sensors. Under the LabVIEW

environment , the measuring error curve analysis and its fitting algorithm of time grating displacement sensor are realized and the

precision of the sensor is promoted greatly.
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　　1 　引言

自从文献[1 ]提出“时空坐标转换理论和时栅位

移传感器”的概念以来 ,已有了各种实现方案[2～4 ] ,

其精度从 ±1′、±34″、±25″直到 ±018″不等。对于

选用的多对极电机 ,对多个采样脉冲信号进行多分

频然后合成一个采样脉冲 ,其整数倍的谐波分量误

差是不可避免的 ,对这些误差就只能采取误差修正

的方法予以解决。在采用了多个测头以后 ,对于剩

下的不能清除掉的谐波分量来说 ,虽然存在 ,但对精

度的影响微小 ,因此只需要拟合这样一条修正曲线 :

它是由多种不同频次的正弦波迭加而成的。用它对

原测试曲线反复修正 ,就可以逐次将传感器误差减

小来达到期望的精度。

　　2 　误差曲线拟合分析和谐波修正法

按照傅氏级数展开的思想 ,一条误差曲线总可

以展开成为 1 ,2 ,3 , ⋯, N ( N 趋于无穷大)次误差 ,如

果一个圆周有 K个读数头 ,就可以消除其中除了 K

( K = 1 ,2 ,3 , ⋯)的整数倍以外的全部误差。于是采

用谐波修正法修正过程如下 :

(1)采用 N 个测头 ,消除掉除了 K·N 以外的各

次误差 ;

(2)实测采样 ,依次读时栅和光栅的数 ,其差值

就是该点采集得到的误差值 ,所形成的曲线就是误

差曲线 ;

(3)根据采样值构成的误差曲线 ,由计算机分析

(通过LabVIEW 软件实现) 拟合出一条含有相同主

要谐波分量的拟合曲线 ;

(4)用误差曲线减拟合曲线 ,对误差曲线进行修

正 ;

(5)对相减后残存的误差曲线进行再拟合 ,即重

复第 (3)步工作 ;

(6)再进行第 (4)步 ,即再进行修正 ;

重复上述 (3) 、(4)步工作 ,直到误差曲线小于设

计值。

　　3 　误差曲线拟合的 LabVIEW 实现

在LabVIEW 中 ,一个 VI(Virtual Instrument) 由两

部分组成 :前面板和流程图。实现误差曲线拟合的

模块流程图如图 1 所示 ,流程的外层是一个 While

结构 ,类似于 C语言中的“Do while”结构。它与前面

板的退出布尔控件相配合 ,实现程序模块的运行启

动或停止。因为每次拟合的处理算法对应于不同的

拟合数据 ,所以在 While 结构的内部使用了 Case 结

构 ,使每次的拟合数据对应于 Case 结构的一个分

支。LabVIEW 中的 Case 结构类似于 C 语言中的

Switch 结构 ,根据输入值来决定程序进入不同的分

支流程。此处 Case 结构的输入值由前面板的功能

选择布尔控件决定。但由于 LabVIEW 的运行机制

是多线程并行的 ,如果直接利用布尔控件控制 ,运行

中每次循环都要对所有布尔控件判断之后才能确定

程序的分支流程 ,所需时间较长 ,运行速度慢 ;为了

提高运行速度 ,需对 Case 结构的输入值进行改进。

先将所有的功能选择布尔控件组成一个布尔数组 ,

然后利用数组值为真的 Index 作为输入值。此时 ,

运行速度明显加快。布尔控件越多 ,改进之后的

Case 结构速度提高得越多。
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图 1 　误差曲线拟合模块流程图

　　模块前面板和流程图编制完成之后 ,将其在

LabVIEW 下进行适当地连接 , 并连接外部硬件

MP270 数据采集卡 (或者将所采集到的数据进行人

工输入) ,构成完整的 VI。经运行测试 ,模块运行正

常 ,各个功能模块均能实现预期功能。以下用实例

说明此方法的应用。

图 2 　场式直线时栅原理图

作直线运动的行波可以“无头无尾”,是目前实

现无限长直线 S′坐标系的最理想方案[1 ] ,于是借鉴

“直线型交流电动机”的原理 ,将电机外壳沿直线展

开如图 2 所示 ,就构成了“直线型场式时栅位移传感

器”实施方案。通电后 ,行波磁场始于 c 点、终于 d

点 ,每隔时间 T 行进距离 W ,连续不断 (这正是从一

个“窗口”观看无限长运动标尺 S′的效果) ,在相继

经过动定测头 a、b 时 ,感应出电信号 ,也就得到瞬

时时刻 Ti 和 To ,而 x = VΔT =
W
T

= ΔT =
W
T
∑Pt ,实

现了用时钟脉冲来计量空间位移。

图 3 　场式直线时栅样机及实验装置

图 3 是 16 对极 96 槽的场式直线时栅样机及实

验装置。可以沿光滑导轨移动的滑块一端与时栅动

子相联接 ,另外一端与 Heidenhain 直线光栅 (精度

±1μm) 相联接。按每对极 48 点均匀采样 ,考虑到

直线时栅存在端部效应 ,全程取中间 8 对的极长度

范围内的共 768 点进行采样。每次采样依次读时栅

和光栅的值 ,其差值即为该点误差。

图 4 　场式直线时栅原始误差曲线及拟合曲线

图 4 采用 2 个测头实测一段中间距离为 8 对极

510mm 长度范围内完整的误差曲线和由计算机拟合

出的由 32、64、96 次误差谐波迭加而成的拟合曲线 ,

由图上可以看出两条曲线比较接近 ,很明显地就可

以看出误差主要是由这三次误差谐波组成的。其峰

峰值为 + 41～ - 45μm ,综合误差为 ±43μm。这个误

差反映了传感器原始机械加工的误差 ,应该说是相

当粗糙的。

图 5 用图 4 的两条曲线相减后剩余的误差 ,即

通过第一次修正 ,消除 32、64、96 次谐波后 ,误差已

从 ±43μm 降到约 ±6μm。

图 5 　第一次修正后的场式直线时栅误差曲线
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图 6 在图 5 的基础上 ,拟合出含 32、64、96 次谐

波的拟合曲线 ,再经过第二次修正 ,误差再由约 ±

7μm 降到约 ±5μm。

图 6 　第二次修正后的场式直线时栅误差曲线

图 7 是重复上面过程后的结果 ,采用含 1、2 次

谐波的拟合曲线 ,再经过第三次修正后 ,误差由 ±

5μm 降到约 ±4μm。

图 7 　第三次修正后的场式直线时栅误差曲线

从理论上说 ,上述方法可以一直做下去 ,最终结

果可超过“母仪”即光栅传感器。但是直线测量因涉

及温度变化和阿贝误差等 ,不确定因素较多 ,并且本

课题主要解决圆分度测量问题 ,故未对直线时栅作

进一步的精度分析 ,此样机只是证明场式时栅完全

可用于直线测量 ,解决了机械式时栅不能解决的无

限长运动坐标系问题。目前已完成与Heidenhain直

线光栅的对比实验 ,精度为 15μm/ m。

　　4 　结语

基于LabVIEW 的时栅位移传感器误差曲线拟

合实现了时栅位移传感器测量误差分析的计算机

化 ,大大减少了进行误差分析所花费的时间 ,提高了

效率。由于采用图形语言编程 ,程序可读性增强 ,并

且可以将其作为子程序在虚拟仪器系统中调用 ,具

有很强的通用性。虽然本程序只是针对时栅位移传

感器测量的误差曲线拟合而设计 ,在进行其它类型误

差曲线分析和拟合算法时 ,可以将其作为子程序和其

它子程序一起调用 ,以适应不同应用环境的需要。
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中国钢铁业进出口之困

中国钢铁协会顾问吴溪淳认为 ,2006 年可能再度发生别

国对我国钢材市场的倾销。商务部外贸司副司长梁树和透

露 ,目前我国正面临来自美国的线材及管材的反倾销调查与

起诉 ,2005 年国外针对中国钢材出口的反倾销调查等有 5

起 ,我国钢材出口的形势如再不改变将面对一系列反倾销的

纠纷。

11 遭遇倾销

一组数据表明 ,2005 年我国进口钢材中某些国家和地区

向我国倾销抬头 ,哈萨克斯坦 1 至 10 月份向我国出口中厚

板平均单价只有 465176 美元/ 吨 ,10 月份只有 36614 美元/

吨 ,大大低于国内价格和国际市场价格 ,比我国 1 至 10 月份

进口合计平均单价低 34175 %。

在其它板材上 ,俄罗斯、乌克兰、泰国、印度等国向我国

出口的产品均大大低于我国进口平均单价。其倾销威胁对

我国造成的损害是显而易见的 ,使国内某些板材品种供大于

求并搅乱了我国市场。吴溪淳提醒 ,连泰国向我国的钢铁出

口都增长近 900 % ,这种现象不能不引起我们的警惕 ,在 2006

年这种情形如再度发生或再度加剧将对国内的钢铁市场产

生更加不利的影响。

21 建议以产代进

在分析原因时 ,吴溪淳认为 ,主要是因为 2005 年国内市

场价格变化太大、太快让众多贸易商在进口上失去理智。他

建议 ,2006 年国内有较强技术能力和成本优势的企业要瞄准

进口钢材 ,大力顶替进口 ,使进口钢材减下来 ,对向我出口有

倾销行为的要运用合法权利进行斗争 ,维护我国钢铁产业利益。

31 钢材 2006 年出口有难度

商务部外贸司副司长梁树和指出 ,2005 年国内的出口政

策在 2006 年将继续执行 ,且执行的力度不可能放松 ;在出口

高速增长的同时 ,目前我们正面临来自美国的线材、管材反

倾销调查与起诉。

2005 年国外针对中国钢材出口的反倾销调查等有 5 起 ,

这说明一些国家的贸易保护主义有新的表现 ,而我国钢材出

口的产品单一 ,出口的国家太集中 ,贸易商又竞相压价 ,增加

了钢材出口的难度。梁树和认为 ,2006 年钢材出口很难有大

的增加 ,在钢材出口贸易上 ,钢厂和贸易商要加强调协 ,做到

有序出口、合理进口。
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