
1 增量式时栅位移传感器测量信号

为了与数控系统中普遍使用的增量式接口相匹

配, 一般采用增量式时栅位移传感器( 以下简称增量

传感器) 。当测量信号产生失步或增步时, 测量结果

将产生较大的误差, 使测量的可靠性严重降低。图 1
为增量式时栅位移传感器测量信号, 图中( a) 为正确

测量脉冲信号; ( b) 为含有由于失效产生的失步现象

的测量脉冲信号; ( c) 为含有由于串扰产生的增步现

象的测量脉冲信号。这种误差从原理上说一旦产生

就无法消除, 因此只能从技术上防止它的产生。

2 硬件冗余技术的基本概念[1- 3]

在增量式时栅位 移 传 感 器 信 号 处 理 电 路 设 计

中 , 主 要 采 用 硬 件 冗 余 技 术 提 高 传 感 器 测 量 的 可

靠度。

2.1 硬件冗余基本原理

硬件冗余技术是在原部件( 系统) 的基础上并联

一个或多个功能相同的备份部件 ( 系统) , 当原部件

( 系统) 发生故障或失效时 , 其功能可以由与它并联

的备份部件( 系统) 完成 , 从而不影响整个系统的正

常工作。

2.2 硬件冗余基本结构

在系统的冗余技术设计中 , 常采用 3 种冗余系

统设计 , 即 : 并联系统、备用系统和表决系统。并联

冗余系统是由几个结构相同、功能相同的装置组成

的并联运行系统。

a. 并联系统如图 2( a) 所示 , 共有 D1, D2, ⋯ , Dn

个装置并联 , 每个装置的可靠 度 分 别 为 R1, R2, ⋯ ,

Rn, 则并联系统的可靠度为

Rp =1- Π
N

i=1
( 1 - Ri )

备用冗余系统是由 n 个结构和功能相同的装置

构成的互为备用的系统。

b. 备用系统如图 2( b) 所示, 由 n 个结构和功能

相同的装置构成的互为备用系统 , 共有 D1, D2, ⋯ , Dn

个 装 置 , 图 中 CH1, CH2, ⋯ , CHn 为 失 效 检 测 器 , S

为转换器 , 其功能是检测 Di 是否出现故障 , 以便由

S 进行自动切换, 切除故障装置而接入备用装置。

c. 表决冗余系统是由 n 个相同装置构成的多数

表决系统。如图 2( c) 所示 , 共有 D1, D2, ⋯ , Dn 个装

置 , B 为 表 决 器 , 每 个 装 置 的 信 息 均 输 入 到 表 决 器

中 , 并将各输 入 信 息 相 比 较 , 只 有 当 运 行 正 常 的 装

置个数超过失败的装置个数时, B 才判决输入正确。
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( b) 失步
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图 1 增 量 式 时 栅 位 移 传 感 器 测 量 信 号

Fig.1 Signals measured by incremental
time grating displacement sensor
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3 增量传感器信号处理电路可靠性设计

3.1 工作原理及信号输出 [4-5]

增量传感器工作原理如图 3 所示。

a. 图 3( a) 为单齿式增量传感器。动测头为运动

质点 a。旋转电动机带动的角形单齿, 周期性地考查

a 点, 将动测头 a 的位移变成了时间之差。当被测量

物体静止不动时, 动测头 a 不动, 每当旋转单齿再次

掠过动 测 头 a 的 时 间 Ti 为 T0, 当 被 测 物 体 发 生 运

动时 , 每 当 旋 转 单 齿 再 次 掠 过 动 测 头 的 时 间 Ti 将

不是 T0。这时 , 位移增量为 ΔXi = V( Ti - T0) 。总位

移为 Xi =!
1

i

V( Ti - T0) 。

b. 当将旋转单齿变为 n 个齿时, 如图 3(b) 所示 ,

测量周期将缩短为 Ti /n。

3.2 可靠性分析 [6]

从图 1 可见 , 当时栅传感器受到干扰或失效时,

将影响传感器的测量可靠性。当产生失步现象时, 测

量结果产生正向跳动, 使测量值正向远离实际值, 测

量值将大于实际值; 当产生增步现象时, 测量结果将

产生负向跳动 , 测量值将负向远离实际值, 测量值将

小于实际值。

3.3 信号处理电路冗余设计

增量传感器产生失步的原因, 主要是发生在当旋

转齿掠过动测头时, 没有产生触发脉冲信号。因此,

在设计时采用增加动测头的方法进行冗余电路设计。

如图 4 所示, 当采用 N 个动测头时, 将其产生的信号

采用并联( 或门电路) 的方式进行冗余设计, 只要 N 路

信号中有一路信号正确 , 输出的电路信号将不会产

生失步现象, 其可靠度为 R2S =1- ( 1 - RS) 2。

增量传感器产生增步现象是由于干扰信号产生

干扰脉冲信号引起的。当采用图 4 所示的防失步信

号处理电路时, 增步现象发生的几率将变为1 - R2, 即

增步现象发生的几率变大了。根据硬件冗余提高可

靠度的方法, 在保证防失步可靠度的基础上, 可以将

防失步电路模块增加为 M 个相同结构的电路模块 ,

然后将这 M 路防失步电路模块并联( 与门电路) 。如

图 5 所示。其可靠度为 R3 z= 1 - ( 1 - Rz
2 )

3
。这样就可

以有效地防止由于串扰引起的增步现象的发生。

王彦刚 , 等: 冗余技术在增量式时栅位移传感器信号处理电路中应用第 3 期

图 5 增量式时栅防失步、增步硬件冗余结构

Fig.5 HW redundant configuration of incremental
time grating displacement sensor against

loss-of-step and gain-of-step
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图 2 硬件冗余系统结构

Fig.2 Configuration of HW redundant system
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( a) 单齿增量式时栅俯视图

图 3 增量传感器工作原理

Fig.3 Working principle of incremental sensor

( b) 多齿增量式时栅俯视图
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图 4 增量式时栅防失步硬件冗余结构

Fig.4 HW redundant configuration of
incremental time grating displacement

sensor against loss-of-step
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3.4 冗余信号处理电路综合评价

如图 5 所示 , 在增加 ( NM- 1) 个动测头和采用

冗余电路后 , 增量传感器的测量可靠性将大幅度提

高 , 可有效地避免失效引起的失步现象和串扰引起

的增步现象。假定原电路考虑由失效引起的失步后

其可靠度为 α= 90 %, 考虑由串扰引起的增步后其

可靠度 β= 90 %。采用冗余度设计后, 其综合性能指

标如表 1 所示。

由表 1 可见, 当动测头数与旋转齿数相同时, 在

增量式时栅位移传感器提高实时性的同时( 采样周

期由 T0 变为 T0 /( MN) ) , 由于采用了冗余度设计 , 增

量式时栅位移传感器测量的可靠度也大幅度提高。

同时 , 表 1 也可作为增量传感器动测头与旋转齿数

设计时的参考数据。

4 仿真结果[7]

图 6 为采用冗余技术设计的增量传感器的防失

步增步信号处理电路及仿真结果。如图所示 , 当电

路 中 的 c, f 路 信 号 发 生 失 效 , a, d 路 信 号 发 生 串 扰

时, 信号处理电路可以有效地将误差信号屏蔽掉, 其

测量信号不会由某几路测量信号的错误信号而影响

测量的精度 , 从而能够提高增量式时栅位移传感器

测量的可靠性, 满足工程中的测量需要。

5 结语

在增量传感器信号处理电路的可靠性设计中 ,

主要采用了冗余技术 , 其可靠度与冗余度是紧密相

关的 , 一般情况下 , 冗余度越高 , 即备用的相同部件

越多, 可靠性越高, 同时信号处理电路的复杂度也会

加大。可根据实际需要, 参考表 1 数据, 选取适当的

动测头数 , 在提高实时性的同时提高增量式时栅位

移传感器的可靠性 , 从而使增量式位移传感器的性

价比达到最高。
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N Rns Rn·mz NM T

2 0.9900

0.8100 2 T0 / 2

0.9639 4 T0 / 4

0.9932 6 T0 / 6

0.9987 8 T0 / 8

3 0.9990

0.7290 3 T0 / 3

0.9266 6 T0 / 6

0.9801 9 T0 / 9

0.9946 12 T0 / 12

0.9985 15 T0 / 15

4 0.9999

0.6561 4 T0 / 4

0.8817 8 T0 / 8

0.9594 12 T0 / 12

0.9860 16 T0 / 16

0.9952 20 T0 / 20

M

1

2

3

4

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

表 1 增量式时栅综合性能指标

Tab.1 Synthetic performance indices of
incremental time grating displacement sensor
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图 6 防失步、增步冗余电路及仿真结果

Fig.6 Redundant circuits against loss-of-step and
gain-of-step and its simulative results

( b) 仿真结果
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Abstract: The reliability of incremental time grating displacement sensor is analyzed, and the idea
and configuration of redundancy are introduced. HW redundancy schemes are presented for its signal
processing circuit. By adding moving probe unit and paralleling the signals produced, loss-of-step fault
can be prevented. Configuring several circuit modules mentioned above in parallel can further prevent
gain-of-step fault. The designed scheme is simulated and the reference data are provided for its
reliability design. Results show that both the reliability and the real-time performance of incremental
time grating displacement sensor can be improved with appropriate number of moving probe units.
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