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摘要!为提高嵌入式时栅传感器测量精度$对不同安装模态下测量精度进行了表征%从嵌入式时栅传感器传感机理出

发$分析了安装气隙变化'径向安装偏差和轴向安装偏差对传感器测量精度的影响规律$建立了不同安装模态的误差模

型%对传感器不同安装模态进行了模拟仿真与实验验证%仿真与实验结果表明&不同安装模态均会影响传感器测量精

度$其中径向安装对传感器测量误差影响最大$气隙间距变化对传感器测量误差影响其次$轴向安装对传感器测量误差

影响最小#三种安装模态对测量误差的影响均体现在对一次和二次误差的影响上#在气隙间距为
$6!VV

无径向与轴向

安装偏差时嵌入式时栅测量误差峰峰值为
#$$6"h

%本研究对指导嵌入式时栅传感器安装$降低安装误差$提升测量精度

具有重要的理论与现实意义%
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随着制造加工及位移检测等领域的快速发

展$对末端位置检测提出了更高的要求)

#8:

*

%由

于受到传感机理'空间结构和安装条件的局限$

难以有效地实现对位置的直接检测$因此迫切

需要研制一种能实现末端位置直接测量的新型

传感器%

嵌入式时栅传感器是一种将被测旋转机械与

传感器融为一体的新型角度传感器$其基于,时空

转换原理-将时间差转换为空间角度差进行间接

测量$具有体积小'重量轻'抗强干扰等优点$主要

用于高速'重载'中空等特殊工况下的角度测

量)

98;

*

%随着测量环境的复杂化$实现传感器在复

杂条件下测量精度的表征$提升测量精度成为了

传感器研究的重要内容%时栅传感器的测量误差

主要来源于激励信号误差'电路误差和安装误

差)

"

*

%目前对时栅传感器由激励信号误差与电

路误差引起的测量误差规律进行了大量研究$

杨洪涛等人)

A

*分析了零点残余电压与激励信号

误差对测量精度的影响规律%刘小康等人)

#$8##

*

分析了时栅传感器激励信号幅值不等造成的测

量误差形式%范兵等人)

#!

*分析了节距偏差对时

栅传感器的误差影响规律$建立了节距偏差的

误差模型%安装误差作为传感器测量误差中不

可忽略的部分$研究人员对安装偏差引起的测

量误差也进行了研究$鲁进等人)

#<

*通过仿真分

析的方式对变耦式时栅不同测头姿态下的误差

形式进行了研究%

.0,

3

`

等人)

#=

*对电容式时

栅纳米传感器不同安装模态下测量精度的影响

规律进行了研究$建立了不同安装模态下的误

差模型%针对嵌入式时栅传感器安装误差$杨

洪涛等人)

#:

*通过仿真分析的方式$对寄生式时

栅传感器由测头与转子不同间隙'测头的俯仰

角和偏摆角大小变化对测量精度的影响规律进

行了研究%孙世政等人)

#9

*对嵌入式时栅传感器

转子安装偏心对测量精度的影响规律进行了研

究%以上研究虽分析了不同安装模态对时栅传

感器测量精度的影响规律$但针对在安装气隙

变化'径向安装偏差和轴向安装偏差下对嵌入

式时栅传感器测量误差的影响研究仍不完整$

未形成较系统的安装误差模型%

本文基于嵌入式时栅传感器机械结构与传感

机理$建立了安装气隙变化'径向安装偏差和轴向

安装偏差等不同安装模态的误差模型$分析了不

同安装模态对测量精度的影响规律%搭建了实验

平台对传感器不同安装模态下的测量精度进行了

比对测量$通过对不同安装模态下测量精度影响

规律分析$明确了安装偏差对测量精度的影响规

律$实现了不同安装模态下测量精度的表征%本

文研究为时栅传感器安装与误差修正提供了理论

依据%

=

!

传感器工作原理

!!

嵌入式时栅传感器机械结构如图
#

所示$由

传感测量头和转子两部分组成$转子为被测旋转

机械部件%传感测量头由测头齿和绕组构成$绕

组分为激励绕组层与感应绕组层$其中激励绕组

层由
K

$

b

两组激励绕组构成%

图
#

!

传感器机械结构示意图
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6#
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/+V 1X*0,*1/ V0)S+,()+5

*'/P)'P/0

嵌入式时栅传感器在激励绕组
K

上通入正

弦激励$激励绕组
b

上通入余弦激励以实现激励

信号在时间上的正交$通过控制激励绕组
K

$

b

的

绕法实现空间正交%当被测旋转机械部件与测量

头发生相对位置变化时$感应信号随测量头与被

测旋转机械部件气隙的变化而成周期性变化$感

应绕组分别输出两组既有时间信息又有空间信息

的驻波
K

和
b

$驻波信号为&
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式中&

4

V

为激励信号幅值$

%

为角度值%

驻波
K

和
b

通过叠加合成的方式合成行波

信号$行波信号为&

4

G

4

1

*(,

!

*

-

J%

"

>

!

!

"

!!

传感器测量原理如图
!

所示%将行波信号

4

与一组激励信号
4

K

送入信号处理模块$利用

高频时钟脉冲对激励信号与行波信号进行插补

处理$在时间测量模块中获取反映被测旋转机

械角位移值的时间差
$

T

并将其送入数据处理

模块$在数据处理模块中实现对测量角度的求

解$最后将所得角度
%

值送入显示模块进行角度

显示%

图
!

!

测量原理图
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3
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3

/+V
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!

传感器不同安装模态误差产生原

理分析

!!

嵌入式时栅传感器在测量过程中$应保证安

装的精确度与重复度$但由于加工误差与人为因

素的影响在安装过程中将导致测量误差的产生%

根据对嵌入式时栅传感器机械结构与传感机理的

分析$传感器主要存在三种形式的安装偏差模态$

安装气隙变化'径向安装偏差和轴向安装偏差%

上述三种安装偏差均引起传感器感应信号发生改

变$从而导致测量误差%

?><

!

安装气隙变化误差产生原理分析

嵌入式时栅传感器受测量头安装及加工误差

等因素影响$在测量过程中测量头与被测旋转机

械之间气隙厚度发生变化$从而引起励磁回路的

改变$导致测量误差产生%安装气隙变化时传感

器结构示意图如图
<

所示%

图中$

)

#

为气隙厚度$

!

为测量头长度$

6

#

与
6

!

分别为测量头起始与终止位置%

图
<

!

安装气隙变化示意图
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安装气隙变化时驻波
4

E
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和
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R

2

表达式为&
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式中
4

2

#

与
4

2

!

为两列驻波信号的幅值%

安装气隙变化时行波信号
4

M

为&
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由于测量头尺寸远小于被测旋转机械且气隙

厚度为毫米级$因此将测量头内圈与被测旋转机

械外圈视为两条平行线%

K

相驻波上单位节距的感应电势幅值为&

F

3

#

_
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式中&

"

为感应电势系数#

+

为节距#其中
+

_X6

$

X

为测量头宽度%

感应绕组中感应电势幅值为&
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同理$可知
b

相驻波上感应信号幅值为&
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由于测量头与被测旋转机械之间为均匀气

隙$气隙变化为同步变化$因此可知
4

2

#

_4

2

!

%

式!
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"可表示为&
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由上述分析可知$安装气隙变化影响传感器

测量精度%

?>=

!

径向安装误差产生原理分析

嵌入式时栅传感器在安装过程中$由于测量
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头与被测旋转机械在径向上安装轴线不平行$导

致径向偏移角存在%径向偏差将导致测量头与被

测旋转机械之间气隙厚度与相对节距发生变化$

产生测量误差%传感器径向安装偏差示意图如图

=

所示%

图
=

!

径向安装偏差示意图
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3

6=

!
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图中$

'

为径向安装偏移角$

)

!

为偏移导致的

气隙变化厚度%

径向安装偏差时驻波
4

E.

与
4

R.

表达式分

别为&
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式中&

4

.#

与
4

.!

分别为两列驻波信号幅值#

-

为空

间正交相上的偏心误差项%

径向安装偏差时$

K

$

b

相与齿轮之间气隙变

化厚度相同$此时感应电势幅值
4

.#

_4

.!

为&

4

.#

G

(

I"

*(,

'

X

2

6

!

6

#

"(

I"

)

#

!

6

"

+

!

6

"

-6>

!

#$

"

!!

当气隙厚度与初始厚度相同时$此时感应电

势与初始电势幅值
4

1

相同$引入平均节矩
+

:

与

平均气隙则
4

1

可表示为&

4

1

G

2

6!

6#

"(

I"

)

#

+

!

6

"

-6

G

"(

I"

)

#

+

:

!

6

!

I

6

#

"

>

!

##

"

!!

将式!

#$

"代入式!

##

"有&

4

.#

3

4

1

#

I

")

:

+

! "

:

$ !

#!

"

此时行波信号
4

L

为&

4

L

G

4

.

*(,

!

*

-

J%

.

"$ !

#<

"

式中&

4

.

_4

1

#c

")

:

+

! "

:

)1*

!

!

%

g

-

"

g*(,

!

�� %

$

%

.

_

+/)'+,

*(,

%

)1*

!

%

g

-

"

%

由式!

#<

"可见$传感器径向安装偏差将引起

测量信号幅值与相位的改变%

?>?

!

轴向安装误差产生原理分析

嵌入式时栅传感器在安装过程中$由于测量

头与被测旋转机械在轴向上安装轴线不平行$导

致轴向偏移角存在%轴向安装偏差将导致测量头

与被测旋转机械的相对节距发生变化$引起励磁

回路发生改变$产生测量误差%传感器轴向安装

偏差示意图如图
:

所示%

图
:

!

轴向安装偏差示意图

O(

3

6:

!

Y)S0V+'()-(+

3

/+V1X+\(+55

T

(,*'+55+'(1,-0U(8

+'(1,

图中$

&

为轴向安装偏移角%

轴向安装偏差时驻波
4

E)

与
4

R)

表达式分别

为&

4

E)

G

4

)#

*(,

*

-)1*

!

%J.

"

4

R)

G

4

)!

)1*

*

-*(,

/

%

$ !

#=

"

式中&

4

)#

与
4

)!

分别为两驻波信号幅值#

.

为空间

正交相上的偏心误差项%

当测量头在轴向存在偏移角时$测量头在被

测旋转机械上的节距发生变化$此时变化后节距

为
+

)

_

+

*(,

&

$且
K

$

b

的节距变化相同%

轴向安装偏差时感应电势幅值
4

)#

_4

)!

为&

4

)#

G

2

6!

6#

"(

I")

+

!

6

"

*(,

&

-6

G

"X*(,

&

")

!

6

!

!

(

I")

X*(,

&

6

!

I

6

!

#

(

I")

X*(,

&

6

#

"$

!

#:

"

!!

此时行波信号
4

E

为&

4

E

G

4

)

*(,

!

*

-

J%

)

"$ !

#9

"

式中&

%

)

_+/)'+,

*(,

%

)1*

!

%

g

.

"

$

4

)

_

"X*(,

&

")

!

6

!

!

(

c

")

X*(,

&

6

!

c6

!

#

(

c

")

X*(,

&

6

#

"

)1*

!

!

%

g

.

"

g*(,

!

�� %

%

由式!

#9

"可知$传感器轴向安装偏差将导致

测量信号幅值与相位的变化%
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@

!

建模仿真与误差分析

@><

!

有限元建模与参数设置

为研究不同安装模态对嵌入式时栅感应行波

的影响$实现对传感器测量误差规律的分析$基于

嵌入 式 时 栅 结 构 与 传 感 原 理$利 用
K7YNY

DK?e2̂ ^

软件对传感器的不同安装模态进行

了电磁仿真%仿真结构示意图如图
#

所示$电磁

仿真设置如下&仿真求解器设置为瞬态电磁器#嵌

入式时栅对极数设置为
=$$

$每个对极对应的空

间角度为
$6AG

!

<9$G

(

=$$_$6AG

"#正弦激励绕组

匝数为
=$

匝'余弦激励绕组匝数为
=$

匝'感应绕

组匝数为
#!$

匝#激励为电压激励$正余弦激励表

达式分别为
4

E

_"*(,

!

!

"

d=$$-

"

W

$

4

R

_")1*

!

!

"

d

=$$-

"

W

#绕组材料设置为铜'转子材料设置为
=:

号钢'定子材料设置为坡莫合金#线圈绕组网格最

大边长设置为
$6"VV

$转子网格最大边长设置

为
!VV

$定子网格最大边长设置为
$6"VV

$真

空域网格最大边长为
#$VV

#运动步长设置为

$6$!!:G

!

$6AG

(

=$

"%

图
9

!

不同气隙间距的行波仿真结果

O(

3

69

!

(̂,0W+U0*(VP5+'(1,/0*P5'*X1/-(XX0/0,'+(/

3

+

&

*

&

+)(,

3

@>=

!

安装气隙变化仿真

传感器在实际安装中测量头与被测旋转机械

之间的气隙变化范围为
$6#:VV

#

$6:VV

$根据

传感器实际安装精度$在仿真模型中气隙间距分

别设置为
$6!

$

$6<

$

$6=

$

$6:VV

$图
9

为感应行

波在不同气隙间距下的仿真结果%

为明确不同气隙间距下传感器的测量误差$

对图
9

中
=

组行波信号分别进行
OOI

处理$计算

每条曲线的初相位$并令初始位置曲线的初相位

为零$以仿真结果与理论初相位相减$得到各空间

位置的相位差%其中令仿真初相位为
'

1

$理论初

相位为
'

$则各空间位置相位差与测量误差可表

示为&

'

.

G'

1

I'

$ !

#;

"

)G'

.

8

!

"

>

!

#"

"

!!

由式!

#;

"与式!

#"

"可得传感器在不同气隙间

距下的测量误差曲线$如图
;

所示%表
#

为不同

气隙间距下的误差分析结果%

图
;

!

气隙间距变化测量误差曲线

O(

3

6;

!

2//1/)P/U0X1/V0+*P/0V0,'1X+(/

3

+

&

U+/(+8

'(1,

表
<

!

不同安装气隙误差分析

I+Z6#

!

K(/

3

+

&

0//1/+,+5

T

*(*X1/-(XX0/0,'(,*'+55+'(1,*

气隙(

VV

!!

频次

#

次
!

次
<

次
=

次
:

次

$6!

幅值(!

h

"

:6< #<6; <6: :6! #6;

相位(!

G

"

;6A #=!69 c#="6#c=;6!c#9"6=

$6<

幅值(!

h

"

!:6A !$6= A69 #$6A !6<

相位(!

G

"

c#:;6< c"6# c<A6! c=:69c#$$6=

$6=

幅值(!

h

"

;96A <A6A #!6A !6$ ##6=

相位(!

G

"

c#!"6#c#<6# #<A6: c"$6$ <96=

$6:

幅值(!

h

"

#;$6! ":6: <A6" !=69 !=6"

相位(!

G

"

<A69 #;<6" c=969 9#6= c#<=6;
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!!

由 图
;

与 表
#

分 析 可 知$当 气 隙 间 距 为

$6!VV

$

$6<VV

$

$6=VV

和
$6:VV

时误差峰

峰值分别为
#:A6:h

$

!<"6#h

$

=;#6#h

和
##:$6=h

%

当气隙间距为
$6!VV

时$二次误差最大$其值为

#<6;h

%当气隙间距为
$6<VV

时$一次和二次误

差较大$其值分别为
!:6Ah

和
!$6=h

%当气隙间距

为
$6=VV

时$一次与二次误差分别为
;96Ah

和

<A6Ah

%当气隙间距为
$6:VV

时$相对于气隙间

距为
$6!VV

$

$6<VV

和
$6=VV

时误差变化明

显$一次与二次误差幅值分别为
#;$6!h

和
":6:h

$

其他频次误差较小%

由分析可知$测量误差随气隙间距的增加而

变大$当气隙间距为
$6:VV

时$误差明显增加%

测量误差主要为一次和二次误差$同时还伴随有

其他频次的误差$其他频次的误差可能是由于传

感器自身性质或在仿真过程中网格质量不合格而

导致%因此为保证传感器气隙间距对测量误差的

影响减至最小$应保证测量头与被测旋转机械之

间安装尺寸的情况下使得气隙间距尽量小$从而

获得较大的输出信号同时避免误差的增加影响测

量结果%

@>?

!

径向安装偏差仿真

传感器在实际安装中测量头与被测旋转机

械之间的气隙变化范围为
$6#:VV

#

$6:VV

$

径向安装偏移角变化范围为
$G

#

!G

%根据传感

器实际安装精度$在仿真模型中气隙间距设置

为
$6!VV

$径向安装偏移角分别为
#G

和
!G

$图
"

为感应行波在不同径向安装偏移角的行波仿真

结果%

图
"

!

不同径向偏移的行波仿真结果

O(

3

6"

!

(̂,0W+U0*(VP5+'(1,/0*P5'*X1/-(XX0/0,'/+8

-(+5*S(X'*

将所得行波信号按前述方法计算初相位$并

依据式!

#;

"和式!

#"

"计算测量误差%测量误差如

图
A

所示$表
!

为不同径向安装偏移下的误差分

析结果%

图
A

!

不同径向偏移下的误差曲线

O(

3

6A

!

2//1/)P/U0*X1/-(XX0/0,'/+-(+51XX*0'*

表
=

!

不同径向偏移误差分析

I+Z6!

!

K,+5

T

*(*1X-(XX0/0,'/+-(+51XX*0'0//1/*

径向(!

G

"

频次

#

次
!

次
<

次
=

次
:

次

$

幅值(!

h

"

:6< #<6; <6: :6! #6;

相位(!

G

"

;6A #=!69 c#="6#c=;6!c#9"6=

#

幅值(!

h

"

!<<6! A$6# ::6= ==69 <;6!

相位(!

G

"

A#6A ##$6" #!:6! #<;69 #=$6"

!

幅值(!

h

"

<:96# :;6= =;6A <:6: !!6#

相位(!

G

"

c#:"6<#996; cA"6:c##;69c9:6$

!!

由图
A

与表
!

分析可知$当径向偏移角分别

为
#G

和
!G

时$其 对 应 的 误 差 峰 峰 值 分 别 为

#<<:6Ah

和
!#996<h

%当气隙间距为
$6!VV

$

径向偏移角为
#G

时$误差呈现增减增的变化趋

势$在
$6<<G

时误差最大$幅值为
#!;"h

$误差中

一次与 二 次 误 差 为 主 要 误 差$其 幅 值 分 别 为

!<<6!h

和
A$6#h

%当气隙间距为
$6!VV

$径向

偏移角为
!G

时$误差呈现先增后减的变化趋势$

在
$6;"G

时误差达到最大值
A$!6!h

$误差中一次

与二次误差为主要误差$其幅值分别为
<:96#h

$

和
:;6#h

%

由分析可知$嵌入式时栅在安装过程中发生

径向偏移时$测量误差随径向偏移角的增加而

明显增大$其主要产生一次和二次误差$且一次

与二次误差随径向偏移角的增加而变大$同时

:A!!
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还伴随有其他频次的误差$其他频次的误差可

能是由于传感器自身性质或仿真过程中网格

质量不合格而引起%因此为保证传感器安装

过程中$安装对传感器测量精度的影响减至最

小$应在安装过程中尽量避免径向安装偏差的

产生%

@>@

!

轴向安装偏差仿真

传感器在实际安装中测量头与被测旋转机

械之间的气隙变化范围为
$6#:VV

#

$6:VV

$

轴向安装偏移角变化范围为
$G

#

!G

%根据传感

器实际安装精度$在仿真模型中气隙间距设置

为
$6!VV

$轴向安装偏移角分别为
#G

和
!G

$图

#$

为感应行波在不同轴向安装偏移角的仿真

结果%

图
#$

!

不同轴向偏移的行波仿真结果

O(

3

6#$

!

(̂,0W+U0*(VP5+'(1,/0*P5'*X1/-(XX0/0,'

+\(+5*S(X'*

将所得行波信号按前述方法计算初相位$并

依据式!

#;

"和式!

#"

"计算仿真下的测量误差%测

量误差如图
##

所示$表
<

为不同轴向安装偏移的

误差分析结果%

图
##

!

不同轴向偏移下的误差曲线

O(

3

6##

!

2//1/)P/U0X1/-(XX0/0,'+\(+55

T

1XX*0'*

表
?

!

轴向安装误差分析

I+Z6<

!

K\(+5(,*'+55+'(1,0//1/+,+5

T

*(*

轴向(!

G

"

频次

#

次
!

次
<

次
=

次
:

次

$

幅值(!

h

"

:6< #<6; <6: :6! #6;

相位(!

G

"

;6A #=!69 c#="6#c=;6!c#9"6=

#

幅值(!

h

"

##6! A6A "6= <6A =6=

相位(!

G

"

;6$ c";6: c!96= #$=6# c::6=

!

幅值(!

h

"

<69 #"6$ #6! #!6< :6#

相位(!

G

"

c#==6!#<:6< A:6= c#!6$ !=6:

!!

由图
##

与表
<

分析可知$当轴向偏移角分别

为
#G

和
!G

时$误差峰峰值分别为
#:96!h

和
#""69h

%

当气隙间距为
$6!VV

$轴向偏移角为
#G

时$一

次误差为主要误差$二次误差 其 次$幅 值 分 别

为
##6!h

和
A6Ah

%当气隙间距为
$6!VV

$轴向

偏移角为
!G

时一次与二次误差分别为
<69h

和

#"6$h

%

由分析可知$传感器轴向安装对测量精度影

响较小%嵌入式时栅在安装过程中发生轴向偏

移时$其主要产生一次和二次误差$且一次误差

随轴向偏移角度数先增加后减少$二次误差随

偏移角增加而增加$整体误差随偏移角的增加

而缓慢增加$但变化幅度不大%同时还伴随有

其他频次的误差$其他频次的误差可能是由于

传感器自身性质或在仿真过程中网格量不合格

而导 致%轴 向 偏 移 对 传 感 器 测 量 精 度 影 响

较小%

A

!

实验验证与误差分析

A><

!

实验系统搭建

为验证理论推导与模拟仿真的正确性$搭建

了嵌入式时栅传感器实验系统%实验系统如图

#!

所示%

将嵌入式时栅传感器与光栅通过弹性联轴器

安装在精密分度转台主轴上$由控制系统驱动齿

轮做匀速运动$以实现嵌入式时栅传感器与光栅

对齿轮的同步测量%其中以测量精度为
$6"Z

的

海德汉圆光栅作为基准仪器$以
L05'+8I+P

旗下

9A!! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



图
#!

!

实验系统图

O(

3

6#!

!

2\

&

0/(V0,'+5*

T

*'0V

可编程多轴运动控制器!

.DK>

"为控制器$以

D1'1/15+

旗下
LY.:9$$

系列芯片作为
>.F

%通

过改变嵌入式时栅传感器的安装模态以实现不同

安装模态的角度测量$将光栅测量值近似作为真

实角度值$光栅与嵌入式时栅传感器测量结果之

差即为测量误差%

A>=

!

安装气隙变化实验

进行嵌入式时栅传感器安装气隙变化实验

时$首先将测量头与齿轮同心安装并以塞尺相隔$

为避免加工误差所致的不规则齿轮与毛刺对测量

头的直接接触$气隙间距最小设定为
$6!VV

%

然后改变塞尺厚度以获取不同的气隙间距$气隙

间距分别设置为
$6!

$

$6<

$

$6=

和
$6:VV

%不同

气隙间距下传感器误差曲线如图
#<

所示$表
=

为

不同气隙下的误差分析结果%

图
#<

!

不同安装气隙误差曲线

O(

3

6#<

!

2//1/)P/U01X-(XX0/0,'(,*'+55+'(1,

3

+

&

*

根据图
#<

与表
=

可知&气隙间距为
$6!VV

$

$6<VV

$

$6=VV

和
$6:VV

时误差峰峰值分别

为
#$$6"h

$

#$!6$h

$

#:$6#h

和
9$=69h

%气隙间距为

表
@

!

不同安装气隙误差分析

I+Z6=

!

2//1/+,+5

T

*(*1X-(XX0/0,'(,*'+55+'(1,

3

+

&

*

气隙(

VV

频次

#

次
!

次
<

次
=

次
:

次

$6!

幅值(!

h

"

=6<= #96$ #6<= <6=# =6;"

相位(!

G

"

#!6<: !:6:= #;6"< c#:;6< <"6!

$6<

幅值(!

h

"

!<6= #;6< <69 !6$ #6#

相位(!

G

"

c"<69#c<<6< =$6: "#6< c#;=69

$6=

幅值(!

h

"

9;6= #;6; <6< !6! #6A

相位(!

G

"

cA!6:c#$#6!#!!6A c:#6! "!6"

$6:

幅值(!

h

"

#::6A ;$6; #!6= 96" :6;

相位(!

G

"

<"6< c#9$6!c!"6= :;6: c;$6#

$6!VV

时$误差较小并呈现增减增减的变化趋

势$其中一次与二次误差为主要误差%当气隙间

距为
$6<VV

时$误差相对间距
$6!VV

时稍有

增加$在
$6#"G

时误差到达最大值
#$:6"h

$误差中

一次和二次误差较大$其幅值分别为
!<6=h

和

#;6<h

%当气隙间距为
$6=VV

$在
$6!!G

时$误差

达到最大值
#9"6#h

$误差中一次与二次误差越发

明显$其幅值分别为
9;6=h

和
#;6;h

%当气隙间距

为
$6:VV

时$误差变化较明显$在
$6<"G

时$误差

到达最大值
=;A6"h

$其中一次与二次误差分别为

#::6Ah

和
;$6;h

$其他频次误差相对较小%

由实验可知$当嵌入式时栅气隙间距变化

时$测量误差随气隙间距的增加而变大$气隙变

化主要引起一次和二次误差的增加%实验结果

与理论推导和模拟仿真的结果基本吻合$因此

在嵌入式时栅安装过程中$应保证测量头与被

测旋转机械之间安装尺寸的情况下使得气隙间

距尽量 减 小$从 而 避 免 误 差 的 增 加 影 响 测 量

结果%

A>?

!

径向安装偏差实验

进行嵌入式时栅传感器径向安装偏差实验

时$首先将测量头与齿轮之间以塞尺相隔$初始气

隙间距设置为
$6!VV

%然后保持测量头一端塞

尺厚度不变$改变另一端塞尺厚度以获取不同的

径向偏差角$本次实验径向偏差角分别为
#G

和

!G

%不同径向偏差角下误差曲线如图
#=

所示$表

:

为各径向安装误差的分析结果%
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图
#=

!

径向安装误差曲线

O(

3

6#=

!

2//1/)P/U01X/+-(+5(,*'+55+'(1,

表
A

!

径向安装误差分析

I+Z6:

!

2//1/+,+5

T

*(*1X/+-(+5(,*'+55+'(1,

径向(!

G

"

频次

#

次
!

次
<

次
=

次
:

次

$

幅值(!

h

"

=6<= #96$ #6<= <6=# =6;"

相位(!

G

"

#!6<: !:6:= #;6"< c#:;6< <"6!

#

幅值(!

h

"

!#<6= 9<6A !<6A #:6" !#6<

相位(!

G

"

;<6: #<#6: ;;6! ##6$ !"6#

!

幅值(!

h

"

<$96" <"6# <A6" !#69 #=6A

相位(!

G

"

";6# #=!6; #==6: c!96$ c!=69

!!

根据图
#=

与表
:

可知&气隙厚度为
$6!VV

$

径向偏移角分别为
#G

和
!G

时测量误差峰峰值分

别为
#$#96=h

和
!$==6:h

#径向偏移角为
#G

时$其

相对于无径向偏移时$测量误差有较大的增加$在

$6;!G

时误差达到最大值
9##6#h

$其中一次和二次

为主要误差$其幅值分别为
!#<6=h

和
9<6Ah

%当

径向偏移角为
!G

时$由于产生的测量误差较大将

会导致测量值失真$在
$6;"G

时误差达到最大值

";"h

$误差中一次和二次误差仍然为主要误差$其

幅值分别为
<$96"h

和
<"6#h

%

由实验可知$当嵌入式时栅在安装过程中存

在径向安装偏移角时$将会对测量结果产生较大

的影响$且随径向偏移角的增加而增加$径向安装

偏移角的变化主要通过引起一次和二次误差的变

化而引起测量误差整体变化%实验结果与理论推

导和模拟仿真的结果基本吻合$因此在嵌入式时

栅安装过程中$应保证尽量避免径向偏移角的

产生%

A>@

!

轴向安装偏差实验

进行传感器轴向安装偏差实验时$首先用塞

尺将气隙间距固定为
$6!VV

$然后保持气隙间

距不变测量头一端不动另一端用量块踮起合适角

度$改变量块厚度以获取不同的轴向偏差角$本次

实验轴向偏移角度分别为
#G

和
!G

%不同轴向偏

差角度下整周误差曲线如图
#:

所示$表
9

为各误

差曲线的分析结果%

图
#:

!

轴向安装误差曲线

O(

3

6#:

!

2//1/)P/U01X+\(+55

T

(,*'+55+'(1,

表
C

!

轴向安装误差分析

I+Z69

!

2//1/+,+5

T

*(*1X+\(+55

T

(,*'+55+'(1,

轴向(!

G

"

频次

#

次
!

次
<

次
=

次
:

次

$

幅值(!

h

"

=6<= #96$ #6<= <6=# =6;"

相位(!

G

"

#!6<: !:6:= #;6"< c#:;6< <"6!

#

幅值(!

h

"

!96" #;6A =6$ !6A #6$

相位(!

G

"

!;6# c9:6# :A6! ;:6! "=6<

!

幅值(!

h

"

!A6; #:6; 96" !6A #6$

相位(!

G

"

#$<6$ ";6; #;:6; A69 c##A6#

!!

根据图
#:

与表
9

可知&气隙厚度为
$6!VV

$

轴向偏移角分别为
#G

和
!G

时测量误差峰峰值分

别为
#::69h

和
#9=6=h

#当轴向偏移角为
#G

时$其

相对于无轴向偏移$测量误差增加较少$在
$6<<G

时误差最大$最大值为
#$#6<h

$一次与二次误差

分别为
!96"h

和
#;6Ah

%当轴向偏移角为
!G

时$测

量误差相对于无轴向偏转和轴向偏转为
#G

时无

较大变化$在
$6!G

时误差值最大$最大为
"!h

$误

差中一次和二次误差为主要误差$其分别
!;6Ah

和
#:6;h

%

"A!! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



由实验可知$当嵌入式时栅安装过程中存在

轴向安装偏移角时$其对测量结果产生的影响较

小$测量误差基本不随轴向偏移角的增加而增加%

实验结果与理论推导与模拟仿真的结果基本吻

合$轴向偏移对嵌入式时栅影响较小%

C

!

结
!

论

!!

嵌入式时栅传感器安装误差由多种安装偏差

引起$其中主要为安装气隙变化'径向安装偏差和

轴向安装偏差%为实现对嵌入式时栅传感器不同

安装模态下测量精度的表征$本文基于嵌入式时

栅传感器机械结构与传感原理$建立了不同安装

模态对传感器测量精度的影响模型%然后针对传

感器不同安装模态下的误差特性进行了模拟仿真

与实验验证%仿真与实验结果均表明&不同安装

模态均会影响传感器测量精度$其中径向安装对传

感器测量误差影响最大$气隙间距变化对传感器测

量误差影响其次$轴向安装对传感器测量误差影响

最小#主要通过改变一次误差和二次误差来改变整

体误差#因此嵌入式时栅在安装过程中应保证气隙

间距尽量小$本文所用的
=$$

对极传感器气隙间距

取
$6!VV

为宜#传感器径向安装偏差对测量精度

影响最大$在安装过程中应尽量避免径向安装偏差

的产生#本文的研究对指导传感器安装和提升传感

器测量精度具有重要的理论与现实意义%
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