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全感应式钢栅位移传感器设计

方　 健ꎬ陈建荣ꎬ臧金杰ꎬ胡剑凌∗

(苏州大学电子信息学院ꎬ江苏 苏州 ２１５００６)

摘　 要:位移传感器技术是一项对现代科学研究和工业生产有着重要影响的传感器技术ꎬ基于电磁感应原理ꎬ设计了一套钢

栅位移传感系统ꎮ 整个系统由基于 ＡＲＭ 的信号处理主板、激励线圈、感应线圈和钢栅尺构成ꎮ 主板通过感应信号的检测和

计算得到位移信息ꎮ 使用激光干涉仪进行了性能测试ꎬ测试结果表明ꎬ传感器分辨率达到 １ μｍꎬ在 ３５ ｃｍ 的量程内位移误差

在 １０ μｍ 左右ꎮ 系统运行稳定ꎬ结构简单易维护ꎬ并且可以支持非直线测量ꎬ具有较高的实用性ꎮ
关键词:传感器技术ꎻ位移传感器ꎻ电磁感应ꎻ平面线圈ꎻ钢栅尺
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　 　 位移传感器在高精度数控机床、航空航天、石油

化工等重要领域有着广泛应用ꎮ 各行各业尤其是现

代化工业对位移传感器的精度、小型化、抗干扰和数

字化等等要求越来越高[１]ꎮ
常见的位移传感器有光栅尺、球栅尺、磁栅尺等ꎮ

光栅尺是基于光的透射和反射现象制成ꎬ具有高精度

与高分辨率ꎬ但成本极其昂贵[２]ꎮ 球栅尺采用全封闭

结构ꎬ抗污染能力强且寿命长[３]ꎮ 磁栅尺由于磁栅传

感器具有非接触、量程大和精度高等性能ꎬ因此市场

需求也比较高ꎬ其良好的性能和相对低廉的成本ꎬ使
其具有巨大的应用开发潜力和市场前景[４]ꎮ 但磁栅

尺利用对磁性薄膜充磁来实现磁栅的磁性ꎬ会存在消

磁和磁滞的现象ꎬ运行不稳定且不方便ꎮ
本文在磁栅尺原理的基础上ꎬ参考 ＡＭＯ 感应

式测量原理[５]ꎬ设计了基于全感应原理的位移传感

器ꎬ采用微多层技术设计的平面线圈替换磁栅尺的

磁头和静态磁栅ꎬ去除磁性物件ꎬ无消磁危险和磁滞

反应ꎬ使用方便ꎮ

１　 磁栅尺工作原理

磁栅位移传感器具有非接触、量程大、精度高、
可靠性高、寿命长、安装维护方便等特性ꎮ 因良好的

性能以及相对低廉的成本ꎬ近年来在测控领域的应

用不断增加ꎬ年增长率达到了 ２０％ ~ ３０％左右ꎮ 传

统的磁栅结构如图 １ 所示[６]ꎮ
传统磁栅尺以不导磁的材料作为磁基ꎬ在上层

均匀镀上一层磁膜ꎬ并录上磁极性正负交错、间距相

等的磁信号格栅做成静态的磁栅[７]ꎮ 磁头间距为

(ｍ±１ / ４)λꎬ其中 ｍ 为正整数ꎬλ 为一组磁条的长

度ꎮ 输出电压为:
ｅ１ ＝Ｅ０ｓｉｎ(２π / λ)ｓｉｎ(ωｔ) 　 (１)
ｅ２ ＝Ｅ０ｃｏｓ(２π / λ)ｓｉｎ(ωｔ) (２)
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Ｅ０ 为磁通量大小相关系数ꎮ 由上式可见ꎬ通过将第 １
组磁头的激励电流移相 ４５°ꎬ并将两组磁头信号求和ꎬ
通过相位检测法ꎬ即可测得位移量的变化[８－９]ꎮ

图 １　 磁栅传感器结构图

２　 全感应式位移传感器原理

传统磁栅尺身必须要满足一定要求的磁栅合金

制成ꎬ且磁性薄膜需要在高精度的专用录磁设备上

录磁来实现磁栅尺的磁性ꎬ这就使得其制作成本较

为昂贵ꎮ 此外ꎬ磁头在滑动过程中可能造成的摩擦

还会导致录磁信号有可能被擦掉ꎮ 为解决上述问

题ꎬ本论文参考 ＡＭＯ 感应式测量原理ꎬ利用电磁感

应原理ꎬ使用平面线圈替换磁栅尺的磁头ꎬ且用钢栅

尺替换静态磁栅ꎮ 从而没有磁性元件ꎬ所以相对于

磁栅尺结构有成本低、寿命长和可靠性高等优点ꎮ
系统结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 磁栅位移传感器工作示意图

图 ２ 中上半部为等间隔镂空的钢栅尺ꎬ下半部为

由激励线圈和感应线圈构成的平面线圈模块ꎮ 当正弦

交流信号施加到激励线圈上ꎬ变化的电压会在钢栅尺

附近形成一个变化的磁场ꎬ感应线圈在这个变化的磁

场中会因电磁感应而得到感应电动势[１０]ꎮ 由式(１)和
式(２)可知ꎬ相邻两组感应线圈之间会产生相位差为

π/ ２ 的感应电动势ꎮ 即选择一组感应线圈的信号为正

弦信号时ꎬ相邻的一组感应线圈的信号则为余弦信号ꎮ
当读数头在尺身上进行非接触的自由移动时ꎬ感应线

圈与栅格的相对位置也会发生变化ꎬ因此激励线圈与

感应线圈之间的互感系数 Ｍ也会发生变化ꎬ从而会造

成感应电动势幅度的变化ꎮ 由此ꎬ可以根据当前位置

两组感应线圈的正弦与余弦信号ꎬ计算得到当前位置

对应的角度值 αꎬ该值以栅格长度为周期在 ０~３６０°之
间变化ꎬ从而可以根据连续两次测量得到的角度值计

算得到两次测量间的位移值 ｓ如式(３)所示:

ｓ＝α
－α′
３６０

×λ (３)

式中:α为当前测量得到的角度值ꎬα′为上次测量得

到的角度值ꎬλ 为栅格间距ꎮ 假设在连续两次测量

间隔内位移不会超过半个栅格间距的长度(可以通

过控制测量间隔保证)ꎮ 在连续移动的过程中ꎬ还
需判断相邻两次测量是否跨越一个栅格ꎬ同时需要

判断出位移的方向ꎬ并依此计算得到当前的绝对位

移 ｄꎬ如式(４)所示:

ｄ＝Ｎ×λ＋α
－α′
３６０

×λ (４)

式中:Ｎ为栅格个数ꎮ Ｎ的计算方法如下:
(１)当前角度大于 １８０°ꎬ上次保存的角度小于

１８０°ꎬ且两者之差大于 １８０°ꎬ则认为滑块往后退了ꎬ
栅格数需要减 １ꎮ

(２)当前角度小于 １８０°ꎬ上次保存的角度大于

１８０°ꎬ且两者之差大于 １８０°ꎬ则认为滑块往前进了ꎬ
栅格数需要加 １ꎮ

(３)其他情况则认为在同一栅格内发生的位

移ꎬ则栅格数保持不变ꎬ只记录角度值ꎮ

图 ３　 磁栅传感器硬件总体框图

３　 全感应式位移传感器设计

３.１　 硬件系统设计

本文的钢栅位移传感器是以型号为 ＳＴＭ３２Ｆ４１５
的 ＡＲＭ 处理器为核心ꎮ 系统由信号处理核心板、激
励线圈、感应线圈、钢栅尺构成ꎬ信号处理核心板包括

微处理器 ＳＴＭ３２Ｆ４１５、激励信号产生电路、感应信号

接收电路、电源电路等组成ꎬ同时系统设计采用

ＵＡＲＴ 接口上传测量得到的位移数据给上位机ꎬ系统

框图如图 ３ 所示ꎮ

２０２
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本论文激励信号的设计如图 ４ 所示ꎮ 首先由

ＡＲＭ 处理器通过对时钟分频输出制定频率的 ＰＷＭ
波ꎬ通过低通滤波器 ＬＴＣ１５６３ 获得相应频率的正弦信

号 ＶＯＵＴꎮ 最后将 ＶＯＵＴ通过 ＤＲＶ１１００ 放大 ２ 倍得到峰

峰值为 ６.６ Ｖ 的差分正弦激励信号 Ｖ＋
ＯＵＴ和 Ｖ

－
ＯＵＴꎮ

图 ４　 激励信号产生电路

感应信号接收模块将感应线圈信号进行放大ꎬ然
后通过 ＡＤ 采样传入 ＳＴＭ３２Ｆ４１５ 中ꎮ 由于感应电动

势的信号为毫伏级ꎬ不仅如此ꎬ时常还伴随着较大的

共模干扰ꎬ所以在设计放大电路时需要较高的放大倍

数和共模抑制比ꎮ 感应信号接收电路如图 ５ 所示ꎮ
对正弦和余弦感应信号同时放大 ４８ 倍ꎬ得到放大后

的感应电压 ＸＩＮＰＵＴ和 ＹＩＮＰＵＴꎮ

图 ５　 感应信号接收电路图

图 ６　 钢栅尺示意图

３.２　 钢栅和平面线圈设计

钢栅尺结构示意图如图 ６ 所示ꎮ 钢栅尺由不锈

钢制成ꎬ每间隔 λ 有一个镂空的栅格ꎮ 在激励线圈

与感应线圈产生电磁感应的过程中ꎬ钢栅尺为其提

供感应电动势周期性变化的条件ꎮ
本论文方案采用柔性电路板(ＦＰＣ)平面线圈设

计技术ꎮ 为保证产生相位相差 π / ２ 的正弦和余弦感

应信号ꎬ在平面线圈设计中确保 ２ 组感应线圈的间距

为(ｍ＋１ / ４)λꎬ其中 λ 为磁栅尺的栅格间距ꎬｍ 是正

整数ꎬ且每组感应线圈采用背靠背(线圈绘制方向相

反)的布局方式以提供电磁回路ꎮ 同时为确保感应信

号的产生ꎬ采用激励线圈与感应线圈嵌套布局的方

式ꎮ 线圈的设计示意图如图 ７ 所示ꎬ激励线圈布局于

感应线圈外围ꎬ２ 组感应线圈间隔布局ꎮ 当激励线圈

施加正弦激励信号时ꎬ在测量方向的相对运动会在读

数头和尺身之间改变感应线圈间的周期性交互作用ꎬ
两组感应线圈之间就会产生相位差为 π / ２ 的感应电

动势ꎬ即形成正弦和余弦函数波形ꎬ通过对这两组感

应信号的检测和计算即可得到位移信息ꎮ

图 ７　 线圈设计示意图

为增大感应信号的强度ꎬ本论文的线圈设计采

用了多层多级技术ꎮ 论文使用 ３ 层电路板进行激励

线圈设计ꎬ每层绘制 ８ 个激励线圈ꎬ共 ２４ 组线圈ꎻ感
应线圈使用 ４ 层电路板设计ꎬ对应正弦和余弦感应

线圈每层分别绘制 ３ 组ꎬ共 １２ 组ꎮ 各组线圈采用水

平布局方式ꎬ线圈间隔需满足设计需求ꎬ除首尾 ２ 组

外ꎬ其他 ６ 个激励线圈内均嵌有感应线圈ꎮ 激励线

圈和感应线圈的一个设计实例如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 线圈 ＰＣＢ 设计实例图

４　 软件设计

在系统启动之后ꎬ初始化 ＳＴＭ３２Ｆ４１５ꎮ 随后对

ＧＰＩＯ 进行初始化ꎬ将 Ｉ / Ｏ 口根据系统设计的功能要

求进行相应的功能配置ꎮ 接着对定时器 １、２、３ 分别

初始化ꎬ设置预分频计数器的值ꎬ配置相匹配的引脚

输出和相应的捕获中断触发方式ꎮ 其中定时器 １ 用

于激励信号 ＰＷＭ 波的生成ꎬ定时器 ２ 用于处理位移

数据并进行相应的位移量计算ꎬ定时器 ３ 用来进行

ＡＤ 采样ꎮ 随后对 ＵＡＲＴ 模块进行初始化ꎬ配置其波

３０２
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特率等相关参数ꎮ 在程序执行的时ꎬ定时器 １ 首先会

控制 ＰＷＭ 频率并传输到激励信号产生电路中ꎬ定时

器 ３ 控制对感应信号进行 ＡＤ 采样的频率ꎬ并把采样

数据以 ＤＭＡ 的传输方式放入缓存区ꎮ 定时器 ２ 与定

时器 １ 进行级联ꎬ由定时器 １ 对其进行触发ꎬ定时器 ２
以 ４ ｋＨｚ 的频率触发中断ꎬ中断程序对 ＡＤ 采样到的

感应信号数据进行处理并计算位移量ꎮ 在接收到上

位机的 ＵＡＲＴ 数据请求中断中断后ꎬ将测量结果通过

ＵＡＲＴ 发送到上位机ꎮ 软件流程图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 系统软件流程图

图 １０　 数据处理及位移计算流程图

使用 ＳＴＭ３２ 的 ＡＤＣ１ 与 ＡＤＣ２ 分别采集正弦和

余弦感应信号ꎬ并利用 ＤＭＡ 实现数据的搬移和乒乓

缓冲区技术实现数据接收ꎮ 在接收到一帧数据接收

完成的中断时ꎬ中断服务程序首先关闭 ＡＤＣ 与

ＤＭＡꎬ清除中断标志ꎬ然后读取乒乓缓冲区标志ꎬ并根

据乒乓缓冲区标志重置 ＤＭＡ 的目的地址ꎬ随后重启

ＡＤＣ 和 ＤＭＡ 进行下一帧数据的接收ꎮ 处理程序根

据乒乓缓冲区标志读取相应缓冲区中的数据计算出

当前角度值并记录下来ꎬ再依据上次的记录值判断此

次角度变化有没有大于 １８０°ꎬ依据第 ２ 节介绍的方

法ꎬ判断是前进还是后退并记录Ｎ数值变化ꎮ 最后依

据前后角度的变化的值和增减的栅格数量计算出当

前位移量ꎮ 数据处理及位移计算流程如图 １０ 所示ꎮ

５　 系统测试与性能分析

本文所设计的全感应式位移传感器通过与激光

干涉仪的测量结果进行比较来完成精度的测试ꎮ 本

论文在测试中ꎬ使用 ＲＥＮＩＳＨＡＷ 公司的 ＭＬ１０ Ｇｏｌｄ
激光干涉仪ꎬ其分辨率达到了 ０.１ μｍ[１１]ꎬ足以对本钢

栅位移传感系统进行精度测试ꎮ 在测量开始时ꎬ先对

激光干涉仪与磁栅位移传感器同时进行清零操作ꎬ设
定激光干涉仪以 ５ ｍｍ 为单位进行位移ꎬ逐次对上位

机中读取到的系统测量值进行记录ꎮ 以激光干涉仪

为基准ꎬ对应点标准值与系统测量的结果采用线性拟

合算法进行误差补偿[１２]ꎬ并将拟合方式运用于随后

的测量中ꎮ 表 １ 给出了拟合后测量的部分结果ꎮ
表 １　 测量结果

激光干
涉仪

测量值
/ μｍ

第 １ 次
测量值
/ μｍ

第 ２ 次
测量值
/ μｍ

第 ３ 次
测量值
/ μｍ

最大
误差

平均
绝对
误差

１０ ０００ ９ ９９２ ９ ９９１ ９ ９９５ －９ ７
３０ ０００ ２９ ９９６ ２９ ９９７ ２９ ９９１ －９ ５
９０ ０００ ９０ ００２ ９０ ００４ ８９ ９９７ １０ ５
１７０ ０００ １７０ ０１０ １７０ ００８ １７０ ００５ １０ ８
２７０ ０００ ２６９ ９８９ ２７０ ００１ ２６９ ９９７ －１１ ４
３５０ ０００ ３４９ ９８８ ３４９ ９９０ ３４９ ９９２ －１２ １０

　 　 由表 １ 可见ꎬ本方案中基于 ＳＴＭ３２Ｆ４１５ 的磁栅

位移测量系统运行稳定ꎬ工作正常ꎬ在量程为 ３５ ｃｍ
的情况下ꎬ分辨率为 １ μｍꎬ测量误差小于 １２ μｍꎬ符
合设计要求ꎮ

常见的位移传感器产品例如武汉驰栅科技的静

磁栅尺[１３]ꎬ英国 ｎｅｗａｌｌ 公司的 ＭＩＣＲＯＳＹＮ 系列的

球栅尺以及德国 ＳＩＫＯ 公司的 ＭＳＫ５０００ 系列磁栅

尺[１４]ꎮ 性能如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 国内外位移传感器与钢栅尺性能对比

位移传感器 分辨率 支持非直线测量

静磁栅尺 １ ｍｍ 是

ｎｅｗａｌｌ 球栅尺 ０.００５ ｍｍ 否

ＳＩＫＯ 磁栅尺 １ μｍ 否

钢栅尺 １ μｍ 是

　 　 静磁栅尺虽然分辨率只有 １ ｍｍꎬ其测量范围为

０.０１ ｍ~２ ０００ ｍꎬ且支持非直线测量ꎮ 球栅尺的测

量精度受球栅中球体直径精度影响ꎬ且球体之间相

互挤压ꎬ也会出现误差ꎮ 而钢栅尺的尺身由不锈钢

以高精密光学蚀刻而成ꎬ所以比球栅尺有更高的精

度ꎬ同时还可以制成弯曲的尺身实现非直线测量ꎮ
相比于磁栅尺ꎬ没有磁性物件ꎬ避免消磁和磁滞现

象ꎬ具有更高的寿命和稳定性ꎮ
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６　 总结

随着工业 ４.０ 概念的不断深入ꎬ传感器技术的

应用也越来越广泛ꎬ其中位移传感器作为工业生产

中不可或缺的测量和控制部分ꎮ 而本文完成的磁栅

位移传感器ꎬ分辨率达到了 １ μｍꎬ在 ３５ ｃｍ 的量程

内位移误差在 １０ μｍ 左右ꎮ 系统运行稳定ꎬ结构简

单易维护ꎬ且支持非直线测量ꎬ成本低ꎮ 完全符合现

在工业化的需求ꎮ
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