
算法&设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!为了提高时栅位移传感器的测量精度及分辨率&提出了一种基于
D@0&"1'

的时栅位移传感器信号处理系统$系统包括硬件

电路设计和软件设计$硬件电路以
D@0&"1'

内核处理器芯片和复杂可编程逻辑器件
9.;A

为核心&集成了信号调理(信号处理等电路

模块$运用高频时钟脉冲插补时栅位移传感器感应信号和参考信号之间的相位差&通过软件设计控制信号的采集和处理&实现了相位检

测$经实验验证&采用以
D@0&"1'

为核心的时栅信号处理系统后&时栅位移传感器的角度误差峰峰值达到
"Y'j

&实现了高精度(高分

辨率的时栅角位移测量%

关键词!时栅位移传感器$

D@0&"1'

$高频脉冲插补$相位检测
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引言

时栅位移传感器是基于时空转换思想研制的一种测量位移

的新型传感器&它摒弃了传统光栅等栅式传感器过分依赖的机

械加工刻线工艺&利用高频时钟脉冲插补感应信号和参考信号

之间的相位差的方法来实现高精度和高分辨率的位移测量*

$

+

%

目前时栅已由静态领域测量拓展至动态领域测量&为了保证测

量精度以及分辨率&动(定测头感应信号的频率从较低频率的

'##/S

提升至较高频率的
'#U/S

&对如此高频率信号进行处

理&用传统的处理器难以实现%并且现有的检测(处理时栅信

号的传统硬件电路设计方法开发周期长(调试难&增加了开发

成本&限制了精度和分辨率的提高%为了应对上述问题&本文

研究了基于
D@0&"1'

的时栅位移传感器信号处理系统%意法

半导体公司推出的基于
-\09<JL:̀20'

内核*

"

+的高性能微处

理器
D@0&"1'

&是最新的嵌入式处理器*

&

+

%

C

!

方案设计

CEC

!

时栅位移传感器原理

时栅位移传感器的工作原理*

'

+如图
$

所示&用特制的精密

正交激励电源&于转子的正弦绕组和余弦绕组分别施加式 !

$

"

和式 !

"

"所示的幅值相同(频率相同(相位互差
(#l

的交流激

励电流%

'

.

$

*

C

C78

2

#

!

$

"

'

1

$3

*

C

E<C

2

#

!

"

"

式中&

*

C

为信号幅值&

2

为信号频率&

#

为时间变量%

正弦绕组和余弦绕组在定子和转子的间隙上激发出两层驻

波磁场&这两个驻波磁场分别在转子绕组感应出驻波电势%两

驻波电势在转子绕组中合成为时间电行波%将这个电信号与参

考电信号同时输入时栅信号处理电路进行处理&得到反映转子

角位移的时间差%将时间差与时空转换因子相乘得到转子转动

的角位移&转换成相应的数据格式&送至显示电路进行显示%

时栅的角位移测量过程当中&在动(定测头上分别感应出

频率一样(相位不同的两路电势信号%运用高性能的比相电路

将两路信号的相位差转换成时间差%用高频时钟脉冲对该时间
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#

差进行刻划分度*

%

+

%本文通过运用
D@0&"1'

产生的高频时钟

脉冲对时间差进行分度%每个时钟脉冲对应一定的角位移&对

脉冲进行计数就可实现位移测量&根据 !

&

"式可计算出角位

移值%

$$

:

4

!

4

$

&)#

4

!

4

!

&

"

图
$

!

时栅位移传感器原理图

CED

!

系统组成

运用以上原理&设计了如图
"

所示的信号处理系统%微弱

的动(定测头感应信号通过信号调理电路的放大(整形(滤

波&转换成更加易于处理的方波信号&并通过
9.;A

的锁存(

计数功能&采集到信号处理所需要的数据&后再由
-\0

对数

据进行处理和修正&从而换算出角度位移值%系统的
-\0

芯

片采用了由意法半导体公司推出的基于
9<JL:̀20'

内核处理器

D@0&"1'

芯片%

通过对信号调理电路(数字信号处理电路&数码显示电路

的设计&完成了以
D@0&"1'

处理器为核心的时栅测量信号的

采集(处理(传输(显示等功能%

图
"

!

系统组成框图

D

!

系统硬件电路设计

DEC

!

信号调理电路

信号调理电路主要由前置放大电路(滤波电路和波形转换

电路等
&

个电路单元构成%

前置放大电路用来放大微弱的感应电信号&以达到避免信

号在传输过程中受到干扰的效果%时栅传感器的感应电信号的

大小一般在几十毫伏&而温度等环境因素的变化会造成元器件

参数的变化&包括电源的波动(电阻(电容(电感等阻抗的变

化等&这些都会造成电压和电流的漂移%因此我们采用了高稳

定度(高精度的仪用放大器三级放大电路对时栅感应信号进行

放大处理&三级放大电路的放大倍数为
$"%

倍%

滤波电路用来滤除感应信号中的干扰信号以使信号更加纯

净%根据实验可知&时栅感应信号经放大电路放大后仍存在高

频信号干扰的成分&因此本文采用低通滤波器电路滤除时栅感

应信号中的高频信号干扰成分%感应信号的频率与激励源的信

号频率相同&滤波器的截止频率由相应的电阻电容设置&截止

频率为
%#U/S

%

波形转换电路将正弦波形信号转换成更易于进行时间测量

的方波信号%时栅通过检测动(定测头感应信号正向过零点时

间差来实现对空间角位移的测量&为了便于实现高频脉冲插补

计数以提高时栅位移测量精度和分辨率的目的*

)

+

%需要将经过

非线性放大得到的梯形波输入至过零检测器
39A

!

3:J<9J<CC2

78

=

A:L:EL<J

"中整形成方波&再经光电隔离后送入数字信号

处理电路进行处理%

DED

!

数字信号处理电路

数字信号处理电路如图
&

所示%电路采用了以
D@0&"1'

为核心的中央处理器单元和集成了锁存器(计数器等复杂可编

程逻辑器件的
9.;A

相结合的结构设计%采用两个反相器对来

自光电隔离的信号进行整形&使方波信号上升沿尽量陡峭&这

样可减小时钟插补误差*

+

+

%整形后得到的两路方波信号输入

9.;A

后由
-\0

控制对时栅信号进行高频脉冲插补细分处

理&采集周期
4

和相位差
F

4

的数据&再计算出角度值后输

出到显示电路%

图
&

!

数字信号处理电路原理框图

由
D@0&"1'

处理器产生的高频时钟脉冲对周期信号和相

位差进行插补细分%通过计数器对高频时钟脉冲计数来实现对

周期
4

和相位差
F

4

的计数%而对周期
4

的测量采用两套电

路同时工作&由软件控制采样分别得到
4

$

和
4

"

&再由
-\0

软件判断两者大小&取其中较大者作为
4

&从而提高周期数据

采样的准确性%在动(定测头感应信号上升沿到来时进行高频

脉冲插补&当中断
IV@#

的下降沿到来时采集数据&即动(定

测头感应信号的相位差
F

4

%

DE1

!

数据显示电路

数据显示电路主要由
$

个显示驱动芯片
0-Z+"$(

和
*

个

+

段共阴数码管组成&数码管用来显示当前测得的分度值&以

度分秒的格式进行显示%

0-Z+"$(

是一种新型的串行接口的

*

位数字显示芯片&以串行接口
D.I

接口方式接收数据&待显

示的数据内容通过
D.I

送至
0-Z+"$(

驱动数码管后进行

显示%

1

!

系统软件设计

1EC

!

信号采集

由
D@0&"1'

提供的在
9.;A

中插入的高频时钟脉冲个数

分别由三路计数器进行跟踪&得到
4

$

(

4

"

和
F

4

三组数据&

取
4

$

(

4

"

两者中较大者为动(定测头感应信号的周期
4

%取

F

4

为动(定测头正向过零点的时间差%同时由采样信号和高

频时钟信号合成一个锁存信号&在采样信号到来时将
4

和
F

4

锁存&后产生一个复位信号&将计数器清零&进行下一次采

样&信号采集流程图如图
'

!

?

"所示%采用这种软件控制(

硬件锁存和复位的方式来满足采样的实时性要求%

1ED

!

信号处理

采集到感应型号的周期
4

和时间差
F

4

后&触发中断&

当中断到来时将数据送给
D@0&"1'

处理器处理&通过其优越
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的时栅位移传感器信号处理系统设计
#

""&

!!

#

的
AD.

能力&计算当前测量的角位移值&计算公式如式 !

'

"

所示&利用傅氏级数谐波修正技术对角度误差进行修正*

*

+

&以

提高测量精度%

$$!

4

.

4

8

:

!

'

"

式中&

:

为空间当量&即
$

个对极所应对的角度值%

时栅位移传感器的信号处理的程序流程图如图
'

!

T

"

所示%

$

"将程序初始化&查询中断是否到来&若中断到来&则

对动(定测头周期
4

&正向过零点时间差
F

4

分别采集
@

组数

据&若中断没有到来则继续查询中端%

"

"中断到来后&把采集到的数据求平均值&由
-\0

计

算测量的当前角度值%

&

"根据傅式级数谐波修正技术对计算得到的角度值进行

角度误差修正%

'

"将修正后的角度值换算成显示需要的度分秒的显示

格式%

%

"角度补偿后&清除中断标志&并将角度值送至数码管

进行显示%

图
'

!

数据采集(处理流程图

F

!

实验验证

为了检验系统的信号处理性能&对研制的信号处理电路板

做了如下实验%

如图
%

所示的实验装置&采用
m$j

精 度 的 海 德 汉

\̂ V**)

光栅传感器作为误差标定基准&将光栅和时栅角位移

传感器同轴安装&时栅的信号处理电路采用本设计研制的信号

处理电路板%对传感器的误差实测采样&依次读取时栅和光栅

的测得值&其差值 !时栅测得值减光栅测得值"就是时栅的误

差值%图
)

为运用傅立叶算法在
0?LG?T

软件中拟合出的角位

移测量误差曲线图&可以得到时栅在
#

<

!

&)#

< 范围内误差的

最大值为
c$Y#j

和最小值为
f$Y'j

&峰峰值为
"Y'j

&实现了

动态测量的高精度测量%

2

!

结束语

为了应对时栅位移传感器的发展需要&提出了一种基于高

图
%

!

实验装置

图
)

!

误差曲线

性能(带有信号处理功能的
D@0&"1'

处理器的时栅信号处理

系统%完成了对频率为
'#U/S

时栅感应信号的采集(处理(

传输(显示等功能&实现了时栅位移传感器的高精度动态测

量%与传统的硬件电路设计相比&通过使用性能优秀的

D@0&"1'

处理器芯片(众多的性能优良的宏模块以及系统集

成等完整的解决方案的实现&大大减少设计的风险&缩短了开

发周期&降低了开发成本&提高了电路性能%实验表明&采用

本系统后&时栅位移传感器的位置误差峰峰值为
"Y'j

%
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