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基于二维细分技术的时栅信号处理系统设计
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摘要：为了提高时栅位移传感器的动态性能及测量精度，提出了一种基于ＦＰＧＡ和二维细分技术的时栅位移传感器信号处理系统；

利用二维细分技术对插补脉冲进行倍频处理，降低了对插补脉冲频率的要求，通过倍频后的高频脉冲插补时栅感应信号和参考信号之间

的相位差完成了时栅角位移的测量，提高测量精度；该系统在ＦＰＧＡ内基于ＮｉｏｓＩＩ软核完成数据的采集和处理，简化了系统，并加入自

定义指令提高了数据处理效率；实验表明，采用该系统后，时栅位移传感器在９６０ＭＨｚ插补脉冲下测量误差峰峰值为±１．３″，实现了时

栅的高精度角位移测量。

关键词：时栅位移传感器；信号处理；ＦＰＧＡ；二维细分
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０　引言

时栅是一种基于时空转换思想的新型位移传感器［１］，把空

间位移的测量转换为时间差的测量，因此时栅传感器的精度关

键在于时间量的测量精度。并且，作为一种新型的智能位移传

感器，时栅广泛的应用在数控机床等运动控制部件，这对时栅

传感器动态测量的精度要求越来越高。但是，目前时栅插补脉

冲的频率是８０ＭＨｚ，由于受器件性能参数的影响，很难满足

对插补脉冲频率较高的要求，存在时栅测量精度低，动态性差

的问题。

为了解决上述问题，本文研究了基于二维细分技术的时栅

信号处理系统。利用ＦＰＧＡ的 ＮｉｏｓＩＩ软核处理器完成信号的

采集、数据的处理和传输等。通过二维细分技术对插补脉冲进

行细分，达到较高的频率，减小时栅信号量的测量误差。实验

表明，本系统提高了时栅位移传感器的动态性和实时性，达到

高频精确测量的目的。

１　系统原理

１１　时栅位移传感器工作原理

时栅传感器主要由定子、定测头犫和动测头犪组成，工作

原理如图１。

图１　时栅原理图

在定子槽内嵌线构成空间对称的三相绕组，工作时，在三

相绕组中施加三相幅值相等，相位相差１２０°的对称激励电流。

犻犃 ＝犐犿ｓｉｎω狋

犻犅 ＝犐犿ｓｉｎ（ω狋－１２０°）

犻犆 ＝犐犿ｓｉｎ（ω狋－２４０°） （１）

式中，犐犿 为激励电流幅值；ω为激励电流频率。
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则在定子气隙中产生一个旋转磁场 犕 以角速度犞 作旋转

运动。检测磁场犕 的旋转运动扫描到定测头犫和动测头犪的

时间差Δ犜 和定测头信号的周期犜。利用高频时钟脉冲进行插

补得到Δ犜和犜 的数字信号，送入微处理器，根据公式 （２）

计算处理得到当前测量到的角位移大小 （单位为度）。

θ＝狏Δ犜 ＝ （
犠
犜
）Δ犜 ＝ （

３６０°
犜
）Δ犜 （２）

式中，θ为角位移；狏为测头转速；Δ犜为时间差；犜为信号周

期；犠 为一个对极所对应的角位移量。

１２　二维细分技术原理

根据时栅位移传感器的测量原理可知，对信号周期犜 和

时间差Δ犜 的精密测量是信号处理系统的关键。本系统采用软

件细分和硬件细分相结合的二维细分技术对插补脉冲信号倍频

得到高频脉冲。然后，利用高频脉冲对周期信号犜 和相位差

Δ犜 实现精密测量。

细分原理如图２所示，首先在ＦＰＧＡ内采用 ＶＨＤＬ硬件

描述语言实现硬件细分。

采用８０ＭＨｚ时钟信号源通过内部锁相环ＰＬＬ进行相应

的３倍频后以２４０ＭＨｚ的频率分四路输出，四路信号相位分

别相差９０°，这四路信号就相当于我们把四把 “尺子”合成了

一把 “尺子”，从而把 “尺子”两刻度间又进行犖 次均分，这

样精度提高了犖 倍。

图２　二维细分原理图

本系统通过四路高频时钟对动测头、定测头的相位差Δ犜

和周期犜 脉冲信号进行细分，然后用计数器对使高频脉冲计

数。倍频后插补脉冲的频率提高到９６０ＭＨｚ，相应的测量精

度提高四倍。最后，在ＮｉｏｓＩＩ开发环境 （ＩＤＥ）中根据原理进

行相应的软件程序设计实现软件细分。软件细分可以根据实际

测量需要，灵活地改变细分的倍数。由上可知基于二维细分技

术提高插补信号频率的控制方法具有易实现，测量精度高的特

点，可以得到更精确的信号周期犜和时间差Δ犜 的测量。

２　系统设计

系统方案原理框图由三相激励电源模块、信号调理模块、

时间测量模块、运算分析模块及显示模块组成，如图３所示。

图３　时栅信号处理信号系统框图

动测头和定测头感应到的微弱正弦信号经信号调理模块得

到两路方波信号，这两路信号送入主控电路板的ＦＰＧＡ通过

高频时钟脉冲插补技术模块和时间测量模块完成信号周期犜

和正向过零点的相位差Δ犜 的采集，然后采集到的数据送入

ＮｉｏｓＩＩ处理器进行数据的处理与误差修正，处理后的结果通过

显示模块进行显示。

２１　信号调理模块

设计的信号调理模块包括信号采集放大电路、滤波电路、

过零比较电路、光耦隔离电路等，如图４所示。

图４　信号调理模块原理图

时栅传感器的动、定测头感应到的原始信号是比较微弱的

正弦信号，因此需要高输入阻抗和高共模抑制比的前置放大电

路。为了满足这一需求，我们采用了基于３块ＯＰＡ４２７７组成

的高精度、低漂移的仪用放大器对两侧头的信号量进行处

理［２］。由于时栅传感器的原始信号中含有较大的干扰信号，所

以采用基于ＯＰＡ２２８的二阶低通滤波器来衰减干扰信号，放大

有用信号，提高数据的稳定性。经放大滤波后得到的正弦信号

输入阈值为零的电压比较电路整形为矩形信号，再经光电隔离

后进入数字系统，进行数字化测量．

２２　时间测量模块

时栅位移传感器的时间测量模块中选用可编程逻辑器件

ＦＰＧＡ来实现，其中ＣＰＵ选用 ＮｏｉｓＩＩ软核处理器。经信号调

理模块得到的两路方波信号进入ＦＰＧＡ完成Ｔ和ΔＴ的采集，

然后将采集的数据送入ＣＰＵ进行计算，最后通过接口电路将

结果送入数码管显示或送入上位机，如图５所示。

图５　时间测量模块原理图

犜１、犜２ 分别为动测头、定测头周期，Δ犜 为动测头的转动过

程中产生的相位差。本设计中采用定测头的周期犜１ 为犜。利

用二维细分技术得到的高频时钟脉冲对两测头感应信号的上升

沿之间进行插补，其插补脉冲的个数由两路计数器进行计数，

采集到犜 和Δ犜 送入锁存器进行锁存，后立即产生触发中

断［３］。当中断ＩＮＴＯ信号脉冲下降沿到来时触发ＮｉｏｓＩＩ软核处

理器读取计数器的值［４］。三态总线的缓冲电路主要用于解决

Δ犜和犜 共用数据数据线的问题
［５］。根据在动测头转动过程

中，整形后的动测头信号的相位将随之前后移动，而定测头的

相位始终保持不变，与动测头的运动状态无关。因此，我们可
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以通过公式 （２）由微处理器ＣＰＵ计算得到当前测量的角位移

的大小。

２３　显示模块

时栅传感器的角位移量θ经ＦＰＧＡ处理后在驱动芯片的驱

动下送入数码管动态扫描式的显示。其中，驱动芯片采用的串

行输出共阴极的集成化芯片 ＭＡＸ７２１９。并借助３－８译码器把

由ＦＰＧＡ接口输出的二进制数翻译为特定的数码管显示的字

符。最终，数码管以度、分、秒的形式实时的显示当前测得的

值。当然，在一个大的实验系统中也可以通过串口送入上

位机。

３　软件设计

经过二维细分技术得到的时栅精确相位差和定测头周期的

大小，然后在定制的 ＣＰＵ 中对数据进行处理。本系统采用

ＦＰＧＡ的ＮｏｉｓＩＩ软核处理器自定义指令功能实现软件设计，以

提高数据处理的速度和精度［６］。如图６所示。

图６　信号处理流程图

采集到动测头和定测头上升沿的时间差Δ犜 和定测头的周

期犜后，采集最近狀个相位差Δ犜和周期犜数据，然后求平均值，

按照同样的方法得到犻组相位差Δ犜 和犜 的平均值，将这犻组平

均值再求平均，得到最终的相位差Δ犜 和犜，计算角位移θ后根

据傅里叶基数谐波修正技术进行误差修正［７］，经多次修正处理

后的数据处理后转化为度、分、秒的形式送入数码管或系统的

上位机进行显示，同时清除中断标志进行下一次循环。

４　实验分析

为了检验设计的信号处理系统的性能，我们将信号处理电

路板应用在搭建的实验样机上进行如下测试。

在实验装置中，采用精度为±１″的海德汉ＲＯＮ８８６光栅作

为标定器件和时栅同轴安装在转台上，利用本设计研制的信号

处理电路板对时栅信号进行处理。用时栅的测量值减去光栅的

测量值得到的就是时栅的误差值，误差值通过串口送入上位机

进行实时显示的曲线。如图８所示的是插补脉冲为８０ＭＨｚ的

测量误差为±２．３″，利用二维插补技术得到的９６０ＭＨｚ插补

脉冲对非整数周期部分时间量的精确测量，测量误差峰峰值为

图７　时栅传感器实验平台

±１．３″，提高了测量精度。

图８　不同频率脉冲插补的误差曲线对比

５　结束语

通过采用二维细分技术，降低了对插补脉冲频率的要求，

提高了信号测量的精度和分辨率；在资源丰富的ＦＰＧＡ上，

大量采用ＩＰ复用完成信号的采集、数据的处理和结果显示等

功能，简化了系统设计从而降低了功耗，提高了系统的稳定

性；使用自定义指令提高了信号的处理速度，缩短了开发周

期，降低了开发成本；实验表明，在９６０ＭＨｚ插补脉冲下测

量误差峰峰值为±１．３″。
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