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(57)摘要

本发明公开了一种基于单交变电场的时栅

角位移传感器，包括定子和与定子同轴安装的转

子，转子的基体表面设有感应电极，定子的基体

表面设有激励电极，设有感应电极的转子的基体

表面与设有激励电极的定子的基体表面正对平

行，并留有间隙。激励电极为单激励相，采用单相

交流激励信号激励，将多场激励的多极片对极形

式变为单极片对极形式，在有限的传感器尺寸范

围内成倍数增加了传感器的对极数，增加了整周

期测量的对极数，采用在周向错开 的圆心角、

在径向错开δ距离的4M1个感应极片Ⅰ与4M1个感

应极片Ⅱ，在整体上将转子极片的间隔减少至

个激励对极空间，能有效提高传感器测量的空间

分辨率，提高信噪比。
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1.一种基于单交变电场的时栅角位移传感器，包括定子(1)和与定子同轴安装的转子

(2)，转子(2)的基体表面设有感应电极，定子(1)的基体表面设有激励电极，设有感应电极

的转子的基体表面与设有激励电极的定子的基体表面正对平行，并留有间隙；其特征在于：

所述激励电极由径向高度相同、圆心角为 的M2个扇环形极片(11)沿周向等间隔排成

一圈组成，M2个扇环形极片(11)连成一组，构成单激励相，相邻两个扇环形极片(11)的间隔

所对的圆心角为

所述感应电极包括转子电极Ⅰ和转子电极Ⅱ；

转子电极Ⅰ由4M1个感应极片Ⅰ(21)沿周向等间隔排成一圈组成，编号为4n+1号的感应极

片Ⅰ连成一组，组成A1感应组，编号为4n+2号的感应极片Ⅰ连成一组，组成B1感应组，编号为

4n+3号的感应极片Ⅰ连成一组，组成C1感应组，编号为4n+4号的感应极片Ⅰ连成一组，组成D1

感应组，n依次取0至M1‑1的所有整数，8M1:M2＝8:5；感应极片Ⅰ(21)的形状为两条倾斜的线

段Ⅰ在起止点与同圆心的内圆弧Ⅰ、外圆弧Ⅰ相交而围成的封闭图形Ⅰ，两条倾斜的线段Ⅰ的起

始点所夹的圆心角为 每条倾斜的线段Ⅰ的起止点所夹的圆心角为 感应极片Ⅰ(21)所

对的圆心角为 相邻两个感应极片Ⅰ(21)在内圆Ⅰ上的间隔所对的圆心角为

转子电极Ⅱ由4M1个感应极片Ⅱ(22)沿周向等间隔排成一圈组成，编号为4n+1号的感应

极片Ⅱ连成一组，组成A2感应组，编号为4n+2号的感应极片Ⅱ连成一组，组成B2感应组，编

号为4n+3号的感应极片Ⅱ连成一组，组成C2感应组，编号为4n+4号的感应极片Ⅱ连成一组，

组成D2感应组；感应极片Ⅱ(22)的形状为两条倾斜的线段Ⅱ在起止点与同圆心的内圆弧

Ⅱ、外圆弧Ⅱ相交而围成的封闭图形Ⅱ，两条倾斜的线段Ⅱ的起始点所夹的圆心角为 每

条倾斜的线段Ⅱ的起止点所夹的圆心角为 感应极片Ⅱ(22)所对的圆心角为 相邻两

个感应极片Ⅱ(22)在内圆Ⅱ上的间隔所对的圆心角为

编号相同的感应极片Ⅰ与感应极片Ⅱ在周向错开的圆心角为 在径向错开的距离为

δ；

测量时，在单激励相中通入单相交流激励信号，转子(2)相对定子(1)转动，A1、B1、C1、

D1感应组输出的感应信号和A2、B2、C2、D2感应组输出的感应信号经角位移解算系统解算得

到角位移值。

2.根据权利要求1所述的基于单交变电场的时栅角位移传感器，其特征在于：所述角位

移解算系统包括第一差分模块(31)、第二差分模块(32)、第一RC移相电路(33)、第三差分模

块(34)、第四差分模块(35)、第五差分模块(36)、第二RC移相电路(37)、第六差分模块(38)、

信号转换电路(39)和信号处理系统(310)；A1感应组的信号输出端、C1感应组的信号输出端

分别与第一差分模块(31)的两个输入端连接，B1感应组的信号输出端、D1感应组的信号输

出端分别与第二差分模块(32)的两个输入端连接，第二差分模块(32)的输出端与第一RC移

相电路(33)的输入端连接，第一RC移相电路(33)的输出端、第一差分模块(31)的输出端分

别与第三差分模块(34)的两个输入端连接，第三差分模块(34)的输出端与信号转换电路
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(39)的一个输入端连接；A2感应组的信号输出端、C2感应组的信号输出端分别与第四差分

模块(35)的两个输入端连接，B2感应组的信号输出端、D2感应组的信号输出端分别与第五

差分模块(36)的两个输入端连接，第五差分模块(36)的输出端与第二RC移相电路(37)的输

入端连接，第二RC移相电路(37)的输出端、第四差分模块(35)的输出端分别与第六差分模

块(38)的两个输入端连接，第六差分模块(38)的输出端与信号转换电路(39)的另一个输入

端连接；信号转换电路(39)的输出端与信号处理系统(310)的输入端连接，信号处理系统

(310)输出所述角位移值。

3.根据权利要求1或2所述的基于单交变电场的时栅角位移传感器，其特征在于：所述

的两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为极坐标下的 区间的两条相同的半周

期余弦曲线段。

4.根据权利要求1或2所述的基于单交变电场的时栅角位移传感器，其特征在于：所述

的两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为极坐标下的 区间的两条相同的半周期余

弦曲线段。

5.根据权利要求1或2所述的基于单交变电场的时栅角位移传感器，其特征在于：所述

的两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为两条斜线段。

6.一种基于单交变电场的时栅角位移传感器，包括定子(1)和与定子同轴安装的转子

(2)，转子(2)的基体表面设有感应电极，定子(1)的基体表面设有激励电极，设有感应电极

的转子的基体表面与设有激励电极的定子的基体表面正对平行，并留有间隙；其特征在于：

所述激励电极由径向高度相同、圆心角为 的M2个扇环形极片(11)沿周向等间隔排成

一圈组成，M2个扇环形极片(11)连成一组，构成单激励相，相邻两个扇环形极片(11)的间隔

所对的圆心角为

所述感应电极包括转子电极Ⅰ和转子电极Ⅱ；

转子电极Ⅰ由4M1个感应极片Ⅰ(21)沿周向等间隔排成一圈组成，感应极片Ⅰ(21)的形状

为两条倾斜的线段Ⅰ在起止点与同圆心的内圆弧Ⅰ、外圆弧Ⅰ相交而围成的封闭图形Ⅰ，两条

倾斜的线段Ⅰ的起始点所夹的圆心角为 每条倾斜的线段Ⅰ的起止点所夹的圆心角为

感应极片Ⅰ(21)所对的圆心角为 相邻两个感应极片Ⅰ(21)在内圆Ⅰ上的间隔所对的圆心

角为

转子电极Ⅱ由4M1个感应极片Ⅱ(22)沿周向等间隔排成一圈组成，感应极片Ⅱ(22)的形

状为两条倾斜的线段Ⅱ在起止点与同圆心的内圆弧Ⅱ、外圆弧Ⅱ相交而围成的封闭图形

Ⅱ，两条倾斜的线段Ⅱ的起始点所夹的圆心角为 每条倾斜的线段Ⅱ的起止点所夹的圆

心角为 感应极片Ⅱ(22)所对的圆心角为 相邻两个感应极片Ⅱ(22)在内圆Ⅱ上的间

隔所对的圆心角为

编号为4n+1号的感应极片Ⅰ与编号为4n+3号的感应极片Ⅱ连成一组，组成A3感应组，编
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号为4n+3号的感应极片Ⅰ与编号为4n+1号的感应极片Ⅱ连成一组，组成B3感应组，编号为4n

+2号的感应极片Ⅰ与编号为4n+4号的感应极片Ⅰ连成一组，组成C3感应组，编号为4n+2号的

感应极片Ⅱ与编号为4n+4号的感应极片Ⅱ连成一组，组成D3感应组，n依次取0至M1‑1的所

有整数，8M1:M2＝8:5；

编号相同的感应极片Ⅰ与感应极片Ⅱ在周向错开的圆心角为 在径向错开的距离为

δ；

测量时，在单激励相中通入单相交流激励信号，转子(2)相对定子(1)转动，A3、B3、C3、

D3感应组输出的感应信号经角位移解算系统解算得到角位移值。

7.根据权利要求6所述的基于单交变电场的时栅角位移传感器，其特征在于：所述角位

移解算系统包括第一差分模块(31)、第二差分模块(32)、第一RC移相电路(33)、第三差分模

块(34)、信号转换电路(39)和信号处理系统(310)；A3感应组的信号输出端、C3感应组的信

号输出端分别与第一差分模块(31)的两个输入端连接，B3感应组的信号输出端、D3感应组

的信号输出端分别与第二差分模块(32)的两个输入端连接，第二差分模块(32)的输出端与

第一RC移相电路(33)的输入端连接，第一RC移相电路(33)的输出端、第一差分模块(31)的

输出端分别与第三差分模块(34)的两个输入端连接，第三差分模块(34)的输出端与信号转

换电路(39)的输入端连接，信号转换电路(39)的输出端与信号处理系统(310)的输入端连

接，信号处理系统(310)输出所述角位移值。

8.根据权利要求6或7所述的基于单交变电场的时栅角位移传感器，其特征在于：所述

的两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为极坐标下的 区间的两条相同的半周

期余弦曲线段。

9.根据权利要求6或7所述的基于单交变电场的时栅角位移传感器，其特征在于：所述

的两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为极坐标下的 区间的两条相同的半周期余

弦曲线段。

10.根据权利要求6或7所述的基于单交变电场的时栅角位移传感器，其特征在于：所述

的两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为两条斜线段。
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一种基于单交变电场的时栅角位移传感器

技术领域

[0001] 本发明属于精密角位移测量领域，具体涉及一种基于单交变电场的时栅角位移传

感器。

背景技术

[0002] 近年来国内研制出了一种以时钟脉冲作为位移测量基准的时栅角位移传感器，比

如CN103968750A公开的一种电场式时栅角位移传感器(也可称为电容式角位移传感器)。并

在此基础上，CN113008128A又公开了一种电容式角位移传感器及其转子，其采用多测头结

构的多场激励测量方法，这些专利采用多路交流信号进行激励，在转子电极上感应一路行

波信号，经相关处理实现角位移测量。但其仍然存在如下问题：(1)多相激励会增加激励信

号产生的复杂度，且多相激励极片之间的引线会增加引线复杂度，同时因制造误差的影响，

不可避免的会造成信号之间的引线串扰，影响信号质量；(2)多相激励使得角位移测量的对

极为多个极片空间之和，导致在有限的传感器尺寸范围内，角位移测量极对数难以提高，且

测头电容耦合面积利用率低，限制了传感器信噪比和精度的进一步提高。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种基于单交变电场的时栅角位移传感器，以提高信噪比和

测量精度。

[0004] 本发明所述的一种基于单交变电场的时栅角位移传感器，包括定子和与定子同轴

安装的转子，转子的基体表面设有感应电极，定子的基体表面设有激励电极，设有感应电极

的转子的基体表面与设有激励电极的定子的基体表面正对平行，并留有间隙。

[0005] 所述激励电极由径向高度相同、圆心角为 的M2个扇环形极片沿周向等间隔排成

一圈组成，M2个扇环形极片连成一组，构成单激励相，相邻两个扇环形极片的间隔所对的圆

心角为 激励电极的对极数为M2，一个对极对应的圆心角为

[0006] 所述感应电极包括转子电极Ⅰ和转子电极Ⅱ。转子电极Ⅰ由4M1个感应极片Ⅰ沿周向

等间隔排成一圈组成，编号为4n+1号的感应极片Ⅰ连成一组，组成A1感应组，编号为4n+2号

的感应极片Ⅰ连成一组，组成B1感应组，编号为4n+3号的感应极片Ⅰ连成一组，组成C1感应

组，编号为4n+4号的感应极片Ⅰ连成一组，组成D1感应组，n依次取0至M1‑1的所有整数，8M1:

M2＝8:5；感应极片Ⅰ的形状为两条倾斜的线段Ⅰ在起止点与同圆心的内圆弧Ⅰ、外圆弧Ⅰ相交

而围成的封闭图形Ⅰ，两条倾斜的线段Ⅰ的起始点所夹的圆心角为 每条倾斜的线段Ⅰ的起

止点所夹的圆心角为 感应极片Ⅰ所对的圆心角为 相邻两个感应极片Ⅰ在内圆Ⅰ上的间

隔所对的圆心角为 转子电极Ⅱ由4M1个感应极片Ⅱ沿周向等间隔排成一圈组成，编号

为4n+1号的感应极片Ⅱ连成一组，组成A2感应组，编号为4n+2号的感应极片Ⅱ连成一组，组

说　明　书 1/7 页

5

CN 114353659 B

5



成B2感应组，编号为4n+3号的感应极片Ⅱ连成一组，组成C2感应组，编号为4n+4号的感应极

片Ⅱ连成一组，组成D2感应组；感应极片Ⅱ的形状为两条倾斜的线段Ⅱ在起止点与同圆心

的内圆弧Ⅱ、外圆弧Ⅱ相交而围成的封闭图形Ⅱ，两条倾斜的线段Ⅱ的起始点所夹的圆心

角为 每条倾斜的线段Ⅱ的起止点所夹的圆心角为 感应极片Ⅱ所对的圆心角为 相

邻两个感应极片Ⅱ在内圆Ⅱ上的间隔所对的圆心角为 编号相同的感应极片Ⅰ与感应极

片Ⅱ在周向错开的圆心角为 在径向错开的距离为δ；编号相同的感应极片Ⅰ与感应极片

Ⅱ形成一组转子极片，则在整体上相邻两组转子极片之间间隔的圆心角为 即 个激励

电极的对极对应的圆心角(即 个激励对极空间)。

[0007] 测量时，在单激励相中通入单相交流激励信号，产生单交变电场，转子相对定子转

动，A1、B1、C1、D1感应组输出的感应信号和A2、B2、C2、D2感应组输出的感应信号经角位移解

算系统解算得到角位移值。

[0008] 优选的，所述的两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ有三种形式：

[0009] 第一种，两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为极坐标下的 区间的两

条相同的半周期余弦曲线段。

[0010] 第二种，两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为极坐标下的 区间的两条

相同的半周期余弦曲线段。

[0011] 第三种，两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为两条斜线段。

[0012] 优选的，所述角位移解算系统包括第一差分模块、第二差分模块、第一RC移相电

路、第三差分模块、第四差分模块、第五差分模块、第二RC移相电路、第六差分模块、信号转

换电路和信号处理系统；A1感应组的信号输出端、C1感应组的信号输出端分别与第一差分

模块的两个输入端连接，B1感应组的信号输出端、D1感应组的信号输出端分别与第二差分

模块的两个输入端连接，第二差分模块的输出端与第一RC移相电路的输入端连接，第一RC

移相电路的输出端、第一差分模块的输出端分别与第三差分模块的两个输入端连接，第三

差分模块的输出端与信号转换电路的一个输入端连接；A2感应组的信号输出端、C2感应组

的信号输出端分别与第四差分模块的两个输入端连接，B2感应组的信号输出端、D2感应组

的信号输出端分别与第五差分模块的两个输入端连接，第五差分模块的输出端与第二RC移

相电路的输入端连接，第二RC移相电路的输出端、第四差分模块的输出端分别与第六差分

模块的两个输入端连接，第六差分模块的输出端与信号转换电路的另一个输入端连接；信

号转换电路的输出端与信号处理系统的输入端连接，信号处理系统输出所述角位移值。

[0013] 本发明所述的另一种基于单交变电场的时栅角位移传感器，包括定子和与定子同

轴安装的转子，转子的基体表面设有感应电极，定子的基体表面设有激励电极，设有感应电

极的转子的基体表面与设有激励电极的定子的基体表面正对平行，并留有间隙。

[0014] 所述激励电极由径向高度相同、圆心角为 的M2个扇环形极片沿周向等间隔排成

一圈组成，M2个扇环形极片连成一组，构成单激励相，相邻两个扇环形极片的间隔所对的圆
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心角为 激励电极的对极数为M2，一个对极对应的圆心角为

[0015] 所述感应电极包括转子电极Ⅰ和转子电极Ⅱ。转子电极Ⅰ由4M1个感应极片Ⅰ沿周向

等间隔排成一圈组成，感应极片Ⅰ的形状为两条倾斜的线段Ⅰ在起止点与同圆心的内圆弧Ⅰ、

外圆弧Ⅰ相交而围成的封闭图形Ⅰ，两条倾斜的线段Ⅰ的起始点所夹的圆心角为 每条倾斜

的线段Ⅰ的起止点所夹的圆心角为 感应极片Ⅰ所对的圆心角为 相邻两个感应极片Ⅰ在

内圆Ⅰ上的间隔所对的圆心角为 转子电极Ⅱ由4M1个感应极片Ⅱ沿周向等间隔排成一

圈组成，感应极片Ⅱ的形状为两条倾斜的线段Ⅱ在起止点与同圆心的内圆弧Ⅱ、外圆弧Ⅱ

相交而围成的封闭图形Ⅱ，两条倾斜的线段Ⅱ的起始点所夹的圆心角为 每条倾斜的线

段Ⅱ的起止点所夹的圆心角为 感应极片Ⅱ所对的圆心角为 相邻两个感应极片Ⅱ在

内圆Ⅱ上的间隔所对的圆心角为 编号为4n+1号的感应极片Ⅰ与编号为4n+3号的感应极

片Ⅱ连成一组，组成A3感应组，编号为4n+3号的感应极片Ⅰ与编号为4n+1号的感应极片Ⅱ连

成一组，组成B3感应组，编号为4n+2号的感应极片Ⅰ与编号为4n+4号的感应极片Ⅰ连成一组，

组成C3感应组，编号为4n+2号的感应极片Ⅱ与编号为4n+4号的感应极片Ⅱ连成一组，组成

D3感应组，n依次取0至M1‑1的所有整数，8M1:M2＝8:5。编号相同的感应极片Ⅰ与感应极片Ⅱ

在周向错开的圆心角为 在径向错开的距离为δ；编号相同的感应极片Ⅰ与感应极片Ⅱ形

成一组转子极片，则在整体上相邻两组转子极片之间间隔的圆心角为 即 个激励电极

的对极对应的圆心角(即 个激励对极空间)。

[0016] 测量时，在单激励相中通入单相交流激励信号，产生单交变电场，转子相对定子转

动，A3、B3、C3、D3感应组输出的感应信号经角位移解算系统解算得到角位移值。

[0017] 优选的，所述的两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ有三种形式：

[0018] 第一种，两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为极坐标下的 区间的两

条相同的半周期余弦曲线段。

[0019] 第二种，两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为极坐标下的 区间的两条

相同的半周期余弦曲线段。

[0020] 第三种，两条倾斜的线段Ⅰ、两条倾斜的线段Ⅱ都为两条斜线段。

[0021] 优选的，所述角位移解算系统包括第一差分模块、第二差分模块、第一RC移相电

路、第三差分模块、信号转换电路和信号处理系统；A3感应组的信号输出端、C3感应组的信

号输出端分别与第一差分模块的两个输入端连接，B3感应组的信号输出端、D3感应组的信

号输出端分别与第二差分模块的两个输入端连接，第二差分模块的输出端与第一RC移相电

路的输入端连接，第一RC移相电路的输出端、第一差分模块的输出端分别与第三差分模块

的两个输入端连接，第三差分模块的输出端与信号转换电路的输入端连接，信号转换电路
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的输出端与信号处理系统的输入端连接，信号处理系统输出所述角位移值。

[0022] 本发明具有如下效果：

[0023] (1)激励电极为单激励相，采用单相交流激励信号激励，简化了激励电极以及激励

信号的结构和产生形式，将多场激励的多极片对极形式变为单极片对极形式，消除了多路

激励电场之间的相互干扰和复杂绕线问题，提高了测量精度；同时在有限的传感器尺寸范

围内成倍数增加了传感器的对极数，增加了整周期测量的对极数，有效提高了传感器测量

的空间分辨率，提高了信噪比。

[0024] (2)采用在周向错开 的圆心角、在径向错开δ距离的4M1个感应极片Ⅰ与4M1个感

应极片Ⅱ，在整体上将转子极片的间隔减少至 个激励对极空间，更有效地提高了电容耦合

面积的利用率，进一步提高了信号质量的信噪比。

附图说明

[0025] 图1为实施例1中的定子的俯视图。

[0026] 图2为实施例1中的转子的仰视图。

[0027] 图3为实施例1中转子与定子的对应关系示意图。

[0028] 图4为实施例1中的感应电极与激励电极的投影关系的局部示意图。

[0029] 图5为实施例1中的角位移解算系统的原理框图。

[0030] 图6为实施例2中的转子的仰视图。

[0031] 图7为实施例2中转子与定子的对应关系示意图。

[0032] 图8为实施例2中的感应电极与激励电极的投影关系的局部示意图。

[0033] 图9为实施例3中的角位移解算系统的原理框图。

具体实施方式

[0034] 实施例1：如图1至图5所示，本实施例中的基于单交变电场的时栅角位移传感器，

包括定子1和与定子1同轴安装的转子2；转子2的基体下表面设有感应电极，定子1的基体上

表面设有激励电极，转子2的基体下表面与定子1的基体上表面正对平行，并留有0.5mm间

隙，感应电极与激励电极正对。转子2的基体、定子1的基体均采用PCB制造工艺，通过在PCB

板覆铜来制作激励电极的极片和感应电极的极片。

[0035] 如图1、图3、图4所示，激励电极由60个(即M2＝60)内圆半径为15mm、外圆半径为

25mm、径向高度为10mm、圆心角为3°的扇环形极片11沿周向顺时针等间隔排成一圈组成，相

邻两个扇环形极片11的间隔所对的圆心角为3°。60个扇环形极片11通过过孔引线串联成一

组，构成单激励相，传感器的对极数为60(即传感器有60个对极)，一个对极对应的圆心角为

6°。

[0036] 如图2、图3、图4所示，感应电极包括转子电极Ⅰ和转子电极Ⅱ。

[0037] 转子电极Ⅰ由48个(即M1＝12)感应极片Ⅰ21沿周向顺时针等间隔排成一圈组成，沿

顺时针方向，编号为4n+1号(即第1，5，…，41，45号)感应极片Ⅰ21通过过孔引第一根感应信

号线连成一组，组成A1感应组，编号为4n+2号(即第2，6，…，42，46号)感应极片Ⅰ21通过过孔

引第二根感应信号线连成一组，组成B1感应组，编号为4n+3号(即第3，7，…，43，47号)感应
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极片Ⅰ21通过过孔引第三根感应信号线连成一组，组成C1感应组，编号为4n+4号(即第4，

8，…，44，48号)感应极片Ⅰ21通过过孔引第四根感应信号线连成一组，组成D1感应组，n依次

取0至11的所有整数。感应极片Ⅰ21的形状为极坐标下的[‑3°,0]区间的两条相同的半周期

余弦曲线段在起止点与同圆心的内圆弧Ⅰ、外圆弧Ⅰ相交而围成的封闭图形Ⅰ(可以称为斜余

弦面Ⅰ)，该两条相同的半周期余弦曲线段的起始点所夹的圆心角为3°，每条半周期余弦曲

线段的起止点所夹的圆心角为3°，感应极片Ⅰ21所对的圆心角为6°，相邻两个感应极片Ⅰ21

在内圆Ⅰ上的间隔所对的圆心角为4.5°，内圆弧Ⅰ的半径为16.4mm，外圆弧Ⅰ的半径为24mm，

感应极片Ⅰ21的径向高度为7.6mm。

[0038] 转子电极Ⅱ由48个感应极片Ⅱ22沿周向顺时针等间隔排成一圈组成，沿顺时针方

向，编号为4n+1号(即第1，5，…，41，45号)感应极片Ⅱ22通过过孔引第五根感应信号线连成

一组，组成A2感应组，编号为4n+2号(即第2，6，…，42，46号)感应极片Ⅱ22通过过孔引第六

根感应信号线连成一组，组成B2感应组，编号为4n+3号(即第3，7，…，43，47号)感应极片Ⅱ

22通过过孔引第七根感应信号线连成一组，组成C2感应组，编号为4n+4号(即第4，8，…，44，

48号)感应极片Ⅱ22通过过孔引第八根感应信号线连成一组，组成D2感应组。感应极片Ⅱ22

的形状为极坐标下的[‑3°,0]区间的两条相同的半周期余弦曲线段在起止点与同圆心的内

圆弧Ⅱ、外圆弧Ⅱ相交而围成的封闭图形Ⅱ(可以称为斜余弦面Ⅱ)，该两条相同的半周期

余弦曲线段的起始点所夹的圆心角为3°，每条半周期余弦曲线段的起止点所夹的圆心角为

3°，感应极片Ⅱ22所对的圆心角为6°，相邻两个感应极片Ⅱ22在内圆Ⅱ上的间隔所对的圆

心角为4.5°，感应极片Ⅱ22的径向高度为7.6mm，内圆弧Ⅱ的半径为16mm，外圆弧Ⅱ的半径

为23.6mm。编号相同的感应极片Ⅰ21与感应极片Ⅱ22在周向错开的圆心角为3°、在径向错开

的距离为δ＝0.4mm。编号相同的感应极片Ⅰ21与感应极片Ⅱ22形成一组转子极片，则在整体

上相邻两组转子极片之间间隔的圆心角为1.5°，即 个激励电极的对极对应的圆心角。

[0039] 测量时，在单激励相中通入单相交流激励信号Uc(即一相正弦交流信号)，激励电

极输出单相交流电场Imsin(ωt)；其中，Im为激励电场强度的最大值，ω为激励频率。转子2

相对定子1转动，A1、B1、C1、D1感应组输出的感应信号和A2、B2、C2、D2感应组输出的感应信

号经角位移解算系统解算得到角位移值。

[0040] 如图5所示，角位移解算系统包括第一差分模块31、第二差分模块32、第一RC移相

电路33、第三差分模块34、第四差分模块35、第五差分模块36、第二RC移相电路37、第六差分

模块38、信号转换电路39和信号处理系统310(比如FPGA)。

[0041] A1感应组的信号输出端、C1感应组的信号输出端分别与第一差分模块31的两个输

入端连接，B1感应组的信号输出端、D1感应组的信号输出端分别与第二差分模块32的两个

输入端连接，第二差分模块32的输出端与第一RC移相电路33的输入端连接，第一RC移相电

路33的输出端、第一差分模块31的输出端分别与第三差分模块34的两个输入端连接，第三

差分模块34的输出端与信号转换电路39的一个输入端连接。A1感应组输出的感应信号(即

A1组感应信号)、C1感应组输出的感应信号(即C1组感应信号)经第一差分模块31差分放大

后，输出正弦驻波信号Ua1，B1感应组输出的感应信号(即B1组感应信号)、D1感应组输出的感

应信号(即D1组感应信号)经第二差分模块32差分放大后，输出信号Ub1，信号Ub1经第一RC移

相电路33(即90°移相电路)移相后输出余弦驻波信号Ub1 '，正弦驻波信号Ua1与余弦驻波信
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号Ub1'经第三差分模块34后合成一路电行波信号U10，电行波信号U10经信号转换电路39转换

成第一路方波信号，第一路方波信号通入信号处理系统310。

[0042] A2感应组的信号输出端、C2感应组的信号输出端分别与第四差分模块35的两个输

入端连接，B2感应组的信号输出端、D2感应组的信号输出端分别与第五差分模块36的两个

输入端连接，第五差分模块36的输出端与第二RC移相电路37的输入端连接，第二RC移相电

路37的输出端、第四差分模块35的输出端分别与第六差分模块38的两个输入端连接，第六

差分模块38的输出端与信号转换电路39的另一个输入端连接；信号转换电路39的输出端与

信号处理系统310的输入端连接，信号处理系统310输出角位移值。A2感应组输出的感应信

号(即A2组感应信号)、C2感应组输出的感应信号(即C2组感应信号)经第四差分模块35差分

放大后，输出正弦驻波信号Ua2，B2感应组输出的感应信号(即B2组感应信号)、D2感应组输出

的感应信号(即D2组感应信号)经第五差分模块36差分放大后，输出信号Ub2，信号Ub2经第二

RC移相电路337(即90°移相电路)移相后输出余弦驻波信号Ub2'，正弦驻波信号Ua2与余弦驻

波信号Ub2'经第六差分模块38后合成一路电行波信号U20，电行波信号U20经信号转换电路39

转换成第二路方波信号，第二路方波信号通入信号处理系统310。信号处理系统310对第一

路方波信号、第二路方波信号进行处理换算(处理换算方式为现有技术)，得到角位移值，信

号处理系统310输出角位移值，角位移测量周期为 即 个激励对极空间对应一个测

量周期。

[0043] 实施例2：如图6至图8所示，本实施例中的基于单交变电场的时栅角位移传感器，

其测量原理以及大部分结构与实施例1相同，不同之处在于：

[0044] 感应极片Ⅰ21的形状为的两条斜线段在起止点与同圆心的内圆弧Ⅰ、外圆弧Ⅰ相交

而围成的封闭图形Ⅰ(可以称为斜梯形面Ⅰ)，该两条斜线段的起始点所夹的圆心角为3°，每

条斜线段的起止点所夹的圆心角为3°。

[0045] 感应极片Ⅱ22的形状为的两条斜线段在起止点与同圆心的内圆弧Ⅱ、外圆弧Ⅱ相

交而围成的封闭图形Ⅱ(可以称为斜梯形面Ⅱ)，该两条斜线段的起始点所夹的圆心角为

3°，每条斜线段的起止点所夹的圆心角为3°。

[0046] 实施例3：如图9所示，本实施例中的基于单交变电场的时栅角位移传感器，其大部

分结构与实施例1相同，不同之处在于：

[0047] 转子电极Ⅰ与转子电极Ⅱ构成一种差动连接方式，沿顺时针方向，编号为4n+1号

(即第1，5，…，41，45号)感应极片Ⅰ21与编号为4n+3号(即第3，7，…，43，47号)感应极片Ⅱ22

通过过孔引线连成一组，组成A3感应组，编号为4n+3号(即第3，7，…，43，47号)感应极片Ⅰ21

与编号为4n+1号(即第1，5，…，41，45号)感应极片Ⅱ22通过过孔引线连成一组，组成B3感应

组，编号为4n+2号(即第2，6，…，42，46号)感应极片Ⅰ21与编号为4n+4号(即第4，8，…，44，48

号)感应极片Ⅰ21通过过孔引线连成一组，组成C3感应组，编号为4n+2号(即第2，6，…，42，46

号)感应极片Ⅱ22与编号为4n+4号(即第4，8，…，44，48号)感应极片Ⅱ22通过过孔引线连成

一组，组成D3感应组，n依次取0至11的所有整数。

[0048] 测量时，在单激励相中通入单相交流激励信号Uc(即一相正弦交流信号)，激励电

极输出单相交流电场Imsin(ωt)；其中，Im为激励电场强度的最大值，ω为激励频率。转子2

相对定子1转动，A3、B3、C3、D3感应组输出的感应信号经角位移解算系统解算得到角位移
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值。

[0049] 如图9所示，角位移解算系统包括第一差分模块31、第二差分模块32、第一RC移相

电路33、第三差分模块34、信号转换电路39和信号处理系统310(比如FPGA)。A3感应组的信

号输出端、C3感应组的信号输出端分别与第一差分模块31的两个输入端连接，B3感应组的

信号输出端、D3感应组的信号输出端分别与第二差分模块32的两个输入端连接，第二差分

模块32的输出端与第一RC移相电路33的输入端连接，第一RC移相电路33的输出端、第一差

分模块31的输出端分别与第三差分模块34的两个输入端连接，第三差分模块34的输出端与

信号转换电路39的输入端连接，信号转换电路39的输出端与信号处理系统310的输入端连

接。A3感应组输出的感应信号(即A3组感应信号)、C3感应组输出的感应信号(即C3组感应信

号)经第一差分模块31差分放大后，输出正弦驻波信号Ua3，B3感应组输出的感应信号(即B3

组感应信号)、D3感应组输出的感应信号(即D3组感应信号)经第二差分模块32差分放大后，

输出信号Ub3，信号Ub3经第一RC移相电路33(即90°移相电路)移相后输出余弦驻波信号Ub3'，

正弦驻波信号Ua与余弦驻波信号Ub3'经第三差分模块34后合成一路电行波信号U30，电行波

信号U30经信号转换电路39转换成方波信号，方波信号通入信号处理系统310，信号处理系统

310对方波信号进行处理换算(处理换算方式为现有技术)得到角位移值，信号处理系统310

输出角位移值，角位移测量周期为 即1个激励对极空间对应一个测量周期。

[0050] 实施例4：本实施例中的基于单交变电场的时栅角位移传感器，其测量原理以及大

部分结构与实施例3相同，不同之处在于：

[0051] 感应极片Ⅰ21的形状为的两条斜线段在起止点与同圆心的内圆弧Ⅰ、外圆弧Ⅰ相交

而围成的封闭图形Ⅰ(可以称为斜梯形面Ⅰ)，该两条斜线段的起始点所夹的圆心角为3°，每

条斜线段的起止点所夹的圆心角为3°。

[0052] 感应极片Ⅱ22的形状为的两条斜线段在起止点与同圆心的内圆弧Ⅱ、外圆弧Ⅱ相

交而围成的封闭图形Ⅱ(可以称为斜梯形面Ⅱ)，该两条斜线段的起始点所夹的圆心角为

3°，每条斜线段的起止点所夹的圆心角为3°。
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图1
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图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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图9
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