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位移传感器广泛应用于航空航天、石油化工、船舰

等领域，其校准技术研究有着重要的社会效益。国外传

感器生产厂家采用激光干涉技术，配合高精度的导轨及

辅助装置，实现线位移传感器的校准，其校准技术研究

集中在 1m 量程范围 [1–2]。国内一般采用万工显、测长

机等设备进行校准，以手工操作为主，不仅存在操作繁

杂、工作效率低、测量可靠性差、测量范围小等缺陷 , 而
且对测量人员的检测素养要求极高。近年出现的自动

化校准技术，主要采用滚轴丝杠加步进电机的形式，存

在着摩擦损耗、空程等缺陷，这在很大程度上影响了位

移传感器各项指标的可靠性 [3]。

大量程高精度位移传感器自动校准技术研究

宋一罡，解 岩

（航空工业第一飞机设计研究院，西安 710089）

[ 摘要 ]  基于传统的位移传感器校准存在摩擦、空程等缺陷问题，提出了一种量程为 0~3000mm 高精度校准方案。

该方案以激光干涉仪为基准，直线电机配合气浮导轨为驱动单元，创新型光栅实现闭环控制，使定位精度在 3μm/m
量级。位移传感器校准时，通过六个自由度的可调夹具，使位移传感器运动方向与标准测量方向在同一条直线上，

可实现阿贝误差的最大化消除。尤其针对特殊的浮子式传感器校准，通过设计专用夹具配合支撑点消除变形的

校准方式，解决了测杆在校准过程存在的形变难题。同时，校准装置不确定度的评定和验证，表明该校准方法可

行有效。
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鉴于此，本文以高精度、大量程、自动化为目标，采

用激光干涉仪作为基准，直线电机作为驱动单元，气浮

导轨作为运动单位，光栅尺实现闭环控制方式，自动采

集和处理校准数据，以实现位移传感器的自动化校准。

此外，针对浮子式位移传感器测杆变形问题，设计专用

夹具配合支撑点消除变形的校准方式，其中，专用夹具

由升降 V 形组合体、浮子传感器磁环组合体、滑轮支撑

组合体，T 形槽板四部分组成，可实现六个自由度旋转

调整。该校准技术可根据杆的弯曲情况选择合适的位

置点滑轮支撑组合体，通过后期微调专用夹具，解决浮

球式传感器在校准过程中存在的测杆挠度难题。
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1 位移传感器组成原理

位移传感器是用来测量位移、距离、位置和应变量

等长度尺寸的计量器具。以浮子式位移传感器（图 1）
为例，它由电缆、波导丝、测杆、浮子等元器件组成。位

移传感器输出主要形式为电信号，如：不同频率的脉冲

信号、电压或电流等模拟量，也有部分位移传感器集成

了信号转化功能，直接以数字方式或其他方式输出长度

值。其校准技术 JJF1305–2011《线位移传感器校准规

范》规范中只给出了安装原则，却没有给出具体的实施

方案 [4]，因此位移传感器的校准技术研究非常必要。

2 校准系统的硬件组成

位移传感器校准系统硬件主要由激光干涉仪、光栅

尺、校准台、位移驱动控制系统、夹具组件等组成，以激

光干涉仪为基准，以高精度气浮导轨作为运动单元，通

过直线电机带动气吸附滑块在导轨上运动，给出水平运

动方向的标准长度量，并配合专用夹具，实现位移传感

器自动校准。

2.1 激光干涉系统

干涉仪光束进入线性干涉镜被分成两束。一束光

被引向装在分光镜上的反射镜，另一束光则穿过分光镜

到达第 2 个反射镜，最终两束光都被反射回分光镜，在

此它们重新组合并被导回激光头产生干涉。在线性测

量过程中，一个光学组件保持静止不动，另一个光学组

件沿线性轴移动。通过监测测量光束和参考光束之间

的光路差异的变化，产生定位精度测量值。

2.2 气浮导轨系统

试验台采用精密切割和研磨加工花岗石，全长直

线度满足相应的技术指标要求。滑块与导轨的 3 个工

作面配合形成具有一定刚度的气膜吸附在导轨上，保

证滑块在导轨全长运行流畅。气浮滑块上具有安装附

件的螺纹孔，便于安装直线电机动子、光学附件及夹具

附件。相对于传统的机械驱动方式，采用直线电机驱

动气吸附滑块的方式，直线电机能够直接产生运动部

件的直线运动，设备的结构简化，不需要中间转换过

程，其动态响应性能和定位精度都大大提高，直线电机

运动时无机械摩擦、噪音小、运动平稳、整体传动效率

更容易保证。运动控制通过控制器，并利用光栅尺反

馈实现精确定位。

2.3 夹具设计

位移传感器的安装对校准结果的影响显著，因此夹

具的设计对传感器的校准尤其重要。夹具设计思路按

通用和特殊传感器两种类型进行分类，其具体设计方案

如图 2 所示。

2.3.1 通用传感器夹具设计

基于通用传感器设计了可随需要更换组合式夹具，

且夹具都预留有接口，便于各类型位移传感器快速校准

的实现。

该夹具有 3 个自由度的结构，上下方向可以移动

120mm，前后方向可以移动 200mm，左右方向可以实现

7.5° 的旋转调整。被测传感器的固定端通过该夹具夹

紧，伸缩端通过固定在气吸附滑块上面的拉线座固定，

其中拉线座上下、前后可调，整套夹具的仪器机械结构

设计保证了传感器校准时尽可能遵守阿贝原则。

2.3.2 特殊传感器夹具设计

基于磁致伸缩式位移传感器采用水平校准的方式，

由于浮子式传感器杆的浮杆直径较细，长度较长，这就

必须要考虑到大长度浮子传感器的变形问题，为此设计

了专用夹具，此专用夹具由升降 V 形组合体、浮子传感

器磁环组合体、滑轮支撑组合体、T 形槽板 4 部分组成，

如图 3 所示。

（1）升降 V 形组合体。可以实现 4 个自由度，便于

浮子式传感器头部的固定。浮子式传感器头部是通过

两点夹紧，由于浮子传感器的两端夹持部分的直径不

同，所以一端采用上下可调并锁紧的结构。升降 V 形

组合体上下方向可以移动 120mm，前后方向可以移动

200mm，左右方向可以实现 7.5° 的旋转调整。

（2）浮子传感器磁环组合体。巧妙通过磁环组合体

图1 磁致伸缩式位移传感器简图

Fig.1 Schematic diagram of a magnetostrictive displacement sensor

图2 通用传感器夹具示意图

Fig.2 Schematic diagram of a universal sensor fixture
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夹紧球形浮子或者圆柱形浮子的中间凸起部分来固定浮

子。测量时把浮子通过磁环组合体固定在气吸附滑块上，

将气吸附滑块推到不影响浮子传感器调整的位置。

（3）滑轮支撑组合体。通过在滑轮上面的球形面完

成测杆的支撑。将被检测浮子传感器头部放在升降 V
形组合体上，慢慢升起浮子传感器，在靠近浮子传感器

头部位置布置 2 个滑轮支撑组合体，微调各自自由度使

测杆落在滑轮支撑组合体球面槽里面慢慢推动气吸附

滑块，让测杆穿过浮子，在浮子和测杆发生摩擦的位置

附近布置滑轮支撑组合体，以便浮子无摩擦通过（滑轮

支撑组合体的布局根据杆的弯曲实际情况进行布局）。

由于采用不同位置的支撑点，并没有强行改变支撑点与

支撑点之间测杆的原始状态，支撑夹具只是将夹紧点校

正到正确位置（水平和垂直），只是夹紧而没有拉直。

（4）T 形槽板。实现滑轮支撑组合体在左右方向的

移动。通过后期微调使滑轮支撑组合体的球形面和磁

环组合体的中心处在同一条直磁致伸缩式上面。

2.4 位移驱动控制系统

在有效校准范围为 0~3000mm，采用直线电机驱动

气吸附滑块的方式。相对于传统的机械驱动方式，直线

电机能够直接地产生运动部件的直线运动，设备的结构

简化，不需要中间转换过程，其动态响应性能和定位精

度都大大提高，直线电机运动时无机械摩擦、噪音小、运

动平稳、整体传动效率更容易保证，通过和气浮配合的

方式，设备的稳定性更好。采用运动控制卡控制，并通

过光栅尺反馈实现精确定位。传感器的位置通过数字

多用表读取并采集至台式计算机中，当传感器位置发生

变化的时候，其电压或电流随之发生变化，传感器的移

动距离和光栅尺的移动距离同步且等值。

3 控制算法及软件系统

为实现行程上的单向运动，在控制算法方面采用二

分法，即在运动策略上采用在输入值上减去定值的方

法，通过在给定方向上将缩小后输入值作为运动目标

量，将偏差值的一半作为反馈量，保证滑台运动到指定

位置后停止反馈。

软件采用 C# 编程，数据处理采用最小二乘法进行

数据处理。其可视化界面分为采样测量窗口和数据管

理窗口，应用软件的组成结构如图 4 所示。

4 不确定度评定

为考量位移传感器校准装置及校准技术的整体性

能，需对其进行不确定度评定。位移传感器校准装置采

用激光干涉仪为标准，气浮导轨作为驱动单元，光栅尺

实现闭环控制。在校准位移传感器时，其不确定度来源
图3 特殊传感器夹具部分示意图

Fig.3 Schematic diagram of special sensor fixture

图4 软件结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of software structure

（a）V 形组合体

（c）支撑组合体

（b）磁环组合体

（d）T 形槽板
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主要有以下 8 个方面：（1）标准器具引入的不确定度分

量；（2）测量重复性引入的不确定度分量；（3）导轨直线

度引入的不确定度分量；（4）基准台膨胀系数引入的不

确定度分量；（5）夹具安装误差引入的不确定度分量；

（6）直流稳压电源引入的不确定度分量；（7）数字多用

表示值误差引入的不确定度分量；（8）环境变化引入的

不确定度分量。

4.1 A类不确定度评定

选取稳定性好的位移传感器，测量范围为0~2000mm，

输出为 4~20mA，在标准装置正常工作条件下，短时间

内，对受检点等精度重复测量 10 次，得到试验标准偏

差，共测 6 组，则不确定度分量为：

                                             （1）

4.2 B类不确定分量评定

（1）测距误差引入的不确定度分量。

激光干涉仪测距的最大允许误差为 ±0.5μm/m，L
的上限为 3000mm，忽略固有误差，只考虑与测量距离

有关的相对误差。激光干涉仪测距误差引入的不确定

度分量由式（2）估算，按均匀分布处理。

                   （2）

（2）由直线度引入的不确定度分量。

经上级计量技术机构检测，导轨全长范围内水平运

动直线度误差最大为 10″，若标准轴线与测量轴线之间

存在 200mm 的距离，假设为均匀分布，则水平运动直线

度误差引入的不确定度分量为：

                 （3）

导轨在全长的范围内垂直运动直线度误差最大为

10″，若测量轴线与装置运动轴线之间存在 200mm 的距

离，假设为均匀分布，则垂直运动直线度误差引入的不

确定度为：

                  （4）

（3）基准台膨胀系数引入不确定度分量 u4。

测量装置基准台膨胀系数的偏差为 9.4×10–6/℃，若

环境温度与标准温度差值 0.2℃。假设满足均匀分布，则：

                 （5）

（4）夹具安装误差引入的不确定度分量 u5。

安装误差主要是余弦误差，它是由测量轴线与气浮

滑台运动的直线安装不平行而引起的误差，∆ =L（1–cos 
α），α 为两轴线间夹角。为尽量减小余弦误差，在安装

时使用可调专用夹具，使测量轴线与气浮滑台托架运动

的轴线一致。本装置经校正，α ≤ 10′。其几何关系如

图 5 所示。假设为均匀分布，则安装误差引入的不确定

度分量为：

                     （6）

（5）直流稳压电源引入的不确定度分量 u6。

在测量过程中，直流稳压电源 4h 漂移 1mV，按均

匀分布，输入电压为 24V 时，则：

                               （7）

（6）数字多用表示值误差引入不确定度分量。

使用数字多用表电流档（34470A 七位半数表），直

流电流量程选择为 100mA，由校准结果知，当输出测量

上限至 20mA 时，最大示值误差为 0.002mA，按均匀分

布处理，则：

                               （8）

（7）环境变化引入的不确定度分量。

环境条件的影响主要为室温的变化，即被校传感器

与装置的温度差异等方面，经试验，只要在校准规范规

定的温度下进行校准，以上因素引入的不确定度分量可

忽略不计。

4.3 不确定度合成

考虑到各影响量，且各不确定度分量独立不相关，

取各分量中较大值，合成标准不确定度为：

  （9）

线位移校准装置相对扩展不确定度：

Urel =k· uc=0.02%（k=2）                                      （10）

5 不确定度验证

3 台同等精度装置不确定度验证采用比对法，分别

使用本校准装置的激光干涉仪作标准和光栅尺作标准

进行验证。选取一性能良好的线位移传感器，使用 3 台

同等精度装置，分别对同一线位移传感器的线性度误差

进行校准，本校准装置校准结果为 0.066%，校准装置 1
校准结果为 0.066%，校准装置 2 校准结果为 0.067%。

3 台设备给出的校准结果算术平均值 y-=0.066%。

对比结果：| y–y -- |=0.001%。

图5 安装引起余弦误差示意图

Fig.5 Schematic diagram of cosine error caused by installation
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经验证：| y–y -- |< 满足要求。

6 结论

本文基于位移传感器校准问题 , 形成以下 3 点结论：

（1）首次将直线电机加气浮导轨的驱动方式应用

于位移传感器自动化校准。相对于传统的机械驱动方

式，直线电机不仅能够直接让运动部件作直线运动，简

化了设备结构，不需要中间转换过程，其动态响应性能

和重复定位精度都大大提高，通过和气浮导轨配合可使

得校准过程稳定性好。

（2）将标准与被校传感器置于气浮导轨两端，传感

器牵引端与气吸附滑块上的运动端通过转接装置相连，

激光干涉仪的反射镜同样置于滑块上，校准时通过夹具

调节使位移传感器运动方向与激光干涉仪测量方向在

同一条直线上，实现阿贝误差的消除。

（3）基于磁致伸缩测杆式传感器校准设计专用夹

具，配合支撑点消除变形的校准方式，解决了该类传感

器校准过程中存在的挠度问题。最后，通过对位移传感

器校准装置不确定度的评定和验证，表明该校准方法准

确、有效、可行。
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