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电涡流传感器测量精度的新型误差分析方法
姚焕新1暋苗恩铭2暋牛鹏程2

1.宁波工程学院,宁波,315211暋暋2.合肥工业大学,合肥,230009
摘要:针对电涡流传感器标定常用的随机误差分析法会扩大测量误差的估计范围,限制其工程应用

的问题,提出了新型误差分析方法,对多批次测量数据进行误差上下限分析,同时建立了测量批次数的

判断准则,这样可以更为精确地获得电涡流传感器的测量精度,并且具有较好的工程运用价值。
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Abstract:Becausetherandomerroranalysismethodforeddycurrentsensorcalibrationcanexpand
therangeofmeasurementerrorestimationandlimititsengineeringapplications,anewerroranalysis
methodwasusedhereintoanalyzeupperandlowerlimitsofmultiplebatchesmeasurementdata.At
thesametime,acriterionforthemeasurementtimeswascatchedup.Thismethodcanobtainthe
measurementaccuracymoreprecise,andhasgoodengineeringapplicationvalues.
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0暋引言

电涡流传感器具有精度高、能进行非接触测

量等特点,因而被广泛应用于生产线上的高速运

动状态的轴向、径向等动态位移测量[1]。国内外

众多科研人员在提升电涡流传感器测量精度方面

进行了大量的研究工作[2飊6]。电涡流传感器精度

分析常采用随机误差分析法,即在一定测试条件

下,以测量精度高一个数量级的位移传感器为参

照,用电涡流传感器进行多批次测量,然后对测量

值进行线性拟合建立数学模型并给予精度评估,
以确定所测数据最大概率发生的区域范围及变化

规律[7]。商用传感器为便于应用,常采用一次线

性拟合,并计算标准差,以此获得其测量精度。就

电涡流传感器而言,其主要误差有温度变化引起

的误差和由于特定被测材料而引起的迟滞误

差[5飊6]。此外,由于测量条件的不完善和对误差源

认识的不全面,电涡流传感器的测量值客观存在
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一些未被我们完全认知或掌握的系统误差。这就

会造成各批次测量数据误差分布区域存在明显差

异,出现单批次数据误差范围较小,而不同批次数

据误差分布偏离中心较大的现象。目前对于实验

的测量次数没有特别的规定,常因人而异。若增

加测量次数,精度可以提高但同时也增加了工作

量;而如果测量次数偏少,则所建数学模型精度不

高,丧失实用性。
本文选用商用电涡流传感器进行误差标定,

采用新型误差分析方法对测量数据进行误差分

析,以确定实验测量次数,并根据多批次数据特点

进行误差区域划分。

1暋误差标定实验

本文选用的电涡流传感器量程范围为0.80~
2灡80mm(本实验选择线性度较好的测量区域范

围为1灡7~1灡85mm),标准灵敏度为2V/mm,分
辨率为1毺m,电压为24V。使用的标定测量仪器

是亚微米电感传感器 TESAERONICTT80,分
辨率为0灡01毺m,测量精度为0灡1毺m,选用型号为

USB5935的数据采集卡,采样频率500kHz。选
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用45钢作为测量对象,两种仪器同步进行测量,
获得电感传感器位移值与电涡流传感器的电压变

化量。电涡流传感器的输出量是电压,灵敏度为

2V/mm。实验装置如图1所示。

1.微调机构暋2.弹簧暋3.钢性材料暋4.电涡流传感器

5.电感传感器暋6.前置器和电压转换器暋7.工控机

8.电感传感器位移量输出显示器暋9.工作台

10.导轨暋11.滑块

图1暋电涡流传感器精度标定实验装置

2暋数据分析处理

2.1暋常用误差分析法与新型误差分析法简介

常用误差分析方法是将单次或多次测量数据

统一采用多元线性回归等数学运算建立模型,并
计算其标准差毮,按照暲3毮划分误差范围,其中测

量数据的批次受主观因素影响严重,具有随机性。
新型误差分析方法采用顺序批次测量,并进

行误差分析;再根据各批次误差范围重新划分误

差分布区域,同时判断数据测量批次数,以获得最

佳测量批次数与最佳工程实用误差区域。

2.2暋采用新型误差分析法确定误差区间

2.2.1暋第一批测量数据误差处理

对任一自变量xi 对应的因变量yi 值测量5
次,取其平均值yi 作为因变量y 值。以此获得k
个自变量数组X =[x1,x2,…,xi,…,xk]及因变

量数组Y =[y1,y2,…,yi,…,yk]。 本实验每隔

25毺m 测一次涡流传感器输出电压值,故理论位

移数组为[1700,1725,…,1850]。第一批实际测

量数据如表1所示。
表1暋 第一批测量数据

X(毺m) 1700 1725 … 1825 1850

Y(mV) 2952.8 3001.5 … 3190.1 3233.0

暋暋 对上述数据进行线性拟合,得
y1 =1.878x-239.26 (1)

样本标准差表达式为

毮= 1
k-1暺

k

i=1

(̂yi-yi)2 (2)

式中,̂yi 为根据拟合直线计算的yi 期望值。

由式(2)得第一批测量数据的标准差毮1 为

1灡5534mV。 根据精度理论,测量数据分散在

暲3毮1 范围内,即暲4.6602mV范围内。以此形成

第一批测量数据误差区域的上下限,如图2所

示。上限交于点A11(1700,2958灡0)和B11(1850,

3239灡7), 下 限 交 于 点 A12(1700,2948灡7) 和

B12(1850,3230灡4)。分别连接各点就形成第一批

测量数据误差区域上下限。

图2暋 第一批测量数据误差区域分布图

2.2.2暋 第二批测量数据误差处理

按上述步骤,测得第二批数据,如表2所示。
表2暋 第二批测量数据

X(毺m) 1700 1725 … 1825 1850

Y(mV) 2947.4 3004.3 … 3217.0 3268.0

暋暋 对第二批数据进行线性拟合,得
y2 =2.1271x-666.64 (3)

检验所测第二批数据的误差分布范围是否在

图1所示装置的上下限范围内。若在,则进行第

三批数据测量;否则,按照所测第二批数据绘制出

拟合直线2,并进行误差分析,绘制其误差分布区

域上下限,然后综合图1所示装置的上下限进行

新误差区域划分,具体方法如下。
由式(2)得:毮2=1灡9615mV,所得的第二批测

量数据分散在暲3毮2 范围内,即暲5灡8845mV范围

内。拟合直线2的误差上下限分别与x=1700和

x = 1850 两 线 相 交 于 点 A21(1700,2955灡4)、

A22(1700,2943灡6))、B21(1850,3274灡5)、B22(1850,

3262灡7)。分别比较点A和B的因变量yi的大小,
选出其中的最大值点和最小值点。经比较后,选
出x=1700线上点A11(1700,2958灡0)为最大值

点,A22(1700,2943灡6)为最小值点;同理获得x=
1850线上最大值点B21(1850,3274灡5)和最小值

点B12(1850.3230灡4),如图3所示。连接两线上

最大值点,即线A11B21,作为前两批次数据的误差

范围上限;连接两线上最小值点,即线A22B12,作
为前两批次数据的误差范围下限,如图4所示。

2.2.3暋 第三批测量数据误差处理

按上述步骤,测得第三批数据,如表3所示。
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图3暋 第一、二批测量数据误差区域分布图

图4暋 二批测量数据误差区域新型分布图

表3暋 第三批测量数据

X(毺m) 1700 1725 … 1825 1850

Y(mV) 2943.4 2992.1 … 3207.2 3258.0

暋暋 按上述方法检验第三批数据的误差分布范

围是否在图4中的上下限误差范围内。如果在,
则进行第四批数据测量;否则,将第三批测量数据

进行误差分析,按上述分析方法进行误差范围上

下限分析。
对第三批数据进行线性拟合,得

y2 =2.1136x-651.35 (4)

由式(2)得:毮3=1灡8945mV,暲3毮3 误差范围

上下限分别与x=1700和x=1850两线交于点

A31(1700,2947灡4)、A32(1700,2936灡0)、B31(1850,

3264灡4)、B32(1850,3253灡1)。与2灡2灡2节中所得的

上下限误差范围A11B21 和A22B12 比较得:上限

A31B31 包含在A11B21 内,所以上限还是A11B21 不

变; 而 下 限 中 点 A32(1700,2936灡0) 比 点

A22(1700,2943灡6)的y值更小,故应用点A32 替

代A22,从而获得新的误差下限A32B12。

2.2.4暋 后续测量数据处理

依此类推,若连续测量3~5次的数据都在

已建立的误差上下限范围内,即无需进行上下限

替代,则停止测量。此时所建立的误差上下限即

为多批次测量数据的最终误差范围,否则仍按上

述步骤持续进行测量。

暋暋 本实验中第四至第六批测量数据精度分析

结果如表4所示。经分析,各批次数据的上下限

均在线A11B21 和线A32B12 范围内,故停止数据

采样。
表4暋 第四至第六批测量数据精度分析

第四批数据 第五批数据 第六批数据

毮i(毺m) 0.7940 1.7728 1.2481

Ai1 (1700,2946.7) (1700,2952.9) (1700,2948.4)

Ai2 (1700,2941.9) (1700,2942.2) (1700,2940.9)

Bi1 (1850,3267.1) (1850,3270.3) (1850,3265.1)

Bi2 (1850,3262.4) (1850,3259.6) (1850,3257.6)

2.3暋 采用新型误差分析法确定测量批次数

根据测量批次对电涡流传感器精度误差按常

用的误差分析方法进行分析可获得不同的误差精

度区间。如仅测量一批次数据进行处理,数据标

准差为1灡5534mV,所获误差区间为 A11(1700,

2958灡0)、A12(1700,2948灡7)、B11(1850,3239灡7)、

B12(1850,3230灡4),如图2所示。
若以测量第一、第二批次数据统一进行误差分

析,则标准差为10灡2020mV,所获误差区间为

A11(1700,2968灡7)、A12(1700,2934灡2)、B11(1850,

3269灡0)、B12(1850,3234灡6)。
同理可以测量第一至第三、第一至第四直至

第一至第六批次数据统一进行误差分析的拟合函

数与标准差值,并获得误差区间范围,如表 5
所示。

表5暋 按传统误差分析法对第一至第六批测量数据精度分析

毮i(毺m) Ai1 Ai2 Bi1 Bi2

第一批数据 1.5534 (1700,2958.0) (1700,2948.7) (1850,3239.7) (1850,3230.4)

第一至第二批数据 10.2020 (1700,2968.7) (1700,2934.2) (1850,3269.0) (1850,3234.6)

第一至第三批数据 8.7383 (1700,2966.5) (1700,2929.9) (1850,3272.4) (1850,3235.8)

第一至第四批数据 7.9662 (1700,2966.6) (1700,2927.8) (1850,3276.2) (1850,3237.4)

第一至第五批数据 7.4198 (1700,2969.5) (1700,2925.0) (1850,3280.7) (1850,3236.2)

第一至第六批数据 6.8095 (1700,2967.3) (1700,2926.4) (1850,3279.3) (1850,3238.5)
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暋暋 由表5分析,单取第一批数据进行的误差区

间范围确定,标准差很小,显然精度过高,不适用

于其他批次的误差预测;取第一、第二批次数据分

析的误差区间范围快速增大,处于不稳定状态;进
行三批次直至六批次数据分析可以看出标准差趋

向于某一稳定值,如图5所示。

图5暋 多批次数据标准差

考虑到采用常用的误差分析法时,数据越多

越具有代表性,本文以六批次数据作为研究对象,
计算其标准差为毮=6灡8095mV,暲3毮3 范围上下

限与x=1700和x=1850两线交点为A1(1700,

2967灡3)、A2(1700,2926灡4)、B1(1850,3279灡3)、

B2(1850,3238灡5)。即得到其传统误差范围在线

A1B1 与线A2B2 区间内,如图6所示。

图6暋 两种误差分析方法精度比较

2.4暋 两种误差分析方法精度和效率的比较

将六批次数据按照常用误差分析方法和本文

新型误差分析方法计算的误差区域放在一起进行

比较,如图6所示。分析比较结果可知,新型误差

分析法对于多批次测量数据误差区间在同概率条

件 下 范 围 更 窄,最 大 误 差 范 围 为 3274灡5-
3230灡4=44灡1(mV),最小误差范围为2958灡0-
2936灡0=22灡0(mV),并且误差上下限不平行。
而且实验测量次数可以根据测量数据实际情况确

定,易于判断。而常用随机误差分析法所得测量

数据上下限平行,误差范围都为2967灡3-2926灡4=

3279灡3-3238灡5=40灡8(mV),这样就扩大了测

量数据的实际误差,降低了研究对象的精度,且对

误差分布没有考虑到不同量程范围的影响。
此外,对于常用的误差分析方法,其实验测量

次数不能明确,数据太少则精度不够,太多又耗费

大量时间。而利用本文介绍的新型误差分析方法

不仅可以确定更为准确的误差区间,还可以确定

实验测量的批次数。

3暋结语

新型误差分析法相对于一般误差分析方法,
实现了误差范围最小化。同时考虑到传感器精度

随量程变化产生的误差分布不均的特征,也具有

良好的误差预测性,从而可以提高实际研究对象

的测量精度。该方法提供了实验测量批次数的判

别准则,使所测次数更加科学,避免了测量次数过

多导致工作量过大、过少导致误差过大,而失去对

误差预测的功效。
新型误差分析法使用简便、稳定性高、可靠性

强,可通过软件编程实现在线误差范围分析,具有

良好的工程应用价值。

参考文献:
[1]暋单成祥,牛彦文,张春.传感器原理与运用[M].北

京:国防工业出版社,2006.
[2]暋谭进,戴连平.电涡流传感器在使用中应注意的问

题[J].化工进展,2003,22(8):902飊903.
[3]暋郑贺予,刘海波,陈传钊,等.电涡流传感器的频率

补偿式测量方法的研究[J].仪表技术与传感器,

2007(8):76飊77.
[4]暋何文辉,颜国正,郭旭东.一种新型电涡流传感器的

理论分析[J].上海交通大学学报,2006,40(3):495飊
498.

[5]暋冯荣耀.具有温漂补偿功能的电涡流传感器Z/V变

换器[J].仪表技术与传感器,2008(7):86飊87.
[6]暋樊树江,吴峻,杨光,等.电涡流传感器温度漂移分

析及补偿实现[J].传感技术学报,2004(3):427飊
430.

[7]暋费业泰.误差理论与数据处理[M].5版.北京:机械

工业出版社,2004.
(编辑暋陈暋勇)

作者简介:姚焕新,男,1966年生。宁波工程学院机械工程学院

副教授。主要研究方向为精密机械误差理论与应用技术、测量与

控制技术。发表论文10余篇。苗恩铭,男,1971年生。合肥工

业大学仪器科学与光电工程学院教授、博士。牛鹏程,男,1989
年生。合肥工业大学仪器科学与光电工程学院硕士研究生。

·0672·

中国机械工程第23卷第22期2012年11月下半月


