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摘　 要:针对位移传感器健康状态监测多依赖于外部信息,存在集成度低等问题,故在自主研发的绝对式纳米时栅传感器的基

础上开展传感器栅尺污染状态自监测方法研究。 首先,阐述了“精测+精测”绝对式纳米时栅传感器的测量原理。 其次,建立了

差动结构下栅尺污染时的特征误差模型,理论分析表明栅尺受到不同形态的油污污染时将引入时域偏置特征误差和频域二次

谐波特征误差,建立了栅尺污染状态与时频域特征误差之间的映射关系。 然后,充分利用“精测+精测”传感器的高精度、高一

致性等特性构建传感器内部基准,提出了基于内部基准的时频域特征误差自提取方法。 通过将两精测传感器的位移值作差,即
可提取出栅尺污染状态下位移信息中引入的时频域特征误差,并对特征误差进行时频域分析及特征数据提取。 最后,采用加权

K 近邻(WKNN)算法对传感器栅尺污染状态进行辨识,实现了传感器栅尺污染状态自监测。 理论建模与实验分析表明:栅尺污

染状态下将引入时域偏置特征误差和频域二次谐波特征误差,通过 WKNN 算法对栅尺污染状态进行辨识,辨识准确率可达

95% 。 该研究为提高绝对式纳米时栅传感器长期可靠性和环境适应性打下了理论基础。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

health
 

state
 

monitoring
 

of
 

displacement
 

sensors
 

mostly
 

relies
 

on
 

external
 

information,
 

which
 

causes
 

low
 

integration
 

and
 

other
 

defects,
 

this
 

article
 

conducts
 

research
 

on
 

a
 

self-monitoring
 

method
 

for
 

the
 

sensor′ s
 

grid-scale
 

contamination
 

state
 

based
 

on
 

a
 

self-developed
 

absolute
 

nano
 

time-grating
 

sensor.
 

First,
 

the
 

measurement
 

principle
 

of
 

the
 

“dual
 

precision
 

measurement”
 

absolute
 

nano
 

time-grating
 

sensor
 

is
 

elaborated.
 

Second,
 

a
 

characteristic
 

error
 

model
 

for
 

grid-scale
 

contamination
 

under
 

a
 

differential
 

structure
 

is
 

established.
 

Theoretical
 

analysis
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

grid-scale
 

is
 

contaminated
 

by
 

oil
 

contaminants
 

of
 

different
 

morphologies,
 

time-domain
 

bias
 

characteristic
 

errors
 

and
 

frequency-domain
 

second
 

harmonic
 

characteristic
 

errors
 

are
 

introduced,
 

establishing
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

grid-scale
 

contamination
 

state
 

and
 

the
 

time-frequency
 

domain
 

characteristic
 

errors.
 

Then,
 

by
 

fully
 

utilizing
 

the
 

high
 

precision
 

and
 

high
 

consistency
 

of
 

the
 

dual
 

precision
 

measuring
 

sensors,
 

an
 

internal
 

reference
 

benchmark
 

is
 

constructed
 

for
 

the
 

sensor,
 

and
 

a
 

method
 

for
 

self-extracting
 

time-frequency
 

domain
 

characteristic
 

errors
 

based
 

on
 

this
 

internal
 

reference
 

is
 

proposed.
 

By
 

subtracting
 

the
 

displacement
 

values
 

of
 

the
 

dual
 

precision
 

measuring
 

sensors,
 

the
 

time-frequency
 

domain
 

characteristic
 

errors
 

introduced
 

into
 

the
 

displacement
 

information
 

under
 

the
 

grid-scale
 

contamination
 

state
 

can
 

be
 

extracted.
 

Time-frequency
 

domain
 

analysis
 

and
 

feature
 

data
 

extraction
 

are
 

then
 

performed
 

on
 

the
 

characteristic
 

errors.
 

Finally,
 

the
 

weighted
 

K-nearest
 

neighbor
 

( WKNN)
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

identify
 

the
 

grid-scale
 

contamination
 

state
 

of
 

the
 

sensor,
 

thereby
 

achieving
 

self-monitoring
 

of
 

the
 

sensor′s
 

grid-
scale

 

contamination
 

state.
 

Theoretical
 

modeling
 

and
 

experimental
 

analysis
 

show
 

that
 

the
 

grid-scale
 

contamination
 

state
 

introduces
 

time-
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domain
 

bias
 

characteristic
 

errors
 

and
 

frequency-domain
 

second
 

harmonic
 

characteristic
 

errors.
 

Using
 

the
 

weighted
 

K-nearest
 

neighbor
 

(WKNN)
 

algorithm
 

to
 

identify
 

the
 

grid-scale
 

contamination
 

state,
 

an
 

identification
 

accuracy
 

of
 

95%
 

can
 

be
 

achieved.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

improving
 

the
 

long-term
 

reliability
 

and
 

environmental
 

adaptability
 

of
 

absolute
 

nano
 

time-grating
 

sensor.
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0　 引　 　 言

　 　 高精度位移传感器广泛应用于高端数控、航空航天、
集成电路等高端装备领域[1-4] ,是高端装备伺服系统中的

核心功能部件,是实现精密定位的“眼睛”,其健康状态

直接决定高端装备运行状态。
绝对式光栅传感器具有精度高、可靠性强等优点是

目前研究最为成熟、应用最为广泛的传感器[5-6] 。 该类传

感器以精密刻划的栅线作为测量基准,结合编码解码技

术实现绝对位置测量[7-10] 。 然而在实际应用中,其健康

状态易受到外部环境因素的干扰,粉尘、油污等污染物易

附着于栅尺表面,造成栅线局部遮挡,导致测量精度下

降,进而降低其可靠性与环境适应性,直接影响设备运行

状态,严重时甚至可能造成重大安全事故。 因此,国内外

学者针对位移传感器健康状态监测开展了大量研

究[11-13] 。 Bourogaoui 等[14] 利用永磁电机定子电流作为编

码器的健康信息,采用小波分解和奇偶方程相结合的方

法进行实时故障诊断。 Slimen 等[15] 采用永磁电机控制

系中的 Park 电流矢量作为健康信息对位置传感器进行

故障诊断。 Papathanasopoulos 等[16] 提出了一种非侵入式

的霍尔效应位置传感器故障监测方法,通过压电传感器

分析电机振动信号实现位置传感器故障诊断。 刘程子

等[17] 利用位移传感器输出电压变化的绝对值作为健康

信息,结合三角函数变换判断发生故障的位移传感器。
戴聪等[18] 以位置传感器输出的电流续流时间作为健康

信息,判定位置传感器是否发生位置偏移故障。 综上所

述,目前位移传感器的健康状态监测多依赖于外部信息,
难以直接反映传感器自身的工作状态,且存在集成度低、
适用性不强等问题。

本文在自主研发的绝对式纳米时栅传感器[19] 的基

础上开展位移传感器健康状态自监测方法研究。 传感器

在实际工业现场的使用过程中,油污污染是典型影响其

健康状态的因素之一。 本文通过建立栅尺污染状态与时

频域特征误差之间的映射关系,并充分利用“精测+精

测”传感器的高精度、高一致性等特性构建传感器内部基

准,提出了基于内部基准的时频域特征误差自提取方法。
在此基础上,对特征误差进行时频域分析及特征数据提

取, 结 合 加 权 K 近 邻 ( weighted
 

K-nearest
 

neighbor,
 

WKNN)算法实现栅尺污染状态的辨识。 上述研究工作

利用自主位移信息处理即可实现绝对式纳米时栅传感器

栅尺污染状态的自监测,集成度高,可以显著提升方法的

适用性,并为传感器的可靠性与环境适应性提升打下了

理论基础。

1　 绝对式纳米时栅传感器测量原理

　 　 绝对式纳米时栅传感器由精测传感器 A 和精测传感

器 B 组成,其中精测传感器 A 的周期数为 N,精测传感器

B 的周期数为 N-1。 绝对式纳米时栅传感器的结构示意

图如图 1 所示。 传感器 A 由方形栅尺和双正弦形测头组

成,测头与栅尺平行正对。 栅尺 S+、C+、S-、C-极片依次

通入幅值为 A、相位相差 90°的四路正弦激励信号 US+ ,
UC+ ,US- ,UC- 。 采用双正弦测头 a1 进行信号耦合。

图 1　 绝对式时栅结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

absolute
 

time-grating
 

structure

传感器 A 单路正弦测头 a1 与栅尺 S+、C+、S-、C-极
片构成平板电容结构,产生四路电容。 采用面积积分方

法可以获得四路耦合信号[20] ,利用叠加方法可以获得单

路正弦测头 a1 的耦合信号 Ua1
为:

Ua1
=A1sin(ωt) 1+cos

2πxa
WA

é

ë
êê

ù

û
úú +A2cos(ωt) 1+sin

2πxa
WA

é

ë
êê

ù

û
úú -

A3sin(ωt) 1-cos
2πxa

WA

é

ë
êê

ù

û
úú -A4cos(ωt) 1-sin

2πxa

WA

é

ë
êê

ù

û
úú =

Aasin ωt+
2πxa

WA
( ) (1)
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式中:A1、A2、A3、A4 为传感器 A 的感应信号幅值,无污染

时 A1 =A2 =A3 =A4;Aa 为传感器 A 的行波信号幅值;xa 为

传感器 A 精测位移值;WA 为传感器 A 单个测量周期长

度;ω 为角频率;t 为时间。
为了提高传感器在实际使用时的抗干扰能力,传感

器 A 在双正弦测头 a1 空间上相差 π 的位置布置测头

a2,形成差动结构[21] 。 传感器 A 的差动耦合信号 Ua 可

以表示为:
Ua = Ua1

- Ua2
=

2(A1 + A3)cos
2πxa

WA

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+ 2(A2 + A4)sin
2πxa

WA

é

ë
êê

ù

û
úú

2

sin ωt + arctan
(A2 + A4)sin

2πxa

WA

(A1 + A3)cos
2πxa

WA

( ) =

2Aasin ωt +
2πxa

WA
( ) (2)

同理,传感器 B 采用差动结构时,其差动耦合信号

Ub 为:

Ub = 2Absin ωt +
2πxb

WB
( ) (3)

式中:Ab 为传感器 B 的行波信号幅值;xb 为传感器 B 精

测位移值;WB 为传感器 B 单个测量周期长度。
如图 2 所示,将传感器 A 和传感器 B 的差动耦合信

号经信号处理电路处理后,得到整形后的方波信号 Uar

与 Ubr,将方波信号送入 FPGA 模块中与其内部产生的同

频参考信号 Uc 进行比相获得精测位移值 xa 和 xb。

图 2　 信号处理流程

Fig. 2　 Signal
 

processing
 

flow

采用传感器 A 和传感器 B 的精测相位差实现粗测,
获得测头所在位置的绝对周期数 NA 和 NB,与精测位移

值结合即可获得当前的绝对位置[22] ,绝对位置表达

式为:
xp = NAWA + xa = NBWB + xb (4)

式中:xp 为绝对位置;NA、NB 为传感器 A 和传感器 B 的

绝对周期数;xa、xb 分别为传感器 A 和传感器 B 的精测位

移值。

2　 栅尺污染状态特征误差建模与自提取
方法

　 　 在丝杆导轨闭环伺服系统中,纳米时栅传感器作为

系统的“眼睛”,负责监测伺服系统的工作状态,是闭环

伺服系统的关键组成部分,其健康状态将直接决定伺服

系统的运行精度。 纳米时栅传感器的健康状态取决于其

栅尺污染状态,当纳米时栅传感器栅尺受到油污污染时,
将引入特征误差。 因此,需建立传感器栅尺污染状态与

特征误差之间的映射关系,再利用“精测+精测” 传感

器 A 和传感器 B 的高精度、高一致性等特性构建传感器

内部基准进行特征误差自提取。
2. 1　 栅尺污染状态下特征误差建模

　 　 在实际运行中,为保证执行机构正常运行需要定期

进行润滑维护。 在润滑过程中,润滑油的渗漏或扩散易

导致传感器栅尺表面受到油污污染,进而影响测量精度,
导致输出的位移信息包含特征误差。 因此需建立栅尺污

染状态下的特征误差模型,以阐明纳米时栅传感器栅尺

污染状态与特征误差之间的映射关系。
前期研究表明,当栅尺受到不同形态(不同长度、宽

度、厚度)的油污污染时,栅尺与测头之间的介质发生改

变,介电常数随之变化,导致四路感应信号 A1、A2、A3、A4

幅值不等。 采用单路正弦测头耦合时,不同形态油污污

染下主要引入频域一次谐波特征误差[23] 。 为了提高抗

干扰能力,本文采用差动结构。 由式(2)可知,在差动结

构中不同形态油污污染导致四路感应信号幅值不等时,
其特征误差可表示为:

e(xa) =

WA

π arctan
(A2 + A4)sin

2πxa

WA

(A1 + A3)cos
2πxa

WA

- arctan
sin

2πxa

WA

cos
2πxa

WA

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(5)

对特征误差公式进行仿真,当栅尺受到油污污染时,
取 A1 = 1. 1、A2 = 1. 16、A3 = 1. 29、A4 = 1. 12,得到差动结构

的误差曲线和频谱图,如图 3 所示。
由图 3 可知,采用差动结构耦合后,油污污染主要引

入频域二次谐波特征误差。
在此基础上,进一步分析不同形态油污污染时的时

域特征误差。 纳米时栅传感器栅尺污染可划分为未污染
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图 3　 差动结构的误差曲线与频谱图

Fig. 3　 Error
 

curve
 

and
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

the
 

differential
 

structure

区与油污污染区,如图 4(a)所示。 在测头进入油污污染

区的过程中,油污与空气介电常数的显著差异会引起信

号幅值突变,从而引入时域偏置特征误差;在测头离开油

污污染区的过程中,信号幅值再次发生突变,恢复至栅尺

未污染状态,时域偏置特征误差消失。 当测头完全处于

油污污染区时,其与栅尺之间的介质主要为油污,即为上

述分析的产生频域特征误差,如图 4(b)所示。

图 4　 栅尺污染状态分析

Fig. 4　 Analysis
 

of
 

the
 

pollution
 

status
 

of
 

the
 

grid-scale

综上所述,差动结构的纳米时栅传感器受到油污污

染后,其频域与时域特征误差均发生显著变化。 在频域

分析中,油污污染会引入频域二次谐波特征误差;而在时

域分析中,油污污染会引入时域偏置特征误差。 将前述

特征误差表达式(5)进行简化,可得传感器特征误差表

达式为:
e(xa) =

0, 0 < xa < x1 ∪ xa > x2

C + C2·sin
2πxa
WA

+ ϕ2( ) , x1 < xa < x2

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中:C 为偏置误差;C2 为二次谐波幅值;ϕ2 为相位。
通过栅尺污染状态下特征误差的建模分析表明,采

用差动结构,不同形态油污污染栅尺时主要引入频域二

次谐波特征误差和时域偏置特征误差。 因此,可以通过

提取时频域特征误差来判别传感器栅尺是否受油污

污染。
2. 2　 特征误差自提取方法

　 　 通过建立栅尺污染状态下的特征误差模型,揭示了

栅尺污染与时频域特征误差之间的映射关系。 本文采用

自基准策略,充分利用“精测+精测”传感器高精度、高一

致性等特性构建传感器内部基准,提出了一种基于内部

基准的时频域特征误差自提取方法。
精测传感器 A 与精测传感器 B 的精度一致,互为内

部基准。 在实际运行中,当一路传感器受到不同形态油

污污染时,可以利用另外一路位移值作为基准,通过对比

分析两路高精度位移值,即可提取出栅尺污染状态下位

移信息中引入的时频域特征误差。 纳米时栅传感器栅尺

受到不同形态油污污染时的影响会体现在其位移值中,
如图 5 所示。

图 5　 基于内部基准的特征误差自提取流程

Fig. 5　 Feature
 

error
 

self
 

extraction
 

process
 

based
 

on
 

internal
 

benchmark
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以栅尺受到不同形态油污污染的精测传感器 A 为

例,在实际运行状态下的位移值可表示为:
x̂a = x + g(xa) + e(xa) (7)

式中: x̂a 为实测反馈位移值;x为理论位移值;g(xa) 为伺

服系统引入的控制误差;e(xa) 为精测传感器 A 栅尺受

污染时的特征误差。 由于精测传感器 B 是在相同工况下

运行,并且栅尺未受到污染,精测传感器 B 的位移值可表

示为:
x̂b = x + g(xb) (8)
将精测传感器 A 的位移值与精测传感器 B 的位移值

作差。 由于二者在同一工况下运行,所受伺服系统的影响

一致,故 g(xa)= g(xb)。 精测传感器 A 的特征误差为:

e(xa) = x̂a - x̂b (9)
该方法能够有效消除运行过程中引入的共模误差和

噪声,提升特征误差信息的信噪比。
基于上述分析,采用绝对式位移传感器构建的内部

基准可以实现油污污染状态下时频域特征误差自提取,
为栅尺污染状态自监测方法打下基础。

3　 栅尺污染状态自监测方法

　 　 对运行状态下“精测+精测”绝对式纳米时栅传感器

的位移值进行处理,提取时频域特征误差用于传感器栅

尺污染状态自监测。 整个流程如图 6 所示,包括特征误

差自提取、数据预处理、特征提取、栅尺污染辨识等过程。

图 6　 数据处理流程

Fig. 6　 Data
 

processing
 

flowchart

3. 1　 时频域特征误差提取

　 　 对精测传感器 A 与精测传感器 B 的位移值进行处

理,获得特征误差数据,并采用均值滤波方法对特征误差

数据进行降噪处理,以提高信噪比。 上述理论分析表明,
不同形态油污污染栅尺会引入频域二次谐波特征误差和

时域偏置特征误差。 针对这两种特征误差,分别采用加

窗傅里叶变换和包络平均值算法进行特征提取。

频域特征误差提取方面,对滤波后的特征误差数据

进行时频转换处理,可进一步揭示其频谱特征。 根据传

感器栅尺污染误差分析可知,差动结构下不同形态油污

污染栅尺时主要引入频域二次谐波特征误差。 为提取该

类频谱信息,本文采用加窗傅里叶变换对特征误差数据

进行数据处理,将二次谐波幅值作为栅尺污染的重要频

域特征。 选用矩形窗函数作为加窗函数,并设置窗口长

度为传感器单个测量周期长度,加窗傅里叶变换函数表

达式为:

F(ω,t) = ∫∞

-∞
g(x - t)·f(x)·e -jωxdx (10)

式中:ω 代表频率;t 代表时间;e-jωx 为复变函数;g( x)为

一个窗口函数。
时域特征误差提取方面,差动结构下不同形态油污

污染栅尺主要引入时域偏置特征误差,表现为污染区的

特征误差值明显高于未污染区。 本文对滤波后的特征误

差数据进行包络处理,并以包络平均值作为栅尺污染的

时域特征。
3. 2　 栅尺污染状态辨识方法

　 　 基于上述提取的时域与频域特征数据,本文采用加

权 K 近邻算法进行栅尺污染状态辨识。 该算法是一种基

于实例的懒惰学习算法,无需显式建模,具有良好的大数

据适应能力。 并且在低维空间中能有效规避维度灾难问

题,进而提升近邻判别的准确度。 加权 K 近邻算法是对

普通 K 近邻( K-nearest
 

neighbor,
 

KNN)算法的扩展与改

进,通过为每个邻居分配适当的权重,解决了普通 K 近邻

算法在分类时将不同邻居类别同等对待的问题,能更准

确地反映不同邻居对分类结果的影响,该算法结构简单、
便于集成[24-26] 。

加权 K 近邻算法的基本原理为:设 A、B 为训练样本

集,C 为测试样本集,通过欧式距离计算出 C 在 A、B 中的

距离数据集 d,测试样本与训练样本间欧式距离值的计

算公式为:

d(x i,y j) = ∑
n

k = 1
x ik - y jk

2( )
1 / 2

(11)

式中:x i 为测试样本;y j 为训练样本;n 为数据维度;k 为

样本编号。
该算法考虑到不同邻居的重要性,从而更准确地进

行分类预测,具体的决策计算公式为:

ŷ = argmax
c∈C

∑
K

i = 1
ω i·I(y i = c) (12)

式中:C 为类别总数;y i 为第 i 个近邻样本的类别标签;
I(y i = c)为指示函数,其定义为:

I(y i = c) =
1, y i = c
0, y i ≠ c{ (13)

用于统计近邻样本中属于类别 c 的数量; ω i 为
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第 i 个近邻样本的权重系数, 通常由样本间的距离

d(x i,y j)决定,且满足距离越小权重越大的单调递减关

系。 该权重反映了不同近邻样本对预测结果的影响程

度,其计算公式为:

ω i =
1

d(x i,y j)
(14)

栅尺污染状态辨识流程如图 7 所示,首先建立频域

与时域特征数据样本集,每个样本由频域特征与时域特

征构成,形成二维特征向量,并将样本集划分为训练集与

测试集。 然后计算测试样本与训练样本之间的欧式距离

形成数据集 d,将数据集 d 按照递增规则排序,选取前

K 个距离值,根据距离计算为各样本分配权重,统计 K 个

样本中各类别的加权总权重,将测试样本归为权重最高

的类别。

图 7　 加权 K 近邻算法流程

Fig. 7　 Flowchart
 

of
 

the
 

weighted
 

K-nearest
 

neighbor
 

calculation
 

method

4　 平台搭建与栅尺污染状态自监测实验结果

4. 1　 实验平台搭建

　 　 为了验证理论分析的真实准确性,搭建了如图 8 所

示的实验平台,包括上位机:用于数据采集、分析和控制

指令下发;伺服驱动器:作为伺服系统的核心控制单元,
将控制指令转化为精确的电能输出,驱动伺服电机实现

高性能运动控制;伺服电机与丝杆导轨装置:作为系统动

力源,将电能转化为机械能,通过联轴器驱动丝杆旋转,
将旋转运动转换为导轨滑台的精密直线运动;绝对式纳

米时栅传感器:提供实时反馈位移值。 纳米时栅传感器

的测头安装于丝杆导轨载物平台上,选择高速机床常用

润滑油 ISO
 

VG22 作为污染源对传感器栅尺进行污染,模
拟传感器栅尺受到不同形态的油污污染。

图 8　 实验平台

Fig. 8　 Experimental
 

platform

4. 2　 实验结果与分析

　 　 为了验证加权 K 近邻算法对纳米时栅传感器栅尺污

染状态的分类性能,需采集充足的训练样本进行实验验

证。 利用搭建的实验平台,将位移传感器作为反馈,在运

行速度为 1 000
 

mm / min 状态下,分别采集栅尺未污染及受

不同形态油污污染时的数据各 100 组。 如图 9(a)所示为

栅尺未污染与栅尺污染状态下的其中一组数据。 图 9(b)
所示为一个完整的测量周期,对该周期内的误差信号进行

频域分析,提取该周期内的频谱信息,如图 9(c)所示。 实

验结果表明,采用差动结构,栅尺受油污污染时会引入频

域二次谐波特征误差,与理论分析一致。

图 9　 误差曲线图

Fig. 9　 Error
 

curve
 

graph
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进一步对该数据进行时域特征提取,分析栅尺未污

染状态与油污污染状态下的时域特征误差变化规律,如
图 10 所示。 实验结果表明,差动结构下栅尺受油污污染

时会引入时域偏置特征误差,与理论分析一致。

图 10　 误差包络曲线图

Fig. 10　 Error
 

envelope
 

curve
 

graph

在此基础上,对 100 组栅尺未污染数据及受到不同

形态油污污染的数据进行处理,分别提取频域二次谐波

特征误差和时域偏置特征误差,将所提取的频域和时域

特征作为加权 K 近邻算法的数据样本集,如图 11 所示。

图 11　 数据样本集

Fig. 11　 Data
 

sample
 

set

为了保证实验结果的准确性,将数据样本按比例划

分为 80% 、60% 、40% 的训练样本集,并将相应的剩余样

本作为测试样本集。 通过交叉验证的方法,确定最优的

K 值为 5,利用加权 K 近邻算法对测试样本进行分类。
为降低随机误差,实验重复 5 次独立运行,实验结果取

5 次实验平均值,如表 1 所示。

表 1　 分类结果

Table
 

1　 Classification
 

result (% )

分类方法
训练样本集占比

40 60 80

加权 K 近邻算法 89. 17 92. 25 95. 00

　 　 实验结果表明,增加训练样本占比可提升辨识准确

率;在训练样本占比为 80%时,辨识准确率达到 95% 。 实

验构建的栅尺污染数据集包含了多种典型的油污形态,
当传感器栅尺受到微小油污污染时,与正常状态下的特

征误差相比区分度较低,从而影响了传感器栅尺污染的

辨识准确率。

5　 结　 　 论

　 　 本文以绝对式纳米时栅位移传感器为研究对象开展

了栅尺污染状态自监测方法研究。 首先阐述了传感器的

测量原理与结构,建立了栅尺污染状态与时频域特征误

差之间的映射关系;利用内部基准实现时频域特征误差

的自提取与特征分析;最后结合加权 K 近邻算法完成栅

尺污染状态的有效判别,并通过实验验证了该算法的准

确性及适用性,实现了绝对式纳米时栅传感器栅尺污染

状态自监测。 理论与实验研究表明:1) 通过“精测+精

测”结构构建传感器内部基准,建立了栅尺污染与时频域

特征误差之间的映射关系。 当栅尺受到不同形态油污污

染时,特征误差数据中将会引入频域二次谐波特征误差

和时域偏置特征误差;2)充分利用“精测+精测”传感器

的高精度、高一致性等特性构建传感器内部基准,提出了

基于内部基准的时频域特征误差自提取方法,可有效消

除伺服系统带来的共模误差;3)以频域二次谐波特征误

差和时域偏置特征误差作为判别指标,结合加权 K 近邻

算法可实现运行状态下传感器栅尺污染状态自监测,识
别准确率达 95% 。 后续将进一步开展绝对式纳米时栅传

感器栅尺污染状态判别算法的系统集成与栅尺受微小油

污污染的辨识方法研究。
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