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Создание помехоустойчивых бескон-
тактных датчиков перемещения, работающих
в жестких условиях эксплуатации, является
актуальной проблемой во многих отраслях
приборостроения. Большую долю таких пре-
образователей составляют оптические датчи-
ки, использующие различные способы пре-
образования и кодирования информации.
Одним из указанных видов являются датчи-
ки перемещения, в которых используется
эффект спектрального преобразования. Как
показано в [1], применяя этот эффект, можно
создавать устойчивые к внешним воздействи-
ям датчики перемещений на многокомпонен-
тных оптронных структурах (МОС-датчики)
с высокими метрологическими характерис-
тиками.

Одним из важных параметров датчика
перемещений является погрешность нели-
нейности его позиционной характеристики
(ПХ).

В данной работе производится расчет
погрешности нелинейности позиционной
характеристики МОС-датчика перемещений.

Известно [1, 2], что позиционную ха-
рактеристику такого датчика можно описать
выражением
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– приращение максимума спектральной ха-
рактеристики пропускания подвижного спек-
троформирующего элемента (СФЭ) в зависи-
мости от его угла поворота; ϕ0 – начальный
угол падения излучения на СФЭ; KФ, KT1, KT2,
KS – коэффициенты, определяющие ширину
полос излучения, пропускания подвижного и
неподвижного СФЭ и чувствительность при-
емника излучения соответственно; λФ, λT1, λT2,
λS – длины волн максимумов их спектраль-
ных характеристик.

Абсолютное отклонение позиционной
характеристики (1) от линейной равно

∆(ϕ)=Jлин(ϕ) – J(ϕ), (2)

где Jлин(ϕ)=С0 + С1ϕ – линейная аппроксима-
ция ПХ.

При этом коэффициенты С0, С1 можно
определить по критерию минимальной квад-
ратичной погрешности:
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Для определения коэффициентов С0, С1
воспользуемся методом наименьших квадра-
тов:
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Здесь N – количество точек, полученных при
дискретизации ПХ.

Дифференцируя выражение (4) по С0 и
С1 и приравнивая значения частных произ-
водных к нулю, получим систему
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Учитывая, что рабочий диапазон пере-
мещения датчика симметричен относитель-

но нуля ( maxϕ± ) и ,0
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Тогда величины коэффициентов С0, С1 опре-
деляются:
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При N→∞ получим
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График ПХ датчика и его линейная аппрок-
симация изображены на рис. 1.

Из анализа формулы (1) и рис. 1 можно
сделать вывод, что позиционная характерис-
тика МОС-датчика имеет форму кривой Га-

Рис. 1. Позиционная характеристика датчика (кривая 1),
линейная аппроксимация позиционной характеристики (кривая 2)
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усса. Следовательно, существует некоторое
критическое значение диапазона перемеще-
ния ϕкр, совпадающее с максимумом ПХ.

Кроме того, при увеличении диапазона
перемещения ϕmax погрешность нелинейнос-
ти ПХ датчика увеличивается, а чувствитель-
ность уменьшается. Чувствительность опре-
деляется тангенсом угла наклона ПХ к оси
абсцисс α = С1.

При фиксированном диапазоне переме-
щения чувствительность датчика будет мак-
симальной, если ϕmax совпадает с критичес-
ким значением ϕкр (рис. 1).

Таким образом, задача синтеза конст-
рукции МОС-датчика перемещения являет-
ся многокритериальной.

Рассмотрим особенности методики
синтеза МОС-датчика по критериям макси-
мальной чувствительности и минимальной
погрешности нелинейности.

При синтезе конструкции по критерию
максимальной чувствительности коэффици-
енты линейной аппроксимации ПХ рассчи-
тываются по формуле (8), а относительная
приведённая погрешность нелинейности ПХ
и чувствительность датчика определяются из
условий
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График зависимости относительной
приведённой погрешности нелинейности ПХ
от угла перемещения представлен на рис. 2.

При синтезе конструкции по критерию
минимальной погрешности нелинейности
ПХ значение границы рабочего диапазона
αmax гораздо меньше критического значения
ϕкр.

Условие оптимизации параметров
МОС–датчика при таком расчёте:

min;)( →ϕδ

.),,( 11 допCCBAC ≥ (10)

Из рис. 1 видно, что чувствительность
датчика α и угол наклона линейной ПХ прак-
тически не зависят от ϕmax. Тогда с некоторой
погрешностью величину чувствительности
датчика можно определить из выражения

Рис. 2. График зависимости относительной приведенной погрешности нелинейности
ПХ от угла перемещения
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В этом случае из (2) получим

.**)0()0()( ϕϕ FJJJ лин += (12)

С учётом (11) приведённая погрешность
нелинейности ПХ определяется:
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График зависимости приведённой по-
грешности нелинейности ПХ от угла пере-
мещения представлен на рис. 3.

Поскольку линейная аппроксимация
ПХ в данном случае представляет собой ка-

сательную в точке ϕ = 0, то максимальное зна-
чение  погрешность нелинейности достига-
ет на границе диапазона измерения и равна
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Итак, при синтезе конструкции МОС-
датчика перемещения необходимо оптимизи-
ровать ряд его параметров, в частности:

- длины волн максимумов спектраль-
ных характеристик пропускания СФЭ λТ1, λТ2;

- полосы пропускания СФЭ ∆λТ1, ∆λТ2;
- начальный угол падения излучения на

СФЭ ϕ0.
Рассмотренные выше методики дают

возможность перейти от частных критериев
оптимизации к общему и создать обобщён-
ную методику расчёта и оптимизации пара-
метров МОС-датчика перемещения.

Рис. 3. График зависимости приведенной погрешности нелинейности ПХ от угла перемещения
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The paper deals with calculating the error of non-linearity of positional characteristics of a displacement transducer
on multicomponent optronic structures.
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