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时栅传感器的技术现状、发展趋势和思想延伸
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摘要  介绍了时栅位移传感器在 3 个方面的技术现状和 3 个方面的发展趋势，4 项性能特色和 4 个技术应用领域的最新发

展，归纳了三代时栅演变过程；介绍了目前的 3 种 4 类场式时栅，以及其与传统位移传感器的联系与区别，分析了下一代

时栅可能采用的工作机理。最后，对时空转换思想的三点延伸进行了讨论。
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Technological Status, Development Trend, and Thought Extension of 
Time Grating Sensors
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Abstract In this study, the technological status and development trend of time grating displacement sensors are outlined 
considering from three aspects.  Additionally, the sensors’ four performance features and recent developments in four 
technological application areas are described.  Subsequently, the evolution process for three generations of time grating 
sensors is summarized, and three cardinal classes and four categories of the current field-type time grating sensors are 
introduced, in addition to discussing their relationship with traditional displacement sensors.  Moreover, the possible 
mechanism for next-generation time grating sensors is logically deducted and analyzed.  Finally, three characteristics of the 
extension of the time-space coordinate transformation theory are explored.
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1　概   述

时栅概念的提出，始于 1996 年一项有争议的国家

自然科学基金“非共识项目”的申请书。其核心思想是

“在相对匀速运动的两个坐标系上互相观察对方，一方

的位置之差（位移）表现为另一方观察到的时间之差”，

简称为“用时间差测量位置差”或“时间测空间”，以此

达到彻底回避超精密刻划这一国内外传统工艺、突破

长 期 制 约 我 国 位 移 传 感 器 发 展 技 术 瓶 颈 的 重 大

目的［1］。

以圆周测量为例，对时栅原理作简要说明。图 1
中：a点为被测的运动点，b点为静止的参考点。以 V

匀速旋转的指针扫描，分别扫掠到作为参考点而不动

的 b点和以 v变速运动的 a点时，分别得到瞬时时刻 To

和 Ti，简单计算 V乘以 Ti 和 To 的时间差 ΔT即可获取

实时的角位移量 x，而与 v的大小、方向无关。

因此，若能构建一个匀速运动参考系，对参考点 b
和被测点 a进行持续不断的高速扫描，不断得到二者

时间差系列 ΔTi，便可换算得到相应的位移值系列 xi。
而时间差可以用高频时钟脉冲计数来实现，因此可将

高频时钟脉冲序列看作是一个“时间栅”。

一个更通俗的实例：指针式挂钟。匀速运动的指

针将时间与空间联系在一起，一段时间差被表现为一

段空间差（夹角），夹角越大，代表时间差越大。指针
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（时针、分针和秒针）的转速决定了这种转换的当量或

称权重。时栅正好相反，借助于内部建立的匀速运动

坐标系，时栅把一段空间位置之差（位移）表现为一段

时间差，从而实现了用精密的时钟脉冲去度量位移。

时间和空间分属截然不同的两个维度，但是“运

动”把二者联系在一起。“制造一个内部的匀速运动坐

标系”，成了时栅区别于其他位移传感器的关键技术。

通过运动把时间和空间联系在一起，摆脱了传统栅式

位移传感器对超精密刻划的绝对依赖，回避了由此带

来的一系列弊端。虽然目前在制造匀速运动时也需要

构建某种精密刻划，但因其精密度呈数量级的降低而

具备产品化的显著优势。

经过近 30 年的发展，时栅受到越来越多的关注。

2　技术现状

2. 1　产业化替代

时栅已经经历了“思想 -技术 -产品 -产业”全过程，

除了项目应用以外，小批量、多品种的产品已经面市多

年，开始加速，目前已有 3 家知名大公司介入时栅的产

业化工作，解决大批量生产线、抗干扰、可靠性等产品

化过程中的技术问题。这一类问题被认为是与院校科

研机构从事科研工作“截然不同”的研究课题，是对科

技人员和工程技术人员的另一类考验。

现在，30 多年前人们就意识到的“进口光栅价格

昂贵、使用娇气”等问题依然存在，还多了一条“供货不

及时”，但已经可以看到通过时栅传感器逐步实现国产

替代的曙光了。

2. 2　填补技术空白

为解决一些传统位移传感器不能解决的特殊问

题，提出并开展了“寄生式时栅”新技术的研究［1］：时栅

不作为一个完整的传感器独立存在并使用，而把被测

件的机械等分（电机等分槽、齿轮等分齿、轴承等分钢球

等）当作时栅的一部分，即传感器与被测机械融为一体。

目的是解决“极端”（特大型、强冲击振动、恶劣环境等，

传感器无法正常使用）条件下和“特殊”（中空、限重、狭

窄等，传感器无法安装）条件下的位置精密测量与跟踪

定位控制问题，已在几项国防重大项目中成功应用。

2. 3　超越精度指标

近年来，时栅的精度指标被不断刷新，在中国计量

科学研究院分别为电场式圆、直线时栅（又称纳米时

栅）出具的最新检定报告中，精度：±0. 06″、±96 nm；

分辨力：0. 01″、1 nm，已达到国际领先水平。

3　发展趋势

3. 1　时栅传感器机理发展

时栅传感器的运动坐标系可以用多种方式构成，

将其发展历史、现状和可预见的未来归纳如图 2所示。

先介绍目前正在经历的第二代场式时栅阶段。正

如传统位移传感器的空域刻划可以采用各种物理手

段，时栅为了形成运动坐标系而制造空间阵列时也可

以采用这些手段。时栅源自完全不同的测量原理和工

作机理，而在转换媒介方面逐渐探索，采用了现有传统

位移传感器的各种形式，最后获得了显著、不同的实用

效果。

在人为构造运动的场时采用了机、磁、电、光等多

种方式手段，这就导致了时栅在结构和工艺上与传统

位移传感器十分相似，而区别在于，现在的刻划是为了

构造一个匀速运动坐标系 V，而不是测量基准 Δx，
因此：
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图 2　时栅位移传感器发展的过去、现状与未来

Fig.  2　Past, present and future of time grating displacement sensors

图 1 机械式时栅传感器测量原理

Fig.1 Measurement principle of mechanical time grating sensor

1） 时栅的等分刻划与传统传感器的刻划相比，精

密度要求大大降低，这对加工设备的相关能力是一种

极大的解放。

2） 时栅同时对刻划形状的要求显著提高，有等分

要求，有形状要求，也有排列布局要求。栅线变成了栅

面，刻划变成了“刻画”，对刻线细密的追求变成了对设

计刻画形状科学性的追求；且栅线沿一维空间简单排

列，变成了栅面沿二维空间正交阵列。

3） 除了沿空间正交的栅面阵列，时栅还增加使用

了沿时间正交的电信号序列。

分别使用磁场、电场、光场 3 种媒介作出的第二代

4 种场式时栅传感器局部图，如图 3 所示。

在目前时栅尚未大面积、长时间用于生产科研实

践的情况下，尚不能断言这 4 种时栅的优缺点，目前只

能以传统位移传感器为对比，参考已得到的实验数据

进行预测性分析：

绕线磁场式时栅类似于旋转变压器，抗油污粉尘

水汽和冲击振动力强，精度为 2″~10″，适用于武器系

统等特别恶劣的工作环境；弱点在于机械等分开槽和

绕线较难。平面磁场式时栅类似于感应同步器，激励

频率较高，抗电磁干扰力较强，适用于机床等较为恶劣

的工作环境，精度为 1″~3″。电场式时栅类似于容栅，

是目前精度最高的，达到 0. 06″，正在冲击世界最高水

平 0. 01″并成为国家圆分度计量基准；而其是否像容

栅一样忌水，还有待观察，可能更适用于半导体产业等

较为洁净的工作环境。光场式时栅类似于粗光栅，对

电磁干扰不敏感，抗环境污染力较差，目前技术成熟度

尚不如前 3 种时栅［2］。

再探讨时栅机理扩展的可能趋势。除光、电、磁

外，能够被宏观刻划方式精确约束的场都不可行（例

如：声场、温度场、引力场）于是转向自然界微观存在

的、天然的匀速运动，即发展“第三代时栅”。目前，传

统位移测量技术利用空间自然分度构成测量基准的只

有激光干涉仪一种方式，而时栅已开始尝试利用原子

自旋，以及在真空、某种介质或一段实体材料中传播的

电磁波、光波或超声波来构成所需的匀速运动坐标系，

其与第二代时栅的显著区别在于“免刻划”，即完全回

避人为的空间几何排列或阵列。

“第三代时栅”是刚开始的研究方向，对其深入认

识和科学划分还远远不够，图 2 中第 1 种划分是按有无

振荡源、有无能量传播而定，以此将原子自旋方式单

列。声、光、电的波动现象发生及波动频率都取决于振

荡源（频率固定且可能人为调整），且能够进行大距离

能量传输。而原子自旋［3-5］、电子绕原子核旋转这些物

质内部的微观运动是物质的自身特性，不需要外加振

荡源；这些运动一般受原子核的约束，不能像波动现象

一样自由地进行能量空间传输。正常情况下，这些运

动的转速虽然恒定，但其转动的轴线方向却随机无序，

因此就需采取某种手段对其进行微观意义上的约束即

操控，来实现构建时栅运动坐标系的目的。

第 2 种划分是从宏观意义上根据有无传播介质而

定。光波和电磁波即使在真空中也可以传播，而声波

则必须依赖传播介质，包括空气和水。

第 3 种划分则是在技术应用层面的，根据有无引

导实体（固体）而定。这种引导实体可以做成直线、环

状和任意曲线状，从而实现对场的运动轨迹另一种意

义上的宏观约束。

3. 2　时栅传感器特色发展

作为一种新型传感器，时栅具有一些不断被认知

和实现的显著特色：

1） 任意大小尺寸

某军工项目研制的直径 1. 8 m 大型时栅传感器

（对定子、转子线圈骨架进行等分开槽、安装线圈）如

图 4 所示；而目前制作的最小时栅直径仅 32 mm。不

难想象，更大的传感器也能制作。

2） 极限参数指标

上述时栅达到的精度和分辨力（无须细分处理）指

标，已经远超进口光栅（±1″）和禁运光栅（±0. 4″）的

指标，目前正在不断寻求新的突破，争取成为圆分度计

量的国家基准，尤其是冲击圆分度精密测量的世界最

高水平（±0. 01″），其中需重点解决“在没有更高精度

基准的情况下，如何证明自身精度”这个重大科学问题。

3） 复杂结构形式

上述寄生式时栅除在几项国防项目成功应用以

外，还在本团队独立研制精密蜗轮母机的过程中起到

十分关键的作用［1］。该机床设计要求多个位移传感器

与机床部件有机融为一体，以真正实现加工测量一体

化。因时栅可以做成各种复杂结构，满足了特殊的设

计要求。例如，图 5 中机床下面的工作台被加工成两

圈齿（从未有任何机床采用此方式），把工作台同时做

成了寄生式时栅，可以测出工作台内部安装的角位移

图 3　4 种场式时栅传感器样机结构。（a）柱面绕线磁场式；

（b）平面磁场式；（c）平面电场式；（d）平面光场式

Fig. 3　Prototype structure of the four kinds of field type time 
grating sensors. (a) Cylindrical winding magnetic field 
type; (b) plane magnetic field type; (c) plane electric field 

type; (d) plane light field type
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1） 时栅的等分刻划与传统传感器的刻划相比，精

密度要求大大降低，这对加工设备的相关能力是一种

极大的解放。

2） 时栅同时对刻划形状的要求显著提高，有等分

要求，有形状要求，也有排列布局要求。栅线变成了栅

面，刻划变成了“刻画”，对刻线细密的追求变成了对设

计刻画形状科学性的追求；且栅线沿一维空间简单排

列，变成了栅面沿二维空间正交阵列。

3） 除了沿空间正交的栅面阵列，时栅还增加使用

了沿时间正交的电信号序列。

分别使用磁场、电场、光场 3 种媒介作出的第二代

4 种场式时栅传感器局部图，如图 3 所示。

在目前时栅尚未大面积、长时间用于生产科研实

践的情况下，尚不能断言这 4 种时栅的优缺点，目前只

能以传统位移传感器为对比，参考已得到的实验数据

进行预测性分析：

绕线磁场式时栅类似于旋转变压器，抗油污粉尘

水汽和冲击振动力强，精度为 2″~10″，适用于武器系

统等特别恶劣的工作环境；弱点在于机械等分开槽和

绕线较难。平面磁场式时栅类似于感应同步器，激励

频率较高，抗电磁干扰力较强，适用于机床等较为恶劣

的工作环境，精度为 1″~3″。电场式时栅类似于容栅，

是目前精度最高的，达到 0. 06″，正在冲击世界最高水

平 0. 01″并成为国家圆分度计量基准；而其是否像容

栅一样忌水，还有待观察，可能更适用于半导体产业等

较为洁净的工作环境。光场式时栅类似于粗光栅，对

电磁干扰不敏感，抗环境污染力较差，目前技术成熟度

尚不如前 3 种时栅［2］。

再探讨时栅机理扩展的可能趋势。除光、电、磁

外，能够被宏观刻划方式精确约束的场都不可行（例

如：声场、温度场、引力场）于是转向自然界微观存在

的、天然的匀速运动，即发展“第三代时栅”。目前，传

统位移测量技术利用空间自然分度构成测量基准的只

有激光干涉仪一种方式，而时栅已开始尝试利用原子

自旋，以及在真空、某种介质或一段实体材料中传播的

电磁波、光波或超声波来构成所需的匀速运动坐标系，

其与第二代时栅的显著区别在于“免刻划”，即完全回

避人为的空间几何排列或阵列。

“第三代时栅”是刚开始的研究方向，对其深入认

识和科学划分还远远不够，图 2 中第 1 种划分是按有无

振荡源、有无能量传播而定，以此将原子自旋方式单

列。声、光、电的波动现象发生及波动频率都取决于振

荡源（频率固定且可能人为调整），且能够进行大距离

能量传输。而原子自旋［3-5］、电子绕原子核旋转这些物

质内部的微观运动是物质的自身特性，不需要外加振

荡源；这些运动一般受原子核的约束，不能像波动现象

一样自由地进行能量空间传输。正常情况下，这些运

动的转速虽然恒定，但其转动的轴线方向却随机无序，

因此就需采取某种手段对其进行微观意义上的约束即

操控，来实现构建时栅运动坐标系的目的。

第 2 种划分是从宏观意义上根据有无传播介质而

定。光波和电磁波即使在真空中也可以传播，而声波

则必须依赖传播介质，包括空气和水。

第 3 种划分则是在技术应用层面的，根据有无引

导实体（固体）而定。这种引导实体可以做成直线、环

状和任意曲线状，从而实现对场的运动轨迹另一种意

义上的宏观约束。

3. 2　时栅传感器特色发展

作为一种新型传感器，时栅具有一些不断被认知

和实现的显著特色：

1） 任意大小尺寸

某军工项目研制的直径 1. 8 m 大型时栅传感器

（对定子、转子线圈骨架进行等分开槽、安装线圈）如

图 4 所示；而目前制作的最小时栅直径仅 32 mm。不

难想象，更大的传感器也能制作。

2） 极限参数指标

上述时栅达到的精度和分辨力（无须细分处理）指

标，已经远超进口光栅（±1″）和禁运光栅（±0. 4″）的

指标，目前正在不断寻求新的突破，争取成为圆分度计

量的国家基准，尤其是冲击圆分度精密测量的世界最

高水平（±0. 01″），其中需重点解决“在没有更高精度

基准的情况下，如何证明自身精度”这个重大科学问题。

3） 复杂结构形式

上述寄生式时栅除在几项国防项目成功应用以

外，还在本团队独立研制精密蜗轮母机的过程中起到

十分关键的作用［1］。该机床设计要求多个位移传感器

与机床部件有机融为一体，以真正实现加工测量一体

化。因时栅可以做成各种复杂结构，满足了特殊的设

计要求。例如，图 5 中机床下面的工作台被加工成两

圈齿（从未有任何机床采用此方式），把工作台同时做

成了寄生式时栅，可以测出工作台内部安装的角位移

图 3　4 种场式时栅传感器样机结构。（a）柱面绕线磁场式；

（b）平面磁场式；（c）平面电场式；（d）平面光场式

Fig. 3　Prototype structure of the four kinds of field type time 
grating sensors. (a) Cylindrical winding magnetic field 
type; (b) plane magnetic field type; (c) plane electric field 

type; (d) plane light field type
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传感器所测不出的自身运动累积误差，也就是解决“观

察者与被观察者在同一条船上，看不出水面波纹所引

起的晃动”问题。

4） 特殊功能要求

在关于磨齿机数控方法的研究工作中，提出一种

与传统位移传感器“等间距刻划”完全不同的、自含某

种误差信息的“非等间距刻划”时栅位移传感器，进而

形成一种全新的实时补偿新方法和系统：通过检测获

取的误差信息不再经过数控系统的计算机进行具有反

向抵消性质的反馈输出，去修正和补偿加工量，而是交

由事先固化了这些误差信息的智能时栅传感器采用前

馈控制的方式，在原有数控系统的配合下完成误差补

偿工作。

3. 3　时栅传感器应用发展

1） 新概念机电功能部件

检测技术与被测系统的集成主要依靠两方面的技

术进步：① 传感器越做越小，例如温度、振动、噪声等

传感器，已经能够做得非常小而不受影响地嵌入到被

测体之中实现其功能；② 发展了许多自身具有感知和

转换功能的新型材料，例如光纤传感材料、压电陶瓷

等，直接嵌入或粘结在被测体内部使用，进而诞生了许

多智能化产品。但是，作为精密机电系统中非常重要

的位置检测，却始终无法实现与被测部件融为一体，这

是因为传统位移传感器虽工作原理不同，但都离不开

精密的沿空间等分刻划分度，也就决定了不能做得非

常小，也不能找到具有替代功能的特种材料，因此其实

体只能独立于被测物体存在。

上述寄生式时栅技术可引出一系列自带位置检测

功能的新概念机电产品。例如与机械驱动相关的带检

电机、风机，与机械传动相关的带检齿轮、齿条和与机

械运动相关的带检轴承、导轨等新的智能化产品。

2） 多维时栅传感器

不同于二维光栅需要精密制造三维复杂结构体，

二维时栅只需通过平面刻划，即可在三维空域内构造

特征波动场（磁场或电场），经传感单元阵列拾取不同

位置的场强变化并解耦，实现 2 个维度的位移测量。

目前实现的手段有：① 构建平面励磁线圈阵列，

在测量平面内建立平面驻波磁场，利用沿二维坐标轴

空间正交的传感矩阵感知场强变化，通过幅值比较实

现位移测量；② 构建沿二维坐标轴分别排列的一维平

面励磁线圈线阵，在测量平面内建立正交双行波磁场，

利用传感阵列分别感知各维度场强变化，通过相位比

较实现位移测量；③ 构造平面导电阵列，利用磁场激

发和感应阵列产生并感知电涡流场变化，通过幅值或

相位比较实现位移测量；④ 构建平面电极阵列，在测

量平面内建立平面电场阵列，利用不同位置的感应电

极感知电场变化，通过幅值或相位比较实现位移

测量［6-9］。

在此基础上，利用特征波动场的三维矢量分布特

性，通过在三维空域内特异化布置传感单元感知场强

变化，还可实现三维或多自由度位移测量。

3） 机械量复合测试

目前进展较为显著的，是基于时栅技术的新型惯

导技术。针对我国轨道检测精度和检测效率的尖锐矛

盾问题，研究兼有“低成本、高精度、变结构”显著特色

的经济型民用惯性测量新方法，研制一种采用中等精

图 5　本团队独立研制的精密蜗轮母机

Fig.  5　Precision worm gear pair mother machine independently 
developed by our team

图 4　本团队制作的直径 1. 8 m 大型时栅角位移传感器。（a）正在切割的定子线圈骨架；（b）安装完毕的转子线圈骨架

Fig.  4　1. 8 m diameter large time grating angular displacement sensor made by our team. (a) Stator coil skeleton which is cutting; 
(b) rotor coil skeleton after installed

度光纤陀螺的新型惯导式轨道动态检测车，形成一套

“时栅+惯导”的组合姿态测量新技术。提出利用时栅

传感技术同时获取载体运动的高精度里程（位移）和速

度信息，用于构建误差检测矢量基准对姿态测量累积

误差效应进行精密修正，从而在“既不依赖内部高精度

惯性组件，也不依赖外部卫星导航信息修正”这两项重

要前提下完成高精度的三维姿态测量。本方法“强化

高精度里程和速度信息获取，弱化对陀螺和加速度计

精度要求，摒弃卫星导航信息修正”，是一种与传统方

法显著不同的研究新思路，近期可满足高铁和城市轨

道检测的国家重大需求，中远期则可开辟更为广泛的

惯性测量技术应用市场［10］。

4） 计算机数控新技术

上述非等间距时栅，其输出信号不是由固定空间

间隔栅线唯一确定的脉冲信号，而是一系列由芯片控

制、柔性可变、任意时间间隔的时钟脉冲信号，于是形

成一种特殊功能：人为设计这个变化的间距去提前反

映某一确定的误差信息。

在实用中，就像不再通过一副透亮保真的眼镜把

客观的曲线如实反映到大脑，再经大脑修正成为直线

去指挥脚步前进；而是通过一副“变形的眼镜”将客观

的曲线“反扭曲”成为直线后直接指挥脚步，原本由大

脑完成的工作降阶改由眼镜完成，以此达到 2 个独特

效果：

① 大大降低对机床数控系统的指标品质要求，比

如可由时栅提供比国外数控系统还多 100 倍以上的插

补点。既可彻底摆脱进口数控系统在功能上被人为设

置的屏蔽和不开放形成的制约；又可为国产数控系统

带来更多的应用和提高机会，有助于国产替代，显著降

低机床成本。

② 显著提高磨齿机数控加工过程的刚性效果。

因为 2 个智能化时栅角位移传感器直接安装在刀具

（砂轮）和转台（工件）上，最大限度逼近加工现场，误差

信息的获取、传输、处理和补偿修正均可就地完成，从

原理上说，实时性更好，计算机数控带来的滞后效应更

趋于零，有助于零件加工精度的显著提高。

3. 4　时栅传感器技术发展中的问题

时栅作为一种发展中的全新技术，后续需完善和

解决的问题体现在 2 个方面。

1） 基础理论和运行新机理

除前述可能出现的新运行机理外，研究工作重点

在于：为时空转换思想建立更科学的数学模型，及其与

传统相关理论的联系与区别。尤其是派生出来的寄生

式时栅，引申出更深层次的科学问题，有待攻克。

2） 工程化过程的关键技术

利用传统工艺加工的时栅传感器，除精度指标外，

还有响应频率、速度波动、互换性、一致性、精度保持性

等众多产品化指标和一系列技术问题，有待逐一攻克。

4　时空转换思想的延伸

时栅的提出和发展，是将科学技术研究的思维方

式上升到时域、空域及其相互转化层次的一个案例。

此外，还曾提出过 3 个延伸的类似观点，在这里讨论。

4. 1　电气是时间，机械是空间

电信号传播速度太快，无论幅值、频率和相位均齐

涨齐跌，随空间变化而变化的概念很弱，因此在有关电

信号处理的理论体系中，大多为时域，即可以认为电信

号的变化与空间无关，只与时间有关。常见表达式为

E= Asin (2πft )= Asin ( )2πt
T

， （1）

式中：E为电压信号；f为频率；A为信号幅值；自变量 t
为时间；T为时间周期。

与此对应，动态的机械信息则总是与空间相关，即

可以认为机械信号的变化与时间无关，只与空间有关。

典型的例子是旋转机械运动，以一个圆周W＝360°为
空间周期：

E= Asin ( )2πx
W

， （2）

式中：x为自变量空间；W为空间周期。

即误差信息是随空间位置 x的变化而周期性地改

变。只是由于机械一旦运动起来，同时也就成为时间

函数，而人们又习惯于时域的思维方式和成熟的理论

体系，因此较少有人采用式（2）反映的“空间域”或空域

概念去分析问题。

前期在机床传动误差测量仪器和数据处理方法的

研究中，构建了动态检测误差信息的空域表达数学模

型，从时域到空域、时间频率到空域频率、时域矢量到

空域矢量、时域快速傅里叶变换（FFT）到空域 FFT 变

换等。也就是用空间的概念去建立误差坐标系，尤其

是基于空间域的快速傅里叶变换，取得了超乎寻常的

准确诊断效果 [1]。既然空域快速傅里叶变换应用效果

如此好，如果采用“时空对耦”的思路，把电信号处理中

各种成熟的时域分析方法（如拉普拉斯变换、多普勒效

应、布里渊频移），全都逐一拿到空域里试一下，会有什

么样的新发现？

4. 2　程序是时间，电路是空间

在上述机床传动误差测量仪器研究过程中，为使

其既有软件程序的柔性，又有硬件电路一触即发的实

时性，避免由于计算机响应的时间滞后带来测量误差

的问题，提出了一种用多组相同的电路轮流做同一件

事的技术方案，取得非常好的效果。在描述这个方法

时画了一幅所谓“预处理循环控制流图” ，并指出这幅

图既不同于通常的程序框图（属时间序列，工作按时间

先后顺序），也不同于通常的电路图（属空间序列，元件

按空间分布排列），而是二者的结合，即“按空间嵌套分

布的硬件电路循环+按时间嵌套的软件语句循环=被
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度光纤陀螺的新型惯导式轨道动态检测车，形成一套

“时栅+惯导”的组合姿态测量新技术。提出利用时栅

传感技术同时获取载体运动的高精度里程（位移）和速

度信息，用于构建误差检测矢量基准对姿态测量累积

误差效应进行精密修正，从而在“既不依赖内部高精度

惯性组件，也不依赖外部卫星导航信息修正”这两项重

要前提下完成高精度的三维姿态测量。本方法“强化

高精度里程和速度信息获取，弱化对陀螺和加速度计

精度要求，摒弃卫星导航信息修正”，是一种与传统方

法显著不同的研究新思路，近期可满足高铁和城市轨

道检测的国家重大需求，中远期则可开辟更为广泛的

惯性测量技术应用市场［10］。

4） 计算机数控新技术

上述非等间距时栅，其输出信号不是由固定空间

间隔栅线唯一确定的脉冲信号，而是一系列由芯片控

制、柔性可变、任意时间间隔的时钟脉冲信号，于是形

成一种特殊功能：人为设计这个变化的间距去提前反

映某一确定的误差信息。

在实用中，就像不再通过一副透亮保真的眼镜把

客观的曲线如实反映到大脑，再经大脑修正成为直线

去指挥脚步前进；而是通过一副“变形的眼镜”将客观

的曲线“反扭曲”成为直线后直接指挥脚步，原本由大

脑完成的工作降阶改由眼镜完成，以此达到 2 个独特

效果：

① 大大降低对机床数控系统的指标品质要求，比

如可由时栅提供比国外数控系统还多 100 倍以上的插

补点。既可彻底摆脱进口数控系统在功能上被人为设

置的屏蔽和不开放形成的制约；又可为国产数控系统

带来更多的应用和提高机会，有助于国产替代，显著降

低机床成本。

② 显著提高磨齿机数控加工过程的刚性效果。

因为 2 个智能化时栅角位移传感器直接安装在刀具

（砂轮）和转台（工件）上，最大限度逼近加工现场，误差

信息的获取、传输、处理和补偿修正均可就地完成，从

原理上说，实时性更好，计算机数控带来的滞后效应更

趋于零，有助于零件加工精度的显著提高。

3. 4　时栅传感器技术发展中的问题

时栅作为一种发展中的全新技术，后续需完善和

解决的问题体现在 2 个方面。

1） 基础理论和运行新机理

除前述可能出现的新运行机理外，研究工作重点

在于：为时空转换思想建立更科学的数学模型，及其与

传统相关理论的联系与区别。尤其是派生出来的寄生

式时栅，引申出更深层次的科学问题，有待攻克。

2） 工程化过程的关键技术

利用传统工艺加工的时栅传感器，除精度指标外，

还有响应频率、速度波动、互换性、一致性、精度保持性

等众多产品化指标和一系列技术问题，有待逐一攻克。

4　时空转换思想的延伸

时栅的提出和发展，是将科学技术研究的思维方

式上升到时域、空域及其相互转化层次的一个案例。

此外，还曾提出过 3 个延伸的类似观点，在这里讨论。

4. 1　电气是时间，机械是空间

电信号传播速度太快，无论幅值、频率和相位均齐

涨齐跌，随空间变化而变化的概念很弱，因此在有关电

信号处理的理论体系中，大多为时域，即可以认为电信

号的变化与空间无关，只与时间有关。常见表达式为

E= Asin (2πft )= Asin ( )2πt
T

， （1）

式中：E为电压信号；f为频率；A为信号幅值；自变量 t
为时间；T为时间周期。

与此对应，动态的机械信息则总是与空间相关，即

可以认为机械信号的变化与时间无关，只与空间有关。

典型的例子是旋转机械运动，以一个圆周W＝360°为
空间周期：

E= Asin ( )2πx
W

， （2）

式中：x为自变量空间；W为空间周期。

即误差信息是随空间位置 x的变化而周期性地改

变。只是由于机械一旦运动起来，同时也就成为时间

函数，而人们又习惯于时域的思维方式和成熟的理论

体系，因此较少有人采用式（2）反映的“空间域”或空域

概念去分析问题。

前期在机床传动误差测量仪器和数据处理方法的

研究中，构建了动态检测误差信息的空域表达数学模

型，从时域到空域、时间频率到空域频率、时域矢量到

空域矢量、时域快速傅里叶变换（FFT）到空域 FFT 变

换等。也就是用空间的概念去建立误差坐标系，尤其

是基于空间域的快速傅里叶变换，取得了超乎寻常的

准确诊断效果 [1]。既然空域快速傅里叶变换应用效果

如此好，如果采用“时空对耦”的思路，把电信号处理中

各种成熟的时域分析方法（如拉普拉斯变换、多普勒效

应、布里渊频移），全都逐一拿到空域里试一下，会有什

么样的新发现？

4. 2　程序是时间，电路是空间

在上述机床传动误差测量仪器研究过程中，为使

其既有软件程序的柔性，又有硬件电路一触即发的实

时性，避免由于计算机响应的时间滞后带来测量误差

的问题，提出了一种用多组相同的电路轮流做同一件

事的技术方案，取得非常好的效果。在描述这个方法

时画了一幅所谓“预处理循环控制流图” ，并指出这幅

图既不同于通常的程序框图（属时间序列，工作按时间

先后顺序），也不同于通常的电路图（属空间序列，元件

按空间分布排列），而是二者的结合，即“按空间嵌套分

布的硬件电路循环+按时间嵌套的软件语句循环=被
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预处理的控制流实时受控循环”。其中重点是模仿了

程序框图在时间意义上的循环和嵌套（根据某条件的

满足与否，形成不同的时间意义上的大小循环和嵌

套），而设计了电路图的循环排列，执行程序在“各个不

同的相同电路”里依次完成，此时用的这一段 A电路，

彼时用的另一段 B电路，再后又用的A电路，形成了空

间意义上的循环和嵌套。这张图的循环走向标识，表

明了设计者希望某一段程序在某一段时间要在某一段

电路里执行的意图，最终达到“用无限的电路空间去换

取极其有限的程序时间”的目的［11］。

4. 3　听觉是时间，视觉是空间

声音信息是按时间的先后顺序进入人耳的，应属

于时域。普通人听觉的空间概念仅限于左声道、右声

道。有“金耳朵”之称的乐队指挥好一些，闭眼也可以

分辨不同乐器的空间位置。而视觉则大不一样，睁眼

一看，所有物体按空间分布，大小、形状、位置、颜色等

瞬时一目了然，纯属空域。按照此观点和前述观点可

以引起 2 个讨论：

1） 目前在振动噪声研究领域，采用的传感器如加

速度计、声传感器等，分析的都是时域电信号，横坐标

都为 t，要想再有新突破很难。但所谓“百闻不如一

见”，如果采用位移传感器，分析空域信号，横坐标为

x，把听到的机械噪声信息用空域误差信号（比如传动

误差信号）图形的方式由眼睛去观察，有可能另辟蹊

径，前期研究已经有所体会。

2） 早就意识到且找不到解释：电磁学与数学结合

如此严密，如此高深，麦克斯韦方程里的梯度、旋度、散

度把看不见摸不着的电磁场解释得如此天衣无缝；前

面提到的拉普拉斯变换等针对的都是时域信号、电信

号。而与之相比，机械学涉及的数学知识通常用三角

函数就足够，最多也就涉及微分几何。但如果因此就

说机械学的学问不如电磁学深奥，那就好比说人的眼

睛不如耳朵好用（盲人比聋哑人困难得多）。事实上，

机械学所包含的学问，是另一种类型的博大精深，需要

考虑如何像用数学去看待电磁学一样，从更深层次欣

赏属于机械学的那一份优美，敬畏属于它的独特法力。

5　结   论

通过上述讨论，可以推导出结论：电磁学、听觉和

时间更为相关，以数学形式体现出来的逻辑思维性更

强，更多占用人的左大脑，这是一条主线；而另一条主

线：机械学、视觉和空间更为相关，以图形形式体现出

来的形象思维性更强，更多占用人的右大脑。

精密测量属于交叉学科，通过建立起上述思维模

式，在研究工作中有意识地进行时空转换、机电转换、

视听转换等，可能会更有利于调动左右大脑潜能，更有

利于交叉性的创新。上面提到，在前期研制机床检测

仪器时，采用电路空间换取程序时间的方法，非常有效

地解决了信号采样的时间滞后问题；在研究数据分析

算法时，采用了空域快速傅里叶变换，被认为“故障诊

断准确率达 100%”［1］；时栅则是采用这种思维模式迄

今影响最大、最为成功的一个范例。显然，知道了这个

思想延续过程，就不难回答听到过最多的提问：“怎么

会产生时栅这种用时间测空间的想法？！”

前述提到了时栅技术的应用前景，时栅传感器机

理的发展前景，而关于时空转换的思想研究也希望能

有后来者延续下去，发出的许多诱导性提问，就是为了

挑起相关的讨论。根据那句老话：“原始创新和一般创

新的区别在于：后者是延续一个已有的创新周期，而前

者是开创一个新的创新周期”，时栅若真是属于原始创

新，那在这个新周期内产生的创新性成果应该远不止

上述的这些方面，关注和参与的人应该远不止一个

团队。

致谢 本文涉及本团队一众成员的研究成果，尤其是

付敏、武亮直接参与了本文的讨论，在此一并感谢！
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