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摘#要!针对光栅莫尔信号正弦性误差补偿过程中波形方程建立准确性影响误差补偿效果的问题&提出了一种根据实际细分倍
数要求进行波形建模的方法’ 在基于粒子群算法"f3?#的光栅莫尔信号正弦性误差补偿原理的基础上&说明信号波形方程建
立的重要性%针对波形方程建立时谐波选取问题&量化直流漂移及各次谐波含量带来的角度误差情况&为波形方程建立提供参
考%利用仿真实验验证了模型建立的有效性&并在Vf̂;平台上实现f3?算法对信号波形参数的求解&对比波形方程在不同维
数的情况下对资源占用的影响%最终搭建光栅系统平台对本文所提方法有效性进行验证&结果表明该补偿方法能够有效减小信
号中的正弦性误差成分&细分误差由 %9F!{降低到 %9M%{’
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78引88言

光栅是常见的线角位移测量传感器件&在精密工程$
航空航天$光学$位移测量等领域有着广泛的科学和工业
应用*"G!+ ’ 在大量程精密测量中往往对测量精度和分辨

力具有高要求&仅依靠光栅传感器本身的精密刻线是难
以实现的’ 所以要实现精密微位移测量&必须采用细分
的方法来提高测量系统的分辨力*BGA+ ’

传统的细分方法&如移相电阻链法$锁相倍频法$载
波调制法和幅值分割法等&均对光栅信号的质量要求严
格*FGK+ ’ 实际莫尔信号存在下面 ! 种误差!直流量偏移$
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等幅性误差$正交误差$正弦偏差*@G"$+ ’ 这些指标容易受
到环境因素的干扰&任何形式的缺陷都会引起细分误差&
因此有必要通过稳定的补偿系统提高信号的质量’

正弦性误差作为光栅莫尔信号中的一项典型误差&对
其进行补偿的研究较少’ 其中&通过对光栅莫尔信号建模
再利用拟合算法求解信号波形方程参数&进一步实现光栅
莫尔 信 号 正 弦 性 误 差 补 偿 的 方 法 较 为 普 遍’
Q*XJ*70))*"M+提出基于最小二乘拟合法的莫尔条纹光电
信号自动补偿技术&将最小二乘法应用在信号模型中的待
定参数求解%文献*"!+根据三角波理论模型建立实际光栅
信号的波形方程&再应用牛顿迭代算法实现近似三角波信
号参数求取&并对信号进行校正%文献*"B+利用采样信号
的离散傅里叶变换结果&根据观察结果建立信号波形方
程&再应用遗传算法实现光栅信号波形参数辨识与误差补
偿%文献*"AG"F+同样利用信号的频谱分析结果&通过观察
建立波形方程&再进一步应用f3?算法对光栅莫尔信号波
形参数进行辨识&并基于此实现信号误差补偿’

以上针对光栅莫尔信号正弦性误差补偿方法中&信
号波形方程的建立是其中关键性的一步&但是文献中大
部分仅根据经验或观察信号频谱图中谐波阶次是否明显
而确定信号波形方程&没有给出波形方程建立的具体量
化依据&而光栅莫尔信号波形方程的建立直接影响最终
的补偿效果’ 因此&建立一种关于光栅莫尔信号波形建
模的指导性方法十分必要’

本文在反正切细分原理的基础上&提出一种光栅莫
尔信号波形建模方法’ 量化直流漂移及各次谐波幅值与
其引入的角度误差间的关系&根据信号频谱分析结果及
细分倍数要求&可有效建立信号波形方程’ 同时在数字
电路实现时&可在保证补偿效果的前提下&最大限度地降
低拟合算法的资源占用量’

98莫尔信号细分原理与KOY补偿方法

莫尔信号的细分方法大致可以分为两种类型!根据
相位或根据振幅’ 在实际应用过程中&基于幅值的数字
细分方法具有更好的灵活性而得到广泛应用’ 其中&基
于反正切的幅值细分方法是一种常见的提高光栅莫尔信
号测量精度的方法&其实现流程依次为直流误差补偿$幅
值误差补偿$相位误差补偿$反正切细分以及正弦性误差
补偿’ 理想光栅莫尔信号是两路不含各项误差的正余弦
信号&但是由于光栅编码器存在加工缺陷&实际输出的光
栅莫尔条纹光电信号中会存在直流误差$幅值误差$正交
误差以及正弦性误差&因此在进行信号反正切细分之前
需要对各种误差进行补偿’ 其中&直流误差$幅值误差以
及相位误差是时域中的 M种误差成分&可通过信号采集$
量化分析$时域补偿的流程方便地对时域信号直接进行

误差补偿’ 正弦性误差属于信号频域内的误差&不能够
便捷地在时域内对谐波各阶次进行量化&因此其补偿过
程较其他 M项误差更为复杂&一般通过信号采集$频谱分
析$量化分析$误差补偿的流程对信号进行正弦性误差补
偿&正弦性误差补偿的效果将会直接影响光栅细分精度’
本文针对信号正弦性误差补偿模块进行研究’

9:98光栅莫尔信号反正切细分原理

两路理想光栅信号的表达式为!
A"")#IM+())
A$")#IM4-+){ ""#

在一个栅距范围内&固定测量位置对应着正余弦信
号的相应莫尔信号相位 )&当一个栅距内的细分值数为
?&则测量位置对应细分输出值R为!

RI()5)
$!

,?( ) "$#

可见&数字细分任务转换为了对光栅信号相位 )求
取’ 由于正余弦信号幅值Y相位对应关系具有严重非线
性&因此需要构建正切函数来求取信号相位&定义这个函
数 A")#为!

A")#I
50))I

mM+())m
mM4-+)m

& mM+())m6mM4-+)m

4-5)I
mM4-+)m
mM+())m

& mM+())m]mM4-+)m{
"M#

根据式"M#&令 A"")# ImM+())m& A$")#ImM4-+)m’
A"")#& A$")# 与 A")# 间的关系如图 "所示’

图 "#A"")#& A$")# 和 A")#间的关系

V(R="#H*105(-)+’(< 07-)RA"")#& A$")# 0)J A")#

根据构建的函数 A")#可将一个光栅周期分为 K 个
区间&并对 A")#进行反正切计算’ 最后按照区间数计算
对应细分输出值R’

9:;8基于KOY算法的莫尔信号正弦性误差补偿原理

基于f3?算法的光栅莫尔信号正弦性误差补偿方
法流程如图 $所示’ 光栅莫尔信号正弦性误差补偿过程
中&首先对信号进行频谱分析&根据频谱分析结果建立波
形方程%继而应用f3?拟合算法对信号波形方程中未知
参数进行求解%最终根据参数求解结果建立误差查找表
并实现误差补偿’



#第 !期 朱维斌 等!莫尔信号正弦性误差补偿中的波形建模方法研究 "!@##

图 $#基于f3?算法的正弦性误差补偿流程
V(R=$#V1-T4’0/5-25’*+().+-(J01*//-/4-7<*)+05(-) 7*5’-J W0+*J -) f3?01R-/(5’7

##首先根据信号频谱分析结果构建信号波形方程&如
式"!#所示’

A+()")#IM% JM"+()")# J/ JM&+()"$)#

A4-+")#IP% JP"4-+")# J/ JP&4-+"$)#{ "!#

利用f3?拟合算法实现对式"!#中的未知参数进行
求解’ 以+()信号为例&将式"!#这一非线性模型记为!

A‘+()")#I1"M%&M"&/&M&# "B#
式中!M$为波形方程中的 & 个未知参数’ 均匀采集每个
光栅周期内 A! 个幅值数据为 MR3"&MR3$&/&MR3A!’ 以
信号的误差平方和最小作为估计参数的代价函数!

*I7() (
A!

$I"
"MR3$O1"M%&M"&/&M&##

${ } "A#

在f3?算法应用在波形参数求解中时&每个粒子的
空间位置由 &个待求参数组成’ 在迭代过程中&粒子根
据个体最优位置"1W*+5# 及全局最优位置"%W*+5# 进行迭代
更新*"KY"@+ ’ 迭代公式为!

3$R"EJ"#IeB$@"E# J5"+""3$@"E# O($@"E## J
5$+$"’@"E# O($@"E## "F#

($@"EJ"#I($@"E# JB$@"EJ"# "K#
式中!E为迭代序号%@ 是维数&即自变量的个数%+"&+$ 通
常为两个相互独立且均匀分布的随机数%($@"E# 为粒子 $
第E次迭代时位置矢量的第 @ 维分量%3$@"E# 表示粒子 $
在前E次迭代中最好位置矢量 1(W*+5的第 @维分量%’@"E#
表示整个群体在前E次迭代中最好位置矢量 %W*+5的第 @
维分量%B$@"E#为粒子$第E次迭代时当前速度矢量的第 @
维分量%e为惯性权重%5"&5$ 为加速常数’

根据f3?算法的迭代公式&空间中的粒子逐渐往适
应度值最小的位置逼近&最终适应度最小的粒子位置即
为波形方程参数求解结果’

根据波形方程求解结果&构造正切函数表示为!
A‘")#I

50))R I
mA+()")# m
mA4-+")# m

& mA+()")# m6mA4-+")# m

4-5)R I
mA4-+")# m
mA+()")# m

& mA+()")# m]mA4-+")# m










"@#

式中!)R表示实际测得角度值’
根据式"M#及"@#绘制二者正切函数曲线&如图 M

所示’
由图 M可知&对于函数 A‘")#中任意一点"如 -点#&

根据其正切值"-点对应0轴示数#计算得到的角度值为

图 M#含谐波分量的正切曲线
V(R=M#34’*705(4J(0R/07-25’*50)R*)54./I*4-)50()()R

’0/7-)(44-7<-)*)5+

)R&而该点对应理论角度值为)&由此即可得到)R与)间
的误差值")为!

")I)R O) ""%#
进而可实现对正弦性误差的补偿&补偿模型为!
)I)R O") """#
其中&根据信号频谱分析结果建立波形方程是实现

正弦性误差补偿的关键性一步’ 建立的波形方程考虑的
谐波情况越接近实际信号&信号的拟合程度越高&进一步
得到的误差补偿查找表越接近实际误差结果’ 即波形方
程建立的准确性决定了最终的补偿效果’ 因此理论计算
各次谐波成分引入的角度误差&为波形方程的建立提供
理论依据是有必要的’

;8光栅莫尔信号波形建模方法

根据第 "节对基于 f3?算法的正弦性误差补偿原
理的说明及分析可知&信号波形方程的建立是其关键性
的一步&直接影响了信号的补偿效果’ 本节在反正切细
分原理的基础上&量化直流分量及谐波分量在光栅信号
细分过程中引入的角度误差情况’ 据此提出了一套根据
量化结果及实际光栅信号细分倍数要求确定波形方程的
波形建模方法’

;:98直流分量对细分误差的影响情况

当光栅莫尔信号中仅含有直流误差成分存在时&两
路信号的表达式为!

A+()")#ISJM+()")#

A4-+")#ISJM4-+")#{ ""$#

式中!S为直流分量%M为基波幅值’ 定义直流分量占基
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波幅值比例1" a
S
M
’

根据反正切细分原理&直流分量引入的角度误差表
达式为!

1")#I0/450)
SJM+())
SJM4-+)

O) ""M#

根据直流分量在整周期范围内引入的最大角度误差
值判断直流分量的大小对细分结果的影响程度’ 为计算
1")#的最大值&对1")#求导并化简得!

1‘")#I
O$S$ J槡$MS4-+)O

!
!( )

"SJM4-+)# $ J"SJM+())# $
""!#

由1‘")# 的正负变化情况推导1")# 在一个周期内的

增减区域&进一步得到当 )I0/44-+"O槡$1"# J
!
!
时&

1")#取到最大值’ 令C" I0/44-+"O槡$1"# J
!
!
&并将C"

代入式""!#&计算并化简得由直流漂移引入的最大角度
误差170[")# 与1" 间的关系如式""B# 所示’

170[")#I0/450)
4-+C" O+()C"

"
1"
J4-+C" J+()C"

""B#

根据公式""B#计算可得在 1" / *%&%9%"+ 范围内
170[")# 随1" 的增大而增大’

当光栅莫尔信号细分倍数为 ?时&为使直流漂移引
入的角度误差不影响细分结果&要求角度误差小于一个
细分数对应的角度值&即!

170[")# a
$!
?

""A#

其中&定义)5I
$!
?
’ 以?I" %$!为例&当170[")# ,

$!
" %$!

时&1",%9!M!’ 即在?a" %$!的情况下&若1",

%9!M!&则由直流漂移带来的角度误差会影响细分结果&
此时在建立波形方程时必须考虑直流漂移分量’
;:;8单次谐波幅值对细分误差的影响情况

当光栅莫尔信号中仅含有单次谐波成分存在时&两
路信号的表达式为!

A+()")#IM+()")# JM‘$+()"$)#

A4-+")#IM4-+")# JM‘$4-+"$)#{ ""F#

式中!M为基波幅值%M‘$为$次谐波幅值%定义第$次谐波

幅值与基波幅值的比值1$$a
M‘$
M
"$a$&M&!/#’

根据反正切细分原理&单次谐波引入的角度误差表
达式为!

1")#I0/450)
M+())JM‘$+()$)
M4-+)JM‘$4-+$)

O) ""K#

同样为计算 1")#的最大值&对 1")#求导并化简可
得!

1‘")#I
"$O"#M‘$

$ J"$O"#MM‘$4-+"$O"#)
"M4-+)JM‘$4-+$)#

$ J"M+())JM‘$+()$)#
$

""@#

由分析可得当 )I
0/44-+"O1$$#

$O"
时&1")# 取到最大

值’ 令C$ I0/44-+"O1$$#’ 将其代入式""@#&计算并化
简得!

170[")#I
+()C$

"
1$$
J4-+C$

"$%#

即对于仅含 $次谐波的光栅莫尔信号&其引入的角
度误差最大值仅与 1$$有关&与谐波阶次无关’ 且根据
式"$%#计算可得在1$$/ *%&%9%"+ 范围内170[")# 随1$$
的增大而增大’

以 ?a" %$! 为例&当 170[")# ,
$!
" %$!

时&1$$,

%9A"!’ 即&在细分倍数 ?I" %$! 的情况下&若 1$$,
%9A"!&则由第$次谐波分量引入的最大角度误差将会对
细分结果造成影响&此时在建立波形方程时必须考虑第$
次谐波分量’

;:<8多次谐波幅值对细分误差的影响情况

根据 $9"$$9$节对直流漂移及单次谐波引入的角度
误差量化结果&在进行波形建模时&可根据频谱分析结果
及实际细分倍数要求确定必须考虑的谐波阶次’ 对于剩
余谐波分量&其单独存在于信号中时&引入的角度误差不
超过)5&但是当几个谐波成分叠加之后&对细分误差到的
影响会增大’ 故对于剩余谐波分量&同样不能直接忽略’

在仅考虑剩余谐波成分时&其引入的细分误差表达
式为!

’")#I0/450)
M+())JM$+()$)J/ JM&+()&)
M4-+)JM$4-+$)J/ JM&4-+&)

O)

"$"#
其中M&M$&/&M& 表示基波与各次谐波幅值的幅值’
根据频谱分析结果&确定 M&M$&/&M&’ 由于光栅莫

尔信号中谐波阶次大于 @ 次的谐波可以忽略不计&根据
信号的频谱分析结果&剩下的谐波成分叠加造成的细分
误差 ’")#为一个确定的表达式’ 计算在)/ *%&$!+ 区
间范围内 ’")# 的最大值 ’70[")#’

当 ’70[")#大于)5时&认为此部分谐波成分叠加后对
细分结果会造成影响&应在建立信号波形方程时&对其中
幅值最大的谐波成分进行考虑’ 再次对剩下的谐波成分
进行叠加计算最大角度误差值&根据是否大于 )5来判断
是否需要考虑更多的谐波成分’ 直至剩下的谐波成分叠
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加后对细分误差造成的影响小于 )5时&认为剩下的谐波
成分对细分结果不造成影响&由此方可确定出最终的信
号波形方程’

综上所述&以 ?a" %$! 为例&波形建模流程如图 !
所示’

图 !#光栅莫尔信号波形建模流程
V(R=!#V1-T4’0/5-2R/05()Rh-(/*+(R)01T0I*2-/77-J*1()R

<8实验及数据分析

为了证明光栅莫尔信号波形建模方法的有效性&
一方面利用仿真信号进行波形方程建立及正弦性误差
补偿&对比在不同波形方程的情况下&正弦性误差的补
偿效果%另一方面&在 Vf̂ ;平台上实现 f3?算法对方
程波形参数求解&分析不同维数下资源占用情况’ 同
时将本文提出的波形建模方法应用在实际光栅平台
中&验证该套波形建模方法在实际应用场景下的有效
性和可行性’

<:98模型有效性分析

为验证所建的信号误差模型对信号波形方程的建立
的有效性&根据实际光栅莫尔信号频谱分析结果建立仿
真信号模型’

对光栅输出信号进行 B次采样并对 B 组信号进行谐
波分析&各次谐波占基波百分比如图 B所示’

根据图 B频谱分析结果&对 B 组信号的各次谐波幅
值取平均&作为仿真信号中该次谐波幅值&则构建的仿真
信号模型为!

图 B#光栅莫尔信号频谱分析结果
V(R=B# /̂05()Rh-(/|+(R)01+<*45/.70)01X+(+/*+.15

A+()")#I%9F$ J"%%+()")# J%9!"+()"$)# J

%9FM+()"M)# J%9$"+()"!)# J
%9KB+()"B)# J%9""+()"A)# J
%9"K+()"F)# J%9"%+()"K)# J
%9%B+()"@)#

A4-+")#I%9F$ J"%%4-+")# J%9!"4-+"$)# J

%9FM4-+"M)# J%9$"4-+"!)# J
%9KB4-+"B)# J%9""4-+"A)# J
%9"K4-+"F)# J%9"%4-+"K)# J
%9%B4-+"@)#



















"$$#
以细分倍数 ?a" %$! 为例&可建立信号波形方程

为!
A+()")#IM% JM"+()")# JM$+()"$)# J

MM+()"M)# JMB+()"B)#

A4-+")#IP% JP"4-+")# JP$4-+"$)# J

PM4-+"M)# JPB4-+"B)#










"$M#

利用f3?拟合算法对式"$M#中 "% 个未知参数进行
求解&得到两路信号波形方程为!

A+()")#I%9F$! @ J"%%9%"" B+()")# J

%9!!" A+()"$)# J%9F!A K+()"M)# J
%9KBK M+()"B)#

A4-+")#I%9AK@ B J@@9@FA M4-+")# J

%9!"B B4-+"$)# J%9F$B F4-+"M)# J
%9K!$ K4-+"B)#













"$!#
利用波形方程求解结果对仿真信号进行正弦性误差

补偿&得到的补偿效果如图 A所示’
图 A"0#显示了信号周期内的细分结果&其中补偿前

后的曲线重叠&呈线性增长趋势’ 对于恒定信号频率&输
出光栅莫尔信号的细分结果也应呈现线性增长’ 为了说
明两条曲线之间的细微差别&将线性误差定义为结果与
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图 A#正弦性误差补偿结果
V(R=A#3().+-(J01*//-/4-7<*)+05(-) /*+.15+

理想均匀线之间的偏差&作为参考’ 由于细分数的取整
操作&得到的细分误差至少为 %9MB" An’

得到的补偿效果如图 A"W#所示&补偿前细分误差最
大为 "9BA% @n&去除角度值 %9MB" An后&为 "9$%@ Mn’ 由
此可见&谐波成分引入的角度误差远远大于一个细分数
对应角度值 %9MB" An&严重影响了细分结果’ 经过正弦
性误差补偿后&细分误差最大为 %9AMB An&去除角度值
%9MB" An后&为 %9$K! %n’ 此时谐波成分引入的细分误差
小于 %9MB" An&可认为补偿后&谐波引入的角度误差对细
分结果不造成影响’

为验证本文所提出的波形方程建立模型的有效性&
在上述所建波形方程"基础方程#的基础上&分别建立不
含直流漂移&或不含二次谐波&或增加考虑四次谐波的波
形方程&对比几种波形方程情况下补偿前后的最大角度
误差情况如表 "所示’

表 98不同波形方程补偿效果
J$/+’98C)FE’%($20)%’**’&2()*"0**’-’%26$#’*)-F’_,$20)%(

条件
不含
直流

不含二次谐波
基础
方程

增加 !次
谐波

补偿前 "9$%@ Mn

补偿后 %9A$F $n %9MA$ Kn %9$K! %n %9$$F Kn

##根据表 "所示&在基础波形方程的基础上&减少其中
任一谐波含量后建立的波形方程补偿效果不理想&与补
偿前相比仍会对细分结果造成影响’ 若增加任一谐波含
量后建立波形方程&与基础波形方程相比&补偿效果改进
不明显’

<:;8模型的可实现性分析

为了证明本文提出的波形建模方法的可实现性&本

节将在自制Vf̂ ;电路上实现f3?算法对波形方程参数
的求解&电路板如图 F所示’

图 F#自制Vf̂;电路板
V(R=F#Q-7*G70J*Vf̂;4(/4.(5W-0/J

在应用数字电路实现波形方程参数求解过程中&
方程中参数的个数对资源占用影响明显’ 采用模块化
的方式设计电路结构&主要包括了采样模块$适应度计
算模块$局部最优模块$全局最优模块以及迭代更新模
块’ 其中&采样模块完成对两路光栅信号的等间距采
样&适应度模块完成每个粒子适应度求取&局部最优模
块完成粒子的局部最优位置选取&全局最优模块完成
对全局最优位置选取&迭代更新模块根据局部最优与
全局最优位置对粒子速度及位置进行迭代更新’ 其
中&波形方程直接决定了每个粒子的空间维数&维数越
多&在计算适应度及位置更新时需要的计算量越大’
即在 Vf̂ ;中实现 f3?算法时&波形方程会直接影响
资源占用情况’

针对不同维数的信号波形方程&对 f3?算法实现参
数求解时的资源占用情况进行分析&量化空间维数对资
源占用的影响’ 不同维数情况下实现 f3?算法的资源
占用情况如表 $所示’

表 ;8实现KOY算法时 K̂V!资源占用情况
J$/+’;8 K̂V!-’(),-&’)&&,E$%&4 *)-KOY$+1)-023F

0FE+’F’%2$20)%

空间维数 ! B A

\Y "" %FB "$ AB" "M @FB

##根据表 $ 分析&在 Vf̂ ;中实现 f3?算法时的资源
占用量随空间维数的增加而增加’

综合 M9"&M9$节分析可知&正弦性误差补偿后细分
误差随波形方程中未知参数的增加而减小&\Y资源占用
随未知参数的增加而增加’ 且未知参数从 B 个增加至 A
个时&细分误差仅减小 %9%BA $n&而 \Y资源占用量却大
大增加’ 因此&根据本文提出的波形建模方法可有效实
现光栅莫尔信号正弦性误差补偿且在数字电路实现时&
最大程度地减小了资源占用量’ 在此基础上&增加或减
少谐波成分&对最终的补偿效果或资源占用情况影响较
大&不利于补偿算法的实际应用’
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<:<8模型的可实现性分析

继续验证本文提出的光栅莫尔信号波形方程建立方
法在实际光栅系统中应用的有效性&光栅编码器采用
h(4/-Y的读数头 "h$%#和 "A MK! 刻线的光栅码盘
"H"%KB"#&将光栅盘和读数头安装在气浮转台轴承结构
上&装置实物如图 K 所示’ 使用自准直仪的角度测量结
果作为实际角度值’ 使用自制Vf̂ ;电路对实际光栅信
号进行误差补偿及细分处理’ 本实验中使用的主要仪器
的规格如表 M所示’

图 K#实验装置
V(R=K#Y[<*/(7*)5+*5.<

表 <8主要仪器规格
J$/+’<8L$0%0%(2-,F’%2(E’&0*0&$20)%(

仪器名称 型号 规格

自准直仪 Y\&?h;PM %%%

测量范围!
c" %%%{]‘" %%%{
F(a%9$B{

光栅码盘
H"%KB"

"h(4/-Y系统#
"A MK! 刻线
栅距! $% #7

读数头
h*/4./Xp++*)+-/
"h(4/-Y系统#

H-50/X! .< 5-
o$9"{"0/4+*4#

##根据光栅编码器实际采集信号以及本文提出的光栅
莫尔信号波形建模方法&建立的波形方程如式 " $B#
所示’

A+()")#IM% JM"+()")# JM$+()"$)# J

MM+()"M)# JMB+()"B)#

A4-+")#IP% JP"4-+")# JP$4-+"$)# J

PM4-+"M)# JPB4-+"B)#










"$B#

实验过程中&根据此波形方程&选取其中一个栅距进
行细分精度标定’ 设置转台运动步长为 "{&测量角度范
围为 K%{&共记录 K%个采样点’ 利用:6采卡同时获得了
自准直仪&和正弦性误差补偿前后的测角结果&角位移的

校准误差如图 @所示’

图 @#正弦性误差补偿前后细分误差情况
V(R=@#P’*+.WJ(I(+(-) *//-/+W*2-/*0)J 025*/+().+-(J01

*//-/4-7<*)+05(-)

正弦性误差补偿前信号细分误差的绝对值最大为
%9F!{&误差的波动范围为c%9F!{]%9$"{’ 补偿后测得细
分误差的绝对值最大为 %9M%{&误差的波动范围为
c%9$A{]%9M%{’ 由此可看出补偿后细分误差明显减小&
正弦性误差补偿效果明显’ 本文所提出的光栅莫尔信号
波形建模方法在实际光栅系统中是可应用的’

=8结88论

本文针对光栅莫尔信号正弦性误差补偿过程中信号
波形建模方法开展研究’ 首先在基于 f3?算法的正弦
性误差补偿原理的基础上阐述了波形建模的准确性对误
差补偿效果会造成一定影响’ 其次理论计算了信号中直
流漂移及谐波含量引入的角度误差情况&为波形方程的
建立提供量化参考’ 根据计算结果提出一套可根据细分
倍数的变化而变化的波形建模方法’ 仿真实验信号在不
同波形方程情况下的正弦性误差补偿效果&证明了应用
本文提出的波形建模方法建立的波形方程可在满足细分
倍数的情况下最大程度地减小 Vf̂ ;资源占用量’ 最
后&将该方法应用在实际光栅编码器输出信号上&结果显
示细分误差的峰峰值从 %9F!{降低至 %9M%{&细分倍数明
显提升’ 证明了该套波形方程建立的方法在实际应用场
景中是有效可行的’
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* M +#:Ŷ HY;;&& 6hY&3 h& 6:&LY66& *501=Y//-/



"B!## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

4-7<*)+05(-) 7*5’-J+ () +<**J (J*)5(2(405(-) .+()R
()4/*7*)501*)4-J*/*&+=6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*e

Y[<-+(5(-) -) Y1*45/(401e f-T*/Y)R()**/()R& 6YYY&

$%"M=>?6!"%9""%@C&YfY=$%"$=A!AMKBF=

* ! +#P;:VYH O& H;\V > &̂ ;:>HY;3 ,& *501=

6)I*+5(R05(-)+-2()5*/<-105(-) *//-/+-20)R1**)4-J*/+2-/

’(R’ </*4(+(-) 0)R1*7*5/-1-RX*,+=h*0+./*7*)534(*)4*

0)J P*4’)-1-RX& $%"K& $@"A#! BM%GBMM=

* B +#刘小康&陈自然&王先全&等=空间精密位移信号软细
分方法研究*,+=仪器仪表学报&$%"A&MF"M#!B!%GB!B=

\6iU b& &QY: LH& S;:̂ U j& *501=3-25

()5*/<-105()R7*5’-J -2</*4(+(-) +<05(01J(+<104*7*)5

+(R)01+*,+=&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5&

$%"A& MF"M#! B!%GB!B=

* A +#叶树亮&张潜&朱维斌=光栅莫尔信号正交误差实时补

偿研究*,+=仪器仪表学报&$%"F&MK""#!BFGA!=

OY3Q\& LQ;:̂ j& LQiS N=35.JX-) Z.0J/05./*

*//-//*01G5(7*4-7<*)+05(-) 2-/R/05()Rh-(/|+(R)01*,+=
&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5& $%"F& MK""#!

BFGA!=

* F +#郭雨梅&崔晋玲&刘雪艳&等=锁相式莫尔条纹信号细

分方法*,+=哈尔滨工业大学学报&$%%F&M@"@#!"!@AG

"!@K&"B"$=
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