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摘　 要:首先针对引起圆光栅测角系统示值误差的主要来源(光栅盘的偏心及倾斜)进行理论研究,同时提出光栅盘与转动

轴的同轴安装方法;利用中国计量科学研究院的全圆连续角度标准装置(测量不确定度为 0. 05″)对待测圆光栅测角系统直

接进行溯源性测试,避免了圆光栅安装过程和间接溯源性测试(多面棱体和光电自准直仪配合校准)过程中引入的仪器误

差;其次利用谐波理论分析偏心和倾斜以及其它阶次误差在频谱中的分布;最后针对安装偏心和倾斜造成的误差,进行谐波

补偿。 实验结果表明,测角系统的示值误差从补偿前的 100″减小到了 10″,有效消除了光栅盘安装偏心、倾斜造成的稳定可

复现的误差谐波成分。
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Abstract:Firstly
 

the
 

indication
 

error
 

main
 

source
 

of
 

the
 

angle
 

measurement
 

system
 

of
 

circular
 

grating
 

( eccentricity
 

and
 

tilt
 

of
 

grating
 

disk)
 

is
 

studied
 

theoretically,
 

and
 

the
 

coaxial
 

installation
 

method
 

of
 

grating
 

disk
 

and
 

rotating
 

shaft
 

is
 

proposed.
 

The
 

continuous
 

full
 

circle
 

angle
 

standard
 

device
 

in
 

NIM
 

( the
 

measurement
 

uncertainty
 

is
 

0. 05″)
 

is
 

used
 

to
 

directly
 

perform
 

traceability
 

test
 

of
 

the
 

measured
 

circular
 

grating
 

angle
 

measuring
 

system,
 

which
 

avoids
 

the
 

instrument
 

errors
 

introduced
 

in
 

the
 

installation
 

process
 

of
 

the
 

circular
 

grating
 

and
 

the
 

indirect
 

traceability
 

test
 

process
 

( the
 

calibration
 

using
 

combined
 

polyhedral
 

prism
 

and
 

photoelectric
 

autocollimator) .
 

Secondly,
 

the
 

distribution
 

of
 

eccentricity,
 

tilt
 

and
 

other
 

order
 

errors
 

in
 

the
 

spectrum
 

is
 

analyzed
 

using
 

harmonic
 

theory.
 

Finally,
 

the
 

harmonic
 

compensation
 

is
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

errors
 

caused
 

by
 

installation
 

eccentricity
 

and
 

tilt.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

angle
 

indication
 

error
 

of
 

the
 

angle
 

measurement
 

system
 

is
 

reduced
 

from
 

100“ before
 

compensation
 

to
 

10”
 

after
 

compensation,
 

which
 

effectively
 

eliminates
 

the
 

stable
 

and
 

repeatable
 

error
 

harmonic
 

components
 

caused
 

by
 

the
 

installation
 

eccentricity
 

and
 

tilt
 

of
 

grating
 

disk.
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0　 引　 　 言

用圆光栅做成的角度测量器件具有精度高、重复性

好及体积小等优点被广泛应用于航空航天等高精度角度

测量的仪器设备中。 圆光栅的示值误差是圆光栅的示值

与对应的输入量的真值之差,它是圆光栅最主要的计量

特性之一。
但其测角精度因受光栅盘机械加工和安装过程影

响,在测角精度要求为角秒级或亚角秒级场合下,不能达

到其标称精度。 通常情况下,采用提高单个读数头测角

精度或多读数头结构提高系统精度[1-3] ,但同时也导致成

本增加及安装难度提高[4] 。 误差补偿是提高测角精度的

有效率方法[5-7] 。 李凯等[8] 基于蒙特卡洛法提高了圆光
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栅测量精度;朱应时等[9] 采用十头平均和裂相差分,通过

抑制长周期分度误差提高测角精度;艾晨光等[10] 通过双

读数头信号的相位差检测出圆光栅偏心方向和偏心距,
以获得由偏心引起的测角误差补偿项并对其修正,修正

后的测量精度提高了近 5 倍;娄云鸽等[11] 利用双读数头

数字信号求平均值法有效提高了转台测角精度;高贯斌

等[12] 通过基于径向基函数(radial
 

basis
 

function,
 

RBF)神
经网络算法,使得圆光栅的测角精度提高了约两个数

量级。
上述方案都是针对光栅盘安装调试后的示值误差进

行抑制或者补偿。 通常情况下,光栅盘的安装偏心和倾

斜造成的测角误差约占示值误差的 60% 以上,然而在实

际测量过程中,光栅盘的安装造成的示值误差可以达到

几千角秒甚至几度,在这种情况下,其他的误差(电子细

分误差和刻线误差等)在示值误差中所占比例很小,圆光

栅的示值误差主要来源于光栅盘的安装误差,同时也不

可避免的引入间接溯源(多面棱体和光电自准直仪配合

校准)过程中新的安装误差,增加误差分离难度,限制了

测角精度的提升。
针对上述存在的问题,本文采用中国计量科学研

究院的全圆连续角度标准装置对待测圆光栅测角系统

进行直接溯源;为了有效降低圆光栅示值误差[13-14] ,首
先研究圆光栅系统测角误差来源[15-17] ,并主要针对光

栅盘安装过程中的偏心、倾斜导致的测角误差[18-20] 进

行深入研究,提出光栅盘与转动轴同轴安装方法,其次

根据其在频谱中的分布,提出利用谐波补偿法将偏心、
倾斜导致的稳定可重复的误差作为补偿项,有效提高

了圆光栅测角精度。

1　 圆光栅示值误差来源

圆光栅测角系统的示值误差主要由系统误差、随机

误差组成。
1. 1　 随机误差

圆光栅测角系统中随机误差主要体现为轴系跳动,
且这种轴系跳动具有随机和非重复性。 轴系跳动会导致

光栅盘中心和旋转轴中心偏离,因此,轴系跳动和偏心产

生的测角偏差作用机理相似。 轴系跳动误差引起的测角

偏差可以表示为:

Δθ = 412· e
D

( ″) (1)

式中:D 是光栅盘的直径( mm),emax 是全圆内各角位置

径向跳动的极差值,e = emax / 2 是刻度盘的偏心值( μm)。
通常情况下,轴系跳动相较安装偏心来说,其产生的示值

误差可以忽略不计[15] 。

1. 2　 系统误差

系统误差包括光栅盘的刻线误差、电子细分误差和

安装误差。
1)刻线误差、电子细分误差

由于光栅盘上栅线刻划不均匀导致栅线实际和理想

位置存在偏差,即为刻线误差。 电子细分误差来源于光

栅莫尔条纹信号失真,本质为电子细分中信号的非正交、
直流电平漂移、不等幅等产生的非线性误差。 刻线误差

表现为中、低阶周期误差,电子细分误差表现为高阶周期

误差[21] 。
2)安装误差

由于光栅盘机械加工和安装过程中实际位置与理想

位置存在偏差以及读数头的安装系统自身引起的角位置

偏差,从而引入测角偏差。 安装误差主要包括:偏心误差

和倾斜误差。
偏心是指光栅盘的中心和旋转轴的运动中心不重

合,偏心误差是导致圆光栅测角示值误差的主要因素,通
常占测角系统误差的 60% 以上[22] 。 图 1 所示为圆光栅

偏心示意图,圆光栅理想位置旋转中心为 О 点,半径是

R,实际转过的角度为 θ,光栅实测角度是 θ′。

图 1　 圆光栅偏心示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

circular
 

grating
 

eccentricity

偏心产生的测角误差[21] 为:

Δθ = θ′ - θ = e
R

sinθ (2)

由(2)式得偏心会导致测量半径的变化,将产生一

周变化一次的测角误差,在误差频谱中表现为一次谐波。
倾斜是指光栅盘与旋转轴不垂直,光栅盘倾斜导致

光栅旋转时形成的莫尔条纹的明暗变化次数和宽度都发

生变化,导致的是二次谐波误差[23] ,如图 2 所示为光栅

盘安装倾斜示意图。
指示光栅和标尺光栅的栅线角为 ϕ,光栅盘半径是

r,光栅盘的倾斜角为 φ,光栅盘倾斜导致的角度误差为:
Δβ = ± ϕsinφ (3)
光栅盘倾斜产生的测角误差一周变化两次,在频谱

中表现为二阶谐波。
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图 2　 圆光栅倾斜示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

circular
 

grating
 

tilt

2　 实　 　 验

校准实验在温控室内的隔振平台上完成,房间温度

控制在 20℃ ± 0. 2℃ ,湿度(30 ~ 75)% ,室内无显著气流

扰动和振动。 实验装置如图 3 所示,实验系统由全国连

续角度标准装置和待测圆光栅组成。

图 3　 实验装置

Fig. 3　 The
 

experiment
 

device

实验实物图如图 4 所示,全圆连续角度标准装置的

测量不确定度为 0. 05″。

图 4　 校准系统实物图

Fig. 4　 The
 

photo
 

of
 

the
 

calibration
 

system

待测圆光栅如图 5 所示,
 

该系统主要由读数头和光

栅盘组成,读数头是由 Micro-E 公司生产的高精度透射

式编码器,光栅盘的刻线的分辨力达到 15. 8″,电子细分

后分辨力为 0. 001″。
为避免圆光栅测角示值误差存在较大的 1 阶误差成

分,安装圆光栅系统时对光栅盘进行了同轴调节,调节过

程如图 6 所示。
调节步骤:
机械同轴:光栅盘的 0°、180°、90°、270°位置上,电感

图 5　 待测圆光栅测角系统

Fig. 5　 Angle
 

measurement
 

system
 

of
 

circular
 

grating
 

to
 

be
 

measured

图 6　 同轴调节示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coaxial
 

adjustment

测微仪的示数变化范围在 2
 

μm 以内。
电子同轴:用示波器观察对径安装的两个读数头同

路信号的相位差,通过调节光栅盘,使得两路信号的相位

差在 1 / 2 周期内。
 

3　 谐波补偿法

圆光栅测角示值误差主要有长周期、中周期和短周

期误差,分度误差主要是中、长周期误差,细分误差主要

是短周期误差。
3. 1　 分度误差

校准光栅盘的范围为 0° ~ 360°,步距为 10°,校准结

果如图 7 所示。 单个读数头的示值误差约为 100″,近似

于正弦曲线, 明显看出示值误差主要由一次谐波组

成[21] ,其来源于光栅盘的安装偏心。
对圆光栅测角系统示值误差进行谐波分析,得到测

角误差的谐波阶次分布如图 8 所示。 由谐波分析明显看

出 1 阶成分约占测角示值误差的 85% ,其主要来源于光

栅盘偏心;2 阶成分约占测角示值误差的 6% ,主要来源

于光栅盘倾斜;3 阶和 4 阶误差成分分别占测角示值误

差的 4% ,其主要来源于光栅盘安装误差和随机误差

等[21] ;高于 4 阶误差成分在圆光栅测角示值误差中所占

比例很小。 影响圆光栅测角示值误差的主要因素是光栅
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图 7　 圆光栅分度误差

Fig. 7　 Dividing
 

error
 

of
 

circular
 

grating

图 8　 圆光栅分度误差周期性成分

Fig. 8　 Periodic
 

component
 

of
 

dividing
 

error
 

of
 

circular
 

grating

盘的安装,因此,消除安装误差是减小示值误差最有效的

方法。
重复 10 次测量,得到的圆光栅测角的示值误差曲线

如图 9 所示。

图 9　 10 次分度误差曲线

Fig. 9　 10th
 

dividing
 

error
 

curves

分度误差的测量重复性的标准偏差用贝塞尔公式表

示为:

σ =
∑

n

i = 1
(d i - d) 2

n - 1
(4)

式中:σ 为标准偏差;n 为测量次数;d i 为测量示值误差;
d 为 10 次测量示值误差的平均值。

10 次测量结果标准偏差如图 10 所示,其值优于

0. 2″,较圆光栅测角示值误差小两个数量级,因此,可认

为示值误差稳定可复现。

图 10　 10 次分度误差的标准偏差

Fig. 10　 Standard
 

deviation
 

of
 

10th
 

dividing
 

error

3. 2　 细分误差

通常情况下,待测圆光栅的示值误差主要来源于安

装过程中造成的低阶误差。 由于校准实验采样点数的限

制,只能得到前 18 阶误差谐波成分,为验证高阶误差对

于圆光栅测角的影响,在±1
 

000″小角度范围,采用 10″步
距对待测圆光栅进行校准, 结果如图 11 所示。 在

±1
 

000″范围内,圆光栅的细分误差在±0. 3″内,因此高阶

误差比偏心误差小 3 个数量级。

图 11　 圆光栅细分误差曲线

Fig. 11　 Subdivision
 

error
 

curve
 

of
 

circular
 

grating

对圆光栅测角系统细分误差进行谐波分析,如图 12 所

示。 谐波分析结果表明高阶次的误差成分均小于 0. 02″,因
此,可认为高次谐波误差在示值误差中所占比例很小。

0 ~ 1
 

000″范围内,步距为 10″,对圆光栅测角示值误

差进行 5 次重复性测量如图 13 所示。
5 次细分误差的标准偏差如图 14 所示,其值优于 0. 12″。
校准结果表明,圆光栅测角示值误差主要分布在低阶

次,高阶误差对示值误差的影响很小。 因此,补偿安装偏

心和倾斜造成的误差可以有效减小了圆光栅测角系统的

示值误差。
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图 12　 圆光栅细分误差周期性成分

Fig. 12　 Periodic
 

component
 

of
 

the
 

subdivision
 

error
 

of
 

circular
 

grating

图 13　 5 次细分误差曲线

Fig. 13　 5th
 

subdivision
 

error
 

curve

图 14　 5 次细分误差的标准偏差

Fig. 14　 Standard
 

deviation
 

of
 

5th
 

subdivision
 

error

3. 3　 误差补偿

对单读数头 10 次测量结果分别作傅里叶变换,得到

1、2 阶误差成分对应幅值大小如表 1 所示。 比较表 1 中

各组数据的误差幅值,1 阶误差幅值稳定在 44. 5″,2 阶误

差幅值稳定在 2. 9″,可知 1,2 阶谐波幅值不随时间变化,
且稳定可复现。

1,2 阶对应的 10 次测量结果的误差变化曲线如

图 15 所示,1、2 阶误差成分对应的幅值变化范围分别在

0. 1″、0. 05″内,可以看出圆光栅安装的偏心、倾斜引起的

误差在 0° ~ 360°范围内圆光栅测角示值误差幅值变化

　 　 　 　 表 1　 1、2 阶谐波误差的幅值

Table
 

1　 Amplitudes
 

of
 

1st
 

and
 

2nd
 

order
 

harmonic
 

errors

测量次数 1 阶(″) 2 阶(″)

1 44. 48
 

2. 87
 

2 44. 53
 

2. 88
 

3 44. 40
 

2. 86
 

4 44. 50
 

2. 84
 

5 44. 49
 

2. 84
 

6 44. 49
 

2. 88
 

7 44. 48
 

2. 90
 

8 44. 42
 

2. 91
 

9 44. 43
 

2. 88
 

10 44. 46
 

2. 86
 

图 15　 i 阶示值误差幅值变化曲线

Fig. 15　 Change
 

curves
 

of
 

ith-order
 

indication
 

error
 

amplitude

很小,可认为是重复可复现的误差。 因此,可将 1,2 阶谐

波成分作为误差补偿项。
 

补偿后的圆光栅测角示值误差曲线如图 16 所示,补
偿后的误差在±5″内。

图 16　 补偿后示值误差曲线

Fig. 16　 Indication
 

error
 

curve
 

after
 

compensation

补偿前后圆光栅测角示值误差曲线对比如图 17 所

示,补偿后的示值误差从 100″减小到 10″,圆光栅测角示

值误差减小了
 

10 倍左右。
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图 17　 补偿前后示值误差曲线对比图

Fig. 17　 Comparison
 

diagram
 

of
 

indication
 

error
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

compensation

4　 结　 　 论

本文首先分析了影响圆光栅测角系统示值误差的来

源,并针对示值误差中影响较大的偏心、倾斜误差进行理

论分析,对光栅盘进行同轴安装调试。 利用中国计量科

学研究院的全圆连续角度标准装置对待测圆光栅系统直

接溯源,根据误差数据的谐波特性,将光栅盘偏心、倾斜

的谐波成分作为误差补偿项,从而消除圆光栅示值误差

中稳定的可重复性误差源。 实验结果表明,补偿后的圆

光栅的示值误差从 100″减小到 10″,有效减小了圆光栅测

角系统的示值误差。
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