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摘　 要:为了保障转台定位误差谐波补偿准确性,针对一种谐波误差函数计算方法开展研究。 首先分析了转台定位误差谐波补

偿方法,阐述了基于坐标旋转数字计算方法(CORDIC)的谐波误差函数计算原理可行性;针对算法原理误差进行分析,分别建

立了与迭代次数 n、数据位宽 b 的量化模型,明确了算法在谐波补偿值计算过程的总量化误差;根据计算精度要求对 n 和 b 取值

进行设计,在现场可编程门阵列(FPGA)中实现谐波误差函数计算并进行实时误差补偿。 以谐波误差函数理论值为参考,仿真

证明了计算方法的有效性;以自制电路板为实验平台,证明了计算方法的总量化误差模型正确性;搭建转台测试平台验证定位

误差补偿效果,实验结果证明采用本文提出的谐波误差函数计算方法进行补偿,使转台定位精度由 29. 0"提高至 5. 3" 。
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Abstract:
 

To
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

harmonic
 

compensation
 

value
 

for
 

the
 

turntable
 

positioning
 

error,
 

a
 

calculating
 

method
 

for
 

the
 

harmonic
 

error
 

function
 

is
 

proposed.
  

The
 

harmonic
 

compensation
 

method
 

for
 

turntable
 

positioning
 

is
 

described
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

CORDIC
 

algorithm
 

for
 

harmonic
 

error
 

function
 

calculation
 

is
 

introduced
 

in
 

detail.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

CORDIC,
 

the
 

quantitative
 

models
 

of
 

the
 

iteration
 

number
 

n
 

and
 

the
 

data
 

width
 

b
 

are
 

established,
 

respectively.
 

The
 

overall
 

quantization
 

error
 

of
 

calculating
 

harmonic
 

function
 

is
 

deduced.
 

The
 

calculating
 

method
 

is
 

implemented
 

by
 

using
 

the
 

laboratory-made
 

field-programmable
 

gate
 

array
 

circuit.
 

The
 

value
 

of
 

n
 

and
 

b
 

are
 

determined
 

to
 

satisfy
 

the
 

calculation
 

accuracy.
 

Finally,
 

a
 

series
 

of
 

evaluation
 

tests
 

are
 

performed
 

to
 

demonstrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

by
 

comparing
 

theoretical
 

and
 

computational
 

values.
 

The
 

data
 

of
 

experiment
 

performed
 

on
 

the
 

test
 

turntable
 

platform
 

confirm
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

calculate
 

the
 

value
 

of
 

harmonic
 

function
 

effectively.
 

The
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

turntable
 

is
 

improved
 

from
 

29. 0"
 

to
 

5. 3"
 

with
 

this
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 转台是进行圆周连续角度测量的常用设备,广泛应

用于精密工程、航天航空以及航海等领域,同时在计量标

准装置领域有着重要地位[1-2] 。 由于转台存在构件尺寸

误差、圆光栅安装偏心偏斜误差、倾角回转误差等因素,

转台定位精度不可避免的受到相应影响[3] 。 随着科学技

术的不断发展,对转台定位精度的要求也越来越高。 在

不改变转台结构的前提下,转台要获得更高的定位精度,
需要对转台定位误差进行补偿。

针对提高转台定位精度这一问题,很多研究单位基

于改善多读数头结构的硬件补偿方法达到提高定位精度

目的。 德国联邦物理技术研究院采用分组不等间距排布
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读数头方式研制出一种高精度角度标准比较器,通过

17 个读数头对插值误差、光栅误差进行检测与自校准,
定位精度高达 0. 036″[4] ;韩国计量院研制出一种基于等

分平均的角度标准比较器,通过 12 读数头 6 ~ 7 组合排

布,以 0. 64″步距对比较器进行 3 次重复性实验,结果表

明定位精度可达 0. 05″[5] ;日本国家计量院通过 12 读数

头 3-4-7 不等间距排布方式实现自校准转台设计,并使用

自准直仪进行校对实验,结果表明转台定位精度优于

0. 1″[6] ;中国计量科学研究院开发一种基于 3 ~ 4 读数头

排布方式的自校准角度编码器系统,研究表明系统定位

精度在±1. 5″内,重复性优于 1. 1″[7] ;中国科学院的黄龙

等人分析了多读数头测角消差原理,确定采用相位相差

90°的 4 读数头测角方式,实现了亚角秒级测角目的[8] 。
以上研究是通过硬件补偿方式提高转台定位精度,

消除定位误差效果显著,但是存在结构复杂、执行效率低

等问题,这就逐渐催生了软件补偿方法的盛行[9] 。 软件

补偿法通过标定获取转台整圆周多个定位误差数据,拟
合获得误差补偿函数模型,运用软件完成转台定位误差

补偿[10] 。 印度天体物理科学部门 Kaul 等[11] 为提高角度

编码器精度,基于谐波分析选用误差前 10 阶傅里叶分量

式作为补偿函数模型,在软件中依据模型实现误差补偿,
结果表明编码器精度由±6″提高至±0. 6″;中国计量科学

研究院 Huang 等[12] 采用傅里叶分量逆变换法生成连续

的补偿值,实现转台全圆周角度位置补偿,定位精度由

0. 15″提高到 0. 05″;重庆大学王福全等[13] 结合稀疏分解

思想与谐波分析建立了转台定位误差补偿模型,搭建实

验平台采用提出的模型对定位误差进行修正,实验结果

表明该方法能够将转台定位精度提高 2 个数量级;长春

光机所苏燕芹等[14] 为了提高精密转台的定位精度,在数

据处理中,采用傅里叶谐波分析方法,用不同阶次的简谐

波进行拟合,建立误差查询表格用于对后期测量结果的

修正,结果证明,转台定位误差修正后的值是修正前的

1 / 4,幅值不超过 0. 8″;天津大学的郭敬滨等[15] 根据转台

定位误差特点和谐波分析结果,并结合最小二乘法、三次

样条插值、傅里叶级数拟合 3 种模型特点,通过分析选择

傅里叶级数作为定位误差补偿模型,应用该模型对精度

为 17. 82″的转台进行补偿,补偿后转台定位误差最大值

为 2. 36″。 综上研究成果,由于转台定位误差具有周期性

特征,使用谐波分析方法处理误差数据拟合获得转台谐

波误差函数模型,并在软件中依据模型实现定位误差反

向补偿得到广泛应用[16-17] 。 但是在基于谐波误差函数进

行转台定位误差补偿过程中,谐波误差函数的计算精度

将直接影响最终误差补偿效果,故针对谐波误差函数计

算精度需要具体开展研究。
针对谐波误差函数计算方法开展研究,阐述在转台

定位误差谐波补偿过程中坐标旋转数字计算方法

(coordinate
 

rotation
 

digital
 

computer,CORDIC)计算谐波误

差函数原理可行性;根据 CORDIC 算法原理误差,建立谐

波误差函数计算过程中与迭代次数 n、数据位宽 b 量化关

系模型;依据精度要求对关键参数 n 和 b 进行确定,并在

现场可编程门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)
电路中实现谐波函数实时误差补偿。 开展验证实验以证

明研究计算方法的有效性;以自制电路板为实验平台证

明了量化模型的正确性;搭建转台测试系统,实验证明采

用 CORDIC 计算谐波误差函数并实现误差补偿,能够有

效提高转台定位精度。

1　 转台谐波误差函数计算原理

1. 1　 转台定位误差谐波补偿原理

　 　 转台在进行角度测量过程中,各项误差综合作用会

体现为转台位置的指向不准确,转台理想转动位置与实

际转动位置存在的角度差值,定义为转台定位误差。 谐

波补偿方法是提高转台定位精度的重要手段,通过标定

获得转台整圆周多个等间隔、离散的、具有周期性特征的

定位误差数据,使用谐波分析法拟合离散数据,获取转台

谐波误差函数;通过对谐波误差函数计算能够得到转台

任意位置定位误差谐波补偿值,最后依据计算获取的谐

波补偿值完成转台圆周连续角度位置的补偿。
通过谐波分析处理转台定位误差数据,得到各阶次

谐波分量的幅值和相位关键参数,拟合的谐波误差函数

由各阶次谐波分量的代数和组成,如式(1)所示:

f(θ) = ∑
m

k = 1
cksin(kθ + φk) (1)

式中:θ 代表转台理想转动位置;m 为谐波误差函数阶

次;ck、φk 分别表示各阶次谐波的幅值和相位, 定义

wk(θ)= kθ+φk,则式(1)可表示为:

f(θ) = ∑
m

k = 1
cksin[wk(θ)] (2)

1. 2　 谐波误差函数 CORDIC 计算原理

　 　 如式(2)所示,转台谐波误差函数 f( θ)由 m 个正弦

函数相加构成,因此对于谐波误差函数的计算可以分解

为对正弦函数的计算与代数求和两部分。 鉴于代数求和

为常规计算,本文重点讨论正弦函数计算方法。
CORDIC 算法通过矢量旋转逼近原理实现正弦函数计

算,假设在坐标系中需要求取图 1 中向量 v(x,y)正弦值,
求解过程即初始向量 v0 在坐标系中旋转逼近向量 v 位置。

在图 1 中,初始向量 v0 经过 n 次旋转后,最终旋转

向量 vn 与目标向量 v 近似重合,且旋转向量 vn 经过标准

化后所得向量 v′n 在 y 轴投影 y′n 即为待求目标向量 v 正

弦值。 在初始向量旋转逼近目标向量过程中,单步旋转

的笛卡尔坐标可以表示为式(3)。
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图 1　 CORDIC 计算正弦函数原理

Fig. 1　 The
 

calculating
 

principle
 

of
 

sinusoidal
 

function
 

with
 

CORDIC
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在计算过程中,每次旋转的角度表示为:
γ i = arctan[2 -( i -1) ] (5)
在旋转过程中,所有迭代角度累加值等于最终需要

旋转的角度 wk(θ),即:

∑
∞

i = 1
d iγ i = wk(θ) (6)

式中:d i 为旋转方向判别因子,当旋转向量进行顺时针旋

转时 d i = -1,逆时针旋转时 d i = +1。 将每次迭代过程中

产生的模长变换系数 cos γ i 记作 K i,故第 i 次旋转过程可

表示为:
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当迭代次数固定时,K i 为常数,实现过程中可将最终

计算结果乘上该常数,引入变量 zi 表示每次旋转预定角

度累加值,故使用 CORDIC 计算正弦函数的迭代方程公

式为:
x i = x i -1 - d i·2 i -1·y i -1

y i = y i -1 + d i·2 i -1·x i -1

zi = zi -1 - d i·arctan[2 -( i -1) ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

依据 CORDIC 算法计算正弦函数原理,对转台谐波误

差函数中m 个正弦函数分别进行计算,将m 个正弦函数计

算结果代数求和即可得到转台定位误差谐波补偿值。

2　 谐波误差函数计算误差量化分析

　 　 依据 CORDIC 算法原理计算谐波误差函数过程中,
旋转向量在逼近目标向量时因有限迭代次数 n 和数据位

宽 b 限制,导致旋转向量与目标向量未完全重合,引入角

度计算误差,影响正弦函数计算精度,导致谐波误差函数

计算精度损失。 对转台定位误差进行谐波补偿过程中,
谐波误差函数计算精度将直接影响定位误差补偿效果,
故针对 CORDIC 算法进行谐波误差函数计算的精度需进

行具体分析。
2. 1　 CORDIC 计算总量化误差

　 　 在使用 CORDIC 计算角度过程中,定义有限迭代次

数 n 引入的误差为近似误差,定义迭代过程中数据位宽 b
引入的误差为舍入误差, 将二者误差之和定义 为

CORDIC 计算角度总量化误差[18-19] 。
旋转向量每进行一次迭代操作,旋转角度会逐渐收

敛,旋转向量更接近目标向量,经过 n 次迭代后,近似误

差 δ 不大于最后一次迭代角度,最大近似误差 δmax 可表

示为:
δmax = arctan[2 -(n-1) ] (9)
由数据位宽 b 限制引入的最大舍入误差 εmax 为:
εmax = 2 -b-0. 5·G(n) (10)

式中:G(n)是与迭代次数 n 相关表达式,且:

G(n) = 1 + ∑
n-1

j = 1
∏
n-1

i = j
1 + 2 -2i (11)

由式(9)和(10)可知,当迭代次数为 n,迭代过程中

数据位宽为 b 时使用 CORDIC 计算角度的总量化误

差 αm 为:
αm = δmax + εmax = arctan[2 -(n-1) ] + 2 -b-0. 5·G(n)

(12)
2. 2　 正弦函数 CORDIC 计算量化误差

　 　 在使用 CORDIC 计算正弦函数过程中,由于旋转向

量与目标向量未完全重合,引入角度计算误差,影响正弦

函数计算精度。 在具体量化 CORDIC 计算角度总量化误

差后,建立如图 2 所示基于 CORDIC 进行正弦函数计算

误差模型。

图 2　 CORDIC 计算正弦函数误差模型

Fig. 2　 Model
 

of
 

the
 

calculation
 

error
 

of
 

sine
 

function
 

with
 

CORDIC
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在图 2 中,目标向量为 OB,即旋转角度为 wk(θ),初
始向量在旋转逼近目标向量过程中,当进行最后一次角

度旋转后,由于近似误差和舍入误差的存在,标准化后旋

转向量仍然与目标向量存在夹角,即为总量化误差 αm,
且分布在目标向量两侧,如向量 OA、OC 所示。 为具体

量化 CORDIC 计算正弦函数误差,只需求出弧长 AB 或弧

长 BC 到 y 轴投影长度,本文以弧长 AB 到 y 投影长度 FG
为例进行说明。

因为角度总量化误差 αm 值很小,所以圆弧 AC 可近

似为一条线段, 又 B 为 AC 中点, 故 OB ⊥ AC。 假设

CORDIC 旋转过程在单位圆上进行,由弧长公式可得弧

AB 的长度 l 为:

l =
αm·π

180
(13)

过点 A 做平行于 y 轴线段 AE,并相交线段 BG 于点

H,此时线段 AH 长度即为所求线段 FG 长度。 根据三角

形内角和定理,则∠BAH= ∠EOD=wk(θ),则:

FG = AH =
αm·π·cos[ω k(θ)]

180
(14)

当 wk(θ)为 0°时,使用 CORDIC 进行正弦函数计算

的误差取最大值 Lmax
 ,且:

Lmax =
αm·π

180
= [arctan2 -(n-1) + 2 -b-0. 5·G(n)]·π

180
(15)

2. 3　 谐波误差函数计算量化误差

　 　 由式(2)可知,谐波误差函数由 m 个正弦函数相加

构成,又由式(15)可知,当迭代次数为 n,迭代过程中数

据位宽为 b 时使用 CORDIC 计算正弦函数最大误差值

为 Lmax 。 结合式(2)和(15)可得,基于 CORDIC 进行转台

谐波误差函数计算的最大量化误差为 Pmax :

Pmax = Lmax ·∑
m

k = 1
ck =

[arctan2 -(n-1) + 2 -b-0. 5·G(n)]·π
180

·∑
m

k = 1
ck (16)

由式(16)可知,在使用 CORDIC 计算转台谐波误差

函数过程中,谐波误差函数的计算精度取决于迭代次

数 n 和迭代过程中数据位宽 b。 对于给定的 n 值和 b 值,
依据式(16)可具体量化出基于 CORDIC 进行转台谐波误

差函数计算精度损失。

3　 谐波误差函数实时补偿电路设计

　 　 由于 FPGA 具有运行速度快、可多线程工作等优点,
为保证转台定位误差补偿过程中谐波误差函数计算补偿

的实时性和快速性,基于 FPGA 平台设计谐波误差函数

计算和实时补偿电路,电路原理如图 3 所示。

图 3　 转台定位误差谐波补偿电路原理

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

compensation
 

circuit
 

for
 

positioning
 

error

由图 3 可见,转台定位误差谐波补偿电路主要由信

号处理、电平转换、转台角度生成、角度存储、谐波误差函

数 f(θ)计算和定位误差补偿 6 个模块组成。 前端电路中

信号处理模块接收读数头细分脉冲信号,经电平转换模

块后输出满足 FPGA 引脚电平标准的两路正交方波;
FPGA 接收两路正交方波生成转台当前角度值 θ,分别进

行角度存储和谐波误差函数 f(θ)计算;将转台当前角度

值 θ 与谐波误差函数 f(θ)计算结果 λ 进行差值运算,得
到补偿角度值 θ-λ,完成转台定位误差谐波补偿功能。
3. 1　 参数 n 和 b 选择

　 　 转台定位谐波误差函数实时补偿电路需要关注谐波

误差函数计算精度与硬件资源之间平衡。 本文研究对象

转台采用圆周 16
 

384 刻线光栅盘,分度角为 79. 1″,配套

使用 1
 

024 细分信号处理器, 输出脉冲角度分辨率

为 0. 077″。 谐波误差函数的计算精度损失按照不大于转

台测角最小分辨率的 10% 进行设计,同时谐波误差函数

由 m 个正弦函数相加构成,假设谐波误差函数中各阶次

谐波幅值累加和 ∑
m

k = 1
ck ≤ 200″, 由式(16)可知,则单个

正弦函数的最大允许计算误差为 Lerr:

Lerr =
0. 077″ × 10%

∑
m

k = 1
ck

= 0. 007
 

7″
200″

= 3. 85 × 10 -5 (17)

在 FPGA 电路中使用 CORDIC 计算谐波误差函数,
为保证谐波误差函数计算精度,通过确定最小迭代次

数 n,并选择合适的数据位宽 b,使 CORDIC 计算单个正

弦函数误差小于 Lerr。
在使用 CORDIC 计算正弦函数过程中,参数 n 和 b

的选择分为两个过程:1)根据 CORDIC 算法旋转过程中

近似误差导致的理论精度损失和电路设计要求确定 n
值;2)在特定迭代次数 n 下,利用式(15) 得到使用不同

数据位宽 b 的最大计算误差,将最大计算误差与 Lerr 进行

比较,确定满足精度要求的最小数据位宽 b。
由 CORDIC 算法有限迭代次数 n 导致的正弦函数计

算精度损失满足式(18)。
[arctan2 -(n-1) ]·π

180
≤ Lerr (18)
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由式(17)和(18)可得,n= 16 为最佳迭代次数,通过

MATLAB 程序得到的仿真结果如图 4 所示。

图 4　 数据位宽 b 与 CORDIC 计算正弦函数误差关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

b
 

and
 

calculation
 

error
 

of
 

CORDIC

由图 4 可见,当迭达次数 n = 16 时,通过选择数据位

宽 b= 15 可满足 CORDIC 计算正弦函数精度要求,但是

当数据位宽 b≥18 时,CORDIC 计算正弦函数误差收敛

为恒定值。 综上所述,为充分保证 CORDIC 计算正弦函

数精度,当迭代次数 n= 16 时,选择数据位宽 b= 18。
3. 2　 CORDIC 函数计算的 FPGA 电路设计

　 　 谐波误差函数 f( θ) 由 m 个正弦函数相加构成,在
FPGA 中计算 f(θ)时将采用如图 5 所示并行计算结构。

图 5　 谐波误差函数 f(θ)计算结构

Fig. 5　 Calculation
 

structure
 

of
 

the
 

harmonic
 

function
 

f(θ)

图 5 可见, FPGA 中获得转台角度值 θ 后, 基于

CORDIC 算法对谐波误差函数 f( θ)中 m 个正弦函数并

行计算,最后将 m 个正弦函数计算结果相加得到 f( θ)
计算结果 λ。 在 FPGA 中实现 CORDIC 计算正弦函数

采用流水线结构,每一级 CORDIC 迭代运算使用单独

运算单元, CORDIC 计算正弦函数流水线结构如图 6
所示。

图 6 可见,采用流水线结构形式的 CORDIC 设计将

一个算术操作分解成小规模加减法和移位操作,并在多

个高速时钟内完成。 使用 Quartus 软件评估了 CORDIC
流水线结构的性能,具体参数见表 1 所示。

由表 1 可见,使用 CORDIC 流水线结构计算正弦函

数计算精度满足要求,同时占用 FPGA 芯片资源较少,设
计电路满足系统需求。

图 6　 CORDIC 计算正弦函数流水线结构

Fig. 6　 Pipelined
 

architecture
 

of
 

the
 

CORDIC
 

for
 

calculating
 

sinusoidal
 

function

表 1　 FPGA 中实现 CORDIC 算法参数特征

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

CORDIC
 

implemented
 

in
 

FPGA

参数 CORDIC 算法

迭代次数 n 16

数据位宽 b 18

精度 3. 13×10-5

LE 资源 2
 

769(2% )

时钟延时 15

4　 实验与数据分析

　 　 为了证明转台定位误差谐波补偿方法的有效性,开
展计算方法的可行性实验;分析不同迭代次数 n 和数据

位宽 b 对谐波误差函数最大计算误差影响,验证 Pmax 对

谐波误差函数计算精度表征的有效性;并将方法应用于

实际转台定位系统,证明谐波误差补偿方法对定位精度

的提升作用。
4. 1　 谐波误差函数计算方法可行性

　 　 为获得转台谐波误差函数,将多面棱体与气浮转台

同轴安装,调节自准直仪和多面棱体水平,以多面棱体一

个面为基准,利用自准直仪对基准面进行定位。 实验在

中国计量科学研究院开展,标定系统实物装置如图 7 所
示,主要仪器如表 2 所示。

设置转台转速为 30° / s,步距为 10°,共获得 36 个采

样点,使用谐波分析法处理转台定位标定数据,结果表明

前四阶谐波分量幅值较大,故选用前四阶谐波分量代数

和作为本次实验中转台谐波误差函数,标定数据的谐波

误差函数如式(19)所示。
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图 7　 实验装置图

Fig. 7　 Photograph
 

of
 

experimental
 

setup

表 2　 主要仪器规格

Table
 

2　 Specifications
 

of
 

main
 

instruments

仪器名称 型号(制造商) 技术参数

多面棱体 36 面 等级:二等

自准直仪 ELCOMAT
 

3
 

000(MWO)

测量范围:
-1

 

000″~ +1
 

000″
Ui = 0. 25″

光栅码盘 R10851
 

(MicroE)
16

 

384 刻线

栅距:
 

20
 

μm

读数头
Mercury

 

3
 

000
(MicroE)

细分倍率:1
 

024

　 　 f(θ) = - 11. 1·sin(θ - 53. 47) - 13. 1·sin(2θ +
9. 68) + 8. 3·sin(3θ - 35. 79) - 5. 7·sin(4θ + 5. 59)

(19)
设置 CORDIC 算法迭代次数 n= 16,数据位宽 b= 18,

由式(16)可得谐波误差函数式(19)在此实验工况下最

大计算量化误差为 1. 19×10-3″。
在[0°,360°]范围内等间距产生 10

 

000 个角度值作为

谐波误差函数的输入,在 Quartus 软件中计算式(19)得到

10
 

000 个补偿角度仿真值,与在 MATLAB 中计算式(19)得
到 10

 

000 个补偿角度理论值,将 10
 

000 个二者差值作为在

Quartus 中函数计算误差值,仿真结果如图 8 所示。

图 8　 4 阶谐波函数计算误差仿真

Fig. 8　 The
 

calculation
 

error
 

of
 

the
 

4
 

order
 

harmonic
 

function

由图 8 可见,通过仿真测试的 CORDIC 计算谐波误

差函数最大计算误差为 9. 36×10-4″,与 1. 19×10-3″的理

论分析结果吻合,说明了本文谐波误差函数计算方法的

正确性和可行性。
4. 2　 谐波误差函数计算误差表征有效性

　 　 根据式(16),谐波误差函数计算量化误差 Pmax 由

CORDIC 计算谐波误差函数过程中迭代次数 n 和数据位

宽 b 决定。 为验证 Pmax 对谐波误差函数计算误差表征有

效性,针对式(19),分别设置 n = 15 ~ 17、b = 12 ~ 24,在
MATLAB 环境下进行仿真分析,结果如图 9 所示。

图 9　 Pmax 与 n、b 关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

Pmax
  and

  

n,
 

b

由图 9 可知:1) 当迭代过程中数据位宽 b 一定时,
Pmax 随迭代次数 n 增大而减小,实验结果与式(16)结论

吻合。 2)当迭代次数 n 一定时,Pmax 随数据位宽 b 的增

加迅速收敛,不同 n 值的衰减曲线趋势近似相同,当 b 增

加到一定程度时,n 取值对 Pmax 起主导作用,实验结果与

式(16)结论吻合。
为了进一步证明 Pmax 对谐波误差函数计算误差表征

有效性,在实际电路中开展验证实验,将谐波误差函数最

大仿真计算误差值与电路实现结果进行比较。 电路实验

采用自制电路板进行,如图 10 所示。

图 10　 实验自制电路板

Fig. 10　 Photograph
 

of
 

laboratory-made
 

circuit
 

board
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在 自 制 电 路 板 中, 选 用 Altera 公 司 的

EP4CE115F29C7 款 FPGA 芯片实现谐波误差函数计算。
实验选用两台 RIGOL

 

DG4162 信号发生器,产生频率为

10
 

MHz 的两路差分正交方波。 仿真实验和电路实验均

选择 n= 15、16、17 和 b = 19、20、21、22 工况,仿真计算误

差值为 Pmax_s ,电路计算误差值为 Pmax_c ,实验结果如表 3
所示。

表 3　 Pmax_s 和 Pmax_c
 (×10-4 ″)

Table
 

3　 Pmax_s
 and

 

Pmax_c
 (×10-4 ″)

b
n= 15 n= 16 n= 17

Pmax_s Pmax_c Pmax_s Pmax_c Pmax_s Pmax_c

b= 19 23. 440
 

4 20. 022
 

1 11. 797
 

6 9. 637
 

7 5. 980
 

7 4. 734
 

6

b= 20 23. 372
 

0 20. 014
 

5 11. 724
 

7 9. 532
 

9 5. 903
 

3 4. 726
 

1

b= 21 23. 337
 

8 19. 855
 

0 11. 688
 

3 9. 255
 

2 5. 864
 

6 4. 597
 

2

b= 22 23. 320
 

7 19. 782
 

3 11. 670
 

0 9. 146
 

2 5. 847
 

3 4. 510
 

8

　 　 由表 3 可知:1) 当 b 值恒定时,随着 n 取值由小变

大,Pmax_c 和 Pmax_s 的值逐渐减小; 2 ) 当 n 值恒定时,
Pmax_c 和 Pmax_s 随着 b 值增大而减小,当 b 值增大到一定

程度时,n 的取值对 Pmax_c 和 Pmax_s 起决定性作用,变化

趋势与图 9 中曲线一致。 3)由于式(16)是谐波误差函

数最大计算误差模型,Pmax_s 是各种误差同时达到最大

时的值,因此当 n 和 b 取不同值时,总是存在 Pmax_s >
Pmax_c 。

综上可见,在各种 n、b 取值情况下,无论是仿真测试

还是电路测试,算法误差结果均与理论值吻合,证明了

Pmax 对谐波误差函数计算误差表征有效性;同时由于仿

真测试值与电路测试值高度一致,也证明了本文算法的

电路可实现性。

4. 3　 转台定位误差补偿实验

　 　 为验证本文提出的谐波误差函数计算方法在实际转

台定位误差补偿系统中应用的有效性,开展补偿效果验

证实验。 仍采用图 6、表 2 所示实验装置,以图 10 所示电

路板为误差实时补偿算法承载平台开展实验。 仍设置转

台转速为 30° / s,步距为 10°,共 36 个测试点,实验结果如

图 11 所示。
由图 11 可得,补偿前标定转台定位误差有误差累计

情况,误差波动范围为-29. 0″~ 21. 8″;补偿后标定转台定

位误差波动范围为- 5. 3″ ~ 1. 1″,有效提升了转台定位

精度。
对补偿前后转台定位误差数据进行傅里叶变换,得

到误差曲线的频谱如图 12 所示。

图 11　 补偿前后转台定位误差对比

Fig. 11　 The
 

positioning
 

error
 

of
 

turntable
 

before
 

and
 

after
 

compensation

图 12　 补偿前后转台定位误差谐波阶次

Fig. 12　 Error
 

order
 

distributions
 

of
 

positioning
 

error
 

before
 

and
 

after
 

compensation

图 12 可见,由于本次实验使用转台定位误差前四阶

谐波分量代数和作为转台谐波误差函数,补偿后转台定位

误差前四阶谐波分量被有效抑制,残留转台定位误差主要

由大于四阶谐波误差分量引入,证明补偿算法的有效性。
补偿后误差频谱的前四阶谐波分量存在小范围残留,

且幅值强度近似相等,分析是由于转台定位重复性所致。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对转台定位误差补偿过程中谐波误差函数计

算方法开展研究。 首先介绍了转台定位误差谐波补偿方

法并阐述了 CORDIC 计算谐波误差函数的原理可行性;
然后针对 CORDIC 算法原理误差进行分析,建立了谐波

误差函数计算过程中误差与迭代次数 n、数据位宽 b 相关

的量化误差模型;根据精度要求对计算过程中关键参数

n 和 b 进行选择,在 FPGA 电路中实现谐波误差函数计算

并实现误差实时补偿。 实验证明了计算方法的可行性,
验证了计算方法总量化误差模型的正确性,将研究方法

应用于实际转台定位系统,实验结果显示转台定位精度

由 29. 0"提高至 5. 3" ,说明研究成果具有良好的实际应

用价值。
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