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摘　 要:针对现有时栅位移传感器误差补偿模型补偿效果受标定实验台速度影响的问题,提出了一种基于三次样条插值-傅里

叶谐波合成的误差补偿模型。 首先,根据时栅位移传感器多测头信号感应原理与整周误差曲线等间距周期性分布特性,分析短

周期误差受标定实验台速度影响,引入传感器等间距采样的“错位”误差,该误差将直接影响构建的短周期误差补偿模型的补

偿效果;其次,利用三次样条插值法准确定位误差采样位置,精确重构短周期误差曲线;最后,通过重构的短周期误差曲线与傅

里叶谐波补偿法建立了短周期误差补偿模型,提高了时栅位移传感器误差补偿效果。 实验结果表明,采用本补偿模型后传感器

短周期误差峰峰值降至 1. 7″;本补偿模型短周期误差补偿效果优于传统基于傅里叶谐波补偿法构建的补偿模型,标定实验台速

度为 3
 

r / min 时补偿效果可提高
 

56. 0% ,既能满足传感器动态标定的工作效率,也能满足传感器的高精度误差标定需求。
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Abstract:The
 

compensation
 

effect
 

of
 

the
 

current
 

dynamic
 

compensation
 

model
 

of
 

the
 

time
 

grating
 

displacement
 

sensor
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

speed
 

of
 

calibration
 

platform.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

error
 

compensation
 

model
 

based
 

on
 

cubic
 

spline
 

interpolation-Fourier
 

harmonic
 

compensation
 

method
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

periodic
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

multiple
 

probe
 

and
 

whole
 

cycle
 

error
 

curves
 

of
 

time
 

grating
 

displacement
 

sensor
 

are
 

utilized.
 

The
 

short
 

period
 

error
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

speed
 

of
 

calibration
 

platform,
 

and
 

the
 

“ dislocation”
 

error
 

is
 

introduced.
 

The
 

dislocation
 

error
 

directly
 

affects
 

the
 

compensation
 

effect
 

of
 

the
 

short
 

period
 

error
 

compensation
 

model.
 

Secondly,
 

the
 

cubic
 

spline
 

interpolation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

locate
 

the
 

error
 

sampling
 

position
 

accurately
 

and
 

reconstruct
 

the
 

short
 

period
 

error
 

curve
 

accurately.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

reconstruction
 

of
 

short
 

period
 

error
 

curve
 

and
 

the
 

method
 

of
 

Fourier
 

harmonic
 

compensation
 

short
 

period
 

error
 

compensation
 

model
 

is
 

established,
 

the
 

error
 

compensation
 

effect
 

of
 

time
 

grating
 

displacement
 

sensor
 

is
 

improved.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

peak-to-peak
 

value
 

of
 

short
 

period
 

error
 

decreases
 

to
 

1. 7″
 

after
 

using
 

the
 

compensation
 

model.
 

The
 

compensation
 

effect
 

of
 

short
 

period
 

error
 

is
 

better
 

than
 

the
 

traditional
 

compensation
 

model
 

based
 

on
 

Fourier
 

harmonic
 

compensation
 

method.
 

When
 

the
 

calibration
 

platform
 

rate
 

is
 

3
 

r / min,
 

the
 

compensation
 

effect
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

56. 0% .
 

It
 

cannot
 

only
 

meet
 

the
 

working
 

efficiency
 

of
 

sensor
 

dynamic
 

calibration,
 

but
 

also
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

sensor
 

high-precision
 

error
 

calibration.
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0　 引　 　 言

　 　 时栅位移传感器是一种新型的位移传感器,具备精

度高、抗干扰能力强等特点,在位移测量仪器中逐步得到

广泛应用[1-4] 。 随着制造加工及位移检测等领域的快速

发展,对位置反馈的要求也逐渐增加。 提高时栅位移传

感器测量精度、减小测量误差迫在眉睫。 误差补偿是提

高位移传感器测量精度的重要措施之一[5-10] 。 目前,常
用误差补偿方法包括谐波修正法、遗传算法、后验误差拟

合算法等。 刘承军等[11] 采用谐波修正法建立感应同步

器误差模型,将测角系统误差减小至±2″。 肖韶荣等[12]

采用径向基函数神经网络处理光纤位移传感器测量数

据,增加了传感器的测量范围。 于海等[13] 基于后验误差

拟合算法确定光电编码器误差模型参数并构建误差补偿

模型,将编码器测角精度提高至 5. 82″。
针对时栅位移传感器误差补偿,许多学者进行了深

入研究,彭东林等[14] 采用谐波修正法对误差进行辨识并

构建时栅位移传感器的误差补偿模型,实现传感器的高

精度测量。 杨继森等[15] 运用多项式拟合算法构建了时

栅位移传感器的误差补偿模型,提高了传感器整周测量

精度。 孙世政等[16] 基于超限学习机训练误差补偿模型

参数并构建时栅位移传感器误差补偿模型,大幅度降低

传感器短周期误差。
上述方法通过对时栅位移传感器误差数据进行动

态采样构建误差补偿模型,实现对时栅位移传感器误

差的静态补偿,提高了传感器误差补偿精度。 但均未

考虑“无法等间距采样” ,即时栅位移传感器误差信息

与采样位置信息不匹配的问题。 该问题将在建立短周

期误差补偿模型中引入“错位” 误差,影响短周期误差

补偿效果,因此忽略该误差而产生的补偿误差应受到

重视。
本文以时栅位移传感器多测头信号感应原理与整

周误差曲线等间距周期性分布特性为基础,分析了时

栅位移传感器误差信息与采样位置信息不匹配问题,
明确了误差补偿方案,为优化误差补偿模型提供了理

论依据。 为重构补偿效果更佳的短周期误差曲线,提
出了基于三次样条插值-傅里叶谐波合成的误差补偿模

型。 通过三次样条插值法获得更为准确的时栅位移传

感器误差采样数据,利用傅里叶谐波补偿法构建时栅

位移传感器短周期误差补偿模型。 实验对比基于三次

样条插值-傅里叶谐波误差补偿法与传统基于傅里叶谐

波补偿法合成的误差补偿模型,结果表明本文构建的

误差补偿模型在保证时栅位移传感器误差补偿效率的

同时,增强了短周期误差补偿效果,提高了时栅位移传

感器测量精度。

1　 时栅位移传感器误差特性

1. 1　 时栅位移传感器测量原理

　 　 时栅位移传感器是一种基于“时空坐标转换” ( time-
space

 

coordinate
 

transform,
 

TST)测量原理的新型高精度

位移传感器。 本文仅对场式圆时栅位移传感器进行原理

介绍。 场式圆时栅位移传感器原理如图 1 所示。

图 1　 场式圆时栅位移传感器原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

field-type
 

circular
 

time
 

grating
 

displacement
 

sensor

场式圆时栅位移传感器由绕制 p 对极激励线圈和 p 个

定测头感应线圈的定子基体与安装 p 个动测头感应线圈

的转子基体组成。 工作时,在定子激励线圈中通入相同

频率、相同幅值、相位两两相差 120°且时间上满足正交要

求的三相交流激励信号,分别为:
iA = Imsin(ωt)
iB = Imsin(ωt - 120°)
iC = Imsin(ωt - 240°)

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中: Im 为交流电流的振幅;ω为交流电流的频率。 将产

生旋转速度恒定的磁场,磁场速度大小为:

v = 60f
p

(2)

式中: v 为磁场旋转的速度;f 为电源的频率;p 表示时栅

位移传感器的对极数。 旋转磁场将在定测头与动测头感

应线圈中感应出频率、幅值相同而相位不同的行波信号,
通过对两路行波信号进行比相,就可以解算出被测物体

角位移:

θ = ΔT
T0

α (3)

α = 360°
p

(4)

式中: θ 表示运动物体转动的角位移;ΔT 表示两路行波

信号时间差;T0 表示参考信号周期;α 为空间当量。
1. 2　 时栅位移传感器误差特性

　 　 根据场式圆时栅位移传感器多测头感应结构与圆周

封闭原则可知任一位置读数头的测量误差都是以圆周空

间(360°)作为周期的各阶谐波信号构成。
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Δθpn
= ∑

m

k = 1
Aksink(θ + nα) (5)

式中: k 为误差谐波阶数;Ak 为 k 阶谐波幅值;θ为传感器

的转动角位移;α 为相邻两个测头线圈的空间位移当

量。 p 个感应测头的合成误差为:

Δθ = 1
p ∑

m

k = 1
Aksinkθ + ∑

m

k = 1
Aksink(θ + α) +[

… + ∑
m

k = 1
Aksink(θ + (p - 1)α) ] (6)

其中任一 n 阶谐波信号为:

Δθn = 1
p

·An[sin
 

kθ + sin
 

k(θ + α) +

… + sink(θ + (p - 1)α)] (7)
对式(7)进行三角函数变换运算可得:

Δθn =
1
p

·An sin nθ
cos

p - 1
2

·nα( ) sin
p
2

·nα( )
sin

1
2

·nα( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

+

cosnθ
sin

p - 1
2

·nα( ) sin
p
2

·nα( )
sin

1
2

·nα( )

ù

û

ú
ú
ú
ú

(8)

将式(4)代入式(8)中可得:

Δθn =
Ansin nθ, n = cp
0, n ≠ cp{ (9)

由上述分析及式(9) 可知,时栅位移传感器的多测

头感应结构可有效地消除 n ≠ cp 以外的各阶误差谐波,
传感器整周(0° ~ 360°)测量误差曲线如图 2 所示。

图 2　 时栅位移传感器误差曲线

Fig. 2　 Error
 

curve
 

of
 

the
 

time
 

grating
 

displacement
 

sensor

误差曲线以 α 为周期沿圆周等间距均匀分布,在对

极点处由于多测头平均效应,误差将接近为 0。 基于该

误差特性,只需获得短周期误差曲线,即可重构整个圆周

的误差曲线,这将为时栅位移传感器误差动态标定与补

偿工作提供理论基础与技术支撑。

2　 误差分析

2. 1　 “错位”误差分析

　 　 时栅位移传感器采用等时间采样输出模式,当时栅

位移传感器采样频率为 f 时,每隔 Δt = 1 / f才能获取一次

相位信息,即每间隔 Δt = 1 / f才能获取一次时栅位移传感

器的误差信息。 当标定实验台进行速度为 v 的匀速运动

时,Δt 内转台转过的角度为 xΔt = v·Δt,认为 T + Δt 时刻

的位置信息为:
xT+Δt = v·(T + Δt) (10)
但受到标定实验台速度的影响,实际上 T + Δt 时刻

的位置信息:
x′T+Δt ≠ v·(T + Δt) (11)
即采样位置信息与时栅位移传感器误差信息存在

“错位”误差 Δx, 大小为:
Δx =x′T+Δt - xT+Δt (12)
而传统时栅位移传感器误差补偿过程中往往默认初

始采样值对应的位置为对极的起点 nα
 

(0 ≤ n ≤ p,p 为

时栅位移传感器对极数,α 为相邻两个测头线圈的空间

位移当量),通过短周期误差曲线构建短周期误差补偿模

型。 当标定实验台速度引入的“错位” 误差 Δx 正好影响

对极起点,此时该对极短周期误差曲线与其他对极短周

期误差曲线相似度最低,根据该对极短周期误差曲线构

建的短周期误差补偿模型补偿效果最弱。 “错位” 误差

分析模型如图 3 所示。

图 3　 “错位”误差分析模型

Fig. 3　 Analysis
 

model
 

of
 

“dislocation”
 

error

图 3(a)
 

为传感器误差采样示意图,图 3( b)为传感

器“错位”误差理论采样位置信息,图 3(c)
 

为传感器“错

位”误差实际采样位置信息。 图中 Δt、α、x1、x2、k 分别为

时栅位移传感器的采样时间、每个对极间距、理论误差采

样间距、实际误差采样间距,以及每个对极采样点数,v 为
标定实验台速度。

随着标定实验台速度的改变,“错位” 误差 Δx 也将

随之发生变化。 当时栅位移传感器对极数为 p,采样频

率为 f 时,时栅位移传感器每个对极间距为 α,采样点
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n
 

(0≤n≤k)与采样点 n-1 误差采样时间 Δt、理论上误

差采样间距 x1 分别为:
Δt = 1 / f (13)
x1 = v·Δt (14)
每个对极采样点数 k 为:
k = α / x1 (15)
将式(4)与(13)代入式(14)中有:

k = 360°·f
pv

(16)

理论上短周期采样点数为 k 时运动距离应为:
θ = kx1 = 360° / p (17)
但实际上采样点数为 k 时运动距离应为:
θ′ = kx2 ≠ 360° / p (18)

式中: x2 为时栅位移传感器实际误差采样间距。 理论运

动距离与实际运动距离存在大小为 Δx 的“错位”误差:
Δx = θ - θ′ = kx1 - kx2 (19)
“错位”误差的存在将直接导致下一对极初始采样

点对应的采样位置信息为:
θ - 360° / p ≠ nα (20)

即下一对极初始采样点对应的误差数据与实际误差

数据间存在误差。
2. 2　 标定实验台速度对误差补偿模型的影响

　 　 根据第 2. 1 节的分析,受标定实验台速度的影响,时
栅位移传感器误差信息与采样位置信息存在“错位”误

差;同时“错位”误差的大小将因标定实验台速度的改变

而变化,即标定实验台速度将影响构建的短周期误差模

型补偿效果。
下面将对标定实验台不同速度下“错位” 误差对误

差曲线及误差补偿模型的影响进行分析。
根据第 1. 2 节时栅位移传感器的误差特性可知,短

周期内时栅位移传感器的误差曲线由各阶谐波信号

构成:

φ =
A0

2
+ ∑

n

i = 0
A icos

2π
n
xi + φ i( ) (21)

式中: A i 为 i 阶谐波幅值(单位:″);n 为采样点数;x 为采

样点间隔(单位:″);φ i 为 i 阶谐波初相位(单位:″)。
传统构建误差补偿模型的方法:依据短周期测角误

差的周期特性,以傅里叶变换与收敛定理为基础,将短周

期误差展开为有限谐波,通过傅里叶分析得到各阶谐波

的幅值与相位信息,根据幅值大小选取对误差影响较大

的阶次,得到谐波补偿的误差函数模型进行补偿。 误差

补偿模型的傅里叶表达式为:

φc =
A0

2
+ ∑

n

i = 1
A icos

2π
n
xi + φ i( ) (22)

受到标定实验台速度的影响误差曲线中的引入了

“错位”误差,构成时栅位移传感器的误差曲线的各阶谐

波信号将发生改变:

φv =
Av0

2
+ ∑

n

i = 1
Avicos

2π
n
xi +φ′vi( ) (23)

φ′vi = φvi + Δφ (24)
将式(24)代入式(23)有:

φv =
Av0

2
+ ∑

n

i = 1
Avicos

2π
n
xi + (φvi + Δφ)( ) (25)

此时,误差补偿模型的傅里叶表达式为:

φcv =
Av0

2
+ ∑

n

i = 1
Avicos

2π
n
xi + (φvi + Δφ)( ) (26)

2. 3　 不同速度下误差曲线与误差补偿模型

　 　 根据第 2. 1 与 2. 2 节的分析,测试并绘制不同速度

下标定实验台对时栅位移传感器影响最大时的误差曲

线,通过误差曲线构建该速度下的误差补偿模型。
受到外界环境的影响标定实验台的速度会上下波

动,间隔 Δt 转台的转过角度也将上下波动,仅考虑标定

实验台对初始采样点位置影响最大的情况。 表 1 为利用

式(19)得到的标定实验台在不同速度下对极初始采样

点位置最大偏移量。

表 1　 初始采样点位置偏移量

Table
 

1　 Offset
 

of
 

the
 

initial
 

sampling
 

point
 

position

标定实验台速 / ( r·min-1 )
极端情况下的初始采样点

位置偏移量 Δx / ( ″)

0. 5 9

1 36

3 144

　 　 无偏差状态下,误差曲线不存在“错位”误差 Δx,绘
制无偏差状态与标定实验台速度为 0. 5、1、3

 

r / min 时栅

位移传感器短周期误差曲线对比图,并绘制两者残余误

差曲线。
由图 4 可以看出短周期“错位”误差存在,无偏差误

差曲线与受标定实验台速度影响误差曲线间的残余误差

随标定实验台速度的增加而增加。
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图 4　 不同速度下短周期误差曲线

Fig. 4　 Short
 

period
 

error
 

curves
 

of
 

different
 

rates

　 　 分别对无偏差误差曲线与不同速度下误差曲线进行

FFT,仅考虑对误差影响较大的谐波阶数,即 0 阶、2 阶、
4 阶、6 阶谐波,误差补偿模型傅里叶表达式为:

φc =
A0

2
+ A2cos

2π
n
x·2 + φ i( ) +

　 A4cos
2π
n
x·4 + φ i( ) + A6cos

2π
n
x·6 + φ i( )

φcv =
A0

2
+ A2cos

2π
n
x·2 + φvi( ) +

　 A4cos
2π
n
x·4 + φvi( ) + A6cos

2π
n
x·6 + φvi( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(27)
表 2 为无偏差状态及标定实验台速度分别处于

0. 5、1、3
 

r / min 时误差曲线各阶谐波对应的幅值与初

相位值,将表 2 中参数代入式( 27) ,得到无偏差状态

与不同速度下误差补偿模型,图 5 为受标定实验台速

度影响的误差补偿模型与无偏差误差补偿模型间误

差曲线。
由表 2 与图 5 可知,标定实验台速度改变误差补偿

模型参数也随之改变,将直接影响误差补偿模型的补偿

效果,且标定实验台速度越大对误差补偿效果影响越大,
补偿残余误差越大。

表 2　 无偏差状态与不同速度下误差模型参数

Table
 

2　 Error
 

model
 

parameter
 

of
 

unbiased
 

state
 

and
 

different
 

rate

谐波阶数 i 幅值 Ai / (″) 初相位 φi
 / (″) 幅值 A0. 5i / (″) 初相位 φ0. 5i / (″) 幅值 A1i / (″) 初相位 φ1i / (″) 幅值 A3i / (″) 初相位 φ3i / (″)

0 24. 7 0 24. 5 0 24. 9 0 26. 5 0

2 15. 1 2. 4 15. 1 2. 5 15. 1 2. 5 15. 1 2. 6

4 1. 0 2. 6 0. 8 2. 8 0. 8 2. 8 0. 8 3. 0

6 0. 9 1. 9 0. 8 2. 1 0. 8 2. 1 0. 8 2. 4

图 5　 不同速度与无偏差状态下补偿模型误差

Fig. 5　 Compensation
 

model
 

error
 

under
 

different
 

rate
 

and
 

unbiased
 

state

3　 误差补偿模型建立

　 　 根据上述分析,时栅位移传感器短周期误差曲线存

在受标定实验台速度影响产生的“错位”误差,且“错位”
误差对误差补偿模型补偿效果的影响随着标定实验台速

度的增加而增加。 必须构建补偿效果更优的短周期误差

补偿模型。

3. 1　 三次样条插值

　 　 插值法是一种传统的数学方法,早间用于制定历法

与天文计算。 现常用于数据处理和编制函数表,是离散

函数逼近的重要方法,利用该方法可通过函数在有限点

处的取值状况,估算出函数在其他点处的近似值。
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　 　 插值法中三次样条插值具有计算方便,数值稳定性
好以及插值曲线光滑性好等优点。 设在区间 [a,b] 上取
n + 1 个节点,a = x0 < x1 < … < xn = b,给定这些点的函
数值 f(x i) = f i( i = 0,1…n)。 函数 S(x) 满足如下 3 个条
件:1)S(x) 在每个子区间[x i,x i + 1] 上为三次的多项
式;2)S″(x) 在[a,b] 连续;3)S(x i) = y i( i = 0,1,2…n) 则
称 S(x) 为函数 f(x) 在区间[a,b] 上的三次样条插值函
数。 因此,在本研究中采用三次样条插值方法对时栅位
移传感器误差数据进行插值处理。

通过对时栅位移传感器误差数据进行插值处理得到
位置信息所对应的传感器误差信息,解决“无法等间距采
样”的问题。 得到补偿效果更佳的短周期误差补偿模型,
减小补偿后的残余误差。
3. 2　 傅里叶谐波补偿

　 　 由傅里叶原理可知,任何一个信号不论其在时间域
连续是否连续,均可以用无限个频率不同的正弦波进行
叠加合成。 基于傅里叶原理与傅里叶变换算法将原始信
号分解为若干个正弦波,同时计算分解后所得正弦波的
相位、幅值和频率信息,筛选对测量误差影响较大的正弦
波,分别筛选正弦波的相位、幅值和频率信息。

根据相位、幅值与频率关系重新组成正弦波,并利用
多个生成的正弦波重新组成一个新的信号,利用组合的
信号来实现对测量误差的标定。 根据傅里叶展开与收敛
定理,将时栅角位移传感器误差进行分解,可分解为:

ΔRs(θ) = a0 + ∑
∞

k = 1
[akcos(kω) + bksin(kω)] =

a0 + ∑
∞

k = 1
[cksin(kω + φ)] (28)

式中: k 为谐波阶数;a0 为常数项系数,ak、bk 分别为各阶

余弦与正弦波系数;ck = a2
k + b2

k 为各阶谐波幅值;ψ =
arctan(ak / b) 为各阶谐波相位。

依据傅里叶变换理论可知一个信号理论上由无限个

谐波组成,但在实际运用过程中通常将一个周期函数分

解为有限谐波,并从中提取对原始信号影响较大的部分

组成一个新的信号。 在时栅角位移传感器误差补偿过程

中,从一个采样周期内提取 k + 1 个数据点,根据采样定

理,傅里叶级数拟合中周期项个数最多为 N(k + 1) 个,
因此由傅里叶级数拟合所得的误差函数可表示为:

ΔRs(θ) = a0 + ∑
∞

k = 1
[akcos(kω) + bksin(kω)] =

a0 + ∑
∞

k = 1
[cksin(kω + φ)] (29)

式中:

a0 = 1
n ∑

n

i = 1
x i

ak =
2
n ∑

n

i = 1
x icos

2π
n
ki( )

bk =
2
n ∑

n

i = 1
x isin

2π
n
ki( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(30)

根据所得各项谐波的系数,即可完成对传感器系统

误差中周期成分的重构,从而实现对传感器误差的补偿。
3. 3　 误差补偿过程

　 　 建立基于三次样条插值-傅里叶谐波补偿法的时栅

位移传感器误差补偿模型,并利用该误差补偿模型对传

感器进行误差补偿的具体步骤如下:
1)对任一对极中的误差数据建立插值函数,根据插

值原理建立 3 对角方程组求解三次样条插值函数的二阶

导数,从而获得各插值点的插值函数值;
2)获得时栅位移传感器初始采样点的实际误差数值;
3)重构短周期误差曲线并将曲线展开为有限谐波,

通过傅里叶分析得到各阶谐波的幅值与相位信息,选取

对误差影响较大的阶次即幅值较大的谐波,构造误差补

偿模型;
4)进行误差补偿,提高测量精度。

4　 实验研究与分析

4. 1　 实验系统搭建

　 　 搭建如图 6 所示的时栅位移传感器误差补偿实验系

统。 系统以精密分度转台为测量对象,采用德国海德汉

公司圆光栅(型号为:ROD886)其测量精度为±0. 6″作为

基准器具。 实验中的时栅位移传感器对极为 72,每个对

极对应的空间角度为 5°(360° / 72 = 5°)。

图 6　 实验装置实物图

Fig. 6　 Physical
 

drawing
 

of
 

experimental
 

device

将时栅和光栅同轴安装在大理石台上,控制系统通过

驱动电机带动转台做匀速转动的同时,光栅和时栅位移传

感器以相同的采样频率对分度转台进行同步测量。 在

0° ~360°进行整周期测量,将光栅测量值作为基准值,时栅

位移传感器测量值与基准值之差即为原始测量误差。
4. 2　 误差验证

　 　 为验证受标定实验台速度的影响,时栅位移传感器

误差信息与位置信息存在“错位” 误差进行如下实验。
将电机速度分别设置为 0. 5、1

 

、3
 

r / min,光栅与时栅位移
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传感器的采样频率为 400
 

Hz,进行误差采样。
不考虑标定实验台速度影响引入的“错位”误差,分

别利用标定实验台速度为 0. 5、1
 

、3
 

r / min 时采集到的误

差数据绘制第 2 对极(5° ~ 10°) 误差曲线。 并利用传统

傅里叶谐波补偿法构建误差补偿模型。
图 7 为不同速度下第 2 对极的误差曲线。 可见受到

标定实验台速度的影响时栅位移传感器误差信息与采样

位置信息存在“错位”误差。
根据三次样条插值函数得到误差曲线并重构补偿效

果更佳的误差补偿模型,即无偏差误差补偿模型。 表 3
为重构后以及不同速度下误差补偿模型参数,将表 3 中

误差补偿模型参数代入式(27)中,得到无偏差状态与不

同速度下误差补偿模型,图 8 为受标定实验台速度影响

的误差补偿模型与无偏差误差补偿模型间误差曲线。

图 7　 不同速度下第 2 对极误差曲线

Fig. 7　 The
 

second
 

polar
 

error
 

curves
 

of
 

different
 

rate

表 3　 无偏差状态与不同速度下误差模型参数

Table
 

3　 Error
 

model
 

parameters
 

of
 

unbiased
 

state
 

and
 

different
 

rate

谐波阶

数 i

幅值 Ai

/ (″)

初相位

φi / (″)
幅值 A0. 5i

/ (″)

初相位

φ0. 5i / (″)
幅值 A1i

/ (″)

初相位

φ1i / (″)
幅值 A3i

/ (″)

初相位

φ3i / (″)

0 24. 4 0 24. 2 0 24. 8 0 26. 7 0

2 15. 1 2. 5 15. 1 2. 5 15. 1 2. 5 15. 2 2. 6

4 0. 8 2. 8 0. 8 2. 8 0. 8 2. 8 0. 8 3. 0

6 0. 8 2. 0 0. 8 2. 1 0. 8 2. 1 0. 8 2. 4

图 8　 无偏差状态与不同速度下补偿模型误差

Fig. 8　 Compensation
 

model
 

error
 

under
 

unbiased
 

state
 

and
 

different
 

rate

　 　 由表 3 与图 8 可知,受到标定实验台速度影响时栅

位移传感器“错位”误差的大小也会发生改变,且随标定

实验台速度的增加而变大,即标定实验台速度将影响短

周期误差补偿模型的补偿效果。
4. 3　 基于插值法的误差补偿

　 　 为验证基于三次样条插值-傅里叶谐波法误差补偿

方法的有效性,以标定实验台速度为 3
 

r / min 误差数据为

例。 利用 MATLAB 三次样条插值函数对标定实验台速

度为 3
 

r / min 下第 2 对极(5° ~ 10°)误差数据进行插值还

原短周期实际误差曲线,并利用该误差曲线通过傅里叶

谐波拟合法构造无偏差误差补偿模型。
以时栅位移传感器多测头与整周误差曲线等间距周

期性分布特性为基础,对该速度下第 18 对极 ( 85° ~
90°)、第 36 对极(175° ~ 180°)、第 54 对极(265° ~ 270°)

 

3 个对极进行误差补偿实验。
图 9 为第 18、36、54 对极原始误差曲线、基于三次样

条插值-傅里叶谐波的误差补偿模型与误差补偿后残余

误差曲线。
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图 9　 3
 

r / min 速度原始误差与补偿后残余误差曲线

Fig. 9　 Original
 

error
 

and
 

compensation
 

residual
 

error
 

curve
 

at
 

calibration
 

platform
 

rate
 

3
 

r / min

　 　 采用基于三次样条插值-傅里叶谐波补偿法的误差

补偿模型补偿后误差的峰峰值可达到 1. 7″、1. 7″、1. 8″,时
栅位移传感器各对极短周期误差下降,整体补偿效果

明显。
4. 4　 误差补偿对比实验

　 　 为对比基于三次样条插值-傅里叶谐波误差补偿方

法的误差补偿模型与传统基于傅里叶谐波误差补偿方法

的误差补偿模型补偿效果。 将标定实验台速度为 0. 5、
1、3

 

r / min 下的 3 个典型对极:第 18 对极(85° ~ 90°)、第
36 对极

 

(175° ~ 180°)、第 54 对极
 

(265° ~ 270°)分别利

用两种误差补偿模型进行误差补偿,不同速度下 3 个对

极内补偿后残余误差对比结果如图 10( a)、( b)、( c) 所

示。 计算补偿后残余误差峰峰值之差并绘制柱状图,具
体数据如表 4,柱状图如图 11 所示。

从图 10 可知,同时利用基于三次样条插值-傅里叶

谐波误差补偿法与传统基于傅里叶谐波补偿法的误差补

偿模型对第 18、36、54 对极进行短周期误差补偿,本文研

究的误差补偿模型效果更优,当标定实验台速度为 0. 5、
1

 

、3
 

r / min 时,误差补偿方法补偿效果分别增强 1. 1% 、
5. 2% 、56. 0% 。

根据表 4 与图 11 可知,相同对极内,随着标定实验

台速度的增加,分别利用两种模型补偿后残余误差峰峰

值之差逐渐增大。
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图 10　 不同速度下残余误差对比结果

Fig. 10　 Comparison
 

results
 

of
 

residual
 

errors
 

at
 

different
 

rate

表 4　 不同速度下两种模型补偿后残余误差峰峰值之差

Table
 

4　 The
 

peak-to-peak
 

difference
 

of
 

residual
 

errors
 

after
 

compensation
 

of
 

the
 

two
 

models
 

at
 

different
 

rate
 

(″)

对极数
标定实验台速度 / ( r·min-1 )

0. 5 1 3

18 0 0. 2 2. 3

36 0 0. 1 2. 1

54 0 0 2. 1

图 11　 不同速度下两种模型补偿后残余误差峰峰值之差

Fig. 11　 The
 

peak-to-peak
 

difference
 

of
 

residual
 

errors
 

after
 

compensation
 

of
 

the
 

two
 

models
 

at
 

different
 

rate

　 　 综上所述,为保证时栅位移传感器误差补偿效率而

增加标定实验台速度时,本文研究的误差补偿模型与传

统误差补偿模型相比传感器误差补偿效果更明显。

5　 结　 　 论

　 　 为解决“无法等间距采样” 导致误差曲线存在“错
位”误差进而影响误差补偿效果的问题。 本文对时栅位

移传感器受标定实验台速度影响而产生的误差进行分

析,明确了“错位”误差的产生原因及影响。 在传统基于

傅里叶谐波误差补偿方法的误差补偿模型基础上,提出

了一种基于三次样条插值-傅里叶谐波误差补偿法的误

差补偿模型。 对该误差补偿模型进行误差补偿实验,实
验表明,使用该补偿模型后传感器短周期误差峰峰值降

至 1. 7″。 进行误差补偿对比实验,标定实验台速度从

0. 5
 

r / min 增加至 3
 

r / min 误差补偿效果从 1. 1% 增加至

56. 0% ,表明为保证时栅位移传感器误差补偿效率而增

加标定实验台速度时,本误差补偿模型与传统误差补偿

模型相比短周期误差补偿效果得到显著提高。 对时栅位

移传感器误差标定与补偿模型研究提供重要的理论和现

实意义。
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