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全圆连续角度标准装置的系统误差分离与补偿∗
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摘　 要:中国计量科学研究院自主研发了全圆(0° ~ 360°)连续角度标准装置,该标准装置采用四读数头等分平均( EDA)的自校

准方法进行硬件补偿,补偿后的测角精度优于 0. 1″。 为了进一步提高该标准装置的测角精度,本文首先基于误差特征从谐波角

度推导自校准误差分离算法数学模型,提出利用全组合和 EDA 混合测量校准的误差分离方法;其次量化分析全组合分离的原

始误差与 EDA 补偿后的全圆离散角位置偏差傅里叶级数各阶次分布,分析 EDA 补偿后误差的衰减率获得 EDA 最优补偿函数,
并利用傅里叶逆变换法生成(0° ~ 360°)全圆连续角度补偿函数;最后利用激光干涉仪对全圆连续角度标准进行小角度范围内

的测角精度验证,同时与中国计量科学研究院的激光小角度基准进行比对验证。 实验结果表明该方法利用全组合离线的高精

度测量能力,使补偿后的 EDA 测角精度在全圆连续角度范围内逼近全组合方法,改善了自校准的校准能力及局限性,进一步优

化了全圆连续角度标准装置。
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Abstract:A
 

continuous
 

angle
 

standard
 

device
 

for
 

the
 

full
 

circle
 

(0° ~ 360°)
 

is
 

developed
 

at
 

the
 

National
 

Institute
 

of
 

Metrology,
 

China.
 

The
 

self-calibration
 

method
 

of
 

equal
 

division
 

average
 

(EDA)
 

with
 

four
 

reading
 

heads
 

is
 

utilized
 

for
 

hardware
 

compensation.
 

The
 

angle
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

standard
 

device
 

after
 

compensation
 

is
 

smaller
 

than
 

0. 1″.
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

angle
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

standard
 

device,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

self-calibration
 

error
 

separation
 

algorithm
 

is
 

derived
 

from
 

the
 

harmonic
 

angle
 

based
 

on
 

the
 

error
 

characteristics,
 

and
 

the
 

error
 

separation
 

method
 

based
 

on
 

cross-calibration
 

and
 

the
 

EDA
 

method
 

is
 

proposed.
 

Secondly,
 

the
 

Fourier
 

series
 

distribution
 

of
 

the
 

original
 

error
 

of
 

full
 

combination
 

separation
 

and
 

the
 

full
 

circle
 

discrete
 

angular
 

position
 

deviation
 

after
 

EDA
 

compensation
 

is
 

analyzed
 

quantitatively.
 

And
 

the
 

error
 

attenuation
 

rate
 

after
 

EDA
 

compensation
 

is
 

analyzed
 

to
 

achieve
 

the
 

optimal
 

EDA
 

compensation
 

function.
 

The
 

inverse
 

Fourier
 

transform
 

method
 

is
 

used
 

to
 

generate
 

the
 

continuous
 

full
 

circle
 

(0° ~ 360°)
 

angle
 

compensation
 

function.
 

Finally,
 

the
 

laser
 

interferometer
 

is
 

utilized
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

full
 

circle
 

continuous
 

angle
 

standard
 

in
 

the
 

small
 

angle
 

range,
 

which
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

laser
 

small
 

angle
 

benchmark
 

of
 

National
 

Institute
 

of
 

Metrology.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

takes
 

advantage
 

of
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

capability
 

of
 

the
 

cross-calibration
 

off-line.
 

The
 

compensated
 

EDA
 

angle
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

close
 

to
 

the
 

cross-calibration
 

method
 

within
 

the
 

continuous
 

angle
 

range
 

of
 

the
 

full
 

circle.
 

This
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

calibration
 

capability
 

and
 

limitations
 

of
 

self-calibration.
 

The
 

continuous
 

full
 

circle
 

angle
 

standard
 

device
 

is
 

further
 

improved.
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0　 引　 　 言

角度是几何量计量的关键参量,广泛应用于光学工

业、机械制造、航天航空及航海、科学研究、交通运输、工
程测绘等领域。 角度计量可提供统一、精准的角度参考,
以确保角度测量结果的可靠性,主导这些领域的活动的

质量,效率和安全性[1-2] 。 我国现有平面角计量基准:多
齿分度台面角度基准装置和激光小角度基准装置。 面角

度基准基于两组齿数有限的齿轮啮合而成的工作原理,
导致多齿分度台无法连续旋转,只能进行整分度角度测

量,无法测量细分误差;激光干涉仪小角度基准,也称为

小角度发生器,利用激光干涉原理对细分角进行测量,其
测量量程( ±5°)有限。 这两个现有标准不能提供全圆范

围内连续位置的参考角,无法满足角度编码器等高精度

连续测角仪的校准要求。
针对上述问题,国内外许多计量机构和学者利用圆

光栅高精度性能,以及多读数头均化作用对全圆连续角

度的测角精度进行深入研究。 德国联邦物理技术研究所

(Physikalisch-Technische
 

Bundesanstalt,
 

PTB)
 

率先提出

了自校准方法,研制了全组合测量和自校准测量混合式

角度标准装置,实现了全范围任意角度精密测量,用于目

前角度编码器、自准直仪等仪器校准[3-4] ;日本国家计量

研究院( National
 

Metrology
 

Institute
 

of
 

Japan,
 

NMIJ)研制

了激光干涉测量和自校准测量混合式角度测量系统,实
现了陀螺仪角速率测量误差量值可溯源的检测过程[5] ;
韩国标准与科学研究院和英国国家物理研究所[6] 也开发

了全圆连续角度标准(比角仪) [7] 。
国内的许多学者也展开了多读数头的自校准技术研

究。 邹自强[8] 推荐使用双五头系统(不等分十头系统),
对消差效果进行实践分析;Watanabe[9] 提出在等距分布

5 个读数头,消除 5 次及 5 倍阶次谐波之外的所有误差;
黄龙等[10] 分析了多读数头消差原理并采用相位差 90°的
四读数头测角方式,实现亚角秒级测角目的;朱应时

等[11] 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[12] 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;
虽然上述方案可以快速、实时的进行原位校准,但同

时因自校准[13] 原理限制及读数头安装[14-15] 影响存在无

法消除的系统误差且没有实现全圆连续角度的测角精度

验证。 全组合法在理想情况下是无误差角度校准方

法[16] ,是角度测量中精度最高的一种[17] ,且可以同时得

到被检器具和陪检器具的分度误差[18] 。 全组合法需要

借助外部辅助设备(如多面棱体和光电自准直仪) [4,19] 且

只能用于静态角度的离线补偿。
中国计量科学研究院自主研发的全圆连续角度标准

装置采用相位差为 90°的四读数头等分布局,可以实现全

圆连续角度实时误差分离与补偿[20] 。 本文基于全组合

与自校准的误差分离方法、新型圆光栅与激光干涉的角

度测量技术,利用等分平均 ( equality
 

dividing
 

average,
EDA)补偿后的误差衰减率获得 EDA 最优补偿函数,在
全圆连续角度范围内实现整角和细分角、面角度和线角

度的混合式角度测量与溯源一体化,填补相关计量溯源

的国内空白。

1　 角位置误差分离算法

1. 1　 自校准原理

EDA 是基于谐波误差分离技术的经典方法,其原理

是在圆光栅盘上等距布置多个读数头,各个读数头的均

值可以消除部分谐波误差[21] 。 单个读数头测角偏差可

由各阶谐波合成的周期误差来表示:

Δθ′ = ∑
∞

k = 1
ωksinkθ{ } (1)

式中:k 为各阶谐波阶次;ωk 为各阶次谐波幅值。
n 个读数头的测角系统中,相邻两个读数头的相位

差为 360° / n,由等分平均原理及式(1)可知,圆光栅系统

的测角偏差表示为:

Δθ′ = 1
n ∑

∞

k = 1
ωk sin kθ + sin k θ + 2π

n( ) +{
sin k θ + 2·2π

n( ) + … + sin k θ + (n - 1)·2π
n

é

ë
êê

ù

û
úú }

(2)
由式(2)结合三角函数关系,根据各谐波阶次 k 的取

值可将测角偏差分为以下两种情况:

Δθ′k =
ωk (k = mn,m = 1,2,3…)
0 (k ≠ mn,m = 1,2,3…){ (3)

由理论分析可知,等分平均法消除了测角系统中

k≠mn 阶谐波误差成分,但 k = mn 的谐波误差成分未

消除。
1. 2　 全组合原理

全组合法是目前测量圆分度误差精度最高的一种方

法[22] 。 全组合法的测量原理可概括为:将陪测和待测的

两个圆分度器具同轴安装,在 360°全圆范围内对两分度

器具进行易位互比测量,整个测量分 n 个系列,记录实验

产生的 n×n 数据矩阵,其中 n 是每系列角位移次数,数据

处理后可得到两个圆分度器具的分度误差。 以 n = 6 为

例,间隔角为 360° / n= 60°,测量原理如图 1 所示(图 1 中

1,2,…
 

6 分别表示被测件 A 和 B 中的 0°,60°,…300°位
置),被测件 A 和 B 同轴安装,第一系列,被测件 A 和 B
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都以 0°为起始位位置,在全圆(0° ~ 360°)范围内等间隔

60°进行 6 点互比测量;第二系列,被测件 B 以 0°为起始

位置,被测件 A 相对于 B 转过 60°再进行 6 点互比测量,
依次进行其它系列,直到第 6 个系列。

图 1　 全组合测量原理

Fig. 1　 Cross-calibration
 

measurement
 

principle

2　 校准实验

全圆连续角度标准装置原理如图 2 所示,当前位置反馈

信号由单读数头提供,四读数头的均值进行实时校准。

注:①四读数头等分平均输出信号;②单读数头输出信号;
③位置反馈信号;④以太网控制信号。

图 2　 全圆连续角度标准装置工作原理图

Fig. 2　 Continuous
 

full
 

circle
 

angle
 

standard
 

device
 

schematic
 

diagram

全圆连续角度标准装置采用 4 个等距布置的扫描读

数头 ERP880
 

180000 角度编码器作为圆形刻度盘。 这种

角度编码器是根据干涉扫描原理而不是成像原理制造

的,因此,插值误差(高阶误差) 可以被限制在很低的水

平,可以忽略高阶傅里叶分量的周期性偏差影响。 其输

出信号通过 EIB
 

741 细分盒进行 4
 

096 倍的电子细分,分
辨力可以达到 0. 001

 

7″。

2. 1　 实验方案设计

以单读数头为媒介,通过全组合法标定 EDA 未补偿

的低阶误差成分。 全圆连续角度标准装置安装在一个温

控室内的隔振平台上,室内温度控制在 20℃ ±0. 2℃ ,湿
度 30% ~ 75% ,无显著气流扰动和振动。 校准实验的系

统框图如图 3 所示。

图 3　 实验装置

Fig. 3　 The
 

experimental
 

device

2. 2　 全组合法和 EDA 校准

校准所使用的计量标准器具如表 1 所示。

表 1　 计量仪器技术指标

Table
 

1　 The
 

specification
 

of
 

metrologic
 

instrument

仪器名称 型号 测量范围 最大允许误差

自准直仪 Elcomat-3000 ±1
 

000″ ±0. 1″

多面棱体 36 面 0° ~ 360° 2 级

　 　 如图 3 所示为实验装置图,右下角是全圆连续角度

标准装置图。 全组合测量不确定度为 0. 03″(k= 2)。
2. 3　 EDA 补偿后误差结果分析

校准范围为 0° ~ 360°,步距为 10°,全组合法和 EDA
校准结果如图 4 所示。 两种方法校准单读数头定位角偏

差均为±1. 5″。

图 4　 全组合和 EDA 误差曲线

Fig. 4　 Error
 

curves
 

of
 

cross-calibration
 

and
 

EDA
 

calibration
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全组合法在理想情况下是无误差的角度校准方法,
以全组合法分离出的误差作为该标准装置单读数头总的

系统误差。 全组合法和 EDA 法误差分离结果对比如图 5
所示,测角偏差谐波成分主要分布在低阶,其中 1、2、3 阶

约占测角系统的总误差的 87% 。 图中明显看出 1 阶成分

是导致测角误差的最主要因素,约占测角系统的总误差

的 65% ,其主要来源于安装[23] 过程中光栅盘偏心;2 阶成

分约占测角系统的总误差的 10% 左右,其来源于安装过

程中光栅盘的偏斜[24] ;3 阶成分约占测角系统的总误差

的 12% ,其来源于圆光栅测角系统运动过程中光栅盘的变

形[24] ;这些低阶误差都是以一定周期变化的可重复性误

差,其大小主要取决于光栅盘安装精度及光栅盘变形。 高

次谐波对应的幅值较小,3 阶以上的误差约占测角系统的

总误差的 13%,主要来源于光栅盘刻划误差和电子细分误

差。 其中 3 阶以上的误差每个阶次对应的误差成分比 1 阶

误差小两个数量级,比 2、3 阶误差小 1 个数量级。

图 5　 全组合和 EDA 校准结果周期性成分对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

periodic
 

components
 

between
 

cross-calibration
 

and
 

EDA
 

calibration
 

results

该标准装置的单读数头总的系统误差和 EDA 补偿

后的角偏差曲线如图 6 所示,明显看出经过 EDA 补偿后

全圆连续角度标准装置测角精度从±1. 5″提高到±0. 1″。

图 6　 全组合和 EDA 补偿后的误差曲线

Fig. 6　 Error
 

curves
 

of
 

cross-calibration
 

and
 

after
 

EDA
 

compensation

全组合得到的该标准装置单读数头总的系统误差和

EDA 补偿后的误差的傅里叶级数分布如图 7 所示。 EDA
补偿后总误差的 1、2、3 阶成分明显消除,补偿后前 3 阶

误差成分较总误差减小了两个数量级,但是还存留一些

未补偿的误差成分。

图 7　 原始误差和 EDA 补偿后的角偏差周期性误差成分

Fig. 7　 Periodic
 

error
 

components
 

of
 

angle
 

deviation
 

original
 

error
 

and
 

after
 

EDA
 

compensation

3　 角位置误差补偿

圆光栅测角系统的角位置误差补偿主要有插值、拟
合逼近等方法。 其中数值补偿算法包括分段线性、三次

样条、多项式和傅里叶逆变换等误差补偿模型。 傅里叶

逆变换法是基于谐波分析,得出各次谐波成分,再对各次

谐波的幅值和相位拟合的一种算法。 由于圆光栅测角误

差具有周期性的特征,所以本文采用谐波补偿法。
全组合法有 36 个采样点,通常情况下,由于频率混

叠和时域截断的影响,通常认为 12 阶以上的频谱的精度

不高而不予考虑。 EDA 补偿后的误差通过傅里叶变换

得到各次谐波的幅值和相位,对各次谐波的幅值和相位

通过傅里叶逆变换表示为具有一定幅值和相位的单个周

期函数。
为量化误差补偿效果,利用误差衰减率 ζ,即前 i 阶

谐波误差幅值相对总的谐波误差幅值的衰减程度,来描

述误差拟合曲线对系统误差补偿的情况。 如图 8 所示为

前 i( i= 3,4…9)谐波误差幅值对应的误差衰减率 ζ。
表 2 所示为前 i( i = 3,4,…9)阶谐波误差幅值所占

EDA 补偿后误差的比例、幅值及误差衰减率 ζ。
 

由图 8 和表 2 可知,前 1 ~ 9 阶谐波误差幅值已经逼

近 EDA 补偿后的误差幅值,且前 1 ~ 9 阶之后误差衰减率

趋于稳定。 因此,取前 9 阶谐波误差作为误差补偿项。
前 i( i= 3,4…9) 阶谐波误差与 EDA 补偿后的误差

曲线如图 9 所示。 随着 i 阶次的增加,补偿曲线越来越

接近 EDA 补偿后的误差曲线,当 i = 9 时,前 i 阶谐波误

差变化趋势和 EDA 补偿后的误差变化趋势一致可以很
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好地反映 EDA 的误差特征。

图 8　 前 i 阶谐波误差幅值衰减率

Fig. 8　 Attenuation
 

rate
 

of
 

the
 

first
 

i-th-order
 

harmonic
 

error
 

amplitude

表 2　 前 i 阶谐波误差幅值所占系统误差的比例、幅值

及衰减率

Table
 

2　 The
 

proportion,
 

amplitude
 

and
 

decay
 

rate
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

the
 

i-th-order
 

deviation
 

function
 

in
 

the
 

system
 

error

傅里叶级数 误差比例 / % 误差幅值 / ( ″) 误差衰减率 / %

1 ~ 3 阶 25. 68 0. 017
 

44 74. 32

1 ~ 4 阶 58. 11 0. 039
 

46 41. 89

1 ~ 5 阶 58. 66 0. 039
 

84 41. 34

1 ~ 6 阶 59. 30 0. 040
 

27 40. 70

1 ~ 7 阶 65. 04 0. 044
 

17 34. 96

1 ~ 8 阶 80. 98 0. 055
 

00 19. 02

1 ~ 9 阶 81. 46 0. 055
 

32 18. 54

图 9　 EDA 补偿后误差曲线及前 i 阶谐波误差曲线

Fig. 9　 Error
 

curves
 

after
 

EDA
 

compensation
 

and
 

error
 

curve
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

i-th-order

　 　 各个阶次的角偏差曲线可以单独绘制,每个傅里叶

分量可以通过傅里叶逆变换表示为具有一定幅值和相位

的单个周期函数。 图 10 所示为 i 阶( i = 1,2,3,…,9)角

偏差曲线。

图 10　 i 阶傅里叶单周期函数

Fig. 10　 The
 

i-th-order
 

Fourier
 

single
 

period
 

function

　 　 将单个周期函数组合成一个偏差函数,并建立一个新

的偏差曲线为傅里叶逆变换曲线。 EDA 补偿后全圆离散

角位置误差曲线、前 9 阶拟合的误差曲线对比如图 11 所

示,拟合的误差曲线可以很好的表示全圆连续角度的周期

性偏差。 将前 9 阶拟合的误差作为误差补偿项,则补偿后

的 EDA 法测角精度更加逼近全组合法测角精度。
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图 11　 EDA 补偿后误差曲线、EDA 补偿后误差的 1~ 9 阶

曲线对比图

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

error
 

curves
 

after
 

EDA
 

compensation
 

and
 

1~ 9
 

order
 

curve
 

of
 

error
 

after
 

EDA
 

compensation

误差补偿函数和误差值是相反数。 因此,补偿函数

可以表示为:

c = - 1 × ∑
9

i = 1
A i × cos(p × i + P i) (4)

其中,p 是测量角位置;A i 是单个周期函数的幅值;P i 是

单个周期函数的初始相位。

4　 验证实验

全圆连续角度标准采用 4 个等距布置的读数头,读
数头位置不均匀会产生低阶分度误差,这些误差可以通

过自校准法和全组合法分离,同时也是该装置系统误差

的主要误差来源。 除此之外,插值误差(高阶误差)主要

是由电子细分时产生的,这些误差只能被抑制,不能完全

消除。 因此,文中采用激光干涉仪对该标准装置的小角

度测角偏差进行实验分析研究。 最后通过与国家小角度

基准装置进行比对验证。
4. 1　 细分误差实验研究

实验装置如图 12 所示,采用雷尼绍公司的激光干涉

仪(XL-80),其分辨率为 0. 01″。

图 12　 实验装置

Fig. 12　 The
 

experimental
 

device

校准范围为±5°,步距为 0. 1°,激光干涉仪的校准结

果如图 13 所示。 实验结果表明,±5°范围内,全圆连续角

度标准装置的测角偏差在±0. 05″内。

图 13　 ±5°范围内 EDA 补偿后与激光干涉测角

之间的的角偏差

Fig. 13　 The
 

angle
 

deviation
 

between
 

EDA
 

compensation
 

and
 

laser
 

interferometry
 

in
 

±
 

5°
 

range

±5°内的测角偏差傅里叶级数分布如图 14 所示。 实

验结果表明,EDA 法补偿后中高阶误差成分在总的系统

误差中所占比例极小。

图 14　 ±1
 

000″范围内 EDA 补偿后与激光干涉测角之间的

角偏差的周期性误差成分

Fig. 14　 The
 

periodic
 

error
 

component
 

of
 

angle
 

deviation
 

between
 

EDA
 

compensation
 

and
 

laser
 

interferometry
 

in
 

±1
 

000″
 

range

校准范围为± 1
 

000″,步距为 10″,校准结果如图 15
所示,标准装置的测角偏差在±0. 05″内。

±1
 

000″内的测角偏差傅里级数分布如图 16 所示。
实验结果表明,EDA 法补偿后高阶误差成分对总的系统

误差影响很小。
上述实验结果表明,小角度范围内全圆连续角度标

准装置测角误差中的中、高阶成分很小,插值误差在总的

系统误差中所占比例很小,较低阶的分度误差成分,插值

误差对系统误差的影响很小。
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图 15　 ±1
 

000″范围内 EDA 补偿后与激光干涉测角之间的

角偏差

Fig. 15　 The
 

angle
 

deviation
 

between
 

EDA
 

compensation
 

and
 

laser
 

interferometry
 

in
 

±5°
 

range

图 16　 ±1
 

000″范围内 EDA 补偿后与激光干涉测角之间的

角偏差的周期性误差成分

Fig. 16　 The
 

periodic
 

error
 

component
 

of
 

angle
 

deviation
 

between
 

EDA
 

compensation
 

and
 

laser
 

interferometry
 

in
 

±1
 

000″
 

range

4. 2　 激光小角度基准比对

全圆 连 续 角 度 角 度 的 测 量 不 确 定 度 估 计 为

U1 = 0. 05″(k= 2),很难用另一个更高精度的标准对其进

行校准。 因此,要证明全圆连续角度标准的可靠性,必须

与现有 NIM 角度基准进行比对实验,用测角一致性(E)
来确定比对结果。 本文采用光电自准直仪作为媒介与中

国计量科学研究院的激光小角度基准( 测量不确定度

U2 = 0. 05″(k= 2)完成比对验证实验。
在小角度范围内进行高密度采样, 测量范围为

±1
 

000″,步距为 10″,全圆连续角度标准装置和激光小角

度基准的测量比对结果如图 17 所示。
由图 17 可知,两个角度标准的测角偏差最大值为

0. 033″,比对结果可以表示为:

E =
Dmax

U2
1 + U2

2

= 0. 033
 

″
0. 071

 

″
≈ 0. 46 < 1 (5)

图 17　 全圆连续角度标准与激光小角度基准之间的偏差

Fig. 17　 The
 

deviation
 

between
 

full
 

circle
 

continuous
 

angle
 

standard
 

and
 

the
 

laser
 

interferometer
 

angle
 

standard

因此,可以证明全圆连续角度标准在±1
 

000″位置测

量不确定度估计是合理的。

5　 结　 　 论

为进一步提高全圆连续角度标准装置测角精度

( 当前该标准装置测角精度为 0. 1″) ,本文提出利用

全组合( 外标) 和 EDA( 内标) 混合测量校准的误差分

离方法。 实验结果表明,该方法提高了 EDA 法自校

准测角精度,使补偿后的 EDA 测角精度在全圆连续

角度 范 围 内 逼 近 全 组 合 法 ( 不 确 定 度 为 0. 03″
( k = 2) ) ,与中国计量科学研究的激光小角度基准比

对实验验证,结果表明该标准装置的测量不确定度满

足 0. 05″的要求。
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