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摘　 要:针对转台测角系统和环形激光测角仪进行动态比对时的数据同步问题开展研究。 首先分析了转台测角系统与环形激

光测角仪之间的同步问题,阐述了转台测角系统和环形激光测角仪之间因各自系统延时不同引入的同步角偏差;针对同步角偏

差进行分析,提出延迟补偿方案以实现转台测角系统和环形激光测角仪相同时刻测量输出值对应同一转台角位置;开发基于现

场可编程门阵列(FPGA)的同步角偏差实时补偿电路,重点说明了角速率解算和延时触发关键环节。 搭建动态角度测量实验

平台验证同步角偏差补偿效果,实验结果表明,在不同转速下补偿方法均能够实现良好的补偿效果,且各个转速下的补偿效果

差异小于 0. 5″。
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Abstract:
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

data
 

synchronization
 

problem
 

of
 

dynamic
 

comparison
 

between
 

turntable
 

angular
 

measurement
 

and
 

ring
 

laser
 

gyroscope
 

is
 

studied.
 

The
 

synchronization
 

problem
 

between
 

the
 

turntable
 

angular
 

measurement
 

and
 

the
 

ring
 

laser
 

gyroscope
 

is
 

analyzed
 

and
 

the
 

synchronous
 

angle
 

deviation
 

introduced
 

by
 

their
 

different
 

system
 

delay
 

is
 

elaborated.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

synchronous
 

angle
 

deviation,
 

a
 

delay
 

compensation
 

scheme
 

is
 

proposed
 

to
 

make
 

the
 

output
 

value
 

of
 

turntable
 

angular
 

measurement
 

and
 

ring
 

laser
 

gyroscope
 

to
 

the
 

same
 

turntable
 

angle
 

position
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

A
 

real-time
 

compensation
 

circuit
 

for
 

synchronous
 

angular
 

deviation
 

based
 

on
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

is
 

developed,
 

and
 

the
 

key
 

links
 

of
 

the
 

circuit
 

in
 

the
 

process
 

of
 

compensation
 

are
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

The
 

experimental
 

platform
 

of
 

dynamic
 

angle
 

measurement
 

is
 

established
 

to
 

evaluate
 

the
 

compensation
 

effect
 

of
 

synchronous
 

angle
 

deviation
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

achieve
 

outstanding
 

compensation
 

effect
 

at
 

different
 

speeds.
 

The
 

difference
 

of
 

compensation
 

effect
 

at
 

each
 

speed
 

is
 

less
 

than
 

0. 5″.
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0　 引　 　 言

　 　 转台测角系统可实现全圆范围内角度的连续测量,
具有高分辨力、大行程的优势,在精密制造、航空航天、国
防军工等领域被广泛应用[1-3] 。 由于转台测角系统中存

在角度传感器自身误差、圆光栅安装偏心偏斜误差、电机

转矩波动以及环境扰动等[4-5] 不确定因素,会造成转台旋

转轴线转动速度波动而使转动角度实际值与理想值不一

致,存在转台角位置误差。 为保障转台测角系统的测量

精度,需要对转台角位置误差进行校准工作。
在角度计量领域中,转台角位置误差校准的技术,如

光电自准直仪与多面棱体法[6-9] 、激光干涉转角测量

法[10-11] 、激光跟踪仪标定法[12-13] 和经纬仪标定车载转台

法[14] 等都是在静态角度测量的基础上发展起来的,现在

已经比较成熟。 基于光电自准直仪和多面棱体的校准原
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理简单,标定精度可达 0. 1″。 但是在实际测试过程中,仍
面对着装调工作复杂以及测试流程繁琐等情况。 激光干

涉仪的校准精度优于 0. 2″,但为了实现全圆周上的校准,
需要不断调整激光干涉仪的安装。 基于激光跟踪仪的校

准方法操作相对简单,效率高。 但是,要实现高精度转台

的全圆周校准,至少需要两台高精度激光跟踪仪,成本较

高。 经纬仪标定精度在 30″左右,虽然克服了偏心转台回

转中线难以确定及光电自准直仪视场小等缺点,但这种

方法的观测点难以选择。 这些校准方法各有优缺点,均
基于静态角度测量技术。

目前,工业发展对动态角度测量的应用需求和精度

要求都在不断提高,因此,采用转台作为动态基准对惯性

仪器的动态特性进行校准时,基于上述方法得到的静态

校准结果不够可靠和全面。 计量领域的转台动态校准需

要高精度的动态角度基准。
环形激光测角仪作为一种基于 Sagnac 效应的高

精度角速率传感器 [ 15-17] ,具有高精度、高角分辨力、实
时性高和低成本等优点,在计量领域的动态角度测量

和校准方面具有广泛的应用价值 [ 18] 。 但是,要实现

高精度的动态校准,就需要保证其比对时的数据要严

格同步。 目前,针对动态比对中的数据同步问题,多

利用同一基准时钟同步触发多个传感器进行数据同

步采集。 冯仁剑等 [ 19] 在圆光栅数据采集系统启动时

刻,向外输出 2
 

kHz 的同步触发信号,以实现角速率

比对过程中测试数据的时间同步。 王帆等 [ 20] 利用信

号发生器提供光栅编码器数据采集系统所需的采样

时钟,使其和环形激光测角仪数据采集速率保持相同

以实现角速率校准过程中的数据同步。 以上这种方

法由于忽略了不同传感器之间的延迟差异,只能保证

采集系统输入端的时间“ 同步” 并不能保证各个传感

器输入端的同步特性。
本文通过分析因转台测角系统和环形激光测角仪之

间系统延时不同引入的同步角偏差,研究同步角偏差补

偿方法,并在现场可编程门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)平台上完成同步角偏差在线补偿;通过实验

证明在不同转速工况下,该方法能够有效保证动态比对

结果的准确性。

1　 信号同步原理

1. 1　 同步角偏差产生机理

　 　 转台测角系统主要由角度发生装置(转台)和角度

测量单元(传感器和信号处理器)组成,与环形激光测角

仪进行角度动态比对时的示意图如图 1 所示。 其中 O 是

转台旋转轴轴心,ω 是转台旋转角速率,旋转过程中转台

角位置记为 θR( t)。

图 1　 动态比对示意图

Fig. 1　 Schematic
 

representation
 

of
 

dynamic
 

comparison

当环形激光测角仪测量转台在 tR 时刻的角位置

θR( tR) 时,由于存在信号处理延时 τA,其测量值在 tA( tA =
tR + τA) 时刻输出,记为 θm A( tA),即环形激光测角仪在 tA
时刻输出的测量值对应转台在 tR 时刻的角位置,记为:

θmA( tA) = θR( tR) (1)
同理,转台测角系统也因自身的系统延时 τB,在 tB

( tB = tR+τB)时刻输出测量值 θmB( tB)也对应转台在 tR 时

刻的角位置,即:
θmB( tB) = θR( tR) (2)
可见,当环形激光测角仪和转台测角系统的延时不

相等,即存在同步延时误差 Δτ(Δτ= τB-τA)时,转台同一

角位置对应不同时刻的测量输出。 同理,在同一时刻 tS
的输出值 θmA( tS ) 和 θmB( tS ),分别对应转台不同的角位

置,根据式(1)和(2)可知:
θmA( tS) = θR( tS - τA)
θmB( tS) = θR( tS - τB){ (3)

这种因延时不同导致动态比对过程中引入的角度误

差称为同步角偏差,记为:
θeτ( tS) = θmA( tS) - θmB( tS) = θR( tS - τA) - θR( tS - τB)

(4)
1. 2　 同步角偏差补偿原理

　 　 针对同步延时误差 Δτ,在转台角度匀速转动时,转
台角位置、环形激光测角仪和转台测角系统的测量输

出理论值均应该线性增长。 由于转台测角系统和环形

激光测角仪的输出为增量计数值,小于角度分辨力的

位移变化不会引起输出改变,因此输出值为阶梯式变

化。 又由于环形激光测角仪的角度分辨力远高于转台

测角系统的角度分辨力,为方便分析,将环形激光测角

仪的输出近似为直线。 动态测量信号随时间变化情况

示意图如图 2 所示。
图 2 中,转台从 t0 时刻开始匀速转动,转台角位置值

线性增加,环形激光测角仪和转台测角系统分别延时 τA

和 τB 时间后在 t1 和 t2 时刻输出对应的测量值。 θre 为转

台测角系统的角度分辨力,TR 为其测量输出值变化 θre

对应的时间长度。
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图 2　 动态测量信号延时示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

signal
 

delay
 

in
 

dynamic
 

comparison

同步触发脉冲信号以 n×TR(n 为编码器输出 θre 的次

数,为正整数)为时间间隔触发环形激光测角仪和转台测

角系统进行角度测量。 当同步脉冲在 t3 时刻进行测量触

发时,得到的测量值分别为 θmA ( t3 ) 和 θm B ( t3 ),根据

式(3)可知:
θmA( t3) = θR( t3 - τA)
θmB( t3) = θR( t3 - τB){ (5)

由于角度分辨率原因,在[ t2,t4]时间内,转台测角系

统的测量值不发生改变,所以有:
θmB( t3) = θmB( t2) = θR( t2 - τB) (6)
由式(5)、(6)可见,t3 时刻测得同步角偏差为:
θeτ( t3) = θmA( t3) - θmB( t3) =

θmA( t3) - θmB( t2) = θR( t3 - τA) - θR( t2 - τB) (7)
可见因为角度分辨力原因,在实际测量过程中的同

步延时误差 Δτm 为:
Δτm = ( t3 - τA) - ( t2 - τB) = t3 - t2 + Δτ (8)
因为同步角偏差来源于延时时间的差异,并受测量

传感器角度分辨率影响,为了实现转台测角系统和环形

激光测角仪相同时刻测量输出值对应同一转台角位置,
转台测角系统仍采用图 2 的同步触发脉冲进行角度测

量,环形激光测角仪则基于图 2 的同步触发脉冲采用延

迟触发的方式进行角度测量。 原理如图 3 所示。
对环形激光测角仪的触发脉冲延时 TD 时间,延时量

TD 为:
TD = ( t6 - τB) - ( t3 - τA) = ( t2 + n × TR - τB) -

(t3 - τA) = n × TR - (t2 - τB) + (t3 - τA) = n × TR - Δτm

(9)
根据式(3)和图 3 可知:
θmA( t5) = θR( t5 - τA) = θR( t3 + TD - τA) (10)
将式(9)代入,得到:
θmA( t5) = θR( t6 - τB) (11)
对于转台测角系统,由于在[ t6,t8 ]时间内测量值不

发生改变,因此:

图 3　 同步角偏差补偿原理

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

compensation
 

for
 

synchronous
 

angle
 

deviation

θmB( t7) = θmB( t6) = θR( t6 - τB) (12)
根据式(11)、(12)可见,θm A( t5)和 θm B( t7)对应转台

同一角位置,完成转台测角系统和环形激光测角仪的动

态信号同步。
1. 3　 延时测量原理

　 　 基于同步角偏差补偿原理可知,只需确定 Δτm,即可

完成同步角偏差延时补偿。 对于角速率 ω 匀速圆周运动

情况,则转台测角系统输出角位置值和环形激光测角仪

输出角位置值可表示为:
θmB( t) = θR( t - τB) = ω × ( t - τB)
θmA( t) = θR( t - τA) = ω × ( t - τA){ (13)

由式(4)、(13)可知,此时的同步角偏差为:
θeτ( t) = θmA( t) - θmB( t) =

ω × ( t - τA) - ω × ( t - τB) = ω × Δτ (14)
由式(8)可知,实际测量过程中的同步延时误差为

Δτm,故实际测量过程中的同步角偏差为:
θeτ( t) = ω × Δτm (15)
Δτm 与同步角偏差和转台角速率有关,即:
Δτm = θeτ( t) / ω (16)
由于转台测角系统输出 θre 的时间长度 TR 可以表示为:
TR = θre / ω (17)
故环形激光测角仪触发信号延迟的时间量 TD 可以

化简为:
TD = n × TR - Δτm = (n × θre - θeτ( t)) / ω =

(n × θre + θmB( t) - θmA( t)) / ω (18)

2　 同步角偏差实时补偿电路设计

2. 1　 电路方案设计

　 　 为了满足同步角偏差补偿电路的实时性和快速性,
在 FPGA 平台上实现同步角偏差实时补偿电路的设计,
其整体电路框图如图 4 所示。
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图 4　 同步角偏差补偿电路框图

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

synchronous
 

compensation
 

circuit
 

for
 

angle
 

deviation

由图 4 可见,同步角偏差补偿电路主要由编码器角

度生成、实时角速率 ω( t)求解、定角采样和同步角偏差

补偿 4 个模块组成。 编码器角度生成是利用四细分电路

对正交方法进行角度解算;定角采样电路是以增量式光

栅盘为角位置传感器的转台系统中较为常用的采集方

式,本文不予详细讨论,仅对实时角速率求解和同步角偏

差补偿模块功能的实现进行分析。
2. 2　 实时角速率解算

　 　 在同步角偏差补偿过程中,延迟触发环形激光测角

仪的时间量与转台角速率密切相关,因此角速率解算对

于整体实现效果至关重要。 综合考虑角速率实时解算效

率和硬件资源占用情况,本文采用有限差分法进行实时

角速率解算,其电路结构框图如图 5 所示。

图 5　 角速率解算结构示意图

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

calculation
 

structure
 

of
 

angular
 

velocity

由图 5 可见,角速率实时解算电路实现主要由减法

器,除法器,乘法器组成,其中 K 为光栅盘刻线数,TC 为

设定的采样时间。
FPGA 在每个采样时间段内,对每个标志角度信息

的脉冲信号 X(k)进行捕获,在高速时钟下依次进行减法

运算得到间隔时间内角度差值,然后通过差分法获得当

前的实时角速率。 使用 Quartus 软件评估有限差分法的

电路结构,具体参数如表 1 所示。

表 1　 有限差分法使用的 FPGA 资源

Table
 

1　 Resource
 

utilization
 

of
 

FPGA
 

for
 

the
 

finite
 

difference
 

method

参数 有限差分法

LE 资源 3
 

091

乘法器 6

延时单元(系统时钟) 18

　 　 由表 1 可见,采用有限差分法实时解算角速率占用

FPGA 芯片资源少,延时量时间仅为 18 个时钟,通过提

高时钟频率可以进一步提升系统实时性。
2. 3　 同步角偏差补偿中的延迟触发

　 　 延时触发是同步角偏差补偿模块实现的关键一步。
根据信号同步原理可知,以转台测角系统的定角脉冲为

基准,通过计数器进行延时产生新的脉冲信号触发环形

激光测角仪,即可实现两套设备间角度同步。 延时触发

原理框图如图 6 所示。

图 6　 延迟触发电路原理

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

delay
 

trigger
 

circuitry

脉冲延时计数器的输入延时量的准确性直接影响了

同步角偏差补偿结果的精度。 根据式(18) 能够得到延

时量 TD,但是在电路实现过程中,会由于算法本身的延

时导致补偿结果的不准确,需要进一步考虑补偿电路自

身的延时问题。
由图 4 可知,同步角偏差补偿电路所包含的编码器

角度生成、实时角速率求解、定角采样和同步角偏差补偿

4 个模块均在 FPGA 电路上以数字电路方式实现,因此

各个环节的处理时间都可以量化为若干时钟数,当电路

系统时钟确定,同步角偏差电路环节引入的延时时间就

是一个固定值,表示为 TM。
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由图 6 可知,在延时触发电路中,实际延时时间是根

据 TD 和 TM 之差。 在解算开始时刻给出标志信号 start_f,
同时在延时量 TD 输出时刻给出标志信号 end_f,通过电路

延时计数器得到算法延时时间 TM,然后通过减法器确认

脉冲延时计数器的输入延时量 ΔT,最终输出延迟触发脉

冲信号实现同步角偏差的补偿。

3　 实验与数据分析

　 　 为了证明同步角偏差影响,搭建实验平台开展静态

测量和动态测量的比对实验;为了验证同步角偏差补偿

方法的有效性,一方面进行同步角偏差补偿实验以分析

补偿效果,另一方面开展不同转速下的实验以验证方法

的普遍适用性。
3. 1　 同步角偏差验证实验

　 　 搭建角度测量实验平台,分别在静态、动态条件下完

成角度测量结果比对。 实验装置如图 7 所示。 环形激光

测角仪安装在转台上,转台可以通过上位机控制运动;信
号采集和处理电路采用实验室自制电路板, 命名为

DASA_B,实现转台测角系统和环形激光测角仪测量输出

值的同步采集和补偿。 实验主要仪器及其参数如表 2
所示。

图 7　 实验装置

Fig. 7　 Photograph
 

of
 

experimental
 

setup

表 2　 实验主要仪器规格

Table
 

2　 Specifications
 

of
 

main
 

instruments

仪器名称 型号(制造商) 技术参数

环形激光测角仪 (西安 618 所) 分辨力:
 

0. 001″

光栅码盘 R10851
 

(MicroE)
刻线:

 

16
 

384
栅距:

 

20
 

μm

编码器计数模块
Mercury

 

3000
(MicroE)

细分倍率:
 

1
 

024
分辨力:

 

0. 077″

　 　 以 10°为间隔,在圆周内静态测量获取转台测角系统

和环形激光测角仪各 36 个角位置测量值,对二者进行差

值处理并进行函数拟合,得到静态条件下的角位置误差

曲线 φstatic(θR);设置转台转速为 30° / s,以 10°为步距,在
定角触发工作模式下动态获取转台测角系统与环形激光

测角仪整圆周角度测量值,采用同样的数据处理方法,得
到动态条件下的角位置误差曲线 φdynamic(θR)。 两条曲线

如图 8 所示。

图 8　 静态-动态圆周角位置误差曲线

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

the
 

angular
 

deviation
 

curves
 

of
 

static
 

and
 

dynamic

因为静态测量条件下角位置不变,认为测量误差曲

线不存在延时误差因素,可以作为无同步角偏差参考值。
由图 8 可见,静态和动态的角偏差曲线趋势一致,曲线波

动峰峰值均为 58″,波形差异即为同步延时引入的同步角

偏差。 可知设备间的同步延时差异会对动态校准引入系

统误差。
3. 2　 同步角偏差补偿实验

　 　 为验证本文提出的同步角偏差补偿方法在实际应用

场景下的有效性,开展同步延时补偿效果验证实验。 仍

采用图 7、表 2 的实验装置,以 DASA_B 电路板作为同步

角偏差实时补偿方法的承载平台开展实验。
转台转速仍设置为 30° / s,以定角触发模式动态获取

转台测角系统与环形激光测角仪整圆周的角位置测量

值,对所获取的角位置测量值进行同步角偏差实时补偿

后,仍通过两者差值处理得到同步角偏差补偿后的角位

置误差曲线 φdyn _sync(θR),如图 9 所示。
图 9 中,在动态测量条件下,同步角偏差补偿前的角

偏差 φdynamic( θR)波动范围为-25. 535″ ~ 34. 968″,补偿后

的角偏差 φdyn _sync(θR)波动范围为-30. 980″ ~ 29. 535″,与
静态 测 量 下 的 角 偏 差 曲 线 φstatic ( θR ) 的 波 动 范 围

-30. 030″~ 28. 382″几乎重合。
将同 步 角 偏 差 补 偿 前 后 的 角 位 置 测 量 误 差

φdynamic(θR)和 φdyn _sync(θR)分别与静态条件下的角位置测
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图 9　 同步角偏差补偿效果

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

angle
 

deviation
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

synchronous
 

compensation

　 　 　 　

量误差 φstatic(θR)进行差值处理,得到图 9 中的补偿前后

动态 与 静 态 之 间 的 偏 差 曲 线 Δφstatic,dynamic ( θR ) 和

Δφstatic,dyn _sync(θR)。 可见在进行同步角偏差补偿前,360°
圆周范围内 Δφstatic,dynamic ( θR ) 的波动范围为 3. 023″ ~
6. 384″,平均值为 4. 661″,均方差为

 

0. 263″;补偿后角位

置误差与静态之间的偏差 Δφstatic,dyn _sync( θR ) 的波动范围

为-1. 759″~ 1. 723″,平均值为 0. 105″,均方差为 0. 303″。
可见本文提出的同步角偏差补偿方法能够有效消除同步

角偏差这一系统误差,提高测量结果准确度;补偿前后

Δφstatic,dynamic(θR)和 Δφstatic,dyn _sync( θR ) 的均方差无明显差

别,波形都具有周期性特征,分析为转台安装和旋转过程

其他误差源作用,且该误差作用与时间延时无关。
进一步验证本文提出同步角偏差补偿方法的普遍适

用性。 分别设置转台角速率为 30° / s、 60° / s、 90° / s、
120° / s、150° / s 和 180° / s,在 0° ~ 360°进行动态同步角偏

差补偿实验,实验结果如表 3 所示。

表 3　 不同转速下的同步角偏差补偿效果

Table
 

3　 Angular
 

deviation
 

before
 

and
 

after
 

synchronous
 

compensation
 

at
 

different
 

speeds

ω / ( ° / s) φdynamic(θR) / ( ″) φdyn_sync(θR) / ( ″) Δφstatic,dynamic(θR) / ( ″) Δφstatic,dyn_sync(θR) / ( ″) Δφstatic,dyn_sync(θR)平均值 / ( ″)

30 -25. 535 ~ 34. 968 -30. 980 ~ 29. 535 3. 023~ 6. 384 -1. 759 ~ 1. 723 0. 105

60 -19. 208 ~ 41. 361 -31. 094 ~ 28. 476 9. 257 ~ 13. 110 -1. 745 ~ 1. 636 0. 077

90 -15. 086 ~ 43. 774 -30. 236 ~ 30. 327 13. 752~ 16. 379 -1. 464 ~ 1. 551 0. 560

120 -9. 960 ~ 50. 223 -30. 793 ~ 30. 315 18. 325~ 21. 848 -1. 791 ~ 1. 621 0. 501

150 -4. 680 ~ 57. 677 -30. 659 ~ 29. 501 23. 085~ 27. 287 -1. 742 ~ 1. 689 0. 309

180 -0. 3248 ~ 60. 315 -30. 923 ~ 29. 597 27. 893~ 30. 906 -1. 558 ~ 1. 545 0. 282

　 　 由 表 3 可 知, 随 着 角 速 率 的 增 加, 同 步 前 的

φdynamic(θR)和 Δφstatic,dynamic(θR)均随之增大,且变化量与速

率呈现近似线性关系,说明同步角偏差与转速和延时之

间存在关联性。 补偿后,φdyn _sync( θR)和 Δφstatic,dyn _sync( θR)
均近似为恒值,同步后的效果相似,Δφstatic,dyn _sync(θR)在各

转速下的均值差异小于 0. 5″,证明了该方法在不同转速

下对同步角偏差都有良好的补偿效果。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对转台测角系统和环形激光测角仪进行动态

比对时存在同步角偏差这一问题开展研究。 在介绍同步

角偏差产生机理的基础上,通过延时分析阐述了同步角

偏差补偿方法的原理可行性;开发了基于 FPGA 平台的

同步角偏差实时补偿电路,通过有限差分法对转台角速

率进行实时解算,优化延迟触发电路设计。 实验结果显

示在不同转速动态测量工况下,补偿方法均能够实现良

好的补偿效果,各个转速下的补偿效果差异小于 0. 5″,能
有效保证动态比对结果的准确性。
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