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光栅莫尔信号正交误差实时补偿研究

叶树亮，张　潜，朱维斌
（中国计量大学 工业与商贸计量技术研究所　杭州　３１００１８）

摘　要：针对光栅读数头输出信号存在正交误差的问题，提出基于坐标旋转数字式计算机算法（ＣＯＲＤＩＣ）的正交误差实时补偿
方法。针对ＣＯＲＤＩＣ算法在正余弦信号角度解算时存在误差较大区间以及在正余弦信号峰值区间角度解算灵敏度低的问题，
引入向量模式双迭代方法抑制ＣＯＲＤＩＣ算法因迭代收敛过快而带来的角度解算误差，并结合局部查表法消除信号峰值区间的
角度解算误差。正交误差补偿过程包括相位解算、相位补偿和信号重构３个环节。以解算出的角度值为对象进行整周期误差
角度的实时补偿，采用ＣＯＲＤＩＣ算法旋转模式根据补偿后的角度值重构余弦信号，实现对莫尔信号正交误差的实时补偿。以
ＦＰＧＡ为平台实现该补偿方法并验证其相位差检测和补偿效果，实验表明信号在正交误差［１°，１０°］时，相位检测误差在
±０．０４°以内；信号在不同频率不同相位差时，补偿后其相位最大误差在±１°以内，平均误差在±０．１°以内，均方差在０．５°以内，
证明该方法可有效实现对莫尔信号正交误差的实时补偿。
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１　引　　言

光栅位移传感器在精密测量领域被广泛使用，通过

对光栅莫尔信号的细分可以实现对位移的精密测量［１４］。

莫尔信号质量是影响细分精度的主要因素，包括直流漂

移、幅值偏差、正交性误差、正弦性等［５］。在各项指标中

正交性误差对细分精度影响最大［６］，因此莫尔信号的正

交误差补偿对于光栅精密测量具有重要意义［７８］。

近年来，国内外多家研究单位持续进行着对莫尔信

号正交性误差补偿的研究。美国天文台提出基于

Ｈｅｙｄｅｍａｎｎ模型的补偿方法［９］，该方法需要处理５×Ｎ矩
阵的计算量（采样数 Ｎ＞２０），计算量大。其他方法如合
肥工业大学徐从裕［１０］采用单变量递推式分离信号中各

项误差；长春光机所冯英翘等人［１１］采用最小二乘法求解

正交误差来校正参数，其补偿过程都涉及矩阵运算，需要

大量先验数据，运算缓慢，对正交误差补偿的实时性差；

日本 ＳＯＮＹ公司使用三角函数运算法来消除正交误
差［１２］，但其三角函数运算次数较多，补偿过程不够优化；

长春光机所罗刚等人［６］采用锁相环检测正交误差，该方

法要求物体必须匀速运动，环境适应性差；高旭等人［１３］

还采用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换算法求解正交误差，但其解算过程中

涉及卷积运算，并且补偿环节较多，整体补偿方法复杂。

针对传统方法存在的计算量大、补偿实时性差、环境适应

性差、运算环节复杂不够优化等问题，提出一种基于坐标

旋转数字式计算机（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，
ＣＯＲＤＩＣ）算法的数字式正交误差实时补偿方法。
ＣＯＲＤＩＣ算法运算简单通过“加减和移位”操作便可实
现，是一种常用三角函数运算算法［１４１５］，但是鲜有将其应

用到光栅信号正交误差补偿的报道。本文利用 ＣＯＲＤＩＣ
的高运算效率和硬件实现便利性，以 ＦＰＧＡ为平台采用
高速流水线架构实现 ＣＯＲＤＩＣ算法，对莫尔信号正交误
差进行补偿。通过对ＣＯＲＤＩＣ算法的优化和局部查表法
的结合，解决了正交误差补偿过程中计算存在原理误差

和信号峰值区间角度解算不敏感问题，实现了正交误差

实时补偿。实验表明该补偿方法补偿效果好、运算速率

高，补偿效果稳定不受环境影响。

２　正交误差补偿原理

本文提出的正交误差实时补偿方法以莫尔信号采集

数据的对应角度值为对象，通过相位解算、相位补偿和信

号重构３个环节实现对信号正交误差的实时补偿。正交
误差补偿流程如图１所示。

图１　正交误差补偿流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｄｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　如图１所示，正交误差补偿的相位解算、相位补偿和
信号重构３个环节全部在ＦＰＧＡ平台实现。硬件采用流
水线架构，实现过程使用了 ＣＯＲＤＩＣ算法的向量模式和
旋转模式［１６］。在相位解算环节使用向量模式结合局部查

表将两路信号幅值解算为对应角度值；在相位补偿环节对

解算出的角度值做差得两路信号相位差值，以正弦信号角

度为基准对余弦信号进行整周期角度补偿，实现对信号的

相位差补偿；在信号重构环节使用旋转模式根据补偿后的

余弦角度值重构余弦信号，调整两路信号正交性。

为实现实时补偿，利用信号在相邻周期相位差变化缓

慢的特点［１７］，根据信号当前周期相位差检测结果对下一周

期信号进行补偿。整个正交误差补偿过程以相位解算环

节为基础，以相位补偿环节为核心，最终通过信号重构输

出补偿信号，实现对光栅莫尔信号正交误差的实时补偿。

３　基于向量模式的相位解算

在正交误差补偿过程中，采用 ＣＯＲＤＩＣ算法向量模
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式对信号进行角度值解算。针对原始ＣＯＲＤＩＣ算法在向
量模式解算角度时，存在局部区域角度解算误差较大的

问题，引入了双迭代向量模式，并结合局部查表解决峰值

区间角度解算灵敏度低的问题。

３．１　ＣＯＲＤＩＣ算法原理

ＣＯＲＤＩＣ算法是一种基于坐标旋转的数字计算方
法，通过对数据的加减和移位操作实现三角函数运算，本

文ＣＯＲＤＩＣ算法进行了１６次迭代运算，其在圆周坐标系
下的基本迭代方程为［１８］：

ｘｉ＋１ ＝ｘｉ－Ｄｉ（２
－ｉｙｉ）

ｙｉ＋１ ＝ｙｉ＋Ｄｉ（２
－ｉｘｉ）

ｚｉ＋１ ＝ｚｉ－Ｄｉａｒｃｔａｎ２
{

－ｉ

（１）

ＣＯＲＤＩＣ算法的旋转模式和向量模式由判断因子 Ｄｉ
的取值表征。采用向量模式对正余弦信号进行角度解

算，其判断因子为：

Ｄｉ＝ｓｉｇｎ（ｃ－ｙｉ） （２）
式中：ｃ为输入正弦值。经过ｎ次迭代运算得到：

ｘｎ ＝Ｋｎ （ｘ０）
２＋（ｙ０）槡

２

ｙｎ ＝ｃ

ｚｎ ＝ｚ０＋ａｒｃｓｉｎ
ｃ

ｋｎ·ｘ
( ){

０

（３）

Ｋｎ ＝∏
ｎ

ｉ＝０
１＋２－２槡

ｉ （４）

式（４）是旋转向量的增益因子。通过初始化设置
ｘ０＝１／Ｋｎ，ｙ０＝０，ｚ０＝０，可得反正弦值 ｚｎ＝ａｒｃｓｉｎ（ｃ）。反
余弦的计算用π／２减反正弦计算的结果。

３．２　相位解算误差

相位解算是正交误差补偿的基础，其角度解算误差

将直接传递到后续的相位补偿和信号重构环节，最终将

影响正交补偿精度。作为一种角度解算方法，ＣＯＲＤＩＣ
算法本身存在解算误差。在ＭＡＴＬＡＢ环境下对ＣＯＲＤＩＣ
算法对正弦信号的角度解算误差进行分析，０°～９０°范
围角度解算误差曲线如图２所示。

图２　ＣＯＲＤＩＣ算法角度解算误差
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｎｇｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＣＯＲＤＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图２可知，ＣＯＲＤＩＣ算法进行角度解算时，在几个
局部区间存在误差较大问题。引起误差存在的原因：１）
算法在这些区间迭代收敛过快，造成的原理误差；２）正余
弦信号在信号峰值区间角度解算不敏感造成的解算误

差。

３．３　算法改进

针对传统ＣＯＲＤＩＣ算法在角度解算时存在的问题，
引入双迭代模式解决迭代收敛过快，并对峰值区间进行

局部查表，从而达到减少角度解算系统误差的目的。双

迭代模式进行两次基本角度的迭代旋转，第２次迭代通
过对信号迭代方向的再次判断降低了旋转角度的收敛速

度。迭代方程为［１９］：

ｘｉ＋１ ＝ｘｉ－２Ｄｉｙｉ２
－ｉ－Ｄ２ｉｘｉ２

－２ｉ

ｙｉ＋１ ＝ｙｉ＋２Ｄｉｘｉ２
－ｉ－Ｄ２ｉｙｉ２

－２ｉ

ｚｉ＋１ ＝ｚｉ＋２Ｄｉａｒｃｔａｎ２
{

－ｉ

（５）

在式（５）中双迭代增加了迭代次数，引起了增益因
子的变化，其大小为：

Ｋ′ｎ ＝Ｋｎ×∏
ｎ

ｉ＝ｔ
ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ２－ｉ） （６）

双迭代模式降低了传统ＣＯＲＤＩＣ算法中角度迭代的
收敛速度，结合增益因子的改进，有效改善由算法原理造

成的角度解算误差问题。在 ＭＡＴＬＡＢ环境下，对改进后
的ＣＯＲＤＩＣ算法对正弦信号的角度解算误差进行仿真分
析，在０°～９０°范围的计算误差如图３所示。

图３　仿真验证角度解算误差
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

由图３可知，ＣＯＲＤＩＣ算法进行双旋转改进后，计算
误差由最大值１４降到１０－４量级，最大误差不超过３×
１０－４（°），证明了在ＣＯＲＤＩＣ算法引入双迭代模式可实现
对角度的有效解算。

由图３还可以看出，正弦信号在９０°峰值区间角度解
算误差明显偏大，这是由于在正余弦峰值区间幅值变化

缓慢引起角度解算不敏感造成的。在实际电路中由于受
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算法位宽和迭代次数的限制［２０］，信号峰值区间角度解算

误差将会更大，最终可能输出不满足精度要求的角度解

算值。因此采用查表法解决峰值区间角度解算不敏感问

题。

以ＦＰＧＡ为平台实现双迭代ＣＯＲＤＩＣ算法对信号进
行角度解算，在［８３°，９０°］区间结合查表法，针对改进的
ＣＯＲＤＩＣ算法对正弦信号角度解算误差进行分析，在０°
～９０°的计算误差如图４所示。

图４　电路验证角度解算误差
Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

由图４可知，在 ＦＰＧＡ平台实现的双迭代 ＣＯＲＤＩＣ
算法并结合查表法的角度解算误差曲线与原理仿真的

图３相吻合，峰值区间部分误差被有效抑制，０°～９０°
的最大误差不超过０．２５°，表明 ＣＯＲＤＩＣ算法双迭代结
合查表法在 ＦＰＧＡ平台可实现对信号角度的有效解算。
在使用查表法对峰值区间进行角度查表时，查表数需

要根据角度解算精度设置，角度解算精度要求越高查

表数越大。

４　基于角度的相位差补偿

在光栅莫尔信号正交误差补偿过程中，以角度为

对象进行信号相位差补偿。相位差补偿环节首先对两

路信号相位差进行检测，然后以整周期正弦信号为基

准，对余弦信号相位进行补偿。相位差在信号相邻周

期，甚至相邻多个周期都变化缓慢，因此通过检测信号

前一周期相位差来补偿当前周期相位，实现对正交误

差的实时补偿。

４．１　相位差检测

为保证两路信号相位差检测精度，以正弦信号在

４５ｏ点对应幅值作为相位差检测点，同时解算两路信号
在该点相位值并做差即求得相位差。设置两路信号不同

相位差，检测结果如表１所示。

表１　相位差检测数据表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（°）

设定相位差 检测相位差 检测误差

０ ０．０１９ －０．０１９

１ ０．９８３ ０．０１７

２ １．９６６ ０．０３４

３ ２．９６ ０．０４０

４ ３．９９６ ０．００４

５ ５．０１８ －０．０１８

６ ６．０１５ －０．０１５

７ ７．０１７ －０．０１７

８ ７．９６０ ０．０４

９ ９．０２７ －０．０２７

１０ ９．９７７ ０．０２３

由表１可知，本文的相位差检测方法误差在±０．０４°
范围，对每周期的信号均进行相位差计算实现对信号相

位差的实时动态检测。

４．２　整周期相位差补偿

为实现对余弦信号相位差的整周期补偿，需要把解

算出的０°～９０°范围角度值对应到整周期０°～３６０°范
围。利用信号极性和幅值特征将整周期信号划分为４个
象限，各象限角度值θ１～θ４与整周期角度值θｎ的对应公
式如表２所示。

表２　各象限角度计算公式表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｔａｂｌｅ

ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｑｕａｄｒａｎｔｓ

象限 θ１～θ４角度 θｎ计算公式

１ θ１ θｎ＝θ１

２ θ２ θｎ＝１８０°－θ２

３ θ３ θｎ＝１８０°＋θ３

４ θ４ θｎ＝３６０°＋θ４

为表示正余弦信号的４个象限，根据两路信号的幅
值和极性特征（信号递增为“１”，递减为“０”；信号正为
“１”，负为“０”），把信号划分为００～１１四个象限。当两
路信号存在正交误差时，综合两路信号象限关系，以整周

期正弦信号角度为基准，标识出超前和滞后情况下两路

信号的相位相对关系，如图５所示。
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图５　补偿区间划分示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎ
　　由图５可知，当两路信号存在相位差时，误差补偿区
间在整周期内可分为两段。针对超前和滞后两种情况，

对不同区间采用不同的补偿公式。补偿过程通过对纵轴

方向角度值加减补偿量，来实现横轴方向的相位差补偿。

５　基于旋转模式的信号重构

正交误差补偿过程在完成相位差补偿之后，需要根据

角度值重构余弦信号。采用ＣＯＲＤＩＣ算法旋转模式对余
弦信号进行重构，实现对光栅莫尔信号的正交误差补偿。

５．１　算法原理

在 ＣＯＲＤＩＣ算法旋转模式下，其算法迭代方程如
式（１）所示，判断因子为：

Ｄｉ＝ｓｉｇｎ（ｚｉ） （７）
由式（１）经过ｎ次迭代运算得到：
ｘｎ ＝Ｋｎ（ｘ０ｃｏｓｚ０－ｙ０ｓｉｎｚ０）

ｙｎ ＝Ｋｎ（ｙ０ｃｏｓｚ０＋ｘ０ｓｉｎｚ０）

ｚｎ ＝
{

０

（８）

式中：Ｋｎ与式（４）相同。通过初始化设置 ｘ０＝１／Ｋｎ和
ｙ０＝０，ｚ０ ＝θ，可得初始角度 ｚ０对应的余弦值 ｘｎ＝
ｃｏｓ（ｚ０）。

５．２　信号重构

为满足ＣＯＲＤＩＣ算法旋转模式对角度输入范围的要
求，需要把补偿后０°～３６０°的角度值对应到０°～９０°
范围。此时根据正弦信号特征把补偿后整周期余弦信号

角度划分为４个象限，由表３关系式可得各象限对应角
度值θ１′～θ４′。根据 ＣＯＲＤＩＣ算法旋转模式计算各象限
角度对应的余弦值，并利用信号极性特征将输出的半波

信号补偿为全波信号，实现对余弦信号的重构。信号重

构过程如图６所示。
信号重构过程以 ＦＰＧＡ为平台实现流水线架构的

ＣＯＲＤＩＣ算法旋转模式，根据补偿后４个象限对应角度
值重构余弦信号最终实现正交误差补偿。

图６　余弦信号构建示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

６　实验及数据分析

对改进算法在不同频率、不同相位差情况下的正交

误差补偿效果进行实验验证。选用 ＲＩＧＯＬＤＧ４１６２信号
发生器产生正余弦信号以排除实际信号源所带来的噪声

等问题，信号发生器精度为 ±２×１０－６；ＡＤＣ模块使用５０
ＭＨｚ、１２ｂｉｔ的ＡＤ９２２６芯片进行信号采集；ＦＰＧＡ平台选
用ＣｙｃｌｏｎｅＥＰ４ＣＥ１１５Ｆ２２Ｎ７芯片。

在ＦＰＧＡ电路平台实现正交误差补偿的３个环节，
以信号发生器输出一定相位差的非正交正余弦信号，通

过逐点对比补偿后信号与标准信号的相位差来验证正交

误差补偿效果。为满足５００～１０００细分对信号正交性
要求，选取４０～１２０ｋＨｚ范围信号进行正交误差补偿。
实验对在 １００ｋＨｚ，存在 ４°、８°、１２°相位差；在 １２０、８０、
４０ｋＨｚ，存在１２°相位差；以及４０～１２０ｋＨｚ，补偿后信号
正交误差的均方差进行数据分析，各工况下的数据结果，

如图７～９所示。
对图７中（ａ）～（ｃ）误差分布情况进行分析，可得补

偿后误差分布情况，如表３所示。
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图７　频率１００ｋＨｚ信号误差补偿效果图
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１００ｋＨｚ

表３　频率１００ｋＨｚ信号正交补偿误差数据表
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１００ｋＨｚ
（°）

相位差 平均误差 最大误差 均方差

１２ ０．０９６ ０．５６９ ０．２２４

８ －０．０６７ －０．６８５ ０．４１６

４ ０．０４６ －０．６３９ ０．３７１

由表３可知，该算法对信号在１００ｋＨｚ频率下不同
相位差进行补偿，补偿后平均误差在±０．１°以内；最大误
差在±１°以内；均方差在０．５°以内。结果表明改进算法
可实现对同一频率下不同相位差的有效补偿，且补偿效

果稳定与信号相位差无关。

为验证在信号不同频率下的补偿效果，设计对１２０、
８０、４０ｋＨｚ频率下存在１２°相位差的信号进行补偿，补偿
效果如图８所示。

对图８中（ａ）～（ｃ）误差分布情况进行分析，可得补
偿后误差分布情况，如表４所示。

图８　不同频率下相位差１２°误差补偿效果图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１２°ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

表４　相位差１２°正交补偿误差数据表
Ｔａｂｌｅ４　Ｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１２°ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

信号频率／ｋＨｚ 平均误差／（°） 最大误差／（°） 均方差／（°）

１２０ ０．０３６ －０．７４２ ０．３４７

８０ ０．０３０ －０．７４２ ０．２４７

４０ ０．０６２ ０．６４８ ０．１４１
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由表４可知，该算法对信号在１２°相位差下不同频率
进行补偿，补偿后平均误差在０．１°以内；最大误差在±１°
以内不受信号频率影响，均方差在０．５°以内。

为验证该方法在不同频率下对正交误差补偿的稳定

性，实验设置对频率在４０～１２０ｋＨｚ，相位差在１２°的两路
信号进行正交误差补偿，补偿后两路信号正交误差的均

方差如图９所示。

图９　补偿后正交误差的均方差值
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅ

ｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

由图９可知均方差值随信号频率增大呈现增大趋
势。结果表明算法可实现对信号在不同频率下相位差的

有效补偿，且信号频率越低补偿越稳定。

７　结　　论

针对光栅读数头输出信号存在正交误差的问题，提

出一种基于ＣＯＲＤＩＣ算法改进的数字式正交误差实时补
偿方法。在ＦＰＧＡ平台实现正交误差补偿过程的３个环
节，验证了该算法对相位差的检测和补偿效果。实验结

果表明，算法对相位差的检测误差在 ±０．０４°以内；算法
在信号１００ｋＨｚ频率下不同相位差以及在１２°相位差不
同频率下的补偿效果为，最大误差在±１°以内、平均误差
在０．１°以内、均方差在０．５°以内。分析数据可知补偿效
果不受信号相位差变化影响，且信号频率越低补偿效果

越稳定。表明该补偿方法适应性强、补偿效果好、运行效

率高、且不增加外部电路，对于光栅测量系统具有实际应

用价值。
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