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摘要　提出了一种基于自准直仪的在位校准方法.基于圆周封闭原则和傅里叶级数的性质,建立了测量值与理想

值之间的函数关系,利用理想刻线位置和实际刻线位置的偏差,获得了校准曲线,详细推导和分析了校准原理,搭
建了校准测角系统,并进行了实验验证.实验结果表明,单读数头测角传感器原始测角误差为７３４．８″,校准后误差

为２．４″,且校准效果优于常用的谐波补偿方法,校准系统的重复性优于０．１３″.在位校准方法能够有效减小测角误

差,且方法简单,校准效率高.
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１　引　　言

测角传感器在机械制造、测试计量和精密仪器

等领域具有广泛的应用,测角传感器的技术和性能

体现了国家科技水平,测角传感器的性能是由测角

精度决定的,所以需要采用适当的方法提升测角

精度.
扩大光栅盘的尺寸、增加读数头个数和误差补

偿是提高测角传感器测角精度的常用办法[１].扩大

光栅盘的尺寸会增大体积重量,即会降低旋转设备
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的可靠性和便携性,提高成本,这会严重影响系统性

能和产品质量[２];而增加读数头个数会受到相邻读

数头最小间距的限制;误差补偿方法是应用较广泛

的提高测角精度的方法[３].德国联邦物理研究院提

出了一种Ernst补偿模型,在特定装置上利用全自

动模式对角度值进行检定,系统的测量不确定度为

±０．０１″[４].英国国家物理实验室(NPL)利用精度

较高的机械系统与采集系统实现了系统误差补偿,
在０°~３６０°范围内的测量不确定度为０．０５″;但设备

成本 较 高,结 构 复 杂,较 难 在 工 程 现 场 使 用[５].

Masuda等[６]提出了一种测角传感器自动校准系

统,这套系统包括６个读数头,能够实现系统校准,
但是系统的安装较复杂,６个读数头的间距必须相

等,被校准系统的误差组成中不能含有偶次项误差.
北京航空航天大学对实际测量曲线与理想测量曲线

进行了差分处理,并进行了傅里叶分析与最小二乘

法处理,利用精密匀速转台实现了单读数头误差补

偿,其原始误差为±１００″,标定后精度达到±１０″[７].
这种校准方法简单,且可操作性强,但是其对转台工

作过程中的稳定性要求较高.中国计量科学研究院

提出了一种基于等分平均原理的校准方法,在圆光

栅上均匀分布８个读数头,测角精度为０．０３″.该系

统对刻划误差和安装要求较高,能在实验室作为基

准装置使用,但在工程应用中不易实现[８].
本文基于圆周封闭原则和傅里叶级数的性质,

详细推导和分析校准原理.通过实时获取光栅刻线

的理想位置和实际位置的偏差,获得校准曲线.提

出一种实时在位校准方法,可对一定的随机误差和

随时间变化的系统误差进行校准.实验结果表明,
该校准方法能有效抑制测角误差,校准效果优于谐

波补偿方法,校准效率高并具有很好的重复性,可为

研制更高精度测角传感器提供理论基础.

２　测角传感器工作原理

标尺光栅与指示光栅共同构成测角传感器,图

１为测角传感器示意图.测角传感器工作时,转轴

与标尺光栅一同转动,但指示光栅位置不变.经过

标尺光栅和指示光栅的光相干涉产生叠栅条纹,根
据叠栅条纹移动的数量完成对圆光栅的角度测量.
图２所示为叠栅条纹,标尺光栅的栅距和指示光栅

的线宽相等,假设忽略光栅衍射现象,根据透光与遮

光原理可知,通过两块光栅间的相对转动形成一个

光能量分布[９].然而在实际应用时,因为光栅的衍

射作用、刻划误差、指示光栅的间隙与标尺光栅等因

素,光能量实际分布为一个近似的正弦函数.在实

际应用时,利用统计叠栅条纹平移数量的总和实现

对角位移量的测量.

图１ 测角传感器

Fig敭１ Anglemeasuringsensor

图２ 叠栅条纹图形

Fig敭２ Moirefringepattern

由于叠栅条纹宽度W、栅距ω 和栅线角θ间存

在如下关系:

W ＝
ω
sinθ≈

ω
θ
, (１)

式中:W 的单位为mm,ω 的单位为μm,θ的单位为

rad.指示光栅与标尺光栅有相对旋转时,根据叠栅

条纹平移的数目N 就可获得光栅旋转的距离s:

s＝Nω≈N ×Wθ. (２)

　　如果圆光栅半径为r,则光栅转动角度值β 可

表示为

β＝s/r≈N ×Wθ/r. (３)

３　测角误差分析

测角系统中不同误差的表现形式不同,且性质

不同,为了提高测角系统的测量精度,需要对测角系

统的误差进行有针对性的补偿.在刻划圆光栅环上

的栅线时,实际栅线位置与理想栅线位置存在偏差,

０４０４００５Ｇ２
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即刻划误差[１０].作为引起读数头误差因素中最为

关键的一项,光电信号误差的本质为在插值操作中

信号的非正交、不等幅和直流电平漂移所产生的非

线性误差[１１].假设两路信号的幅度是b 和c,且两

者不等,则最大插补误差可以表示为

Δξv≈±１/２×[(c/b)－１]. (４)

　　测角传感器的安装误差主要是安装偏心和倾

斜.装配间隙等会导致圆光栅几何中心和装配后的

旋转中心不重叠,其和轴系运动是导致偏心误差的

主要因素.安装误差导致的光栅环偏心和倾斜是测

角系统中误差的主要来源,偏心误差是导致测角系

统误差的主要因素,通常占测角系统误差的５０％以

上.圆光栅理想旋转中心是O,半径为R,偏心量为

e,以O 为原点,偏心方向为X 轴,建立如图３所示

的直角坐标系XOY.令O′点为圆光栅实际旋转中

心,A′为圆光栅理想位置上的点,A 为圆光栅实际

运动轨迹上的点,B 为圆光栅实际运动轨迹上一点,
设∠AOB＝θ,因为偏心造成圆光栅上的点与圆光

栅理想旋转中心O 的距离周期性变化[１２],所以可以

利用圆光栅转过的弧长L 和角度θ 之间的关系分

析偏心误差.设A 点坐标为(x,y),则有

(x－e)２＋y２＝R２, (５)
所以有

L＝Rθ＋e􀅰sinθ＝[θ sinθ]
R
e
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (６)

偏心导致的角度误差为

Δθ＝
L
R －θ＝

e􀅰sinθ
R

. (７)

图３ 圆光栅偏心示意图

Fig敭３ Circulargratingeccentricitydiagram

　　图４所示为安装导致的倾斜误差,圆光栅和转

轴截面间的倾斜夹角用Δθp 表示.当转轴真实旋

转的角度值是β时,测角传感器采集到的数据为θ,
则由安装倾斜引入的误差δp 可表示为

图４ 安装倾斜误差示意图

Fig敭４ Installationtilterrordiagram

δp＝θ－β＝－
１
４sin

２Δθpsin２θ. (８)

　　轴系晃动主要包括轴系径向跳动与轴系倾斜.
轴系径向跳动与由光栅安装偏心导致的误差类似.
轴系倾斜使固定于轴系上的圆光栅发生倾斜,其对

测量精度的影响与安装导致的倾斜类似[１３].

４　校准原理

由于在一个圆周内首尾相连的间隔误差的总数

是０(也就是说０°和３６０°为同一个位置),可以利用

自封闭特性对测角传感器进行校准[１４].在圆光栅

的周围等角度间隔分布多个读数头,读数头的序号

用r(r＝１,２,􀆺,RG)表示,其中RG 表示分布的读

数头总个数,圆光栅的刻线序号表示为l(l＝１,

２,􀆺,LG),其中LG 为圆光栅的总刻线数.圆光栅

理想的刻线位置应是在圆周上等间隔地刻划LG 条

线,但是,光栅环的安装误差、刻划误差和读数头的细

分误差等,使得读数头实际测得的刻线位置与理想刻

线位置有一定的偏差,如图５所示,给出了为理想刻

线位置和实际刻线位置之间偏差的关系,用bl 表示

第l条刻线的实际位置与理想刻线位置的偏差.
由于圆光栅的栅线数远大于多面棱体的面数,

所以多面棱体的每个面的中心垂直方向上都对应一

条光栅刻线.所以可以用多面棱体结合自准直仪测

得的角度βi 表示多面棱体第i面所对应光栅刻线

的理想刻线位置.正n 面棱体第i面的偏差用mi

表示.当多面棱体的第一个面对准水平角度为０°
的位置时,自准直仪示数是p１.沿多面棱体的工作

面增加或减少的方向转动轴系,令多面棱体的第i
个工作面对准自准直仪,自准直仪的示数记为pi.
将第一个工作面间的实际工作角度对应的正多面棱

体第i个工作面记为αi,１:

αi,１＝２π(i－１)/n±mi. (９)

０４０４００５Ｇ３
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图５ 光栅栅线位置偏差示意图

Fig敭５ Schematicofgratinggridlinepositiondeviation

　　若正多面棱体工作面i转动过程中面数的变化

趋势和测得角度值的变化趋势相同,则(９)式中的符

号取＋号,变化趋势相反则取－号.令多面棱体结

合自准直仪获得的值作为棱体第i面对应光栅刻线

j的理想位置,可用βj表示:

βj＝αi,１±(pi－p１). (１０)

　　假如棱体的第一个面对应第一条光栅刻线,则
第二个面对应第LG/n 条刻线.当棱体的第i个面

对应光栅时,即可获得第(LG×i)/n 条刻线的理想

位置.则第l条刻线的实际位置与理想刻线位置的

偏差bl 即为读数头的角度信号gl 与由自准直仪和

棱体获得的理想位置值βl 之差:

bl ＝gl ±βl. (１１)

　　当自准直仪显示的角度变化的趋势和读数头角

度信号的变化趋势相同时,(１１)式中的符号取－号,
变化趋势相反则取＋号.

由于光栅不同刻线的刻划误差差异很小,所以

当棱体第i面对应光栅刻线时,每条刻线的理想位

置都可用βi 表示.当第一个读数头检测到第l条

刻线位置时,第r 个读数头会检测到第(r－１)􀅰

LG/RG＋l条刻线;当第一个读数头检测到第l＋
LG/n 条刻线位置时,第r 个读数头会检测到第

(r－１)􀅰LG/RG＋(l＋LG/n)条刻线.图６所示为

读数头和刻线之间的位置关系图.

图６ 读数头和刻线之间的位置关系

Fig敭６ Positionalrelationshipbetweenreadheadandscoreline

　　由于圆光栅的刻线较多,所以当第一个读数头

检测到第l条刻线的位置时,其他读数头也几乎同

时检测到相对应的其他刻线.图７为读数头输出示

意图.当第一个读数头检测到第l条刻线位置时,
第r个读数头检测到的刻线偏差可用Bl,r表示:

Bl,r ＝b(r－１)LG
/RG＋l

. (１２)
第一个读数头和第r 个读数头之间的刻线偏差,也
就是第一条刻线和第(r－１)LG/RG＋l条刻线的实

际位置与理想位置的偏差值χl,r可表示为

χl,r ＝Bl,１－Bl,r ＝bl －b(r－１)LG
/RG＋l

, (１３)
这些值的平均值εl 可表示为

εl ＝
１
RG
∑
RG

r＝１

χl,r ＝

bl －
１
RG
[bl ＋b２LG/RG＋l ＋􀆺＋b(r－１)LG

/RG＋l
].

(１４)

　　(１４)式表示任意一个周期为２π的曲线可由傅

里叶级数表示,并且同一时刻相移为２π/d 的d 条

曲线的平均值代表了原始曲线的d 阶傅里叶分量

的整数倍的总和.(１４)式左边平均值εl 等于bl 减

去每个相移为２π/RG 的RG 条曲线的平均值.所

以,通过分析由RG 个读数头测得的角度信号,即可

获得bl 的校准曲线.
图８所示为校准装置与校准原理图.将圆光栅

固定于旋转轴系上,在圆光栅上布置多个读数头;将
多面棱体放置于圆光栅测角系统上,与自准直仪配

合使用,多面棱体与自准直仪相结合用于获得多面

０４０４００５Ｇ４
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图７ 读数头输出示意图

Fig敭７ Readheadoutputschematic

图８ 校准装置与原理示意图

Fig敭８ Calibrationdeviceandprinciplediagram

棱体所在面对应的理想刻线位置,此时每个读数

头测得各自的实际刻线位置并输出信号,通过信

号转换器传输给同步数据采集处理系统,数据采

集处理系统利用各个读数头相对于理想刻线位置

的偏差和的平均值,获得被校准读数头在此位置

处的校准值.转动多面棱体,获得多面棱体下一

面对应刻线的理想位置,同时,每个读数头也可测

得相应刻线的实际位置,棱体转动３６０°,利用理想

刻线位置和实际位置的刻线偏差,可获得被校准

读数头的校准曲线.

５　校准实验

５．１　校准方法验证

为了验证基于自准直仪的在位校准方法的有效

性,搭建如图９所示的测角传感器校准系统.实验

选用美国 MicroE公司的 M３０００型号的读数头和

R１０８５１ＧHD圆光栅.多面棱体选择二等２３面棱

体,工作面和基准面之间的垂直度为２０″.自准直

仪选用九江精达有限责任公司CSZＧ１A型电荷耦合

器件(CCD)双轴自准直仪,有效分辨率为０．０１″,显

图９ 系统实物图

Fig敭９ Systemphysicalmap

示误差为±０．５″,经过校准后精度优于±０．１″.
图１０所示为选用２３面棱体进行校准实验获得

的误差曲线,由误差曲线可知,在０°~３６０°的测量范

围内,峰 峰 值 为－６３１．１″和１０３．７″,测 角 误 差 为

７３４．８″.采用校准方法补偿后,峰峰值为－１．４″和

１．０″,补偿后的误差为２．４″,可有效减小测角误差.

图１０ 原始误差曲线和校准后误差曲线

Fig敭１０ OriginalerrorcurveandpostＧcalibration
errorcurve

０４０４００５Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

５．２　对比实验

为了验证在位校准方法的效果,将其与采用传

统的谐波补偿方法校准后的效果进行对比.利用相

同的实验系统,由于３６面棱体能整数倍等分圆周

角,２３面棱体不能整数倍等分圆周角,且３６面棱体

标定的数据量较２３面棱体标定的数据量多,所以更

换２３面棱体为３６面棱体,结合自准直仪进行多次

实验,获得补偿曲线,利用补偿曲线对２３面棱体获

得的数据进行谐波补偿[１４],图１１所示为采用谐波

补偿方法补偿后的误差曲线,测角误差为３．５″;采用

本研究提出的校准方法对相同的测量数据进行校

准,校准后的误差为２．４″.在位校准方法对误差的

抑制效果优于谐波补偿方法,且无需更换多面棱体,
操作简单,校准效率高.

图１１ 误差曲线

Fig敭１１ Errorcurves

５．３　重复性实验

在重复性条件下,利用校准系统连续进行n′次

独立测量,得到结果yi′(i′＝１,２,􀆺,n′)的重复性

s(yi′)为

s(yi′)＝
∑
n′

i′＝１

(yi′ －y
－
)２

n′－１
. (１５)

式中:yi′表示在当前位置第i′次偏差,y
－ 表示n′次

测量偏差的平均值.
在相同的实验条件下,采用相同的测角传感器

多次进行校准实验,验证校准系统的重复性,图１２
所示为多次校准后获得的误差曲线.获得所有测量

位置max[s(yi′)]＝０．１３″.
在相同的实验条件下,扩大测量范围,在０°~

１４４０°内,获得的连续误差校准后曲线如图１３所示.
由图１３可知,在较大测量范围内,所提方法具有较

好的校准效果.

图１２ 重复性误差曲线

Fig敭１２ Repeatabilityerrorcurves

图１３ 大范围连续误差曲线

Fig敭１３ Widerangecontinuouserrorcurve

５．４　误差分析

在进行校准时,选取R１０８５１ＧHD圆光栅,光栅

栅距为２０μm,有效半径为５２．１mm,刻划误差为

２″,传感器电子细分误差为０．５″.由于安装导致圆

光栅中心与轴系存在e＝３５μm的偏心量,利用(７)
式,当sinθ＝±１时,最大偏心误差为

Δθ＝
L
R －θ＝

e􀅰sinθ
R ＝１３８．５″. (１６)

　　由此可知,安装光栅时导致的偏心现象是测角

误差产生的主要因素.由于角分辨率为０．０１３″,叠
栅条纹间距为０．１５mm,光栅在安装和轴系旋转过

程中产生的倾斜量为７μm,所以光栅环的倾斜角为

０．４５″,代入(８)式,可得最大安装倾斜误差为

δp＝θ－β＝－
１
４sin

２(Δθp)sin２θ＝０．０５６″.

(１７)

６　结　　论

本研究提出了一种基于自准直仪的实时在位校

准方法,基于圆周封闭原则和傅里叶级数的性质,通

０４０４００５Ｇ６
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过实时获得理想刻线位置和实际刻线位置的偏差,
利用每个读数头相对于理想刻线位置的偏差,获得

校准曲线.搭建了校准实验系统,进行了校准实验

和校准效果对比实验.实验结果表明,单读数头测

角传感器原始测角误差为７３４．８″,校准后误差为

２．４″,采用谐波补偿方法补偿后的测角误差为３．５″,
校准系统的重复性优于０．１３″.在位校准方法能有

效抑制测角误差,在相同的环境下,补偿效果优于谐

波补偿方法,且操作简单,校准效率高,对测角传感

器补偿算法的研究具有一定的参考价值.
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