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摘要　为减小圆光栅测量过程中叠栅条纹信号的细分误差,提出了一种对叠栅条纹采样信号进行参数辨识与偏差

补偿的方法.该方法运用遗传算法参数辨识理论,不受信号模型参数初值选取影响,寻优特性和适用性良好,使复

现的信号模型较好地拟合原始采样信号.信号采样实验中控制光栅匀速转动,采样两个栅距内的周期信号,其次

对采样得到的离散数据进行频谱分析,建立光栅信号的数学模型,进而通过遗传算法对引起细分误差的信号参数

进行识别并对细分误差进行数值补偿.实验结果表明,遗传算法对构建的信号模型参数辨识准确;对比补偿前后

李萨如图形,验证了该方法对叠栅条纹信号正弦性误差具有良好的补偿效果;检测单个栅距内的细分误差,补偿前

后误差值由１０．６５″减小到３．３１″.该方法适用于光栅编码器等位移测量系统,保证测量精度和可靠性.
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Abstract　Inordertoeliminatethesubdivisionerrorofmoiréfringesignalsinthecirculargratingmeasurement
process aparameteridentificationanddeviationcompensationmethodforgratingsampledsignalisproposed敭The
methodisbasedontheparameteridentificationtheoryofthegeneticalgorithmandcannotbeaffectedbyinitial
signalmodelparameterswithcharacteristicsofoptimizationandapplicability敭Theregeneratedsignalmodelcanfit
theoriginalsignalwell敭Theperiodicsignalsbetweentwogratingpitchesaresampledwithgratingrotatingata
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１　引　　言
光栅编码器是用于角度、长度等几何量计量的精密传感器,具有数字化测量、适用范围广、抗干扰性和可

靠性强等优点,在仿真测试转台、目标跟踪设备以及各种校准标定系统中得到广泛应用[１Ｇ２].未来随着制导

半实物仿真研究、惯性测试设备校准需求的增加和目标跟踪技术的发展,光栅测量技术以其精度高、实时响

应快的优点将有更好的发展前景.
叠栅条纹信号细分技术是其实现精密测量的基础,提高光栅输出的两路正弦和余弦信号的质量可以有

效减小细分误差.但在光栅实际输出的精码叠栅条纹信号中,由于系统受到刻线不均匀、光栅透光质量差和

光电转换效果的影响,叠栅条纹信号中会存在直流电平、高频噪声、幅值不等、波形畸变、相位偏移等引起的

误差成分,如果不对采样数据进行滤波处理,则严重影响叠栅条纹信号数字化细分精度[３Ｇ４].
为提高光栅测量精度和信号质量,国内外对补偿光栅编码器的细分误差方法进行了深入研究[５Ｇ６].特别

是中国科学院长春光学精密机械与物理研究所采用多种方法对其研制的绝对式编码器的细分误差进行补

偿,其基本思路是运用不同算法对构建的叠栅条纹信号模型进行质量评估和偏差修正.最小二乘法曲线拟

合可以对非均匀采样的叠栅条纹信号进行重构,有效地分析和处理变频信号产生的动态细分误差[７];傅里叶

变换算法可求取波形信号参数,通过去除信号模型中质量影响因素提高光栅尺的细分精度[８Ｇ９],具有测量速

度快、原理简单等特点;经验模态分解(EMD)算法通过提取与基波时域频率匹配的本征模态函数包络分量,
抑制原始信号的谐波分量,可有效改善光栅信号质量,其测速稳定性高,抗干扰能力强[１０Ｇ１２];牛顿迭代法可将

光栅精码采样信号修正至标准正余弦信号,其过程不需要高精度仪器作为参考,主要用于小型光电编码器处

理电路[１３Ｇ１４];高分辨率数字电位计实时补偿法通过综合误差补偿模型,结合数字信号处理(DSP)和复杂可程

式逻辑装置(CPLD)建立自动补偿系统,具有补偿精度高、自动化修正等特点[１５Ｇ１６];粒子群参数辨识方法对

波形方程中待定参量进行辨识,进而通过辨识模型补偿编码器细分误差,具有可靠性高、环境适应性强、实时

响应快和补偿精度高等优点[１７].综上所述,运用优化算法实现信号模型的参数辨识,可以较好地满足光栅

测量中高分辨率和快速响应的要求,其次本文实验圆光栅主要配合精密轴系和伺服电机工作在匀速转动状

态,因此提出了一种利用离散傅里叶变换(DTFT)对该型圆光栅采样信号进行频谱分析,进而通过遗传算法

(GA)对构建的信号模型进行参数辨识的补偿方法.GA是模拟生物种群在自然环境中的遗传、进化过程的

一种自适应全局优化概率搜索算法,已经在参数辨识的工程实践中得到广泛应用[１８Ｇ１９].

２　信号模型的建立
２．１　采样信号的离散傅里叶变换

实验中通过采样得到的某路圆光栅叠栅条纹信号为时间间隔相等的离散数据,取某段时间内的采样数

据作为整个时间轴上的非周期离散序列进行DTFT变换方式为

X expjω( )[ ] ＝∑
N

n＝０
x(n)exp－jωn( ) , (１)

式中x(n)为采样序列实数值,N 为序列长度,ω 为角频率,X expjω( )[ ] 为变换得到的关于ω 的连续周期

函数,周期为２π.由于实验中圆光栅转动通过精密轴系受步进电机控制,因此取光栅匀速转动过程中近两

个信号周期的实际采样点作为离散序列x(n),每个周期采样点数N＝４２.
如图１所示,采样得到的离散时间序列的包络线为正弦波,但由于信号中混叠了噪声成分采样序列明显

发生了漂移和畸变.运用 Matlab软件对采样得到的离散时间信号做DTFT,观察采样信号的频谱密度,如
图２所示.

２．２　误差信号模型

由采样离散序列进行DTFT得到的图２可以看出,ω＝０．０５处频谱密度为峰值,即为一次谐波含量的位

置,靠近ω＝０处和其他高次谐波位置频谱密度仍存在局部最大值,因此判断该型号圆光栅编码器经光电元

件转换后含有直流偏差和高次谐波分量.高次谐波分量主要是由圆光栅随主轴轴系径向晃动、轴向跳动以
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图１ 采样信号的离散序列

Fig敭１ Discreteseriesofsamplingdata

图２ 离散序列的DTFT
Fig敭２ DTFTofdiscreteseries

及电机驱动误差的影响引起,直流漂移分量主要是由光栅本身透光量不均匀引起,两类误差因素都会对光栅

细分精度造成影响.
进一步分析图２所示频谱密度图形可知,始信号波形中干扰多为二次、三次和五次谐波分量,即ω＝０．２

处分量较小,不予考虑.因此构建信号模型对采样得到序列进行补偿[１７].信号模型的表达式为

ysin＝A０＋A１sin(ω＋θ１)＋ ∑
n＝２,３,５

Ansin(nω＋θn)

ycos＝B０＋B１sin(ω＋φ１)＋ ∑
n＝２,３,５

Bnsin(nω＋φn)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中A０、B０ 表示直流电平漂移偏差,A１、B１ 表示幅值不等偏差,θ１、φ１ 表示相位不等偏差,谐波分量

Ansin(nω＋θn)、Bncos(nω＋φn)表示正弦性偏差. 根据叠栅条纹细分原理,则在一个光栅栅距内的细分角

度的系统误差表达式为

Δϕ＝arctan
ysin

ycos
－arctan

sinω
cosω

. (３)

　　通过上述分析可知,要实现光栅信号补偿,可以通过求解引起细分误差的An、θn、Bn、φn,对采样数据进

行补偿,使其更加接近理想信号波形,从而通过提高采样信号质量的方法减小细分误差.

３　遗传算法与参数辨识
３．１　遗传算法优化原理

上述建立的信号模型中待辨识参数有An、θn、Bn、φn 共４种,但不同信号参数都有相对确定的取值范

围.本文拟采用多变量优化和全局搜索的遗传算法进行辨识[１８].
遗传算法是借鉴进化生物学中遗传、突变、杂交以及自然选择等规律演变而来的搜索启发式算法,其操

作主要包括三个基本算子:选择、交叉、变异[１９].选择是再生的过程,直接把优化的个体遗传到下一代,常用

的有轮盘赌选法、随机遍历抽样法等;交叉是重组过程,将父代个体部分替换组成新个体;变异是个体基因值

变动,概率较低.算法寻优过程如下:

１)确定问题实际参数集,对参数进行编码;

２)初始化种群,定义适应度函数;

３)评价群体,计算目标函数,进行适应度调整;

４)遗传操作,产生新的群体;

５)重复执行步骤３)和４),直到满足停止规则.

３．２　信号模型的参数辨识过程

由建立的信号模型可知,An、θn、Bn、φn 为待求的模型参数值,因此该仿真模型可以通过遗传算法优化

求解的方法,逐步缩小信号模型仿真值与实际信号采样值之间的误差取值,即ysin、ycos的辨识输出值以最佳

结果逼近采样数据.

１)目标函数.设ysin信号模型被辨识的参数表示为â０、̂ai、̂θi,则由此确定的仿真值ŷsin可以表示为

ŷsin＝f(̂a０,̂ai,̂θi),i＝１,２,３,５, (４)

１２１２０１Ｇ３
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式中描述的的信号模型参数值â０、̂ai、̂θi 可由采样获得的该路光栅信号的N 个采样序列实值ysin来确定.
目标函数Jsin值有最小值时,该圆光栅叠栅条纹信号建立的信号模型仿真值ŷsin和实验采样实值ysin之间的

偏差最小,因此该遗传算法的辨识问题可以描述为求函数Jsin的最小值问题.辨识参数范围可根据高次谐

波和直流分量占基波分量的大小确定,一般不超过基波幅值的１５％,相位参数范围取０~２π.函数Jsin可表

达为

Jsin＝∑
N

n＝１
ysin－ŷsin( )

２. (５)

　　２)适应度函数.遗传算法中适应度函数一般由目标函数映射而得,且函数设计主要满足单指、连续、非
负以及计算量小、通用性强等特点.该模型中适应度函数采用目标函数倒数形式定义为[１８]

Fsin＝
ε２

Jsin＋ε１
, (６)

式中ε１ 是为了防止发生溢出设置的常量,ε２ 是变换系数,防止Fsin计算值过大,实际取值ε１＝０．００１,ε２＝０．２.

３)编码、遗传算子和初始种群.选用二进制编码方式将待辨识参数设置为９个基因段的染色体,该编

码方式简单易行,符合最小字符集的编码规则.选择算子采用“轮赌盘”选择方法,即以个体的适应度值与种

群的适应度值来确定选择的概率;交叉概率Pc＝０．９增大个体更新概率;变异概率Pm＝０．０２使算法保持局

部搜索能力.初始种群规模M＝６０,可以较好地兼顾收敛速度和优化效果.

４)终止条件.以终止代数和适应度误差作为算法结束条件,设定终止代数为１００,适应度误差为０．０１,
上述条件满足任何一个都会停止优化计算.

３．３　辨识结果与模型验证

由上述采样得到的圆叠栅条纹ysin路输出序列值x(n),对该路信号模型进行参数辨识.运用 Matlab
软件编程对采样得到的离散信号值进行优化计算,其优化跟踪曲线如图３所示,得到的９个参数的辨识结果

如表１所示.

图３ 遗传算法优化跟踪曲线

Fig敭３ OptimaltrackingcurveofGA

表１　信号模型参数辨识结果

Table１　Parameteridentificationresultsofsignalmodel

Parameterofsignalmodel Parameterrange Identifiedvalue
a０ －１．０Ｇ１．０ ０．１８９１
a１ ０Ｇ３．０ ２．４９５２
θ１ ０Ｇ６．３ ０．４４９１
a２ －０．５Ｇ０．５ －０．１０３２
θ２ ０Ｇ６．３ ０．６９５５
a３ －０．３Ｇ０．３ ０．１５１８
θ３ ０Ｇ６．３ ０．７９３５
a５ －０．５Ｇ０．５ －０．１１５４
θ５ ０Ｇ６．３ ０．３０３１
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　　由于该型圆光栅输出信号并不存在真实可靠的模型参数值,因此无法用模型参数辨识值和参数真值间

误差考察其辨识结果.为较直观地验证辨识结果的正确性,取辨识结果构成的ŷsin函数曲线与采样值进行

拟合,仿真结果如图４所示.信号采样实验中采样序列总数M＝８３,为量化辨识结果的准确性,取辨识模型

的仿真输出值ŷsin与采样实值ysin间最大误差值,如表２所示.

图４ 辨识曲线与采样值

Fig敭４ Identifiedcurveandsamplingdata

表２　辨识输出值与采样实值

Table２　Identifiedoutputandsamplingrealvalue

SequentialvalueN Samplingrealvalue/V Simulationvalue/V Error/％
１１ ２．７２６ ２．７２２ ０．１５
３２ －２．２９０ －２．２９３ ０．１３
５４ ２．７１７ ２．７１４ ０．１１
７５ －２．２５３ －２．２５７ ０．１８

　　由图４和表２可以看出,ysin路信号模型参数辨识结果与采样实验得到的离散序列x(n)拟合较好,辨识

模型输出结果与采样实值相对误差不超过０．１８％,因此该模型辨识结果既可以作为拟合曲线对信号质量做

评估,也可由此构建光栅细分误差补偿模型实现对细分误差的补偿.

４　补偿结果和实验验证
４．１　辨识结果对信号质量的补偿

以某型圆光栅传感器为实验对象,刻线条数８６００lp/cycle,通过伺服电机控制转轴使光栅传感器保持在

低转速情况下,对两路光栅信号进行等间隔采样,单个栅距内采样点 N＝４２.运用上述叠栅条纹信号建模

和参数识别方法,对采样离散点进行DTFT变换分析,对信号模型进行求解.通过解算出的信号模型,对采

样离散点进行数值补偿,自动补偿原理为

Ysin＝ysin－ Â０＋ ∑
n＝２,３,５

Ânsin(nω＋̂θn)[ ]

Ycos＝ycos－ B̂０＋ ∑
n＝２,３,５

B̂nsin(nω＋̂φn)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

ω＝
２π

NT
, (８)

式中ysin、ycos表示采样点初始采样值,̂An、̂Bn、̂θn、̂φn 为建立的信号模型参数辨识结果,Ysin、Ycos表示采样点

补偿后数值,ω 为信号的基波角频率,由光栅系统设定的采样时间T 可以求出,如(８)式所示.
该数值补偿方法可有效消除原始采样信号中的直流漂移误差、高次谐波误差和相位不等误差.为便于

观察,作出补偿前后两路信号的李萨如图形,如图５、６所示.从图中可以看出,修正后的采样数据提高了正

弦性和正交性,信号的李萨如图形接近标准圆曲线.
图７为算法补偿后两路光栅信号的实值曲线,也可以看出信号曲线平滑过渡,无异常点出现,曲线接近

理想波形,信号质量得到明显改善.
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图５ 补偿前李萨如图形

Fig敭５ Lissajousfigurebeforecompensation

图６ 补偿后李萨如图形

Fig敭６ Lissajousfigureaftercompensation

图７ 补偿后两路光栅信号

Fig敭７ Twogratingsignalsaftercompensation

４．２　辨识结果对细分误差的修正

由于叠栅条纹需要转换为两路正交的编码信号后才能进行细分计数,因此细分误差检测实验采用在一

个信号周期内检测细分计数值的方法,将补偿前后的离散采样数据输入数字细分电路,在不同位置测量细分

电路的细分角度值,计算补偿前后采样信号的细分误差,得到误差对比曲线如图８所示.该型圆光栅单个光

栅栅距对应角度值为１５０．７０″,通过计算可得,补偿前的栅距内细分误差峰值为１０．６５″,补偿后误差峰值减小

到３．３１″,细分精度得到改善,保证了光栅测量的稳定性.

图８ 补偿前后检测的细分误差

Fig敭８ Subdivisionerrordetectedbeforeandaftercompensation

５　结　　论
主要针对光栅编码器叠栅条纹的信号模型辨识和偏差补偿进行研究,提出了一种基于遗传算法的信号

模型参数辨识和离散数值补偿方法.对叠栅条纹采样得到的离散序列进行DTFT变换,依据频谱图建立光

栅信号的数学模型;其次用遗传算法的求解信号模型,通过采样数据建立目标函数和适应度函数,对信号模

型中的An、θn、Bn、φn 进行优化求解,并与原始采样数据进行拟合比较,对比模型的仿真输出值ŷsin与采样实

值ysin间最大误差值验证辨识模型的准确性;最后利用信号模型对采样数据进行数值补偿,对比补偿前后李
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萨如图验证对提高信号质量的良好效果,并在一个信号周期内检测补偿前后细分角度值,对比补偿前后细分

误差验证该方法对提高光栅细分精度的有效性.该方法还可以适用于光栅尺、感应同步器等其他位移测量

领域.
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