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摘要 为了解决测角传感器精度和径向尺寸之间难以调和的矛盾，从辐通量和莫尔条纹的角度，详细推导和分析

了端面光栅轴系误差和柱面光栅轴系误差，并建立了误差模型。基于轴系误差分析，设计了一款结合端面光栅和

柱面光栅的立体光栅测角传感器，并搭建了立体光栅测角传感器实验系统。实验结果表明，当读数头呈均匀分布

时，立体光栅测角传感器的误差为 6. 75"；当读数头呈非均匀分布时，立体光栅测角传感器的误差为 4. 33"。研究结

果为轴系误差的抑制提供了新方法，为小型化、高精度测角传感器的研制提供了参考。
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Abstract In order to solve the contradiction between accuracy and radial dimension of an angle sensor, this paper
derives and analyzes the axial errors of an end grating and a cylindrical grating from the aspects of radial flux and
Moire fringes in detail, and the error model is also established. Based on the axial error analysis, a stereo grating
angle sensor combining an end grating with a cylindrical grating is designed and the corresponding experimental
system of stereo grating angle sensor is established. The experimental results show that the error of the proposed
stereo grating angle sensor is 6. 75" when reading head presents a uniform distribution. In contrast, when reading
head presents a non-uniform distribution, the error is 4. 33". These results provide a new method for the suppression
of axial errors and some references for the development of compact and high precision angle sensors.
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1 引 言

角度测量是机械测试理论与技术的基本问题，

高精度测角传感器是先进制造和测试计量领域中

不可替代的核心关键部件。长期以来，测角传感器

的精度和径向尺寸之间存在难以调和的矛盾，需要

通过增大传感器的径向尺寸来提高测角精度。对

于设备和仪器而言，尺寸和重量的增大特别是径向

尺寸的增大，将对使用带来诸多不便。多头读数布

局的方式是抑制角度测量误差的常用方法［1］，读数

头的数量越多，传感器的精度就越高［2］。在实施过

程中，由于受到光栅盘尺寸的限制，不能无限制地

增加读数头的个数［3］；并且增大光栅盘的尺寸会增

加编码器的体积和重量，也就降低了旋转设备的可

靠性和便携性［4］。即便采用非对称布局方式，误差

的抑制效果也受限于相邻两读数头的间距及主光

栅和读数头的径向尺寸［5］。为了解决测角传感器尺

寸与精度之间的矛盾，HEIDENHAIN公司提出了

光栅干涉扫描方法，测角精度小于 0. 5"。但这种方

法 需 要 极 高 的 光 学 元 件 加 工 精 度 ，目 前 只 有

HEIDENHAIN公司具有光栅干涉扫描式角度传感

器的生产能力，成本极高。英国、瑞士等国使用超

精密密珠轴系技术开发了具有极低径向跳动和轴

向跳动的角度编码器轴系，如瑞士 KUNZ公司研发

的精密回转台的轴向跳动仅为 20 nm，轴向跳动对

角度测量精度的影响被降低到极低的水平，这种方

法难以生产 100 mm以下的小尺寸。

圆光栅编码器测角精度的提高大多是通过误差

补偿模型来实现的。在光栅测角传感器误差抑制方

面，德国研究者通过二维傅里叶变换与余数定理获

得了系统误差，实现了角位移传感器的自补偿［6］。

日本研究者研发了自校准角度测量传感器，其可部

分抑制回转轴径向跳动对测角精度的影响［7］。英国

研究者研制了动态测量仪，实现了角度测量和角度

尺校准，但设备成本较高，结构复杂，较难在工程现

场使用。中国研究者提出了一种基于等分平均原理

的校准方法，测角精度为 0. 03"［8］。然而，关于测角

传感器轴系误差的抑制研究鲜有报道。

本文从辐通量和莫尔条纹的角度，详细推导和

分析了端面光栅轴系回转误差和柱面光栅轴系回

转误差，设计了一款自由组合的立体光栅测角传感

器。搭建了由上端面光栅和柱面光栅组合的立体

光栅测角传感器实验系统，进行了均匀分布测角实

验和非均匀分布测角实验，为抑制轴系误差、研制

高精度小型化测角传感器提供了新思路。

2 轴系回转误差分析

测角传感器误差主要包括刻划误差、安装误差、

电子细分误差和轴系回转误差［9］。轴系回转误差是

导致测角传感器误差的主要因素，其主要表现形式是

轴系偏心和轴系倾斜［10-11］。光栅主要分为在端面刻

划栅线的端面光栅和在柱面刻划栅线的柱面光栅。

为了提高测角精度，本文分析了轴系偏心和轴系倾斜

下的端面光栅测角误差和柱面光栅测角误差。

2. 1 偏心误差

偏心是指轴系回转过程中光栅环的中心与转轴

运动中心不重合［12-13］。由光学原理可知，单个光栅栅

距内的辐通量Φ e ( x′)与透光面积 S ( x′)成正比，其中

x′为栅距个数。令光电接收元件的辐照度为 E e，在

理想状态下，光电接收元件横向宽度内 n个栅距的总

辐通量为Φ，那么忽略暗电流因素，光生电流 IΦ为

IΦ =
ηq
hν [1- exp (- al)]Φ ， （1）

式中：η为光电材料的光电转换效率；q为电子电荷

量；hν为光子能量；α为材料对辐射的吸收系数；l为
半导体厚度。光电接收元件输出电流与入射总辐

通量存在线性关系。因此，光电编码器光电接收元

件的输出电流 I ( x′)与 x′间的关系为

I ( x′)= KS ( Δx′)， （2）

K= ηq
hν [1- exp (- al)] nE e ， （3）

式中：K为比例系数；n为光电接收元件横向宽度内

栅距的个数；Δx′为栅距的变化量。

由于编码器码盘安装时两块光栅无法完全重

合，两光栅间会存在一个极小的夹角 θ。图 1所示为

光栅运动示意图，其中 G1为固定不动的光栅，G2为

随主轴旋转的光栅，d为透光缝宽。一个栅距内的

透光面积为

图 1 光栅运动示意图

Fig. 1 Schematic of grating motion
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式中：H=1/（2pcos θ），其中 p为 G2的长度；x为 G2

相对G1在横轴方向上的移到距离。

当轴系发生微小偏心现象时，对于端面光栅，

偏心量影响透光面积，进而影响光电接收元件输出

的电流；对于柱面光栅，偏心量仅改变标尺光栅与

指示光栅之间的距离，不会影响透光面积。

2. 2 倾斜误差

轴系倾斜是导致测角误差中二阶误差的主要

因素，其会引起莫尔条纹的宽度与数量同时发生改

变。指示光栅的第m条刻线的位置［14］可表示为

z= cot ( αx )- mω
sin α，m= 0，± 1，± 2，...，（5）

式中：α是指示光栅与垂直轴之间的夹角；ω 是

栅距。

当轴系不发生倾斜时，有

z=
ω ⋅( K- r ⋅ θ0

ω
)

α
， （6）

式中：K是莫尔条纹明暗变化的数量；r为圆环半径；

θ0为旋转的角度。

测得的角度大小为

φ 0 = K
ω
r
= α ⋅ z

r
+ ω ⋅ θ0 。 （7）

令轴系倾斜角为 γ，对于端面光栅，相当于栅距

发生了变化，则

φ′= K ⋅ ω ⋅ cos γ
r

= α ⋅ z
r
+ ω ⋅ cos γ ⋅ θ0 ，（8）

式中：φ′为轴系倾斜时测得的角度值。

则引入的误差为

Δ′=φ′-φ 0=K ⋅
ω
r
( cos γ-1 )=ω⋅( cos γ-1 )⋅θ0 。

（9）
当轴系发生倾斜时，对于柱面光栅，相当于指示

光栅和 z轴的夹角变化了 γ，栅距及其他不受影响，有

φ″=
z
r
⋅( α+ γ )+ ω ⋅ θ0 。 （10）

引入的误差为

Δ″= φ″- φ 0 =
z
r
⋅ γ=( ωK

αr
- ωθ0

α
) γ 。（11）

3 立体光栅测角传感器模型

基于轴系回转误差的分析，设计了一款立体光

栅测角传感器模型，如图 2所示。圆光栅的上端面、

下端面及柱面均可刻划栅线，根据实际需要确定实

际栅线的刻划面。

通常测角传感器的读数头采用均匀分布或非

均匀分布方式。采用非均匀分布的读数头布局方

式，可在更少读数头下消除更高阶次的谐波误差。

但这种方式并不能降低对光栅尺寸的要求，因为布

局中最小间距的两个读数头决定了所能消除的最

高阶次，而由于尺寸的限制，在同一个光栅周围，两

个读数头的间隔无法足够小。本文提出的立体光

栅传感器可发挥非均匀多头读数布局的优势，如

图 3所示。由于光栅的读数头可以上下错位，因此

在布局时，将上读数头和下读数头的径向间距尽可

能设置为较小值，这样有利于实现较优性能。读数

头可在不同的刻划面上均布或非均匀分布，读数头

的个数可根据需要进行确定。立体光栅测角传感

系统可以在端面和柱面两个维度上自由布置读数

头，进而减小径向尺寸。这两个维度的结合会更好

图 2 立体光栅测角传感器概念图

Fig. 2 Concept diagram of stereo grating angle sensor
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因素，其会引起莫尔条纹的宽度与数量同时发生改

变。指示光栅的第m条刻线的位置［14］可表示为

z= cot ( αx )- mω
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式中：K是莫尔条纹明暗变化的数量；r为圆环半径；

θ0为旋转的角度。

测得的角度大小为

φ 0 = K
ω
r
= α ⋅ z

r
+ ω ⋅ θ0 。 （7）

令轴系倾斜角为 γ，对于端面光栅，相当于栅距

发生了变化，则

φ′= K ⋅ ω ⋅ cos γ
r

= α ⋅ z
r
+ ω ⋅ cos γ ⋅ θ0 ，（8）

式中：φ′为轴系倾斜时测得的角度值。

则引入的误差为

Δ′=φ′-φ 0=K ⋅
ω
r
( cos γ-1 )=ω⋅( cos γ-1 )⋅θ0 。

（9）
当轴系发生倾斜时，对于柱面光栅，相当于指示

光栅和 z轴的夹角变化了 γ，栅距及其他不受影响，有

φ″=
z
r
⋅( α+ γ )+ ω ⋅ θ0 。 （10）

引入的误差为

Δ″= φ″- φ 0 =
z
r
⋅ γ=( ωK

αr
- ωθ0

α
) γ 。（11）

3 立体光栅测角传感器模型

基于轴系回转误差的分析，设计了一款立体光

栅测角传感器模型，如图 2所示。圆光栅的上端面、

下端面及柱面均可刻划栅线，根据实际需要确定实

际栅线的刻划面。

通常测角传感器的读数头采用均匀分布或非

均匀分布方式。采用非均匀分布的读数头布局方

式，可在更少读数头下消除更高阶次的谐波误差。

但这种方式并不能降低对光栅尺寸的要求，因为布

局中最小间距的两个读数头决定了所能消除的最

高阶次，而由于尺寸的限制，在同一个光栅周围，两

个读数头的间隔无法足够小。本文提出的立体光

栅传感器可发挥非均匀多头读数布局的优势，如

图 3所示。由于光栅的读数头可以上下错位，因此

在布局时，将上读数头和下读数头的径向间距尽可

能设置为较小值，这样有利于实现较优性能。读数

头可在不同的刻划面上均布或非均匀分布，读数头

的个数可根据需要进行确定。立体光栅测角传感

系统可以在端面和柱面两个维度上自由布置读数

头，进而减小径向尺寸。这两个维度的结合会更好

图 2 立体光栅测角传感器概念图

Fig. 2 Concept diagram of stereo grating angle sensor
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地抑制轴系误差，进而在减小尺寸的前提下，又进

一步提高了测角精度。光栅盘尺寸的减少，也就降

低了成本。也就是说，在没有增大径向尺寸的前提

下，立体光栅测角传感系统增加了光栅的维度，同

时提高了测角精度。

4 实验

4. 1 实验系统设计

本文采用由上端面和柱面两种测角传感器组

合的立体光栅测角传感器，图 4为立体光栅测角传

感器示意图，图 5为实验系统示意图。该系统采用

机械轴系结构，同一根轴的一端能够同时安装柱面

光栅和端面光栅，且具有较高的同轴度。

4. 2 均匀分布立体光栅测角传感器实验

图 6为实验系统实物图，立体光栅采用端面均

布 6个读数头、柱面均布 4个读数头的布局形式。

端面光栅选用MicroE公司的M3000型号的读数头

和 R10851-HD圆光栅。柱面光栅选用 Renishaw的

SiGNUMTMRESM系列金属圆光栅及读数头。对

于端面光栅与柱面光栅测角传感器的测量值，采用

加权求平均的处理方法。图 7为选用 36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，误差曲线的峰峰值为

−3. 59"和 3. 16"，测角误差为 6. 75"。

4. 3 非均匀分布立体光栅测角传感器实验

课题组前期提出了一种采用奇数头和偶数头

相结合的读数头混合布局方式［15］。利用图 5所示实

验系统，通过改变端面读数头的布局方式进行实

验。即采用 3个读数头与 4个读数头混合布局的形

图 6 均匀分布立体光栅测角传感器实物图

Fig. 6 Physical map of stereo grating angle sensor with
uniform distribution

图 7 均匀分布立体光栅测角传感器的测角误差曲线

Fig. 7 Angle error curve of stereo grating angle sensor with
uniform distribution

图 4 立体光栅测角传感器示意图

Fig. 4 Schematic of stereo grating angle sensor

图 5 实验系统示意图

Fig. 5 Schematic of experimental system

图 3 立体光栅多头读数布局示意图

Fig. 3 Layout diagram of stereo grating multi-head reading

式，柱面光栅采用 4个读数头均匀分布的布局方式。

图 8所示为端面读数头的布局方式，图 9所示为实

验系统的实物图。图 10所示为利用多面棱体进行

校 准 得 到 的 误 差 曲 线 ，根 据 误 差 曲 线 可 知 ，在

0°~360° 的 测 量 范 围 内 ，误 差 曲 线 的 峰 峰 值 为

−2. 82"和 1. 51"，测角误差为 4. 33"。

5 结 论

从辐通量和莫尔条纹的角度，分析了与端面光

栅和柱面光栅的轴系误差，建立了误差模型，设计

了一款结合端面和柱面光栅的立体光栅测角传感

器。立体光栅测角传感器可根据实际需求自由选

择栅线刻划面和读数头布局方式。搭建了含有上

端面和柱面光栅的立体光栅测角传感器实验系统，

进行了读数头均匀分布和非均匀分布实验。实验

结果表明，采用均匀分布的读数头时，立体光栅测

角传感器的误差为 6. 75"；采用非均匀分布的读数头

时，立体光栅测角传感器的误差为 4. 33"。立体光栅

测角传感器在不增大尺寸的情况下，解决了尺寸和

精度之间难以调和的矛盾，为研制高精度测角传感

器、提升测角传感器性能提供了新思路。
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