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叠栅条纹信号细分误差的一种动态补偿方法

朴伟英　袁怡宝
（哈尔滨工业大学自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　缺乏有效的误差补偿方法是制约长光栅测量精度提高的关键原因之一。提出一种动态的误差补偿方法，可

以消除由直流漂移、两路信号不等幅和非正交导致的细分误差。其原理是跟踪光栅信号在一个周期上的８个特征

值点（正余弦信号的过零点及绝对值交点），从特征值点的幅度值中首先分解出正弦信号的直流漂移误差，对其进

行补偿；然后继续跟踪补偿后的信号，从中又能分解出余弦信号的直流漂移误差。再补偿，再跟踪，又能依次分解

出不等幅误差和非正交误差。最多只需要３个光栅信号周期，就能对三种误差依次实现补偿。分析了谐波对该方

法的影响并提出了改进措施。实验证实了该方法的有效性。
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１　引　　言

光栅测量是以实物作为基准，虽然采取了很多

措施，仍然有很多误差因素不可避免。例如光栅基

体和刻线材料本身光学性质的不均匀性、导轨直线

性误差引起的光栅副间隙的变化等。这些误差因素

使得光栅信号偏离理想信号并且在全量程上是变化

的，且具有一定的随机性，导致细分误差很大，难以

满足纳米精度测量的需要。单纯依靠制造、装配和

调试来提高光栅测量的精度不仅代价昂贵，而且难

度也很大。另外长期使用环境条件的变化也会导致

叠栅条纹信号发生变化，从而产生细分误差。这些

都对光栅测量的精度和可靠性提出了严峻的挑战。

要解决这些问题，必须采用误差补偿的方法。李江

国等［１］提出了一种相位误差的软件补偿方法，但相

位误差的补偿范围较小。刘文文等［２］提出了一种高

精度的光栅信号细分算法，但由于谐波的影响实际

光栅信号的利萨如图形并非理想的椭圆，因此拟合

会导致误差，另外该方法计算复杂，难以满足实时处

理的需要。楚光春等［３］提出了一种任意相位差条纹

信号细分方法，但对其他误差因素则无能为力。
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余文新等［４，５］提出了叠栅条纹信号的参量连续

性概念。由于叠栅条纹信号相当于经过一个线性低

通滤波器，其幅值、直流电平、频谱分布和相位关系

在全量程上都是连续和平滑变化的，并且其变化频

率远小于叠栅条纹信号的空间频率，因此叠栅条纹

信号具有参量连续性。相邻的一个或几个周期的叠

栅条纹信号具有几乎一致的幅值、直流电平、相位差

等特征参量。基于此本文提出一种分步补偿的动态

补偿方法。

２　细分误差的动态补偿原理

首先对利萨如图形一个周期的特征值点进行编

号，编号顺序如图１。用犛表示正弦幅度值，用犆表示

余弦幅度值。０、４为正弦信号过零点，因此有犛０ ＝

犛４ ＝０；序号２、６为余弦信号过零点，犆２＝犆６＝０；序

号１、３、５、７为正余弦信号绝对值交点，因此有 犛１ ＝

犆１ ，犛３ ＝ 犆３ ，犛５ ＝ 犆５ ，犛７ ＝ 犆７ 。

图１ 特征值点的序号定义

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓ

２．１　直流漂移误差、不等幅误差和非正交误差的分

步补偿方法

当光栅信号误差以直流漂移误差、非正交误差、

不等幅误差为主时，可以用（１）式表示光栅信号
［２，６］：

狌１ ＝Δ犪１＋犃ｓｉｎθ，

狌２ ＝Δ犪２＋犃（１＋ξ）ｃｏｓ（θ＋φ
烅
烄

烆 ），
（１）

式中狌１，狌２ 分别为两路叠栅条纹信号，犃 为信号幅

值，Δ犪１、Δ犪２ 分别为正余弦信号的直流漂移误差，ξ
为不等幅误差，φ为非正交误差，θ为叠栅信号的相

位值。不妨称（１）式的光栅信号为正弦补偿周期信

号。跟踪特征值点２和６，计算其相位值：

θ２ ＝－φ＋ａｒｃｃｏｓ
－Δ犪２
犃（１＋ξ）

，

θ６ ＝π－φ＋ａｒｃｃｏｓ
－Δ犪２
犃（１＋ξ）

烅

烄

烆
，

（２）

设α＝－φ＋ａｒｃｃｏｓ
－Δ犪２
犃（１＋ξ）

，则有

犛２ ＝Δ犪１＋犃ｓｉｎα，

犛６ ＝Δ犪１＋犃ｓｉｎ（π＋α
烅
烄

烆 ），
（３）

因此有

Δ犪１ ＝
犛２＋犛６
２

，

狌′１ ＝狌１－Δ犪１

烅

烄

烆 ，

（４）

式中 ′狌１为补偿了直流漂移误差的正弦路信号。经过

（４）式补偿后，理论上余弦补偿周期的正弦路信号

不再含有直流漂移误差。因此余弦补偿周期的光栅

信号可写为

狌１ ＝犃ｓｉｎθ，

狌２ ＝Δ犪２＋犃（１＋ξ）ｃｏｓ（θ＋φ）
烅
烄

烆 ．
（５）

跟踪特征值点０和４，此时θ０＝０，θ４＝π，计算其幅度

值，有

犆０ ＝Δ犪２＋犃（１＋ξ）ｃｏｓφ，

犆４ ＝Δ犪２＋犃（１＋ξ）ｃｏｓ（π＋φ
烅
烄

烆 ），
（６）

因此 Δ犪２ ＝ （犆０＋犆４）／２，

′狌２ ＝狌２－Δ犪２
烅
烄

烆 ，
（７）

式中 ′狌２为补偿了直流漂移误差后的余弦路信号。经

过（７）式补偿后，理论上正弦路和余弦路信号均不

含有直流漂移误差。不等幅补偿周期的光栅信号为

狌１ ＝犃ｓｉｎθ，

狌２ ＝犃（１＋ξ）ｃｏｓ（θ＋φ
烅
烄

烆 ），
（８）

跟踪特征值点０、２、４、６，计算其相位值，有θ０ ＝０，

θ２ ＝π／２－φ，θ４ ＝π，θ６ ＝３π／２－φ，因此

犆０ ＝－犆４ ＝犃（１＋ξ）ｃｏｓφ，

犛２ ＝－犛６ ＝犃ｓｉｎθ２ ＝犃ｃｏｓφ
烅
烄

烆 ，
（９）

则不等幅误差的补偿算法为

１＋ξ＝
犆０
犛２
＝
犆０

－犛６
＝
犆４
犛６
＝
－犆４
犛２
，

′狌２ ＝狌２
１

１＋ξ

烅

烄

烆
，

（１０）

经过（１０）式补偿后，理论上光栅不再含有直流漂移

误差和不等幅误差。非正交补偿周期的光栅信号

可为

狌１ ＝犃ｓｉｎθ，

狌２ ＝犃ｃｏｓ（θ＋φ
烅
烄

烆 ），
（１１）

跟踪特征值点１、３、５、７，计算其相位值，可知

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓφ
１＋ｓｉｎφ

，

θ３ ＝π－ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

，

θ５ ＝π＋ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓφ
１＋ｓｉｎφ

，

θ７ ＝２π－ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

．

２０３１
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因为θ５－θ１＝π，θ７－θ３＝π，因此有犛１＝－犛５，犛３＝

－犛７。另外可以证明θ３－θ１＝π／２，θ７－θ５＝π／２。由

（１１）式得

′狌２ ＝犃ｃｏｓθ＝
狌２＋狌１ｓｉｎφ
ｃｏｓφ

， （１２）

ｓｉｎφ和ｃｏｓφ值可以通过以下求得

犃ｃｏｓ（θ１＋φ）＝犃ｓｉｎθ１ ＝犛１，

－犃ｃｏｓ（θ３＋φ）＝犃ｓｉｎθ３ ＝犛３
烅
烄

烆 ，
（１３）

由于θ３－θ１＝π／２，因此有犃ｃｏｓθ１＝犛３，犃ｃｏｓθ３＝

－犛１，代入（１３）式得到

ｃｏｓφ＝
２犛１犛３
犛２１＋犛

２
３

，

ｓｉｎφ＝
犛２３－犛

２
１

犛２１＋犛
２
３

烅

烄

烆
．

（１４）

　　由（１２）式和（１４）式即可补偿非正交误差。至

此，分步补偿完成了一个完整的补偿周期，光栅信号

被调整到一个比较理想的状态。此时输出的信号已

经可以供细分使用。之后继续跟踪补偿后的信号，

使用（２）式～（１４）式可以获得补偿增量，用补偿增量

对原补偿量进行更新可以获得新的补偿量。用脚标

Ｌ代表原补偿量，Ｐ代表补偿增量，Ｎ代表新的补偿

量，则补偿量的更新方法如下：

Δ犪１Ｎ ＝Δ犪１Ｌ＋Δ犪１Ｐ，

Δ犪２Ｎ ＝Δ犪２Ｌ＋Δ犪２Ｐ，

ξＮ ＝ξＬ·ξＰ，

φＮ ＝φＬ＋φＰ

烅

烄

烆 ，

（１５）

对于非正交误差来说，有

ｓｉｎφＮ ＝ｓｉｎφＬｃｏｓφＰ＋ｃｏｓφＬｓｉｎφＰ，

ｃｏｓφＮ ＝ｃｏｓφＬｃｏｓφＰ－ｓｉｎφＬｓｉｎφＰ
烅
烄

烆 ，
（１６）

而ｓｉｎφＬ、ｃｏｓφＬ、ｓｉｎφＰ、ｃｏｓφＰ 均已经得到，因此由

（１６）式即可以求出ｓｉｎφＮ、ｃｏｓφＮ。

当光栅正向移动时，特征值点的跟踪顺序为

犛２、犛６ →犆０、犆４→犛６、犆０→犛１、犛３或者犛６、犛２→犆４、

犆０ →犛２、犆４→犛５、犛７；当光栅反向移动时，特征值点

的跟踪顺序为犛２、犛６→犆４、犆０→犛６、犆４→犛３、犛１或

者犛６、犛２→犆０、犆４→犛２、犆０→犛７、犛５。这两种跟踪顺

序可以交替使用。当某种误差产生增量时，跟踪算

法可以在２个半光栅信号周期内对其进行补偿。如

果只使用一种跟踪顺序也可以在３个信号周期内实

现补偿。由叠栅条纹的参量连续性可知，在这样短

的周期内，误差的增量很小，避免了误差之间的相互

影响，保证了补偿算法的精度和稳定性。

除了上述三种误差之外，光栅信号还存在谐波，

这不但会产生细分误差，而且对本文的动态补偿方

法也会产生不利的影响。本文只定量分析其对动态

补偿方法的影响。

２．２　谐波对分步补偿方法的影响

谐波可以分为奇次谐波和偶次谐波。当只考虑

三次谐波时，两路叠栅条纹信号可表示为

狌１ ＝犃ｓｉｎθ＋犲３犃ｓｉｎ（３θ＋φ狊３），

狌２ ＝犃ｓｉｎ（θ＋π／２）＋

犲３犃ｓｉｎ（３θ＋３π／２＋φ犮３）＝

犃ｃｏｓθ－犲３犃ｃｏｓ（３θ＋φ犮３

烅

烄

烆 ），

（１７）

式中犲３ 为三次谐波幅值与基波幅值的比值，φ狊３、φ犮３

分别为三次谐波与基波的相位差。（１７）式的绝对值

交点是一个超越方程，不能求得其解析解。当犃 ＝

１，犲３＝０．０５，φ狊３＝φ犮３＝０时，光栅信号及其利萨如

图形如图２所示，利用 Ｍａｔｌａｂ软件计算其８个特征

值点的相位值为：θ０ ＝０，θ１ ＝π／４，θ２ ＝π／２，θ３ ＝

３π／４，θ４ ＝π，θ５＝５π／４，θ６＝３π／２，θ７＝７π／４。特征

值点幅值为 犛１ ＝ 犛３ ＝ 犛５ ＝ 犛７ ＝０．７４２４，

犆０ ＝ 犛２ ＝ 犆４ ＝ 犛６ ＝０．９５。因此三次谐波

不改变特征值点的相位，对正余弦信号过零点幅值影

响是相同的，对正余弦信号绝对值交点幅值影响也是

相同的。可以证明，五次和七次谐波对特征值点的影

响与三次谐波相同。实际信号的谐波相对基波可能存

在相移，这种相移一般比较小，因此可以基本认为奇

次谐波对本文补偿方法没有影响或影响很小。

当只考虑二次谐波时，两路叠栅条纹信号可表

示为

狌１ ＝犃ｓｉｎθ＋犲２犃ｓｉｎ（２θ＋φ狊２），

狌２ ＝犃ｓｉｎ（θ＋π／２）＋

犲２犃ｓｉｎ（２θ＋２π／２＋φ犮２）＝

犃ｃｏｓθ－犲２犃ｓｉｎ（２θ＋φ犮２

烅

烄

烆 ），

（１８）

式中犲２ 为二次谐波幅值与基波幅值的比值，φ狊２、φ犮２

分别为二次谐波与基波的相位差。（１８）式也不能得

到解析解。当犃＝１，犲２＝０．０５，φ狊２＝φ犮２＝０时，光

栅信号及其利萨如图形如图３所示。利用 Ｍａｔｌａｂ软

件计算其８个特征值点的相位值为：θ０ ＝０，θ１ ＝

０．２２７７π，θ２＝π／２，θ３＝３π／４，θ４＝π，θ５＝１．２７２３π，

θ６ ＝３π／２，θ７ ＝７π／４。特征值点幅值为 犛１ ＝

０．７０５４，犛３ ＝ ０．６５７１， 犛５ ＝ ０．７０５４， 犛７ ＝

０．７５７１，犆０ ＝ 犛２ ＝ 犆４ ＝ 犛６ ＝１。因此二次

谐波误差改变特征值点１、５的相位，改变特征值点３，

７的幅值。因此偶次谐波对非正交误差补偿方法有影

响。实际应用中可以对特征值点３、７的幅值取平均来

抑制 偶 次谐 波的 影响，有 （犛３ ＋ 犛７ ）／２ ＝

０．７０７１，与 犛１ 十分接近。
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图２ 含有三次谐波光栅信号（ａ）及其利萨如图形（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ（ａ）ｗｉｔｈｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄＬｉｓｓａｊｏｕｆｉｇｕｒｅ（ｂ）

图３ 含有二次谐波光栅信号（ａ）及其利萨如图形（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ（ａ）ｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄＬｉｓｓａｊｏｕｆｉｇｕｒｅ（ｂ）

　　谐波还会导致细分误差。目前对于谐波一般采

取光学滤波的方法。例如德国 Ｏｐｔｏｎ公司的余弦

光栏，可以把谐波幅值从基波幅值的１０％降到２％，

能够满足３００细分的需要。文献［７］介绍的正弦微

窗光栅也有同样的效果。从实际情况看，国外光栅

厂例如Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ、Ｆａｇｏｒ等生产的光栅尺均能提

供低谐波的高质量的叠栅条纹信号。由叠栅条纹信

号的细分误差分析可知［８］，每种误差对细分精度都

有影响，因此只修正或补偿某一种误差对提高细分

精度的帮助不大。本文方法能补偿除谐波以外的所

有误差因素，因此将本文方法与光学滤波方法结合

使用可显著提高细分精度。

３　实验验证

实验中使用的光栅为西班牙Ｆａｇｏｒ公司生产的

ＭＰ１２５型封闭式光栅尺，具有５０ｌｐ／ｍｍ的刻线

密度。光栅安装在日本ＴＨＫ公司生产的精密导轨

上由丝杠带动，通过北京双诺公司生产的 ＡＣ６１１１

型１２位精密数据采集卡采集光栅信号。采集后的

数据使用 Ｍａｔｌａｂ软件进行处理。只采用一种特征

值点的跟踪顺序，并且对特征值点３、７的幅值取平

均来抑制偶次谐波的影响。补偿周期为３个光栅信

号周期。对于特征值点的跟踪，可以采用文献［３］介

绍的方法。

图４ 原始光栅信号。（ａ）补偿前，（ｂ）补偿后

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅ，（ｂ）ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

补偿前和补偿后的光栅信号如图４所示，利萨

如图形如图６（ａ）所示。可见，原始信号存在明显的

非正交误差，还有一定的直流漂移误差和不等幅误

差。经过补偿，三个周期后的光栅信号质量大为改

善（对于补偿后信号的利萨如图，前三个周期的信号

被剔除）。
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图６ 原始光栅信号（ａ）与叠加时变直流分量光栅信号（ｂ）补偿前后光栅信号的利萨如图

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｓｓａｊｏｕｆｉｇｕｒｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔ（ｂ）

　　以３个光栅信号周期为单位，每经过３个周期

各补偿量值的变化情况如表１所示。

表１ 补偿量变化情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

１ ２ ３ ４ ５

Δ犪１／Ｖ ０．０４２７ ０．０５６４ ０．０５５７ ０．０５６４ ０．０５５８

Δ犪２／Ｖ ０．０６２５ ０．０６５３ ０．０６５９ ０．０６５１ ０．０６５９

ξ ０．９９３６ ０．９６１５ ０．９３８９ ０．９３７０ ０．９３９３

ｓｉｎφ －０．１９７３－０．２４１３－０．２４０８－０．２３７２－０．２２６２

ｃｏｓφ ０．９８０４ ０．９７０４ ０．９７０６ ０．９７１５ ０．９７４１

　　由表１可见，经过３个周期后补偿量基本趋于

稳定，但有小幅波动。这种波动来源于光栅信号的

微小畸变和采样误差导致的特征值点幅值计算误

差。这会导致输出的补偿后信号也产生小幅波动。

理论分析和实验均表明，当光栅信号变化很小时补

偿量的变化也很小，补偿后信号的波动也很小，因此

算法是稳定的。

在原光栅信号上增加一个随空间位置增加的直

流分量，其表达式为

Δ犪＝３×１０
－６
π狓

式中狓为采样点数。对此时的光栅信号进行补偿，

补偿前后的光栅信号如图５所示，利萨如图形如图

６（ｂ）所示。各补偿量值的变化情况如表２所示。可

见，正弦和余弦信号的直流漂移误差补偿量不断增

大，而另外三个补偿量则基本不变。但与表１相比，

另外三个补偿量的大小则存在一定偏差，这是由于

直流分量不断增加，因此补偿后还存在一定的直流

漂移误差，导致其他补偿量的计算产生偏差。因此

即使补偿量存在偏差，但与补偿前光栅信号相比，补

偿后光栅信号的质量仍然得到了明显提高。特别是

当原光栅信号利萨如图形存在较大波动时，补偿后

信号的利萨如图形仍较稳定。对于不等幅误差和非

正交误差也有同样的结果。因此本文方法不但能够

补偿系统误差，而且能够补偿随机误差。

图５ 叠加时变直流分量的光栅信号。（ａ）补偿前，

（ｂ）补偿后

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

表２ 叠加时变直流分量的补偿量变化情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔ

１ ２ ３ ４ ５

Δ犪１／Ｖ ０．０４６６ ０．０７７６ ０．０９６５ ０．１１５０ ０．１３４６

Δ犪２／Ｖ ０．０６９８ ０．０９１０ ０．１０９４ ０．１２９３ ０．１４８５

ξ ０．９９４８ ０．９８１３ ０．９６７１ ０．９６６９ ０．９７００

ｓｉｎφ －０．１６３３－０．１９９８－０．１９９８－０．１９７５－０．２００４

ｃｏｓφ ０．９８６６ ０．９７９８ ０．９７９８ ０．９８０３ ０．９７９７

　　由图６可见，由于各种误差因素导致补偿前的

光栅信号的利萨如图形变成一个不规则的形状，在

补偿后利萨如图形的形状大为改善，更接近一个理

想的圆。可用利萨如图形的圆度误差评价细分误

差［６］，因此本文的方法可以显著降低细分误差。
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４　结　　论

提出一种动态补偿叠栅条纹信号的细分误差方

法。它不但能补偿系统误差，更关键的是能补偿一

部分随机误差。只需要跟踪８个特征值点的幅度

值，因此所需的存储空间很小；通过简单的加减乘除

运算，就可以补偿光栅信号的直流漂移误差、非正交

误差和不等幅误差，算法高效，能够满足实时处理的

需要。该方法不但能够降低系统安装和调试的难

度，而且能够显著地提高光栅信号的质量，降低细分

误差；对提高光栅测量系统的精度和可靠性具有重

要意义，是保证光栅实现纳米测量的一项关键技术。
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