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摘要　针对测角系统在线校准问题,提出了一种基于多读数头布局的自校准方法.通过多组传感器的测量数据,

利用圆封闭原则和傅里叶级数的性质,建立测量值与误差之间的函数关系,并基于多读数头布局原理,对自校准读

数头布局进行优化,以提高校准方法对误差的抑制能力,实现单读数头测角传感器的自校准.设计了单轴转台,搭
建了自校准测角系统,并进行了实验验证.实验结果表明:测角系统采用自校准方法后,单读数头测角传感器的测

角误差为６．１０″,在相同的测量环境下,其校准精度接近借助外部参考标准的传统谐波标定方法.自校准方法可有

效抑制测角误差,显著提高测量精度.
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１　引　　言

测角系统是国防装备、航天航空、先进制造、测
试计量和精密仪器等领域的关键功能部件,在军民

两用工业和国民经济建设中具有重要应用.随着

“中国制造２０２５”战略规划的实施,先进制造和测试

计量等领域对测角系统的精度提出了更迫切的

需求.
提高测角系统精度的方法之一是对误差进行补

偿与校准,而将测角传感器与棱体和自准直仪构成

的角度标准进行校准已经不能满足特定环境的需

求.所以,不依赖高精度外部参考标准、可以适应工

业工程现场的恶劣环境并可在线操作的自校准方法

得到了广泛应用.德国联邦物理研究院(PTB)提出

了一种多传感器非均匀分布的标定模型(Ernst模

型),将８对传感器非均匀地分布于码盘上,通过采

集各个传感器的读数,分析处理各阶的误差分量,得
到自校准结果,但需要不同传感器在同一位置的测

量误 差 一 致[１Ｇ４].加 拿 大 不 列 颠 哥 伦 比 亚 大 学

(UBC)和美国麻省理工学院(MIT)基于轴系动态

自由响应的单传感器自校准模型(TDR模型),提出

了一种通过测量轴系转过单位空间角位移所用的时

间来标定传感器刻线误差的自校准方法,自校准后

传感器的精度为±５″,但这种方法在测量过程中对

轴系的稳定性要求较高[５Ｇ７].北京航空航天大学利

用实际测量曲线与理想测量曲线的差分,并结合傅

里叶分析与最小二乘法对单传感器进行自标定,标
定后的精度为±１０″,但是该方法严重依赖精密匀速

转台转速的稳定性[８].
本文提出了一种基于多读数头布局的自校准方

法,通过多组传感器的测量数据,利用圆封闭原则和

傅里叶级数的性质获得校准曲线,并基于多读数头

布局原理对自校准读数头布局进行了优化,提高了

校准方法对误差的抑制能力,实现了单读数头测角

传感器的实时在线自校准,该方法的环境适应性好,
无需外部计量标准,方法简单,自动化程度高.实验

结果表明,该自校准方法能有效提高测量精度,在相

同的测量环境下,其校准精度接近借助外部参考标

准的传统谐波分析标定方法,为研制更高精度测角

传感器奠定了理论基础.

２　自校准原理

测角传感器的输出结果可以表示为

f(θ)＝θ＋δ(θ), (１)

式中:f(θ)为任意测量值;θ为真值;δ(θ)为系统误

差.由于单读数头测角传感器的测量真值不可知,
故其系统误差无法测量[９].当圆光栅刻度盘上等间

隔分布n 个测角传感器时,如图１所示,其系统误

差为

δti－t１＝fti
(θ)－ft１

(θ)＝

θti＋δti(θ)－θt１－δt１(θ), (２)
式中:i 为传感器t的编号(i＝１,２,,n).令

φt１－ti＝θti－θt１,则多读数头测角传感器的系统误

差为

δti－t１(θ)＝fti
(θ)－ft１

(θ)＝

δti(θ)＋φt１－ti－δt１(θ). (３)

　　对n 个读数头系统误差的差值取平均值:

Pti－t１
(θ)＝

１
n∑

n

i＝１
fti
(θ)－ft１

(θ)＝

１
n∑

n

i＝１
δti(θ)＋

１
n∑

n

i＝１
φt１－ti－δt１(θ), (４)

由圆周封闭原则[１０]可得∑
n

i＝１
φt１－ti＝０,所以传感器t１

的系统误差为

δt１(θ)＝
１
n∑

n

i＝１
δti(θ)－Pti－t１

(θ). (５)

图１ 读数头均匀分布图

Fig敭１ Uniformdistributionofreadinghead

　　由傅里叶级数的性质[１１]可知,１
n∑

n

i＝１
δti(θ)将只

包含δti(θ)中的n 的整数倍频次谐波成分,当传感

器的系统误差不包含n 的整数倍频次谐波成分,或
这些谐波成分非常小时,(５)式可近似表示为

δti(θ)≈－Pti－t１
(θ). (６)

　　码盘转动一定角度,n 个传感器可输出转动的

角度值,利用圆封闭原则和傅里叶级数的性质,可以

获得该角度值的系统误差.转动的角度值可任意选

取,可小至系统的分辨率.码盘转动一周,获得整个

圆周内的误差曲线,从而实现单读数头测角传感器

的自校准.
在码盘大小确定的情况下,受码盘直径与传感
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器尺寸的限制,不能无限制地增加传感器的数量,否
则将导致测角系统成本增加,结构复杂[１２Ｇ１３].所以,
为了更好地应用自校准方法,对传感器布局进行了

优化,如图２所示.

图２ 自校准优化布局

Fig敭２ SelfＧcalibratedoptimizedlayout

将两组等分自校准传感器B、C读数头组合布

局于圆周上,B组读数头由p 个读数头组成,将圆

周p 等分,C组传感器由q个传感器组成,将圆周q
等分.其中,读数头A为B、C两组的公共传感器.
假如m 组传感器分布于圆光栅上,且每组传感器均

匀分布,则校准方法的误差抑制能力为

H ＝∏
m

l＝１
nl, (７)

式中:l为组数;m 为组的个数;nl 为l组传感器的

个数;H 为抑制误差的基本带宽.由多读数头布局

原理可知,当有m 组传感器时,校准方法可抑制除

了 H×km(km＝１,２,３,)以外的所有误差,实现

单读数头测角传感器的自校准.

３　实验系统设计

由于在光栅周围均匀分布着n个读数头,计算这

n个读数头读数的平均值,将其当作读数值时,能够

去除k＝cn(c为正整数)以外的所有谐波对读数精度

的影响.根据影响待标定系统的主要谐波阶次确定

自校准的布局方式,利用自校准方法实现对单读数头

的实时在线校准.影响本套系统精度的谐波阶次为

６的整数倍以外的阶次.如图３所示,一组具有两个

传感器的测角系统和一组具有三个传感器的测角系

统安装于刻度盘上,图中圆形为第一组传感器,正方

形为第二组传感器,五边形为第一组和第二组的公共

传感器,利用４个传感器获得的校准曲线校准五边形

公共传感器.采用如图３所示的布局方式,误差抑制

能力为H＝２×３＝６,可以抑制除了６×km(m＝１,２,

３,)以外的所有误差.误差抑制效果相当于刻度盘

上均匀分布６个传感器.

图３ 自校准布局图

Fig敭３ SelfＧcalibratedlayout

为了验证基于多头读数的自校准方法,搭建了

如图４所示的实验系统,此套系统与传统的利用外

界参考标准的校准方法相兼容,因此能方便地将所

述自校准的效果与传统校准方法的效果进行对比.
设计了单轴转台,如图５所示,将端面光栅固定于转

台上,端面光栅选用 MicroE的 R１０８５１ＧHD圆光

栅,光栅安装时保证旋转一周端面光栅的轴向跳动

量和径向跳动量小于１０μm.传感器选用 MicroE
的 M３０００编码器.４个传感器按自校准布局方式

分布于圆光栅上方.安装传感器时要确保光栅旋转

一周,与传感器配合使用的细分盒上的指示灯显示

正常.

图４ 自校准测角系统

Fig敭４ SelfＧcalibrationanglemeasuringsystem
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图５ 单轴转台示意图

Fig敭５ Schematicofaxisturntable

　　为了与传统校准方法的效果进行对比,在测量

时等分度间隔取值,所以在圆光栅上通过转接件放

置多面棱体,结合自准直仪可将圆周等分.自准直

仪选用CSZＧ１A型CCD双轴自准直仪,有效分辨率

为０．０１″,显示误差为±０．５″,经过校准后的精度优于

±０．１″.实验中,由控制系统控制电机带动转台做

回转运动,端面光栅随转台同步回转,同步测量、记
录转台转过的角位移,将测量结果通过串行通信发

送到上位机,上位机根据自校准算法对测量结果进

行处理,获得校准后的角度值.

４　实验验证

４．１　自校准实验

图６ 测量误差与自校准误差曲线

Fig敭６ MeasurementerrorandselfＧcalibrationerrorcurves

利用自校准测角装置进行自校准实验.传感器

采用图３所示的布局方式,通过２３面棱体整周等间

隔取点,采集２３个数据,如图６所示:曲线a是将４
个传感器的测量值取平均作为测量值获得的误差曲

线,峰峰值为－３０．５″和１５８″,误差为１８９″;曲线b是

采用提出的自校准方法校准公共传感器后获得的误

差曲线,峰峰值 为－２．８６″和３．２４″,测 角 误 差 为

６．１０″.可见,在不依赖其他外界基准的条件下,自
校准方法对测角误差的抑制效果明显.

４．２　对比实验

为了更好地验证所述自校准方法的校准效果,将
其与传统的谐波补偿标定方法进行对比.采用与自

校准实验相同的实验系统、３６面和２３面棱体进行谐

波补偿实验.由于３６面棱体能够整数倍等分圆周

角,２３面棱体不能整数倍等分圆周角,且３６面棱体标

定的数据量多于２３面棱体,所以采用３６面棱体结合

自准直仪对２３面棱体测量数据进行误差标定[１４].
在不同时间、实验装置重新调整的情况下,采集到５
组误差数据,分别进行谐波函数拟合,求出幅值和相

位,发现１、２、４、９阶幅值较大且相位基本不变,建立

误差谐波补偿模型.补偿后公共传感器的误差曲线

如图７中b曲线所示,其误差的峰峰值为－８９．６″和

８５．２″,测角误差为１７５″.由于偏心是测角误差的主要

来源,而利用谐波补偿方法时,对径布局能够有效减

小偏心对测角误差的影响,所以当采用自校准局部

时,谐波补偿的效果不明显.a曲线为采用自校准方

法校准后公共传感器的误差曲线,测角误差为６．１０″.
在采用自校准布局时,自校准方法对误差的抑制效果

优于利用外部参考的谐波补偿方法.

图７ 自校准与非均布谐波补偿误差曲线

Fig敭７ SelfＧcalibrationandnonＧuniformharmonic
compensationerrorcurves

传感器采用自校准布局方式的谐波补偿效果不

明显.变换自校准测角系统的传感器布局方式,将

４个传感器均匀分布于码盘上,通过３６面棱体和２３
面棱体各获得５组测角数据,采用３６面棱体的测角

数据对２３面棱体测得的数据进行补偿.根据图８
中谐波补偿后的公共传感器误差曲线可知,峰峰值

为－１．９３″和１．９１″,测角误差为３．８４″;根据图８中采

用自校准方法校准公共传感器后的误差曲线可知,
测角误差为６．１０″.可见,自校准方法的校准效果近

似于采用相同传感器、采用均匀布局、使用高精度外

部参考标准的传统标定方法的标定效果,并且二者

已经达到同一个数量级.

０８１２００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图８ 自校准与均布谐波补偿误差曲线

Fig敭８ SelfＧcalibrationanduniformharmonic
compensationerrorcurves

５　误差分析

影响测角系统精度的因素主要有轴系晃动误

差、由光栅自身引入的刻划误差、传感器的电子细分

误差和安装误差等[１５].栅线的实际位置与理想刻

划位置之差即为刻划误差.电子细分误差是传感器

因直流电平漂移、信号非正交等产生的误差.在进

行自校准实验时,选取 MicroE的R１０８５１ＧHD圆光

栅,光栅栅距为２０μm,有效半径r＝５２．１mm,刻划

误差为２″,传感器电子细分误差为０．５″.测角传感

器的安装误差主要包括安装偏心与倾斜.产生偏心

误差的原因是装配间隙等引起圆光栅几何中心和装

配后的旋转中心不重叠.轴系晃动主要包括轴系的

径向跳动和轴系倾斜.轴系的径向跳动与光栅环安

装偏心的影响效果类似.轴系倾斜使固定于轴系上

的光栅环产生倾斜,其对测量精度的影响与光栅环

的安装倾斜类似.
在安装调试过程中,自校准测角系统测得圆光

栅中心与轴系的偏心量a′＝３０μm,偏心误差为

δmax＝－arcsin±a′
r ＝∓１１８″. (８)

　　由于角分辨率为０．０７″,莫 尔 条 纹 间 距 B＝
０．１５mm,光栅转过的角度β＝NBθ/r(N 为光

栅转过的莫尔条纹数),所以计算得到栅线角θ＝
２６．８″.在安装、轴系旋转过程中,光栅的倾斜量为

２４μm,因此可得光栅环的倾斜角γ＝１．６６″.由倾斜

误差公式可得安装倾斜误差Δβ＝±θsinγ＝±０．７８″.
由图６中的曲线a可知,在０~３６０°测量范围

内,误差曲线呈现正弦曲线的趋势,所以产生测角误

差的主要因素为光栅码盘与轴系之间的偏心.由自

校准误差曲线可知,曲线无明显趋势,其误差主要由

光栅码盘与轴系之间的偏心、光栅码盘的倾斜、电子

细分误差等所致.

６　不确定度分析

自校准角度编码器系统校准结果的数学模型为

e＝k－(p＋a). (９)
式中:e为自校准角度编码器示值误差;k 为自校准

角度编码器示值;p 为多面棱体标定值;a 为自准直

仪示值.
根据(９)式可知,k 作为测量的不确定来源,主

要表现为待测角度编码器在同一校准点上的示值重

复性k(repeat);p 作为测量的不确定来源,主要表

现为多面棱体自身精度等级对应最大允许误差引入

的测量不确定度p(MPE)和多面棱体安装塔差(回
转轴角度偏差)引入的测量不确定度p(a);a 作为

测量的不确定来源,主要表现为自准直仪自身精度

等 级 对 应 最 大 允 许 误 差 引 入 的 测 量 不 确 定 度

a(MPE)、自准直仪示值漂移引入的测量不确定度

a(drift)和自准直仪在同一校准点上的示值重复性

a(repeat).
系统重复性测量获得的误差曲线如图９所示,

可知编码器系统测角重复性Δ＝０．７６″,进行n＝６
次重复性测量,则自校准角度编码器示值重复性引

入的标准不确定度Ur(repeat)为

Ur(repeat)＝
０．７６
６

＝０．３１″. (１０)

图９ ６次校准偏差曲线

Fig敭９ ６calibrateddeviationcurves

　　系统使用的多面棱体为０级,最大允许误差为

０．１″,服从均匀分布,估计相对不确定度为１０％,则
多面棱体自身精度等级对应最大允许误差引入的标

准不确定度Up(MPE)为:

Up(MPE)＝
０．１
２３

＝０．０３″. (１１)

　　多面棱体进行安装时会产生回转轴角度偏差,
产生的安装塔差为１０″,服从均匀分布,则多面棱体

安装塔差引入的标准不确定度Up(a)为

０８１２００１Ｇ５
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Up(a)＝
１０
２３

＝２．８８″, (１２)

则多面棱体引入的合成不确定度up 为

up ＝ U２
p(MPE)＋U２

p(a)＝２．８９″. (１３)

　　自校准角度编码器校准系统使用的自准直仪的

最大允许误差为０．１″(±１０００″范围内),服从均匀分

布,估计相对不确定度为１０％,则自准直仪自身精

度等级相对应的最大允许误差引入的标准不确定度

Ua(MPE)为

Ua(MPE)＝
０．１
２３

＝０．０３″. (１４)

　　自准直仪在短时间内的示值漂移为０．０２″,服从

均匀分布,则自准直仪示值漂移引入的标准不确定

度Ua(drift)为

Ua(drift)＝
０．０２
２３

＝０．００６″. (１５)

　　在测量过程中,自准直仪在每个位置重复测量

２０次,该２０次 测 量 的 单 次 标 准 偏 差 最 大 值 为

０．０９７″,取２０次数据的平均值作为该位置的数值.
根据标准差合并原则,自准直仪的示值重复性引入

的标准不确定度Ua(repeat)为

Ua(repeat)＝
０．０９７
２０

＝０．０２″, (１６)

所以由自准直仪引入的合成不确定度ua 为

ua ＝ U２
a(MPE)＋U２

a(drift)＋U２
a(repeat)＝０．０４″.

(１７)

　　综上所述,自校准角度编码器校准结果测量的

不确定度uc 为

uc＝ U２
r(repeat)＋u２

p ＋u２
a ＝２．９″. (１８)

７　结　　论

提出了一种基于多读数头布局的自校准方法,
通过多组传感器的测量数据,利用圆封闭原则和傅

里叶级数的性质获得校准曲线,并基于多读数头布

局原理对自校准读数头布局进行优化,提高了校准

方法对误差的抑制能力,实现了单读数头测角传感

器的自校准.设计了单轴转台,搭建了自校准测角

系统,并进行了实验验证.实验结果表明:传感器采

用自校准方法校准后,单读数头测角传感器的测角

误差为６．１０″;自校准方法可有效抑制测角误差,明
显提高了测量精度.利用３６面棱体通过谐波补偿

的方法获得的单一传感器补偿后的测角误差为

１７４″;由于谐波补偿方法,传感器均布是消除偏心误

差的主要因素,所以采用自校准布局时,谐波补偿效

果不明显.变换传感器的布局方式,将４个传感器

均匀地分布于码盘上,利用３６面棱体通过谐波补偿

的方法获得单读数头测角传感器补偿后的测角误差

为３．８４″,自校准方法的校准效果近似于采用相同个

数的读数头按均匀布局分布、使用高精度外部参考

标准的传统标定方法的标定效果.所提方法具有较

好的理论意义和应用价值.
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