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摘 要院 针对莫尔条纹信号质量对高精度编码器细分误差的影响，提出了基于离散傅里叶变换分析

莫尔条纹信号质量的方法。该方法利用信号重构和傅里叶变换算法得到信号参数，真实地反应了莫尔

条纹信号质量，提高了细分误差测量的准确性。编码器转动时，采集相位差为 仔/2 的两路精码正弦光

电信号，通过对采样信号的重构得到信号波形，利用离散傅里叶变换算法分析重构波形，求解信号的

直流分量、幅值、相位和谐波分量等各项参数。最后，根据信号参数与细分误差的关系得到光电编码

器的细分误差值，并进行了实验验证。实验结果表明，对某 24 位绝对式光电轴角编码器细分误差进行

测量，细分误差的峰值为+0.48"和-0.21"。相对于传统的细分误差测量方法，此方法测量速度快，测量

精度高，适用于工作现场。
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Method of analysis based on quality of Mori佴 fringe signals for high
precision optical encoder
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Abstract: Aiming at the affection of Mori佴 fringe signal quality for high-precision encoder interpolation
error袁a method of analysis based on quality of mori佴 fringe signals for high precision optical encoder was
presented. The signal parameters were obtained with using signal reconstruction and Fourier transform
algorithm, which reflects the real Mori佴 signal quality. The accuracy of interpolation error of
measurement was improved. While the encoder is motion, the data acquisition card samplings two
photoelectric signal with a phase difference of 仔/2. The signal waveform was got by reconstruction
algorithm of sampling the signal. Through the discrete Fourier transform algorithm analyzing
reconstruction waveform, the parameters like DC component, amplitude, phase, and harmonic component
were solved. Finally, dynamic interpolation error is obtained based on relationship between the signal
parameters and interpolation error by experimental verification. Experimental results show that, the
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interpolation error of a 24-bit absolute rotary optical encoder was measured. Interpolation extreme errors are
+0.48" and -0.21". Compared with traditional method of interpolation error measurement, this method
measures quickly. It is applicable to real -time detection of encoder dynamic interpolation error at the actual
work site.
Key words: optical encoder曰 Mori佴 fringe曰 DFT 曰 interpolation error

0 引 言

基于光栅的角位移测量技术是以光栅相对移动

所形成的莫尔条纹信号为基础的袁 即由于光栅的相

对移动袁使透射光的光强度呈周期性变化袁经光电管

变为电信号袁对信号处理后获得光栅的相对移动量袁
通常采用对两路正交的正弦信号进行细分来达到精

密测量的目的遥 在高精度尧高分辨力光电编码器中袁
细分误差是影响编码器精度的主要误差分量袁 而莫

尔条纹信号的质量是决定光电编码器细分误差的最

主要因素 [1-3]遥
目前袁 德国 Heidenhain 公司检测光电编码器细

分误差的角度比较仪袁 采用小角度光学测量原理袁
测量装置由高精度自准直仪尧 多面棱体及转台等组

成遥 国内编码器细分误差测量是通过观察编码器光

电信号 lissajou 图形的形状变化 , 借助于 lissajou 图

形来检测编码器莫尔条纹信号质量袁 分析编码器细

分误差袁 该方法只能求出信号中特定阶次的谐波袁且
lissajou 图形与其波形方程不是一一对应的关系袁并
不能还原真实的信号波形遥而另一种通过傅里叶分析

编码器细分误差的方法只是一种评估法袁没有具体得

出真实莫尔条纹信号袁只是粗略的评估细分误差[4,5]遥
文中从光电编码器原始信号的采集出发袁 重构

完整尧准确的莫尔条纹信号袁消除了采集过程带来的

信号误差袁通过离散傅里叶变换分析信号各参数值袁
得到动态光电信号方程, 计算出光电编码器动态细

分误差遥 该方法为在实际工作条件下编码器细分误

差的检测提供了理论基础遥
1 理论分析

1.1 莫尔条纹信号

莫尔条纹信号 f(t)是一个周期信号袁在一个周期

中存在有限个极值袁并且处处连续袁满足狄利克雷条

件[6]袁用傅里叶级数表示为院

f(t)=A0 +
肄

n = 1
移[An cos(n t)+Bn sin(n t)] (1)

当满足一个信号周期内采样两个以上信号点 ,
且 N 个采样点中恰好含有整数个信号周期袁则通过

信号的离散采样值 f( t窑i)袁(i=0袁1袁噎袁N-1),即可获

得参数 A0袁An袁Bn袁如式(2)~(4)遥
A0= 1

N

N-1

i = 0
移f( t窑i) (2)

An= 1
N

N-1

i = 0
移f( t窑i)cos 2ni仔N (3)

Bn= 1
N

N-1

i = 0
移f( t窑i)sin 2ni仔

N (4)

实际上, 由于编码器不可能达到严格意义上的

匀速转动袁 采样点中恰好含有整数个信号周期是很

难实现的遥如果直接显示所获得的实时采样数据袁看
到的只是原始信号在取样时间所对应的瞬时值袁无
法获取信号的更多参数与状态遥
1.2 离散傅里叶变换

在对编码器精码莫尔条纹信号采集时袁 信号的

所有数据不可能全部采集到袁 只能进行离散的时间

采样袁由于采样点是离散的袁可使用离散傅里叶变换

公式计算信号的各次波形参数[7]遥
离散傅里叶变换的定义院设想 x(n)是 N 点典型

有限序列袁则称

X(k)=
N-1

n = 0
移x(n)WN

nk
(k=0,1,...,N-1) (5)

为 x(n)的离散傅里叶变换(DFT)袁称
x(n)= 1

N

N-1

k = 0
移X(k)WN

-nk (k=0,1,...,N-1) (6)

为 X (k)的离散傅里叶反变换 (IDFT)遥 式中院WN
-nk =

e
j 2仔N nk

是周期单位复指数序列[8]遥
2 关键算法实现

2.1 波形重构

在实际编码器的工作现场或实验室中袁 编码器
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一般为加速运动袁 在此情况下采集的莫尔条纹信号

不能直接进行离散傅里叶变换计算信号波形参数袁
必须进行波形重构袁还原出真实的莫尔条纹信号袁再
求解出信号各参数值遥

在满足采样定理的条件下袁 可以采用重构算法

从采样的离散信号中恢复出完整的波形信号 [9]遥 恢

复过程如图 1 所示袁首先使采样序列 f[n]产生冲激

串 fs(t)袁使之满足院
fs(t)=

肄

n=-肄
移f(n) [t-nt] (7)

其中 T是与序列 f[n]相关的采样周期遥
然后再将冲激串输入到冲激响应为 h(t)的理想

低通滤波器袁滤波器增益为 T袁截至频率为 c(位于

N 和 s- N 之间)袁这时滤波器的输出就是被采样信

号遥 一般滤波器截至频率为 s/2袁此时滤波器的冲激

响应为院
h(t)= sin(仔t/T)仔t/T (8)

而滤波器的输出与采样序列有如下关系院
f(t)=f s (t)*h(t)=

肄

n = 肄
移 f(n) [t-nT]*h(t)=

肄

n = 肄
移 f(n)h(t-nT)

(9)
将式(8)带入式(9),有院

f(t)=
肄

n = 肄
移f(n) sin[仔(t-nT)/T]仔(t-nT)/T (10)

图 1 信号重构过程

Fig.1 Signal reconstruction process

设光电编码器莫尔条纹是一个含有直流分量尧
二次谐波和三次谐波的正弦信号 f (t)袁 其参数方程

为院f(t) = 0.3+2.5sin(t+仔/3) +0.6sin(2t)+0.1sin(3t+仔/
6)袁该信号直流分量为 0.3 V袁基波振幅为 2.5 V袁相
位为 仔/3袁二次谐波振幅为 0.6 V袁相位为 0袁三次谐

波振幅为 0.1 V袁相位为 仔/6遥 图 2(a)为编码器匀速

转动时均匀采样点袁图 2(b)中圆点为实际编码器转

动时的采样数据点袁 波形曲线为信号离散采样值经

式(10)进行计算袁得到的重构波形遥

(a) 匀速均匀采样点

(a) Uniform sampling

(b) 实际信号采样与重构

(b) Real signal with sampling and reconstructing

图 2 莫尔条纹信号的处理

Fig.2 Mori佴 fringe signal processing

2.2 参数分析

莫尔条纹信号由 3.1 节算法重构后得到原始信

号方程袁该信号由基波和多次谐波线性组合而成袁根
据傅里叶变换的线性性质对各次谐波分别进行傅里

叶变换的线性组合即为莫尔条纹信号的傅里叶变

换遥 这里以分析信号的基波参量为例遥
设基波信号为院

x(t)=Asin( 0 t+ ) (11)
将其展为指数形式经采样后为院

x(tn )= A
2 e

j( 0 tn + )
-e

- j( 0 tn + )
(12)

取正频率部分进行傅里叶变换院
X(K)= A

2

N-1

n = 0
移e

j(2仔f0 tn+ )窑e
- j 2仔kN tn

=

Aej

2

N-1

n = 0
移e

j(2仔f0 tn)窑e
- j 2仔kN tn

(13)

采样时刻 tn=nT袁T=1/fs 为采样时间间隔遥 频率

分辨率是 f=fs/N袁设信号频率 f0 是 f 的整数倍袁即
f0/ f=M袁则 f0/fs=M/N遥

X(k)= Aej

2

N-1

n = 0
移e

j(2仔f0 nT)窑e
- j 2仔kN nT

=

Aej

2

N-1

n = 0
移e

j (2仔f0 n)f s 窑e
-j 2仔knNfs = Aej

2

N-1

n = 0
移e

-2仔jn( k-M
N 冤

(14)

当 k=M 时袁
X(k)=X(M)= Aej兹

2 窑N (15)
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即在第 M 根谱线处出现傅里叶变换频谱的极

大值袁据此可检测出基波信号的频率为院
f0 =M窑 f= M

N fs (16)

根据式(15)袁可计算出基波幅值为院
A= 2

N X(M) (17)

基波的初相位为院
=arctan( Im(X(M))

Re(X(M)) ) (18)

各次谐波参量的分析和上述基波信号分析过程

相同袁根据式 (17)~(18)可求解出谐波信号的幅值与

相位遥
根据傅里叶分析对信号进行仿真袁 设莫尔条纹

信号为院
y=A0+A1sin(2仔f1t+ 1)+A2sin(2仔f2t+渍2)+

A3sin(2仔f3t+渍3) (19)
式中院直流电平 A0=0.2V袁基波幅值 A1=2.5V袁频率 f1=
10 Hz袁相位 1=仔/3曰二次谐波幅值 A2=0.6 V袁频率

f2=20 Hz袁相位 2=0曰三次谐波幅值 A3=0.1 V袁频率

f3=30 Hz袁相位 3=仔/6遥
图 3(a)为原始信号波形袁编码器以 90毅/s 的速度

转动袁采样频率为 40 KHz袁采样点数为 100 个袁其横

坐标为数据对应的时间序列袁纵坐标为时间域信号遥
图 3(b)为对信号离散傅里叶变换所得频谱袁从

图中可以看出袁 该方法检测出了包括基波袁 二次谐

波袁三次谐波的所有频率分量袁消除了混叠信号袁并
且包括信号直流分量在内的各次谐波分量的幅值都

非常接近真实值遥

图 3 信号的傅里叶变换分析

Fig.3 Fourier transform analysis of signals

2.3 细分误差

莫尔条纹信号经参数分析后得到直流电平尧幅

值尧相位和谐波参量遥信号各参数值直接反应了莫尔

条纹信号质量袁当实际信号波形偏离理想信号波形袁
存在直流分量尧高次谐波及幅值不等尧相位不正交等

问题时袁就会产生细分误差袁导致细分精度下降[10-12]遥
下面分别讨论信号的正弦性尧 正交性及等幅性等几

种典型特征对细分误差的影响遥
2.3.1 直流电平

莫尔条纹信号的直流电平由暗电流引起的袁设
两路信号方程为院

Us=U0+Asin兹
Uc=U1+Acos兹

其中袁U0尧U1 为信号的直流分量袁A 为基波幅值遥
该信号的正余切函数 U 为院

U驻 =
tan = Us

Uc
= U0 +Asin

U1 +Acos
, Us 臆 Uc

cot = Uc
Us

= U1 +Acos
U0 +Asin

, Us 逸 Uc

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(20)

(1)正弦 Us 过零点的相移 11院
令 Us=0,得

11 =-arcsin
U0

A (21)

(2)余弦 Uc 过零点的相移 12院
令 Uc=0,得

12 =-arcsin
U1

A (22)

(3)正余弦交点的相移 13院
13 =-arcsin

U0-U1

2姨 A
(23)

在一个信号周期内袁 三个关键点在不同的区间

内相移的符号不确定袁且过零点与交点交替出现袁因
此相位误差为过零点与交点相位误差代数和中较大

的一个院
1max=max{( 11+ 12)( 12+ 13)} (24)

2.3.2 幅值不等

光栅刻划误差尧光源变换尧电源波动尧放大器增

益变化以及幅值调整误差等因素均会引起信号幅值

不等遥 设信号方程为院
Us=Asin

Uc=渊1+ 冤Acos
其中 为幅值不等量遥
该信号的正余切函数 U 为院
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Angle/(° )

U驻 =
tan = Us

Uc
= Asin

(1+ )Acos , Us 臆 Uc

cot = Uc
Us

= (1+ )Acos
Asin , Us 逸 Uc

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(25)

从式(25)中可知袁函数的相位相对于理想信号

没有改变袁 且函数过零点不发生变化袁 则正余弦交

点相移院
2max =arctan(1+ )-仔

4 (26)

2.3.3 相位不正交

因受到测量中器件安装调试水平和精度的限

制袁实际信号不可能绝对正交袁且具有一定的随机性

和波动性遥 设信号方程为院
Us=Asin

Uc=Acos( + )
该信号的正余切函数 U 为院

U驻 =
tan = Us

Uc
= Asin

Acos( + ) , Us 臆 Uc

cot = Uc
Us

= Acos( + )
Asin , Us 逸 Uc

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(27)

根据式(27)得到

(1)正弦的相位不发生变化曰
(2)余弦过零点的相移院 31=- 曰
(3)正余弦交点相移院

32 =arctan cos
1+sin -仔

4 (28)

3max = 31 + 32 (29)

由于各项误差分布形式极其复杂袁 在研究其误

差分布形式时将其近似看成正态分布遥 各误差相互

独立尧互不相关袁在实际应用中常用方和根法合成误

差袁 此法得到的误差极限值比较接近实际情况遥 综

上所述袁由直流电平尧幅值不等及相位不正交等因素

造成的细分总误差为院
max=

2
1max +

2
2max +

2
3max姨 (30)

3 实验验证

测量某 24 位绝对式光电轴角编码器的静态细

分误差袁同时在编码器绝对 0毅位置变速转动检测机

构袁 分别取编码器正向转动和反向转动时精码信号

的连续两个采样周期袁采集两路精码光电信号袁将采

集到的动态数据送到计算机进行上述算法处理袁计

算得到编码器的细分误差遥
为保证编码器动态细分误差检测和修正的实时

性袁根据经验每个精码信号周期采集默认 60~100 个

点袁 既保证了数据处理的完整性又达到了误差检测

的实时性遥 文中只列出编码器正向转动时精码信号

第一个周期的采样数据处理过程遥 先利用采集到的

精码信号数据进行波形重构处理袁 得到真实的光电

信号 us 和 uc袁然后分别采用离散傅里叶变换算法进

行谐波参量分析袁 可获得信号的各次谐波分量幅值

和相位如表 1 所示袁 由于较高次谐波对误差计算结

果影响不大袁所以只列出直流分量和前三次谐波遥
表 1 精码信号各次谐波参量

Tab.1 Each harmonic parametric of precise code

根据各次谐波参量与细分误差关系袁 计算出编

码器细分误差值袁绘制成细分误差曲线如图 4 所示遥

图 4 静态与动态细分误差对比曲线图

Fig.4 Comparison graph of static and dynamic interpolation error

从图 4 中可以看出袁 利用文中所述方法的误差

数据与静态检测数据走势一样袁 虽然静态测量值在

测量系统误差范围外出现了一些野值袁 但整个过程

是有效的遥新方法得到的动态峰值误差为+0.48"和-
0.21"袁静态检测系统的峰值误差为+0.64"和-0.3"袁
动态测量方法计算的细分误差峰值比静态检测得到

的细分误差峰值小袁 并且离散的静态测量误差值只

有较少的野值在测量系统误差范围外遥 另外通过对

编码器正向转动第二个周期和反向转动的两个周期

Amplitude
(Us)

Phase
(Us)

Amplitude
(Uc)

Phase
(Uc)

Direct current
component 0.014 5 0 0.0216 0

Fundamental 3.521 1 89.503 3.5375 1.063 8
Second harmonic 0.014 6 27.947 8 0.023 6 15.642 9
Third harmonic 0.059 6 99.224 5 0.059 7 6.11
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的精码信号进行采样处理袁 所得到的动态细分误差

数据与图 4 中给出的数据走势基本一致袁 峰值位置

基本相同袁重复性较好袁因此该方法计算光电编码器

莫尔条纹细分误差是可行的遥
4 结 论

文中提出基于离散傅里叶变换分析莫尔条纹细

分误差方法遥 以信号的采集和重构为基础得到真实

的信号波形袁 利用离散傅里叶变换方法求解出信号

的各项参数袁 仿真分析了数值变换后的莫尔条纹信

号袁 最后讨论各参数值对光电编码器细分误差的影

响袁从而求解出光电编码器细分误差值遥相比在实验

室采用的传统静态误差测量法和 lissajou 图形观察

法袁该方法检测过程简便尧测量精度高尧可用于工作

现场遥以某 24 位绝对式光电编码器细分误差进行检

测袁细分误差的峰值为+0.48"和-0.21"遥 实验结果表

明袁 文中所述方法可以进行光电编码器细分误差测

量袁为光电信号校正和补偿奠定基础袁提高编码器误

差测量精度遥
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