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摘 要院 高精度角度测量装置是保证旋转设备精度和性能的关键，广泛应用于测量跟踪仪器中，特别

是对于大尺寸坐标测量仪器，测角相比于测距是制约坐标测量精度的瓶颈。在精密一维轴系平台上，

采用高精度柱面光栅及四个读数头构建测角装置，对传感器本身、安装及轴系跳动等误差因素对测角

精度的影响进行了详细分析。基于角度测量标准器具校准角度测量误差，对误差数据进行谐波分析。

基于遗传算法提出了一种参数优化方法，建立误差补偿模型，对测角误差进行了补偿。实验结果显

示，补偿后柱面光栅测角误差减少为依0.7义，证明了误差补偿算法的有效性，显著地提高了角度测量精

度。
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Abstract: High precision angle measuring unit, which is the key to ensure accuracy and performance of
rotary equipments, is extensively applied in measuring and tracking apparatuses. In regard to large鄄scale
coordinate measuring instruments, angle measurement is the bottleneck to enhance instruments忆 coordinate
measurement accuracy by comparing with distance measurement. High accuracy cylindrical grating and
four reading heads were adopted to build angle measuring unit for precise one鄄dimension turntable
platform, then the influence on angle measuring accuracy by sensor itself, installation and axis shafting
were analyzed in detail. Angle measuring error was calibrated by standard device and analyzed with
harmonic method. A parameter optimization method based on genetic algorithm was proposed to develop
error compensating model, by which angle measurement error was compensated. The experimental results
show that cylindrical grating angle measuring error is reduced to 依0.7义 after compensation, which
demonstrates that the compensation method is effective to improve accuracy obviously.
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0 引 言

在激光跟踪仪等坐标测量仪器中袁 由于相对于

距离误差袁测角误差是坐标测量误差的主要来源遥一

旦克服测角技术的瓶颈袁 能够明显提高基于测角的

坐标测量仪器设备的坐标测量精度遥 在实际使用过

程中袁一般采用高精度光栅作为角度测量传感器袁但
由于测角装置受到各种系统和随机误差的影响袁较
难达到传感器所标称的精度遥因此袁需要在分析测角

误差机理的基础上袁研究相应的误差补偿方法袁以提

高测角精度遥
对于光栅传感器的误差补偿技术袁 目前常用的

方法是采用双头读数来消除偏心误差袁 但这种方法

对读数头的安装较严格袁并且不能消除高阶误差遥英

国诺丁汉特伦特大学 Orton 等 [1]提出一种多读数头

补偿透射式圆光栅变形尧 制造缺陷和安装误差的方

法袁由于此类光栅的误差主要来源于变形尧安装误差

等影响遥 日本国家计量院 Watanabe 等[2]设计了一种

自标定角度传感系统袁 可以消除转轴和透射式圆光

栅的偏心误差袁 但此方法需要设计专门的校准装置

并加入传感器测量系统中袁 这不仅增加了传感器体

积袁而且尚不能够实时输出补偿后的角度值袁只有在

实验室精确调整的情况下袁才可以达到较高的精度袁
这在实际应用中较难实现遥 国内高贯斌等 [3]采用粒

子群算法软件补偿袁但精度不高袁而且算法复杂遥 张

礼松等 [4]用非线性最小二乘法进行修正袁可能造成

不收敛的情形遥 洪喜等 [5]提出了一种基于径向基函

数网络模型的编码器误差修正技术袁 以高精度仪器

的检测值为学习目标建立神经网络袁 改善了测量精

度袁但是需要大量先验数据袁过程较繁琐遥
文中针对高精度一维轴系平台袁 进行了详细的

误差分析袁采用基于遗传算法的谐波误差补偿方法袁
对金属柱面光栅测角误差中幅值较大且相位基本不

变的谐波分量建立补偿模型袁 将精度从角秒级提高

到亚角秒级袁并且避免了最小二乘法不收敛的问题遥
1 测角装置

为了验证角度测量的误差补偿方法袁 设计了高

精度一维轴系袁 采用柱面光栅及四头读数作为测角

传感器袁如图 1 所示遥

图 1 一维轴系结构图

Fig.1 Structure of one鄄dimensional axis

平 台 中 的 测 角 传 感 器 选 用 英 国 雷 尼 绍

RESM20USA052 光栅和 SR030A 读数头 尧SI -NN-
1000-10-1-FN- 403-003-3 细分盒及 DSI-QM-L-
10 接口盒遥 光栅技术参数如表 1 所示遥

表 1 雷尼绍 RESM 系列传感器技术参数

Tab.1 Technical parameters of Renishaw RESM
angle measuring sensor

其中测角传感器的四个读数头均匀分布袁 柱面

光栅采用锥形安装方式袁 该安装方式具有自动对心

的功能遥该装置采用无刷电机控制系统袁轴承采用背

对背角接触轴承对与深沟球轴承配合的轴系设计方

式袁 其中保证测角精度的角接触轴承安装于靠近光

栅的一端袁深沟球轴承则安装在电机一端袁防止电机

的晃动过大遥 此外袁为进一步提高轴系精度袁设计了

轴承预紧装置遥 主轴的上端面主要用于安装多面棱

体袁以校准系统的测角精度遥 经实测袁在安装柱面光

栅一侧的轴端径向跳动量为 2 滋m遥
2 误差分析

由于测角传感器本身尧轴系在制造尧安装过程中

会存在一些误差袁并且存在变形尧环境等影响袁光栅

测角不可避免出现误差遥 测角误差来源主要包括传

感器误差尧安装误差和轴系跳动引入的误差遥
2.1 传感器误差

柱面光栅本身的误差包括刻划误差和电子细分

误差袁该部分属于高频测角误差遥

Diameter/mm Line count

52 8192

Accuracy/(义)

依4.28

Resolution/(义)

0.16
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柱面光栅的栅线直接刻划在金属圆柱侧面上袁
在刻划过程中袁 实际刻划位置与理想刻划位置存在

偏差袁即为刻线误差遥雷尼绍柱面光栅采用特殊的刻

划工艺袁刻线误差可以达到微米级以下遥 RESM 系列

的柱面光栅的栅距为 20 滋m袁刻线误差为 0.5 滋m遥
以外径为 D 的柱面光栅系统为例袁 刻划误差为

0.5 滋m袁则由刻划误差带来的测角误差 gra 为院
gra= 0.5

D/2伊1 000 伊 180仔 伊3 600 (1)

电子细分误差最主要的就是由信号的非正交袁
不等幅和直流电平漂移在插值操作中引起的非线性

误差袁该误差与光栅环表面的清洁有关袁所以要特别

注重光栅环的保养和读数头安装时的对齐遥 对于雷尼

绍的 20 滋m 栅距的 SiGNUMTM 柱面光栅系统袁 其细

分误差相当于光栅栅距的 0.2%袁即刻线误差为40 nm袁
相应的测角误差 SDE 为院

SDE= 40伊10-3

D/2伊1 000 伊 180仔 伊3 600 (2)

则传感器本身精度 S 为院
S= gra+ SDE (3)

2.2 安装误差

安装误差直接影响测角精度袁 常见的误差包括

偏心尧变形尧局部形变以及倾斜等遥
2.2.1 安装偏心

柱面光栅环内孔为锥孔袁 通过紧固螺钉使光栅

与旋转轴相连袁在安装时利于调整偏心袁能有效降低

偏心带来的影响遥然而在测角系统中袁安装偏心仍然

是造成安装误差的最大来源遥 偏心是指光栅环的中

心与转轴运动中心不重合袁 可以从几何学的角度考

虑和分析安装偏心对单头读数系统造成的影响遥
如图 2 所示袁O 点为旋转中心袁 偏心量为 e遥 圆

光栅半径为 r袁随转轴一起转动时袁圆光栅中心运动

轨迹为半径为 e 的圆遥
设圆光栅中心在 O忆点处为其起始零位遥 此时袁

圆光栅偏心方向上的初相位角袁 记为 p遥 当转轴转

动袁圆光栅中心转至 O义点处袁实际角度为 袁读数头

测得角度为 遥那么偏心引起的测角误差为 e= - 遥
由图中几何关系 O义C=O义D-CD袁即院

rsin e=esin( + p)-esin p (4)
式中院O义C=rsin e袁O义D=esin( + p)袁CD=esin p遥

rsin e=esin( - e+ p)-esin p (5)

图 2 光栅偏心示意图

Fig.2 Schematic diagram of ring eccentricity

由于 e 较小袁则 sin e抑 e袁 - e+ p抑 + p袁将公

式(5)简化院
e= e

r [sin( + p)-sin p] (6)

若初相位角 p=0袁则上式简化为院
e= e

r sin (7)

由公式(7)可见袁偏心引起的角度误差为一阶误

差袁采用双头对径读数方式可以消除偏心误差袁而采

用四头均匀分布的读数方式能够最大程度消除偏心

误差遥
2.2.2 光栅环变形

采用锥面安装方式能够减小偏心误差的影响袁
但锥面安装方式导致的光栅环变形是安装误差的第

二大来源遥如图 3 所示袁椭圆形变导致旋转一周重复

两次的测角误差袁该误差为二阶误差遥 平均峰值为 d
椭圆形变会导致 d/2 的弦误差遥 换算为角度误差院

d=412.5伊 d
2D (8)

式中院D 为光栅环直径遥

图 3 椭圆形变示意图

Fig.3 Schematic diagram of elipse deformation
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同样袁如图 4 所示袁也可能存在三阶形变导致旋

转一周重复三次的测角误差袁 此时平均峰值为 t 的
形变会导致 t/3 的弦误差袁为三阶误差遥 换算为角度

误差即为院
t=412.5伊 t

3D (9)

图 4 三阶形变示意图

Fig.4 Schematic diagram of three order deformation

对于质量轻薄的环形光栅来说袁 甚至有可能产

生一周重复四次以上的形变袁 但是对于一周超过四

次的形变袁但随着形变次数的增加袁其平均峰值导致

的弦误差的就越小遥
2.2.3 锥面安装局部形变

在光栅环的锥面安装过程中袁 每一个螺钉的安

装扭力都有一定的紧固范围袁 介于最小扭力值和最

大扭力值之间的遥 最小扭力值是为了保证光栅环的

紧固状态袁适应温度变化范围大尧冲击强度高和振动

强烈的环境遥 最大扭力值的限制作用是避免在螺钉

安装处造成光栅的局部形变过大遥
局部形变是指实际安装时螺钉拧紧的扭力值超

过了最大扭力值袁导致光栅环被挤压袁沿锥面向下运

动袁增大了在螺钉处光栅环的半径袁使之比螺钉之间

的部分有微小向外形变遥 当有 n 个螺钉安装时超过

最大扭力值袁就会导致 n 阶测角误差的出现遥
采用锥面安装方式引起随机分布的局部形变量

值袁该形变量可等效成为光栅偏心袁对测角精度产生

相应的影响遥图 5 说明了局部形变与偏心的关系遥例
如袁在典型锥面安装中袁螺钉处的局部形变在依3 滋m
以内袁偏心量最大依1.5 滋m袁如图 5(b)所示遥虽然锥面

安装会产生局部形变袁 但这种随机分布的局部变形

将几何安装误差转化为峰值较小的高阶测角误差袁
在某种程度上也就减小了测角误差遥

(a) 最佳安装袁局部形变依3 滋m袁偏心 0 滋m
(a) Best installation, partial deformation 依3 滋m, eccentricity 0 滋m

(b) 典型安装袁局部形变依3 滋m袁偏心依1.5 滋m
(b) Typical installation, partial deformation 依3滋m, eccentricity 依1.5滋m

图 5 局部形变与偏心值的关系

Fig.5 Relation between partial deformation and eccentricity

2.2.4 安装倾斜

光栅环的倾斜会导致莫尔条纹的数量和宽度同

时变化袁是二阶测角误差的另一个重要来源遥如图6 所

示为光栅环倾斜示意图遥 光栅环与转轴截面存在倾

斜夹角袁记为 驻 p遥 当转轴实际转动角度为 时袁测
角系统测量值为 袁那么测角误差 p 为院

p= - =- 1
4 sin2驻 psin2 (10)

光栅环的倾斜有两种原因院 安装倾斜和轴系晃

动导致的倾斜遥

图 6 光栅环倾斜对测角的影响

Fig.6 Influence of ring tilt on angle measurement
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2.3 轴系跳动

为了更好地理解轴系跳动误差如何转化为测角

误差袁这里采用角度对应的弧长来分析误差袁如图 7
所示遥 图中 是一个小角度 (单位院(义))袁e 是 所对

应的弧长 (单位院滋m)袁D 是光栅环的直径 (单位院
mm)遥 在角度较小的情况下袁弧长和弦长可以近似认

为相等遥 角度 在整个 360毅圆周所占的比例为 /
(360伊60伊60)袁 弧长 e 在圆周长中所占的比例为 e/
(仔伊D伊1 000)遥 则院

360伊60伊60 = e
1 000仔D (11)

如 e= 袁重新整理得到院
= e伊360伊60伊60

1 000仔D =412.5 e
D (12)

由公式(12)表明了弧长与对应的角度之间的关

系遥

图 7 弧长和角度的关系图

Fig.7 Relation between arc length and angle

轴系晃动是指由于轴承间隙尧 电机转子抖动及

安装间隙袁造成轴系的径向跳动和轴系倾斜遥轴系晃

动的幅值与轴承尧 电机的选用和轴系的结构设计和

加工工艺有关遥
轴承缺陷影响的两种方式为院 轴承旋转的重复

性缺陷和非重复性轴承跳动遥 重复性缺陷可以通过

光栅环的锥面安装方式减小曰 非重复性轴承跳动导

致高频的偏心运动袁引起高阶测角误差遥
若轴系径向跳动的大小为 w(单位院mm)袁则由公

式(12)可以计算出轴系径向跳动引起的角度测量误

差 w(单位院(义))为院
w=412.5伊w

D (13)

轴系倾斜导致光栅环倾斜与光栅环的安装倾斜

的误差影响效果近似遥

3 基于遗传算法的误差补偿

由于圆周角度测量具有周期性袁 可以用一系列

谐波表示测角误差遥经过理论分析与实测可知袁某些

特定阶次谐波表达式的幅值和初相位不会随时间变

化遥因此可以用这些阶次谐波表示测角误差袁建立谐

波补偿模型袁以简化参数数量[6-7]遥
由多面棱体和自准直仪相结合袁 标定出角度测

量值为 i 和该处转角误差 驻 i遥由下式进行谐波函数

拟合院
( i)=

m

k=0
移Cksin(k i+ k) (14)

由公式渊14冤袁结合由多面棱体和自准直仪标定

的各个角度误差值袁建立方程组袁采用遗传算法求解

得到 k 阶谐波的幅值 Ck 和相位 k遥其中袁n 为多面棱

体的面数袁m=[n/2]遥 选取幅值和相位基本不变的谐

波分量袁设这些谐波阶次为 t0袁t1袁噎袁tl袁则建立的误

差模型表达式为院
( )=

l

s=0
移Ctssin(ts + t s ) (15)

在实际解算过程中袁当采用偶数面棱体校准时袁
导致系数矩阵不满秩袁容易出现不收敛的情况袁且参

数较多袁因此引入遗传算法进行优化解算遥该算法具

有一定的智能性袁尤其适用于处理多参数优化问题袁
能够实现较好的补偿效果遥

遗传算法[9]的流程如图 8 所示袁其中主要的步骤

有院
(1) 首先对遗传个体进行编码遥 为了便于运算袁

采用二进制编码方式表示遗传个体 (即待求解的参

数袁如文中的谐波分量幅值和相位)袁由二进制符号

串表示袁并规定各参数的实际取值范围遥
(2) 生成初始种群遥种群即由若干染色体构成的

集合袁 可在取值范围内随机选取若干个编码产生染

色体构成初始种群遥
(3) 解码遥根据各个个体编码位数和其对应的实

际取值范围计算由二进制符号串编码的染色体所对

应的实际数据遥
(4) 确定适应度函数袁计算适应度值遥 为了体现

染色体的适应能力袁 需根据所需优化参数的传递关

系建立适应度函数袁 根据该函数计算的适应度值为

2186



第 7 期

非负值遥
在文中袁 由染色体解码后的数值用于建立测角

误差补偿模型袁 补偿后的各个角度误差值平方和最

小袁如公式(16)所示即为适应度最高遥
e=min{

n

i= 1
移[ ( i)-驻 i]2}=min{

n

i=1
移

[
m

k=0
移Cksin(k i+ k)-驻 i]2} (16)

为了实现目标函数最小值的优化问题袁 建立适

应度函数 F(x)为院
F(x)=max(-e) (17)

图 8 遗传算法流程图

Fig.8 Flow diagram of genetic algorithm

(5) 选择遥文中采用经典的轮盘赌算法选择适应

度较高的个体遥 首先计算每个个体对应的适应度值

f1~fn袁以及他们的总和 fs袁则每个解对应的选择概率

为 Pi院
Pi= fi

fs
(18)

该概率表示每个个体被遗传到下一代的概率袁
在[0袁1]均匀分布区间内产生随机数袁依据该随机数

出现在哪个概率区域内确定个体被选中的次数袁由
此产生选择结果遥

(6) 交叉运算遥交叉运算时遗传算法中产生新个

体的主要过程袁首先对群体进行随机配对袁然后以某

一概率交换选择后的个体之间的部分染色体遥 一般

情况下袁产生的子代新个体适应度比父代高遥
(7) 变异运算遥对于基本遗传算法中用二进制编

码基因符号串所表示的个体袁 若需要进行变异操作

的某一基因座上的原有基因值取反袁 从而产生出一

个新的个体遥 变异是以一定概率 Pm 执行袁通常院
Pm= B

M (19)

式中院B 为变异基因数曰M 为每代中群体拥有的个体

数目曰 为个体中基因串长度遥
经过如图 8 所示的流程后袁 选择适应度较高的

最佳个体袁完成解码袁即可获得所需优化的参数袁从
而建立谐波误差补偿函数遥
4 实 验

高精度一维轴系的测角传感器参数如表 1 所

示遥 采用 CSZ-1A 型 CCD 双轴自准直仪和 23 面校

准获得系统误差袁并以此数据建立误差补偿曲线遥鉴

于采用 23 面棱体进行建立误差补偿曲线袁因此若采

用同样的棱体进行实测检验袁则不具说服力袁因此袁
文中采用 8 面棱体进行测试检验补偿效果遥

基于 23 面棱体进行了 8 次实验数据采集袁实验

在不同时间段开展袁并且检验装置进行了重新装拆袁
实验发现误差数据重复性 1.2义左右遥 分析求出 8 组

数据的各阶谐波分量幅值和相位袁 发现 0尧1尧2尧6 阶

幅值较大且相位基本不变袁 所以建立误差谐波补偿

模型表达式院
( )=C0+C1sin( + 1)+C2sin(2 + 2)+C6sin(6 + 6) (20)

取 8 组数据的平均值作为最终的显示角度及其

对应的误差袁补偿后误差曲线如图 9 所示遥文中所选

图 9 角度误差补偿结果

Fig.9 Result of angle error compensation
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用雷尼绍柱面光栅传感器本身误差为依4.28义袁 采用

四头读数实验装置实验测得的误差小于依3义袁可见多

头读数能够实现一定的补偿遥在此基础上袁基于谐波

分析和遗传算法获取校准曲线袁经过补偿后袁测角系

统误差可达依0.7义遥
5 结 论

基于一维高精度旋转平台袁 搭建了由四个读数

头组成的测角装置袁 对测角装置的主要误差来源进

行了详细的分析遥 基于多面棱体和自准直仪获取角

度测量误差袁并进行谐波分析遥 在此基础上袁采用遗

传算法建立了误差补偿函数袁并进行了实验验证遥实

验结果表明袁 文中的测角装置精度经误差补偿后可

取得较好的效果袁 证明基于遗传算法的谐波误差补

偿方法是可行的遥
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