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摘 要： 为实现高精度光电编码器非匀速转动时动态细分误差的检测，提出了一种基于非均匀采样的莫尔条纹

光电信号分析方法．首先，利用曲线拟合的最小二乘法将采集到的编码器非均匀信号数据重构出真实的信号波形．然
后，根据离散傅里叶变换算法分析重构信号，同时推导出信号的频率、幅值和相位的计算表达式，运用软件仿真评估算

法可行性．最后，采用该方法对某２１位绝对式光电轴角编码器精码信号进行分析，根据信号参数与细分误差的关系获
得动态细分误差，其细分极值误差为＋２．４１″和－３．０８″．实验结果表明，该方法利用信号重构和傅里叶变换算法得到信
号参数，真实的反应了莫尔条纹信号质量，在编码器非匀速转动时，可有效地测量动态细分误差，为实际工作现场编码

器精度误差的实时检测奠定了基础．
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１ 引言

光电轴角编码器是基于光栅莫尔条纹原理的角度

传感器，因具有智能化、使用可靠、无接触测量、易于维

护等优点，被广泛地应用于国防、工业等领域的精密测

量和实时控制系统中．莫尔条纹信号质量是决定光电编
码器细分误差的主要因素，在高精度、高分辨力光电编

码器中，细分误差是影响编码器精度的主要误差分

量［１～３］．由于光栅的制造和安装过程以及电子学处理部
分等引起的误差，造成提取到的莫尔条纹光电信号偏离

设计要求，影响了编码器的细分能力和测量精度［４～７］．
目前，德国Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司检测光电编码器细分误

差的角度比较仪，采用小角度光学测量原理，测量装置

由高精度自准直仪、多面棱体及转台等组成．而国内的
莫尔条纹信号质量分析方法有：（１）文献［８］通过两路精
码光电信号合成ｌｉｓｓａｊｏｕ图的形状变化来观察编码器莫
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尔条纹信号质量，具有直观、方便、不受速度影响等特

点，可以简单的评估信号参数偏差，但不能得到具体的

精码信号参数，无法定量分析莫尔条纹产生的细分误

差；（２）文献［９］中在一个精码信号周期内等间隔采样多
点，再利用傅里叶变换求出波形参数，该方法测量精度

高，但实际工作中编码器很难实现匀速转动，所以达不

到真正意义上的均匀采样；（３）文献［１０］将非等间隔采
样转换为等间隔采样，算法简单，适合在计算机上处理

大量的数据，但由于采样点多，造成计算量大，影响编

码器细分误差的实时检测，不适合工作现场测量．
为此，本文提出的莫尔条纹光电信号分析方法是

从编码器变速转动时的非均匀采样原理出发，通过将

采集的信号数据重构出真实的莫尔条纹信号，实现对

两路精码信号的离散傅里叶分析．分析过程中可利用
莫尔条纹信号参数计算出编码器动态细分误差．该方
法不需要大量的采样数据和严格的均匀采样，检测速

度快，可用于工作现场的实时测量．

２ 理论分析

将两块栅距相等的光栅相叠合，并使两块光栅的

栅线形成微小夹角，当有平行光照射时，在光栅背后就

会出现明暗相间的条纹，即为莫尔条纹．当光栅沿垂直
于栅线方向相对转过一个栅距，莫尔条纹便沿着与栅

线近似相同的方向相应移过一个条纹间距．光通过两
块光栅后的光能量分布将是一个三角波，但光栅具有

衍射作用，而且为了避免两光栅在做相对运动时的擦

碰，两光栅之间必须有适当间隙；所以，实际的光能量

分布是一个近似的正弦波［１１，１２］．
设莫尔条纹信号为 ｆ（ｔ），由于 ｆ（ｔ）是一个周期信

号，在一个周期中存在有限个极值，并且处处连续，满

足狄利克雷条件，因此，用傅里叶级数表示为：

ｆ（ｔ）＝Ａ０＋∑
∞

ｎ＝１
［Ａｎｃｏｓ（ｎωｔ）＋Ｂｎｓｉｎ（ｎωｔ）］

＝Ａ０＋∑
∞

ｎ＝１
Ｃｎｓｉｎ（ｎωｔ＋φｎ） （１）

Ｃｎ＝ Ａ２ｎ＋Ｂ２槡 ｎ （２）

φｎ＝ａｒｃｔａｎ
－Ｂｎ
Ａｎ

（３）

ω＝
２π
Ｔ＝

２π
Ｎ０·Δｔ

（４）

式中，Δｔ为信号采样间隔；Ｎ０为在每个周期内的采样
点数．

当满足在莫尔条纹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，则通过
信号的离散采样值 ｆ（Δｔ·ｉ），（ｉ＝０，１，…，Ｎ－１），根据
式（５）－（７）即可获得参数 Ａ０，Ａｎ，Ｂｎ，由式（４）可看出该

方法适合于固定频率的正弦信号采样．

Ａ０＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｆ（Δｔ·ｉ） （５）

Ａｎ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｆ（Δｔ·ｉ）ｃｏｓ

２ｎｉπ
Ｎ （６）

Ｂｎ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｆ（Δｔ·ｉ）ｓｉｎ

２ｎｉπ
Ｎ （７）

但由于编码器不可能达到严格意义上的匀速转

动，无法实现均匀采样，采样点中恰好含有整数个信号

周期是很难实现的．如果直接显示所获得的实时采样
数据，看到的只是原始信号在取样时间所对应的瞬时

值，无法获取信号的更多位置状态．

３ 关键算法实现

３１ 波形重构

通常编码器工作时都处于非匀速转动状态，因此

采集到的莫尔条纹信号各采样点是非均匀的．在这种
情况下不能直接进行离散傅里叶变换分析信号波形，

必须先重构出原始的精码光电信号［１３，１４］．
莫尔条纹信号 ｆ（ｘ）∈Ｃ［ａ，ｂ］，离散采样点为

｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝０，１，…，ｎ｝，设函数 ｙ＝ｇ（ｘ）与所给的采
样数据拟合，记重构误差δｉ＝ｇ（ｘｉ）－ｙｉ（ｉ＝０，１，…，
ｎ），δ＝（δ０，δ１，…，δｍ）Ｔ，则有

‖δ‖２２＝∑
ｎ

ｉ＝０
δ
２
ｉ＝∑

ｎ

ｉ＝０
［ｇ（ｘｉ）－ｙｉ］２ （８）

这里

ｇ（ｘ）＝ａ０φ０（ｘ）＋ａ１φ１（ｘ）＋…＋ａｍφｍ（ｘ）（ｍ＜ｎ）
（９）

设φ０（ｘ），φ１（ｘ），…，φｍ（ｘ）是 Ｃ［ａ，ｂ］上线性无关
函数族，在φ＝ｓｐａｎ｛φ０（ｘ），φ１（ｘ），…，φｍ（ｘ）｝中找到
函数 ｇ（ｘ），使式（８）的误差平方和最小，该方法称为曲
线拟合的最小二乘法．

通常在最小二乘法中都考虑为加权平方和的形

式，即：

‖δ‖２２＝∑
ｎ

ｉ＝０
ω（ｘｉ）［ｇ（ｘｉ）－ｆ（ｘｉ）］２ （１０）

式中ω（ｘ）≥０是［ａ，ｂ］上的权函数，它表示不同点（ｘｉ，
ｆ（ｘｉ））处的数据比重不同．
采用曲线拟合的最小二乘法求莫尔条纹信号的重

构波形方程，就是求函数 ｇ（ｘ），使式（１０）取得最小，转
化为求多元函数的极小点（ａ０，ａ１，…，ａｍ）的问题．

Ｉ（ａ０，ａ１，…，ａｍ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ω（ｘｉ）［∑

ｍ

ｊ＝０
ａｊφｊ（ｘｉ）－ｆ（ｘｉ）］

２

（１１）
为求得函数极值，对式（１１）进行求导为

Ｉ
ａｋ

＝２∑
ｎ

ｉ＝０
ω（ｘｉ）［∑

ｍ

ｊ＝０
ａｊφｊ（ｘｉ）－ｆ（ｘｉ）］φｋ（ｘｉ）＝０，
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ｋ＝０，１，…，ｍ （１２）
由式（１２）得

∑
ｍ

ｊ＝０
（φｋ，φｊ）ａｊ＝ｄｋ，

ｋ＝０，１，…，ｍ

（１３）

式中（φｋ，φｊ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ω（ｘｉ）φｊ（ｘｉ）φｋ（ｘｉ），ｄｋ＝（φｋ，ｆ）．根

据绝对式光电轴角编码器的运动规律和给定的非均匀

采样数据，确定重构函数 ｇ（ｘ）的形式．则有φｋ（ｘ）＝
ｓｉｎ（ｋｘ），（ｋ＝０，１，…，ｍ），因此由式（１３）可得到重构函
数 ｇ（ｘ）的系数（ａ０，ａ１，…，ａｍ）．

为验证曲线拟合的最小二乘法对莫尔条纹信号方

程重构的有效性，使用 Ｍａｔｌａｂ对算法进行仿真．设光电
编码器莫尔条纹是一个含有直流分量的正弦周期信号

ｆ（ｔ），其参数方程为 ｆ（ｔ）＝０１＋２５ｓｉｎ（ｔ＋π／１２），该信
号直流分量为０１Ｖ，振幅为２５Ｖ，相位为π／１２．

当编码器为理想的匀速转动时，数据采集为均匀

采样如图１（ａ）所示，在一个周期内采样６０个点，通过
均匀采样重构算法得到波形如图１（ｂ）．而在实际情况
中，编码器非匀速转动时均匀采样就相当于编码器匀

速转动非均匀采样，在一个周期内非均匀采样２０个点
如图 １（ｃ），根据上述重构算法得到信号波形为图 １
（ｄ）．从图中可看出，非均匀采样点比均匀采样点少，但
得到的波形基本与均匀采样的波形一致．所以，采用曲
线拟合的最小二乘法可以重构出真实的莫尔条纹信号

波形方程．

３２ 参数分析

经３．１节算法重构后得到精码莫尔条纹信号，该信
号由基波和多次谐波线性组合而成．根据傅里叶变换
的线性性质，莫尔条纹信号的离散傅里叶变换（ＤＦＴ）等
于各次谐波 ＤＦＴ的线性组合，因此仅以信号的基波参

量作为详述．
设基波信号为

ｘ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ω０ｔ＋θ） （１４）
经采样后将式（１４）改写为：

ｘ（ｔｎ）＝
Ａ
２［ｅ

ｊ（ω０ｔ０＋θ）－ｅ－ｊ（ω０ｔ０＋θ）］ （１５）

对上式进行傅里叶变换，则有

Ｘ（ｋ）＝ Ａ２∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｊ（２πｆ０ｔｎ＋θ）·ｅ－ｊ

２πｋ
Ｎｔｎ

＝Ａｅ
ｊθ

２∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｊ（２πｆ０ｔｎ）·ｅ－ｊ

２πｋ
Ｎｔｎ （１６）

采样时刻 ｔｎ＝ｎＴ，Ｔ＝１／ｆｓ为采样时间间隔．设信
号频率 ｆ０是频率分辨率Δｆ的整数倍，即 ｆ０／Δｆ＝Ｍ，Δｆ
＝ｆｓ／Ｎ．

Ｘ（ｋ）＝Ａｅ
ｊθ

２∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｊ（２πｆ０ｎＴ）·ｅ－ｊ

２πｋ
ＮｎＴ

＝Ａｅ
ｊθ

２∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅ－ｊ２πｎ（

ｋ－Ｍ
Ｎ ） （１７）

当 ｋ＝Ｍ时，

Ｘ（ｋ）＝Ｘ（Ｍ）＝Ａｅ
ｊθ

２·Ｎ （１８）

式（１８）取极大值，检测出基波信号的频率为

ｆ０＝Ｍ·Δｆ＝
Ｍ
Ｎｆｓ （１９）

从而计算出基波幅值为

Ａ＝２Ｎ｜Ｘ（Ｍ）｜ （２０）

基波的初相位为

θ＝ａｒｃｔａｎ－１（
Ｉｍ（Ｘ（Ｍ））
Ｒｅ（Ｘ（Ｍ））） （２１）

莫尔条纹各次谐波参量的分析跟上述基波信号分

析过程相同，根据式（２０）－（２１）可求解出谐波信号的幅
值与相位．

为验证离散傅里叶变换算法的正确性，对莫尔条

纹信号进行仿真，设信号方程为

ｙ＝Ａ０＋Ａ１ｓｉｎ（２πｆ１ｔ＋φ１）
＋Ａ２ｓｉｎ（２πｆ２ｔ＋φ２）
＋Ａ３ｓｉｎ（２πｆ３ｔ＋φ３） （２２）

式中，直流电平 Ａ０＝０２Ｖ，基波幅值 Ａ１＝２５Ｖ，频率
ｆ１＝１０Ｈｚ，相位φ１＝π／３；二次谐波幅值 Ａ２＝０６Ｖ，频率

ｆ２＝２０Ｈｚ，相位φ２＝０；三次谐波幅值 Ａ３＝０１Ｖ，频率
ｆ３＝３０Ｈｚ，相位φ３＝π／６．编码器的码盘光栅为 ８１９２
对线／周，每个信号周期经电子学细分２５６份后，分辨力
达到２１位．

图２（ａ）为原始信号波形，编码器以９０°／ｓ的速度转
动，采样频率为４０ｋＨｚ，采样点数为１００个，其横坐标为
数据对应的时间序列，纵坐标为时间域信号．
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图２（ｂ）是信号经离散傅里叶变换后所得频谱，从
图中可以看出，该方法检测出了基波，二次谐波和三次

谐波的频率分量，消除了混叠信号，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．

４ 实验验证

测量某２１位绝对式光电轴角编码器，检测编码器
转动一周２５个点的静态细分误差值，并采集９０°／ｓ转速
的编码器精码光电信号，利用得到的信号数据进行波

形重构，求解两路正余弦信号 ｕｓ和ｕｃ，分析信号方程获
得各次谐波的幅值和相位，如表１所示，由于较高次谐
波对光电编码器细分误差的影响不大，所以只列出精

码信号的直流分量和前三次谐波．
表１ 精码信号各次谐波参量

幅值（ｕｓ） 相位（ｕｓ） 幅值（ｕｃ） 相位（ｕｃ）

直流分量 ０．０２４１ ０ ０．０３１７ ０

基波 ２．５２１１ ８９．５０３ ２．５３７５ １．０６３８

二次谐波 ０．０１３８ ２８．５４７８ ０．０２４７ １５．５８７１

三次谐波 ０．０６８６ ９９．３１２７ ０．０６８１ ５．７９

再根据莫尔条纹各参数值对编码器细分误差的影

响，计算出动态细分误差值，绘制静态与动态细分误差

检测对比曲线如图３所示．
从图 ３中可以看出动态误差极值为 ＋２４１″和

－３０８″，静态检测的误差极值为 ＋２２″和 －２７″．由于
编码器转动时，主轴晃动引起的偏心误差以及放大器

相移和Ａ／Ｄ采样时引入的误差，造成动态测量方法计
算的细分误差极值比静态检测得到的细分误差极值

大，因此该方法计算光电编码器细分误差是可行的．

５ 结论

本文提出的莫尔条纹光电信号分析方法是在高精

度光电编码器变速转动时，采用曲线拟合的最小二乘

法实现了对非均匀采样光电编码器莫尔条纹信号的重

构，以离散傅里叶分析方法为理论基础推导出信号频

率、幅值和相位的计算表达式，进行了仿真验证，根据

两路精码信号参数值即可计算出光电编码器动态细分

误差．该方法取样点少、计算量小．对某２１位绝对式光
电编码器细分误差进行检测，细分误差的峰值为

＋２４１″和－３０８″．实验结果表明，本文所述方法可以对
变速转动的光电编码器进行细分误差测量，测量速度

快，实时性好，为工作现场编码器精度误差的实时检测

奠定了基础．
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