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提高光栅莫尔条纹信号质量的滤波方法
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摘要:针对莫尔条纹信号的质量问题提出一种相位差滤波法。将指示光栅上四场裂相方式中每场细分为多个不同相位

的行组合,利用行组合间的不同相位排列关系来消弱高次谐波的分量,从而提高莫尔条纹信号的质量。首先, 介绍了莫

尔条纹的傅里叶级数表达式,对莫尔条纹的各次谐波特性进行了分析。然后, 以指示光栅的图案设计为例,阐明该滤波

方法消除二次、三次和四次谐波的过程。最后, 通过仿真和实验, 验证了该滤波方法对削弱高次谐波的有效性。实验结

果表明,该滤波方法可将莫尔条纹信号的三次谐波削弱 4. 9% , 在 20 �m 内测量精度提高了 0. 5 �m。另外, 该方法仅改

变指示光栅的刻划图案,不增加制造成本和体积 ,实用性强, 易于工业生产。
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Filtering method of improving quality of grating Moir� fringe
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Abstract: A filtering method, phase-dif ference f iltering , w as presented to improve the quality of grat-

ing Mo ir� fr inge. Each f ield of the 4 field scanning ret icle w as devided into m ult-i lines w ith different

phases to suppress the high harmonic generat ions and to improve the signal quality of the M oire

fringe. First ly, the Fourier series expression of M oir� fringe w as intr oduced and various harm onic

generat ions o f the M oir� f ring e w ere analyzed. Then, the f iltering method to eliminate the second,

third and fourth har monic generations w as illust rated w ith the designed g rat ing pat terns. Finally, the

validity o f the m ethod to inhibit the high harmonic generat ions w as verified through sim ulat ions and

experiments. Exper im ental results indicate that the third har monic generation o f the Mo ir� f ringe sig-

nal can be r educed by 4. 9% and the accuracy can be im proved by 0. 5 �m w ith the period of 20 �m.

The method is ef fective, low cost , w ithout increasing the system size and easy to be used in indust rial

product ions.

Key words: M oir� f ring e; phase-dif ference filtering ; scanning ret icle; high harm onic generat ion



1 �引�言

� �光栅位移测量系统的莫尔条纹信号的质量是

决定测量误差的重要因素。莫尔条纹信号的正弦

性是评价莫尔条纹信号质量的指标之一,而信号

的谐波含量将影响信号的正弦性, 谐波含量大,正

弦性差
[ 1]
。通常,光电元件的输出波形会由于各

种噪声的干扰变为近似正弦曲线的波形,其中包

含在莫尔信号噪声中的低频成份是由基体材料光

学性质的不均匀性、光电转换元件性能的波动、光

栅副间隙变化、直流电平基准漂移引起的; 次高

频部分是由高次谐波失真引起的; 噪声中的高频

成份是由随机干扰信号、光栅刻线的毛刺、弯曲、

缺损等缺陷和弱衍射作用等因素引起的
[ 2]
。抑制

莫尔条纹信号高次谐波的常用方法有两种:光学

滤波法和电子学滤波法。光学滤波法通常采用增

加滤波光阑来抑制高次谐波含量
[ 3-4]
。这种光阑

滤波方法的缺点是增加了系统的体积和制造成

本。电子学滤波法也包括多种,叠加法
[ 2]
、神经网

络自适应滤波算法
[ 5]
、有限长冲激响应( F IR)数

字滤波法
[ 6]
等。电子学滤波法的缺陷是软件计算

带来的时间滞后和实时性差。本文提出的相位差

滤波法,将指示光栅上四场裂相方式中每场细分

为多个不同相位的行组合, 利用行组合间的不同

相位排列关系来消弱高次谐波的分量, 从而提高

莫尔条纹信号的质量。该方法具有不需增加系统

体积和制造成本, 也不需增加后续处理电路的的

优点。

2 �莫尔条纹的傅里叶级数

� �任何周期函数都可以展开为如下的傅里叶级

数[ 7] :

f ( x ) = a0 + �
�

n= 1

( anco s nx + bnsin nx ) =

a0 + �
�

n= 1
A nsin ( nx + �n) , ( 1)

其中, A n= a
2
n+ b

2
n , �n= arctan

an

b n
.

式( 1)表明, 一个周期函数可以由常数项 a0

及各次谐波之和所组成, 其中 A n 为各次谐波的

振幅; �n 为相应的各次谐波的初相角。

a0 可以用来表征直流电平的漂移;

A 1 � A n 为信号中各次谐波的幅值,可用来表

征多相信号的等幅性;

�1 � �n 为信号中各次谐波的相角, 可用来表

征多相信号的正交性。

莫尔条纹信号也可以看成是一种周期信号,

给定一组莫尔条纹信号, 首先进行傅里叶变换,了

解数据中的谐波含量, 计算出高次谐波的幅值和

相角。测得的数据可以用如下的公式表示
[ 8]

:

f ( x ) = a0 + A 1sin(
2�
T

x + �1 ) +

A 2sin(
2�
T

2x+ �2 ) + � + A nsin(
2�
T

nx + �n) , ( 2)

其中, T 为光栅节距; x 为测量位置。

在实际的应用中, 二次谐波和三次谐波对信

号的误差影响较大。

3 �各次谐波特性分析

� �通过公式推导来说明相位差滤波法是如何消

除各次谐波的。

将表达式( 2)移相 �角后的新表达式为:

� � f 2( x ) = a0+ A 1sin(
2�
T

x + �1+ �) + �+

A nsin[
2�
T

nx + �n+ n�] . ( 3)

考虑到先消除 2次谐波, 取 n= 2, 将式( 2)、

( 3)相加后,得

f ( x ) + f 2 ( x ) = 2a0 + 2A 1sin( t 1+
�
2

) cos
�
2

+

A 2 [ sin t 2+ sin( t2+ 2�) ] , ( 4)

其中, t1=
2�
T

x + �1 ; t2=
2�
T

2x+ �2。

式( 4)中,令 A 2 [ sin t 2+ sin( t2 + 2�) ] = 0,则

�= n � 360�+ 90�,取 �= 90�。

所以,将莫尔函数 f ( x )平移 90�后所得的新

函数 f 2 ( x )与原函数 f ( x )相加可消除二次谐波。

同理,要抵消三次谐波,可将莫尔函数 f ( x )

平移 60�所得的新函数与原函数 f ( x )相加,三次

谐波可消除。

图 1是基波与三次谐波在移相前后的波形关

系图。图 1( a)中, y 1 与 y 2 是移相前的基波和三

次谐波, y 3 与 y 4 是移相 60�后的基波和三次谐

波。图 1( b)是基波与三次谐波合成后移相前后
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的波形关系图。从图 1( b)中可以看出,将 y 1 , y 2 ,

y3 与 y 4 相加后,三次谐波被抵消了。

( a) 合成前的波形

( a) Waveforms befor e combinat ion

( b) 合成后的波形

( b) W aveforms after combination

图 1 � 基波与三次谐波在移相前后的波形关系图

F ig. 1� W avefo rms o f fundamental and third harmonic

gener ation befor e and after phase shift

4 �指示光栅的图案设计

� �基于双光栅的位移测量通常采用横向莫尔条

纹,用四场裂相接收的方式来实现
[ 9]
。本方法仍

然以四场方式设计, 仅改变指示光栅的设计图案,

其它部分不改变。相位差滤波法的原理是:将指

示光栅上四场裂相方式中每场细分为多个不同相

位的行组合,利用行组合间的不同相位排列关系

来消弱高次谐波的分量,从而提高莫尔条纹信号

的质量。

通常消除偶次谐波的方法是引入差分电路,

在实际当中, 只需要消除三, 五, 七的奇次谐波。

但是这里作为一种新的方法, 消除偶次谐波的情

况也一并讨论。

以消除二次、三次和四次谐波为例,每场分为

8行: L 1 , L 2 � L 8 , 见图 2。根据第 3 节得出的结

论, L 1 与 L 2 的相位差为 90�, L 1 与 L2 在光电池

接收时能量是累加的, 所以可抵消二次谐波。同

理, L 3 与 L 4 , L5 与 L6 , L 7 与 L 8 相位差同样为

90�,所以该场二次谐波消除。作为附加的结果,

对于谐波次数符合: 2+ 4k ( k � 0, k 为整数)的谐

波都可以消除。

图 2 � 采用相位差滤波时每场的指示光栅排列图

F ig. 2� Scanning r eticle arr angement of each f ield fo r

filter ing

接着分析三次谐波的消除, 将 L1 与 L2 设为

一组 K 1 , L 3 与L 4 设为一组 K 2 ,设K 1 与K 2 相位

差为 �, 则 K 1 的三次谐波分量为:

f 3 ( x ) = A 3 [ sint3+ sin( t3 + 3� 90�) ] , ( 5)

其中, t3=
2�
T

3x+ �3。

K 2 的三次谐波分量为:

f 3�( x ) = A 3 [ sin( t3+ 3�) + sin( t 3+ 3 � 90�+ 3�) ] .

( 6)

将式( 5)、( 6)相加,并令其结果为 0, 求得 �=

60�。于是 K 1 , K 2 间的三次谐波得以消除。这个

相位差同时也可以消除。对于谐波次数符合: 3+

6k( k � 0, k 为整数)的高次谐波都可以消除。同

理,将 L 5 与 L 6 设为一组 K 3 , L 7 与 L 8 设为一组

K 4 , 设 K 3 与 K 4 相位差也为 60�, 于是 K 3 , K 4 间

的三次谐波也消除。

再考虑消除四次谐波,将 K 1 与 K 2 设为一组

P1 , K 3 与 K 4 设为一组 P2 , 利用算式( 3)可求出

P1 与 P 2相位差为 45�时, 可消除四次谐波。

稍加整理, L1 , L 2 � L 8 行依次的相位差为:

90�, 60�, 150�, 36�, 126�, 96�, 186�。

其它三场的内部相位关系与第一场相同, 而

四场间的 L 1 行相位关系仍然保持相角差为: 0�,
90�, 180�, 270�, 如图 3所示。

1946 � � � � �光学�精密工程� � � � � 第 19卷 �



图 3� 采用相位差滤波时各场相位关系图

F ig. 3� Phase r elationship betw een the fields fo r filt e-

ring

5 �信号中含有三次谐波的仿真

� �通常的四场裂相接收方式,利用差分电路,消

除偶次谐波, 但不能消除奇次谐波。利用相位差

滤波法可消除二次、三次、四次等主要谐波。通

常,三次谐波分量幅值占基波的 6% ~ 12%
[ 10]
。

设两路信号分别为:

f 1( �) = y= Uco s �+ a3sin( 3�)

f 2( �) = x= Usin �+ b3sin( 3�)
, ( 7)

当 a3= b3= 10% (谐波含量) , U= 1时,李沙

育图形( L issajou)如图 4 所示。图中小圆是基波

中不含三次谐波时的图形, 大圆是基波中含有三

次谐波时的图形。二者的角度偏差为:

图 4� 三次谐波引起的李沙育图形变化及其修正后的

图形

F ig. 4 � L issajou figur e w ith and w ithout third har-

monic gener ation

� � ��a= arctan
x
y

- arctan
sin �
cos �

=

( b3 cos �- a3 sin �) sin 3�
U+ sin 3�( a3cos �+ b3 sin �)

. ( 8)

求得, ��amax = 11�,用栅距宽度为 0. 02 mm 计算,

可算出三次谐波引起的最大误差为: 0. 61 �m。

6 �实 �验

� �为验证理论分析的可行性, 以 SGC2型光栅

尺做了两种对比实验。

6. 1�李沙育图形对比实验

SGC2型光栅尺的栅距为 0. 02 mm, 输出信

号是差分放大后的两路正余弦电压信号。偶次谐

波已被差分电路基本抵消掉。这两路正余弦电压

信号可以直接用示波器测量。将 SGC2型光栅尺

在相位差滤波前后的李沙育图形做了对比,如图

5所示。图 5( a)是 SGC2型原型尺输出的李沙育

图形,图 5( b)是经过滤波改进后输出的李沙育图

形。利用傅里叶级数分离出高次谐波, 计算出各

次谐波的含量, 如表 1所示。从表 1知,两种实验

结果中,偶次谐波含量比较接近,三次谐波含量降

低了 4. 9%, 与仿真结果基本相同。从表 1中可

知,偶次谐波含量比较接近,这是因为差分放大电

路已经把偶次谐波基本抵消了。

( a)改正前� � � � � � � � ( b)改进后

( a) Before improv ing � � ( b) Aft er improving

图 5 � SGC2 型光栅尺的滤波改进前后的莫尔条纹李

沙育图形

F ig. 5 � Lissajou figur es of SGC2 linear encoder befo re

and after filter ing

表 1� 滤波改进前后的各次谐波含量

T ab. 1� H armonic gener ation percentages

befor e and after filter ing ( % )

二次谐

波含量

三次谐

波含量

四次谐

波含量

改进前 1. 4 6. 1 0. 6

改进后 1. 1 1. 2 0. 5
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6. 2�位移测量实验

本文用长光数显公司自制的双光栅位移检测

设备作测量基准, 对 SGC2型光栅尺在相位差滤

波前后分别做了位移测量实验。该双光栅位移检

测设备主要由两只海德汉公司生产的高精度光栅

尺组成,从原理上消除了阿贝误差,并用双频激光

干涉仪标校,标校后的测量精度优于 0. 1 �m/ 10

mm。SGC2型光栅尺的输出用高精度信号细分

采集卡来采集,并送电脑显示。采集卡的细分精

度为 0. 1 �m。以 SGC2型光栅尺绝对零位为参

考点,测量范围为 10 m m, 测量步距为 1 mm, 共

10个测量点。每个测量点选在 1 m m 间隔附近,

且该测量点以 1 �m 为间隔, 以 20 �m 周期内 20

个数据中的最大值为测量结果, 以便比较真实地

反映测量误差。表 2给出 SGC2型光栅尺误差测

量数据。然后, 单独检测 20 �m 周期内的位置误

差, 测量间隔为1 �m ,共 20个测量点。图 6是20

�m周期内的测量误差曲线,实线部分表示 SGC2

型光栅尺改进前的测量结果; 虚线部分表示

SGC2型光栅尺改进后的测量结果。

表 2 � SGC2 型光栅尺误差测量数据

Tab. 2 � M easured data fo r encoder erro rs

序

号

改进前 改进后

双光栅

测量/ mm

SGC2型尺

测量 mm

误差 �1

/�m

双光栅

测量/ m m

SGC2型尺

测量/ mm

误差 �2

/�m

1 1. 083 5 1. 083 2 0. 3 1. 013 3 1. 013 5 - 0. 2

2 2. 034 8 2. 034 1 0. 7 1. 985 7 1. 985 5 0. 2

3 2. 978 6 2. 978 1 0. 5 3. 028 9 3. 028 4 0. 5

4 4. 012 9 4. 013 2 - 0. 3 4. 052 3 4. 051 9 0. 4

5 5. 068 4 5. 068 3 0. 1 5. 016 4 5. 015 6 0. 8

6 5. 962 1 5. 961 2 0. 9 6. 053 8 6. 053 8 0

7 7. 039 5 7. 038 2 1. 3 7. 022 0 7. 021 6 0. 4

8 8. 045 5 8. 044 9 0. 6 8. 076 7 8. 076 8 - 0. 1

9 9. 021 7 9. 020 8 0. 9 9. 012 8 9. 012 3 0. 5

10 10. 035 8 10. 035 4 0. 4 10. 045 3 10. 045 1 0. 2

� �从表 2 知, SGC2 型光栅尺改进前后, 在 10

mm 内数据测量误差分别为:

�1 = 1. 6 �m , �2= 1 �m .

从图 6中知, SGC2型光栅尺改进前后, 在 20

�m内数据测量误差分别为:

�1�= 1. 3 �m , �2�= 0. 8 �m .

可见, SGC2型光栅尺在增加光学滤波后,在

10 mm 内测量精度提高了 0. 6 �m, 在 20 �m 内

测量精度提高了 0. 5 �m。

图 6 � 20 �m 周期内的测量误差曲线

Fig. 6 � Curves of er ro r w ith per iod o f 20 �m

7 �结 �论

� �本文针对莫尔条纹信号质量提出了相位差滤

波法,该方法突破了传统光学滤波法和软件滤波

法的不足,通过消弱高次谐波分量,提高了测量精

度,并通过实验,验证了方法的可行性。它不仅适

用于四场裂相测量方式,也适用于单场扫描测量

方式。由于仅改进了指示光栅的设计图案,制造

成本低, 不增加体统体积, 不增加后续处理电路,

因此实用性强, 易于工业生产。
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