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基于回归分析的绝对式光栅尺精度提高方法
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摘要　提出一种使用回归分析提高绝对式光栅尺测量精度的方法．分析了影响绝对式光栅尺测量精度的 因

素以及提高其测量精度的方法；对ＪＣ０９型绝对式光栅尺的测量值和真值进行回归分析，得到回归方程；对回

归方程进行了显著性分析，并提出了修正方程；通过实验验证了该方法能够有效提高绝对式光栅尺的测量精

度．实验结果表明：在绝对式光栅尺８００ｍｍ测量长度内，测量精度由０～１８．２５μｍ提高到－４．２１～５．７２μｍ．
另外，该方法具有成本低、计算量少以及易于实现的优点．
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　　绝对式光栅尺作为线位移传感器，广泛应用

于机床加工行业中，其测量精度直接影响机床的

加工精度．影响绝对式光栅尺精度的主要因素有

标尺光栅精度、莫尔条纹质量、电子学细分精度以

及安装精度等．标尺光栅精度决定了绝对式光栅

尺在全长范围内的测量精度，其在１ｍ长范围内

带来的误差可以达到１０μｍ量级；莫尔条纹质量

决定了绝对式光栅尺在等周期范围内（通常是２０

μｍ）的细分精度，其带来的误差一般在 μｍ量 级

以下，而且具有一定周期性；电子学细分精度取决

于电子元器件的选取以及软件细分算法．由于高

精度模拟／数字转换器件以及高性能数字信号处

理器的快速发展，电子学细分带来的误差通常可

以忽略；因此，提高绝对式光栅尺测量精度主要从

三方面入手，即提高标尺光栅制造精度、提高莫尔

条纹信号质量和对测量误差进行修正．标尺光栅



精度主要依赖于刻划、复制以及其制造过程中的

环境控制．在提高莫尔条纹信号质量方面，有相差

补偿 法［１］、叠 加 法［２］、神 经 网 络 自 适 应 滤 波 算

法［３］、有限长冲激响应（ＦＩＲ）数字滤波法［４］、指示

光栅移相法［５］、傅里叶变换时移特性细分法［６］、凸
起光栅标记法［７］、光栅栅距动态测量法［８］、小波处

理法［９］等．以上各种方法，都只能提高光栅尺周期

栅线内的细分精度，而对光栅尺全长范围内的测

量精度改善有限．在对光栅尺误差进行修正方面，
有零位消除法［１０］，但该方法适用于有多个零位的

光栅尺．
针对标尺光栅制造误差给绝对式光栅尺带来

的测量误差，本研究提出使用回归分析的方法对

绝对式光栅尺测量值进行误差修正，提高全长范

围内的测量精度．该方法具有成本低、计算量少以

及易于实现的优点．

１　测量值和真值之间回归分析

回归分析是处理变量之间相关关系的一种数

理统计方法，其应用数学方法对大量的观测数据

进行处理，从而得到比较符合事物内部规律的数

学表达式［１１］．在 理 想 情 况 下，绝 对 式 光 栅 尺 测 量

结果和位置真值相符，但是由于在实际生产过程

中的一些随机因素，会导致绝对式光栅尺的测量

结果和位置真值有一定的偏差；因此，可以通过一

组绝对式光栅尺测量值和位置真值的数据，确定

两者之间的数学关系，即回归方程，从而找到修正

绝对式光栅尺测量结果的方法，提升其测量精度．
采用长春光机所生产的ＪＣ０９型绝对式光栅

尺为实验对象，以雷尼绍ＸＬ８０激光干涉仪 为 测

量基准．ＸＬ８０激 光 干 涉 仪 测 量 精 度 为±０．５×
１０－６，即±０．５μｍ／ｍ，分辨率为１ｎｍ；ＪＣ０９测量

精度为±１０μｍ／ｍ，分辨率为１０ｎｍ．由于激光干

涉仪的测量精度远高于光栅尺测量精度，因此可

以 将 激 光 干 涉 仪 的 测 量 结 果 作 为 位 置 真 值，对

ＪＣ０９进行精 度 检 测．在ＪＣ０９的８００ｍｍ测 量 范

围内，每１０ｍｍ取 一 个 检 测 点，共 取８０个 点，检

测数据如图１所示，ｘ为位置真值，ｙ为绝对式光

栅尺测量值．精度曲线如图２所示，δ为误差量．
该光栅尺的测 量 精 度 为０～１８．２５μｍ，其 最

大误差在７００ｍｍ处．根 据 图１可 以 看 出 位 置 真

值与绝对式光栅尺测量值之间大致呈线性关系，
因此可以假设位置真值与绝对式光栅尺测量值的

内在关系是一条直线，而测试结果中的点与该直

图１　ＪＣ０９检测数据

图２　ＪＣ０９精度曲线

线的偏离是由于误差引起的，即

ｙｉ＝β０＋β１ｘｉ＋δｉ， （１）
式中：β０ 和β１ 为固定系数；ｉ为第ｉ次测量．设ｂ０
和ｂ１ 为式（１）中参数β０ 和β１ 的最小二乘法估计，
于是得到绝对式光栅尺测量值一元线性回归方程

ｙ＊ ＝ｂ０＋ｂ１ｘ， （２）

式中ｙ＊ 为绝对式光栅尺测量值的估计量．由于测

试过程是等精度测量，因此根据最小二乘原理，回
归系数ｂ０ 和ｂ１ 的解为：

　ｂ１ ＝ ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ（ ）ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ（ ）［ ］ｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ － ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ（ ）ｉ［ ］

２ ；

　ｂ０ ［＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２（ ）ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ（ ）ｉ － ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ（ ）ｉ ·

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙ（ ）］ｉ ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ － ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ（ ）ｉ［ ］

２ ，

式中ｎ为等精度测量次数．
将图１中的数据代入式（２），可得回归方程

ｙ＊ ＝０．５８０　０５８　６＋１．０００　０１７　２ｘ． （３）

２　回归方程显著性分析及修正方程

２．１　δｉ 的分布形式分析

在线性回归理论中，通常认为测试点 与 回 归

直线之间 的 偏 离δ（误 差 量）是 由 随 机 因 素 造 成
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的，假设δ服从正态分布Ｎ（０，σ）．基于此对回归

方程进行显著性检验，因此分析式（３）的显著性之

前，必须检验δ是否服从正态分布．
通过式（１）和（３），可得到δｉ 的表达式

δｉ ＝ｙｉ－（ｂ０＋ｂ１ｘｉ），
用Ｊａｒｑｅ－Ｂｅｒａ方法

ＪＢ ＝ｎ（Ｊ２／６＋Ｂ２／２４）～χ
２（２） （４）

考核式（１）中 的 误 差 项δｉ 是 否 符 合 正 态 分 布，式

中：Ｊ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

δｉ－珔δ（ ）ｓ

３

；Ｂ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

δｉ－珔δ（ ）ｓ

４

－

３，其中，珔δ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
δｉ，ｓ＝ １

ｎ－１∑
ｎ

ｉ＝１

（δｉ－珔δ）槡
２．取

显著水平为０．０５，将δｉ 代入式（４），可得

ＪＢ ＝０．７２４　２＜χ
２
０．０５（２）＝５．９９１． （５）

　　由式（５）可知：对于显著水平为０．０５，ＪＢ统

计量小于χ
２ 分布的０．０５分位数χ

２
０．０５（２），可以认

为δｉ 服从正态分布，且由于珔δ＝４．１８×１０－１１≈０，
因此可认为δｉ～Ｎ（０，σ２）．图３描述了δ的分布函

数．可知δ近似服从正态分布．

图３　δ的分布函数

２．２　回归方程的显著性检验

对于本实验，ｎ个 观 测 值 之 间 的 差 异 可 以 用

离差平方和Ｓ来表示，即

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－珔ｙ）２ ＝Ｕ＋Ｑ，

式中：Ｕ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙ＊ｉ －珔ｙ）２ 为回归平方和，ｙ＊ｉ 为第

ｉ次的回归分析值；Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙ＊ｉ －ｙｉ）２ 为残余平

方和；珔ｙ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ．对于式（１），假设ｙ与ｘ之间不

存在线性关系，即ｂ１＝０，由于δｉ～Ｎ（０，σ２），定义

Ａ＝Ｕ／［Ｑ／（ｎ－２）］，因此有

Ａ＝Ｕ／［Ｑ／（Ｎ－２）］～Ｆ（１，Ｎ－２）．（６）

　　对于给定 的 显 著 水 平α＝０．０１，原 假 设 的 拒

绝域为Ａ＞Ｆ０．０１（１，７８），将数据代入到式（６），可

得Ａ＝８．７８×１０１１＞Ｆ０．０１（１，７８）＝６　３２５，因此可

以认为式（３）的线性回归是高度显著的．
２．３　精度修正方程

基于以上分析，可以认为对绝对式光 栅 尺 测

量值和真值之间的线性关系的假设是合理的，对

式（３）求逆，可得到绝对式光栅尺精度修正方程

ｘ＊ ＝－０．５８０　０５８　６＋０．９９９　９８２　８ｙ， （７）
式中ｘ＊ 为修正后结果．

３　实验结果

使用激光干涉仪对ＪＣ０９绝对式光栅尺进行

第二次精度 检 测，每１ｍｍ 取 一 个 检 测 点，共 取

８００个检测点，将检测到的ＪＣ０９读数带入式（７），
得到修正后的位置信息 并 保 留 到１０ｎｍ．修 正 前

后的误差曲线如图４所示．

图４　修正前后的误差曲线对比

经过 修 正，在８００ｍｍ 的 测 量 范 围 内，ＪＣ０９
的测 量 误 差 从０～１８．２５μｍ 降 低 到－４．２１～
５．７２μｍ，光栅 尺 的 精 度 得 到 大 幅 提 高．另 外，该

方法具有成本低、计算量少以及易于实现的优点．
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