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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勻采样的莫尔条纹

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 ，在编码器非勻速转动时 ，

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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． 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
光电轴角编码器是基于光栅莫尔条纹原理的角度 设计要求 ，

影响了编码器的细分能力和测量精度 ［
４
￣

７
］

．

传感器 ，
因具有智能化 、使用可靠 、无接触测量 、易于维目前 ， 德国 Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司检测光电编码器细分误

护等优点 ，被广泛地应用于国 防 、工业等领域的精密测 差的角度比较仪 ，采用小角度光学测量原理 ，测量装置
量和实时控制系统中 ．莫尔条纹信号质量是决定光电编 由髙精度 自准直仪 、多面棱体及转台等组成 ． 而国 内 的

码器细分误差的主要因素 ，在髙精度 、高分辨力光 电编 莫尔条纹信号质量分析方法有 ： （ １
）文献 ［

８
］通过两路精

码器中 ，
细分误差是影 响编码器精度 的 主要误差分 码光电信号合成 ｌｉｓｓａ

ｊ
ｏｕ 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 、不受速度影响等特方法适合于固定频率的正弦信号采样 ．

点 ，可以简单的评估信号参数偏差 ， 但不能得到具体的４ ＝
丄

（ ５ ）

精码信号参数 ，无法定量分析莫尔条纹产生的细分误
〇
＿１

差
； （

２
）文献 ［９ ］ 中在一个精码信号周期内 等间隔采样多４＝

ｌ
ｇ／（ Ａ ｔ

．

〇 ｃ 〇ｓ

＿ （６ ）

点 ， 再利用傅里叶变换求出 波形参数 ，该方法测量精度
ｎ

Ｎ
 ＊

；

＜

；
Ｎ

高 ，但实际工作中编码器很难实现匀速转动 ，
所以达不化 ＝

七 （ ７ ）

＿于编码器不 Ｓｒ

°

能达到严格 意义上 的勻速转

动 ，
无法实现均勾采样 ，采样点 中恰好含有整数个信号

点 影 向 编
周期是很难实现的 ？ 如果直接显示所获得的实时采＃

为此 ，本文提出酸尔雜触信号撕方■

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３ 关键算法实现

两路精码信号的离散傅里叶分析 ． 分析过程 中可利用＠０？ ；^

莫尔条纹信号雜计算丨编顯动細分聽 ？ 该Ｓ通常綱器Ｘ作时誠于非句雜动状态 ， 因此

法不需要大量麟样類和严＿均城样 ，翻■ 采細酸尔鎌信骑雑点鮮购 的 ？ 在这种

情况下不能直接进行離傅里叶变换分析信号波形 ，

２ 理论分析必须先重构 出原始的精码光电信号
［
１３

，
１ ４

］

－

莫尔条纹信号 ／Ｕ ）
ｅＣ ［ ａ ，

６ ］ ， 离散 采样点为
麵块栅臟■规■合 ，雜酿光＿Ｋ） 丨 设＿⑴与所给的采

栅线形成微小夹角 ， 当有平行光照射时 ，在光栅背后就
機＾拟合 ，记重构误差 ＆

会出现明暗相间的条纹 ， 即为莫尔条纹 ． 当光栅沿垂直、

．
，Ｔｍ

－

^

于栅线方向相对转过
一个栅距 ，莫尔条纹便沿着与栅

”＇

：

； ，
Ａｍ

ｎ

线近似相同的方向相应移过一个条纹间距 ． 光通过两Ｉ

Ｉ５ Ｉ Ｉ 纟
＝

；２０２ＵＵ ；

）－ｙ；
］

２

（
８

）

块光栅后的光能量分布将是
一

个三角 波 ，但光栅具有
，
＝ 〇ｉ ＝ 〇

衍射作用 ，而且为了避免两光栅在做相对运动时的擦…

＋幻

碰 ，两光栅之间必须有适 当间 隙 ；
所 以 ，实际的光能量

分布是－个近似的正弦波 ［
１ １ ’ １ ２

］

．

＾设种Ｕ ） ， 列⑴ ，

…

冬Ｕ ）是 ｃ
［ ａ ，

６
］上线性无关

设莫尔条纹信号为 ／（ ｔ ）
，
由 于 ／⑴是

一个周期信
函数族 ，

在 ？
＝

ｓｐａ
ｎ

丨 种⑴ ， 列 （Ｗ ，

…

， ｈ⑴ 丨
中找到

号 ，在一个周期 中存在有 限个极值 ，并且处处连续 ，满
函数 ｇＵ ） ，使式 （

８ ） 的误差平方和最小 ，该方法称为曲
足狄利克雷条件 ，

因此
，
用傅里叶级数表示为 ：

线拟合的最小二乘法 ．

ｆｉ ｔ ）＝Ａ０
＋Ｓ ［

Ａ
？ｃｏ ｓ（＾ ）＋Ｓ ？ Ｓｉｎ（＾ ） ］通常在最小二乘法 中都考虑为加权平方和 的形

Ｂ ＝ １

式 ， 即 ：

０Ｃ

＝ ４
ｇ 

〇一＋％ ）（
１

）Ｉ Ｉ５ １ １ １
＝［ ｇ （

Ｘ
ｉ ）

－

ｆ｛ Ｘ
ｉ ） ｆｄ ｏ ）

Ｃ
ｎ
＝＾ Ａ

２

ｎ ＋ Ｂ＼（ ２ ）式中 上的权函数 ，它表示不同点Ｕ ，

￣

Ｂｎ／（ ？ ） ）处的数据比重不同 ．

＾
－

３１ ＂５

４采用曲线拟合的最小二乘法求莫尔条纹信号的重

〇）＾＝

ＪｈＬ＿
（ ４ ）构波形方程 ，就是求函数 ｇＵ ） ，使式 （ １０ ）取得最小 ，转

ＴＮ
〇

＇Ａ ｔ

化为求多元函数的极小点Ｕｏ＇ ａ
ｒ ，

…

，〇的问题 ．

式中 ，
Ａ ｔ 为信号采样间 隔

； 爪为在每个周期内 的采样＋ｆ

当满足在莫尔条纹信号周期 内采样两个以上信号
卜 。Ｊ

￣°

（ １ １ ）

点 ，
且 ｉＶ个采样点中恰好含有整数个信号周期 ，则通过为求得函数极值 ，对式 （ １ １ ）进行求导为

信号的离散采样值 ／（Ａｒｉ ） ， （ ｆ
＝０

，
１

，

…

，
＿／Ｖ － １ ） ，根据ｄ ｌ〇ｖ ／Ｎ ｒ

Ｖ／ｒ ／ ＼ ｉ／＼ｎ

式 （ ５ ）
－

（
７ ）即可获得参数 臭 ， ４ ，札 ， 由式 （

４
）可看出该＾

＝０
’
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，

？
？ ？

， ｔｏ（ １ ２
） 量作为详述 ？

由 式 （ １ ２ ）得设基波信号为

，．ｘ （ ｔ ）
＝／４ｓ ｉｎ （ ｃｏ 〇

？ ＋９ ）（ １４ ）

ｈ
９ｋ ，

ｃｐｉａｉ
＝
ｋ ，（ １ ３ ）经采样后将式 （

ｉ ４
）改写为 ：

ｎ

ｋ＝

（ １ ５ ）

式中 （ 科 ， 巧 ）
＝ Ｘ朽 （ ａ ） 外；

（ ｘ
； ） ，＜４

＝
（ ｆｔ ，／） ？ 根对上式进行傅里叶变换 ， 则有

据绝对式光电轴＾ 编码器的运动规律和给定的非均勻Ｍ
采样数据 ，确定重构函数 ｇｕ ） 的形式 ？ 则有 外 ｇ ）

＝ｘ
（
ｋ ）

二

奸／
、 ＇

ｅ
， Ｎ ＂

ｓ ｉ
ｎ

（ 
Ａ＾ ） ，

（ Ａ：
＝

０
，

１
，

…

， ｍ ） ， 因此 由式 （
１ ３

）可得到 重构 函＿
Ａ＾

°

ｙ
＼

＾
（ ２＾ ）

＿

ｃ

－

ｊ＾ ｎ

数 客 （ ａ〇

的系数 （ 〇〇 ， ％ ，

？ ？ ？

，？ ） ？２？ ＝ °

为验证曲线拟合的最小二雜对莫尔 条纹信号方采样时刻 ？ｒ
，
ｒ ＝ｌ ／ｙ； 为采样时间 间隔 ？ 设信

程重构的有效性 ，使用 Ｍａｔｌａｂ 对算法进行仿真 ． 设光电 号频率 ／〇 是频率分辨率 Ａ／ 的整数倍 ，
即 ／Ｑ

／Ａ／ ＝Ｍ
，

Ａ
／

编码器莫尔条纹是一个含有直流分量的正弦周期信号
＝

ｈ ／Ｎ
－

^

／（ ０ ，其参数方程为 ／Ｗ ＝ 〇 ． ｌ ＋ ２ ． ５ Ｓｉ
ｎ （ ｔ＋７ｔ／１２ ） ，该信ｚ （ ｆｃ ）＝

^

号直流分量为 ０ ． ＩＶ
，
振幅为 ２ ． ５Ｖ

，
相位为 ｔｔ／１ ２ ．２

；二
当编码器为理想的匀速转动时 ， 数据采集为均匀（ １ ７ ）

采样如 图 １ （ ａ ）
所示

，在
一

个周期 内采样 ６０ 个点 ， 通过ｇ ／ｂ 
＝
Ｍ ０＃

＂ ＝ °

均匀采样重构算法得到波形如 图 １ （
６ ） ． 而在实际情况

＾

Ａ （ｊ
ｇ

中 ， 编码器非匀速转动时均匀采样就相当于编码器匀Ｘ （ ｋ ）
＝Ｘ （ Ｍ ）

＝

ｙ
Ｎ（ １ ８ ）

速转动非均勻采样 ，
在一个周期 内 非均匀采样 ２〇 个点 式 （ １ ８ ）取极大值 ，检测 出基波信号的频率为

如图 １ （ Ｃ ） ，
根据上述重构算法得到 信号波形为 图 １＿＿ Ｍ

Ｕ ） ．从图 中可看出 ，非均匀采样点 比均匀采样点少 ，但ｆ〇 ＝ Ｍ
．Ｎｆ ＝

讲〇９ ）

得到 的波形基本与均匀采样的波形
一

致 ． 所以 ， 采用 曲从而计算 出基波幅值为

线拟合的最小二乘法可 以重构 出真实的莫尔条纹信号ｊ
＝（ ２〇 ）

波形方程 ．１

４



 ４
基波的初相位为

２

／

＾

＼
０＝ａｒｃｔａｎ

－

１ （Ｓ ｚ
（￡ ）

）⑵ ）

？，
－４％〇

－＼／莫尔条纹各次谐波参量的分析跟上述基波信号分

２２
－／析过程相同

，
根据式 （ ２０ ）

－

（ ２ １ ）可求解 出谐波信号的幅
＂

ｆ

￣￣

＾ ｆ

￣￣

＾

——

ｉ

——

＾值与相位 ．

（
〇

）
均匀采样（

ａ
）
均匀采样重构波形为验ｉ正离散傅里叶变换算法的正确性 ，

对莫尔条
４

｜

—

 ４

｜



１纹信号进行仿真 ，设信号方程为

２
－

／
＾

＼ｙ
＝Ａ

〇 
＋Ａ

１
ｓ ｉｎ（ ２ ７ｒ／

１

＾＋ ｃｐ ｘ
）

赛Ｑ

？Ｍ个 昏 。
－＼ｊ

＋Ａ
２ ｓ

ｉｎ （
２Ｔｚｆ２ ｔ＋ ｃｐ２ ）

Ｊ＼／＋Ａ
３
ｓ ｉｎ （ ２ Ｔ：ｆ３ ｔ＋ ＜ｐ３ ）（ ２２ ）

－２

ｈ
，

＾＾
，

１－２

ｒ ，Ｖ
７
， １式中 ， 直流 电平 鳥 ＝ ０ ．２Ｖ

，
基 波幅值 山 ＝ ２ ． ５Ｖ

， 频率
２

＂ ｓ
４６° ２

 ／／ｓ
４６

／ｆ Ｉ ＯＨｚ
，
相位 灼 ＝ ７ｔ／３

；
二次谐波幅值４ ２

＝０ ． ６Ｖ
， 频率

ｗ 非＿采样 Ｗ 非均匀采样重雛形

／；！

＝施
，相位 灼

＝ ０
；
三次谐波幅 值 忐 ＝ ０ ． １Ｖ

，
频率

／３
＝３ ０Ｈｚ

， 相位 ％
＝
ｔｔ／６ ． 编 码器 的码 盘光栅为 ８ １ ９２

３ ． ２ 参数分析对线／周 ，每个信号周期经电子学细分 ２５６ 份后 ， 分辨力

经 ３
．

１ 节算法重构后得到精码莫尔条纹信号 ，该信达到 ２ １ 位 ．

号由基波和多次谐波线性组合而成 ？ 根据傅里叶变换图 ２Ｕ ）为原始信号波形 ， 编码器以 ９０
°

／ ｓ 的速度转

的线性性质 ，莫尔条纹信号的离散傅里 叶变换 （ ＤＦＴ ）等动
，
采样频率为 ４０ｋＨｚ

，
采样点数为 １００ 个 ，其横坐标为

于各次谐波 ＤＦＴ 的线性组合 ， 因此仅以信号的基波参数据对应的时间序列 ，
纵坐标为时间域信号 ．
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１构 ，
以离散傅里 叶分析方法为理论基础推导 出 信号频

３
ｌ１ ｉＩ１率 、幅值和相位的计算表达式 ， 进行 了仿真验证 ，根据

２
２

＇

两路精码信号参数值即可计算 出光电编码器动态细分

ＭＩ１ ５
＿误差．该方法取样点少 、计算量小 ． 对某 ２ １ 位绝对式光

＾

１

１电编 码器 细分 误差进 行检 测 ，
细 分误 差 的 峰值 为

０－

｜ Ｉ＊１
－＋ ２ ．４ １

＂

和 －

３ ． ０８
＂

．实验结果表 明 ，本文所述方法可以对

－

１
－ １Ｉ ／Ｉ变速转动的光电编码器进行细分误差测量 ，测量速度

．

２
＿ ＶＶＶ１／Ｖ

° ＇ ５
＇

） ＼ ／Ｉ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 ．

００ ． １０ ．２０ ． ３ ０ ．４０
１ ０２０ ３０４０５ ０

ｔ／ ｓ频率／Ｈｚ３
｜



（
ａ
）
原始信号波形

（
６

）
离 散傅里叶变换频谱２

＿

图 ２ （ ６ ）是信号经离散傅里叶变换后所得频谱 ，
从Ｊ／＼１

^

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．

３
＿

分量在内 的各次谐波分量的幅值都非常接近真实值 ？
－４

！６

＇

〇＾０１ ８

＇

〇Ｉｒ 丄。
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（

°

）

４实验验证图 ３ 静态与动态细分误差对比曲线图

测量某 ２ １ 位绝对式光电轴角编码器 ， 检测编码器

转动
一
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°
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