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偏心偏斜对转台圆光栅莫尔信号的影响研究∗
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摘　 要:转台测角系统偏心偏斜会改变莫尔信号特征,并进一步影响转台定位精度。 针对偏心偏斜对转台圆光栅莫尔信号的影

响开展研究。 首先分析转台测角系统工作原理,阐述转台圆光栅莫尔信号特征分离方法原理;针对圆光栅莫尔信号特征误差源

进行分析,分别建立偏心和偏斜对莫尔信号特征的影响模型,明确莫尔信号特征谐波阶次与偏心、偏斜关系;基于 FPGA 开发莫

尔信号特征分离电路,并以自制电路板为实验平台,验证了莫尔信号特征分离方法可行性和分离电路功能有效性;搭建偏心、偏
斜测试平台验证偏心偏斜对转台圆光栅莫尔信号影响模型的准确性,实验结果表明,偏心、偏斜分别与莫尔信号特征一次、二次

谐波呈线性关系,非线性误差为 3. 88%和 2. 08%。
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0　 引　 言

　 　 转台测角系统可实现全圆范围内角度的连续测量。
由于具有高分辨力、大行程的优势,转台测角系统在精密

制造、航空航天、国防军工等领域被广泛应用[1-2] 。 由于

转台测角系统轴系的加工精度有限以及角度传感器存在

装配误差,使得偏心偏斜成为影响测角精度的主要误差

因素,同时反映为莫尔信号特征随之变化[3-4] 。 随着各行

各业对转台测角系统测角精度要求越来越高,如何实现

对偏心偏斜快速准确的监测、减小偏心偏斜对转台测角

系统测角精度的影响,成为转台测角系统使用过程中被

重点关注的问题。
针对提升转台测角系统测角精度这一问题,很多研
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究机构通过建立偏心偏斜与测角误差关系模型,结合误

差补偿思想达到提升测角精度的目的[5-6] 。 中国科学院

大学的任曦等[7] 分析了圆光栅安装偏心与测角误差的关

系,且认为转台轴系晃动带来的测角误差也是偏心误差

的一种情况,最终得出偏心会引入测角误差谐波阶次的

一阶成分,并通过多读数头排列的方法消除测角误差谐

波分量,最终将测角精度从 15″提高至 0. 8″;Chen
 [8] 在分

析圆光栅安装偏心和安装偏斜对测角误差影响的基础

上,提出了一种基于压缩感知和稀疏分解提高测角精度

的方法,实验证明该方法可将转台测角系统测角误差降

低 97%;Chen 等
 [9-10] 基于齐次变换结合莫尔条纹方程,推

导出了圆光栅安装偏心导致的测角误差模型,得到圆光

栅中心与转轴中心偏心导致测角的一次谐波误差,基于

倾斜条件下的莫尔条纹方程,推导出测角误差的数学模

型,最终得到圆光栅安装偏斜导致测角的二次谐波误差;
王笑一等[11] 建立双读数头读数值与偏心系数之间的关

系,利用最小二乘法拟合出偏心系数,再建立非对径安装

双读数头偏心测角误差补偿模型,经实验证明,该方法比

传统对径双读数头均值法具有更高的误差抑制效果;Li
等

 [12] 基于阿贝原理,提出了一种分析转台定位误差的方

法,对转台转轴固有的倾斜误差和径向运动进行了分析

和实验验证,得到转台和主轴的角度定位误差与转轴瞬

时倾斜和径向运动有关,使用多读数头消除径向和倾斜

误差的影响,达到提升测角精度的目的;Hou 等[13] 分析

了导致圆光栅安装倾斜的误差源,推导了圆光栅安装偏

心、偏斜与测角误差之间的理论模型,证明偏心会引入角

位置测量误差 1 阶成分,偏斜会引入角位置测量误差 2
阶谐波成分,通过自校准法补偿测角误差,最终将测角误

差从 0. 5″降低到 0. 2″。
以上研究是通过误差补偿方式提升测角精度,并没

有涉及到对转台测角系统偏心偏斜的监测。 对于该部分

内容,国内外研究机构主要聚焦于转台测角系统中角度

传感器圆光栅安装偏心和安装偏斜的监测。 王文等[14]

推导出圆光栅安装偏心造成的测角误差公式,提出了一

种基于模拟退火算法的圆光栅安装偏心参数识别方法,
可实现包括偏心率和偏心相位角在内的偏心参数识别;
王亚洲等[15] 基于线阵图像传感器,建立了圆光栅安装偏

心调试监测信号的模型,并提出一种适用于图像式角位

移测角技术的安装调试系统,经实验验证,该系统对偏心

量的监测以及调节方法优于传统的显微镜调节法;王臣

文[16] 利用 CCD 相机采集当前圆光栅刻线位置,提出一

种经过优化的最小二乘圆曲线拟合算法实现对圆光栅偏

心的监测;艾晨光等[17] 依据圆光栅旋转过程中莫尔信号

之间的相位差变化,通过观察李萨如图中的相位差信息

配合数学公式,实现圆光栅偏心参数的监测。
综上研究成果,偏心偏斜会直接影响转台测角系统

的测角精度,同时也会影响转台测角系统输出的莫尔信

号。 对于偏心偏斜对转台测角系统测角误差的影响模型

以及测角误差补偿方法已被很多科研机构研究证明,对
于偏心偏斜的监测手段也很丰富,但是从转台测角系统

本身输出莫尔信号入手,建立偏心偏斜对莫尔信号特征

的影响模型,实现对偏心偏斜的监测的相关研究较少。
本文针对转台测角系统莫尔信号特征和偏心偏斜对

应关系开展研究,提出一种基于信号解调思想的转台测

角系统莫尔信号特征分离方法;根据转台测角系统工作

机理,建立偏心偏斜对莫尔信号特征的影响模型;在

FPGA 平台设计完成莫尔信号特征分离电路开发,在保

证分离功能有效的前提下,最大限度降低资源占用量;搭
建转台测角系统偏心偏斜测试平台,通过实验定性分析

偏心偏斜与莫尔信号特征关系,证明偏心偏斜对莫尔信

号特征影响模型的正确性。 本文的研究成果能够对监测

转台测角系统偏心偏斜提供参考,同时有利于推动转台

测角系统测角精度提升。

1　 转台莫尔信号特征分离原理

1. 1　 转台测角系统工作原理

　 　 转台测角系统主要由转台、圆光栅和光栅读数头组

成。 转台是角位移发生装置,圆光栅与转台回转轴同轴

安装,并与光栅读数头共同组成测角系统。 转台测角系

统示意图如图 1 所示。

图 1　 转台测角系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

turntable
 

angular
 

measurement
 

system

转台每转动一个光栅刻线对应的分度角,转台测角

系统相应输出一个周期的莫尔信号,莫尔信号强度与光

栅读数头接收到的光强呈正比关系。 转台每转动 360°,
转台测角系统输出 k 个周期的莫尔信号,k 为圆光栅

刻线数。
在理想情况下,转台匀速转动时,转台测角系统输出

等幅、恒频莫尔信号,表示为:
uc( t) = Acosθ( t) (1)

式中:A 为莫尔信号的幅值;t 为转台测角系统旋转时间;
θ( t)为莫尔信号相位。 θ( t)满足关系:
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θ( t) = ωc ·t (2)
式中:ωc 为莫尔信号角频率。

根据圆周角度封闭性和圆光栅刻线数,可知:
ωc = k·ω (3)

式中:ω 为转台转动角速度。
将式(3)代入式(2)可得:
θ( t) =

 

k·ω·t =
 

k·φ( t) (4)
式中:φ( t)为转台测角系统转角。

由式(1)和(4)可知,转台测角系统转角与转台测角

系统输出的理想莫尔信号 uc( t)具备对应关系,表现为莫

尔信号随着转角发生呈现正余弦变化规律,通过采集、分
析莫尔信号,可实现转台测角系统的转动角度测量。

在理想匀速情况下转动时,转台测角系统输出莫尔

信号为恒频、等幅正余弦信号。 但是由于偏心偏斜等因

素,在实际转动过程中,莫尔信号的幅值会发生改变。 根

据转台圆周封闭特性,偏心偏斜等因素对转台莫尔信号

的影响随转台圆周运动发生周期性变化,变化周期为圆

周转角 2π,这种转台莫尔信号幅值包络以转台圆周为周

期发生变化的特征即为莫尔信号特征。
由于误差来源的复杂性,莫尔信号特征包含各个阶

次的谐波成分,采用级数表示莫尔信号特征,匀速转动的

转台测角系统莫尔信号特征 um( t)表示为:

um( t) = ∑
j

i = 1
B icos( iωt) (5)

式中:i 为阶次,B i 为各阶谐波的幅值。
由于圆光栅圆周刻线 k 通常很大,每个刻线对应一

个莫尔信号周期,而莫尔信号特征则是以圆周转角为周

期,即对应 k 个莫尔信号周期,因此转台测角系统实际输

出的莫尔信号 us ( t),可看做是 um ( t) 对理想莫尔信号

uc( t)进行信号幅值调制的结果,表示为:
us( t) = A[1 + um( t)]cosθ( t) (6)
对比式(1)和(6)可知,偏心偏斜等误差的存在会影

响转台测角系统输出的莫尔信号与转台转角的对应关

系,进而会影响着转台测角系统的测角精度。
1. 2　 莫尔信号特征分离

　 　 由于偏心偏斜等因素改变了莫尔信号与转台转角的

对应关系,进而降低了转台测角系统的测角精度,因此分

离莫尔信号特征有利于研究转台测角系统测角精度。 根

据莫尔信号特征的表现形式,基于信号调制解调思想,使
用全波整流结合滤波的手段实现莫尔信号特征的分离。
莫尔信号特征分离示意图如图 2 所示。

图 2　 莫尔信号特征分离示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

the
 

separation
 

of
 

characteristics
 

of
 

Moir
 

signal

　 　 将转台测角系统实际输出的莫尔信号 us( t)进行全

波整流得到 usf( t),usf( t)用傅里叶级数表示为[18] :

usf( t) = A[1 + um( t)](a0 + ∑
∞

n = 1
[ancos(nωC t) +

bncos(nωC t)] (7)
式中:n 是一个正整数;a0、an 和 bn 为傅里叶系数通过式

(8)确定。

a0 = 1
TC

∫t 0+TC

t0

( | cosωC t | )dt = 2
π

an = 2
TC

∫t 0+TC

t0

[ | cosωC t | cos(nωC t)]dt

　 =- 4
π

× 1
n2 - 1

× cos nπ
2

bn = 2
TC

∫t 0+TC

t0

[ | cosωC t | sin(nωC t)]dt = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(8)

式中:TC 为莫尔信号的周期。

TC = 2π
ωC

(9)

联立式(7)和(8),usf( t)的傅里叶级数展开式如下:
usf( t) =

A[1 + um( t)]
2
π

- 4
π ∑

∞

n = 1

1
n2 - 1

cos nπ
2

cos(nωC t)( )
(10)

由式(10)可知,当 n 为奇数时,cos(nπ / 2)= 0,只取

n 的偶数项简化式(10)得:
usf( t) =

A[1 + um(t)]
2
π

+ 4
π ∑

∞

n = 1

1
4n2 - 1

( - 1) n+1cos(2nωC t)( )
(11)

展开式( 11) 可知,usf ( t) 的频谱中包含直流分量

2A / π、莫尔信号特征的频谱成分 2Aum( t) / π、ωc 的偶次

谐波分量以及 ωc 与莫尔信号特征 um( t)频谱搬移后的成

分。 由于各频谱分量在频域上相互独立,而且莫尔信号

特征 um( t)的频谱成分在数值是 ωc 的 i / k 倍,且 i / k<<1,
故将 usf( t)通过低通滤波后消除高于 um( t)的频谱成分,
再消除直流分量即可分离得到莫尔信号特征 um( t)。
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2　 偏心偏斜对莫尔信号特征影响

　 　 由于转台莫尔信号特征来源复杂,难以对所有误差

源一一追溯。 考虑轴系径向偏移、圆光栅安装偏心、轴系

偏摆、圆光栅安装偏斜的误差特征明显,且为莫尔信号特

征误差的最主要来源,重点开展这些主要误差源的莫尔

信号特征作用的量化分析。
2. 1　 偏心对莫尔信号特征影响模型

　 　 轴系径向偏移、圆光栅安装偏心均会造成圆光栅几

何中心与转台回转中心不重合,表现为偏心引入转台测

角系统莫尔信号特征。 偏心示意图如图 3 所示。

图 3　 偏心示意图

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

eccentricity

图 3 中,O 为圆光栅中心,R 为转台回转中心,RO 为

偏心距。 以 R 到光栅读数头方向为正方向建立 x 轴,圆
光栅刻线外侧与 x 正半轴的交点为 P,OP= r 为圆光栅光

学半径,φ 是转台转角,V 是光栅刻线宽度,L 是无偏心时

光栅刻线进入接收视场的长度,ΔL1
 (φ)为偏心导致的感

光面积长度变化量。
在光栅读数头中光源光强恒定时,光栅读数头接收

到的光强大小由光栅读数头接收视场的感光面积决定,
由于圆光栅的刻线宽度为恒值,感光面积与光栅刻线进

入接收视场的长度呈正比关系。
转台测角系统旋转时 RP 长度变化即为 ΔL1

 (φ),且
随转台转角变化而变化,根据图 3 的几何关系可知:

ΔL1
 (φ) = RO·cosφ (12)

则感光面积 S1(φ)表示为:
S1(φ)

 

=
 

V·
 

[L - ΔL1
 (φ)] (13)

若光电转换系数为 K,光电接收器接收到的反射光

强恒为 I,由偏心引入的莫尔信号特征 ume(φ)与感光面

积 S(φ)的关系为[19] :
ume(φ) =

 

K·I·S1(φ) (14)
由式(12) ~ (14)可知,则由偏心引入的莫尔信号特

征 ume(φ)与转台转角 φ 的关系为:
ume(φ) = K·I·V·

 

[L - RO·cosφ] (15)
由式(15)可知,偏心影响转台测角系统输出的莫尔

信号的幅值,对莫尔信号特征引入一次谐波成分,莫尔信

号的幅值呈现一次谐波变化规律。 对于确定的转台测角

系统,参量 K、I、V、L 均为常数,因此莫尔信号特征一次谐

波强度与偏心呈正比关系。
2. 2　 偏斜对莫尔信号特征影响模型

　 　 轴系偏摆、圆光栅安装偏斜均会造成圆光栅安装平

面与水平面存在倾斜角度,表现为偏斜引入转台测角系

统莫尔信号特征。 偏斜示意图如图 4 所示。

图 4　 偏斜示意图

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

inclination

图 4 中,α 为圆光栅与水平面倾角,圆光栅中心 O 与

转台回转中心 R 重合,点 P 在水平面上垂直投影为点 D,
以 OD 为正方向建立直角坐标系,不存在偏斜时 OD =
OP= r。 ΔL2

 (φ)为偏斜导致感光面积长度变化量。
在光栅读数头中光源光强恒定时,光栅读数头接收

到的光强大小由光栅读数头接收视场的感光面积决定,
由于圆光栅刻线宽度为恒值,感光面积与光栅刻线进入

接收视场的长度呈正比关系。
偏斜时,圆光栅在水平面上的投影为椭圆,且椭圆的

半长轴长为 r,半短轴长为 rcosα,所以椭圆方程为:
x2

r2
+ y2

( rcosα) 2
= 1 (16)

在转台测角系统旋转时,ρ(φ)为点 D 到点 O 距离,
随转台转角位置变化而变化,点 D 极坐标表示为:

x = ρ(φ)cosφ
y = ρ(φ)sinφ{ (17)

将式(17)代入式(16)得到 ρ(φ)与转台转角 φ 的关

系为:

ρ(φ) = r2cos2α
cos2αcos2φ + sin2φ

(18)

　 　 化简式(18)可得:

ρ(φ) = 2 rcosα

(cos2α + 1) + (cos2α - 1)cos2φ
(19)

OD 的长度变化为 ΔL2
 (φ),且:

ΔL2
 (φ) = r - ρ(φ) (20)

感光面积 S2(φ)表示为:
S2(φ)

 

=
 

V·
 

[L + ΔL2
 (φ)] (21)

由偏斜引入的莫尔信号特征 umi ( φ) 与感光面积
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S2(φ)的关系为:
umi(φ) =

 

K·I·S2(φ) (22)
由式(20) ~ (22)可知,则由偏斜引入的莫尔信号特

征 umi(φ)与转台转角 φ 的关系为:
umi(φ) =

K·I·V· L + r - 2 rcosα

(cos2α + 1) + (cos2α - 1)cos2φ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(23)
式中:r 与 cosα 均为常数,umi(φ)与 φ 表现为二次谐波变

化关系,故偏斜影响转台测角系统输出的莫尔信号的幅

值,对莫尔信号特征引入二次谐波成分,莫尔信号的幅值

呈现二次谐波变化规律。 对于确定的转台测角系统,参
量 K、I、V、L、r 均为常数,因此莫尔信号特征二次谐波强

度与偏斜呈正比关系。

3　 莫尔信号特征分离电路设计

　 　 分离转台测角系统莫尔信号特征的关键是获取转台

测角系统输出的整圆周莫尔信号。 鉴于整圆周莫尔信号

大数据量的特点,同时考虑 FPGA 具有可多线程工作、IO
资源丰富、设计灵活等优点,故基于 FPGA 设计特征分离

电路,实现转台整圆周莫尔信号的采集和莫尔信号特征

分离。 电路系统结构如图 5 所示。

图 5　 莫尔信号特征分离电路结构

Fig. 5　 Schematic
 

representation
 

of
 

separation
 

circuit

转台测角系统工作时产生莫尔信号,被信号采集模

块采集后经信号存储模块写入 SDRAM,信号采集结束

后,FPGA 读出
 

SDRAM 中的数据,经过低通滤波器分离

莫尔信号特征,通过以太网发送至上位机接收,完成分离

任务。
SDRAM 和百兆以太网均是成熟的存储模块和通信

方式,本文不予详细讨论。 ADC 参数和低通滤波器 LPF
的设计将决定能否完成莫尔信号特征分离任务,因此对

以上两方面进行说明和分析。
3. 1　 ADC 位宽和采样率

　 　 转台测角系统采用传感器的不同,会引起输出莫尔

信号电气特征差异。 本文实验使用到的转台测角系统所

采用的圆光栅和读数头型号如表 1 所示。

表 1　 转台传感器参数

Table
 

1　 Specifications
 

of
 

Sensors
名称 型号(制造商) 技术参数

圆光栅
R10851

(MicroE
 

system)
16384 刻线

光栅读数头
Mercury

 

1000
(MicroE)

信号幅值为 2
 

Vpp

　 　 以转速为 150° / s 工况为例,对应的输出的莫尔信号

频率为 6. 827
 

kHz。 为了防止采集到的信号发生频率混

叠现象,参考奈奎斯特采样定律和工程要求,ADC 采样

率按照 100 倍莫尔信号频率设计,即 ADC 采样率 fs 应满

足式(24)。
fs ≥ 0. 682

 

7
 

MHz (24)
同时为降低数字化过程中量化误差,确保采集到的

信号 us(n)更加逼近莫尔信号 us( t),并考虑电路噪声水

平,设计 ADC 的分辨率为 0. 5
 

mV,则 ADC 的位宽 N 应

满足式(25)。
1
2N ≤ 0. 5

 

mV
2

 

V
(25)

可得 ADC 的位宽 N≥12。
由式(23)、(24)可知,信号采集模块最低需要选用

12
 

bits 位宽,1
 

MHz 的采样率的 ADC。
3. 2　 数字低通滤波器设计

　 　 全波整流后的莫尔信号需要低通滤波器才能够分离

得到莫尔信号特征。 在 FPGA 中实现时,滤波器阶次增

加有利于提升滤波器的滤波效果,但同时会增加硬件资

源消耗。
传统的 FIR 滤波器的输出 y(n)可表示为输入序列

x(n)与单位取样响应 h(n)的线性卷积,其系统函数为:

H(n) = ∑
N-1

N = 0
h(n) z -n (26)

FIR 滤波器由抽头延时线加法器和乘法器构成,每
一个乘法器的操作系数就是 FIR 滤波器各级延时单元加

权系数。 通过比对不同 FIR 滤波器设计方法的效果差异

确定 FIR 滤波器各级延时单元加权系数,在 FPGA 电路

中建立系数查找表(LUT)实现乘法运算。 传统的 FIR 滤

波器电路结构如图 6 所示。

图 6　 传统 FIR 滤波器电路结构

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

structure
 

of
 

traditional
 

FIR
 

filter
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由图 6 可知,对于 M+1 阶的滤波器,至少需要 M+1
个乘法单元、M 个延时单元以及 M 个加法单元,在 FPGA
中实现时不仅会占用大量运算单元,而且会产生较长的

系统延时,不利于莫尔信号特征的分离。
为减少滤波器资源占用量,设计偶对称结构的全串

行 FIR 滤波器,输入输出关系式为:

y(n) = ∑
(M-1) / 2

k = 0
h(k)[x(n - k) + x(n - M + k)]

(27)
偶对称结构可以将对称的输入序列相加后乘以相同

的权值系数,相较于传统的滤波器至少节省一半的乘法

单元和延时单元,并减少运算的复杂程度,偶对称全串行

FIR 滤波器电路结构如图 7 所示。

图 7　 偶对称全串行 FIR 滤波器电路结构

Fig. 7　 Schematic
 

of
 

structure
 

of
 

the
 

symmetrical
 

FIR
 

filter

在实现转台测角系统莫尔信号特征分离的设计中,
通过设计通带为 0 ~ 50

 

Hz,过渡带为 50
 

Hz ~ 8
 

kHz 的凯

瑟窗设计方法建立系数查找表,FIR 低通滤波器阶数选

取 281 阶,两种结构的 FIR 滤波器在 FPGA 中资源占用

情况如表 2 所示。
表 2　 滤波器参数及 FPGA 资源占用

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

filter
 

and
FPGA

 

resource
 

occupancy
参数 传统 FIR 滤波器 偶对称全串行 FIR 滤波器

滤波器阶数 281 281
LE 资源 7

 

326 1
 

858
嵌入式乘法器 282 2

延时单元

(系统时钟)
280 140

　 　 由表 2 可知,在相同阶数的条件下,偶对称全串行

FIR 滤波器占用更少的 LE 资源,使用的嵌入式乘法器数

量远小于传统 FIR 滤波器,而且延时量也减小至传统

FIR 滤波器的 1 / 2。

4　 实验与数据分析

　 　 为证明偏心偏斜对莫尔信号特征影响模型的正确

性,一方面验证自制特征分离电路功能的有效性和莫尔

信号特征分离方法的可行性;另一方面搭建偏心、偏斜实

验平台,定性分析莫尔信号特征与偏心偏斜的变化关系。
4. 1　 莫尔信号特征分离电路有效性

　 　 为证明莫尔信号特征分离的可实现性,使用实验室

自制莫尔信号特征分离电路 GSA_B 完成分离任务。 选

用 EP4CE115F29C7 作为电路主控芯片, AD9635 作为

ADC 芯 片, IS42S16320B 作 为 SDRAM 存 储 芯 片,
RTL8211 作为以太网芯片。 GSA_B 实物如图 8 所示。

图 8　 GSA_B 电路板

Fig. 8　 Laboratory-made
 

electronic
 

board
 

for
 

the
separation

 

of
 

the
 

rotation
 

characteristics

选用 RIGOL
 

DG4162 信号发生器模拟转台测角系统

输出的实际莫尔信号,由式(6)可知,实际莫尔信号可看

做调幅信号,参照文中使用的转台测角系统在最大转速

150° / s 下输出的莫尔信号特征,设置载波信号频率为

6. 827
 

kHz,幅值为 400 ~ 1
 

600
 

mV,调制信号设置为单一

频率的正弦信号,频率为 100
 

Hz,调制深度为载波信号峰

值的 10%,即调制信号峰峰值为 60
 

mV。
将信号发生器产生信号作为 GSA_B 电路板输入,数

据通过以太网上传至上位机接收并进行莫尔信号特征分

离,分离结果的时域和频域特性如图 9 所示。
理论上,GSA_B 电路板输出的莫尔信号特征的幅值

和频率应与调制信号保持一致。 由图 9(a)可知,GSA_B
电路板输出的莫尔信号特征峰峰值为 60

 

mV,与信号发

生器调制信号设定幅值一致;由图 9( b)可知,GSA_B 电

路板输出的莫尔信号特征频谱图中,100
 

Hz 的单频谱线

特征明显,与调制信号的设定频率吻合;可见本文验证的

莫尔信号特征分离方法和电路有效。
同时,根据图 9 ( b) 可见,频谱图中包含幅度约为

0. 01 的白噪声,均匀分布在整个频谱范围内,这种白噪

声频谱是由 GSA_B 电路板的板级噪声影响所引入,该噪

声不会改变莫尔信号特征。

4. 2　 转台验证实验

　 　 偏心和偏斜会影响转台测角系统莫尔信号特征,为
定性分析偏心和偏斜与莫尔信号特征的关系,搭建的实
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图 9　 仿真莫尔信号特征时频图

Fig. 9　 The
 

time-frequency
 

diagram
 

of
 

rotation
characteristics

 

of
 

simulated
 

Moir
 

signal

验平台如图 10 所示,实验温度控制在 20
 

℃ ±1
 

℃ ,湿度

30% ~ 75%,无显著气流扰动和振动的实验室环境下

完成。

图 10　 实验平台实物图

Fig. 10　 Photograph
 

of
 

experimental
 

setup

图 10 中,XY 轴微位移台和倾角台组成三轴调整机

构,且与转台测角系统同轴安装,光栅盘通过安装卡具

与三轴调整机构同轴安装,Z 轴升降台的载物面上装配

两轴调整机构,光电传感器 M20 通过安装卡具装配到

两轴调整机构上,通过调整 Z 轴升降台和两轴调整机

构进行 M20 与光栅盘的安装调试。 转台采用表 1 所示

圆光栅和读数头,其他实验所使用的主要仪器规格如

表 3 所示。

表 3　 主要仪器及技术参数

Table
 

3　 Specifications
 

of
 

Main
 

Instrument
仪器名称 型号(制造商) 技术参数

XY 轴微位移台 LY40-LM
最小步进:10

 

μm
行程:±6. 5

 

mm

倾角调整台 GFG40-40
最小步进:15″
行程:±20°

Z 轴升降台 LZ-300
最小步进:1

 

mm
行程:261

 

mm

　 　 为更加直观分析偏心和偏斜对莫尔信号特征的定性

关系,实验前首先使用电感测微仪对圆光栅安装位置进

行调试,同轴度调整至±5
 

μm 内,水平调整至±20″内,转
台转速为 150° / s 时,对转台莫尔信号进行采集并分离出

莫尔信号特征,其频谱图如图 11 所示。

图 11　 莫尔信号特征频谱图

Fig. 11　 The
 

frequency
 

diagram
 

of
characteristics

 

of
 

Moir
 

signal

由式(3)可知,莫尔信号特征中一阶成分的频率理

论值为 0. 417
 

Hz,二阶成分的频率理论值为 0. 834
 

Hz,
图 11 中一阶和二阶成分的频率与理论值相差均小于

0. 02
 

Hz,差异是由于转台速率与设定理论值之间存在一

定误差引起。
图 11 中,由于偏心偏斜已经调整至很低,认为莫尔

信号特征频谱的偏心偏斜作用很小,一阶和二阶及其他

频谱成分来自转台系统其他误差源,且对于确定的转台

测角系统,这些误差源影响恒定不变。
开展偏心误差对莫尔信号特征的单变量影响实验。

设置转台转速为 150° / s,偏心量调整步距为 10
 

μm,调整

范围 0 ~ 290
 

μm,ADC 采样率为 1
 

MHz。 每种工况进行 3
次重复性实验,分离每次实验的莫尔信号特征,并剔除

图 11 中误差源影响后,记录每次实验分离莫尔信号特征

的一次谐波幅值,结果如图 12 所示。
由图 12 可知,随着偏心调整量的增大,莫尔信号特

征的一次谐波幅度随之增大,说明圆光栅安装偏心会影

响莫尔信号特征的一次谐波,且偏心量越大,莫尔信号特

征一次谐波越明显。 图 12 中 3 次重复性实验数据,偏差

均不超过 3
 

LSB,该重复性偏差由实验环境扰动造成,属
于随机误差。 为减小随机误差影响,对图 12 中各个位置
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图 12　 偏心对莫尔信号特征的影响

Fig. 12　 Effects
 

of
 

eccentricity
 

on
characteristics

 

of
 

Moir
 

signal

3 次实验数据取平均值并进行直线拟合。 最小二乘法拟

合直线方程为 y = 0. 566x-11. 111,拟合直线的非线性误

差为 3. 88%。 可见莫尔信号特征的一次谐波幅度与转台

偏心具有良好的线性对应关系,与式( 15) 模型结论相

吻合。
开展偏斜误差对莫尔信号特征的单变量影响实验。

设置转台转速为 150° / s,偏斜量调整步距为 15″,偏斜量

调整范围 0″~ 150″,AD 采样率为 1
 

MHz。 每种工况进行

3 次重复性实验,分离每次实验的莫尔信号特征,并剔除

图 11 中误差源影响后,记录每次实验分离莫尔信号特征

的二次谐波幅值,实验结果如图 13 所示。

图 13　 偏斜对莫尔信号特征的影响

Fig. 13　 Effects
 

of
 

inclination
 

on
 

rotation
characteristics

 

of
 

Moir
 

signal

由图 13 可知,随着偏斜调整量的增大,莫尔信号特

征的二次谐波幅度随之增大,说明圆光栅安装偏斜会影

响莫尔信号特征的二次谐波,且偏斜量越大,莫尔信号特

征二次谐波越明显。 同样对图 13 中重复性实验偏差进

行分析,重复性偏差小于 1
 

LSB,3 次实验数据取平均值

的最小二乘法拟合直线方程为 y= 0. 277x-3. 085,拟合直

线的非线性误差为 2. 08%。 可见莫尔信号特征的二次谐

波幅度与转台偏斜具有良好的线性对应关系,与式(23)
模型结论相吻合。

以上实验结果证明偏心量和偏斜量与转台测角系统

输出莫尔信号特征有直接的对应关系,参考本文研究成

果,从转台测角系统本身输出信号入手,通过分离分析转

台测角系统莫尔信号特征,可实现对转台测角系统偏心

和偏斜的监测,同时本文的研究成果也为提升转台测角

系统定位精度提供新的研究思路。

5　 结　 论

　 　 本文针对偏心偏斜对转台圆光栅莫尔信号的影响模

型开展研究。 在介绍转台测角系统工作原理基础上,阐
述了实现莫尔信号特征分离的原理可行性;分别建立了

偏心、偏斜与莫尔信号特征频谱成分的对应关系模型;根
据圆光栅莫尔信号特点开发了基于 FPGA 平台的转台圆

光栅莫尔信号特征分离电路。 实验证明了莫尔信号特征

分离方法的可行性以及特征分离电路的功能有效性,通
过量化偏心、偏斜方法证明其对莫尔信号特征影响关系。
实验结果证明偏心、偏斜分别与莫尔信号特征的一次谐

波和二次谐波呈现线性关系,与理论模型结论一致,拟合

直线的非线性误差分别为 3. 88%和 2. 08%。 本文的研究

成果为转台测角系统偏心偏斜研究提供新思路,有利于

推进转台定位精度方法研究。
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