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摘　 要:谐波信号失真问题,是影响光栅位移传感器测量精度及分辨力的关键因素之一。 针对光栅变速运动情况下的谐波动态

抑制难题,探索 Vold-Kalman 滤波在光栅信号处理中的应用。 阐述了 Vold-Kalman 滤波的基本原理,建立了基于 Vold-Kalman 滤

波的光栅谐波抑制模型,优化设计了 Vold-Kalman 滤波器的权重因子,开发了基于 Labview+FPGA 的 Vold-Kalman 滤波电路,并
在光栅信号处理中进行了实验验证。 仿真结果表明,经 Vold-Kalman 滤波后,三次谐波的幅值下降约 95% ,五次谐波的幅值下

降约 98% 。 实验结果表明,经 Vold-Kalman 滤波后,三次谐波的幅值下降约 71. 3% ,五次谐波的幅值下降约 83. 2% 。 仿真及实

验结果均证明了 Vold-Kalman 滤波在光栅谐波动态抑制中的有效性。
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Abstract:Harmonic
 

distortion
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

that
 

affects
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

resolution
 

of
 

optical
 

encoders.
 

However,
 

it
 

is
 

a
 

challenge
 

to
 

dynamically
 

suppress
 

the
 

harmonic
 

distortion
 

when
 

optical
 

encoders
 

operate
 

at
 

variable
 

speed.
 

We
 

explore
 

the
 

application
 

of
 

the
 

Vold-Kalman
 

filter
 

in
 

the
 

signal
 

processing
 

of
 

optical
 

encoders.
 

The
 

basic
 

principle
 

of
 

the
 

Vold-Kalman
 

filter
 

is
 

introduced.
 

The
 

dynamic
 

harmonic
 

suppression
 

model
 

based
 

on
 

the
 

Vold-Kalman
 

filter
 

is
 

formulated.
 

The
 

weight
 

factor
 

of
 

the
 

Vold-
Kalman

 

filter
 

is
 

optimized.
 

The
 

Vold-Kalman
 

filter
 

is
 

developed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

Labview
 

and
 

FPGA.
 

It
 

is
 

applied
 

to
 

signal
 

processing
 

of
 

an
 

optical
 

encoder.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

amplitudes
 

of
 

the
 

dominant
 

third
 

and
 

fifth
 

harmonics
 

are
 

suppressed
 

by
 

about
 

95%
 

and
 

98% ,
 

respectively.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

third
 

harmonic
 

is
 

suppressed
 

by
 

about
 

71. 3% ,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

fifth
 

harmonic
 

is
 

suppressed
 

about
 

83. 2% .
 

Both
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

Vold-Kalman
 

filter
 

in
 

dynamic
 

harmonic
 

suppression
 

of
 

optical
 

encoders.
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0　 引　 　 言

精密位移测量技术及器件,作为超精密定位与控制

的“眼睛”,是高端制造 / 测量装备精度保持及提升的核

心技术和关键功能部件。 激光干涉技术和光栅测量技

术,是公认最具发展前景的大量程精密位移测量技术。

随着微 / 纳米制造工艺与光栅测量原理的发展,光栅栅距

尺度已下探至 512
 

nm,与激光干涉仪波长(632. 8
 

nm)相

当;且其凭借极短的干涉光程,服役环境中的精度保持性

优于激光干涉仪[1] 。 因此,精密光栅位移传感器已经成

为高端装备中不可或缺的定位器件,广泛应用于数控机

床、机器人、光刻机等领域[2-5] 。
理想情况下,光栅位移传感器输出两路相位正交的
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正余弦信号,通过对正余弦信号解调和细分,获得被测位

移信息。 实际工作过程中,受安装误差、电路干扰等多方

面因素的影响,光栅传感器输出信号通常包含以下非理

想特征:幅值不等、直流偏置、相位不正交以及谐波失真。
鉴于谐波失真量相对较小,大量的研究工作集中于幅值

不等、直流偏置、相位不正交的修正[6-9] 。 当光栅位移传

感器向纳米级精度进一步下探时,谐波失真引入的测量

误差比重已不容忽略,谐波失真抑制成为高精度光栅位

移传感器设计中的关键技术之一。
目前,针对光栅位移传感器谐波失真抑制方法的研

究,主要分为光学滤波和电子学滤波两类。 光学滤波法

通过优化光栅结构或光电探测器等元件的结构参数,实
现光栅谐波信号抑制。 吴宏圣等[10] 针对几何莫尔光栅

位移传感器的谐波失真问题,分析了莫尔条纹的谐波特

性,提出了基于指示光栅结构优化的相位差滤波法,实现

了对莫尔条纹高次谐波的削弱。 Ye 等[11] 推导了基于干

涉成像扫描原理的光栅光学谐波失真模型,揭示了光栅

谐波形成机理;设计了基于相位偏移多码道指示光栅,实
现了对 3 和 5 次谐波的光学滤除[12] ;优化了光电探测阵

列单元的线宽,实现了对 5 次谐波的近零响应[13] 。 光学

滤波法的优势在于,滤波效果几乎不受光栅运动速度影

响,也无需增加后续处理电路,但需要在光栅位移传感器

设计阶段进行优化。 电子学滤波法,通过构建模拟或数

字低 通 滤 波 电 路, 实 现 对 光 栅 谐 波 信 号 的 滤 除。
Jin 等[14] 设计了一种滑模滤波器,具有相位滞后小、平滑

滤波等特点,能有效地消除脉冲噪声和高频噪声,但滤波

器的截止频率为固定值,当光栅运动速度变化导致谐波

频率变化时,其滤波效果下降。 Wang 等[15] 提出了一种

截止频率可调的 FIR 数字滤波器来抑制光电编码器输出

信号中的高次谐波,滤波器的截止频率与编码器转速之

间存在一个固定的比值,因此可以获得不同速度下的截

止频率,但当基频过低时,信号的正弦指数不能满足细分

要求。 电子学滤波法的优势在于,当光栅传感器出厂后,
用户能够根据工况进行灵活的后端处理。 但由于光栅谐

波信号频率随光栅位移传感器运动速度变化而变化,变
速情况下光栅谐波的动态电子学滤波,依旧是一个挑战。

Kalman 滤波所解决的问题,正是对动态变化系统的

状态跟踪问题。 Vold 和 Leuridan 在 1993 年最先提出了

基于 Kalman 滤波器的转速阶比跟踪算法, 即 Vold-
Kalman 阶比跟踪方法,使得阶比跟踪分析中实现了时变

阶比谱分析功能[16-17] 。 在 Vold-Kalman 阶比跟踪方法

中,阶比信号定义为旋转轴在每转内循环振动产生的信

号,每个阶比分量设定为一个调制的正弦信号[18] 。 针对

光栅位移传感器而言,其输出信号的基波和谐波亦为正

弦信号,与旋转机械中的阶比信号形式一致。 因此,
Vold-Kalman 滤波在光栅谐波抑制中的应用,具有技术可

行性,有望为光栅谐波的动态电子抑制提供一条新思路。
本文探索 Vold-Kalman 滤波在光栅谐波动态抑制中

的应用,阐述了 Vold-Kalman 滤波的基本原理,建立了基

于 Vold-Kalman 滤波的光栅谐波动态抑制模型,优化设

计了 Vold-Kalman 滤波器的关键参数,仿真及实验结果

证明了 Vold-Kalman 滤波在光栅谐波动态抑制中的有

效性。

1　 Vold-Kalman 动态滤波原理

1. 1　 光栅谐波信号模型

光栅位移传感器的输出信号,可用幅值包络函数与

载波函数的乘积表示为:

y( t) = ∑
+∞

k = -∞
ak( t)θk( t) (1)

式中:k 为阶次;ak( t)为第 k 阶比信号的幅值包络函数;
θk( t)为第 k 阶比信号的载波函数,其离散形式为[19] :

θk(n) = exp[ ik × 2π( f1 + f2 + … + fn)Δt] (2)
式中: fn 为在第 n个采样点时的瞬时频率;Δt为信号离散

采样的时间间隔;n = 1,
 

2,
 

3…。
Vold-Kalman 滤波是一个递归算法,使得预估值与观

测值之间的均方误差最小。 其实现过程的关键,在于局

部约束方程的定义,即状态方程和观测方程的定义。
1. 2　 Vold-Kalman 滤波的状态方程

光栅位移传感器的输出信号,其幅值包络是平滑变

化的。 因此,可以用相对光滑的低阶多项式表示 ak( t),
其离散形式为:

∇sak(n) = ψk(n) (3)
式中: ∇ 为差分算子;s 为差分阶数;ψk(n) 为幅值包络

ak(n) 的高次项。 式(3) 中,通常选取 s = 2[20-21] ,此时其

表示的差分方程为:
ak(n + 1) - 2ak(n) + ak(n - 1) = ψk(n) (4)
将式(4)写成矩阵形式:

ak(n)
ak(n + 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

0 1
- 1 2

é

ë
êê

ù

û
úú

ak(n - 1)
ak(n)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

0
ψk(n)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(5)
式(5)即为 Vold-Kalman 滤波系统的状态方程。 当

提取 k 个阶比分量时,需要对 2k×1 阶矩阵进行求解,计
算量较大。 针对光栅位移传感器的滤波需求,只需提取

输出信号的第 1 阶比分量。 此时,Vold-Kalman 滤波系统

的状态方程为:
A(n + 1) = F·A(n) + ψ(n) (6)

式中:F 为状态转移矩阵;A 为幅值包络线的状态量;
ψ(n)为状态预估过程中的过程噪声,通常将其建模为零

均值的白噪声。 式(6)中各个矩阵的具体表达式为:
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A(n + 1) =
a1(n)

a1(n + 1)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,F =
0 1
- 1 2

é

ë
êê

ù

û
úú ,

A(n) =
a1(n - 1)
a1(n)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,ψ(n) =
0

ψ(n)
é

ë
êê

ù

û
úú 。

1. 3　 Vold-Kalman 滤波的观测方程

Vold-Kalman 滤波系统的观测方程为:

y(n) = ∑
+∞

k = -∞
ak(n)θk(n) + ε(n) (7)

同样,对于光栅位移传感器信号,Vold-Kalman 滤波

器只需要提取第 1 阶分量,其他阶分量和误差作为观测

噪声处理。 此时,式(7)所示的观测方程,可以改写为:
y(n) = B(n)A(n) + ε(n) (8)

式中:B(n)= [0 θ1(n)];y(n)为实测离散数据;θ1(n)为

第 1 阶比分量的载波;ε( n) 为观测噪声,通常将其建模

为零均值的白噪声。
1. 4　 Vold-Kalman 滤波器的动态滤波过程

基于上述定义的状态方程和观测方程,光栅谐波的

Vold-Kalman 滤波算法流程,如图 1 所示。 表 1 所示为算

法流程所涉及的变量和参数的相关含义和矩阵维度。

图 1　 光栅谐波的 Vold-Kalman 滤波算法流程

Fig. 1　 Processing
 

of
 

Vold-Kalman
 

filter
 

for
 

harmonics
Vold-Kalma 算法流程的关键在于,状态估计误差的

协方差矩阵 K(n)、Vold-Kalman 系统的增益 G(n)、以及

幅值包络状态量 A(n)的计算。 Vold-Kalman 滤波算法的

递归实现过程,可以表示为:
A(n,n - 1) = F × A(n - 1)
K(n,n - 1) = F × K(n - 1) × FH + Q1(n)

G(n) = F × K(n,n - 1)BH(n) ×
[B(n)K(n,n - 1)BH(n) + Q2(n)] -1

A(n) = A(n,n - 1) + G(n) × [y(n) -
B(n)A(n,n - 1)]

K(n) = K(n,n - 1) - G(n)B(n)K(n,n - 1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(9)

表 1　 Vold-Kalman 滤波算法的参数和变量

Table
 

1　 Parameters
 

and
 

variables
 

of
 

Vold-Kalman
 

filtering

变量 含义 维度

A(n-1) n-1 时刻的最优值 2×1

A(n,n-1) n 时刻的预估值 2×1

A(n) n 时刻的最优值 2×1

K(n-1) n-1 时刻的误差协方差矩阵 2×2

K(n,n-1) n 时刻的先验状态估计误差协方差矩阵 2×2

K(n) n 时刻的后验状态估计误差协方差矩阵 2×2

G(n) n 时刻 Kalman 增益 2×1

y(n) n 时刻观测值 1×1

F 状态转移矩阵 2×2

B(n) n 时刻观测矩阵 1×2

Q1(n) 过程噪声的协方差矩阵 2×2

Q2(n) 观测噪声的协方差矩阵 1×1

r 权重因子 1×1

1. 5　 Vold-Kalman 滤波器的参数优化

在 Vold-Kalman 滤波器设计中,过程噪声与观测噪

声的大小,直接影响滤波器的收敛时间和幅值波动范围。
为分析过程噪声和观测噪声对滤波效果的影响,通常引

入权重因子 r。 因此,权重因子 r 的优化,对滤波器的优

化设计至关重要。 权重因子 r 的定义为[19] :

r2 =
q2

q1
(10)

式中:q1 与 q2 分别为 Q1(n)、Q2(n)的系数。 针对图 1 所

示的 Vold-Kalman 滤波算法,采用 Matlab 软件对不同权

重因子 r 下的滤波过程进行仿真分析,通过对滤波后信

号的时域及幅值信息进行分析,即可得到权重因子 r 对
滤波器收敛时间和幅值波动范围的影响曲线。 仿真过程

中,给定的光栅信号表达式为:
y = 0. 5sin(2π ft) + 0. 15sin(6π ft) +

0. 075
 

sin(10π ft) (11)
权重因子 r 对滤波器收敛时间和幅值波动范围的影

响曲线,如图 2 所示。 幅值收敛时间随着 r 的增大呈近

似线性增加;当 r<80 时,随着 r 的增加,幅值波动范围急

剧减小,当 r≥80 时,随着 r 的增加,幅值波动范围减小趋

缓。 因此,选取权重因子为 r = 80,以实现幅值收敛时间

与幅值波动范围的平衡考虑。 此时,幅值收敛时间在

0. 3
 

s 以内,幅值波动范围在 2%以内。
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图 2　 幅值波动范围和幅值收敛时间与权重因子 r 的关系

Fig. 2　 The
 

influence
 

of
 

weight
 

factor
 

r
 

on
 

amplitude
 

range
 

and
 

fluctuation
 

amplitude
 

convergence
 

time

2　 仿真分析
 

2. 1　 光栅匀速运动下的滤波效果

光栅匀速运动情况下,光栅信号的基波及谐波幅值

都为定值。 在仿真光栅匀速运动下的 Vold-Kalman 滤波

效果时,依旧采用式(11) 所示的光栅信号作为输入信

号,即:光栅基波频率为 f= 50
 

Hz,基波幅值为 0. 5
 

V,3 次

谐波幅值为 0. 15
 

V,5 次谐波幅值为 0. 075
 

V。
 

图 3　 光栅匀速运动时 Vold-Kalman 滤波前后的光栅信号波形

Fig. 3　 Encoder
 

signal
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

Vold-Kalman
 

filtering
 

when
 

grating
 

moves
 

at
 

constant
 

speed

图 3(a)为 Vold-Kalman 滤波前后的光栅信号波形,
可以看出,Vold-Kalman 滤波的幅值收敛时间小于 0. 3

 

s。
图 3(b)为光栅信号波形在 0. 5 ~ 0. 6

 

s 的局部放大图,明

显地,滤波后的光栅信号波形更接近于理想正弦波形。
为了对 Vold-Kalman 滤波前后的光栅谐波分量进行量化

分析,对如图 3 所示的光栅信号波形进行傅里叶变换,频
谱曲线如图 4 所示:3 次谐波分量从- 18. 88

 

dB 衰减至

-43. 79
 

dB, 5 次 谐 波 分 量 从 - 22. 54
 

dB 衰 减 至

-53. 31
 

dB。 若将图 4 所示的谐波分量幅度转换为相应

的谐波幅值,则:3 次谐波幅值从 0. 15
 

V 降到 0. 008
 

5
 

V,
幅值下降 94% ;5 次谐波幅值从 0. 075

 

V 降到 0. 001
 

9
 

V,
幅值下降 97% 。

图 4　 光栅匀速运动时 Vold-Kalman 滤波前后的

光栅信号频谱

Fig. 4　 Spectrum
 

of
 

encoder
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

Vold-Kalman
 

filtering
 

when
 

grating
 

moving
 

at
 

constant
 

speed

2. 2　 光栅变速运动下的滤波效果

为了对光栅变速运动下的 Vold-Kalman 滤波效果

进行仿真,本文假设光栅位移传感器做匀加速运动,即
光栅基波频率随时间线性增大:f= (αt)

 

Hz,α 为线性增

大系数。 仿真中,选取 α= 40,3 次谐波和 5 次谐波的幅

值同式(11) 。 则仿真的光栅信号表达式为:
y = 0. 5sin(2πft) + 0. 15sin(6πft) + 0. 075

 

sin(10πft)
(12)

图 5(a)为光栅变速运动下 Vold-Kalman 滤波前后的

光栅信号波形图,可以看出,Vold-Kalman 滤波的幅值收

敛时间依旧在 0. 3
 

s 以内。 图 5( b) 为光栅信号波形在

0. 6~ 0. 7
 

s 的局部放大图,相比与滤波前,滤波后的光栅

信号波形更接近于理想正弦波形。
光栅在变速运动的情况下,光栅信号会产生频率混

叠现象,因此对如图 5 所示的光栅信号波形进行短时傅

里叶变换分析,得到的时频图如图 6 所示。 图 6(a)为滤

波前的光栅信号时频图,光栅信号含有较高成分的 3 次

谐波分量和 5 次谐波分量。 图 6(b)为 Vold-Kalman 滤波

后的信号时频图,相比于图 6 ( a),3 次谐波幅度约从

-22
 

dB 衰减至-50
 

dB,5 次谐波的幅度约从-25
 

dB 衰减

至-62
 

dB。 将谐波分量的幅度转换为相应谐波幅值,则:
3 次谐波的幅值下降约 95% ,5 次谐波的幅值下降约

98% 。 仿真结果表明,在光栅变速运动情况下, Vold-
Kalman 滤波算法依旧保持了良好的谐波抑制效果。
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图 5　 光栅变速运动时 Vold-Kalman 滤波前后的光栅信号波形
Fig. 5　 Spectrum

 

of
 

encoder
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

Vold-Kalman
 

filtering
 

when
 

grating
 

moving
 

at
 

variable
 

speed

图 6　 光栅变速运动时 Vold-Kalman 滤波前后的光栅信号频谱
Fig. 6　 Time-frequency

 

graph
 

of
 

encoder
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

Vold-Kalman
 

filtering
 

when
 

grating
 

moving
 

at
 

variable
 

speed

3　 实验验证

3. 1　 实验设计

实验验证方案如图 7 所示。 实验中, 以栅距为

20
 

μm 的光栅位移传感器(光栅尺和读数头) 作为信号

源。 光栅信号经 NI 公司的 USB-7856R 采集卡,上传至上

位机。 上位机中,基于 Labview+FPGA 开发 Vold-Kalman
滤波电路模块,对光栅信号的谐波成分进行滤波,FPGA
采用的主时钟频率为 100

 

MHz。 实验过程中,为了验证

Vold-Kalman 滤波电路在光栅变速运动下的滤波效果,读
数头通过直线电机驱动实现变速(匀加速)运动,设置其

运动速度为:v = at = 18t
 

mm / s,相应地,输出光栅基波信

号的频率为:f=αt= 900t
 

Hz。

图 7　 Vold-Kalman 滤波算法在光栅谐波抑制中的验证实验

Fig. 7　 Experimental
 

setup
 

for
 

evaluating
 

harmonic
 

suppression
 

performance
 

of
 

Vold-Kalman
 

filter

3. 2　 实验结果

光栅变速运动下,光栅信号基波频率随之变化。 为

了对 Vold-Kalman 滤波前后的信号谐波进行量化分析,
截取若干短时区间内的光栅信号,进行离散傅里叶变换,
以得到滤波前后的光栅信号频谱图。 实验结果分析中,
截取的 3 个短时区间内的光栅信号基频分别为:92

 

Hz、
1. 06

 

kHz、8. 58
 

kHz。 离散傅里叶变换得到的信号频谱

图,如图 8 ~ 10 所示:光栅输出信号中含有明显的 2、3、5
次谐波分量,经 Vold-Kalman 滤波后,各阶谐波分量得到

显著抑制。 因此,Vold-Kalman 滤波适用于光栅变速运动

下谐波动态抑制。

图 8　 基频为 92
 

Hz 的光栅信号频谱图

Fig. 8　 Spectrum
 

for
 

encoder
 

signals
 

with
 

a
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

92
 

Hz
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图 9　 基频为 1. 06
 

kHz 的光栅信号频谱图

Fig. 9　 Spectrum
 

for
 

encoder
 

signals
 

with
 

a
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

1. 06
 

kHz

图 10　 基频为 8. 58
 

kHz 的光栅信号频谱图

Fig. 10　 Spectrum
 

for
 

encoder
 

signals
 

with
 

a
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

8. 58
 

kHz

表 2 对图 8 ~ 10 的数据进行提取,以清晰地进行量

化对比。 对比结果显示:二次谐波幅度的平均衰减比为

17. 2% ,三次谐波幅度的平均衰减比为 21. 3% ,五次谐波

幅度的平均衰减比为 30. 8% 。 将谐波的幅度衰减比转换

为相应的幅值下降比,即二次谐波幅值的平均下降比为

61. 6% ,三次谐波幅值的平均下降比为 71. 3% ,五次谐波

幅值的平均下降比为 83. 2% 。

表 2　 Vold-Kalman 滤波前后的光栅谐波对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

harmonic
 

amplitude
 

before
 

and
 

after
 

Vold-Kalman
 

filtering

基频

频率 / Hz
谐波

次数

滤波前

幅度 / dB
滤波后

幅度 / dB
幅度

衰减比 / %
幅值

下降比 / %

二次 -47. 9 -56. 3 17. 5 62. 5

92 三次 -51. 9 -63. 1 21. 6 72. 1

五次 -50. 8 -66. 6 31. 2 83. 8

二次 -50. 3 -59. 9 19. 2 67. 7

1
 

060 三次 -54. 9 -65. 7 19. 9 71. 1

五次 -52. 1 -68. 8 32. 1 85. 6

二次 -45. 9 -52. 7 14. 8 54. 4

8
 

580 三次 -47. 7 -58. 3 22. 3 70. 7

五次 -48. 8 -63. 1 29. 1 80. 3

4　 结　 　 论

本文探索了 Vold-Kalman 滤波在光栅谐波动态抑制

中的应用,详细阐述了 Vold-Kalman 滤波的基本原理,以
及其在光栅谐波滤除中的实现过程,优化设计了 Vold-
Kalman 滤波器的关键参数,开发了 Vold-Kalman 数字滤

波模块,并开展了仿真分析和实验验证。 仿真结果表明,
Vold-Kalman 滤波后,3 次谐波的幅值下降约 95% ,5 次谐

波的幅值下降约 98% 。 实验结果表明,3 次谐波的幅值

下降约 71. 3% ,5 次谐波的幅值下降约 83. 2% 。 因此,
Vold-Kalman 滤波在光栅谐波动态抑制中的应用,具有切

实有效性。
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