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�秒测角仪误差曲线的富里叶分析

一

�任 折 杨 牧

�
�

�秒测角仪光栅盘最大间隔误差是用三十
·

六面棱体与光栅盘
“全组合” 测量的

。

用 “ 全

组合 ” 法测得两台样机的误差数据见表 �
,

误差曲线如图 � 所示
。

每条误差 曲线可以看作是

由许多不同频率的谐波综合的结果 �组成误差曲线的第
� 次�皆波是一个正弦波或余弦波�

。

误

差曲线分析的口的忧是要把误差 ���� 线分离成不同频率的正弦波
,

并且求出这些正 弦 波 的 幅

依
,

从而找到误差的分布规律
,

拟定消除这些误差的方法
。

为此我们对误差曲线作富里叶变
换

。

图 � 为富里叶变换的直观说明
。

一不菠雍的言里叶变痪的实质是
�

一

把这个波形分解成许

多不同频率的正弦波
,

如果这些正弦波加起来成为原来的彼形
,

那么
, ‘

我们就确定了这个波

形的富里叶变换
,

富里叶变换的图形表示就是一张显示每个被确定的正弦波的振幅和频率的

图
,

在图中给出所分解的不同频率的正弦波的各 自的振巾副氏
。

富里叶变换可以分辨 出或区分开组成任意波形的不同频率的正孩哗豹’
‘

已们各自介洲动��’,

在数学 上
,

这种关系可以表示为
�

�

表 � 两台样机误差数据
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图 � 两台样机误差曲线
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图 � 富里叶变换的直观说明
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式中 � �� 是被分解函数
,
� ��� 是 � �� 的富里叶变换

,

� 二 训二�
,
�为频率

。

富里叶变换可以看作是时间函数在频率域上的表示
,

富里叶变换频率域包含的信息和原

函数所包含的信息完全相同
,

不同的仅是信息的表示方法
。

所以富里叶变换使人们可以从 另

一个观点
,

即变换分析的观点来研究一个函数
。

在实际应用中
,

公式 � � � 中的� �� �很难用函数式具体表达出来
,

例如我们所要变换的

误差曲线
,

由于测量点数有限
,

只能给出离散的一些点
,

这个用抽样点的样本值 �各点的误

差测量值� 表示的误差曲线 �图 � 所示�
,

用函数关系就难以表达
,

为了能在数字计算机上进

行计算
,

要适当的修改连续富里叶公式 � � �
,

用适合于抽样波形的离散富里叶变换
�
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� 是误差 曲线函数� �� � �的一个周期

内的样本数 �即测量点数�
。

� �� � � 为抽样周期函数
,

在这里为用 � 个样本值 �各测量点的

误差值� 表示的误差曲线
,

计算时用 � 个误差值代入
。

� 为抽样间隔
。

公式推导见 �
�

�
�

布赖姆著
,

柳群译
, 《快速富里叶变换》
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如果� 个样本点给出某误差曲线函数的一个周期
,

那么我们就可以用公式 � � � 来计算

离散富里叶变换
。

离散富里叶变换公式 � � � 在具体计算时可 表示为
�
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�各次谐波振幅的模 �
,

�

� � 艺�
�

�所有谐波振幅和�
,

A

.
=

材
.
/E

(各次谐波的相对幅值)
,

B

,
=

M

,

/ N

( 以秒值表示的各次谐波的振幅 ).

上述 公式可以编写出 计 算 机 程

序
,

通过计算可以得到各次谐波分量

的振幅值B
. 。
图 3 为两台样机误差曲

线各次谐波及其振幅图
,

各次谐波的

振幅值 (已换算成秒值) 见表 2
。

从误差曲线分析的结果中可以看

出
:
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这 是因为变换的实部是偶函
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图 3 各次谐波的振幅值



率的结果
,

变换的虚部也是关于
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攀对称的 舒函数
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表 2 各次谐波的振幅数据
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.
0 1 7 0

.
1 8 2 } 0

.
0 1 4 0

.
0 6 生 0 ,

0 0 7 0

.

0 2 6 0

.

0 0 理 0
。

0 1 3

0

.

0 0 7

。

2 2 9
{

0

.

0 0 3 0

.

0 3 9 O

、
0 0 魂 O

。

0 3 3 0

.

0 0 4 0

。

0 3 2 0

。

0 0 3

0

.

0 1 2

0

。

0 1 4

.

0 0 6

.

0 0 8

O

端
0 0 5

0
。

0 2 1

0

。

0 0 9 0

,

0 1 2 0

。

0 0 8

,

0

。

勺11

.
0 0 4

一
0

.

0 1 1 0

.

0 0 5 0

。

0 1 3 0

。

0 1 5 一 0
.
0 02

2
.

零次谐波的振幅值 M
。

仅 与误差曲线的零点位置有关
,

妞果适当的选择零点位置使

误差曲笋对称于横座标
,

M

。

将等于零
,

,

所以在具体分析时不考虑 M
。

(在振幅图
「
!

’

没有标出

呱)o
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1 一

卜
‘
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决
3‘·

翁红次谐披
。 离散富里叶

:
罕珍要扭抽样频率至少是最高频率的两倍

,

否则离散富里

叶变换会产生畸变
,

出瑰 “混迭
”
效应

,

产生变趣误差
。

因为误差曲线的测 ;走点数是36
,

所

以 变换的最高频率不能大于 18
。

我们在离散变换时选择最高频率为18
。

4

.

离散变换的结果
,

前 18 次谐波振幅总合第一台样机为。
“ .

4 邪
、

第二台样机为。
“ .

5
12

( 原始误差第一台样机为0’’
.
48 6、 第二台样机为俨

.597)
。

离散变换的结果略小于原始误差
,

这是因为变换结果中不包含高于18 次谐波部分的误差
。

5

.

奇次谐波振幅值较小
,

偶次谐波振幅值较大
。

前18次谐波中
,

奇次谐波第 一台样机

为0l’
.08 8 ,

第二台样机为0l’
.
118; 偶次谐波第‘台样机为 01,

. 365 ,

第二台样机为 01,
. 394

。

奇

次谐波振幅值比较小是因为测角仪采用对径读数的方法
,

消除了部分奇次误差
。

从 理 论
_
!几

说
,

对径
致以及均

差
。

读数能消除奇次误差成分
,

但由于仪器的两个读数头的光电接收元件的灵敏度 不一

匀性误差等因素的影响
,

不能完全消除奇次误差
,

计算结果表明还残留少量奇次误

6 ,

从分析结果看出
,

偶次谐波中 2
、

4

、

6

、

8 次谐波振1隔值
一

较大
,

其中 2 次谐波的振幅值

为最大
,

因此要进一步提高仪器精度就必须设法减小 2
、

4

、

6

、

名次谐波
,

尤其要设法消除第
2 次谐波

。

当用均匀分布的四个读数头时可以捎除 1
、

2

、

3

、

5

、

6

、

7

、

。⋯ ⋯次谐波
,

这种方案能

进一步消除
__
仁述变换结果中比较突出的 2

、

6 次谐波
,

比较
、

显著地提高仪器的精度
。

麒潍淤熊潍裤淤器11)⋯l
在此报告中A L G O L计算程序及流程图是韩之杰同志协助编制的 , 。
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5 侧角仪研制组的
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测同志取了大量的测试 数据
。

附录
误差曲线离散富里叶变换计算程序流程图 (见图 4 )

。

图 4
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