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粗光栅信号全数字化处理法实现高倍数细分
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（四川大学 制造科学与工程学院，四川 成都６１００６５）

摘要：针对在粗光栅软件细分中的信号误差影响细分数的问题，提出了按细分的主要误差来源分类进行数字滤波和补偿

的全数字化处理法，以达到粗光栅高精度测量的要求。首先对光栅测量信号进行有针对性的数字滤波，使其波形接近于

理想状态。然后根据误差来源进行数字补偿，通过对软件数字细分原理的分析，推导出了原始信号不正交、幅值不等、谐

波失真等误差影响细分结果的表达式，并提出了与此相对应的数字补偿方法。最后用软件细分法对测量信号进行高倍

数数字细分。滤波前后波形信号的仿真比较结果验证了基于严格线性相位的ＦＩＲ数字带通滤波器可以有效地屏蔽光栅

信号频谱中的高低频干扰和噪声。研究结果表明，在粗光栅满足一定质量的前提下，利用全数字化处理法能够满足５００

细分的精度要求。
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１　引　言

　　粗光栅具有易于制造、低成本、高动态响应能

力的特点。由于一方面粗光栅利用莫尔条纹的相

互遮光效应进行工作，其线纹数通常在１００以下；

另一方面粗光栅位移系统的误差来源很多，其细

分误差非常大［１］，所以其测量精度和分辨率一般

都限制在微米级。采用高质量粗光栅产生的莫尔

条纹信号进行高倍数电子细分，从而提高光栅测

量精度和分辨率的方法，理论上是一种能实现粗

光栅高精度测量的有效途径，已逐渐在国内外学

术界引起了重视。

但是，在实际应用中由于粗光栅本身的分辨

率仅为几十微米，因而后继的细分系统必须达到

几百或上千以上，才能够实现如亚纳米或纳米级

的高精度测量。按照直传式细分系统误差传递的

原理，粗光栅系统的测量误差会成倍地传递到测

量值，造成真实信号完全淹没。其结果是虽然分

辨率计算值已经达到高精度级，但细分误差远超

出了一个细分当量值，从而失去了实际精度意义。

为了解决这个问题，通常采用逐点比较法来

对系统部分误差进行修正，但是存在效率低、不利

于光栅系统软件参数化设计、随着环境变化精度

无法长期保持的缺点。

本文提出的全数字化处理法，首先把粗光栅

的两路正交信号进行Ａ／Ｄ变换，转换得到的数字

信号通过ＦＩＲ数字滤波；然后按照光栅细分的主

要误差来源分类进行数字误差补偿，以满足高细

分数的精度要求；最后采用软件数字细分法对信

号进行高倍细分，达到粗光栅高精度测量的要求。

２　数字滤波

　　在粗光栅测量系统产生的莫尔信号中，包含

有丰富的噪声和干扰，因此不能得到莫尔条纹理

想状态，光电元件的输出波形变为近似正弦曲线

的波形。其中包含在莫尔信号噪声中的低频成份

是由基体材料光学性质的不均匀性、光电转换元

件性能的波动、光栅副间隙变化、直流电平基准漂

移引起的；次高频部分是由高次谐波失真引起的；

噪声中的高频成份是由随机干扰信号、光栅刻线

的毛刺、弯曲、缺损等缺陷和弱衍射作用等因素引

起的。因此，需设计一个带通滤波器，根据频谱滤

除莫尔条纹中的高、低频噪声成份，从而使整形后

的莫尔信号接近于理想状态，以达到细分输入的

信号质量要求［２］。

本文采用有限长冲激响应（ＦＩＲ）数字滤波器

来实现带通滤波。一方面，因为ＦＩＲ滤波有自己

突出的优点，比如系统总是稳定的；允许设计多通

带（或多阻带）滤波器；容易实现线性相位，能保证

光栅正、余弦信号严格的线性相位要求等，具有传

统的模拟滤波不可比拟的优点。另一方面，数字

滤波器可以给后级的误差补偿和细分提供数字化

接口，整个信号处理系统只需一次模数转换。

根据犖 阶ＦＩＲ滤波器的基本原理
［３］，滤波器

滤波后的值狔（狀）为：

狔（狀）＝狓［狀－（犖－１）］犺（犖－１）＋

　　狓［狀－犖－２］犺（犖－２）＋狓（狀）犺（０）＋犔 ，（１）

其中犺（狀）为滤波器系数（单位抽样响应），狓（狀）为

采样值。

求解在光栅信号中的滤波器系数犺（狀）的过

程如下：

ＦＩＲ滤波器在保证幅度特性满足技术要求的

同时，很容易做到严格的线性相位特性。为了使

滤波器满足线性相位条件，要求其单位脉冲响应

犺（狀）为实序列，且满足偶对称和奇对称条件，即：

犺（狀）＝±犺（犖－１－狀）， （２）

按照线性相位的要求，首先给定理想带通的

频响：

　犎犱（犲犼
ω）＝

犲－犼ωτ　０＜ω
１
＜｜ω｜＜ω

２

　０　　　τ＝（犖－１）／２
烅
烄

烆 ， （３）

其中ω１ 和ω２ 为光栅正余弦信号的上下截止频

率，ω为光栅信号频率。

那么，其理想的单位抽样响应为：

犺犱（狀）＝
１

２π∫
－ω１

－ω２

犲犼ω
（狀－τ）ｄω＋∫

ω２

ω１

犲犼ω
（狀－τ）ｄ［ ］ω ＝

１

π（狀－τ）
｛ｓｉｎ［ω２（狀－τ）］－ｓｉｎ［ω１（狀－τ）］｝

１

π
（ω２－ω１

烅

烄

烆
）

　

狀≠τ

狀＝τ
，（４）

按照窗函数设计法的原理，根据阻带的衰减

指标δ２ 选择窗函数狑（狀），并根据过渡带宽犃和

窗函数带宽Δω确定滤波器的阶数犖＝犃／Δω，从

而得到光栅信号滤波器所要求的单位抽样响应：

犺（狀）＝犺犱（狀）·狑（狀）， （５）
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通过计算频率响应 犎（犲犼ω）验证指标是否符

合光栅信号的要求，如不满足，则改变阶数犖 或

窗形状重新设计。具体设计过程可以使用ＭＡＴ

Ｌａｂ提供的ＦＩＲ系列函数进行仿真
［４］。图１（ａ）

和图１（ｂ）是滤波前后信号波形仿真结果的比较。

值得注意的是，如果进行动态测量，由于动态

测量速率的影响，ω２ 会随着ω的变化而变化，特

别是在启动和停止（较低速率）时，窗函数和形状

会有所不同，那么在不同的速率范围内必须选择

与其对应的滤波系数进行计算。

（ａ）低通滤波

（ａ）Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

（ｂ）高通滤波

（ｂ）Ｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

图１　滤波前后信号波形对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３　软件数字细分

　　采用软件对滤波后的两路正交信号狌１＝

犃ｓｉｎθ和狌２＝犃ｃｏｓθ的数字量进行细分
［５］。首

先通过判别两信号的极性和绝对值大小，实现８

细分。狌１ 和狌２ 的波形如图２所示，在图中将一

个信号周期划分成八个区间，或称卦限，每卦

４５°，则可列出八个卦限中两信号的极性和绝对值

大小，如表１：

表１　信号极性与绝对值比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓ

卦限 狌１ 极性 狌２ 极性 ｜狌１｜比｜狌２｜

１ ＋ ＋ ｜狌１｜＜｜狌２｜

２ ＋ ＋ ｜狌１｜＞｜狌２｜

３ ＋ － ｜狌１｜＞｜狌２｜

４ ＋ － ｜狌１｜＜｜狌２｜

５ － － ｜狌１｜＜｜狌２｜

６ － － ｜狌１｜＞｜狌２｜

７ － ＋ ｜狌１｜＞｜狌２｜

８ － ＋ ｜狌１｜＜｜狌２｜

图２　狌１ 和狌２ 波形分区

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ狌１ａｎｄ狌２

　　进一步，在一个卦限内，按信号绝对值比值实

现更大的细分。使信号｜犃ｓｉｎθ｜、｜犃ｃｏｓθ｜相除，

即

｜ｔａｎθ｜＝
｜ｓｉｎθ｜
｜ｃｏｓθ｜

或｜ｃｏｔθ｜＝
｜ｃｏｓθ｜
｜ｓｉｎθ｜

， （６）

为使比值≤１以免出现无穷大，因而在１、４、

５、８卦限要用｜ｔａｎθ｜，在２、３、６、７卦限要用

｜ｃｏｔθ｜。上述卦限中的｜ｔａｎθ｜值或｜ｃｏｔθ｜值都

在０到１之间变化，因而可用０°～ ４５°间的

｜ｔａｎθ｜值来表示。在存储器中按每卦细分数 犖

固化一个表，固化０°～４５°间犖 个ｔａｎ值。这样，

就可按已算得的｜ｔａｎθ｜或｜ｃｏｔθ｜值查此表，以确

定在一个卦限内θ所在位置，最后得到系统总的

细分数为８犖。

这种软件细分法直接利用数值判别卦限和查

表实现细分。它没有细分计数脉冲，也就没有丢
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失脉冲的问题；采用两电路信号绝对值相除，可消

除测量速度变动引起的误差；细分数大小由软件

和表格大小决定，比较容易获得很大的细分数，使

系统有很高的分辨率。

４　误差分析与补偿

　　由于原始信号的系统误差会造成较大的细分

误差，所以在细分之前还应该对误差进行修正。

由于信号在滤波前已经转换为数字量，所以在误

差补偿时就可以直接用对应的数字补偿量进行软

件补偿。滤波后细分误差主要是由原始信号的不

正交、幅值不等、谐波误差带来的。

４．１　正交误差

若两路原始信号存在正交误差±Δθ时，其卦

限的划分及卦限内的实际｜ｔａｎθ｜值将会产生误

差［６］，此时

｜ｔａｎθ｜实际＝
ｓｉｎ（θ±Δθ）

ｃｏｓθ
＝

｜ｓｉｎθｃｏｓ（Δθ）±ｃｏｓθｓｉｎ（Δθ）｜
｜ｃｏｓθ｜

＝

｜ｔａｎθｃｏｓ（Δθ）±ｓｉｎ（Δθ）｜，

当Δθ很小时，ｓｉｎ（Δθ）≈Δθ，ｃｏｓΔθ≈１

｜ｔａｎθ｜实际＝｜ｔａｎθ±Δθ｜， （７）

误差的最大点发生在每个信号周期的０和π

处，此时相应的细分误差为：（其中犠 为光栅传感

器的栅距）：

Δ犢正交＝
Δθ
２π
犠 ， （８）

可见原始信号的正交误差对微机细分误差有

着１∶１的直接影响。当细分数较高时，这种影响

是非常严重的，甚至可大于一个细分当量而导致

细分失败。对于系统产生的正交误差，可以在软

件中做移相处理，完全消除其对细分的影响；对于

偶然产生的正交误差，是无法补偿的，必须靠提高

输入信号质量的办法来尽量使其趋近于在一个细

分当量的范围内。

４．２　幅值不等误差

若两路原始信号存在幅值不等误差Δ犃（犃

为信号幅值）时：

｜ｔａｎθ｜实际＝
（犃±Δ犃）ｓｉｎθ
犃ｃｏｓθ

＝ ｔａｎθ±
Δ犃
犃
ｔａｎθ ，

（９）

在信号周期的π／４处，实际｜ｔａｎθ｜值会产生

最大误差Δ犃／犃，此时对应的细分误差为：

Δ犢幅值＝

ａｒｃｔａｎ（１±
Δ犃
犃
）－
π［ ］４

２π
犠≈

Δ犃
２π犃

犠 ，

（１０）

其中犠 为光栅传感器的栅距，由公式（１０）可见幅

值不等误差对细分的影响不显著，在幅值误差为

１％的时候，细分误差略为１．５‰，在细分数＜５００

的系统中，可以不对其进行补偿；当细分数超过

５００时，必须用一个软件函数放大器进行补偿。

４．３　谐波失真

谐波失真主要指三次以上的奇次谐波给测量

信号带来的干扰误差。在静态测量中，谐波可以

在滤波环节消除掉，但在动态测量中，通带的范围

相对较宽以适应测量速度变化的要求，所以三次

谐波等低次数谐波很有可能还在通带的范围内；

五次以上的谐波由于频率高很容易在滤波中被过

滤掉，而且其本身幅值很低对系统影响也较弱。

以三次谐波对测量信号的影响为例，设两路输入

信号为

狌１＝犃ｓｉｎ（ω狋）＋犪ｓｉｎ（３ω狋＋α），

狌２＝犃ｓｉｎ（ω狋＋
π
２
）＋犪ｓｉｎ（３ω狋＋

３π
２
＋β）＝

犃ｃｏｓ（ω狋）－犪ｃｏｓ（３ω狋＋β），

α和β为三次谐波与基波的相位差。两信号

相除，则：

｜ｔａｎθ｜实际＝
犃ｓｉｎ（ω狋）＋犪ｓｉｎ（３ω狋＋α）

犃ｃｏｓ（ω狋）－犪ｃｏｓ（３ω狋＋β）
，

（１１）

图３所示有ｓｉｎ（ω狋）和ｃｏｓ（ω狋）的基波信号和

三次谐波，若基波与三次谐波相对移动基波相位

３０°时，则在基波电平处有三次谐波幅值叠加上

去，从而造成最大幅值误差。此时式（１１）的最大

值不超过：

｜ｔａｎθ｜实际＜
犃ｓｉｎθ＋犪
犃ｃｏｓθ－犪

， （１２）

那么由幅值叠加造成的信号相位计算误差

为：

Δθ＝ａｒｃｔａｎ｜ｔａｎθ｜实际－｜ｔａｎθ（ ）｜ ＝

ａｒｃｔａｎ
犃ｓｉｎθ＋犪
犃ｃｏｓθ－犪

－
ｓｉｎθ
ｃｏｓ（ ）θ

， （１３）

按照软件数字细分的原理，θ应在０°～４５°之

间，当犪为犃 的１％时：

Δθｍａｘ＝０．０２８６８２１， （１４）
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图３　三次谐波对基波信号的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒｉｐｌｅｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｏｎｅｌｅｍｅｎｔａ

ｒｙｗａｖｅ

则最大细分误差为：

Δ犢谐波＝
Δθ
２π
犠＝０．００４６犠 ， （１５）

可见细分数超过２００的时候，谐波带来的细

分误差就会超过一个当量值，必须对其进行校正

才能保证细分后的测量精度。

对谐波的补偿，可用软件在输入信号中叠加

一个同频率谐波，叠加的谐波与信号中的谐波幅

值相等，但是相位相差π，如式（１６），使得谐波互

相抵消，可以完全消除谐波对信号的影响。

犪ｓｉｎ［（２犽＋１）ω狋］＋犪ｓｉｎ［（２犽＋１）ω狋＋π］＝０，（１６）

其中犽为谐波的次数，为１到犖 的整数。

５　结　论

　　（１）对粗光栅采用全数字化处理法取代传统

的模拟滤波、模拟细分等模拟环节，可以确保粗光

栅测量系统的细分精度；数字滤波和软件误差补

偿，代替了以前模拟信号处理的复杂电路；只需改

变软件参数即可适应不同的光栅系统，不需再作

大量的电路逐点调整工作；各算法可以用ＤＳＰ、

ＦＰＧＡ
［８］、ＣＰＬＤ或通用计算机

［９］等多种方式实

现。研究结果表明，粗光栅采用全数字化处理法

后，可以使细分数由通常的１００细分以下提高到

５００细分，达到了亚纳米级的测量精度。

（２）粗光栅细分数主要取决于原始信号质

量［７］。由误差分析可看出，即使进行了系统误差

补偿，要想提高光栅系统的测量精度，不能仅片面

地追求系统的高分辨率，必须在提高输入信号质

量的前提下提高系统分辨率才具有实际意义，这

时工作台的机械运动［１０］、电源、光源、电路的稳定

性就成为进一步提高精度的关键。提高原始信号

质量可以从（ａ）提高光栅的质量；（ｂ）提高导轨精

度，使光栅工作间隙及倾角在运动中尽量恒等不

变；（ｃ）采用精密光栅读数头精确地校正两路原始

信号的相位差，尽量减小两相位信号相位误差的

偶然误差部分；（ｄ）采用光学滤波器减小原始信号

波形的谐波失真等措施入手。
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