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摘要：为减小莫尔条纹信号不正交时的正切法细分误差，提出了一种可对任意相位滞后误差进行实时补偿的新算法。在

分析了相位不正交对细分精度的影响后，通过对信号过零点的准确采样，计算出余弦信号相位滞后的角度值，进而确定

了实际的相位计算公式。根据存在相位滞后信号的极性和幅值信息，对完整的短周期信号进行相位分段补偿，并分析了

影响算法实现的各个因素。仿真实验表明，本算法可实现对相位滞后误差的实时补偿，有效降低信号相位不正交对细分

精度的影响，使细分误差仅为未补偿误差的１０％，极大地提高了莫尔条纹信号细分精度和位移检测精度。
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１　引　言

　　正切细分法是目前应用最广泛的一种莫尔条

纹信号幅值分割的细分方法［１３］。由于正余切函

数在π／４弧度范围内具有良好的线性度
［４］，用正

切细分法分割莫尔条纹信号的幅值便有一个突出

特点，即各相位具有近似的角分辨力，可有效地避

免由于信号幅值在短周期内突变或变化不灵敏而

造成的细分脉冲不均匀等现象；且该细分法受信

号幅值衰减的影响较小，能够满足较高的细分倍

数和精度等要求。

在实际应用中，光栅刻线的间距和尺寸等往

往存在量化误差，再加上器件安装和调试水平的

限制［５］，莫尔条纹信号经常存在直流电平、正余弦

信号幅值不等、谐波分量、相位不正交及噪声干扰

等现象，限制了正切细分法的细分精度和倍数。

文献［６８］分别介绍了消除直流分量、谐波分量、

幅值不等及干扰成分的方法，而对于不正交相位

的补偿，国内外虽陆续提出了一些算法，但有的受

信号幅值变化影响较大［９］，有的校正范围非常有

限［１０１１］，据目前可查资料，能够对任意相位滞后误

差实现实时补偿的方法未见报道。在广泛查阅资

料和实验的基础上，本文提出了一种全新的相位

滞后误差补偿算法，可使莫尔条纹信号的正交性

大大提高。

２　正交性对正切细分法细分精度的

影响

　　莫尔条纹正切细分法原理是利用两路相位正

交信号狌１＝犃ｓｉｎθ，狌２＝犃ｃｏｓθ（犃为信号幅值）构

造新函数：

狑＝

ｔａｎθ＝
｜犃ｓｉｎθ｜
｜犃ｃｏｓθ｜

，｜犃ｓｉｎθ｜≤｜犃ｃｏｓθ｜

ｃｏｔθ＝
｜犃ｃｏｓθ｜
｜犃ｓｉｎθ｜

，｜犃ｓｉｎθ｜＞｜犃ｃｏｓθ

烅

烄

烆
｜

．（１）

　　狑函数将一个完整的莫尔条纹信号（短周期）

分割为８个区间，理想情况下每个区间宽度为

π／４，从而实现了八倍细分，更高倍数的细分只需

再对各个单区间曲线进行幅度分割。通过判断

狌１、狌２ 以及它们绝对值差值的符号可判断当前莫

尔条纹所处区间，如表１所示。

表１　莫尔条纹信号区间划分依据

Ｔａｂ．１　ＲｕｌｅｏｆＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓｉｇｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｓｉｇｎ（狌１） ｓｉｇｎ（狌２） ｜狌１｜－｜狌２｜ ｓｅｃｔｉｏｎ

＋ ＋ ＜０ １

＋ ＋ ＞０ ２

＋ － ＞０ ３

＋ － ＜０ ４

－ － ＜０ ５

－ － ＞０ ６

－ ＋ ＞０ ７

－ ＋ ＜０ ８

为定量分析信号相位不正交对细分精度的影

响，这里假设正余弦信号具有相同的幅值犃，余弦

相位滞后角度为δ（最大为４５°），那么莫尔条纹信

号可表示为狌１′＝犃ｓｉｎθ、狌２′＝犃ｃｏｓ（θ＋δ），正切

细分法构造函数改写为：

ｔａｎθ′＝
｜ｓｉｎθ｜

｜ｃｏｓ（θ＋δ）｜
，｜ｓｉｎθ｜≤｜ｃｏｓ（θ＋δ）｜

ｃｏｔθ′＝
｜ｃｏｓ（θ＋δ）｜
｜ｓｉｎθ｜

，｜ｓｉｎθ｜＞｜ｃｏｓ（θ＋δ）
烅

烄

烆
｜

．

（２）

函数曲线如图１所示（设犃＝１．０）。图中实

线表示正交的莫尔条纹信号及正切函数曲线，虚

线表示实际采样得到的存在相位滞后的余弦信号

及正切函数曲线。

图１　构造函数曲线

Ｆｉｇ．１　ＴａｎｇｅｎｔｃｕｒｖｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓｉｇｎａｌｓ

显然通过式（２）计算得到的角度θ′和实际角

度θ是不相等的，几个关键点的角度误差值为：
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ｓｉｎθ＝０时，θ′＝０；

ｃｏｓ（θ＋δ）＝０时，θ′＝－δ；

ｓｉｎθ＝ｃｏｓ（θ＋δ）时，θ′＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓδ
１＋ｓｉｎδ

．

从图１中虚线可以看出，短周期内最大角度

累积误差发生在２、６区间的终点亦即３、７区间的

起点（图１中０至２π区间内
π
４
为一个单位划分为

８个单区间），大小为δ，因此单区间最大累积误差

大小为δ／２，且当正弦信号趋向于０时，误差逐渐

缩小为０。显然，分析正交性对细分精度的影响

就是看滞后角度δ的大小。为保证细分精度，δ／２

应不超过１个细分当量，但由于区间总宽度仍为

一个信号周期，因此短周期误差不会累积。

假设细分倍数为犖，那么由于δ／２角度误差

引起的误差细分脉冲数犖ｅ为：

犖ｅ＝犖×δ／２／３６０＝犖×δ／７２０． （３）

要使误差脉冲数犖ｅ≤１，应使δ≤７２０／犖（°）。

假定莫尔条纹信号细分倍数为１０２４，那么正余弦

信号的不正交性需满足δ≤０．７°的条件。

对于系统产生的固定的正交性误差，可以通

过移相处理尽可能消除对细分精度的影响，而对

于偶然产生的正交性误差，必须通过有效的相位

补偿算法来提高信号的正交性。

３　相位补偿算法

３．１　基本原理

正切细分法能够直接利用的信息是采样得到

的相位不正交的莫尔条纹信号狌１′，狌２′，要补偿滞

后的相位角，首先需找出实际角度θ和滞后角度δ

之间的函数关系。

条纹信号采样值犃ｓｉｎθ和犃ｃｏｓ（θ＋δ）的大

小是已知的，因此有：

　　ｔａｎθ＝
ｓｉｎθ
ｃｏｓθ

＝
ｓｉｎθ

ｃｏｓ（θ＋δ）＋ｓｉｎθｓｉｎδ
ｃｏｓδ

， （４）

通过上式计算得到实际角度θ为：

θ＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓδ

ｃｏｓ（θ＋δ）

ｓｉｎθ
＋ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎
δ
， （５）

可进一步得到正切法细分应发脉冲数：

狀＝
犖θ
２π
． （６）

显然要想获得式（４）、式（５）结果，需设法先得

到相位滞后角度δ。文献［８］介绍了确定δ大小

的方法，即当正弦信号犃ｓｉｎθ≈０时，通过采样得

到的犃ｃｏｓ（θ＋δ）可计算出δ的大小，但这种方法

有两个较明显的缺点。

第一，必须事先明确信号幅值犃 的大小，否

则无法通过反余弦运算得到δ，而如果假定犃 的

大小已知，就失去了正切细分法的意义；

第二，当正交误差不明显，正弦值约等于０

时，余弦值恰好处于信号顶点位置附近，即短周期

信号灵敏度最低点。假设对莫尔条纹进行２狀 倍

细分，那么采样分辨率至少为ｌｏｇ２
２狀

８
＝（狀－３）

位。为提高精度，假设采样位数也为狀，那么当信

号处于峰值位置时，犃
２狀
幅值跨度对应的角度变化

范围为

Δθ＝２ａｒｃｃｏｓ１－
１

２（ ）狀 ． （７）

举例狀＝１２时，Δθ＝２．５３１５°，远远超过了一

个细分当量０．３５１６°，可见由于算法就可能产生

如此大的误差，得到的δ显然是不准确的。当然，

提高采样分辨率可以在一定程度上减小误差Δθ，

但噪声干扰将随之加强。

不难得出结论，判断滞后角度δ的参考点最

好处于正余弦信号的过零点，这样上面分析的两

条限制就可以基本消除，这也就是本文方法的出

发点。

图２　滞后角度测量原理

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｇｇａｒｄａｎｇｌｅδ

如图２所示，当相位不存在滞后时，正、余弦

信号０点间的相位差１ 与余、正弦信号０点间的
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相位差２ 是相等的，如图虚线的过零点；而当正

余弦信号不正交时，１≠２，需找出１，２ 与相位

滞后角度δ间的关系，从而确定δ的大小。

不难理解１

２
＝
９０－δ
９０＋δ

，可得到：

δ＝
９０（２－１）

１＋２
． （８）

可通过周期测量法得到相位差１，２，具体作

法是当狌１′的数值介于±犔犛犅时启动计数，当狌２′

的数值介于±犔犛犅时读出计数值作为１，当狌１′

数值再次介于±犔犛犅时读出计数值作为１＋２，

如此反复，再通过公式（８）即可实现相位滞后角度

δ的实时计算。

３．２　分段处理

本文的相位补偿算法，理论上只要滞后角度

已知，就可以实现相位的准确补偿，但实际情况并

非如此，如图３。

图３　分段补偿原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

虚线是采样得到的正切曲线，也就是相位补

偿可以利用的数据，实线是补偿后的理想正切曲

线，是需要获得的数据。在虚线所表示的第一象

限内，补偿范围是从０点到犪点；在虚线所表示的

第二象限内，补偿范围是犪点到π；第三、四象限

与第一、二象限类似。似乎采样点和补偿点是一

一对应的，但是，犪犫段和实线的第二象限曲线发

生了明显的突变，若同样运用式（５）补偿第二象限

的正交误差则会产生错误，第三、四象限也存在着

同样的问题。

为解决此问题，本文将第二象限曲线以横坐

标对称镜象，这样犪犫段和第二象限的实线部分实

现了无突变衔接，得到的新曲线作为余切曲线。

经过了上述变换，第二象限的正余切概念正好颠

倒，也就是正余弦正好颠倒，变换后所谓的余弦相

位是超前的，因此将式（５）变换为：

θ＝
π
２
＋ａｒｃｔａｎ

－ｓｉｎδ＋
｜ｃｏｓ（θ＋δ）｜
｜ｓｉｎθ｜

ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎δ

，（９）

依据同样方法处理第三、四象限，公式如表２。

表２　不同象限相位计算公式

Ｔａｂ．２　Ｐｈａｓｅｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｄｒａｎｔｓ

象限 相位计算公式

１ θ＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓδ

ｓｉｎδ＋
｜ｃｏｓ（θ＋δ）

｜ｓｉｎθ

烄

烆

烌

烎｜

２ θ＝
π
２
＋ａｒｃｔａｎ

－ｓｉｎδ＋
｜ｃｏｓ（θ＋δ）｜
｜ｓｉｎθ｜

ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎δ

３ θ＝π＋ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓδ

ｓｉｎδ＋
｜ｃｏｓ（θ＋δ）｜
｜ｓｉｎθ

烄

烆

烌

烎｜

４ θ＝
３π
２
＋ａｒｃｔａｎ

－ｓｉｎδ＋
｜ｃｏｓ（θ＋δ）｜
｜ｓｉｎθ｜

ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎δ

３．３　补偿精度主要影响因素分析

３．３．１　采样位数

采用本文的相位补偿算法后，信号在过零点

处犃

２狀
幅值跨度对应的角度变化范围由式（７）变为：

Δθ＝２ａｒｃｓｉｎ
１

２狀
， （１０）

狀＝１２时计算得到Δθ＝０．０２８°，远小于细分当量

０．３５１６°，最大误差为７．９６％，这完全得益于参考

点处于信号灵敏度极高的过零点，显然采样位数

越高误差越小。

３．３．２　计数频率

由图２可以看出，由于计数终点与计数脉冲

触发沿不同步，量化误差ｅｒｒ最大可以达到一个

脉冲角度，显然莫尔条纹信号周期内脉冲数越多，

误差角度越小。将２
１
作为自变量，对式（８）求导

得：

δ′＝
１８０

１＋
２

（ ）
１

２ ． （１１）
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由于２

１
≥０，因此当２≈０时，滞后角度δ变

化最快，即在此处由于量化误差ｅｒｒ的存在，滞后

角度计算误差Δδ最大。将一个脉冲角度表示为

φ，计算得到：

Δδｍａｘ≈１８０
１－

１

１＋ φ

烄

烆

烌

烎１８０

， （１２）

因此最大滞后角度计算误差Δδｍａｘ小于一个细分

当量的要求是脉冲角度φ也应小于一个细分当

量，即计数脉冲频率至少为莫尔条纹信号最大频

率的２狀 倍。

４　实验和仿真

　　莫尔条纹信号由具有１０２４个刻线的普通圆

光栅产生，不失一般性，采样得到的两路原始信号

经过了自适应滤波、电平校正等预处理。

由于信号本身存在失真，利用正切细分法计

算得到的角度与实际角度存在着一定的误差，如

图４所示。在验证本文的相位补偿算法有效性实

验中，比较相位补偿前后角度的不同时，计算得到

的角度误差中包含了波形失真对细分精度的影

响。

图４　原始正交莫尔条纹信号

Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓｉｇｎａｌｓ

图５为余弦滞后１０°时的莫尔条纹信号曲线

及相位补偿前后计算得到的角度误差曲线，表３

为补偿前后几个关键点的计算角度及其误差大

小。可以看出，相位补偿后最大角度误差仅为补

偿前的９．０５％。

图５　补偿前后角度误差曲线１

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ１

表３　角度误差对比１

Ｔａｂ．３　Ａｎｇｌｅｓａｎｄａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｄａｔａ１ （ｒａｄ）

实际角度值
相位未补偿

计算角度值

相位未补偿

角度误差值

相位补偿后

计算角度值

相位补偿后

角度误差值

０．７７２４ ０．８６０５ ０．０８８１ ０．７６１２ －０．０１１２

１．５５３２ １．７４２２ ０．１８９０ １．５７０３ ０．０１７１

２．３４３２ ２．４０５６ ０．０６２４ ２．３２７８ ０．０１５４

３．１２４０ ３．１２３９ －０．０００１ ３．１２４１ ０．０００１

３．９１４０ ４．００２１ ０．０８８１ ３．９０２７ －０．０１１３

４．６９４８ ４．８８３８ ０．１８９０ ４．７１１９ ０．０１７１

５．４８４８ ５．５４７２ ０．０６２４ ５．４６９４ －０．０１５４

６．２６５６ ６．２６５５ －０．０００１ ６．２６５７ ０．０００１

图６为余弦滞后４５°时的莫尔条纹信号曲线

及相位补偿前后计算得到的角度误差曲线，表４

为补偿前后几个关键点的计算角度及其误差大

小。可以看出，相位补偿后最大角度误差仅为补

偿前的１０％。

图６　补偿前后角度误差曲线２

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ２
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表４　角度误差对比２

Ｔａｂ．４　Ａｎｇｌｅｓａｎｄａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｄａｔａ２ （ｒａｄ）

实际角度值
相位未补偿

计算角度值

相位未补偿

角度误差值

相位补偿后

计算角度值

相位补偿后

角度误差值

０．７７２４ １．５４７３ ０．７７４９ ０．７６９１ －０．００３３

１．５５３２ ２．２１４１ ０．６６０９ １．６３０９ ０．０７７７

２．３４３２ ２．４８５８ ０．１４２６ ２．２６８３ －０．０７４９

３．１２４０ ３．１１８７ －０．００５３ ３．１２５２ ０．００１２

３．９１４０ ４．６８８９ ０．７７４９ ３．９１０７ －０．００３３

４．６９４８ ５．３５５７ ０．６６０９ ４．７７２５ ０．０７７７

５．４８４８ ５．６２７４ ０．１４２６ ５．４０９９ －０．０７４９

６．２６５６ ６．２６０３ －０．００５３ ６．２６６７ ０．００１１

当余弦相位滞后不同角度时，同样可得出相

似的结果，限于篇幅不再详细阐述。结合正切细

分法脉冲公式（６），不难得出结论：应用本文介绍

的相位误差补偿算法，可极大地提高莫尔条纹信

号的细分精度，且可有效地补偿任意角度的相位

滞后，这对精密位移测量意义重大。

５　结　论

　　针对莫尔条纹信号的正交性误差校正，本文

首次提出了一种全新的相位误差补偿算法。该算

法可实现对任意大小相位滞后误差的实时补偿，

具有细分脉冲均匀、信号峰值处灵敏度高、不需要

准确清楚的信号幅值等优点。实验结果表明，本

算法应用于圆光栅角度测量时，补偿后的计算角

度误差大大减小，可控制在未补偿误差大小的

１０％以内。本算法的应用能最大限度地消除相位

不正交对细分精度的影响，极大地提高莫尔条纹

信号细分精度和位移检测精度。
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●下期预告

基于相位相关技术的 犕犈犕犛旋转角度

的高分辨力测量方法

陈　治，朱洪程，胡晓东，胡小唐

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

实现 ＭＥＭＳ微结构周期运动过程中各个时刻的旋转角度及其动态特性参数的高分辨力测量，为

提高ＭＥＭＳ器件的性能和可靠性分析提供重要参考。方法：针对频闪成像技术获得的微结构运动图像

序列，提出了一种基于相位相关技术与Ｒａｄｏｎ变换技术相结合的旋转角度测量方法。该方法通过Ｒａ

ｄｏｎ变换将图像的空间坐标转换为极坐标的参数空间，使得空间坐标的旋转投影为参数坐标得平移运

动，再通过相位相关技术的亚像素运动估计算法，可得到物体旋转角度的高分辨力测量结果。结果：实

验结果表明，该方法旋转角度测分辨力优于０．０１°。结论：该方法可以有效的减少由于旋转产生形变对

测量结果的影响，提高测量结果的稳定性和减少测量误差。
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