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　　摘要 :时栅传感器误差曲线的动态自动标定工作 ,在保证精度的同时 ,大幅度减少了标定所需的时间。同时 ,利用软

件实现卡尔曼滤波方法 ,进一步提高了动态标定精度。文中主要介绍了系统工作原理及动态标定的方法 ,使用结果表明 :

动态自动测试效率和标定精度达到了预定的指标。
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Abstract: The dynam ic automatic testing and calibration work of time grating sensor error curve can not only ensure its p reci2

sion, but also reduce testing and calibration time. It used Kalman filter with software to imp rove the dynam ic automatic testing and

calibration p recision. This paper focused on the system p rincip le and the dynam ic automatic testing and calibration method. And

the testing results p rove that the testing efficiency and calibration p recision reach expected requirements.

Key words: time grating sensor; Kalman filter; dynam ic test; auto2calibration

0　引言

基于文献 [ 1 ]提出的“时空坐标转换理论”概念而研发的

时栅位移传感器 ,在研发出高精度实验样机之后 ,开始了市场

化的研发阶段。时栅作为一种智能化仪器 ,可以通过误差理论

修正和补偿达到高精度 ,这就需要同光栅、激光干涉仪等高精

度母仪进行大量的比对工作。因此 ,对每一台产品都需要有一

个测试校准的过程 [ 2 - 4 ] ,如此大量的标定工作是阻碍提高时栅

传感器生产效率的主要因素。为此 ,标定方法是如何提高时栅

传感器生产效率的主要问题。文中在文献 [ 4 ]中提出的高精度

数显时栅转台的“静态”标定系统的基础上 ,提出了一种应用于

时栅传感器“动态”标定的方法 ,不但避免了静态标定所需的长

时间等待转位位置定位的时间 ,还提高了传感器的标定精度 ,

从而很好地解决了时栅动态标定和大批量生产之间的矛盾。

1　系统的工作原理及动态标定方法

111　系统工作原理

图 1为时栅动态标定的系统原理图。它是一个半闭环控

制系统。动态标定时对速度的变化比较敏感 ,为了得到相对恒

定的标定速度 ,系统采用 FANUC数控系统来控制伺服电机做

匀速转动 ,光栅和时栅传感器分别通过弹性联轴结安装在精密

分度转台的主轴上 ,随转台同步转动。伺服电机通过同步带带

动转台做匀速转动的同时 ,也使光栅和时栅同时转过相应的角

位移。在系统做匀速转动的过程中 ,时栅和光栅按一定的周期

通过串口向工控机发送数据 ,工控机接收到时栅、光栅的原始

角度数据后做差值 ,便得到时栅的原始误差 ,然后利用工控机

进行相应的数据处理和实时显示。标定系统装置如图 2所示。

整个过程的采样、处理和屏幕显示 (数据和曲线 )全部是动态、

自动和实时完成的。

112　时栅传感器动态标定方法

利用“动态”数据采集的方法 ,即传感器在旋转过程中把时

栅与光栅的原始数据实时地采集到上位机中 ,从而在上位机得

到一条整周误差曲线 ,事后再进行整周误差修正。时栅是按等

时间周期发送数据 ,而光栅则是按等空间间距发送数据 ,因此

如何动态而同步地获取时栅和光栅的原始数据是动态标定首

先要解决的问题。在硬件设计上 ,采用了用时栅信号周期性触

发中断的方法来使时栅、光栅数据在同一时刻发送到上位机 ,

这样就保证了时栅与光栅信号的同步。上位机接收到数据后 ,

在软件设计上采用如下 2种获取动态数据的方法 :

(1)获取全部误差数据进行处理 :时栅、光栅每隔一定的时
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间Δt向上位机送一次数据 ,上位机判断第一个正确的数据到

来后 ,将其后的所有误差数据都保存在上位机中。这种处理方

法数据量大 ,所含误差信息丰富 ,且数据量的多少可以用电机

旋转速度控制 ,速度快则获取的数据少 ;反之 ,速度慢则获取的

数据多。数据量越大则获取的数据就越密集 ,即获取的数据对

应时栅空间位置间隔越小 ,从而误差曲线越能反映时栅信号的

真实信息 ,采集数据量的大小与速度的关系为 :

D =
60 ×103

Δt×n
(1)

式中 :D为传感器旋转一周所采集到的数据个数; n为折算到传感

器上的转速 , r/min;Δt为 2次向上位机送数据的时间间隔 ,ms.

该处理方法处理的数据量很大 ,特别是慢速转动时 ,数据

量非常大 (可达 106个 )。采用这种数据处理方法 ,是为了满足

动态标定时对数据滤波的需要 ,为了达到高精度标定的要求 ,

要有足够多的数据来保障所采集的数据在空间位置的间隔很

小 ,确保滤波的平滑性 ,然后再根据数据拟合的需要提取所需

要的数据进行数据拟合和误差修正 ,因此这种方法适用于高精

度的标定 ,且需要动态滤波的场合。

(2)获取部分误差数据进行处理 :根据拟合需要的时栅空

间位置 ,直接采集所需位置的误差数据 ,其余数据全部舍弃 ,采

集完成后直接使用采集到的数据进行拟合。这种采集方法数

据量小 ,且要设定采集点的定位精度 ,因为数据拟合时要求时

栅要等间隔采样 ,所以采集点的定位精度要足够小才能保证时

栅的等间隔采样要求。采集点的定位精度选择与传感器的转

速有关 ,必须满足以下关系式

60 ×103 ×2δ
1 296 000 ×n

>Δt (2)

式中 :δ为所需数据采集点的定位精度 , (″) ; n为折算到传感器

上的转速 , r/m in;Δt为 2次向上位机送数据的时间间隔 , m s.

此种方法 ,不需要再提取数据 ,可直接使用采集到的数据

进行拟合和误差修正 ,适用于一般精度的标定。

2　系统应用软件设计

标定系统的软件采用工程中常用的 VB6. 0编制 ,它是一种

基于 G语言 ( Graphics Language,图形化编程语言 )的测试系统

软件开发平台 , G语言采用图形化编程方式 ,具有丰富的扩展

函数库 ,突出程序设计主线 ,而不必耗费大量的精力去编写界

面和复杂的基本算法 ,使软件的开发效率得到极大的提高 [ 5 ]。

下面介绍几个主要的模块设计。

211　人机界面设计

图 3是设计的测试系统界面 ,该测试软件既可以用于自动

测试 ,也可以用于手动进行测试 ,图中的按钮就是为了手动测

试的方便而设计的。测试所选的条件及测试的参数都在“参数

设置”菜单中设置 ,包括如显示的分辨率设置 ,数字滤波方法的

选择 ,定位精度设置等。

212　动态数据处理程序设计

图 4是动态数据处理的流程图 ,根据标定精度的需要首先

按式 (1)或式 (2)设定好系统工作转速 ,如果是一般精度的动态

标定 ,要设定好定位精度 ,以确保等间隔采集数据 ,然后保存误

图 3　测试软件人机界面

差数据进行误差的拟合与修正 ;如果要求精度较高的标定 ,则

需要卡尔曼动态滤波 ,然后提取一部分误差数据进行误差的拟

合与修正。

图 4　动态数据处理流程图

213　卡尔曼动态滤波算法的实现

静态标定时在数据采集的任一位置 ,由于传感器处于静止

状态 ,其数据的波动由其自身的稳定性决定 ,为了得到一个稳

定读数 ,可在时间轴上做一个平均滤波 ,该方法在时栅静态标

定系统中得到了很好的应用。而动态标定时 ,由于每一个时刻

时栅的数据都是变化的 ,无法实现静态标定所采用的在时间轴

上的滤波 ,在动态标定中作者采用卡尔曼滤波的方法来动态预

测空间位置的最优估算 ,克服读数稳定性和小周期误差问题。

简单来说 ,卡尔曼滤波是一个最优化自回归数据处理算

法 ,它的使用条件是线性随机微分系统 ,过程和测量噪声都是

符合高斯分配的高斯白噪声 ,首先要利用系统的过程模型 ,来

预测下一状态 [ 6 ]。假设现在的系统状态是 k,根据系统模型 ,可

以基于系统的上一状态而预测出现在状态。根据标定系统的
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单模型单测量特征 ,卡尔曼滤波算法主要包括以下几个过程。

(1)获取当前状态的预测值及与其对应的协方差

X ( k | k - 1) = X ( k - 1 | k - 1)

P ( k | k - 1) = P ( k - 1 | k - 1) +Q

式中 : X ( k | k - 1)是利用前一状态得到的当前状态预测的结果 ;

P ( k | k - 1)是对应的协方差 ; X ( k - 1 | k - 1)是前一状态最优的

结果 ; P ( k - 1 | k - 1)是对应的协方差 ; Q是系统过程的协方差。

(2)获得当前状态最优估算值

Kg ( k) = P ( k | k - 1) / [ P ( k | k - 1) + R ]

X ( k | k) = X ( k | k - 1) + Kg ( k) [ Z ( k) - X ( k | k - 1) ]

式中 : Kg ( k)为卡尔曼增益 ; X ( k | k)是状态 k下最优的估算值 ;

Z ( k)是当前状态 k下的测量值 ; R是系统测量协方差。

(3)更新当前状态下的协方差

P ( k | k) = [ 1 - Kg ( k) ]P ( k | k - 1)

　　为了使卡尔曼滤波不断的运行下去直到系统过程结束 ,必

须要更新当前 k状态下协方差 P ( k | k)。图 5是卡尔曼滤波算

法流程图。

图 5　卡尔曼滤波算法流程图

3　实验效果与总结

图 6是一段卡尔曼滤波前后时栅误差的实测曲线 ,可以看

出滤波前后随机误差成分被明显地滤除掉 ,且效果比较明显。

经过滤波之后的误差峰峰值的波动量减小 ,从 ±017″减少到

±013″,提高了标定精度。

图 6　卡尔曼滤波前后时栅误差曲线对比

4　结束语

时栅传感器动态自动测试与标定系统实现了动态的自动

测试与标定工作 ,而且可以取代时栅静态标定 ,提高了标定效

率 ,在高精度动态标定中解决了滑动滤波问题。实践证明 ,这

套测试系统是完全可行的 ,动态自动测试效率得到了大幅度提

高 ,测试效果良好。
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(上接第 94页 )和先验信息 ,对有效地实现定位是很有用的 ,加

快了检测速度并提高了定位精度。
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