
动态测量误差分解及溯源研究

摘 要

误差分解和溯源就是将动态系统最后输出的总误差分解为各单项误差成

分，并进一步追溯到动态系统内部产生该项误差的母体组成单元或组成件，并

进一步分析其误差特性。这是误差理论发展所面临的重要问题之一。

动态测量误差信号是包含多分量的非平稳信号，成分的复杂性决定了对它

的分析和处理需要结合多种信号处理方法。本文分析了各种信号处理方法的原

理及其在非平稳信号处理中的应用，在此基础上总结了动态测量综合误差分解

的基本方法和一般步骤，并通过计算机仿真说明了此方法的实用性。将此方法

应用于三坐标测量机的误差分解也取得了较好的效果。

本文设计了一套光栅测长仪动态误差分离的实验系统，以现有的光栅测长

仪为研究对象，高精度双频激光干涉仪作为校准系统。利用A-quad—B脉冲信号

触发激光干涉仪进行同步动态数据采集，由激光干涉仪软件(根据IS0230—2

标准)来获取和显示位置误差数据，并同步绘出非常真实详细的动态误差图。

最后将实验所得的动态误差进行分解和溯源，基本掌握了光栅测长仪动态测量

误差的组成和特性。
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Research on Error Separating and Tracing of Dynamic
Measurement

Abstract

Error decomposition and traction is to decompose the measuring errors of the

dynamic systems into the component errors and trace to their sources，i．e．the units

within the measurement system．This is one of the important issues in development

of error theory．

Error of dynamic measurement is a nonstationary signal comprising several

components．Because of the complexity of its components，many methods of signal

processing are needed to analyze the dynamic error．This paper analyzes the theory

of several methods of signal processing and the application in nonstationary signal

processing．With this understanding，the method and process of dynamic error

decomposition is introduced．A simple simulation system shows the practicability

of this method．Also，the good effect is gained applying this method to Coordinate

Measuring Machine．

This paper designs a acquisition system of dynamic errors for grating—measurer．

The Hewlett Packard 5529A laser interferometer performs dynamic errors

calibration。Such method uses the A—quad·B pulses as the position trigger signals．

The software package of the HP laser interferometer permits the data acquisition

and presentation of the dynamic errors in accordance with IS0—232 standard，and

provides a realistic and detailed picture of the errors synchronously．At last，the

dynamic error is decomposed and traced．The characteristic and composition are

mastered basically．

Keywords：Error of Dynamic Measurement，Separating and Tracing，Signal

Processing，Grating Measurer，Coordinate Measuring Machine(CMM)
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第一章 绪 论

测量技术水平是一个国家科技发展水平高低的重要评价标准【l】。但是由于

受人的认识能力及科学水平等的限制，测量结果总是与真实值不能绝对一致，

即存在着误差，误差始终存在于一切科学实验与测量过程中[21，因而，对误差

理论的研究，一直受到人们的关注与重视。误差理论自产生以来，经历了几百

年的发展过程，已形成了较为完备的理论体系，尤其是静态测量误差理论的研

究。近几十年来，由于动态测量技术的飞速发展，动态测量误差理论也因此被

推上历史舞台，并逐渐成为现代误差理论研究的主流。动态误差分解与溯源作

为动态测量误差分析与处理理论的重要组成部分和提高测量系统精度的基础，

越来越受到人们的重视并成为未来误差理论的研究方向之一。

1．1误差理论的发展与现状

1．1．1误差理论的发展与研究现状

以前对误差理论的研究，均停留在经典误差理论的阶段，其特点表现为：

对随机误差的研究，主要限于正态分布的偶然误差；对误差的处理，只限于单

纯的测量数据系列，不涉及具体测量方法和仪器，即与具体测量过程无关：对

被测量限于量值不变的静态测量，只研究单一不变的静态测量误差；减小误差

的方法局限性大，不能做到准确高效。由于具有这些特点，经典误差理论已不

能适应发展越来越快的科学技术与现代测量越来越复杂和高精度的要求，因此，

误差理论需进一步发展。

近30年来，随着精密加工技术和精密测量技术的发展，动态测量技术越来

越受到人们的重视，并逐渐成为现代测量技术的主流。相应的，动态测量误差

理论被提上了日程，受到了高度的关注。误差理论的研究也因此而上了一个新

台阶，逐渐形成较为完整的现代误差理论体系，它集静态测量误差与动态测量

误差于一体、随机误差与系统误差于一体、测量数据与测量方法及仪器于一体

以及多种不同误差分布于一体，在理论上突破了以统计学理论为基础的传统研

究方法，在实践上实现了误差理论与计算机应用技术、测量和计量实践以及与

标准化之间的紧密结合，从而达到现代化、科学化、实用化和高精度的目标。

迄今为止，静态误差理论已发展得较为成熟，已有较为完善的数据处理方

法与精度评定理论。1980年公布的国际测量不确定度建议书(INC．1)，是其趋

于成熟的重要标志，1993年，ISO等国际组织共同制订的《测量不确定度表示

指南》，使静态误差理论的研究更为完整．虽然仍存在着不足之处，但已基本上

形成了较为完善的体系。

动态测量误差理论的研究，和静态误差理论相比，由于起步较晚，复杂程

度较高，因此，其理论体系尚不完善，许多问题还处于探索阶段。但是，由于

动态测量技术在现代测量技术中的主导地位，动态误差理论的研究也就成为现



代误差理论研究的主体，受到各国研究机构和学者的关注，如动态测量误差的

分离、修正和评定等。均已成为研究热点。

1．1．2动态测量与动态测量误差理论的发展

动态测量理论问题的研究，是以电测技术，特别是示波技术的需求为起点

而发展起来的【3】。前苏联学者A．KopHm和A．BJIOHJIOJTta于19世纪80年代，在

关于示波器测量元件动态性能的著作中提出了动态测量的概念，但并未将其作

为独立的问题提出。现代动态测量理论的发展，应以1909年A．H．KpblnOS发表

的学术论文为起点。随后，随着科学技术和测量技术的进一步发展，动态测量

越来越受到人们的重视。美国标准局建立了动态电测量工作组，并在1974年末

举行了首次全会，在1976年伦敦第七届和1980年莫斯科第八届大会上，以及

后来国际计量技术联合会IMEKO召开的大会上，都把动态测量列入会议议程。

前苏联分别于1975年、1978年、1981年和1984年在列宁格勒举行了“动态测

量”全苏联讨论会，大大促进了动态测量的发展。近年来，国内外许多专家学者

均致力于动态测量理论的研究。苏联学者B．A．格拉诺夫斯基(代表作：《动态

测量》)、北京航空航天大学黄俊钦教授(代表作：《测试系统动力学》和《静、

动态数学模型的实用建模方法》)、合肥工业大学费业泰教授(代表作：《动态测

量误差修正原理》)、北京理工大学林洪桦教授(代表作：《动态测试数据处理》)

等，均对动态测量理论的发展起到了不可忽视的作用。

动态测量误差可分为两类：一类是由组成系统的各部分元件本身的静态和

动态性能不理想而引起的动态误差；另一类是由系统内外各种干扰引起的动态

误差。

动态测量误差必然存在于动态测量过程中，因而，动态测量误差与精度理

论的研究，是动态测量研究的重要基础内容之一[41。近年来，随着光电、数字

化、微处理、自动化等技术的广泛应用以及智能化测试、柔性测试、计算机辅

助测试等的发展，各种动态测试数据处理方法及测试误差分析方法层出不穷，

使动态测量误差理论得到了相应的发展，取得了一定的成果；

动态测量数据处理方法的研究，一直受到各国学者的重视，提出了很多实

用的方法。这些方法主要有谱分析、回归分析、滑动平均分析、时间序列分析、

滤波分析、神经网络、小波变换、遗传算法等，其中各种分析方法又都经过了

不断的演变和改进，如谱分析方法，从开始基于傅立叶交换的传统谱分析方法

发展到现代的最大熵谱分析方法、最大似然谱分析方法、自回归谱分析方法和

最小互熵谱分析方法等。有如回归分析方法，从开始的一元和多元线性回归分

析、逐步舍选回归分析、正交多项式回归分析、分段回归、样条回归、加权回

归等到现代的岭回归分析、递推回归分析、最小最大残差值回归和稳健性回归

分析等【51。



1．2动态测量误差分解及溯源理论

迄今为止，对误差与精度理论的研究，包括误差的获取、误差的分配与合

成、误差分离与修正技术、精度评定、不确定度等，均是正向问题的研究，也

就是说最终目的是要得到误差。误差溯源，正如其字面意思所表达的，是要根

据输出结果中的误差，追溯其产生的源头，即测量系统内部实际的各误差源，

因此，研究误差溯源，则是误差及精度理论的逆向问题。

误差分解和溯源就是将动态系统最后输出的总误差分解为各单项误差成

分，并进一步追溯到动态系统内部产生该项误差的母体组成单元或组成件，并

进一步分析其误差特性。这是误差理论发展所面临的重要问题之一。一旦实现

了误差溯源，对测量系统的传输特性就有了深刻的了解，由此掌握了系统各环

节误差对其输出总误差的影响及其随时间的变化规律，对系统中的薄弱环节或

对总误差影响大的环节，可及时地采取有效措施，消除或减少其不良影响，从

而提高动态测量系统的精度，以得到高精度测量的要求。

已有的动态误差溯源研究是建立在全系统精度理论“白化”建模的基础上

【10’111。首先根据全系统精度理论的建模思想，建立实际测量系统的“白化”或“准

白化”模型，以及误差传输的“白化”模型，将测量结果中所包含的总误差，以误

差“白化”模型为依据分解成各单项分误差，并根据所得的各分误差特性找出产

生这部分误差的母体即“源头”一一系统各组成单元。此方法可以较好的实现误

差分解和溯源，但前提是必须进行系统“白化”建模。建立系统“白化”模型有的

时候并不是一件容易的事，当缺少必要信息时，建立系统“白化”模型就变得很

困难，而且这种情况时有发生。这就有必要研究在建模无法实现情况下的动态

误差分解和溯源的方法。

1．3论文的研究目的与内容

1。3。1课题来源与研究目的

本论文来源于国家自然科学基金项目“动态测量误差分解与溯源及不确定

度研究(项目编号：50275047)”。主要研究目的为：

(1)研究误差分解方法，为误差溯源提供依据，由此掌握各分误差产生原

因、规律及在总误差中所占比重，为动态测量系统的最优化设计提供依据。

(2)根据误差分解与溯源结果，针对不同误差，使用不同的误差处理方法

进行误差修正。

(3)深化全系统动态精度理论【”l。在本论文中，将总误差进行分解，即

找出引起此总误差的各组成单元带来的单项误差，此过程可看作动态精度理论

的逆向问题，是全系统动态精度理论的深化。使动态精度理论更为全面，将为

更精确地进行动态精度评定、动态误差修正(补偿)与控制，提供科学的理论

依据。



1．3．2主要研究内容

本论文所研究的内容，是一个跨学科的交叉性研究领域，它涉及机械、光

学、计量学和现代信号分析数学等多种学科领域，在理论和实践上都有较大难

度，主要包括：

(1)动态误差分解方法研究。误差分解即将动态测量总误差分解为各组成

单元的相应误差，以实现误差溯源。目前，对动态测量误差分解方法的研究大

多停留在系统建模的基础上，在预知系统模型的前提下，结合小波分解和神经

网络方法对误差信号进行分解。然而，当系统模型无法预知，且建模存在困难

时，这种误差分解方法就显得无能为力。本论文在分析各种经典和现代信号处

理方法的基础上，研究在系统模型未知情况下的动态误差分解方法。

(2)动态误差分离实验研究。即研究解决从动态测量数据中将动态测量总

误差有效地分离出来。本论文以光栅测长仪为研究对象，建立了一个动态测量

误差分离实验系统。本系统将激光干涉仪作为高一级精度测量装置，采用比对

法实时采集误差数据，完成动态误差的分离。

(3)结合实例进行误差分解与溯源。基于对动态误差分解方法的研究，尝

试对三坐标测量机和光栅测长仪的动态误差进行分解，并根据分解结果研究光

栅测长仪动态误差的溯源。通过对实例的分析证明了动态误差分解方法的实用

性，同时说明了在分解的基础上进行误差溯源的可行性。



第二章 动态误差分解理论基础

2．1动态测量误差

何谓动态测量，至今仍未有一个严格的科学定义。普遍认为，符合下列条

件之一的测量过程都是动态测量：被测对象的量值在时域上是变化的：被测对

象的量值在时域上是恒定的，而在空间域上是连续(或间断)变化的，而测量

系统处于运动状态下对被测量进行测量；被测对象的量值在时间域和空间域上

都是恒定不变的，但与被测对象有关的测量信号是变化的。

动态测量具有以下四个基本特征03]：

(1)时空性。在某些动态测量中，被测量或测量信号随时间而变，动态测

量数据也表现为测量时间的函数，即动态测量具有时变性，可用时间参数来描

述：而在有些情况下，例如对大多数几何量动态测量系统，尤其是在数据处理

时，用空间参量描述更为方便合理，从这个意义上来说，动态测量具有空间性。

因而，动态测量具有时空性。

(2)随机性。由于在动态测量过程中，难免存在各种外界干扰，因此它是

一个高斯或非高斯过程，总表现为时间的随机函数；另外，被测量自身也可能

是一个随机函数，当测量系统对被测量进行采样时。得到的是若干个随机序列

(或随机过程)。因而，动态测量具有随机性。

(3)相关性。由于动态测量系统的输出值不仅和该时刻的输入值有关，而

且和被测量在该时刻以前的量值变化历程有关，必须从所获取测量值的整体数

据推估被测量的量值。因而，动态测量具有相关性。

(4)动态性。在测量过程中，动态测量系统始终处于运动状态，需要用微

分方程(或差分方程)来描述其所输入的含有被测量信息的信号与所输出的动

态测量结果之间的关系．或以该动态测量系统内部状态变量形成的状态方程来

描述，一般常用与之等价的传递函数、时域上的脉冲响应函数或频域上的频率

响应函数等来反映该测量系统的动态特性。因而，动态测量具有动态性。

测量误差取决于测量系统静态和动态特性的不理想程度。若按其性质划分，

动态测量误差一般可分为两种分量：静态误差和动态误差。测量的静态系统误

差由测量系统的静态系统误差和测量方法、误差的静态分量构成，只有使用的

测量系统在零频的通频带时它才有意义。测量的动态误差则是由于测量系统的

动态特性不理想而引起的。

理想状况下，在f时刻，含有被测量信息的信号X0(f)进入动态测量装置，

经过理想变换瓦[】后，输出的测量信号为Y。(，)，再经理想变换后，能还原成被

测量真值K(，)，即

IYo(，)=ToIxo(f)]

}K(f)=Do【ToIxo(，)】】 ，1 1、



然而，实际的动态测量系统并不能达到理想状况，其实际变换为7’【．】，且

在测量过程中必然存在外界干扰和噪声n(，)，使其输出的信号为

y(t)=T[x。(，)+”(f)】，另外，被测量真值的还原变换也不是理想变换，而变为D[．】，

因此测量结果的示值为

y(f)=D[y(f)】=D[T[xo(f)+n(f)】】 r，．，、

由此可见，动态测量误差的定义应为：在动态测量过程中，动态测量结果

减去被测量的真值，即

AY(t)=Y(t)一Yo(t) (2-3)

式中，Ar(t)是动态测量误差，在实际应用中，常用误差对AY(t)可忽略的约定

真值来代替被测量真值K(f)。

2．2动态测量误差分析

动态测量误差可分为一般定义下的系统误差、随机误差和粗大误差(即反

常误差)三种类型【5】。其中：系统误差主要由具有确定性变化规律的那些误差

因素造成的，它表现为时间的确定函数(包括常量)：随机误差是由多种偶然性

的误差因素造成的，它表现为时间的随机函数；粗大误差是偶尔由个别反常因

素造成的，它有时表现为个别特大值、有时表现在某一小区间内出现一片特大

值、有时也会周期性或不定期的重复出现这种值。

偶尔含有的粗大误差应在误差分析之前予以剔除。剔除粗大误差后，设动

态测量误差为e(t)，e(t)一般含有两种成分：确定函数f(t)和随机函数x(t)。f(t)

可再划分为：非周期函数d(t)和周期函数p(t)两类。d(t)可由不同变化规律的若

干初等函数组成，或展成代数多项式或广义多项式：p(t)可由不同周期或频率的

若干谐波分量组成，或展成三角多项式等。X(t)多为平稳随机过程，有时是非

平稳随机过程(尤其在长过程的测试中)。综上，动态测量误差应视为非平稳随

机过程，至少是均值非平稳的(因总是含有确定性交化成分)，并可表示为：

e(t)=f(t)+x(t)=[d(t)+p(t)】+X(t) (2-4)

这种动态测量误差组成成分的分析，即为拟定动态测量误差分析方案和基本方

法的依据。

对动态测量误差的分析通常包括预处理和成分分离。

预处理阶段的主要目的在于快速初辨动态测量误差的统计特性，如独立

性、平稳性、周期性等，及其所含的粗略成分，如趋势项、周期项等。预处理

的基本方法有：随机过程的特征量估计、统计特征的显著性检验、中心平滑算

法和时间序列建模分析法等。

成分分离是主要处理阶段，可划分为两部分：识别、提取确定性成分和表

述、分解随机性成分。确定性成分的分析方法主要有拟合法和滤波法。拟合法

主要应用各种广义回归分析方法，如传统的最小二乘回归分析、最小最大法回



归分析、有偏回归分析等。对于周期性成分常采用广义谐波分析方法来拟合，

如传统的谐波分析法、离散傅立叶变换、周期图分析及检验、混合谱分析法等。

滤波法包括数字滤波和递推数字滤波法等。目前常用于分析随机性成分的方法

有：时域相关分析和频域谱分析的样本矩法、傅立叶谱分析法、最大熵谱分析

法，对于非平稳随机过程常采用递推数字滤波或卡尔曼滤波方法等。

用于动态误差分析的方法很多，随着信号处理理论的发展，出现了很多更

适用于分析非平稳信号的现代信号处理方法【14】，符合动态测量误差的非平稳特

性要求。因此，本文在讨论常用信号处理方法的基础上，重点分析了多种现代

信号处理方法。

2．3常见动态信号处理方法

传统的信号处理方法以信号的平稳性为前提，仅从时域和频域分别给出统

计平均结果，不能同时兼顾信号在时域和频域的局部化和全貌。因此，无法对

信号的非平稳性进行有效的分析和处理。因此，本节不仅分析了经典的信号处

理方法，更注重适用于分析非平稳(即时变)信号的各种现代信号处理方法的

研究。

不论是经典的还是现代的信号处理方法都在动态信号分析及处理中扮演了

重要的角色。只有综合运用这些方法，才能使动态误差信号分析取得较好的效

果。

2．3．1经典的信号处理方法一Fourier分析115】

设x(n)是一个长度为M的有限长序列，则定义x(n)的N点离散Fourier变

换(DFT)为：

N—l

Ⅳ(t)=DFT[x(n)]=∑x(H)时， k=0,1，⋯N-I (2—5)
n=0

由于DFT的快速算法FFT的出现，使DFT在数字通信、语音信号处理、

图像处理、功率谱估计、仿真、系统分析、雷达理论、光学、医学、地震以及

数值分析等各个领域都得到广泛应用。DFT常用于对信号做频谱分析，观察信

号中的主要频率分量。

所谓信号的谱分析，就是计算信号的傅立叶变换。DFT可用来对连续信号

和数字信号进行谱分析。在实际分析过程中，要对连续信号采样和截断，有些

非时限数据序列也要截断，由此可能引起分析误差，产生截断效应。截断效应

是指泄漏和谱间干扰。泄漏使频谱变模糊，使谱分辨率降低。谱间干扰是指在

主谱线两边形成很多旁瓣，引起不同频率分量间的干扰，影响频谱分辨率，特

别是强信号谱的旁瓣可能湮没弱信号的主谱线，或者把强信号谱的旁瓣误认为

是另一信号的谱线，从而造成假信号，这样就会使谱分析产生较大偏差。

减小截断效应的最好方法是用近代谱估计的方法，但谱估计只适用于不需



要相位信息的谱分析场合。

2．3．2现代谱估计II 4l

利用给定的一组样本数据估计一个平稳随机信号的功率谱密度称为功率谱

估计。在许多工程应用中，功率谱的分析与估计是十分重要的，因为它能给出

被分析对象的能量随频率的分布情况。

功率谱估计分为两大类，一类是非参数化方法，另一类是参数化方法。非

参数化方法又叫做经典谱估计法，它实质上仍依赖于传统的傅立叶变换法。经

典的谱估计法通常又分为两种，一种是间接法。它先依信号序列估计其自相关

函数值，然后以适当的方式对自相关函数的估计进行加权，最后对加权了的自

相关函数做傅立叶变换以获得功率谱估计。另一种是直接法，通过对观测到的

数据样本直接进行傅立叶变换，然后将所得结果的幅值平方后得到功率谱估计，

这种方法又称为周期图法。

传统功率谱估计的主要优点为：可使用FFT，计算效率高；功率谱的估计

值正比与正弦波的信号的功率。但是，它也有明显的缺点：弱信号的主瓣易被

强信号的旁瓣抑制；频率分辨率均为数据长度的倒数，而与数据的特征或信噪

比无关；由于旁瓣的泄漏引入谱的畸变；需采用某种平滑或平均措施以改善谱

估计的统计特性；某些加窗的相关函数会使功率谱估计出现负值。

总之，经典方法原理简单，便于实现，并有可采用FFT等技术而使计算量

大为减小等优点，因此得到了广泛的应用。但它的主要问题是：由于假定信号

的自相关函数在数据观测区以外等于零，因此估计出来的功率谱很难与信号的

真实功率谱相匹配。在一般情况下，周期图的渐近性能无法给出实际功率谱的

一个满意的近似，因而是一种低分辨率(分辨率大约为数据长度的倒数)的谱

估计方法，这就使得这种方法难以应用于短数据记录等情况。

功率谱估计的分辨能力用参量法可以改进，如自回归模型法、最大熵法和

最大似然估计等。由于这类参数化方法能够给出比周期图方法高得多的频率分

辨率，故又称为高分辨率方法或现代谱估计方法。然而这些方法在信嗓比较低

时性能并不好，为此，人们陆续提出了多种基于矩阵奇异值分解或特征值分解

的改进的谱估计方法，也叫做超分辨方法。

现代功率谱估计的一些主要方法有：

(1)ARMA谱估计是以信号的差分模型为基础的现代谱估计：

(2)Burg的最大熵谱估计是来源于信息论的现代谱估计，它在不同的约

束条件下，分别与AR谱估计和ARMA谱估计等价；

(3)Pisarenko谐波分解是一种以谐波信号为特定对象的谱估计方法，它

将谐波频率的估计转化为信号相关矩阵的特征值分解；

(4)扩展Prony方法是一种利用复谐波模型拟合复信号的方法；

(5)MUSIC方法是一种估计信号空间参数的现代谱估计方法，它将功率



谱推广为空间谱，是最早问世的子空间方法；

(6)ESPRIT方法是一种估计信号空间参数的旋转不变技术，虽然未使用

任何谱的概念，但却可以达到谐波频率估计的目的。其基本思想使江谐波频率

的估计转变为矩阵束的广义特征值分解。

2．3．3数字滤波器

滤波器可以实现滤波、平滑和预测等信息处理的基本任务是信号处理的重

要方法。所谓数字滤波器，是指输入、输出均为数字信号，通过一定运算关系

改变输入信号所含频率成分的相对比例或者滤除某些频率成分的器件【16】。数字

滤波器分为经典滤波器和现代滤波器。当信号和干扰的频带不重叠时，可以选

择经典滤波器滤除于扰得到纯信号。面当信号和干扰的频带重叠时，就必须使

用现代滤波器，例如维纳滤波器、卡尔曼滤波器、自适应滤波器等最佳滤波器。

这些滤波器可按照随机信号内部的一些统计分布规律，从干扰中最佳地提取信

号。

(1)经典滤波器

经典数字滤波器从功能上分类，可以分成低通、高通、带通和带阻等滤波

器。它的特点是输入信号中有用的频率成分和希望滤除的频率成分各占有不同

的频带，通过一个合适的选频滤波器达到滤波的目的。

(2)维纳滤波器

信号检测与处理的一个十分重要的内容就是从噪声中提取信号。实现这种

功能的有效手段之一是设计一种具有最佳线性过滤特性的滤波器，当伴有噪声

的信号通过这种滤波器时，它可以将信号尽可能精确地重现或对信号作出尽可

能精确地估计，而对所伴噪声进行最大限度地抑制。维纳滤波器就是这种滤波

器的典型代表之一。

(3)卡尔曼滤波器

卡尔曼滤波和维纳滤波都是以最小均方误差为准则的最佳线性估计或滤

波。但是，维纳滤波只适用于平稳随机过程(信号)，而卡尔曼滤波则没有这个

限制。这是它们的最大区别。另外，在处理方法上，它们也有很大不同。维纳

滤波是根据全部过去的和当前的观测数据来估计信号的当前值，它的解是以均

方误差最小条件下所得到的系统函数或冲激响应的形式给出的；而卡尔曼滤波

则不需要全部过去的观测数据，它只是根据前一个估计值和最近一个观测数据

束估计信号的当前值。它是用状态方程和递推方法进行估计的，而且所得的解

是以估计值的形式给出的。

(4)匹配滤波器

从噪声背景下检测波形己知信号的主要工具是匹配滤波器。它可视为一种

优化设计的滤波器。其优化准则是使滤波器输出的信噪比达到最大值，而对输

出信号波形是否与真实信号波形完全相同则无要求。即着眼点不是保持原信号
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不失真，而是提高输出信噪比。

(5)自适应滤波器

自适应滤波器由于其参数可以用递推方式自适应更新，更适合实时动态信

号处理，得到了更广泛的应用【17】。自适应噪声对消器、自适应信号分离器、自

适应陷波器都是自适应滤波器的典型应用。其中，自适应陷波器用于分离信号

中的正弦分量时，效果很好。

自适应陷波器原理：如图2-1所示，原始输入为任意信号s(t)与正弦分量

Asin(wot+a)的叠加，经采样后送入期望输出端dj=sj+Asin(wojT+a)，参考输入为

二个标准正弦波sin(wot)和

COS(Wot)，经采样后送入输入端xlJ

和。2i，两个权值Wli和w2j可以使得

组合后的正弦波的幅度和相位都可

以调整，因为两个权表示有两个自

由度待调整。经过组合相加后得到

输出Yj，其幅度和相位都可以与原

始输入中的正弦分量相同。 图2-1自适应陷波原理

2．3．4神经网络

从网络结构和学习算法的角度，人工神经网络可分为单层前向网络、多层

前向网络、反馈网络、随机神经网络和竞争神经网络。在众多人工神经网络模

型中，最为简单的就是所谓的单层前向网络。自适应线性元件模型就是典型的

单层前向网络，早在1961年Widrow和Hoff就已将自适应线性元件用于信号

处理领域，并且提出了易实现但效率高的自适应滤波的LMS

(Least．Mean—Square algorithm)算法l”】。

自适应线性元件模型如图2．2所示。其中。神经元的输入信号向量为

Xk=[xok，xlk，⋯Xnk】。，突触权值向量为Wk=[WOk，Wlk⋯．w。k】1，模拟输出为

yk=Xk‘1W=W。X，二值输出为qk=Sgn(yk)(sgn为符号函数)，期望输出为dk．

神经网络的学习也称为训练，指的是通过神经网络所在环境的刺激作用调

整神经网络的自由参数(突触权值)，使神经网络以一种新的方式对外部环境做

出反应的一个过程。不同的学习算法对神经元的突出权值调整的表达式有所不

同。

基本LMs算法步骤为：

第一步，设定突触权值的初值为Wk=0，学习速率l<lx<l／7＼，max：

第二步，根据神经元的输入信号向量xk计算模型输出yk=W。kxk；

第三步，根据期望输出dk计算误差ek=dk．Yk：

第四步，计算k+l时刻的突触权值Wk+l=Wk+21-tekXk

第五步，将k增至k+l，重复步骤2-4。



设定最大学习周期为n，重复以上步骤，网络训练结束，此时的突触权值

为W。，网络输出为y=WTnX。

x仆

x2k

X nit

xo-±I,Wok闽值权

训练信号(期望输出)dk

图2-2自适应线性元件

2．3．5时频分析

信号的时域分析或频域分析方法，使用的主要数学工具是Fourier变换，只

适用统计量不随时间变化的平稳信号。Kalman滤波、RLS算法等自适应滤波也

适合非平稳信号，但只限于慢时变信号的跟踪，并不能得到一般时变信号的统

计量等结果(如功率谱等)。对非平稳信号而言，需要使用时域和频域的二维联

合表示即时频分析。非平稳信号的时频分析可以分为线性变换和非线性变换两

大类。线性变换如短时Fourier变换、小波变换和Gabor变换，是使用时间和频

率的联合函数描述信号的频谱随时间的变化情况。而使用时间和频率的联合函

数来描述信号的能量密度随时间变化的情况，称为信号的时频分布，是非平稳

信号的一种非线性变换，如Wigner--Ville时频分布。

(1)短时傅立叶变换的原理：令g(t)是一个时间宽度很短的窗函数，它沿

时间轴滑动。于是，信号z(t)的短时Fourier变换(缩写作STFT)定义为：

s珂t(r，厂)=I【z@)g’@一f)】P-，h，Ⅳdu (2-6)

其中+代表复数共轭【141。

(2)小波变换

短时Fourier变换和Gabor变换都属于“加窗Fourier变换”，即都是以固定



的滑动窗对信号进行分析。很明显，这种时域等宽的滑动窗处理并不是对所有

信号都合适。有些非平稳信号的线性时频分析我们希望在时频平面不同位置具

有不同的分辨率，即应该是一种多分辨(率)分析方法。例如：人工地震勘探信

号就有一个明显的特点，即在信号的低频端应具有很高的频率分辨率，而在高

频端的频率分辨率可以很低。从时频不相容原理的角度看，这类信号的高频分

量应具有高的时间分辨率，而低频分量的时间分辨率可以较低。小波变换就是

这样一种多分辨分析方法。

对于任意函数“t)的一维连续小波变换为：

矿r(4，6)=<厂，y¨>=阿÷f，(r)y(￡旦)卉 (2-7)

； “

其中v(t)为小波函数【1 91。

小波变换是一种信号的时间一尺度分析方法。它具有多分辨分析的特点，

且在时频两域都具有表征信号局部特征的能力，很适合探测信号中的奇异点。

同时，小波分解可将信号分解到不同的频段，是观察信号成分和消噪的有效手

段。

(3)Wigner--Ville时频分布原理：对信号作双线性变换，使用时间冲激
函数作窗函数进行滑窗处理，得信号的局部相关函数：

R(t,r)=￡J(川)z(“+≯(u-吾)幽=z(t+吾)z．(t—iT) (2—8)

对瞬时相关函数作关于滞后f的Fourier变换，即得Wigner--Ville分布：

Wz(t，w)=￡z(t+jT，Z*(卜≯。”df (2_9)

短时傅立叶变换和时频分布除用于观察非平稳信号的主要成分和所占频带

外，还可以通过在时频面上加窗对信号进行分解。都可取得较好的效果。短时

傅立叶变换的时频聚集性没有Wigner--Ville时频分布好，但Wigner--Ville时

频分布存在干扰项。

2．4计算机仿真

对各种信号处理方法的理论知识的掌握是基础，应用则更为关键。本节通

过基于MATLAB的计算机仿真说明以上所讨论的多种信号处理方法在消噪处

理、奇异性检测、频谱分析、信号成份分析、信号分量分离等动态误差信号分

析和处理过程中的应用120]。

(1)信号消噪预处理

动态测量误差信号中常含有白噪声，为防止噪声对信号分析的影响，常常需

要首先对信号进行消噪，常用的去噪方法有小波阈值消噪和自适应消噪【21‘221。



计算机仿真信号为：y=1．9sin(2nt·0．09)+1．3cos(2ztt‘0．1+n／4)+0．5randn(1，n)：

其中O．5randn(1，n)为高斯白噪声，如图2-3所示，而不含噪声的信号波形如图2—4

所示。

图2-3仿真信号波形 图2_4不含噪声的信号波形

方法一：小波域值去噪

小波域值去噪的基本思路是：

第一步，先对含噪信号做小波变换，得到一组小波系数w’小波系数由两部

分组成，一部分是信号对应得小波系数wl，另一部分是噪声对应的小波系数

w2；

第二步，通过对小波系数进行域值处理，得到估计小波系数W’，使得W'-wl

尽可能小：

第三步，利用W’进行小波重构，得到估计信号，即为去噪之后的信号。

小波域值去噪中估计小波系数的方法有软域值和硬域值法。在硬域值处理

过程中，得到的估计小波系数值(EWC)连续性差，可能重构信号的振荡；而

软域值方法处理之后，EWC虽然连续性好，易于处理，但由于当小波系数较大

时，EWC与原来的小波系数有固定的偏差，势必也会给重构信号带来不可避免

的误差。基于此，我们考虑使用多项式差值法，软、硬域值折衷法和模平方处

理法等改进方法。通过这些方法处理小波系数之

后，EWC在域值附近的连续性好，且当小波系数

较大时，EWC与原小波系数几乎没有偏差，保证

了重构信号的精度。实验表明，软硬域值折衷法

在众多改进方法中效果最好，故采用此方法对仿

真信号进行处理。

仿真结果：图2—5为小波闽值去噪的结果。

效果较好。
图2-5小波闽值去噪结果

方法二：自适应噪声对消器

如图2-6所示，自适应噪声对消器有两个输入，原始输入与参考输入。原

始输入为受干扰信号x(n)=s(n)+vo(n)，而参考输入是与干扰信号vo(n)相关但与



信号s(n)不相关的干扰信号Vl(n)。原始输入加到自适应滤波器的期望输出端di，

而参考输入加到输入端xj。图中自适应滤波器接受误差信号ej的控制调整权值

Wi，使它的输出yi趋于等于di中与它相关的VO，于是oi作为di与y，之差就非
常接近或等于信号s(n)。

适用性：噪声对消器使用在信号很弱，或者信号不可检测的噪声场中。虽

然上述结果用维纳滤波器也能实现，但是设计维纳滤波器需要预先知道与或的

统计特性。而自适应噪声对消器不需要，并且当信号或嗓声统计特性变化时，

自适应噪声对消器也能自适应的调节它的冲击响应特性来适应新的情况。

局限性：自适应对消器需要有一个参考输入，这个参考输入要求与原始输

入中需要去除的噪声相关。故需知噪声的先验知识。

S(n)

Vo(n)

V1(n)

e(n)

图2-6自适应噪声对消器原理 图2-7自适应消噪后的信号

仿真结果：图2．7为用自适应噪声对消器消噪后的波形图。从图中可以看

出，自适应噪声对消器的消噪效果较好。

结论：信号消噪的方法很多，以上只是列举了两种。各方法都有其自身的

优点和不可避免的局限，需根据不同情况选用不同的处理方法。

(2)分离非周期性趋势项

仿真信号：y=1．9sin(2nt·0．09)+1．3cos(2nt-0．1+兀，4)+O．7t00．6t+O．2+0．5randn

(1，il)，其中O．5randn(1，n)为高斯白噪声，如图2．8所示。

方法一：最小二乘拟合

局限性：在用高阶多项式对某一函数进行曲线拟合时，并不是拟合出来的

多项式与被拟合函数在整个区间上都能符合，只能保证在输入数据所能达到的

区间上及其附近，求得的多项式可以最大限度的逼近原函数，而在其他的区间

上，多项式并不一定能够很好的表示原函数，极有可能出现与原函数相差甚远

的情况。

仿真结果：如图2-9所示，实线为拟合趋势项信号，‘+’为原始趋势项信号。

显然，最小二乘曲线拟合的效果很好，误差较小。

方法=：滤波

趋势项属于低频信号，设计一个低通滤波器可滤出趋势项信号。但是，由



于白噪声所占频带很宽，与信号所占频带有重叠，故低通滤波不可能得到纯信号。

图2—8仿真信号 图2-9最小二乘拟合结果

仿真结果：如图2．10所示，位于下方的实线为滤波后的信号，位于上方的

实线为原始趋势项信号。滤波结果有延迟。

方法三：小波分解

趋势项属于低频信号，对信号进行小波分解，将分解后的低频系数重构，

即得趋势项。然而，与滤波方法相同，有用信号和干扰所占频带有重叠时，也

不能得到纯信号。

图2-10滤波结果 图2·1l小波分解结果

仿真结果：图2．11中实线为通过小波分解滤出的趋势项信号，‘+’号代表

原始趋势项信号。小波分解的效果较好。

结论：以上三种都是分离趋势项信号的有效方法，因各有特点应根据不同

情况选用。

(3)观察信号成分

仿真信号：y=fmlin(n，0。1，0。3)’+1．9sin(2zrt-0。09)+1．3cos(2r￡t·0．1+兀，4)+O．5

randn(1，n)，其中fmlin(n，0．1，O．3)为线性调频信号，O．5randn(1，n)为高斯白噪声。

方法一：短时傅立叶变换

瞬时频率和群延迟虽然是描述非平稳信号局部特性的两个有用的物理量，

但是它们却不适用于多分量信号。为了获得各分量的瞬时频率，使用一个很窄

的窗函数取出信号，并求其Fourier变换，得到信号的局部频谱。使用窄窗函数
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的Fourier变换习惯称为短时Fourier变换。

局限性：分辨率不高，即时频聚集性不好。时频聚集性⋯一时频分布是用来

描述非平稳信号的时变或局部的时频特性的，所以我们希望它具有很好的时频

局域性，即要求它在时频平面上是高度聚集的，这一性能称为时频分布的时频

聚集性。

仿真结果：仿真信号中含有两个频率很接

近的正弦分量，从图2—12短时傅立叶变换图中

可以看出，很难将这两个正弦分量分辨出来。

可见，短时傅立叶变换的分辨率不高，不适于

分析频率较接近的多分量信号。

方法二：Wigner--Ville时频分布

时频分布——对非平稳信号作双线性变

茧《璧譬薹
<芝2墨曼益=》酲互互=芷羔乎《=j

图2一12短时傅立叶变换

换，并作滑窗处理，得信号的局部相关函数。对局部相关函数作Fourier变换。

即得信号能量的时频分布。取不同形式的局部相关函数，可以得到不同的时频

分布。

优点：具有较好的时频聚集性。

局限性：有较强的相干项。

仿真结果：从图2-13时频分布图中

可以看出，此多分量信号中含有～个线性

调频信号和两个正弦分量。两个正弦分量

的频率虽然很接近，但从图中仍然可以分

辨出来，可见，Wigner--Ville时频分布的

分辨率较高，时频聚集性比短时傅立叶变

换好。但是，Wigner--Ville时频分布具有
相干项，影响对信号的分析和观察。

方法三：小波分解

图2．13 wigner—Vi 11e时频分布

在小波分解中，若将信号的最高频率成分看作是1，则各层小波分解便是

带通或低通滤波器，且各层所占的具体频带为

al：0-0．5 dl：0．5-1

a2：0-0．25 d2：0．25～0．5

a3：O～0．125 d3：O．125-0．25

故通过小波分解可以将信号中的不同频率分量分离开12}2 41。

优点：由于小波分解是多分辨率分析方法，在分析很多非平稳信号时，比

传统的信号分析方法具有明显的优越性。

局限性：小波分解在低频有较好的频率分辨率，但时间分辨率不高：而在



高频有较好的时间分辨率，但频率分辨率不高。故并不适用于所有的信号分析。

仿真结果：

图2一14仿真信号的小波分解

用‘db3’小波将仿真信号分解到五

层，则各层所占的频带如下：

a5：0～O．0l 5625 d5：0．015625～0．03125

a4：O～O．03125 d4：0．03125～0．0625

a3：O～O．0625 d3：O．0625～0．125

a2：0～0．125 d2：0．125-0．25

al：O～O．25 d1：0．25-0．5

(由于采样频率是lHZ，故仿真信号的

最高频率为O．5)

仿真信号中的各分量频率较接近，在小

波分解中，如图2．14所示，不能由某一层表示一个信号分量。故小波分解并不

是观察和分解非平稳信号的唯一最佳工具，它也有其局限性。

结论：以上三种方法各有其优缺点，应根据不同信号选用不同的信号分析

方法。

(4)分离各信号分量

仿真信号：y=fmlin(n，0．1，O．3)’+1．9sin(2nt·0．09)+1．3eos(27ct-0．1+n／4)+0．5

randn(1，n)，其中fmlin(n，0．1，0．3)为线性调频信号，O．5randn(1，n)为高斯白噪声。

方法一：时频分析与综合

由于时频分析中的短时傅立叶变换和Gabor变换是线性变换，具有线性叠

加性质，即各分量信号之和的时频表示等于各分量信号的时频表示之和。故可

对多分量信号进行线性时频分析，并在时频平面上加窗函数，通过时频表示的

求逆得到各分量信号。

局限性：如果多分量信号中含有频率较接近的成分，则分离效果不好，或

无法分离。因为短时傅立叶变换和Gabor变换的分辨率都不高，无法较好的分

辨频率较接近的信号分量，故不能较好分离。

仿真结果：图2-15中每个信号分量图中都有两条实线，分别为通过时频分

析求逆分离出的信号分量和原始各分量信号。从图中可以看出，时频分析与综

合分离信号分量的效果较好。

方法二：小波分解

分析过程与结果和上一节“观察信号成分”相同。

结论：如果各分量信号的频率不是很接近，时频分析和综合、小波分解的

处理效果都较好。

(5)分离周期信号

计算机仿真信号为：y=1．9sin(2nt-0．09)+I．3eos(2兀t-0．1+兀／4)+O．5randn(1，n)；



其中O．5randn(1，n)为高斯白噪声。

0 50 1¨ⅫmⅫ
图2．15时频分析与综合

方法一：自适应陷波器

优点：自适应陷波器适用于从任意信号中分离出周期分量。当有用信号和

干扰所占频带有重叠时，也能较理想的分离出其中的周期分量。当信号中含有

多个周期分量，且频率比较接近时，分解结果也较理想。

局限性：使用自适应陷波器分离周期分量，必须已知各周期分量的频率。

薹瓣]
图2-16自适应陷波 图2—17带通滤波

仿真结果：图2-16为自适应滤波的结果，经检测与原始信号误差很小。显

然，自适应滤波分离周期分量的效果较好。

方法二：滤波

设计一个FIR带通滤波器，可以用作分离周期分量。

局限性：各周期分量的频率不能太近，或与其它信号分量的频率有重叠，

否则滤波器不能正确分离。

仿真结果：图2-17为滤波器的输出信号，其频率与原始信号相同，但幅值

有较大失真，且有延迟。

方法三：傅立叶变换【2列

在做DFT时参数选择的一般原则：首先，若已知信号的最高频率fc，为防

止混叠，选定抽样频率fs：f；>=2f0。其次，根据实际需要，选定频率分辨率

△f<f1．f2，其中“和f2是实际信号中所包含的任意两个信号分量的频率。一旦△f

选定，即可确定作DFT所需的点数N：N=fs／△f。我们常希望N取2的整次幂

(若N不能改变，可用补零的办法)。最后，在fs和N确定后，即可确定所需



相应模拟信号的长度T=N／fs=NT。。

¨ 』
V L。f L。．．。。，．M^“，刚y “I

图2—18频谱

仿真结果：从信号的频谱图2．18中，

可以很容易的估计信号中的两个周期分

量的频率。通过频谱图也可以估计各正弦

分量的幅值和相位。

结论：通过以上三种方法的比较易

知， 自适应滤波的精度较高且简单易于

实现，是分离周期分量比较有效的方法。

(6)线性调频信号的检测

方法：信号的时频分布及其图像的Hough变换

工程实践中线性调频信号是一种很典型也很常见的信号。通常，在频域或

时域对线性调频信号进行检测是很困难的，而在时频表示内对其进行检测却很

直观【261。

在离散情况下，线性调频信号的时频分布几乎完全集中在时频面的一条直

线上，如图2—20所示。Hough变换是用于检测图像中的直线的，对线性调频信

号的时频分布图作Hough变换，则将产生一个带有峰值的表示，如图2．19所

示。峰值的坐标给出了线性调频参数的估计(初始频率和扫描率)。

结论：该方法检测线性调频信号的效果较好。

(7)信号奇异性的检测

信号奇异性是指信号在某处有间断或某阶导数不连续。奇异点，即突变点，

图2-19 Hough变换 翻2-20线性调频信号的时频分布

往往包含了信号的重要特征。小波变换具有时频局部化特征，能够有效的分析

信号的奇异性，确定奇异点的位置与奇异度的大小。小波变换的模极大值点对

应于信号的奇异点，通过检测模极大值点来找到信号的奇异点【271。

仿真信号：s=anasing(64，32，．0．5)，强度H=0．5，以时间t=32为中心，64点

的Lipschitz奇异信号。
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方法一：基于尺度图和Unterberger分布局部奇异点的分析

如果说时频表示有助于表明信号频率随时间的变化情况，那么时间尺度表

示则更适于分析不规则结构、奇异点和具有自相似性的信号。基于小波的方法

本质上具有时间相关性，因而这种方法可以估计信号的局部规律。在信号的

Unterberger分布图上，沿着尺度方向，它能够反映奇异点的强度H，沿着时间

方向，它能够确定奇异点的位置。

仿真结果：图2．2l为信号的Morlet小波尺度图。Holder指数的估计值为

0．5107，接近0．5。可见小波尺度图分析奇异点的效果较好。

图2-21 Morlet小波尺度图

(8)调幅信号中调制信号的分离

方法一：同态信号处理

在信号处理中，会经常遇到不属于相加性组合的信号。若单纯依靠线性滤

波来分离或处理这些信号分量，是无法达到预期效果的，必须求助于非线性滤

波。同态系统是一类满足广义叠加原理的特殊的非线性系统，其中乘法同态系

统和卷积同态系统已在图像增强、语音参数估计、信道均衡、地震勘测等方面

得到了成功的应用[281。

相乘同态系统：有时要碰到处理两个或多个分量相乘的信号。如：在有衰

落的传输信道中，可以把衰落效应看作是一个缓变分量和被传输的信号相乘；

调幅信号表示为载波信号和包络函数的乘积；在接收机中需要分离载波和包

络；雷达信号的恒虚警处理、图像处理、自动增益控制、音频动态范围压缩等

都是乘积组合信号的典型。

如图2—22所示，输入信号一般为：x(n)=【xl(n)】8+[x2(n)】“。若Xl(n)和x2(n)

为实的正序列，两边取对数：Inx(n)=alnxl(n)+blnx2(n)，其中：xl“(n)=

alnxt(n)，X2“(n)=blnx2(n)。根据XI(n)和x2(n)的特性以及滤波要求适当选择线性

系统对alnxl(n)+blnx2(n)进行线性滤波，再对滤波后的信号做指数变换，即实
现了对相乘信号各分量的分离。

局限性：若需要分离各分量或对各分量做独立的处理，前提条件是xI“(n)

和X2^(n)的频谱不得有严重的重叠，也就是说，只有当一个分量变化快，而另



一个分量做相对缓慢变化时，相乘性同态滤波才是有效的。由于信号在处理过

程中有较多数学运算，导致输出结果的精度不高，幅值有较大失真。

一鲨H萎薹引釜々刊型吲墨釜引竺生譬
图2．22相乘同态系统

方法二：信号的调制与解调原理

从己调信号中检出调制信号的过程称为解调或检波。调幅信号就是被调信

号的幅值随调制信号的值变化。因此，调幅信号的包络线形状与词。■1j：，一致，
只要能检出调幅信号的包络线即能实现解调。这种方法称为包络检波。

包络检波的步骤：首先，取调幅信号的绝对值：然后进行低通滤波，滤除

高频传导．即得所需调制信号实现解调。

2．7本章小结

动态测量误差信号是包含多分量的非平稳信号，成分的复杂性决定了对它

的分析和处理需要结合多种信号处理方法。随着信号处理学科的发展。在经典

信号处理方法的基础上，出现了许多现代信号处理方法。各种分析方法都有不

同的特点和局限性。动态测量误差信号分析包括非周期性趋势项的分离、消噪、

奇异点检测、正弦分量的分离、谐波估计、线性调频信号的检测等，每一个分

析过程都可以通过不止一种方法实现，使用不同的方法将得到不同的效果。在

较全面的分析各种方法的适用性的基础上，对动态测量误差信号进行分析将收

到更好的效果。



第三章 动态测量误差分解的基本方法

在掌握了动态信号分析和处理方法后，尝试总结动态测量综合误差分解的

一般步骤和基本方法，为动态误差分解的实际应用提供依据。动态误差分解的

基本方法具有较普遍的适用性，但也不可能适用于所有的情况，动态误差分解

的过程也不应拘泥于基本方法的分解步骤，须根据情况灵活变动。

3．1动态测量综合误差分解的基本步骤

动态测量误差信号通常为多分量的非平稳信号，可能包含白噪声、有色噪

声、正弦分量、脉冲突变信号、调幅信号、调频信号、非周期性趋势项信号中

的两种或两种以上的信号分量。

(1)误差分解的第一步是通过信号的时域图判断信号中是否含有非周期性

趋势项成分。因为这一成分的分离比较容易，所以通常先分离此项。分离简单

的非周期性趋势项信号的方法很多，如最小二乘拟合、低通滤波器滤波、小波

分解低频系数重构等，这些方法的精度都比较高。应根据不同情况灵活选用。

(2)误差信号通常由多种信号线性叠加而成，故分解误差信号必须先知道

信号中包含多少个分量信号，以及各分信号的种类。故误差信号分解的第二步

是对信号做时频分析。画信号的时频分析图，从图中可以观察到信号分量的个

数及种类。

时频分析方法各有优缺点，根据不同的情况应选用不同的方法。如：短时

傅立叶变换的分辨率不高，即时频聚集性不好，适用于各分量的频率不太接近

的情况。而Wigner--Ville时频分布具有较好的时频聚集性，但有较强的相干项。

小波分解在低频有较好的频率分辨率，但时间分辨率不高；而在高频有较好的

时间分辨率，但频率分辨率不高。

(3)误差分解的第三步是使用不同的方法分离各误差分量。常见的信号分

量有正弦信号、调幅信号、线性调频信号等。

分离正弦信号的方法很多，如傅立叶变换、带通滤波、自适应陷波、小波

分解等。其中，自适应陷波兼有精度高和简单易行的优点，可用线性神经网络

实现自适应陷波，避免繁杂的计算过程，且噪声对自适应陷波的分离精度影响

不大。小波分解在低频有较好的频率分辨率，但时间分辨率不高；而在高频有

较好的时间分辨率，但频率分辨率不高。故并不适用于所有的信号分析。应根

据各种方法的优缺点决定其适用性。

调幅信号也用自适应陷波方法分离。调幅信号的进一步处理可以使用同态

信号处理和包络检波两种方法，实现解调，获取调制信号。使用同态信号处理，

由于信号在处理过程中有较多数学运算，导致输出结果的精度不高，幅值有较

大失真。而包络检波只需取调幅信号的绝对值，再经低通滤波滤除高频信号，

即得所需调制信号，精度相对较高。

工程实践中线性调频信号也是一种很常见的信号。通常，在频域或时域对



线性调频信号进行检测是很困难的，而在时频表示内对其进行检测却很直观。

在离散情况下，线性调频信号的时频分布几乎完全集中在时频面的一条直线上，

Hough变换是用于检测图像中的直线的，对线性调频信号的时频分布图作

Hough变换，则将产生一个带有峰值的表示。峰值的坐标给出了线性调频参数

的估计(初始频率和扫描率)。

信号中也有可能含有奇异点，由于小波变换具有空间局部化性质，故通过

小波分解可以确定奇异点在空间的位置及分布情况129T3们。

以上是动态误差分解的基本方法，图3．1更清楚地表示出了信号分解的步

骤。并不是每一个信号分量都能够精确而独立的分离出来，但是可以通过各种

信号分析方法掌握每一个信号分量的特点以及某些重要参数。

／误差信号／
／样本 ／

上

生成信号时域图

否丫 分离趋势项

l 1L
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／观察信＼、>V
线性 脉冲

调
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酗3-1信号分解一般步骤
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3．2计算机仿真

为了说明误差分解基本方法的可行性，现使用MATLAB做一个仿真实验。

设总误差信号s含有三个周期成分、一个非周期性趋势项成分和白噪声，

S=I．9sin(2nt／20)+3．4cos(2nt／1 0+n／4)+2．1 sin(2nt／5)+0．07t2+O．26t+0．1 2+n。．其中

剧
划
路

测量点数

图3-2仿真误差信号

趔
棚
蝼

／
／

／
／

，，

／／
，／’’

一一／7

图3-3非周期性趋势项

0．07t2+0．26t+0．12为非周期性趋势项，n。为自噪声，t为误差测量点数。误差

曲线如图(3-2)所示，其中，横坐标为测量点数t，纵坐标为误差值。

从原误差信号图3-2中可以看出，总误差中可能存在非周期性趋势项误差，

故在MATLAB中用最小二乘法对误差曲线进行拟合，从而分离出此误差成分

Sl，如图(3-3)所示。从原误差信号中去除此成分，就得到如图3．4所示误差

成分s—s1。接着对误差信号作短时傅立叶变换，从图3．5中明显可见，信号中

含有三个周期分量，放大时频分析图可以看出，频率分别为F=0．05、0．1和O．2。

赳
删
咄

图3-4滤除s1后的剩余信号

E
E

唾
捌
醇

·0 4 _o 2 0 0 2 0．4

频率IHz

图3-5剩余信号的短时傅立叶变换

根据第二章对神经网络方法的讨论，现在可以使用基于LMS算法的自适应

线性模型分离出误差中的三个周期成分⋯1。将x1=cos(2nt／20)；}'fl x2=sin(2nt／20)

∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞



作为网络输入，误差信号s—sl作为期望输出，经过网络训练，最终的网络输出

即为频率为O．05的周期成分s2，如图3-6所示。再将xl=eos(2nt／10)和

x2=sin(2兀t／101作为网络输入，s．s1．s2作为期望输出，经过网络训练，最终的网

络输出即为频率为0．1的周期成分s3，如图3．7所示。最后将xl=cos(2zct／5)和

x2=sin(2xt／5)作为网络输入，s．s1．s2．s3作为期望输出，经过网络训练，最终的

网络输出即为频率为0．2的周期成分s4，如图3．8所示。到此就完成了误差信

号中周期成分的分离。从图中可以看出，分离出的信号波形平滑且规则，只要

在MATLAB中对这些波形进行曲线拟合，就可以很容易的得出它们的幅值、

频率和相位。
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为了说明对总误差信号分解的效果，现计算误差e=1．9sin(2xt／20)+3．4

cos(2nt／10+pi／4)+2．1sin(2nt／5)+O．07t2+0．26t+0．12．(sl+s2+s3+s4)。误差曲线如图

3-9所示，由于神经网络在训练初期误差较大，随着训练周期的增加，误差逐

渐减小，平均误差E(e)=一0．0968。由此可见，误差分解的效果较好。

3．3实例分析

为了进一步说明误差分解方法的实用性，本节对三坐标测量机的动态误差

进行分解。以下首先对三坐标测量机的原理、结构和误差源做了概述，它们与

趔删瞄



误差分解结果一样都是误差溯源的依据。

3．3．1三坐标测量机概述

三坐标测量机的基本测量原理是将各种几何元素的测量转化为对这些几

何元素上一些点集坐标位置的测量，在测得这些点的坐标位置后，再由软件按

一定的评定准则计算出这些几何元素的尺寸、形状、相对位置等等。这一原理

给了测量机很大的通用性和柔性，测量机种类繁多、形式各异、性能各样。然

而为实现这一测量功能，测量机一般由以下5个组成部分组成：主机(桥架、

导轨、工作台)、测头系统、测量系统(一般为光栅系统)、驱动控制系统和测

量软件。桥架和工作台组成测量空间，被测工件放置于测量空间内，导轨系统

(一般为气浮导轨)支撑三轴，驱动控制系统驱动三轴带动测头在测量空间内

做三维运动，测头跟踪待测点的位置，光栅测量系统记录三轴坐标，测量软件

通过一定算法，由各点坐标计算被测的几何尺寸、形状和位置并给出测量结果。

各个组成部分功能的实现方法、规格及精度的不同，决定了测量机的规格、总

体精度和性能的差异。

本例中的三坐标测量机为MC850三坐标测量机，图3．10为其结构示意图，

如图所示，整个由左右立柱及Y向横梁构成的桥形框架沿x方向移动，滑架在

横梁上作Y方向移动，安装在滑架上的立柱带动测头结构沿z方向移动。通过

软件可以设定不同的测量速度参数(DCC参数)，由运动控制系统控制三轴移

动。各轴由空气轴承结构联结，均为气浮导轨结构，移动桥结构是单边驱动，

测头为触发式测头，测量系统为光栅测量系统。

图3-10 MC850结构示意图



3．3．2三坐标测景机主耍动态误差源及相互关系【32‘34

图3-1 l测量机主要动态误差源

三坐标测量机是一个由机体、导轨支承系统、驱动及控制系统、测头系统、

测量系统、计算机及软件等组成的整体。对于笛卡尔坐标测量机，它的三个运

动轴线应是三维正交的并沿直线方向平移，这样才能保证在测量空间的任意位

置标尺系统能够如实反映实际的被测值。但由于测量任务需要，测量速度会经

常发生变化时，各运动部件会受到较大的惯性力的影响，又由于运动部件的有

限刚度和导轨支撑系统空气轴承的弱刚度性和导轨的非理想性，在加速、减速

的过程中，运动部件会产生较大的偏转和弯曲、扭曲等动力弹性变形，这些变

形会造成各个运动轴线偏离正交位置，偏离直线平移运动。由于x方向结构不

符合阿贝原则，在测头处还会产生阿贝误差。对于测头本身，测量速度的提高

也会对测头的动态特性产生一定影响，如测头接触力、冲击力、测端等效直径

的变化等。由空气轴承和导轨组成的导轨支承的稳定性随着三轴移动速度的改

变而发生变化，并对整个机体的稳定性和运动精度产生影响。测量机的测量系

统(通常采用光栅测量系统)的动态响应也会受到测量速度的影响，这些响应

和其他各种随机因素的影响最终表现为测量结果的精度即测量机的动态测量

不确定度。各个误差因素不独立，相互关联，共同影响测量结果精度，但速度

是核心。根据以上分析，得到如图3-11所示的各个动态误差源及相互关联。

3．3．3三坐标测量机动态测量误差分解

三坐标测量机在现代制造业中应用极其广泛，科技与生产的发展对其不断

提出更新、更高的要求，从发展趋势看，三坐标测量机将越来越多的应用于生

产线(shop floor)，成为现代制造系统的一个重要组成部分。测量机的动态误

差问题的解决将使测量机的运行及测量速度与现场生产节拍相符合，具有实际

应用价值。

本例根据测量机动态误差的特性，使用数学工具，进行测量机动态误差的

分解研究。分解的结果对于进一步的误差溯源，以及根据溯源结果对测量机各

个部件进行结构设计优化，提高动态性能，或建立总动态误差补偿模型，对测

量机的动态误差进行实时有效修正都具有重要意义。



图3．12为三坐标测量机的动态误差。从动态误差信号图中可以看出，信

号中含有明显的非周期性趋势项，故首先用最小二乘曲线拟合分离出该趋势

项，如图3—1 3所示。对分离出此项成分后的信号进行时频分析，短时傅立叶

变换图如图3—14所示。从图中可以看出，信号中可能含有四个正弦信号或调

幅信号。故对该信号进行自适应陷波，结果如图3．1 5所示。第三个信号分量

可能为调幅信号，而其它三个为正弦分量。对调幅信号进行包络检波，实现解

调，得到调制信号，如图3—16所示。至此，信号分解完毕。
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为检查有用信号(除噪声以外的信号)是否被全部分离出，对剩下的信号

作时频分析，短时傅立叶变换图如图3．17所示。显然，剩余信号占据所有频段

且能量均衡，可以看作噪声，信号分解没有遗漏。可见，以上所讨论的动态误

差信号分解方法具有较好的实用性。

3．4本章小节

本章总结了动态测量综合误差分解的基本方法和一般步骤，并通过计算机

仿真说明了误差分解一般步骤的可行性。为了进一步说明误差分解方法的实用

性，将此方法用于三坐标测量机的动态误差分解。通过分解掌握了三坐标测量

机动态误差信号的主要成分和关键参数，同时也为误差溯源提供了依据。以上

应用还说明了在使用误差分解一般步骤的同时，灵活运用多种信号分析方法才

能保证动态测量误差分解达到较好的效果。即便不能把每一个信号分量独立精

确的分离出来，也能够通过分析掌握综合误差的成分、特性及重要参数，为进

一步的误差溯源提供依据。



第四章 光栅测长仪动态误差分离实验系统

4．1光栅测长仪系统的测量原理

4．1．1光栅测长仪结构说明

本实验所用光栅测量系统为GX．6／GS．6型长光栅位移数字显示系统，其结

构示意图如图4．1所示，由长光栅传感器和光栅数显表组成，其传感器中精密

检测元件采用带有零位窗口的铬线玻璃光栅尺。指示光栅同标尺光栅之间的相

对运动为滚动摩擦，具有较高的可靠性和稳定性。

GS一7240W型数显表可显示8位有效字长，配50线／mm光栅尺。分辨率为

O．001mm，并具有RS．232串口通讯接口，可将数显表当前值传送至计算机。

1光栅尺 2控制板 3滑块 4刚带 5光栅信号输出线

6光栅数显表 7导轨8电机驱动系统 9基座 10工作台

图4-1光栅测长仪结构图

4．1．2光栅劂长仪测重原理简介

如图4-2所示，从光源(发光二极管)发出的光照射到标尺光栅上，当标

尺光栅与指示光栅相对平行移动时，在四个光电元件上产生彼此相差900的四

路信号。

光栅输出的这四路相位彼此相差900的信号，可表示为：

旷U。+Urn sin等 (4．1)

驴U0+¨峨等+争吣∞。s(尹2nx (4-2)

“，=‰+吒sin(可2nx+丌)=％一砜sin(可2nx) (4-3)

旷Uo+Um sin(等+争地也cos(争 (4-4)



式中Uo一电信号的直流电平，对应于莫尔条纹的平均光强：

u。一电信号的幅值，对应于莫尔条纹明暗的最大变化。

指示光栅

图4-2光栅测长仪原理图

这四相电信号的后续处理过程是：首先将Ul、U3和U2、U4分别两两相减，

消除信号中的直流电平，得到两路相位差为90。的正弦信号(郎A．quad．B信号)。

然后将它们送入数显表的电子细分和辨向电路，实现对位移的测量。

4．2光栅测长仪动态误差分离实验设计

4．2．1实验方案

本实验采用的误差分离方法为比对法，比对法的基本原理是用高一级精度

的标准量或仪器对被修正的量值进行比对测量，从而分离出相应的误差值【351。

本实验所用的高一级精度的仪器为双频激光干涉仪，双频激光干涉仪

(HP5529，精度：O。05um)的触发模式有三种；手动触发、时间触发、编码器

触发‘37。81，本实验采用第三种触发方式。将光栅运动时的输出信号送入自制电

箱，通过电箱信号被转换电路转换为A．quad．B脉冲信号，传输给激光干涉仪

激光卡连接器(安装在工控机上)，使用编码器触发方式触发激光与光栅测长

仪同步读数，用激光干涉仪软件包同步采集动态测量数据，实时比对，存储动

态测量误差数据。测量原理图(4-3)如下。

本实验所用器材为：一个HP 5529A激光头，一个HP 10766A线性干涉镜，

一个HP 10767A反射镜，一张HP 10887A激光卡片(接收A．quad．B脉冲信号)，

自制电箱和一台工控机。

4．2．2转换电路的设计

本实验的关键是转换电路的设计，即设计电路将光栅输出的两路正弦信号

转换为四路差模方波信号。

(1)已知信息：光栅输出信号为两路正弦波，相位相差90度，均值约为

32



5V，如图4-4所示。激光卡片的输入要求为符合RS422标准的电平信号——四

路差模方波信号。

I▲

5V

IR

5V

正弦波

图4-3测量原理图
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I
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图4-4光栅传感器输出信号波形 图4-5反相输入迟滞比较器电路

(2)转换电路设计：因为比较电路可以将正弦信号转换为方波信号，其

中迟滞比较器有较强的抗干扰能力，故采用迟滞比较电路。运算放大器在开环

状态下工作时可用来比较两个模拟信号，所以采用LM324(四运放)连接成迟

滞比较电路。由于迟滞比较电路的输出为TTL电平(O～5V)，所以要采用



SP485EEP将输出信号转换为符合RS422标准的信号。

(3)参数计算：

迟滞比较器的原理为1361(如图4．5)：VI为输入信号，Vp为门限电压vth，

当VI)VP，输出电压V0为低电平VOL；反之，V0为高电平VOH。设运放

是理想的，利用叠加原理有：

VP 2‰=畿+器 (4．s)

根据输出电压V0的不同值(VOH或VOL)，可分别求出上门限电压VT+和下

门限电压VT-分别为：

”鬻+器 件s，

和

Ⅵ一：RiVrw+盟 (4．7)
”Rl+R2 Rl+R2

设从VI=0，V0=VOH和Vp=VT+开始讨论。当v1由零向正方向增加到接

近Vp=VT+前，V0一直保持V0=VOH不变。当VI增加到略大于Vp=VT+，

则V0由VOH下跳到VOL，同时使Vp下跳到Vp=VT．，VI再增加，V0保持

V0=VOL不变。若减小vI，同理。

由此可知，这种比较器的门限电压是随输出电压的变化而改变的，它的抗

干扰能力大大提高。

图4．6 PCB图
图4—7电路原理圈

光栅输出信号在3～7v之间，而LM324要求输入为O～5V，令R3=lK，可
变电阻R=5K，串联分压使输入符合要求，接入VI端。R3和可变电阻R的位
置参见原理图4—7。用示波器检测分压后的输入信号的均值Vj，令R2为lK可



变电阻，R1=lOK，调节R2的值使VT+=vj+0．2，VT-=vj一0．2。

(4)转换电路与光栅测长仪、激光干涉仪之间的连接。光栅传感器接插

件管脚定义如下表4．1所示，图4．8中间为A．quad．B脉冲连接器接口定义。将

转换电路制作成电箱。根据管脚定义将光栅输出信号通过信号光缆输入电箱，

根据接口定义将电箱输出信号通过信号光缆接入激光卡脉冲连接器。完成实验

系统的搭建，实验图片见图4-9所示。

表4-1光栅传感器接插件管脚定义

管脚 七芯 l 2 3 4 5 6 7

信号 正弦波 O V +5 V A B +12 V ABS 空

颜色 白 棕 蓝 绿 红 黄

图4-8 10887A激光卡脉冲连接器

图4-9实验照片



4．2．3实验步骤

第一步，在采集数据之前，须先打开软件并进行参数设置。在主菜单界面

选择“线性”，如图4—10(a)所示；进入第二个界面，如图(b)所示，点击“改

变参数”进入第三个界面，分别设置位置单位、误差单位、激光方向感测、编

码器、编码器分辨率和数值显示的值，如图(C)所示；点击确认回到第二个

界面；点击“设置测量”进入第四个界面，分别设置行进模式、触发装置和设置

目标，如图(d)所示；

起始位置和终止位置分别作为测试时导轨上的第一个目标位置点和最后

一个目标位置点。目标位置点之间的间隔是一个恒定值。所有这些参数必须遵

循下面这个公式：

目标数／每个方向：壁堕堕雩窑掣+1(4-8)
I BJ距

目标位置的间距必须是译码器分辨率的确切倍数，此目的是为了产生脉冲

数的整数倍。译码器的脉冲数表示如下：

Np=丽蒜‰(4-”
例如，如果间距=10mm，译码器的分辨率=lum(O．001ram)，则Np=10，000

个脉冲。在这种情况下，通过软件键入预定的间隔(10mm)，译码器分辨率

(1“m)，计算机程序将每10000个脉冲获取一个激光采样点。这和10mm的间

距值相对应。这是数据取得的基本原理。间距值不能太小，否则计算机软件将

跟不上译码器的速度并且会在计算机监视器上出现一个错误信息(“A．quad．B

Error”)。如果出现这种情况，应该降低测量机的运行速度，增加目标位置间的

间距。

周期数定义为：在同一方向上对同一点的测量次数。

第二步，点击“采集数据”进入第五个界面，首先设置上部数值显示和下部

数值显示，复位位置后，点击“准备编码器触发”，然后就可以开始测量了。

第三步，打开电源，使光栅运动方向为靠近激光位置——远离激光位置，

激光同步测量，软件自动采集数据并显示误差值和误差曲线图，如图(e)所

示；数据采集结束后，点击“分析数据”进入第六个界面，显示线性误差图，如

图(f)所示。多测几次，并存储数据。

第四步，分别改变光栅的运动方向、光栅运动速度、干涉镜和反射镜的位

置和高度，测量不同情况下光栅测长仪的动态误差。



图a

图c

图e

图4．10软件的参数设置

图b

图d

图f

4．2．4实验数据的采集

首先，当速度恒定、采样频率不变、测量方向不变、水平阿贝臂为零时，

改变干涉镜和反射镜的高度，即竖直阿贝臂的长度，分别采集动态测量误差值。



以便分析竖直方向阿贝误差对动态误差的影响。如图4．11所示。

其次，当速度、方向、采样率、竖直阿贝臂均为定值时，改变干涉镜和反

射镜与测量线的水平距离，即水平阿贝臂的长度，分别采集动态测量误差值。

以观察水平方向阿贝误差的特性。如图4．12所示。

令其它测量条件不变，在不同的测量速度下采集光栅测长仪的动态误差，

通过对比研究速度对动态误差的影响。如图4．13所示。

接下来，在只改变采样频率的情况下测量动态误差值。采样频率不能过小，

否则计算机软件跟不上译码器的速度，无法采集数据。采样率也不能太大，这

样会遗漏掉高频周期分量等重要信息。如图4．14所示。

最后，由于本光栅系统不具有自动回程功能，所以只能单程测量。改变测

量方向，在上述测量条件下，重复采集数据一次。如图4．1 5所示。

一：I厩忑
图4-11 竖直阿贝臂不同

图4一12水平阿贝臂不同



图4．13速度不同

图4．14采样频率不同

图4-15测量方向不同

4．3本章小结

本章详细说明了光栅测长仪动态测量误差分离实验的原理和步骤。光栅测

长仪动态误差分离采用比对法，使用高一级精度的激光干涉仪与光栅测长仪同

步读数，实时比对采集误差数据。实验的关键是设计电路将光栅系统的输出信

号转换为符合激光卡输入要求的信号，用转换后的信号触发激光同步读数。数

据的采集要考虑到方便误差溯源，在不同的测量条件下，多测几次。



第五章 光栅测长仪动态误差分解与溯源

本章首先分析光栅测长仪系统的测量误差源，它和误差分解结果一起作为

误差溯源的前提和基础。对各误差源及其特性的了解有助子误差溯源的进行并

保证溯源的准确性。

5．1光栅测长仪系统的测量误差分析

光栅测长仪系统的测量误差分为三个部分：标准量误差、机构误差和动态

特性误差。其中光栅系统的误差为标准量误差。由于测量不符合阿贝原则，测

量线和刻度线平行，故测量过程中存在水平和竖直方向上的阿贝误差。导轨和

机构的其它结构部件本身的形变以及安装所造成的变形将产生机构的变形误

差。阿贝误差和变形误差组成了机构误差。动态特性误差的主要影响因素是测

量速度，测量速度的不同将带来动态特性误差的变化。光栅测长仪系统的测量

误差源如图5-1所示。

图5-1光栅测长仪系统的测量误差源

机构误差和动态特性误差的影响因素的组成较为简单，而光栅系统的误差

相对复杂，以下重点对光栅测量系统引起的标准量误差进行分析。

莫尔条纹是由光栅的大量栅线(常为数百条)共同形成的。对光栅的刻划

误差有平均作用，很大程度上消除了栅线的局部缺陷和短周期误差的影响

[39-40J，个别栅线的栅距误差或断线及疵病对莫尔条纹的影响很微小，从而提高

了光栅传感器的测量精度。虽然莫尔条纹对刻划误差具有均化作用，但是，光

栅测量系统仍存在一些测量误差，如图5．2所示，主要包括以下几个方面141。4”。

(1)标尺光栅误差

标尺光栅误差主要包括两方面，即栅距误差和刻划时的均匀性误差。

栅距误差：莫尔条纹对光栅栅距误差具有平均效应。因而此误差可以忽略。

△：±垂 (5-1)
■N

式中。占——单个栅距误差；

．Ⅳ——形成莫尔条纹区域内的刻线数。

Ⅳ一～形成莫尔条纹区域内的刻线数。



均匀性误差是指光栅元件各部分透光量不均匀所造成的分度误差，如果整

形电路采用过零触发，则当栅线质量和尺面质量不好而使信号直流电平有鲋。

的变化时，由此引起的分度误差为：

△分=磊d×竽 (5删

式中，d——光栅栅距；

纠。——信号直流电平漂移；
4——信号幅值。

光

栅

系

统

的

动

态

误

差

l髓{三影响

图5-2光栅系统动态误差

(2)光栅副误差

光栅副间隙△r带来的误差：光栅副的间隙误差△，的存在，将会引起信号调

制度的变化和直流电平的相对变化，从而给光栅系统的测量带来误差。



①引起信号调制度变化

砸，=等(警心]·去训-由

上蔓M坐池
2t+L

②引起直流电平相对变化

“归盎_(掣心]-志训心

=一心2————下————亏—■了r—一。△r
上l 103—3cosf 2丌三1l

At (5—3)

(5-4)

式中，f——光栅副间隙：￡——光栅的第一菲涅尔焦距，三=冬：
旯

^——光电器件的峰值响应波长；J——光源宽度：

d——光栅栅距；，——聚光透镜焦距；

光栅副刻线夹角偏差△口引起的误差：光栅副刻线之间的夹角偏差，也会

引起信号调制度的变化，而且，它还会引起信号正交性的变化，从而给光栅测

量系统带来误差。

①引起信号调制度的相对变化

删，=壶·(等础)=降c留(警]一·愕
、

式中，矗——接收光栏高度

②△口引起的信号正交性变化

△口使莫尔条纹宽度d／O发生变化，AO引起的信号正交性变化。

硅光电池中每两象限的中心距为a，则相邻二相信号的相位差为

2n-a 2翮口

伊5丽2—广
则由光栅副刻线夹角偏差△曰引起二相信号的相位差误差为

△舻：塑．△臼：丝．△口

(5-5)

设四象限

(5-6)

(5．7)



③△口直接引起的测量误差

若△口偏转轴z与通过整个光阑中心的光轴平行相距尼则△口直接引起的

测量误差为

Ax=R。△口 (5-8)

式中，R。一一斤在y方向的分量

盛偏转与缈偏转对信号的影响：若盛偏转轴石与通过某相光阑中心的光

轴垂直相交于一点，则运动光栅偏转时后，此相光阑前方的光栅平均间隙孑等

于偏转前的原始间隙。当l盥l≤lo’时对信号影响甚小。若此二轴不交于一点，

而垂直相距岔则偏转歧后，引起平均间隙d的变化为

Ad，2G盥 (5-9)

此平均间隙误差△以对信号的影响与△d对信号的影响等效，在此不再重

复。

缈偏转对信号的影响与麟相同。

每平移对信号的影响：锣使横向莫尔条纹在y方向平移，直接引起

觚=衄．0的测量误差。

(3)电子系统误差：

光栅电子系统是光栅量仪的重要组成部分，它决定了系统的分辨率和系统

精度，这部分误差主要有细分误差、电路稳定性及可靠性误差两项，其中电路

稳定性及可靠性的误差是随机的，可通过多次测量的平均来克服或减小。细分

误差为电子系统质量的关键。以细分电路是采用移相电阻链细分方法实现的光

栅量仪为例，其送入乘法器的原始信号的Asinq，、Acos9质量，即含有残余直

流电平e。、e：，高次谐波对称性、正交性等都会影响相位差妒，从而带来细分
误差。

余弦信号的正弦性(即高次谐波)引起的误差：因偶次谐波可以消除，高

次谐波幅值比较小，主要考虑3次谐波，正、余弦信号中的63 sin3、吩cos39引

起的误差

△仍=留。【：；篓端]一P
2留～L 4 b+3屯sin。；3nco，c妒o。s；。o妒-+a3qsi。n。o。c。oPs。3。‘o。石j 。，．。。，

式中，A——基波信号的幅值，因为吩，63<<A，且码=63，则有：

”哲。(芈] @⋯



当sin4妒=±l时，由此三次谐波引起的误差为：

△仍。。=±ts。(鲁)*±鲁
正余弦信号含有直流电平el、e：，由此产生的细分误差为

咖=篱黼
(5．12)

!!±丝!垫翌一业
：12±生!!!翌!!!翌：鱼竺!翌二垒!!璺翌

l+鱼±生!!呈翌—sin—q9 A+e2 cos妒+eI sin

e2+AeosP cos·p (5．13)

通常有eI e2<<A，则此细分误差为：

△吼“tg。坐半
一口

当增妒=÷时，由直流电平引起的细分误差达到极大值：
口

峨。I=tg-I盈。。匠A

(5．14)

(5-15)

正余弦信号幅值不等(即对称性)引起的细分误差：如果系统输入的正弦

信号和余弦信号的幅值不相等，即两路信号幅值不对称，也会引起系统的细分

误差。设两路信号的幅值分别为A，(1+善)一，则由此引起系统的细分误差为：

△％_ts～丽sin90一=tg-1画蒜 限㈣

令亟笔等丛=。，求极值得留伊2孵了鼋I ，可得由系统输入信号幅值不对称引起

的最大细分误差为：

慨一吨’1赤(5-17)‘、f‘T与

信号不J下交带来的细分误差：设系统输入的两路信号分别为A sin qa。

Acos(cp+_[z)，即相互不正交，由此引起的相位误差为：



△％2tg～丽sin_(o一=tg-1忑鬲sin丽a-忑t92‘o丽sina (5．18)

式中，口——移相角。

令旦掣=0，求增伊的极值，得增p
a口

的最大细分误差为：

一—2c_ost。，可得由输入信号非正交引起
S1n口

△％一*一罂“一口Sm口 (5—19)

从以上的分析可以看出，由输入细分电路的正余弦信号的各种缺陷引起的

信号细分相位误差为：

△p∑=△仍+△眈+△％+Apo

_tg～b3 siAn4巡+tg-‘型学堂+tg-I丽舌画
+lg一——竺竺塑婴型o
。eosor+2tgtpsina+t92pcosa (5—20)

则对系统位移测量的细分误差为：

硝：=尝衄

=罢p_b3 sin广4cp+tg_1Telcosp-e2 simp+tg_1画蒜

“s一一sina-t92伊sinaCOStZ 2tgosint。+tg pcosaj ㈣：，，
口

+
2

rE 1l、

(4)温度误差

随着现代测量的精度要求越来越高。温度误差在测量总误差中的比重越来

越大，对温度误差的测量越来越受到人们的关注。在光栅测量系统中，温度误

差主要包括：光栅尺的温度变形误差；光栅尺线膨胀系数误差；测温误差；温

度场不均匀误差。在一定的测量条件下，光栅测量系统的温度误差主要表现为

第一项，即光栅尺的温度变形误差

AW=-+L，·口(rⅣ一f) (5-22)

式巾，三，——标尺光栅位移；口——线膨胀系数

“——标尺光栅温度：，——环境温度。



以上分析了光栅测量系统存在的四类误差，

误差。因此，光栅测量系统的总误差为

△=±归万面i蘸五矿

可认为是光栅系统存在的主要

(5—23)

5．2光栅测长仪动态测量综合误差分解

图5．3为单次测量所得长光栅测量机的动态误差。光栅运动方向为从靠近

激光方向到远离激光方向，竖直方向阿贝臂为150mm。

从动态误差信号图中可以看出，信号中含

有明显的非周期性趋势项，故首先用‘db6’小

波将信号分解到5层，如图5—4所示。信号分

解波形如图5—5所示，从上到下分别为第五层

低频信号、第五层高频信号、第四层高频信

号⋯第一层高频信号。从图中可以看出，第

三、二、一层高频信号的幅值较小，相对整

个误差信号所占比重很小。故研究的重点应

放在低频信号，高频信号只作简单的分析。 图5-3光栅测长仪原始误差

图54五层小波分解示意图

放大图5-5中的各层信号可以看出，第五层低频信号是非周期性趋势项，

第血层高频信号和第四层高频信号具有明显的周期性，周期分别为60mm和

22mm，其他各层信号无明显特征。周期分量可能是机构变形误差。而非周期



性趋势项可能是由阿贝误差、光栅栅线刻划误差等多个误差源引起的。

图5-6为分离出此三项后的剩余信号，观察剩余信号的时域图发现误差信

号的高频部分可能存在奇异性。由于dbl小波正则性好，可咀较好的观察信号

的奇异性，所以用dbl小波将剩余信号分解到第四层(图5．7)。在第二层高频

信号d2中可以观察到，横坐标为150处是信号的模极大值点，可以认为是突

变点。对图5-6中的信号进行时频分析，短时傅立叶变换图如图5．8所示。从

图中可以观察到，信号的主要频率集中在两个频带中：0．3．0．4Hz，0．1．0．2Hz：

0．3—0．4Hz的频带只在测量点为0-250的范围内出现。

至此，对长光栅测量机的动态误差信号分析完毕，基本掌握了信号的成分、

特点以及重要参数，为误差信号的进一步处理提供了重要信息。

图5-5‘db6’，J、波分解 图5—6剩余信号

图5-8剩余信号的时频分析

图5—7‘dbl，，J、波分解

5．3光栅测长仪动态测量综合误差溯源

根据以上对光栅测长仪误差源的分析以及动态测量误差分解的研究，下面

尝试对光栅测长仪的动态测量综合误差进行溯源。

47



(1)通过误差分解得知，误差中包含一个周期为60mm的周期分量。对

不同测量’隋况下所得的动态误差分别进行误差分解，发现均含有这个周期分

量。说明此周期分量应该与系统自身的结构有关。因此，对光栅系统进行分析，

发现导轨的固定螺钉两两之间的距离为60ram。由此可见，这个周期误差是由

光栅系统的导轨的安装变形引起的，属于机构误差中的变形误差。

(2)对不同测量情况下所得的动态误差分别进行误差分解，发现误差中

都含有一个周期为22mm的周期分量。与(1)同理，此误差也是机构变形误

差，应该与系统本身的结构有关。在对光栅系统进行观察后，初步猜测可能与

光栅尺的固定有关，由于光栅尺是封装的，不便拆卸，这个推测还有待进一步

的验证。

(3)当水平方向阿贝臂为0，竖直方向阿贝臂分别为90和l 50时，采集

动态测量误差并进行分析。因为除阿贝臂之外，两次测量时的测量条件都相同，

所以可近似认为两次测量所得的动态误差中除阿贝误差外，其它误差分量都相

等。竖直方向阿贝误差是由导轨的直线度引起的，两次测量时的偏转角0近似

相等。设两次测量所得动态误差分别为E1和E2，阿贝误差f301分别为el=90*O

和e2=l 50*0，则

E2-El=e2一el=(1 50-90)+0=60+0

e2=150／60+(E2一E1、=2．5+(E2一E1)

所以将两次测量所得动态误差数据相减再乘2．5，即近似得阿贝臂为1 50ram时

的竖直方向阿贝误差，如图5-9所示。同理可得阿贝臂为1 5ram时的水平方向

阿贝误差，如图5．10所示。从图中可以看出，阿贝误差的幅值较大，是误差信

号的主要成分，应该在测量中尽量减小阿贝误差。竖直方向阿贝误差不可避免，

但是阿贝误差与阿贝臂成正比，所以减小阿贝臂可以有效的控制阿贝误差的大

小。水平方向阿贝误差是可以避免的，在测量时需注意使测量线在水平方向上

与光栅读数线重合。

以上分析了变形误差和阿贝误差都属于机构误差，说明机构误差在总误差

中所占比重较大，是误差的主要成分。

i广万i
扣，／、j／／i／∥_
|I。

书一一打—一
幽5-9竖直方向阿贝误差 图5．10水平方向阿贝误差



(4)标准量误差中的光栅栅线刻划误差是线性误差，因此是非周期性趋

势项中的成分。在非周期性趋势项中去除阿贝误差，剩下的主要成分就是刻划

误差。标准量误差中的其它成分主要为高频信号，因为高频信号所占比重较小，

所以这部分误差不是误差中的主要成分。

(5)对各种测量条件下所得的动态误差进行分析，使用dbl对信号进行

小波分解，发现所有信号在150mm左右均有奇异性，如图5—1l所示。推测这

可能与光栅的零位有关，这一推测还有待验证。

(6)由于该光栅测长仪不具有自动回程控制功能，故本实验采用的是一

维单向运行模式，反射镜的移动速度共定了四档(手动秒表测得)。对不同速

度下所测得的动态误差迸行分析。信号的低频部分具有类似的特征，对信号的

高频部分作频谱分析，取点数N=256。如图5．12所示，高频部分的能量随速度

的增大而增大，但总体上变化不大。其主要原因可能是，一维短量程测量影响

因素少，加上可调速度范围有限。所以测量受速度的影响较小。在测量中，尽

量避免高速运动可以减小测量速度引起的动态特性误差。

图5．1l小波分解

v=22 3mm，s v=25+8mm，s



v=30．5mmls

图5-12不同速度下的频谱图

v=37．2mm，s

5．4本章小结

本章首先分析了光栅测长仪的测量误差，主要由标准量误差、机构误差和

动态特性误差三部分组成。然后对单次测量所得的光栅测长仪动态误差进行分

解，通过误差分解基本掌握了误差信号的特征和重要参数。在此基础上，分析

不同测量条件下所得的动态误差以进行误差溯源。阿贝误差和变形误差组成的

机构误差，以及标准量误差中的光栅栅线刻划误差是光栅测长仪动态误差的主

要成分，而其它误差多为高频成分，在动态误差中所占成分较少。



第六章总结与展望

6．1研究总结

本论文的研究工作基于国家自然科学基金项目“动态测量误差分解与溯源

及不确定度研究(项目编号：50275047)”，主要研究包括：

(1)分析了各种信号处理方法的特点及局限性，在此基础上讨论了各种

信号处理方法在非平稳信号分析中的应用，并通过计算机仿真进行了说明和验

证。

(2)动态测量综合误差分解基本方法的研究。在分析动态测量总误差的

成分和特性的基础上，根据各种信号处理方法在非平稳信号分析中的适用性和

局限性，研究动态测量总误差分解的一般步骤。

(3)三坐标测量机动态测量误差的分解研究可以为误差溯源提供依据，

对于三坐标测量机的研究具有重要意义。本论文依据动态误差分解基本方法尝

试对三坐标测量机的动态测量误差进行分解。最小二乘曲线拟合、时频分析、

谱分析等多种信号分析方法的结合，避免了单一方法的局限性，使误差分解取

得了较好的效果。

(4)光栅测长仪动态测量总误差分离的实验装置研究。误差分离方法采

用比对法，即使用高一级精度的测量装置(激光干涉仪)与光栅测长仪同步测

量，实时采集测量数据，两个仪器的测量结果之差即为动态测量总误差。使用

编码器触发方式实现激光干涉仪与光栅测长仪同步读数。设计信号转换电路将

光栅测长仪的输出信号转换为符合激光卡输入要求的信号，用此信号触发激光

干涉仪同步测量，使用激光干涉仪软件包同步采集动态测量数据，实时比对，

存储动态测量误差数据。分别改变光栅测长仪测量时的运动方向、测量速度、

干涉镜和反射镜的位置及高度，采集不同测量条件下的动态误差数据。

(5)分析光栅测长仪的主要误差源，并根据动态误差分解一般步骤对单

次测量所得的光栅测长仪动态误差进行分解。根据光栅测长仪误差信号的特

点，使用多种信号处理方法对误差信号进行分析，从而掌握了误差信号的成分、

特点和重要参数。在此基础上对不同测量条件下所得的动态误差进行分析以进

行误差溯源，通过溯源掌握了光栅测长仪动态误差的主要误差源。

6．2研究工作展望

误差信号可能含有更多复杂的成分，不同的成分具有不同的特性，必须采

用不同的信号分析方法才能取得较好的效果。信号分析方法还有很多，各有其

适用范围和优缺点。这些都有待进一步研究。其次，对光栅测长仪动态误差的

溯源还不够深入，某些误差分量的溯源还有待进一步的实验验证。另外，三坐

标测量机的结构和动态误差源的组成较光栅测长仪更为复杂．导致了对三坐标

测量机动态误差的溯源更加困难，需要深入的研究测量机的结构和动态误差的

特性，并进行大量的实验验证。
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