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文章编号：1002-2082 (2024) 02-0446-07

光栅干涉位移传感器信息解算方法研究

祖凯旋，赵　锐，石云波，张　旭，陈玉楠，沈富明，刘　豪
（中北大学 仪器科学与动态测试省部共建国家重点实验室，山西 太原 030051）

摘    要：面向光栅干涉式位移传感器信号高精度解算的需求，提出了一种基于椭圆拟合补偿及反正

切算法的位移解算改进方法。采用傅里叶变换及标准化椭圆参数拟合法对信号误差估计，通过构

建线性误差补偿模型对带误差信号进行正交补偿，结合反正切算法对信号进行线性化处理，实现

高精度位移解算读出。Matlab 仿真结果表明，该方法对信号正交补偿效果显著，线性化处理算法

解算位移最大相对误差小于 0.2%。为提高光栅干涉式传感器位移解算精度提供了有效途径和方法。
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Research on information solution method of grating
interference displacement sensor

ZU Kaixuan，ZHAO Rui，SHI Yunbo，ZHANG Xu，CHEN Yunan，SHEN Fuming，LIU Hao
（State Key Laboratory of Instrument Science and Dynamic Measurement, North

University of China, Taiyuan 030051, China）

Abstract：Aiming  at  the  increasing  demand  for  signal  high-precision  solution  methods  of  grating  interfer-

ometric displacement sensors, an improved method of displacement solution based on ellipse fitting compen-

sation  and  arctangent  algorithm  was  proposed.  The  estimation  of  signal  error  parameters  was  realized  by

Fourier transform and normalized elliptic parameter fitting method, the orthogonal compensation of the signal

with errors was carried out  by constructing a linear error  compensation model,  and the signal  was linearized

with the arctangent algorithm to finally achieve high-precision displacement solution readout. The simulation

results of Matlab show that this method is highly effective for the signal orthogonal compensation effects, and

the  maximum  relative  error  of  displacement  solution  for  linearization  is  less  than  0.2%,  which  provides  an

effective way and method to improve the displacement solution precision of grating interferometric sensors.

Key words：grating；displacement；orthogonal compensation；ellipse fitting；arctangent；linearization
  
引言

随着科学技术的发展，精密仪器制造及微纳器

件加工等领域对精密位移检测技术需求不断提升[1-4]。

光学测微法因具有高精度、电磁干扰免疫等特点

而受到广泛关注。其中，光栅干涉式位移检测技

术不仅继承了这一系列典型特点，还具有工作条

件宽松、成本较低、易于集成化等优势，已成为精

密位移测量领域中的重要研究方向 [5-6]。光栅干涉

式位移传感器输出为正/余弦信号[7]，采用常规波形

检测手段难以直接获得周期信号携带的位移信息

或存在解算精度大幅降低等问题，针对该问题，许

多研究人员采用相位细分技术构建信号相位与位

移之间的线性关系 [8]，实现高精度位移解算。常用

的细分技术手段包括：电阻链法 [9]、锁相倍频法 [10]
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及反正切算法 [11]。其中，电阻链法受硬件限制，仅

适用于低倍率细分的场合[12]；锁相倍频法具有较高

的细分倍率，但对输入信号频率稳定性要求较高，

同样限制了其应用场景 [13]；相比之下，反正切算法

不仅具有较高的细分倍率[14]，且能够适用于非匀速

位移信号测量，但该方法对信号的正交特性要求

较高。而在实际情况中，传感器往往不可避免地

受到器件安装误差及电路噪声等因素的影响[15]，使

得输出信号存在一定正交误差，进而对后续线性

化处理产生干扰，造成测量误差 [16]，因此在对光栅

信号线性化处理前需要对其进行正交补偿。

目前针对光栅信号的补偿方法有很多种，根据

实现方式可分为硬件补偿法和软件补偿法，其中

软件补偿法通过数字算法实现信号补偿，与硬件

补偿法相比，具有成本较低，且便于针对不同需求

做出调整的优点 [17]。毕今朝等人基于布谷鸟搜索

算法实现了对信号误差参数辨识补偿[18]；朱维斌等

人通过粒子群优化算法求解误差参数并进行补

偿 [19]；束名扬等人基于椭圆参数拟合原理，使用最

小二乘结合牛顿迭代法对信号参数拟合估计实现

了误差校正 [20]。上述方法在光栅信号误差估计补

偿方面具有较好的效果，但均需要多次迭代运算

逼进最优解，使得处理过程所需运算成本较高。

针对目前光栅干涉式位移传感器输出信号需

要经过正交补偿及线性化处理提取位移信息这一

问题，本文采用最小二乘结合拉格朗日乘数法拟

合椭圆参数，通过构建线性正交误差补偿模型对

信号进行补偿处理，并提出一种反正切线性化处

理算法实现对位移的解算。 

1    光栅信号正交补偿
光栅干涉式位移传感器输出的理想信号为具

有 90°相位差的等幅正余弦信号，信号相位随传感

器输入位移发生变化，因此通过解算加载在正交

信号中的相位信息，能够实现对检测位移的线性

化表征。在实际情况中，光栅之间输出信号往往

存在高次谐波、直流分量及外界杂波等干扰信号，

需要通过差放及滤波等电路进行调理，但由于硬

件元件误差值以及电源波动等因素，仍然存在一

部分正交及幅值误差，该误差往往对后续信号的

线性化处理造成影响，使得传感器读出值产生较

大偏差，这里采用一种数字补偿技术对信号误差

进行补偿，设定光栅带误差输出信号模型为{ IC0 = acos(θ)+α
IS0 = (1+ k)asin(θ−δ)+β （1）

IC = acos(θ)

IS = asin(θ)

式中：a为信号幅值；k为信号幅值误差；δ为相位

误差；α、β为直流分量误差。目标信号为 ，

。

为避免正交信号携带不同直流分量对信号线

性化处理造成较大的误差干扰，在进行相位及幅

值补偿前需要消除直流分量误差。由于直流分量

在信号频谱分析中表示为零频信号，因此对原始

输出信号进行傅里叶变换，将其零频分量置零并

做傅里叶反变换，能够得到不含直流误差的信号：{ IC1 = acos(θ)
IS1 = (1+ k)asin(θ−δ) （2）

通过 Matlab构建包含不同直流分量的余弦信

号模型，采用上述方法对该信号进行处理，结果如

图 1所示，图 1(a)中分别为所构建的带随机直流分

量的余弦信号，经过频域置零法消除直流分量后

得到如图 1(b)所示信号，结果表明该方法对信号

中携带的随机直流分量具有较好的消除作用。
 

 

(a) 带随机直流分量误差的余弦信号

(b) 频域法去直流后的信号波形
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图 1    直流分量消除效果图

Fig. 1    Effect diagram of DC component elimination
 
 

经过频域置零后的信号仅包含幅值及相位误

差，为消除该误差，可以通过构建无直流信号与目

标信号之间的关系式的方法求取信号误差补偿矩

阵，进一步对矩阵参数进行拟合估计并带入关系
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式得到目标补偿结果。该关系式可写为[ IC
IS

]
= P ·

[ acos(θ)
(1+ k)asin(θ−δ)

]
（3）

P =
[
ε11 ε12

ε21 ε22

]
ε11 = 1 ε12 = 0

式中： 为信号误差补偿矩阵；ε为矩

阵系数。为满足上式关系，令 ，则有 ，

利用三角公式求解可得：
ε21 = tan(δ)

ε22 =
1

(1+ k)cos(δ)
（4）

则误差补偿矩阵可表示为

P =

 1 0

tan(δ)
1

(1+ k)cos(δ)

 （5）

为求取补偿矩阵中的未知参量，采用椭圆拟合

的方式对信号幅值及相位误差进行估计，经整理，

式 (2)可以表示为

IC12

a2
+2

sin(δ)
a2(1+ k)

IC1IS1+
IS12

a2(1+ k)2 −cos2 (δ)= 0 （6）

设定标准化椭圆曲线表达式为{
F (x,y) = Ax2+Bxy+Cy2+D = 0

4AC−B2 = 1
（7）

4AC−B2 = 1式中： 为标准化椭圆曲线约束条件，该

约束条件能够保证椭圆曲线不会退化为直线或双

曲线等其他线形，同时在一定程度上简化运算。

根据系数对应关系能够得出，幅值误差及相位误

差与椭圆曲线表达式系数关系分别为

k =
1
√

C/A
−1 （8）

δ = arcsin


B
A

(1+ k)

2

 （9）

(xi,yi)

为获取椭圆曲线表达式系数，采用最小二乘法

及拉格朗日乘数法对约束条件下最优椭圆参数进

行估计，对于采样点 ，其估计残差方程表示为

εi = Axi
2+Bxiyi+Cyi

2+D （10）

α = [A,B,C,D]T定义表达式参数向量为 ，变量

矩阵为

β =


x1

2 x1y1 y1
2 1

x2
2 x2y2 y2

2 1
...

...
...
...

xn
2 xnyn yn

2 1

 （11）

αTXα = 1 min∥βα∥2
依据最小二乘法原理，椭圆参数估计问题可以

表示为：满足  约束条件下求解 ，

其中 X为常数矩阵：

X =


0 0 2 0
0 −1 0 0
2 0 0 0
0 0 0 0

 （12）

为求解最优参数，进一步构建拉格朗日函数：
L (β，λ) = αTβTβα−λ

(
αTXα−1

)
（13）

依据拉格朗日乘数法原理，对上式求偏导并使

其为 0可得：
∂L (β，λ)
∂α

= βTβα−λXα = 0 （14）(
βTβ

)−1
Xα = λ−1α （15）

(
βTβ

)−1X
通过式 (15)可将该问题转换为在求解约束条

件下矩阵 特征值与特征向量的问题，所得

特征向量即为椭圆参数最优解，结合式 (8)、式 (9)
可以得到幅值及相位误差估计值，带入式 (5)得到

补偿矩阵，再通过式 (3)进行补偿计算得到目标信

号。通过 Matlab构建带直流分量、幅值及相位误

差的正交信号模型，采用上述方法对带误差信号

进行补偿，其结果如图 2所示，根据补偿前后波形

及李萨如图形对比可以得出：带误差信号在经过

补偿后，能够较好地消除直流分量及幅值相位误

差，且补偿后的信号具有良好的正交特性。
 

 

(a) 信号补偿前后波形图

(b) 补偿前后李萨如图形对比
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图 2    非线性误差信号补偿结果

Fig. 2    Results  of  compensation  for  signals  with  nonlinear

errors
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2    反正切相位解算原理
由于光栅位移传感器输出的标准信号为正

余弦正交信号，无法直接通过该信号读出位移

值，需要对输出信号进行线性化处理，本文采用

一种基于反正切细分原理的线性化手段，该方法

具有计算精度高、鲁棒性强且易于在算法中实

现的优点。经过补偿校准的光栅传感器输出信

号模型为{ IS (θ) = asin(θ)
IC (θ) = acos(θ)

（16）

±π/2
±∞

当数据点相位接近 时，直接通过原始信号

构建的正切信号值接近 ，在该种情况下通过反

正切函数计算其相位值往往会有较大的误差，因

此需要构建新的信号解决该问题。根据正余弦特

征信号的正负情况能够将一个周期内的信号均分

为如图 3所示 8个等相位宽的子区间，进而分区间

构建正余切函数能够有效避免数值出现无穷大的

情况，从而减小后续反正切算法误差，区间划分判

别条件如表 1所示。
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图 3    对输出信号相位区间划分结果

Fig. 3    Results of phase interval division of output signals
 
 

 

 
 

表 1    相位区间划分条件

Table 1    Conditions of phase interval division
 

Phase interval IS IC |IS | − |IC | Phase interval IS IC |IS | − |IC |

Interval 1 + + − Interval 5 − − −

Interval 2 + + + Interval 6 − − +

Interval 3 + − + Interval 7 − + +

Interval 4 + − − Interval 8 − + −
 
 

为获取信号的相位信息，需要通过反正切函数

对输入正余弦信号进行求解，结合两路正余弦信

号的分布特征构造反正切模型：

AtanDiv (θ) =


arctan

(
|asin(θ)|
|acos(θ)|

)
|IS (θ)| ⩽ |IC (θ)|

arctan
(
|acos(θ)|
|asin(θ)|

)
|IS (θ)| > |IC (θ)|

（17）

该信号模型数值直接表示原始信号数据点对

应周期中的相角弧度值，构建结果如图 4所示。通

过构造反正切函数，不仅保留了区间划分所实现

的 8倍细分特性，同时能够通过计算数据点的反正

切值，实现对该点相位的计算。
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图 4    反正切模型

Fig. 4    Model of arctangent
 
  

3    线性化处理算法及验证
基于反正切模型的线性化处理算法流程如

图 5所示。
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图 5    线性化处理算法流程图

Fig. 5    Flow chart of linearization processing algorithm
 
 

首先通过判别输入信号过零点实现对整周期

点的判别及记录，考虑到实际情况中，光栅位移传

感器输出的电信号经过 ADC采样转换后变为离散

信号，直接寻找零值点往往存在较大的误差，这里
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根据式 (18)条件寻找最接近零值的信号点，并将

其近似为零点以便后续处理。
IS (i−1) ⩽ IS (i) ⩽ IS (i+1)

|IS (i)| ⩽ |IS (i−1)|
|IS (i)| ⩽ |IS (i+1)|

（18）

式中 i表示采样数据对应数值点。根据所记录整

周期点，能够将采集到的数据分为如图 6所示整周

期数据段及非整周期数据段，同时统计数据中整

周期数 n。根据光栅干涉式位移传感器原理可知[21]，

整周期数据段对应位移 XInt 与整周期数 n及入射

光波长存在式 (19)所示关系，通过该式可以得到

整周期位移量。
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图 6    整周期及非整周期数据段划分结果

Fig. 6    Results  of  division  for  integer-period  and  non-inte-

ger-period data segments
 
 

XInt = n× λ
2

（19）

同理，对于起始及末尾的非整周期数据段，可

以通过计算每个数据段始末数据点对应的相位

值，并计算相位差，得到其相对整周期的占比，进

而计算非整周期位移值。其中，在计算始末数据

相位时，首先需要通过表 1中的判别条件判断数据

点对应分区，随后采用构造的反正切函数计算得

到该点对应弧度值，进一步根据表 2中各分区对应

公式计算得到该点在整周期中的相位值 ϕ，并由式

(20)计算得到非整周期位移值 XDiv，则总位移 X即

为整周期与非整周期位移之和。
 

  

表 2    各区间数据点对应相位值

Table 2    Phase values for data points in each interval
 

Phase interval Phase Phase interval Phase

Interval 1 ϕ Interval 5 π+ϕ

Interval 2 π/2−ϕ Interval 6 3π/2−ϕ

Interval 3 π/2+ϕ Interval 7 3π/2+ϕ

Interval 4 π−ϕ Interval 8 2π−ϕ
 

XDiv =
λ

2
× (ϕ1−ϕ0)

π
（20）

X = XInt+XDiv （21）

式中：ϕ1 为非整周期末位数据对应相位值；ϕ0 为非

整周期末位数据对应相位值。

为验证该线性化处理方法的可行性，利用

Matlab对建立的算法模型进行编程，并构建光栅输

出的标准正余弦信号模型：{ IS (t) = sin(2πt)
IC (t) = cos(2πt)

（22）

γ

根据光栅干涉式位移传感器原理，可以通过无

量纲时间量 t设定光栅信号长度，令时间序列为 0，
0.001，0.002，…，99.999，100，给定入射光波长值为

1 000 nm，则设定的光栅信号长度所对应总输入位

移量为 0～50 μm，采用所提出的线性化处理算法

对该信号在时间序列下表示的不同位移量进行解

算，并通过下式计算其相对误差 ：

γ =

∣∣∣∣∣∣XSolve−XInput

XInput

∣∣∣∣∣∣×100% （23）

式中：XSolve 表示算法解算得到的位移值；XInput 为
输入信号所表示的标准位移值。解算结果如图 7
所示，通过算法解算得到的位移值与设定输入的

标准位移值随时间 t呈现相一致的变化趋势，其

中，解算位移与标准位移之间相对误差小于 0.2%，

且随着时间 t增加，该误差值呈现出近似反比例函

数的变化趋势，当时间 t增至 40时，相对误差降至

0.009 6%以内，显然，该算法下的相对误差较小，可

充分满足光栅位移信号求解的高精度需求。
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图 7    位移解算结果及解算误差

Fig. 7    Displacement solution results and solution errors
 
  

4    结论
本论文利用最小二乘结合拉格朗日乘数法对

信号误差进行最优估计，进一步通过构建线性误

差补偿模型实现对信号的正交补偿处理，最后针
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对补偿后的标准信号，构建反正切函数将信号携

带的位移信息转换为相位信息，通过线性化处理

算法实现了对传感器输出信号携带位移信息的高

精度解算。经过 Matlab仿真验证，位移解算最大

相对误差小于 0.2%，为光栅位移传感器信号高精

度提取提供了一种可靠方法。
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