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非正交光栅莫尔信号数字细分
方法与实现	
叶树亮*，许莹琨，朱维斌	
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摘要：本文对非正交光栅莫尔信号细分方法展开研究，提出了基于信号采集、预处理和细分架构的非正交光栅莫尔信

号数字细分的方案，在 FPGA 平台上完成 32512 倍信号细分。针对电路系统中信号幅值比和采样率参数进行分析，

建立了莫尔信号幅值偏差的数学模型，明确信号幅值比 k 与周期细分数 N 的量化关系，实验证明，信号幅值偏差补偿

要求随细分值增加而逐渐增高。建立了信号频率/采样率的数学模型，明确信号频率与采样率之比 f/fs 与周期细分数 N

的量化关系，实验证明，信号频率与采样率之比随细分值增加而逐渐降低。 
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Abstract: A subdividing method for non-orthogonal grating moiré signals is studied, and a circuit scheme of the 

non-orthogonal grating moiré signal digital subdividing system is proposed based on signal sampling, pre-processing, 

and subdivision structure to complete 32~512 times signal subdivision on the FPGA platform. Analysis is made of 

signal amplitude ratio and sampling rate,and two factors in the circuitry. A model of signal amplitude deviance is 

constructed, and the quantitative relation is established between signal amplitude ratio k and subdivision value N. 

Test results suggest that required compensation for signal amplitude deviance becomes higher steadily when the 

subdivision value N grows. A model of signal frequency/sampling frequency is constructed, and the quantitative re-

lation is established between the quotient of signal frequency and sampling frequency f/fs and subdivision value N. 

Test results suggest that required sampling frequency becomes lower steadily when the subdivision value N grows. 
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1  引  言 

光栅是一种广泛应用于国防科技、工业生产和社

会生活领域的光电传感器。为了提高测量分辨力，常

使用细分手段对光栅莫尔信号进行处理[1]。传统的细

分方法，如移相电阻链法、锁相倍频法、载波调制法、

幅值分割法等，均要求光栅读数头输出的两路信号严

格正交[2-4]。在实际测量过程中，由于光栅刻线精度及

人工装调误差等因素的影响，两路信号通常不能完全
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正交，且相位差具有一定的波动性[5]，影响光栅细分

方法的实现精度。 
光栅莫尔信号的非正交偏差补偿是业界长期关注

的问题，国内外机构均开展了研究并获得相关成果。

1981年，Heydemann首次提出基于最小二乘拟合法的
莫尔信号自动补偿技术[6]，利用最小二乘法辨识实现

非正交偏差补偿；2006年，日本冈崎敬使用预失真放
大器实现对输入信号幅值、相位偏差的补偿，但该方

法使用的硬件电路会引入新的信号误差[7]；2008 年，
美国天文台基于 Heydemann 补偿模型对莫尔条纹原
始信号进行椭圆插补[8]，实现对光栅信号各项误差的

补偿，但该算法需要计算高阶矩阵，导致系统运行缓

慢。国内相关研究成果开始于上世纪八十年代末。2008
年，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所罗刚

等提出相量校正方法[9]，使光栅信号的正交性偏差从

1降低到 0.1，但该方法完全基于人工手动调试，难
以应用于自动化领域；2014年，中国科学院长春光学
精密机械与物理研究所高旭提出用 Hilbert 变换算法
求解正交偏差[10]，使用软件提高编码器在恶劣环境下

的测量精度，算法过程中包含卷积运算，难以计算系

统延时，不适用于角度动态实时细分；2017年，中国
计量大学张潜提出基于CORDIC算法的数字式正交偏
差实时补偿方法[11]，解决了传统基于 CORDIC算法的
正交误差补偿的原理误差和信号区间角度解算不敏感

问题，实现了正交偏差实时补偿，但补偿过程中多次

使用 CORDIC算法，大量占用硬件资源且存在较大的
系统延时。 

综上可见，研究工作集中在光栅莫尔信号的非正

交偏差补偿方法，通过将信号补偿至正交态来保证细

分精度。2005年，国防科技大学楚兴春等基于光栅信
号幅值分割细分原理提出了一种无需正交补偿、直接

对非正交光栅莫尔信号进行细分的方法[12]，理论上能

实现任意相位差条纹信号细分功能。但论文仅对算法

进行了原理仿真，未见限制因素分析及后续研究。本

文在其思想基础上开展非正交光栅莫尔信号细分系统

及电路实现，提供了一套完整的非正交光栅莫尔信号

细分系统方案，针对电路实现环节中的关键参数进行

数学建模和量化分析，通过实验证明了方案的有效性

和模型的准确性。本论文扩展了光栅莫尔信号细分领

域的研究内容，具有较好的实用价值和应用推广前景。 

2  非正交莫尔信号细分系统与原理 

2.1 数字式光栅莫尔信号细分系统 

数字式幅值分割细分是最常用的光栅莫尔信号细

分实现方法，其实现流程如图 1所示。 
由图 1可见，细分系统由信号采集、预处理和细

分三个单元组成。由于机械安装等因素，光栅读数头

的输出信号总是存在直流漂移、等幅偏差和非正交偏

差等短周期误差，影响细分结果的准确性[13]。预处理

单元对信号依次进行直流漂移补偿、等幅偏差补偿和

正交偏差补偿，为细分单元提供标准信号以保证其结

果的准确性。 
本文拟直接对非正交光栅莫尔信号进行细分，省

去了正交补偿实现单元，其原理如图 2所示。 

光栅传感器 ADC 直流漂移补偿 等幅偏差补偿 正交偏差补偿 细分算法 

信号采集 信号预处理 信号细分 

图 1  数字式光栅莫尔信号细分系统流程图. 

Fig. 1  Subdividing system flowchart of digital grating moiré signal. 

光栅传感器 ADC 直流漂移补偿 等幅偏差补偿 非正交信号细分算法 

信号采集 信号预处理 信号细分 

图 2  非正交光栅莫尔信号细分系统流程图. 

Fig. 2  Subdividing system flowchart of non-orthogonal grating moiré signal. 
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由图 2可见，非正交光栅莫尔信号细分系统仍使
用信号采集、预处理和细分的系统架构。不同之处在

于采用了非正交莫尔信号的细分算法，从功能上合并

了正交偏差补偿和细分算法模块。该方法规避了需要

进行多次角度计算和查表的正交偏差补偿模块，从而

减少了硬件资源占用和系统延时。 

2.2 非正交光栅莫尔信号细分原理 

在图 2所示非正交光栅莫尔信号细分系统中，光
栅输入信号经过预处理单元后仅存在非正交偏差，信

号表达为 








)cos(

sin

2

1




y

y
.             (1) 

图 3为两路信号的绝对值波形，单周期内两路信
号共有 4个交点。由于相位差 φ的存在，4个交点的
幅值不完全相等，其中 P1与 P3的幅值相等，P2与 P4

的幅值相等。 
以交点和过零点为界，整周期信号被分成 8个区

间。其中 1、2、5、6区间的相位相同，设为 α；3、4、

7、8区间的相位相同，设为 β。根据正弦信号的性质，
不论相位差 φ如何变化，恒有： 

2

π
  .                (2) 

非正交信号细分算法的细分输出值 n由测量过程
中信号相位变化量 θ决定，相位变化量 θ由测量起点、
终点、交点的对应相位以及起点、终点所处区间共同

决定，表示为 
),,,,,( ts jif   ,          (3) 

式中：θs、θt 分别表示起点与终点对应的相位，i、j
为信号起点、终点所对应区间。 
细分过程中，通过采集两路光栅信号的幅值，判

断信号采样点所处的区间是否发生跳变，实现对信号

幅值交点的动态跟踪；根据测量信号起点与终点的幅

值，解算出对应的相位点并记录其所在区间；结合两

路信号的交点，可计算出相位变化量。例如：起点
在第 1区间、终点在第 4区间时，被测过程覆盖相位
为 θ=|θs－|++β+|θt－β|。 
由 θ和细分倍数 N即可求出终点时刻细分数 n： 

图 3  非正交莫尔信号绝对值波形示意图. 

Fig. 3  Absolute value waveform diagram of Non-orthogonal moiré signal. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

P1 

U1 

U2 

幅值 

相位 
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P2

P3

P4

表 1   非正交莫尔信号相位变化量计算公式. 

Table 1  Non-orthogonal moiré signals phase variation calculating formula. 

 
i =1 or 5 i =3 or 7 i =2 or 6 i =4 or 8 

j=i+0 t1s 2    
t2s 2    ts    

ts    

j=i+1 t1s 2    
t2s 2    

t1s 2    
t2s 2    

j=i+2 t21s 22    
t21s 22    

t1s 2    
t2s 2    

j=i+3 t21s 22    
t21s 22    

t21s 22    
t21s 22    

j=i+4 t21s 24    
t21s 42    

t21s 22    
t21s 22    

j=i+5 t21s 24    
t21s 42    

t21s 42    
t21s 24    

j=i+6 t21s 44    
t21s 44    

t21s 42    
t21s 24    

j=i+7 t21s 44    
t21s 44    

t21s 44    
t21s 44    
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Nn 
π2

 .               (4) 

方案中用于解算反三角函数的 CORDIC 算法在
90°附近存在较大的解算误差[14-16]，为了避免该项误

差，选取两路信号中线性度较好(即幅值较小)的一路
作为角度解算信号，如图 3中实线所示。根据信号起
点、终点所处区间的差异，相位变化量计算公式存在

一定差异，计算公式见表 1。 

3  莫尔信号幅值偏差对细分的量化

影响 

非正交光栅信号细分算法虽然对信号的正交性没

有严格的要求，但对输入信号的幅值要求较高，因此

需要对采集的信号进行预处理，在图 2所示的系统中
对采集的信号进行了直流漂移补偿和等幅偏差补偿。

由于 ADC 采样的精度限制，预处理单元输出信号的
幅值仍与理论值存在小幅偏差，其大小受 ADC 分辨
力的影响。在幅值分割细分法中，信号幅值决定了角

度的解算值，其偏差大小将会影响角度的解算精度，

并进一步影响细分输出值和系统测量准确性，因此有

必要量化信号幅值偏差对细分结果的影响，在理论上

求出满足项目要求的等幅偏差补偿精度，从而指导实

际工况中的补偿参数设计。 
图 4为非正交莫尔信号理论幅值和实际幅值的对

比图。其中 sig 1为理想的标准信号，其幅值被设定为
理论值；sig 2为经过预处理后的信号，其幅值在实际
工况中略小于标准信号。 
设理论标准信号某一交点 P处的幅值为 U，对应

相位为；实际信号在此处的交点为 'P ，幅值为 'U 。

使用实际信号幅值与理论值的比值描述幅值偏差，表

达为 

U

U
k

'
 .                  (5) 

由于解算角度时应使用标准幅值作为解算基准，

因此实际交点 'P 对应的相位为 sig 1中与 'P 幅值相等

的 E点所对应的相位： 
)sinarcsin(   k .            (6) 

该交点处相位角计算偏差： 
'  ,                (7) 

即： 
)sinarcsin(   k .          (8) 

同理，另一组交点的相位偏差为 
)sinarcsin(   k ,          (9) 

因为 和  互余，且大小关系仅决定于正交误差
相位角的超前或滞后，以>β为例进行分析，有： 













24

π
24

π




.               (10) 

代入式(8)、式(9)，则有： 




























 















 

24

π
sinarcsin

24

π

24

π
sinarcsin

24

π





k

k

.   (11) 

由表 1可知，被测过程的相位由起点、终点及两
组交点的相位计算得来，因此单周期内累计的角度误

差 Δθ为这 4个特征点相位误差的函数，即： 

),,,,,( ts jif   ,       (12) 

图 4  非正交莫尔信号理论幅值和实际幅值示意图. 

Fig. 4  Theoretical amplitude and actual amplitude of Non-orthogonal moiré signal diagram. 
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式中 Δθs和 Δθt分别表示起、终点角度计算误差。 
根据表 1，当起点和终点都位于第 8 区间时，累

计误差达到最大值： 
ts44   ,       (13) 

所以有： 
mintmaxsmax )()(44)(   ,  (14) 

式中：(Δθ)max为单周期累计角度误差的最大值，(Δθs)max

为起点角度计算误差的最大值，(Δθt)min为终点角度计

算误差的最小值。 
由图 4可知，幅值误差在交点位置时造成的相位

解算偏差最大，在过零点位置时的相位解算偏差最小。

因为 Δα<Δβ，因此任意采样点的相位偏差均不大于 Δα
且不小于 0，即： 

  maxs )( ,             (15) 
0)( mint  .              (16) 

结合式(13)可得： 
  45)( max ,          (17) 

为了不产生计数遗漏，一个周期内累积的角度偏

差必须小于一个细分值对应的相位当量，即：     

N

π2
)( max ,              (18) 

联立式(11)、式(17)与式(18)，可得： 















 

24

π
sinarcsin5

2
π
4

9 
k  

N
k

π2

24

π
sinarcsin4 














 

 .     (19) 

4  采样频率对于细分的量化影响 

在非正交光栅信号细分系统电路中，通过判断信

号区间的跳变来实现信号交点幅值的动态跟踪。系统

对两路信号进行同步采样，记录每一个采样点的区间

号，并与相邻采样点进行比较，一旦判断区间跳变，

则认为信号刚经过某一交点，将此时两路采样数据的

平均值近似为该交点的幅值。算法引入了交点幅值的

计算误差，单周期内采样点数越多，即采样频率越高，

计算误差越小。但实际工况中 ADC 的采样率不可能
无限高，因此有必要建立采样率对于细分结果的量化

模型，用于指导 ADC采样频率的选择。 
采样率与信号交点幅值关系如图 5所示。图 5中

以 α<β为例进行分析，根据正余弦的性质，有： 




















2

π
2

24

π
24

π







.               (20) 

设 A、B为相邻采样发生时刻，时间间隔为 Ts。

若信号区间跳变发生于 A、B之间，使用 B时刻采样
的两路信号Q1和Q2的幅值计算跳变点 P1的幅值，即： 

1

21

2 PQ
QQ UU
UU




,           (21) 

式中： QU 为算数平均值， 1P
U 为交点 P1幅值。 

由于正余弦信号的非线性，UQ不等于
1P

U ，根据

图 5可知，当A时刻超前且无限接近于 P1发生时刻时，

引入的计算误差最大。 
幅值分割细分的相位解算基于信号幅值，算数平

均值 UQ对应的信号Q点( QQ UU  )相位，因此由采样
频率引起的交点 P1的相位解算误差最大值  为 

QUarcsin  .            (22) 

图 5  采样率与信号交点幅值关系示意图. 

Fig. 5  Sampling rate and signal intersection point amplitude relationship diagram. 
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由图 5可知，对于非正交的两路正余弦信号，有： 
)cos(sin

1
 PU .         (23) 

结合式(20)，Q1和 Q2的幅值表示为 
)sin( s1

TUQ   ,          (24) 
)sin()cos( ss2

TTUQ   ,  (25) 

根据式(21)、式(24)和式(25)，可得： 
)cos(sin sTUQ   .          (26) 

联立式(22)、式(26)，由采样频率引起的交点 P1

的相位解算误差最大值  表示为 
)]cos(arcsin[sin sT  .     (27) 

与 P1附近采样情况相同，设交点 P2处相位计算误

差最大值为 Δβ： 

)]cos(arcsin[cos
2

π
sT  ,   (28) 

联立式(20)、式(27)、式(28)，可得： 
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π
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24

π

s

s

T

T


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, (29) 

令： 

  sT ,                (30) 

则有： 

s

π2
f

f
 ,               (31) 

式中：f为信号频率，fs为采样频率。 
由于光栅信号的周期性，计算误差不会形成周期

累计，又由于细分后的输出为离散计数值，各项误差

和必须小于 1个计数值对应角度，为保证细分精度，
本文使用低于单计数值对应角度的一个数量级作为收

敛因子，控制由采样频率引起相位解算误差的最大值： 
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,            (32) 

结合式(29)、式(30)和式(31)，可得： 
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.  (33) 

5  实验与数据分析 

如图 6，基于 FPGA 搭建非正交光栅莫尔信号细
分系统平台，使用数模转换芯片 AD9653 完成信号采
集。在平台实现对非正交光栅莫尔信号的高倍细分，

对文中建立的幅值偏差模型和采样率模型进行仿真和

电路验证。实验中使用信号发生器 RIGOL DG4162模
拟光栅读数头产生正弦信号，以排除实际光栅信号中

图 6  非正交光栅莫尔信号细分系统平台. 

Fig. 6  Subdividing system platform of non-orthogonal grating moiré signal. 
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白噪声等干扰。使用的芯片和设备参数见表 2。 

5.1 幅值偏差-细分关系模型实验 

实验验证式(19)中非正交偏差 φ、周期细分倍数 N
和信号幅值比 k之间的关系模型。由于光栅信号的非
正交性偏差可以通过机械调整控制在 5°以内[17]，因此

设定非正交偏差分别为 0°、1°、3°和 5°，开展实验。
实验在单周期信号的 N倍细分电路基础上，以整周期
内细分数不丢失作为判断标准，通过检测有无跳码现

象来评价细分电路的精度水平是否达到预设[18]。记录

能完成 N倍细分时幅值比 k的最小值。设定 N为 32、
64、128、256和 512，对应实验结果如图 7所示。 

由实验图与数据可见： 
1) 幅值比 k的理论值、仿真值与实验值的趋势一

致，电路输出与理论值差异优于 0.21%(最大误差出现

于 N=32，φ=5°时)。 

2) 非正交光栅莫尔信号细分算法对幅值偏差补

偿有较高要求，N=512、φ=5°时，理论要求 k＞99.87%，

并且图中幅值比 k随着周期细分数 N的增加而增加，
即信号幅值偏差要求随细分值增加逐渐增高。 

3) 在不同的非正交偏差角度工况下，相同 N 值
对应的 k 值差异不大于 0.12%(最大偏差出现在 N=32

时)，说明非正交偏差大小对细分算法影响程度低。 

表 2  实验平台参数. 

Table 2  Parameters of the experiment platform. 

FPGA  AD9653  RIGOL DG4162 

Series：ALTERA cyclone IV  Width：16 bit Accuracy：±2×10-6 

  Sampling frequency：80 MHz   

图 7  不同 φ工况下 N 与 k 的关系. (a) φ=0. (b) φ=1. (c) φ=3. (d) φ=5. 
Fig. 7  The relationship between N and k under different φ conditions. (a) φ=0. (b) φ=1. (c) φ=3. (d) φ=5.
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5.2 采样率-细分关系模型实验 

实验验证式(33)中非正交偏差 φ、周期细分数 N
和信号频率与采样率比值 s/ ff 之间的关系模型。设置

非正交偏差为 0°、1°、3°和 5°开展实验，在单周期信
号的 N倍细分电路基础上，以整周期内细分数不丢失
作为判断标准，通过检测有无跳码现象来评价细分电

路的精度水平是否达到预设。记录能完成 N倍细分时

s/ ff 的最大值。设定 N为 32、64、128、256和 512，
对应实验结果如图 8所示。 
由实验图与数据可见： 
1) s/ ff 的理论值、仿真值与实验值的趋势一致，

且随着 N 的增加 s/ ff 相应减小。在非正交光栅莫尔

信号细分系统中，细分倍数越高，信号频率与采样率

比值越低。 
2) 在不同的非正交偏差角度工况下， s/ ff 与 N

的对应关系曲线无显著差异，说明非正交偏差大小对

细分算法影响程度低。实验发现，在相同 N值情况下

不同正交偏差对应的 s/ ff 最大差异为 3.78%，为
N=512，φ=5°与 φ=0°的对应偏差量。 

3) 由于数字式系统在计算时存在舍入误差，实际
电路中 ADC有效位数低于设定值，因此有：实验值<
仿真值<理论值。 

6  总  结 

本文针对非正交光栅莫尔信号细分方法开展研

究，提出系统的电路实现方案，在 FPGA平台上完成
信号的高倍细分。针对电路实现过程中两项关键参数

进行数学建模和量化分析，通过实验证明了模型的有

效性。研究结果如下： 
1) 提出了基于信号采集、预处理和细分架构的非

正交光栅莫尔信号数字细分的电路实现方案，给出了

非正交莫尔信号相位变化量计算公式。 
2) 建立了莫尔信号幅值偏差与非正交信号细分

算法的模型，明确信号幅值比 k与周期细分数 N的量

图 8  不同 φ工况下 N 与 f/fs的关系. (a) φ=0. (b) φ=1. (c) φ=3. (d) φ=5. 
Fig. 8  The relationship between N and f/fs under different φ conditions. (a) φ=0. (b) φ=1. (c) φ=3. (d) φ=5. 
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化关系，实验证明信号幅值偏差补偿要求随细分值增

加而逐渐增高的变化规律。 
3) 建立了信号频率/采样率与非正交信号细分算

法的模型，明确信号频率与采样率之比 s/ ff 与周期细

分数 N的量化关系，实验证明信号频率与采样率之比
随细分值增加而逐渐降低的变化规律。 
实验证明，该方法对实际工况中存在的非正交偏

差均具有良好的适应性。研究结果丰富了光栅莫尔信

号细分领域的研究内容，对非正交光栅莫尔信号细分

系统的设计与实现具有一定的指导意义和参考价值。 
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