
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1345年0月!

6&(!43745894":;<=>?;@AB;4231C4C

同步自整角机自动测试系统测角误差研究"
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摘!要!同步自整角机自动测试系统被用于精确测量同步自整角机的旋转角度#其角度测量误差是该系统的主要性
能参数$对此#本文基于神经网络对该系统的测角误差进行了分析与补偿#从而减小角度测量的误差$首先介绍了这
种测试系统的测角原理#然后分别对系统内+6#轴角数字转换芯片输入信号的幅度失配)相位不正交)与激磁信号不
同相等问题进行了建模并获得误差表达式$最后#在误差补偿方面#分别从硬件和软件角度进行减小和补偿误差!硬
件部分通过设计滤波移相电路以滤除高频噪声从而减小误差%软件部分提出了基于\[神经网络的误差补偿措施$

通过实验数据的分析#采用48位转换器的同步自整角机自动测试系统的测角精度为37Ch#并且经过误差补偿后同步
自整角机自动测试系统的测量误差小于i8h#满足精度设计要求$
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<!引!!言

同步自整角机自动测试系统是一种轴角测试系统#被
广泛应用于航天领域中$该系统由同步自整角机)轴角转
换电路和单片机角度处理显示模块组成$随着自动控制技
术的飞速发展#高精度的同步自整角机测角系统所输出的
位置信号对于飞机舵机角位移的精确测量至关重要#从而
可以提高伺服系统的控制精度*4+$同步自整角机自动测试

系统的测量误差主要来源于同步自整角机的零位误差#测
试环境的噪声干扰#以及轴角转换电路的测量误差$早在
13世纪93年代美国就开始研制自整角机#而后D3年代对
轴角转换技术展开研究#以*6公司生产的+6#同步数字
转换器为代表*1+$随后国内江苏自动化研究所也研发了多
个系列的轴角数字转换器#精度可以达到37Ch$然而#目前
我国在同步自整角机测角系统的误差建模和误差补偿方面
与世界先进水平仍有一定差距$因此#本文的研究对于缩
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短在测角误差分析补偿方面和世界先进水平的差距有重要
意义$本文分析了同步自整角机自动测试系统的工作原
理#并且分别对系统内+6#轴角数字转换芯片输入信号的
幅度失配)相位不正交)与激磁信号不同相等问题进行建模
与分析$最终分别从测试系统的硬件电路上减小测角误差
以及从软件角度提出基于\[神经网络的误差补偿措施$

=!系统轴角转换原理

同步自整角机自动测试系统由同步自整角机)激励电
源)+<IBB变压器)基于 *61+23*芯片的轴角数字转换电
路)单片机处理显示模块组成*1ZC+#系统结构如图4所示$

图4!系统结构

本文采用的系统使用C8]NAO)033-V的正弦波激励
电源给同步自整角机供电$同步自整角机是由转子和定子
组成的将角位移转换为三相模拟电压信号的感应式微型电
机#当同步自整角机跟随被测电机转过一定角度后#定子三
相绕组上输出相位均匀分布的三相交流信号$设激磁电压
为"+ #",O?=#)#则同步自整角机输出三相电压如下!

"-C%-4#."+O?=$
"-1%-C#."+O?=&$*413/(

"-4%-1#."+O?=&$*103/(
%
&

’

&4(

式中!$为相对于初始状态的转子转角%.为同步自整角机
变比#三相交流信号的载波频率与励磁完全相同$

因为*61+23*旋变数字转换芯片的输入信号为呈正
交关系的正余弦信号#所以想要通过基于 *61+23*的轴
角数字转换电路将模拟角度信号转换为数字角度信号#需
要经过+<IBB变压器将三相交流信号转换为两相正余弦信
号#如式&1(所示#且幅值满足*61+23*的要求$

"- #"4O?=#),O?=$
"& #"4O?=#),<IO$0 &1(

基于*61+23*的转换电路采用电子$型伺服控制回
路$+<IBB输出的正余弦角度信号经 *61+23*中的高速
数字乘法器)误差放大器)相敏解调器)压控振荡器和可逆
计数器形成一个闭环回路系统#系统结构如图1所示$

正余弦信号经过告诉数字乘法器后#可得交流误差为!

(01 #"-<IO%%"&O?=%#"4O?=&$%%(O?=#) &C(
式中!%为*61+23*输出的数字角度#交流误差(01在经
过*61+23*内部的相敏解调器后转化为直流误差#并通
过$型伺服环路最终让数字角度% 跟踪上模拟角度信号

$$最后#通过单片机处理显示电路#可以在液晶屏上实时

图1!闭环回路系统结构

显示数字角度值$

B!系统误差分析

同步自整角机自动测试系统是一种精确测量角位移并
且能实时显示当前角度值的数字化角位移测试系统#系统
的测量精度主要取决于同步自整角机的精度和 *61+23*
旋变数字转换芯片的转换精度$虽然旋变数字转换器的分
辨率达到48位时#测角精度可达37Ch$但是在实际系统工
作环境中#由于同步自整角机在加工调整过程中产生的工
艺偏差#如定子绕组的不对称#定转子不同轴或不同间隙#
以及基板安装偏心等都会带来一定系统误差$其表现形式
为输入到轴角转换器的信号的非理想特性#比如正余弦信
号的幅度失配)不正交)信号中含有谐波#转换器输入信号
与激磁信号不同相以及输入噪声等*0Z43+$

BA=!输入转换器的正余弦信号幅度失配引起的测角误差
造成转换器输入信号与理想值存在偏差的原因最常见

的就是正余弦信号幅度失配$在实际测角线路中#同步自
整角机本身产生的幅值误差以及经过+<IBB变压器三相转
两相电路后正余弦信号输出放大倍数的不等#都会导致输
入到转换器的正余弦信号幅值不等#从而造成测角误差$

设同步自整角机的两相输出为!

"- #"4O?=$O?=#) &C(

"& # &4*!("4<IO$O?=#) &0(
式中!!表示两相信号之间的幅度失配值$当两相信号经
过*61+23*转换器的高速乘法器和误差放大器后#模拟
角$与数字角%之间的误差如式&9(所示$

( # "-<IO% %"&O?=% # "4O?=#)*O?=&$ %%(%

!<IO$O?=%+ &9(
因为信号间的幅度失配#导致通过转换器最终解算出

来的数字角%不等于模拟角$#设位置误差为&#$%%#则
经过$型伺服环路使得( #3时#

&#O?=%4
!
!*1

O?=&$*%(* + &8(

当!比较小时#&(
!
1
O?=1$$ 减小信号幅度失配所带

来的误差#可从硬件上实现$
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BAB!两相信号不正交引起的测角误差
由于同步自整角机在安装过程中三相绕组不能相互成

413j关系#即三相绕组间存在零位误差#它会导致从+<IBB
变压器输出的两相信号幅值不正交#从而引起测角误差$
假设+<IBB变压器输出的余弦信号相对于正弦信号之间的
正交误差为’#则信号经过*61+23*转换器的比例乘法器
和误差放大器后#模拟角$与数字角%之间的误差如式&D(
所示$

( #"4O?=#)*O?=$<IO%%<IO&$*’(O?=%+#
"4O?=#)*O?=&$%%(*’O?=$O?=%+ &D(

经过转换器的电子$型伺服控制回路后#使得( #3#
则测角误差为!

&# ’O?=
1$

4%’O?=$<IO$
&2(

当O?=1$#
4
1
时#&#’"&1%’(#若’达到4j时#测角误

差无法忽略$

BAC!转换器输入信号噪声引起的测角误差
在同步自整角机自动测试系统中#同步自整角机经

+<IBB变压器输出的正弦和余弦信号的不正交以及幅值的
偏差#会导致二次谐波的产生#从而给测试系统带来测角误
差$如果用公式来表示#则此时式&C(和&0(应变为式&5(
和&43(所示$

"- #"4&O?=$*.1O?=1$(O?=#) &5(

"& #"4&<IO$*.1<IO1$(O?=#) &43(
则模拟角$与数字角%之间的误差如式&44(所示$

( #"4O?=#)*O?=&$%%(*.1O?=&1$%%(+ &44(
设位置误差为&#$%%#则经过$型伺服环路使得

( #3时!

O?=&*.1O?=&$*&(#3 &41(
当&比较小时#令O?=&(&#<IO&(4#则!

&#%
.1O?=$
4*.1<IO$

&4C(

另外#在非实验室环境下#同步自整角机可能会受外界
噪声干扰而导致角度测量的不准确$

BAE!转换器输入信号与激磁信号不同相
理想情况下#输入到转换器中的两个输入信号与激磁

信号是同相的#但实际上由于自整角机本身和+<IBB变压
器的影响#两相正弦余弦信号与激磁信号存在一定的相差$
通过示波器#可以观察到这一现象#如图C和0所示$如果
用公式来表示#则此时式&C(和&0(应变为!

"- #"4O?=$O?=#) &40(

"& #"4<IO$O?=&#)*!( &49(
式中!设正弦信号和激磁信号没有相移#!表示余弦信号与
激磁信号之间的相移#将式&40(和&49(代入式&9(#可得交
流误差为!

(#*O?=$<IO%O?=#)%<IO$O?=%O?=&#)*!(+,O?=#)#

图C!#-4为激励#-1为<IO信号

图0!#-4为激励#-1为O?=信号

4
1
"4O?=$<IO%&4%<IO1#)(*

4
1
"4<IO$O?=%*<IO&1#)*!(%<IO!+ &48(

通过低通滤波后得!

( #
4
1
"4O?=$<IO%%

4
1
"4<IO$O?=%<IO!#

4
1
O?=&$%%(*<IO$O?=%O?=

!
1& (1 &4D(

当!比较小时#O?=
!
1& (1为二阶小量#即公式可以化

简为( #
4
1
O?=&$%%($ 因此#当正余弦信号与激磁信号

之间的相位偏差!较小时#不影响%6#测角精度$但当!
较大时#经过转换器的伺服控制回路后#使得( #3#则测
角误差&为!

&#
4
1
O?=!
1& (1O?=1$ &42(

在角度信号的一个周期内#当O?=1$#4时测角误差最
大#则

&AKY#
4
1
O?=!
1& (1 &45(

相移!从3j到Cj引入的转换器所测角度误差如图9
所示$
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图9!相移!与测角误差关系

由图9可知#正余弦信号与激磁信号相移!)4j时#

*61+23*转换器输出的数字角度信号%与模拟角度$之
间的误差&)3733142j$因为*61+23*的分辨率为48位
时测角精度为3733905j&即37Ch(#则相移!)4j时对转换
器的转换精度没有影响$但是当相移!*471j时#从图中可
以看出测角误差&*3734398j#此时若不对误差进行补偿
则会影响测量结果的准确度$因此#本系统首先在硬件上
对相移!所造成的测角误差进行硬件上的补偿#如第C节
所述采用移相电路对滤波后的正余弦信号进行信号调理#
使得正余弦信号与激磁信号之间不存在相移$

C!系统误差补偿

CA=!硬件补偿
针对输入转换器的正余弦信号幅度失配所引起的测角

误差#硬件补偿方法是在+<IBB变压器的余弦信号输出端
加滑动变阻器来调节余弦信号幅值的大小#从而和正弦信
号的幅值相等$但是通过硬件电路来改变余弦信号电压幅
值大小的方法繁琐而且也不易实现#因为一定需要借助高
精度的数字万用表来对正余弦信号电压幅值进行检测$

针对转换器输入信号噪声引起的测角误差#本文采用
二阶巴特沃斯低通滤波加移相电路来滤除高频噪声的干
扰#如图8所示$

图8!滤波移相电路

通过低通滤波器后发现#高频噪声被成功滤除了$但
是与原有信号相比产生了相移#如图D所示$应此加入移
相电路#来补偿滤波后信号产生的相移$另外#移相电路也

可以用来对输入*61+23*转换器的两相正余弦信号不正
交引起的测角误差以及转换器输入信号与激磁信号存在相
移而引起的测角误差进行补偿$

图D!#-4滤波和#-1没有滤波

CAB!软件补偿
在经过系统误差分析后#本文通过设计滤波电路和移

相电路等信号调理电路对系统进行硬件电路方面的补偿$
通过实验验证#发现补偿效果仍不是很理想$以3j!C83j
为一个周期#光学分度头为测量基准#每隔9j得一个角度测
量值$通过测量值减去真实值可以得到角度测量误差值#
图2所示为经过硬件补偿后的角度测量误差值$图中纵坐
标为误差值#可以发现#最大的角度误差可以达到37152j$

图2!角度测量电路测角误差曲线

所以除了在硬件上进行误差补偿外#本系统还将在软
件上对系统误差进行补偿$对于测角误差补偿方法而言#
常用的误差修正表法补偿速度快#但是当修正表中的数据
越多#补偿精度越高时#需要占用微处理器的存储空间也越
大$傅里叶分析法使用条件为高频噪声弱#且频谱图各谱
线对比明显#谱线少的情况$另外软件补偿中#最小二乘曲
线拟和是解决线性误差的一种方法$而通过实验所测得的
误差和上述系统误差分析可知#测角电路所带来的角度误
差是非线性的$而\[神经网络具有自学习能力#网络能
通过不断学习外界输入的标签样本从而不断优化自身的性
能#最终使得网络的输出和真实值越来越接近$本文采用
如图5所示C层\[神经网络来对非线性误差补偿$通过
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反向传播#不断调整神经元之间的参数#从而让整个网络输
出和样本标签之间的残差越来越小$

图5!\[网络的拓扑结构

设输入层)输出层)隐含层各有2#3#$个神经元#则正
向传递子过程的具体计算方法如下#对于一个训练例#设隐
含层第$个神经元接收到来自输入层的输入为!$#隐含层
给输出层节点的输入为&4.#5.(#则!

!$ #+
6

2#4
"’2$342 &13(

’3 #+
7

$#4
8$39$ &14(

若输出层总共有L个神经元#对于神经网络的第3个
输出为:3#则!

:3 #;&’3%$3( &11(

(. #
4
1+

<

3#4

&:3%53(1 &1C(

式中!;是激活函数%(. 为实际输出:. 与目标输出5. 的
均方误差$当求得均方误差后#即可进行网络的误差信号
反向传递子过程$反向传递子过程的目的在于不断地更新
权重和阈值参数#经过多次迭代#这些参数会趋于最优解#
使得网络的实际输出接近目标输出*41Z42+$

本系统以实验时所测得的3j!C83j之间的D13个系统
误差数据为样本#采用C层的单输入单输出#一个隐含层的
系统误差\[神经网络模型$本系统在训练时#应考虑繁
简程度对网络的收敛性)收敛时间以及泛化能力等都有极
大的影响*4C+$目前#\[网络中的隐层的神经元节点数大
都靠经验公式确定#所以本系统采用隐层的节点数为9$
另外#在网络中本系统以实测角度为输入量#实测角度误差
为期望输出值$隐层采用BK=F函数作为激活函数#输出层
采用O?HAIP作为激活函数$本系统采用 )*$"*\中默
认的\[网络的训练函数#即为BNK?=LA#其优点是收敛速度
快$本系统采用的训练周期=>?&$-kC333#目标@?A<k
373334#学习速率<Bk3734$

选取恰当的参数并训练完成后可以得到一组权值和阈
值$将权值和阈值写入单片机程序中#当单片机检测到角度
值更新后#立即进行神经网络误差补偿#提高测角系统的测角
精度*49+$如图43所示#同步自整角机测角系统误差补偿后#
测角误差可以减小到374j&即8h(以内#满足精度设计要求$

图43!补偿前后测角误差对比

E!结!!论

本文对基于旋变数字转换器*61+23*的同步自整角
机自动测试系统产生测角误差的原因进行了分析#并且基
于C层\[神经网络对系统测角误差进行实时补偿$最后
通过实验验证了本系统的测角精度为37Ch#经过误差补偿
后同步自整角机自动测试系统的误差小于8h$虽然本系统
采用的\[神经网络误差补偿方案可以满足实际测角的要
求#但是对于神经网络各种优化算法研究#并将其应用在进
一步减小测角误差上是以后研究工作的重点$
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