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基于多峰拟合的直线电机动子位置精密测量方法
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摘　要：为满足直线电机动子位置的高精度测量要求，提出一种基于多峰拟合相位相关算法的直线电机动子位置精密测量方
法。通过直线电机动子上的高速相机采集相邻栅栏图像；采用相位相关算法得到相邻栅栏图像的相位相关函数；根据相位相关

频谱的峰值分布特性，采用多峰拟合获得相邻栅栏图像的亚像素位移值；根据测量系统标定系数，进而获得直线电机动子位置

的精确位置。实验结果表明，该亚像素测量方法用于直线电机动子位置检测能达到精密定位，测量精度为１／１００ｐｉｘｅｌ，且具有
较强的鲁棒性和较高的实时性。
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１　引　　言

直线伺服系统具有高精度、高加速度、大行程等特点

使其在超精密制造业中得到越来越广泛的应用［１］。直线

电机动子位置的检测精度直接影响了电机的控制精度，

进而决定产品的制造精度。因此，研究一种高精度的直

线电机动子位置测量方法对于精密加工具有重要的指导

意义。

传统的直线电机动子位置测量主要采用光栅式传感

器，其用于动子位置测量例子较多且技术成熟，具有测量

不受磁力线干扰、分辨率高、能耗低、精度高等优点［２］，但

高精度的光栅价格昂贵，维护相对困难，对工作环境和安

装精度有较高要求［３］。图像测量方法是近年来发展起来

的一种位置检测方法［４５］，其具有高精度、非接触和受环

境影响小等优点，将该方法引入到直线电机动子位置测

量上，以提高直线电机动子位置的检测精度，为动子位置

测量提供一种新的思路。目前常用的图像测量算法主要

分两类：１）空域测量方法，如像素递归法（ｐｉｘｅｌｓｒｅｃｕｒｓｉｖｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＲＡ）［６］，是一种基于像素微分运算的算法，易
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满足实时性要求，但对噪声敏感，且在偏移量大时计算误

差较大，仅适合微位移测量；２）频域测量方法，如基于
Ｆｏｕｒｉｅｒ

"

Ｍｅｌｌｉｎ［７］和相位相关算法［８］（ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＣＡ）的位移测量方法，这些方法是一种基于
傅里叶变换的频域相关技术［９］，利用频域信息进行检测。

因此，对目标图像的灰度变化和环境的光线变化不敏感，

具有较强的抗干扰能力，且运动量的检测范围较大，但以

上方法的测量精度仅能够达到整像素级别，对亚像素级

别的测量具有一定误差。鉴于以上分析，提出一种拓展

的ＰＣＡ位移测量方法，并应用于直线电机动子位置检
测，能够达到亚像素级别测量，同时具有较强的抗干

扰性。

本文根据文献［１０］中栅栏图像的构造方法筛选出
鲁棒性较强的栅栏图像作为目标拍摄源；采用改进的

Ｈａｎｎｉｎｇ（ｆｌａｐｔｏｐ）窗函数进行预处理采集的栅栏图像，抑
制Ｆｏｕｒｉｅｒ变换时的频谱泄露，更有利于后续计算；根据
相位相关运算时相关函数的峰值分布特性，提出一种基

于多峰拟合的 ＰＣＡ亚像素测量方法应用于直线电机动
子位置的高精度检测。对比传统的频域相位相关技术，

拓展的ＰＣＡ方法测量精度能够达到亚像素级别，有检测
较高的精度，且具有较强的抗干扰能力。因此，该亚像素

测量方法应用于直线电机动子位置检测，提高直线伺服

反馈系统的控制精度，为动子位置检测提供一种新的

方式。

２　位置检测模型及原理

在动子运动方向上，将非周期条纹图像雕刻在直线

电机定子上作为拍摄的目标源图像，将高速相机安装在

直线电机动子上用于实时采集运动图像。图１所示为直
线电机动子位置检测系统示意图。当电机运动时，设高

速相机采集的位移前后参考图像和目标图像分别为ｆ１和
ｆ２，则它们之间存在坐标变换关系：

ｆ２ ＝ｆ１（ｗ（ｘ，ｙ）） （１）
式中：ｗ表示ｆ１和ｆ２在２Ｄ空间上的坐标变换，检测的实
质就是寻找最佳的变换参数，根据ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ变换模型［１１］

则：

ｘ′( )ｙ′＝γ
ｃｏｓΔθ ｓｉｎΔθ
ｓｉｎΔθ ｃｏｓΔ( )θ( )ｘｙ＋ Δｘ

Δ( )ｙ （２）

式中：（ｘ，ｙ）和（ｘ′，ｙ′）分别为ｆ１和ｆ２中的像素坐标；
γ为缩放因子；Δθ为旋转角度；（Δｘ，Δｙ）为位移量。由
于直线电机仅在水平方向上运动，不存在缩放和旋转，因

此这里γ为１，Δθ为０，则模型简化为：
ｘ′( )ｙ′＝( )ｘｙ＋ Δｘ

Δ( )ｙ （３）

通过ＰＣＡ将空间位移转换到频域中，根据相位相关

函数的峰值分布特性：一个相关峰周围通常有一些不相

关峰以零均值正太分布在其周围［１２］，因此当位移是亚像

素时，位移量就出现在相位相关频谱的多峰之间。通过

分析对相关峰以及周围峰值进行多峰拟合，便可得相邻

条纹图像间的水平像素位移值Δｘ，将像素位移值与动子
实际位移值进行标定，进而得直线电机动子位置的实际

位移量，实现动子位置的精确定位。

图１　直线电机动子位置检测系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｍｏｖｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　相位相关位移检测方法

由于直线电机运动时会产生纵向振动，为了削弱

纵向振动带来的影响，根据文献［１０］筛选出抗干扰性
强的非周期条纹图像作为目标拍摄源，再利用 ＰＣＡ算
法，便可获得图像间的像素位移值。ＰＣＡ检测算法的
原理源于傅里叶变换的平移特性，其对噪声和环境光

线变化均有较强的忍耐度，是一种抗干扰性强的图像

测量算法。

３．１　位移量计算

相位相关算法检测目标位移是利用频域傅氏功率谱

获取图像间的相似度和空间域平移［１３］。设参考图像 ｆ１
（ｘ，ｙ）位移 （Δｘ，Δｙ）后得到目标图像ｆ２（ｘ，ｙ），则：

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ） （４）
根据傅里叶变换的平移特性，对式（４）进行傅里叶

变换则：

Ｆ２（ｕ，ｖ）＝Ｆ１（ｕ，ｖ）ｅｘｐ［ｊ２π（ｕΔｘ＋ｖΔｙ）］ （５）

Ｆ（ｕ，ｖ）＝∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ －２πｊｕｘ

Ｍ ＋
ｖｙ( )[ ]Ｎ
（６）

则平移前后两幅图像的归一化互功率谱为：

Ｃ（ｕ，ｖ）＝
Ｆ２（ｕ，ｖ）Ｆ


１（ｕ，ｖ）

Ｆ２（ｕ，ｖ）Ｆ

１（ｕ，ｖ）

＝

ｅｘｐ［ｊ２π（ｕΔｘ＋ｖΔｙ）］ （７）
式中：Ｆ１（ｕ，ｖ）为 Ｆ１（ｕ，ｖ）的复数共轭，Ｆ２（ｕ，ｖ）和
Ｆ１（ｕ，ｖ）分别为 ｆ２（ｘ，ｙ）和 ｆ１（ｘ，ｙ）的傅里叶变换，
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Δｘ和Δｙ分别表示水平和垂直方向上的像素位移值。将
式（７）经过傅里叶逆变换可得：

ｑ（ｘ，ｙ）＝Ｆ－１（ｅｘｐ［２πｊ（ｕΔｘ＋ｖΔｙ）］）＝
δ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ） （８）

该式（８）求归一化互功率谱的傅里叶逆变换过程即
为ＰＣＡ，由式（８）可得到平移的２Ｄ单位脉冲函数δ（ｘ＋
Δｘ，ｙ＋Δｙ），脉冲函数δ的偏移位置即为图像间的位移
量（Δｘ，Δｙ）。

３．２　相位相关检测

理想状态下脉冲函数δ的峰值应为１，但由于现实环
境中的噪声、光线以及图像采样等干扰，往往使脉冲函数

的峰值小于１，峰值的大小反映了两幅图像的相关性程
度，同时可作为抗干扰性的表征。当（Δｘ，Δｙ）均为整数
时，则２Ｄ脉冲函数δ会形成一个明显的峰值，峰值坐标
表示图像间的像素位移值；当（Δｘ，Δｙ）不是整数时，则
峰值能量 ｑ会向周围相邻像素扩散，在主峰周围形成很
多小的毛刺，降低了平移参数估计的精度［１４］。图２所示
为将具有不同位移量的两幅图像进行 ＰＣＡ获取的脉冲
函数频谱图，表 １列出了 ＰＣＡ检测对应的脉冲函数
峰值。

图２　不同位移值的相位相关频谱图
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｕｌｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

表１　相位相关算法的检测结果
Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＡ

测试图 平移（Δｘ，Δｙ） 检测结果（Δｘ，Δｙ） 峰值大小

Ｌｅｎａ
（３．０，８．０） （３．０，８．０） ０．９９６２

（１．４７２，５．３６８） （１．０，５．０） ０．５３６１

Ｂｏａｔ
（２．０，７．０） （２．０，７．０） １．００００

（３．１７５，６．７３５） （３．０，７．０） ０．８４４２

从图２和表１中看出，当平移量（Δｘ，Δｙ）均为整数
时，脉冲函数δ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）的峰值越接近１，位移检
测结果越精确；当平移量（Δｘ，Δｙ）为亚像素时，脉冲函
数δ的实测峰值仅是最近的解，且主峰周围有许多不相
关峰，运动估计精度降低。因此，相位相关算法仅能够测

量整像素位移量。

４　基于多峰拟合的ＰＣＡ检测图像位移值

４．１　多峰拟合的相位相关算法

采用相关函数进行空域位移检测时，产生的２Ｄ脉
冲函数δ常常在偏移量对应一个明显的相关峰，四周会
出现以零均值正态分布的不相关峰［１２］。

通过将脉冲函数频谱图的峰值进行局部放大，如

图３所示，当位移量为整像素时，脉冲函数δ呈单峰状；当
位移量为亚像素时，脉冲函数δ表现为多峰状或断层状，
或者主峰周围附带几个次峰；同时能够确定实际的像素

位移值一定不在任何一个峰值坐标上，而是位于几个最

高的峰值之间。
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图３　不同位移值的相位相关频谱图
Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

根据相位相关峰值分布特点，当位移出现亚像素时，

其位移值落在相位相关频谱的多峰之间［１５］。设最高的４
个峰为相关峰，其中，最高峰为主峰，峰值 Ｃ１；其他３个
次峰的峰值分别为 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４，它们对应的位置分别为
（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）、（ｘ３，ｙ３）、（ｘ４，ｙ４），则其位置关系根
据亚像素位移值的不同，存在如图４所示的４种情况，实
际的位移值（Δｘ，Δｙ）位于４个峰值之间，采用双线性拟
合，则获得亚像素位移值（Δｘ，Δｙ）为：

Δｘ＝

ｘ′２·Ｃ２＋ｘ′３·Ｃ３＋ｗ１·ｘ′４·Ｃ４
Ｃ１＋ ｘ′２·Ｃ２＋ｘ′３·Ｃ３＋ｘ′４·Ｃ４

，

　　ｘ′２＋ｘ′３＋ｘ′４ ＞０

－
ｘ′２·Ｃ２＋ｘ′３·Ｃ３＋ｗ１·ｘ′４·Ｃ４
Ｃ１＋ ｘ′２·Ｃ２＋ｘ′３·Ｃ３＋ｘ′４·Ｃ４

，

　　ｘ′２＋ｘ′３＋ｘ′４ ＜













０

（９）

Δｙ＝

ｙ′２·Ｃ２＋ｙ′３·Ｃ３＋ｗ２·ｙ′４·Ｃ４
Ｃ１＋ ｙ′２·Ｃ２＋ｙ′３·Ｃ３＋ｙ′４·Ｃ４

，

　　ｙ′２＋ｙ′３＋ｙ′４ ＞０

－
ｙ′２·Ｃ２＋ｙ′３·Ｃ３＋ｗ２·ｙ′４·Ｃ４
Ｃ１＋ ｙ′２·Ｃ２＋ｙ′３·Ｃ３＋ｙ′４·Ｃ４

，

　　ｙ′２＋ｙ′３＋ｙ′４ ＜













０

（１０）
式中：ｘ′ｉ＝ｘｉ－ｘ１（ｉ＝２，３，４），ｙ′ｉ＝ｙｉ－ｙ１（ｉ＝２，３，４），
ｗ１和ｗ２代表第４个相关峰作用于水平和垂直方向上偏
移量的权重，计算公式如下：

ｗ１ ＝ （ｘ２－ｘ４）·
Ｃ２

Ｃ２＋Ｃ３
＋（ｘ３－ｘ４）·

Ｃ３
Ｃ２＋Ｃ３

（１１）

ｗ２ ＝ （ｙ２－ｙ４）·
Ｃ２

Ｃ２＋Ｃ３
＋（ｙ３－ｙ４）·

Ｃ３
Ｃ２＋Ｃ３

（１２）

图４　相关峰值的４种位置分布情况
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ

首先采用ＰＣＡ获得位移前后的两幅图像的２Ｄ单
位脉冲函数，通过单位脉冲函数的主峰Ｃ１的偏移量得到
整像素位移值（ｄｘ，ｄｙ），然后根据４个相关峰的位置分
布，按式（９）、（１０）计算得到图像间的亚像素偏移量（Δｘ，
Δｙ），因此最终计算的相邻图像间的位移值为（ｄｘ＋Δｘ，
ｄｙ＋Δｙ）。将上述测试图，采用多峰拟合的 ＰＣＡ算法进
行检测位移值，结果如表２所示。

表２　多峰拟合的ＰＣＡ检测结果
Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＡｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｅａｋｆｉｔｔｉｎｇ

测试图 平移（Δｘ，Δｙ） 检测结果（Δｘ，Δｙ） 峰值大小

Ｌｅｎａ
（３．０，８．０） （３．０，８．０） １．００００

（１．４７２，５．３６８） （１．４５３，５．４２３） ０．５３７１

Ｂｏａｔ
（２．０，７．０） （２．０，７．０） １．００００

（３．１７５，６．７３５） （３．１７６，６．７５９） ０．８４４２

对比表１，从表２中可以看出，采用多峰拟合的 ＰＣＡ
算法进行位移值测量，不仅可以准确地检测整像素位移

值，对亚像素位移测量也很精确。为了验证本文基于多

峰拟合的ＰＣＡ算法的有效性与鲁棒性，如图５（ｂ）和（ｃ）
所示，对比传统ＰＣＡ与 ＰＲＡ，给出相应的检测结果误差
曲线图；根据峰值信噪比绝对误差曲线评价本文算法的
鲁棒性，如图５（ｄ）所示。

从图５（ａ）中可以看出本文采用的检测方法的计算
位移曲线与设定位移曲线基本吻合，而ＰＣＡ与ＰＲＡ检测
结果在设定位移曲线旁浮动；从图 ５（ｂ）中获得 ＰＣＡ、
ＰＲＡ、多峰拟合的 ＰＣＡ算法测量的绝对误差分别为
－０．４７１５～０．３８４８，－０．２３１６～０．１９４５，－０．０９８３～
０．１２８６；从图５（ｃ）相对误差曲线得出３种算法的相对误
差分别为０．２０２４％～１７．７５３％，０．０３８３％～９．５２４２％，０．
００７１％～３．５２３％；由对比结果可以看出采用基于多峰拟合
的ＰＣＡ算法检测精度较高，测量误差较小。从图５（ｄ）对
比３种算法的峰值信噪比绝对误差曲线得出，本文采用的
算法有较强的鲁棒性，更有利于实际测量。
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图５　三种方法的对比结果
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．２　Ｆｌａｐｔｏｐ窗函数的应用

相位相关算法是将空域中的位移转换为频谱中的相

位信息，利用图像的频域信息进行偏移量测量［１６］。傅里

叶变换时引进了栅栏效应，截断引进了频率泄露［１７］，进

而影响后续计算的精度。因此在傅里叶变换前，使用窗

函数可以使主瓣突出、降低旁瓣、抑制频谱混叠和边缘效

应，进而提高相位相关算法的精度及抗干扰性。本文采

用改进的Ｈａｎｎｉｎｇ（ｆｌａｐｔｏｐ）窗函数对采集的栅栏图像加
窗函数预处理，为后续算法提供数据保障［１８］。Ｆｌａｐｔｏｐ
窗函数的表达式为：

Ｗ（ｍ，ｎ）＝ １， Γ（ｍ，ｎ）≥１
Γ（ｍ，ｎ），{

其他
（１３）

Γ（ｍ，ｎ） ＝ ｋ×０．５（１－ｃｏｓ（２π（ｍ／Ｍ））） ×
０．５（１－ｃｏｓ（２π（ｎ／Ｎ））） （１４）
式中：Ｍ，Ｎ为图像的大小，ｋ为结构因子，通过选择不同
的结构因子寻找一个最佳的窗函数，可以更好地抑制频

谱混淆，更有利于后续计算。

从式（１４）可以看出，当ｋ为１时，就是Ｈａｎｎｉｎｇ窗函
数，因此 ｆｌａｐｔｏｐ窗函数的应用范围更广。图 ６（ａ）为
ｆｌａｐｔｏｐ窗函数，为了验证 ｆｌａｐｔｏｐ窗函数的有效性，对采
集的栅栏图像分别进行不加窗、加Ｈａｎｎｉｎｇ窗、加ｆｌａｐｔｏｐ
窗函数处理，测量误差情况如图６（ｂ）和（ｃ）所示，对比３
种情况下的误差分别为 －０．００９４～０．００９８，－０．００７３
～０．０１０６，－０．００７９～０．００８７，因此，加 ｆｌａｐ－ｔｏｐ窗函
数预处理后，再结合相应的算法检测位移量，测量精度更

高，验证了ｆｌａｐｔｏｐ窗函数的有效性。
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图６　Ｆｌａｐｔｏｐ窗函数应用
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｌａｐｔｏｐｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ

５　实验结果与分析

５．１　实验平台

在本文中，检测流程如下：先通过高速相机采集动子

位移前后的栅栏图像ｆ１和ｆ２；用ｆｌａｐｔｏｐ窗函数对采集的
图像ｆ１和ｆ２进行预处理，抑制边缘效应和频谱混叠；再
采用相位相关算法检测ｆ１和ｆ２间的整像素位移值ｄｘ，根
据峰值分布特性，采用双线性拟合获得图像间的亚像素

位移Δｘ；根据测量系统标定系数ε，最终可得直线电机动
子位移值为ｓ＝ε·（ｄｘ＋Δｘ），实现电机动子位移的精确
测量，且以高精度光栅作为基准验证该方法的有效性及

误差情况。

根据检测模型及原理搭建直线电机动子位置测量系

统如图７（ａ）所示。为了便于实验，根据相对运动，实验
中采用固定高速相机，让条纹图像随动子运动。

图７　直线电机动子位置测量系统
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｍｏｖｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

本测量系统有直线电机，运动控制模块，高速相机，

光栅数显表等组成。实验中选用双次级 Ｕ型直线电机，

运行速度在 ０～１ｍ／ｓ，有效行程 ３８０ｍｍ，高速相机
１５０００帧／ｓ。实验通过运动控制模块控制电机以一定的
速度运动，利用高速相机采集运动前后的栅栏条纹如图

７（ｂ）所示，将图像传送到计算机处理获得图像间位移
（ｄｘ＋Δｘ），根据测量系统标定系数ε，可得直线电机动子
实际位移为ｓ＝ε·（ｄｘ＋Δｘ），结合拍摄间隔Δｔ，可得电
机运行速度为：

ｖ＝ε·（ｄｘ＋Δｘ）
Δｔ

（１５）

将图 ７（ｂ）中采集的栅栏图像计算像素位移为
２．００４９ｐｉｘｅｌｓ，实际位移为２．５０２０ｍｍ，镜头放大倍数为
１，可得系统标定系数ε为１．２４８，用于测量系统标定。

５．２　实验结果对比与分析

为了验证本文检测方法的有效性，可行性，先通过运

动控制模块控制直线电机以一定速度运行不同的距离，

用３种测量算法检测动子位移值，测量结果和误差情况
如表３所示；再控制直线电机以不同的速度 ｖ运行一段
位移ｓ，根据拍摄间隔Δｔ，结合式（１５）通过算法计算出动
子的速度，并与设定速度进行对比，检测结果和误差情况

如表４所示。
表３　三种方法下位移测量结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

设定位移／
ｍｍ

计算位移／ｍｍ 误差／ｍｍ

ＰＣＡ ＰＲＡ 本文算法 ＰＣＡ ＰＲＡ 本文算法

４．５２ ４．９９２ ４．５８０ ４．５２７６ ０．４７２ ０．０６０ ０．００７６

８．８２ ９．９８４ ９．４２７ ８．７３６０ １．１６４ ０．６０７ －０．０８４０

１２．９１ １２．４８０ １２．２２４１２．７９０８－０．４３０ －０．６８６－０．１１９２

１７．２１ １６．２２４ １６．９４２１７．２１９９－０．９８６ －０．２６８ ０．００９９

１９．０３ １９．９６８ １８．７２０１９．０３７０ ０．９３８ －０．３１０ ０．００７０

２８．３８ ２７．４５６ ２７．８６５２８．３６２０－０．９２４ －０．５１５－０．０１８０

３１．９４ ３１．２００ ３１．３４７３１．９５３８－０．７４０ －０．５９３ ０．０１３８

３５．１１ ３６．１９６ ３５．８６２３５．０９５０ １．０８２ ０．７５２ －０．０１５０

４６．６４ ４７．４２４ ４７．０１５４６．６６４０ ０．７８４ ０．３７５ ０．０２４０

５９．７４ ５８．６５６ ５８．８６２５９．７０１８－１．０８４ －０．８７８－０．０３８２

从表３和４中可得，ＰＣＡ与ＰＲＡ检测方法测量直线电
机动子的实际位移与速度误差较大，检测结果在设定值上

下浮；而基于多峰拟合的ＰＣＡ测量方法能够高精度测量出
动子的实际位移与速度，检测结果更接近实际设定值。

图８所示为３种测量方法的速度与位移检测误差曲线。
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表４　三种检测方法的速度结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

设定速度／（ｍ·ｓ－１）
测量速度／（ｍ·ｓ－１） 误差／（ｍ·ｓ－１）

ＰＣＡ ＰＲＡ 本文算法 ＰＣＡ ＰＲＡ 本文算法

０．１０ ０．０８６ ０．１０７６ ０．０９９７ －０．０１４０ ０．００７６ －０．０００３
０．２０ ０．２２６ ０．１９３１ ０．２０４７ ０．０２５８ －０．００６９ ０．００４７
０．２５ ０．２３５ ０．２４３８ ０．２４８７ －０．０１４６ －０．００６２ －０．００１３
０．３０ ０．２８３ ０．３０８２ ０．３００１ －０．０１７１ ０．００８２ ０．０００１
０．３５ ０．３２０ ０．３５３６ ０．３４９４ －０．０３００ ０．００３６ －０．０００６
０．４０ ０．３７１ ０．３８６０ ０．４００９ －０．０２８９ －０．０１４０ ０．０００９
０．４５ ０．４１７ ０．４１９３ ０．４５４２ －０．０３３０ －０．０３０７ ０．００４２
０．５０ ０．４６７ ０．４９７５ ０．４９７９ －０．０３３５ －０．００２５ －０．００２１
０．６０ ０．５６８ ０．５９５２ ０．５９９３ －０．０３７１ －０．００４８ －０．０００７
０．７５ ０．７０３ ０．７８９６ ０．７４８０ －０．０４７４ －０．０３９６ －０．００２０

图８　速度和位移误差曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　从图８（ａ）中３种方法的位移检测误差曲线中得出，
ＰＣＡ、ＰＲＡ方法测量的误差波动较大，而本文基于多峰拟
合的ＰＣＡ算法误差范围更平稳，检测结果更接近真实
值；从图８（ｂ）位移测量相对误差曲线中可得，ＰＣＡ、ＰＲＡ、
多峰拟合的 ＰＣＡ３种测量方法的相对误差分别为
１．６８１％ ～１０．４４２％、０．８０４％ ～６．８８２％、０．０３６８％ ～
０．９５２４％；从图８（ｃ）速度检测误差曲线中看出本文采用
的算法测量结果更精确稳定，误差波动较小；从图８（ｄ）
中获得，３种方法的速度检测相对误差分别为５．７％ ～
１２．９％、０．５％～６．８２２％、０．０３３３％ ～２．３５％；因此，本文
采用的基于多峰拟合的 ＰＣＡ算法用于检测直线电机动
子的位移与速度更加稳定精确、误差较小、测量的结果更

接近于设定值，且具有较强的鲁棒性，为直线电机动子位

置图像测量提供一种新的思路。随着支持硬件的小型

化、成本较低、采用图像非接触全景式测量，不受工作环

境的影响，应用范围广。
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６　结　　论

本文分析了相位相关算法具有较强的抗干扰性、利

用图像的频域信息检测、对环境光线变化不敏感，但仅能

测量整像素位移值，在此基础上提出了基于多峰拟合的

相位相关亚像素测量算法应用到直线电机动子位置测量

上；根据直线电机运动特性，采用非周期强鲁棒性的条纹

图像作为目标拍摄源，从目标源头上提高测量的抗干扰

性，并介绍了位置检测模型及原理、实验测试平台。通过

实验验证了基于多峰拟合的 ＰＣＡ算法检测直线电机动
子位置的准确性和可行性。实验结果表明：

１）该测量方法利用图像的频谱信息进行检测，对环
境光线变化不敏感，有较强的稳定性；

２）该测量方法采用 ｆｌａｐｔｏｐ窗函数对采集的栅栏图
像预处理，通过调节结构因子 ｋ，寻找最佳窗函数，能有
效抑制频谱泄露和边缘效应；

３）实际应用时为了达到μｍ甚至ｎｍ级测量，可以选
用放大倍数更高的光学镜头，测量更精密。
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