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摘　 要:针对转台在长期运行中精度保持与监测的实际需求,提出了一种基于转台自身信号的精度在线监测方法。 以 ISO230-2
标准中定义的定位精度 A 和重复定位精度 R 为核心监测指标,建立了由转台圆周定位偏差 ε(θ)到监测指标的映射模型;通过

分析双读数头输出信号的相位关系,结合傅里叶变换实现圆周定位偏差的自分离与精度指标的在线计算。 在此基础上,设计并

实现了基于 ZYNQ 的在线监测系统,针对信号同步采集与最优谐波阶次选择两个关键问题进行理论分析并提出解决方案。 搭

建实验平台,以自准直仪和多面棱体作为参考系统,首先对在线监测系统分离的谐波残差进行分析,确定当前最优谐波阶次,进
而通过傅里叶变换分离得到定位偏差,实验表明,该方法分离得到的定位偏差与参考装置所得高度一致,其分离精度优于

2. 10″,验证了定位偏差分离方法的准确性;进一步通过施加载荷的方法改变转台精度状态,当负载自空载逐步增至 5
 

kg 时,系
统能有效监测到转台定位精度由 289. 40″变至 292. 70″,重复定位精度由 0. 23″变至 0. 38″,表明自研系统能够实现 0. 01″等级的

精度变化监测,验证了所提方法在转台运行过程中对精度实时、有效监测的可行性与准确性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

practical
 

need
 

for
 

maintaining
 

and
 

monitoring
 

the
 

accuracy
 

of
 

rotary
 

tables
 

during
 

long-term
 

operation,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

online
 

accuracy
 

monitoring
 

method
 

based
 

on
 

the
 

rotary
 

table′s
 

own
 

signals.
 

Using
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

A
 

and
 

repeatability
 

R
 

defined
 

by
 

ISO230-2
 

as
 

the
 

core
 

monitoring
 

indicators,
 

a
 

mapping
 

model
 

from
 

the
 

circumferential
 

positioning
 

deviation
 

ε(θ)
 

of
 

the
 

rotary
 

table
 

to
 

the
 

monitoring
 

indicators
 

is
 

established.
 

By
 

analyzing
 

the
 

phase
 

relationship
 

of
 

signals
 

output
 

by
 

the
 

dual
 

reading
 

heads
 

and
 

combining
 

it
 

with
 

the
 

Fourier
 

Transform,
 

the
 

circumferential
 

positioning
 

deviation
 

is
 

separated
 

automatically
 

and
 

accuracy
 

indicators
 

are
 

calculated
 

online.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

online
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

ZYNQ
 

is
 

designed
 

and
 

implemented,
 

and
 

theoretical
 

analyses
 

were
 

conducted
 

and
 

solutions
 

were
 

proposed
 

for
 

two
 

key
 

issues:
 

signal
 

synchronous
 

acquisition
 

and
 

optimal
 

harmonic
 

order
 

selection.
 

An
 

experimental
 

platform
 

is
 

built,
 

using
 

an
 

autocollimator
 

and
 

a
 

multi-face
 

prism
 

as
 

the
 

reference
 

system.
 

First,
 

the
 

harmonic
 

residuals
 

separated
 

by
 

the
 

online
 

monitoring
 

system
 

are
 

analyzed
 

to
 

determine
 

the
 

current
 

optimal
 

harmonic
 

order.
 

Then,
 

the
 

positioning
 

deviation
 

is
 

separated
 

through
 

Fourier
 

Transform.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

positioning
 

deviation
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

is
 

highly
 

consistent
 

with
 

those
 

obtained
 

by
 

the
 

reference
 

device,
 

with
 

a
 

separation
 

accuracy
 

better
 

than
 

2. 10″,
 

validating
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

positioning
 

deviation
 

separation
 

method.
 

Furthermore,
 

by
 

applying
 

loads
 

to
 

change
 

the
 

accuracy
 

state
 

of
 

the
 

rotary
 

table,
 

when
 

the
 

load
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gradually
 

increases
 

from
 

no
 

load
 

to
 

5
 

kg,
 

the
 

system
 

can
 

effectively
 

monitor
 

the
 

change
 

in
 

positioning
 

accuracy
 

from
 

289. 40″
 

to
 

292. 70″
 

and
 

repeatability
 

from
 

0. 23″
 

to
 

0. 38″,
 

indicating
 

that
 

the
 

self-developed
 

system
 

can
 

monitor
 

accuracy
 

changes
 

at
 

the
 

0. 01″
 

level.
 

This
 

confirms
 

the
 

feasibility
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

real-time
 

and
 

effective
 

monitoring
 

of
 

accuracy
 

during
 

rotary
 

table
 

operation.
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0　 引　 　 言

　 　 转台作为一种高精度的角度定位装置,能够实现全

圆周范围内的精确定位,广泛应用于航空航天[1] 、机器人

及工业制造[2] 等领域。 随着尖端装备不断向高效率和高

可靠性方向发展,系统在长期运行中对转台精度稳定性

的要求日益严格。 在工业现场应用中,受部件磨损,机械

老化及负载变化等因素影响,转台精度会随之改变。 因

此,开展转台的长期在线精度监测,对于保障其持续处于

良好工作状态具有重要意义。
现有转台精度监测方法主要分为两类。 第 1 类方法

依赖外部高精度仪器(如自准直仪、多面棱体等)对转台

进行标定,或采用自校准方法分离误差曲线,通过监测误

差变化以判断转台精度是否发生改变。 文献[3]提出一

种用于旋转编码器校准的“移角法”,通过改变多边形起

始角度,利用自准直仪和多边形实现对小于多边形面间

角的任意角度进行校准,实验验证其与自校准方法结果

差异<±0. 1″;文献[4] 提出了一种基于激光跟踪仪多站

位测量系统的高精度转台角度定位偏差标定方法,通过

将激光跟踪仪固定于转台并利用 Levenberg-Marquardt 算
法与奇异值分解对站位坐标进行自标定与优化,建立了

站位坐标与转台转角之间的几何关系模型,从而校准角

度偏差,该方法可实现±0. 9″的角度定位偏差;文献[5]提
出了一种采用光纤导光的新型旋转激光扫描发射站结构

及其高精度测量模型,三维坐标测量精度优于 0. 7
 

mm,
实现了亚毫米级三维坐标测量。 文献[6]提出基于光纤

陀螺和自准直仪的转台动态标定方法,在 360°范围内校

准误差<±3″;文献[7]提出了一种针对船载双轴旋转惯

性导航系统在动基座条件下的动态自校准方法,该方法

结合卡尔曼滤波与基于粒子群优化的扩展小波变换,有
效消除扰动速度干扰,将陀螺校准精度提升 92% 、定位精

度提升 24% ;文献[8] 提出了一种基于双自准直仪的角

度校准方法,能够同时校准旋转编码器的角度误差和多

面棱体的面间角偏差,实验结果表明其校准结果与现有

方法一致,扩展不确定度为 0. 46″;文献[9] 利用两个可

调位置的读数头模拟多个读数头,实现编码器的自校准,
残余误差峰峰值 < 18. 82″, 重复性精度优于 0. 75″; 文

献[10-11]通过优化读数头排布并结合传递函数的方法,
有效分离分度误差和主轴运动误差,分度误差精度达到

±0. 17″,主轴径向误差峰峰值为±0. 2
 

μm;文献[12-13]

开发基于 3 ~ 4 读数头排布方式的自校准角度编码器系

统,定位精度在±1. 5″内,重复性优于 1. 1″,并采用全组合

和等分平均( equal
 

division
 

average,EDA) 法混合测角校

准的误差分离方法提高精度,最终测角精度优于±0. 1″。
文献[14]提出了一种环形激光陀螺与光学轴角编码器

的互校准方法。 该方法利用编码器的零位信号校准陀

螺,使 其 平 均 测 量 误 差 从 1. 939″ 降 至 0. 536″, 降 低

72. 38% ;文献[15]开发了嵌入式传感器系统监测转台的

五自由度几何误差,±100″测量范围内的倾斜角检测精度

优于±5″。 上述方法虽能够准确获取转台的核心精度指

标,但通常需要依赖外部设备[16] 或多个传感器[17] ,对安

装精度要求极高,成本较大,难以满足工业现场的长期在

线应用需求。
第 2 类方法通过构建相关参数与转台精度之间的数

学模型, 并利用参数变化实现精度的间接监测。 文

献[18]建立误差参数与待测工件环形特征位置偏差之

间的数学关系模型,通过快速测量 8 个误差参数,实现对

五轴机床精度的高效、高精度测量,工件预测偏差控制在

10
 

μm 以内;文献[19]提出了一种误差建模与补偿方法,
通过建立误差模型揭示误差与转台 IAS ( instantaneous

 

angular
 

speed)信号波动的关系,实现了对刻划位置误差、
脉冲宽度误差和非正交误差的有效估计与补偿; 文

献[20]通过多体系统理论和齐次坐标变换建立平动轴

与旋转轴的空间误差模型,利用球杆仪在不同平面和多

种安装模式下进行圆轨迹测量,实现了对 4 项平动轴关

键线性误差以及转台和摆动轴共 12 项几何误差的高效

分离与辨识;文献[21] 利用编码器反馈的实际运动坐

标,构建了进给速度、轨迹半径与误差之间的定量关系模

型,在无切削条件下实现了±0. 1
 

μm 级的误差监测;文
献[22]提出精简的三花键法,仅使用 12 个球构建机床测

量系统、转台以及球盘的综合误差模型,结合约束条件和

最小二乘法拟合,实现了 0. 1
 

μrad 的旋转误差和 0. 1
 

μm
的线性误差测量精度;文献[23]通过触发式探头和未标

定圆柱测试件实现机床几何误差监测,能够捕捉 20
 

μm
级线性轴漂移、30

 

μm 级旋转轴中心偏移。 上述方法虽

然可以同时获取转台多自由度误差信息,但在面对复杂

工况时,实际误差耦合与理论模型仍存在差异,导致其监

测精度难以满足应用要求。
本文针对基于转台自身信号的在线监测方法展开研

究。 首先明确了定位精度和重复定位精度两个核心指

标,建立了从定位偏差到精度指标的映射关系;结合双读



108　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

数头信号的相位关系与傅里叶变换,实现转台定位偏差

的自分离,进一步计算相关精度指标;设计并实现了基于

Zynq-7020
 

All
 

Programmable
 

SoC( ZYNQ) 的在线监测系

统,针对同步采集与谐波阶次选取等关键问题进行深入

分析并提出解决方案。 最后,搭建实验平台,分别开展定

位偏差分离准确性验证实验与变载荷条件下的精度监测

实验,实验结果表明,所提方法能准确分离定位偏差,并
有效监测转台精度变化。

1　 精度监测方法

　 　 定位精度与重复定位精度是表征转台精度的核心指

标,定位精度量化了转台系统误差所引起的最大偏差,重
复定位精度则反映转台随机误差的波动范围。
1. 1　 定位精度和重复定位精度

　 　 对转台在匀速转动过程中产生的读数头信号进行采

样,每转动一圈(360°)等间隔采样 N 个位置的角度值,
并重复采集 M 圈。 设第 y 圈第 x 个位置的测量值为

my(θx),其中 θx 表示转台在第 x 个位置的真实角度值,
显然有 0≤θx≤360°,1≤y≤M,1≤x≤N。

受噪声、安装偏差及运动误差等多种误差源的综合

影响,转台的测量角位置与真实角位置存在偏离,如图 1
所示。

图 1　 定位偏差示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

positioning
 

deviation

由图 1 可知,虚线表明读数头在第 x 个测量值对应

的转台角位置,实线表示第 x 个真实角位置,它们之间的

角度即为定位偏差。
故读数头测量值可表示为:
my(θx) = θx + εy(θx) (1)

式中:εy( θx ) 表示读数头在第 y 圈第 x 个位置的定位

偏差。
依据 ISO230-2 标准[24] ,为评估转台的定位精度和重

复定位精度,需获取各采样位置的标准差。 计算第 x 个

位置的平均偏差,即:

􀭵ε(θx) = 1
M∑

M

y = 1
εy(θx) (2)

则该位置的标准差 sx 为:

sx =
1

M - 1∑
M

y = 1
[εy(θx) - 􀭵ε(θx)] 2 (3)

在 ISO230-2 标准中,转台重复定位精度 R 与定位精

度 A 分别被定义为:
R = max[4sx] (4)
A = max[􀭵ε(θx) + 2sx] - min[􀭵ε(θx) - 2sx] (5)
依据式(4)和(5)即可完成对定位精度 A 和重复定

位精度 R 的求取;同时根据式(2)和(3)可知,获取转台

在各位置的定位偏差 ε(θ)是计算精度指标的前提。
1. 2　 基于自身信号的精度监测原理

　 　 实现无需外部仪器的转台在线精度监测的关键是基

于转台自身信号获取定位偏差。
在光栅盘上安装两个读数头 Ra、Rb,以读数头 Ra 为

参考零点,两个读数头之间的安装夹角为 φ,安装示意图

如图 2 所示。

图 2　 双读数头安装示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

double
 

reading
 

head
 

installation

在转台旋转过程中,读数头 Ra 的测量值为:
ma(θ) = θ + ε(θ) (6)

式中:θ 是转台转动的真实角度;ε(θ)是转台定位偏差。
由于读数头 Rb 相对于 Ra 存在夹角 φ,则 Rb 的测量值可

表示为:
mb(θ) = θ + ε(θ + φ) (7)
将两个读数头测量值相减,消去未知真值 θ,得到差

值函数 δ(θ)的表达式,即:
δ(θ) = ε(θ + φ) - ε(θ) (8)
根据圆周封闭原则,定位偏差 ε(θ)具有周期性,可

展开为傅里叶级数。 对式(8)进行傅里叶变换可得:
Δ(n) = (e inφ - 1)F(n) (9)

式中:Δ(n)是差值函数 δ(θ)的傅里叶系数;F(n)是定位

偏差 ε(θ)的傅里叶系数。 Δ(n)通过测量数据的频谱分

析获得,e inφ 由读数头安装夹角 φ 决定,故可得 F(n)为:

F(n) = Δ(n)
e inφ - 1

(10)

对式(10)进行傅里叶逆变换即可分离出转台的定

位偏差 ε(θ)。
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可见基于转台自身信号能够实现定位偏差的分离,
并进一步求取定位精度与重复定位精度,实现对转台精

度的在线监测。

2　 精度在线监测系统

2. 1　 基于 ZYNQ 的精度在线监测

　 　 为了满足在线监测的实时性要求,以 ZYNQ 芯片

(xc7z020CLG400)为核心构建精度在线监测系统,该芯

片集成了处理器系统( processing
 

system,PS)和可编程逻

辑(programmable
 

logic,PL),系统监测流程如图 3 所示。

图 3　 转台精度监测流程

Fig. 3　 Turntable
 

accuracy
 

monitoring
 

process

由图 3 可知,在检测系统中,PL 端负责对双读数头

信号采集,以确保测量信号的同步性;PS 端则完成转台

精度指标的在线计算。 通过 PS 与 PL 的协同设计,能够

实现转台精度的在线监测。

2. 2　 双读数头信号同步采集

　 　 转台定位偏差的分离依赖于双读数头信号,精度监

测过程中信号采集同步性直接决定了分离结果的准确

性。 当两路信号采集存在时间差 τ 时,若读数头 Rb 信号

滞后于 Ra,根据式(7)可知,其测量值表示为:
mb(θ) = θ + (τv) + ε(θ + φ + τv) (11)

式中:v 表示转速。
此时,式(8)转化为:
δ(θ) = (τv) - ε(θ + φ + τv) - ε(θ) (12)
可见差值函数不仅引入了直流偏置 τv,同时还导致

定位偏差发生相移。

基于三段式有限状态机设计同步采集模块,在完成

同步采集任务的同时,能够有效抑制信号竞争冒险以及

毛刺干扰。 同步采集状态机如图 4 所示。

图 4　 同步采集状态机

Fig. 4　 Synchronous
 

acquisition
 

state
 

machine

系统初始处于 IDLE 状态,当接收到 PS 端产生的

Cnt_start 信号后,进入下一状态。 S1 状态为准备计数阶

段,通过对 Z 信号计数,判断转台转动圈数。 为避免转台

启动时非匀速状态的影响,当系统接收到第 2 个 Z 信号

后,再进入定时采样(S2)状态。 在 S2 状态下,系统完成

转台信号的四细分计数,并启动时钟计数器,当时钟计数

值到设定值后,产生 Wr_en 信号,并进入数据写入( S3)
状态。 在 S3 状态中,系统实现读数头数据储存,随后返

回 S2 状态,重复操作,直到接收 Cnt_end 信号后,完成同

步采集任务,跳转回 IDLE 状态。
通过状态机设计,同步采集任务被划分为若干独立

状态,其中数据写入操作能够在两个时钟周期内完成。
当 PL 端时钟频率为 100

 

MHz 时,两路信号最大时间差 τ
不超过 20

 

ns。
所选转台配套圆光栅刻线数为 16

 

384,细分倍率为

1
 

024,可得光栅分辨率为 0. 077″。 当转台在 30° / s 的转

速下工作时,由 20
 

ns 时间差引起的测量误差为 0. 002″,
远远小于系统光栅分辨率,可见同步采集模块能够有效

抑制时间差 τ 带来的影响。
2. 3　 谐波阶次选取原则

　 　 在基于傅里叶变换的定位偏差分离过程中,谐波阶

次的选取直接影响系统的计算效率与分离精度。
理论上,需对 N / 2 次谐波(N 为采样点数)进行逆变

换,才能分离出时域误差信号,即:

εN / 2(θ) = ∑
N / 2

n = 0
F(n)·e inθ (13)

但在实际应用中,由于采样点数 N 非常大,若对全部

N / 2 阶次进行处理会极大的影响系统工作效率,因此需

要对谐波阶次进行截断处理。 利用前 K 阶谐波分离得到

的定位偏差 εK(θ)为:

εK(θ) = ∑
K

n = 0
F(n)·e inθ (14)
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此时分离的定位偏差不包含高阶次的谐波分量,存
在截断误差 D t(θ)为:

D t(θ) = εN / 2(θ) - εK(θ) = ∑
N / 2

n = K+1
F(n)e inθ (15)

为了实现精度与效率之间的平衡,通过残差分析确

定最优 K 值,寻优流程如图 5 所示。

图 5　 最大谐波阶次 K 寻优流程

Fig. 5　 Optimization
 

process
 

of
 

maximum
 

harmonic
 

order
 

K

如图 5 所示,在相同实验条件下,首先采用在线监测

系统采集转台整圆周数据 L1,并利用自准直仪和多面棱

体获取转台实际定位偏差曲线 ε′(θ)。 随后,从 K = 1 开

始,基于 L1 逐阶分离定位偏差曲线 εk ( θ),并将其与

ε′(θ)比较以计算残差,进一步获取残差的均方根值(root
 

mean
 

square,RMS)。 最后计算相邻 RMS 的变化率,即:

ΔRMS(K) =
RMSK-1 - RMSK

RMSK-1

× 100% (16)

式中:K≥2。
当 ΔRMS(K)连续 5 次<1% 时,认为 RMS 值趋于稳

定,此时进一步增加阶次仅会加大计算量,而对精度改善

作用有限,因此选取当前阶次 K 作为最大谐波阶次。

3　 实验验证与数据分析

　 　 为验证所提出转台精度在线监测方法的有效性,搭
建实验平台并开展两组验证实验。 通过对比自主研制的

监测系统与参考装置各自所得定位偏差,验证定位偏差

分离方法的准确性;通过在转台上施加不同重量的砝码

改变其精度状态,再利用自研监测系统在线计算精度指

标,从而验证该方法监测转台精度变化的可行性。
3. 1　 实验平台搭建

　 　 实验以气浮转台作为角位置发生装置,配套两个光

电读数头;使用自准直仪和多面棱体作为参考装置;使用

自研监测系统同步采集双读数头信号,并在线完成定位

偏差分离及精度指标计算。 实验平台搭建如图 6 所示,
主要仪器如表 1 所示。

实验过程中,避免气流扰动及外界强磁场干扰,环境

温度保持在(20±0. 5)
 

℃ ,实验平台置于隔振台上,保证

数据的可靠性。

图 6　 实验平台

Fig. 6　 Experimental
 

platform

表 1　 主要仪器规格

Table
 

1　 Main
 

instrument
 

specifications

仪器名称 型号(制造商) 技术参数

气浮转台 BJSM-QF-200
重复性:±0. 3″

最高转速:200° / s

圆光栅盘
R10851

(Micro
 

E)
刻线数:16

 

384
栅距:20

 

μm

读数头
Mercury

 

3000
(Micro

 

E)
细分倍率:1

 

024
分辨力:0. 077″

自准直仪 ELCOMAT3000
范围:±1

 

000″
不确定度:±0. 1″,k= 2

多面棱体 24-sided
 

polygon
范围:0° ~ 360°

不确定度:±0. 2″,k= 2

转台精度在

线监测系统
自研

最大采样率:1
 

kHz
最大通道数:4

3. 2　 定位偏差分离有效性验证实验

　 　 为确保定位精度和重复定位精度计算的准确性,需
要验证自研系统分离的定位偏差是否可靠。

计算定位偏差首先要确定最优谐波阶次,分别对不

同谐波阶次下残差 RMS 的变化率进行实验和分析,结果

如图 7 所示。

图 7　 相邻 RMS 的变化率

Fig. 7　 The
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

the
 

adjacent
 

RMS
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图 7 展示了前 100 阶谐波对应的 ΔRMS。 在低阶阶

段,新增谐波多对应误差曲线的主要频率成分,因此能够

显著降低残差,导致 RMS 快速下降,ΔRMS 变化较大;随
着阶次的进一步增加,高阶谐波能量逐渐减小,RMS 趋

于稳定,ΔRMS 几乎不再变化。 由图 7 可知,当 K>26 时,
ΔRMS 连续多次<1% ,故本次实验选择 K = 27 作为傅里

叶逆变换的最大谐波阶次。
确定谐波阶次后,分别利用参考系统与自研系统分

离转台的平均定位偏差曲线。 如图 6( a) 所示,将 24 面

棱体和转台同轴安装,并通过电感测微仪将同轴度调整

到 2
 

μm 以内。 利用自准直仪和 24 面棱体获取转台整圆

周 24 个位置的定位偏差,重复测量 5 圈,并根据式(2)计
算各位置的平均定位偏差。 如图 6( b) 所示,在去掉砝

码,转台空载情况下,采用自研在线监测系统同步采集安

装夹角为 33°的双读数头信号,在恒定转速 6° / s 下以

200
 

Hz 采样频率获取每圈 12
 

000 个位置数据,共采集

5 圈。 分离结果如图 8 所示。

图 8　 不同系统获取的定位偏差

Fig. 8　 Positioning
 

deviation
 

obtained
 

by
 

different
 

systems

由图 8 可见,在整圆周范围内,利用转台自身信号分

离的定位偏差曲线与采用自准直仪和棱体校准得到的定

位偏差参考值曲线吻合,残差曲线波动范围为-2. 06″ ~
0. 99″。 为了进一步明确两种方法对误差分离函数各个阶

次的差异,对两条曲线作频谱分析。 由于采用了 24 面棱

体开展实验,对应的误差函数最高阶次为 12 阶,因此仅对

两条偏差曲线的前 12 阶进行谐波分析,结果如图 9 所示。

图 9　 定位偏差谐波分析

Fig. 9　 Analysis
 

of
 

positioning
 

deviation
 

harmonics

由图 9 可知,自准直仪与自研系统所得定位偏差以

前三阶谐波为主导,占总谐波幅值的 98. 8% ,其中一阶谐

波幅值最大,校准参考值和自身信号分离得到的谐波幅

值分别为 147. 12″和 147. 86″,残差为 0. 74″,相对误差为

0. 50% ;对于二阶、三阶偏差的谐波幅值,两种方法的分

离结果残差分别为 0. 19″、0. 08″,对应相对误差分别为

2. 15%和 2. 43% 。
以上实验结果表明,自研监测系统与参考装置分别

分离的定位偏差曲线残差峰值为 2. 06″,可见其分离精度

优于 2. 10″,并且在主要谐波成分上高度一致,证明所提

方法和监测系统对定位偏差分离的准确性。
3. 3　 转台精度在线监测实验

　 　 为进一步验证自研系统对转台精度变化的监测能

力,通过在转台单侧施加砝码以改变转台精度状态。 对

图 6(b)所示系统分别施加 1、2、3、4、5
 

kg 砝码,在各个工

况下由自研监测系统采集 5 圈转台读数头数据并分离定

位偏差,比较不同负载与空载条件下的平均定位偏差曲

线残差,结果如图 10 所示。

图 10　 不同负载与空载定位偏差的残差

Fig. 10　 Residuals
 

of
 

positioning
 

deviations
 

under
 

different
 

loads
 

and
 

no-load
 

conditions

由图 10 可见,随着负载增加,残差曲线波动明显加

大,最大残差值由 1
 

kg 负载时的-1. 11″逐渐增大至 5
 

kg
负载下的- 5. 97″,表明载荷增加能够改变转台的精度

状态。
对各个载荷状态下的转台精度进行量化评价,利用

每一圈的定位偏差与平均定位偏差,获取所有采样位置

对应的标准差,并在线计算不同负载下转台的定位精度

和重复定位精度,结果如图 11 所示。
由图 11 可见,当施加砝码改变转台状态条件时,随

着载荷增加,转台定位精度与重复定位精度对应数值增

加。 当负载由 0 增至 5
 

kg,转台定位精度由 289. 40″上升

至 292. 70″,重复定位精度由 0. 23″上升至 0. 38″,实验过

程中,系统所记录的定位精度与重复定位精度最小变化
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图 11　 不同负载下转台精度数据

Fig. 11　 Rotary
 

table
 

accuracy
 

data
 

under
 

different
 

loads

步长达到 0. 01″量级。 结果表明,自研系统能够精确监测

转台定位精度与重复定位精度变化,其监测灵敏度可达

0. 01″。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种基于转台自身信号的在线精度监测方

法,明确定位精度和重复定位精度作为核心监测指标,并
构建了从定位偏差到精度指标的映射模型;基于傅里叶

变换,利用转台内置的双读数头信号相位关系,实现了转

台定位偏差的分离,并在线计算相关精度指标。 设计并

搭建了基于 ZYNQ 的在线监测系统,确保信号采集与数

据处理的实时性,针对信号同步采集与谐波阶次选择两

个关键问题进行分析并提出解决方案。 实验结果表明,
所提方法能有效分离定位偏差,分离精度优于 2. 10″;在
转台未补偿且施加载荷的条件下,转台定位精度和重复

定位精度能够随负载变化而被精确监测,当负载由 0 增

至 5 kg 时,定位精度由 289. 40″变至 292. 70″,重复定位精

度由 0. 23″变至 0. 38″,系统对两者变化量的监测灵敏度

可达 0. 01″,证明研究具备实际应用价值。
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