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摘 要： 为了提高某精密转台的测角精度和改进结构设计， 对其方位轴系角位置测量精度进行了检
测，该误差包括轴系误差、编码器误差及其他误差项。 在数据处理中，采用傅里叶谐波分析方法，用不
同阶次的简谐波进行拟合，去掉低阶误差，可提高位置测量精度，同时分析了各误差的来源。 建立的
误差查询表格可用于对后期测量结果的修正。 结果证明，角位置测量误差修正后的值是修正前的 1/4
左右，幅值不超过 0.8″，极大地提高了角位置测量精度。 此实验研究了使用谐波分析来提高转台位置
测量精度的方法；同时分析了各误差来源，便于采取相应措施对轴系进行改进。
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Harmonic analysis application in accuracy improvement
of precise turntable
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Abstract: In order to increase the angular position measurement accuracy and improve structure design of
a precise turntable, the angular position measurement precision of its azimuth shafting was detected. The
error included axial error, encode error and other errors. Fourier harmonic analysis was adopted in data
processing. Harmonic waves with different orders were used to fit the data, low order harmonic waves
were removed, which could increase the position measure accuracy. Meanwhile, the error sources had
been found. The error look up table could be used to correct the measure data afterward. As the result
shows, the value of angular position measurement error after corrected is 1/4 of the value before
corrected, the amplitude is about 0.8″ , the angular position measurement accuracy has been increased a
lot. A look up table was built to correct post -measurement data; the error sources were found, which
will help to improve the shafting structure.
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0 引 言

轴系测角精度对整台仪器的跟踪性能起着决定

性作用，是跟踪误差产生的重要原因。测角误差的影

响因素与轴系回转精度的影响因素基本相同。 机械

零件的制造误差、刚度不足引起的变形、配合种类等

都会影响轴系回转精度。 提高轴系回转精度的方法

有多种， 常用的方法有：(1) 提高轴系关键零部件的
精度， 例如减小轴承环滚道面不圆度及钢球不等径

差；(2) 采用精密装配方法，如温差装配；(3) 采用研
磨轴系等。 研磨轴系和提高零部件精度是制造精密

轴系使用较多的方法，研磨轴系精度高，轴系晃动量

小，但其生产周期长，成本高，且互换性差；一般平面

止推轴承上下端面都较大， 对其进行高精度刮研难

度较大，且检测困难；温差法装配的应用较多，但大

型轴系进行温差装配则较困难 [1-4]。

除从制造和装配的角度提高轴系精度外，采用一

定的数学方法对角位置测量误差进行处理，建立轴系

角度测量误差的校正函数，可从数学方法上提高轴系

的测角精度。 应用傅里叶谐波分析方法，将各误差项

分离， 可分析不同误差源对轴系回转精度的影响大

小 [5-6]。 文中阐述了傅里叶谐波分析原理，对轴系测角

误差进行了检测，采用谐波分析的方法对数据进行处

理，查找各次谐波对应的误差源，并依据分析结果对

后期测角误差进行了补偿， 极大提高了轴系测角精

度。 为提高精密转台测角精度提供了较好的方法。

1 傅里叶谐波分析简介

谐波分析源于傅里叶级数展开，即通过使用不同

频率的简谐波来拟合一个比较复杂的周期运动，在工

程分析中即为谐波分析。 谐波分析也可从非周期运动

中提取出一定数量的相位和振幅不同的简谐波，通过

级数展开，得到各次谐波分量的相角和幅值等关键参

数。 工程实际中的结果数据大多为非周期函数，但一

般都满足狄里赫利条件， 可以将它展开成傅里叶级

数，从而通过傅里叶谐波分析的方法将轴系测角误差

分解成多个误差项，有助于查找各误差源。 利用谐波

分析的方法来进行误差项分解，可得到误差的三个要

素：大小、方向和频率，有利于解决许多工程领域的诸

如回转精度、噪声、振动和寿命等问题[5-6]。

傅里叶级数展开式见公式(1)：

f(x)= a0

2 +
n-1

k=0
移(akcoskxi+bksinkxi) (1)

常数项 a0= n
2

n-1

� i=0
移Ei (2)

第 K 个谐波系数计算如下：

ak= n
2

n-1

� i=0
移Eicoskxi (3)

bk= n
2

n-1

� i=0
移Eisinkxi (4)

一般低次谐波影响较大， 高次谐波由于影响较

小可以略去。

2 实验方法及谐波分析

通过分析转台结构可以得出， 轴承的两个止推

环端面和滚珠的不等径差、 滚子轴承的安装误差等

都是主要的误差来源 [7]。 当两个直径相差最大的滚子

对径安装时引起的误差为最大。 由于轴承中滚子的

转速是轴承转速的一半， 所以轴承转两圈时滚子转

动一圈，即双周晃动误差，故需要正向转动两周后再

反向转动两周，以消除双周晃动误差。

该实验方法基于以下流程实现， 得到每个位置

的角位置测量误差数据后，对数据进行拟合，由拟合

函数得到每个测量位置的误差的拟合值， 可建立误

差修正表格， 该表格可直接用于后期测量数据的校

正。 实验流程见图 1，实验方案示意图见图 2。

图 1 实验流程图

Fig.1 Flow chart

图 2 实验方案示意图

Fig.2 Diagram of experimental scheme
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2.1 角位置测量误差的测量和处理
该实验台如图 3 所示 ， 由转台的方位轴系 、23

面棱体、光电自准直仪组成。 试验中认为 23 面体中

图 3 试验台装置

Fig.3 Experimental bench

任意两面的夹角足够精确，为真实值。 先将 23 面棱
体放在被测轴的旋转中心， 调节棱体与转台轴线同

轴，将光管安装于良好的隔振基础上，使光管轴线垂

直于棱体面，启动转台测角系统。

从被测轴任意角位置 θ开始， 使棱体 1 面对准
光管 ，以编码器显示值为准 ，依次使轴转过 23 面体
规定的角度 Ai，记录每个位置编码器的读数 Bi 和光

管读数 Ci，使轴正、反转各两圈。 23 面棱体各面的误
差根据仪器说明书可得，记为 Di，可得各位置的误差

Ei 的表达式如下：

Ei=Bi+Ci+Di-Ai (5)
转台采用了四个读数头的形式， 相邻两个读数

头之间的夹角为 90°，按顺时针方向依次记为读数头

1、读数头 2、读数头 3 和读数头 4，则读数头 1、3 为
对径安装，读数头 1、3 的误差相加取平均值，数据列

表见表 1。 绘制误差曲线示意图见图 4。

No. 1

Eip1 1.7

Eip2 1.8

2

3.3

3.2

3 4

4.2 3.8

4.3 3.7

5

3.7

4.2

6 7 8 9 10

4.6 4.4 3.8 3.5 2.5

4.5 4.1 3.8 2.9 2.3

11

2.1

1.3

12 13 14 15 16

2.3 3.1 3.9 4.5 4.7

2.5 3.2 3.5 4.3 4.1

17

4.1

4.1

18 19 20 21

4.4 4.0 3.1 2.3

4.0 3.5 2.6 1.7

22

1.9

1.9

23

1.3

1.5

Ein1 2.1 3.4 4.2 3.6 3.4 4 3.9 3.4 3 2.6 1.4 2.1 3.3 3.8 4.7 4.7 4.4 4.1 3.7 3.1 2 1.9 1.3

Ein2 1.5 3.2 4 3.5 3.8 3.6 3.9 3.4 3.1 2.2 1.4 2 3.3 3.9 4.4 4.3 4.6 4.2 3.6 2.8 2 1.5 1.3

表 1 角位置测量误差

Tab.1 Error of angular position measurement Ei

图 4 误差曲线
Fig.4 Error curves

从表 1 和图 4 中可以看出，最大值为 4.7″ ,最小
值为 1.3″，计算得峰峰值最大为 3.5″，标准差为 1.1″。
四条曲线的重复性较好，最大相差 1″，说明含有系统
误差，可通过傅里叶谐波分析将系统误差去除。

2.2 傅里叶谐波分析
得到每个位置的误差值后， 将同一位置正反转

的误差值取平均值得到数组 Ei，见表 2。

Note： Eip1 error of the first lap clockwise; Eip2 error of second lap clockwise; Ein1 error of the first lap counterclockwise; Ein2 error of
second lap counterclockwise.

表 2 各个位置平均误差值

Tab.2 Average value of every position

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Value 1.78 3.28 4.18 3.65 3.78 4.18 4.08 3.6 3.12 2.4 1.55 2.23 3.23 3.78 4.48 4.45 4.3 4.18 3.7 2.9 2 1.8 1.35

将表 2 中的数据进行傅里叶谐波分析， 通过对

比采用不同阶次谐波拟合的精度， 发现采用 0~7 次
谐波时拟合精度足够高， 更高次谐波由于其影响较

小可忽略。

由于采用 23 面体， 所以 n=23，xi 的值按照 360/
23 递增，即 x1=0°，x2=15.652 2°，……，x23=334.347 8°，
x24=360°。 将数组 Ei 的值代入公式(2)~(4)，可得各次
谐波的系数见表 3。
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表 3 各次谐波系数

Tab.3 Coefficients of every harmonic

将各系数带入公式(1)，则各次谐波的表达式为：

常数项 a0

2 =3.215 2

y1=0.566 2cosxi+0.158 8sinxi (6)

y2=-0.732 9cos2xi+1.284 5sin2xi (7)
y3=-0.021cos3xi+0.009 4sin3xi (8)
y4=0.014 1cos4xi+0.434 9sin4xi (9)
y5=-0.194 2cos5xi+0.156sin5xi (10)
y6=-0.097 8cos6xi+0.241 3sin6xi (11)
y7=-0.126 1cos7xi+0.189 9sin7xi (12)

则表 2中数据的拟合函数表达式可写成公式(13)：

f(x)=yE≈ a0

2 +y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7 (13)

计算出各个位置的拟合函数值见表 4。

2

-0.7329

1.284 5

3

-0.021

0.009 4

4 5

0.014 1 -0.1942

0.434 9 0.156

No.

ak

bk

1

-0.5662

0.158 8

6

-0.0978

0.241 3

7

-0.1261

0.189 9

表 4 拟合函数值

Tab. 4 Fitting function value

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Value 1.49 3.65 4.29 3.78 3.96 4.4 4.18 3.78 3.3 2.37 1.74 2.29 3.31 4.05 4.57 4.71 4.47 4.33 3.94 2.92 2.15 1.95 1.17

用表 1 中各个测量值减去表 4 中对应位置的拟
合函数值， 可得各个位置修正后的残差值， 经过计

算 ， 拟合残差的最大绝对值为 0.37″ ， 标准差为
0.14″， 在允许范围之内。 绘制各次测量的残差曲线

图，见图 5。 拟合函数曲线和原误差曲线见图 6。

图 5 残差曲线图

Fig.5 Residual curves

图 6 误差曲线

Fig.6 Error curves

由图 5 可见，最大残差值不超过 0.6″，最小残差
值不超过-0.8″。 由图 6 可见，拟合的误差值与原曲
线符合较好。将图 5 与图 4 对比可见，修正后的误差
值比原误差值减小了 4″左右，极大的提高了轴系测角

精度。 根据公式(6)~(12)，做出各谐波函数曲线见图7。

图 7 各谐波函数图形

Fig.7 Harmonic curves

从图 7 中可以看出，一次和二次谐波对整体结果

的影响较大，幅值达到 3″，三次及以上谐波值较小，均

在 0.6″以下，可以略去。 故应查找一次和二次谐波产

生的原因，采取相应措施减小一次和二次谐波值。

2.3 数据修正
建立各阶谐波函数后， 可得到指定位置的拟合

值，根据这些值可建立误差修正表格，用于后期测量

结果的校正 [8-9]。 校正方法如下：

A=AC+f (14)
式中：A 为实际误差；AC为编码器显示角度；f 为误差
修正表格中的对应值。

利用公式 (14)来修正在同一台设备上进行的另
一次测量的误差值。 修正前和修正后的值见表 5。 曲
线图见图 8。

由表 5 和图 8 可知， 修正后的误差值比原来降

低了 3″左右，修正后最大值 1″,最小值为-0.93″，峰峰
值为 1.93″，标准差为 0.5″，校正效果很明显。
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图 8 修正前和修正后的误差曲线

Fig.8 Error curves before and after correction

2.4 结果分析
通过将谐波分析的结果与误差源相互对照 ，各

次谐波所代表的误差分别为：常数项表示棱体的面

与光管光轴不垂直程度； 一次项为码盘的偏心 、主

轴形状位置误差的影响；二次谐波包含了平面止推

轴承精度及其刚度不足引起的弹性变形等 ；三次及

以上谐波表示轴系的随机晃动误差 ，如滚动体不圆

度、粗糙度 、和局部缺陷等，影响较小。 根据谐波分

析的结果可以看出 ， 此实验应当加强对轴系的调

平 ，对码盘、主轴的安装精度进一步提高，选择高一

级精度的轴承等 ，可减小误差值 ，进一步提高测角

精度。

3 结 论

一般的测角精度较高的小型转台的误差也在

3~5″左右，文中通过校正后使测角误差达到 1"左右，

具有很高的实用价值。 从文中的分析结果中可以看

出，在实际使用中，除了提高零件加工精度外，也需

要选配精度相当的选配件(轴承、编码器等)，同时提
高安装调试的精度才能够使轴系精度得到整体提

升。文中的方法已经多次运用于实际测量和分析，修

正后轴系测角精度得到很大提高。 该方法有利于查

找误差源，具有指导性意义。
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No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Eib 2.5 4.1 4.3 4.3 4.5 4.5 3.4 2.9 2.4 1.9 1.7 1.9 3.1 3.7 4.5 4.5 4.3 4.1 3.4 2 1.8 1.1 1.5

Eia 1.0 0.4 0 0.5 0.5 0.1 -0.8 -0.9 -1.0 -0.4 0 -0.4 -0.2 -0.3 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.5 -0.9 -0.4 -0.8 -0.3

表 5 修正前、后的误差值

Tab.5 Error before and after correction

Note: Eia is error before correction; Eib is error after correction.
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