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一种光电编码器转角精度检测方法的误差分析
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摘要　针对高精度光电编码器转角精度的检测，提出了一种基于双频激光干涉仪的光电编码器转角精度检测方

法，并研制了相应的检测装置。该装置以步进电机为驱动元件，通过减速机构带动被检编码器和角度基准旋转，以

Ｒｅｎｉｓｈａｗ双频激光干涉仪为角度基准检测仪器，使用ＲｅｎｉｓｈａｗＲＸ１０回转轴校准组件为角度旋转基准，检测精度

达１．３６″。分别使用该装置和传统手动检测装置对２１ｂｉｔ绝对式编码器进行精度检测对比实验，结果表明，该装置

是可行的，且在检测效率、检测精度上均高于传统检测装置。
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１　引　　言

在光电编码器精度日益提高的背景下，对光电

编码器转角精度的检测也越来越受到重视。目前对

编码器转角检测的方法主要有示波器法、多面棱体

法、自准直仪法、多齿分度盘法以及使用更高精度编

码器直接对比法等［１］。在传统检测中，上述方法均

采用手动检测，近几年，在精密位移技术发展的带动

下，编码转角精度自动检测装置开始出现在人们视

野［２］，但这些装置普遍存在检测品种单一、检测精度

低、检测效率不高等不足。为解决以上问题，在激光

测量技术得到广泛运用的前提下［３－５］，本文提出了

一种基于双频激光干涉仪的编码器转角精度检测装

置，并对装置结构及原理进行了简要介绍，同时对装

置进行了误差分析，最后进行了本装置检测与传统

０８０８００１１
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检测方法的对比实验，从而完成了装置的验证。

２　检测装置结构及原理

２．１　检测装置组成

考虑到检测装置高精度、智能化、通用性的要

求，结合实际工作情况，提出如图１所示装置结构设

图１ 编码器精度检测系统实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｅｎｃｏｄｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

计方案。整个系统可以分为以下几个部分：通用装

夹模块、精密传动模块、角度基准模块、光学精密隔

振平台以及上位机系统模块。通用装夹模块主要由

自制定位装置和联轴器组成，自制定位装置将被检

编码器固定在装置上，联轴器用于被检编码器旋转

轴与检测装置旋转主轴的连接；精密传动模块主要

由步进电机、蜗轮蜗杆减速器以及装置主轴组成，电

机输出角位移经蜗轮蜗杆减速器减速后带动装置主

轴旋转；角度基准模块主要由角度基准组件、水平调

整块、双频激光干涉仪组成，角度基准组件提供检测

角度基准，水平调整块用于调整回转轴校准组件与

水平面之间的夹角；检测装置安装在精密光学隔振

平台上，通过上位机人机交互界面进行控制管理。

本装置角度基准组件主要由ＲｅｎｉｓｈａｗＸＬ８０双

频激光干涉仪和ＲｅｎｉｓｈａｗＲＸ１０回转轴校准组件构

成。如图１所示，具体使用时，将ＲＸ１０安装在主轴

上，反射镜固定在ＲＸ１０上，干涉镜组件放置于ＲＸ１０

与ＸＬ８０之间，测量时，ＲＸ１０与被检编码器同时旋

转，ＸＬ８０测得角位移量，并作为角度基准使用。

２．２　检测原理

ＲｅｎｉｓｈａｗＸＬ８０双频激光干涉仪与Ｒｅｎｉｓｈａｗ

ＲＸ１０回转轴校准组件配合实现角度测量的基本原

理是：利用直线轴上角度变化与引起的位移变化之

间的线性关系将角度测量转化为线性位移测量，最

终再将线性测量转化为角位移并显示。装置通过数

据采集模块、运动控制模块及上位机管理系统完成

检测过程，其具体工作原理如图２所示。

图２ 系统工作原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋ
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张桂林等：　一种光电编码器转角精度检测方法的误差分析

　　具体工作时，通过上位机进行检测方式、电机速

度及方向、通信速率等参数设定；上位机将参数传送

给相应的数据采集模块以及运动控制模块；运动控

制模块控制被检编码器及回转轴校准组件进行旋

转，数据采集模块完成对基准数据和被检编码器数

据的采集，并传送到上位机实时处理、显示。整个系

统流程如图３所示。

图３ 系统程序流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

在检测过程中，上位机实时显示编码器数据、基

准数据及两者误差数据，当旋转到指定检测点时，电

机暂停运动，上位机提取该检测点检测数据并进行

误差曲线的绘制，完成检测点的数据处理后进入下

一检测点的数据采集，如此循环直至所有设定检测

点都检测完毕。检测完成后，上位机保存并显示所

检测结果，通过选择可以对数据进行输出打印。

３　系统误差分析

基于双频激光干涉仪的高精度编码器转角精度

检测装置是一种动态、非接触精密检测系统，其误差

按来源可分为环境误差、机械误差、计算误差三大

类［６－８］，其中环境误差指的是由温度、湿度、大气压

变化引起的光源变化而带来的误差；机械误差指的

是机械加工误差和机械安装误差；计算误差指的计

算单元对信号进行采集、计算过程中的误差，如细分

误差、舍入误差、模型误差等；这里仅对环境误差和

机械安装误差加以进行分析。

３．１　环境误差

在检测过程中，检测环境的变化对激光光源有

一定影响。在分析环境变化引起的误差时，参考埃

德林公式［９－１０］，在标准状态下，空气温度狋、气压狆、

湿度犳对空气折射率狀的影响分别为

狀

狋
＝－０．９２９×１０

－６ ℃， （１）

狀

狆
＝０．２６９×１０

－８Ｐａ， （２）

狀

犳
＝－０．９８×１０

－８ＲＨ． （３）

由（１）～（３）式得环境对空气折射率影响为

狀＝狀ｏ－０．９８×１０
－８
Δ犳＋

０．２６９×１０
－８
Δ狆－０．９２９×１０

－６
Δ狋． （４）

式中狀ｏ为标准状态下空气的折射率，Δ犳，Δ狆，Δ狋分

别为温度、压力、温度相对于标准状态下的变化量。

双频激光干涉仪叠栅条纹数犖 与ＲＸ１０旋转角度

之间关系为α＝
犖λ０
２犚
；已知波长与空气折射率关系

为λ＝
λ０
狀
，则环境引起的误差为

σ４ ＝
犖λ０
２犚

１

狀
－（ ）１ ， （５）

式中λ０ 为初始波长，犚为ＲＸ１０回转轴校准组件上

的反射镜旋转半径。

假设湿度变化 Δ犳＝１０％ＲＨ，气压变化为

Δ犘＝５０Ｐａ，温度变化为Δ狋＝１０℃，结合（４）、（５）式

得旋转一周环境引起的误差为

σ４ ＝
犖λ０
２犚

１

狀
－（ ）１ ×３６００＝

２π
１

狀
－（ ）１ ×３６００＝０．０２１″． （６）

３．２　机械安装误差

图４ 偏心误差示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

在实际检测中，由于存在安装误差，被检编码器

旋转轴线与ＲＸ１０回转轴校准组件上反射镜旋转轴

０８０８００１３
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线之间往往不同轴，使检测结果出现偏心误差。如

图４所示，以被检编码器中心为原点，建立直角坐标

系，假设被检编码器轴线与反射镜旋转轴线之间偏

心为犗犗′，犗犘为入射光束。

假设激光入射点犘与被检编码器轴心、反射镜

轴线在同一条直线上，被检编码旋转角度为

∠犘犗犃。在三角形Δ犘犗′犃、Δ犘犗犃 中，有 ∠犘犗′犃 ＝

∠犘犗犃＋∠犗′犃犗，其中双频激光干涉仪测得角度

为 ∠犘犗犃，偏心误差为：σ′３＝ ∠犗′犃犗 ＝ ∠犘犗′犃－

∠犘犗犃，在三角形Δ犗′犃犗 中引入正弦定理有

犗犗′
ｓｉｎ∠犗′犃犗

＝
犗′犃

ｓｉｎ∠犗′犗犃
，

∠犗′犃犗 ＝ａｒｃｓｉｎ
犗犗′
犗′犃
ｓｉｎ∠（ ）犗′犗犃 ，

σ′３＝ａｒｃｓｉｎ
犗犗′
犗′犃
ｓｉｎ∠（ ）犗′犗犃 ． （７）

　　不失一般性地，假设激光入射点为犃，编码器旋

转角度为 ∠犅犗犃。见图４所示，在三角形Δ犗′犃犗、

Δ犗′犅犗中，∠犃犗′犅＋∠犗′犃犗＝∠犅犗犃＋∠犗′犅犗，

其中双频激光干涉仪测得角度为 ∠犃犗′犅，偏心误

差为：σ３ ＝ ∠犃犗′犅 － ∠犃犗犅 ＝ ∠犗′犅犗 －

∠犗′犃犗。类似地，在三角形Δ犗′犅犗 中引入正弦定

理，并化简有

σ３ ＝ａｒｃｓｉｎ
犱
犚
ｓｉｎ∠（ ）犗′犗犅 －∠犗′犃犗， （８）

式中犱为偏心距。∠犗′犗犅为编码器转角，反射镜固定

后旋转半径不变，假设为７５ｍｍ，偏心距离分别取３、

１、０．５ｍｍ，并代入（８）式，绘制误差曲线如图５所示。

图５ 偏心误差图

Ｆｉｇ．５ Ｍａｒｇｉｎｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

从图５可知，当反射镜回转轴心与被检编码器旋

转轴心偏心距为３ｍｍ时，带来最大误差为０．０４°；当

偏心距为１ｍｍ时，带来最大误差为０．０１２°；当偏心距

为０．５ｍｍ时，带来最大误差为０．００６°。由此可见，偏

心距的大小对引入误差具有较大影响，且呈正弦规律

变化。设有理想激光入射点犘′与实际激光入射点犘

角度相距１８０°，则理想激光入射点犘′测量值σ３ 与实

际激光入射点犘测量值σ３ｒ反相，即σ３＝－σ３ｒ，代入偏

心误差计算有σ３＋（－σ３ｒ）＝０。

３．３　其他误差及误差合成

在本装置中其他机械误差主要来源于传动模块

和装置主轴。当到达检测点时，系统会向电机发出

指令，要求电机停止运动，但由于转动惯量的存在，

电机在停止之前会发生一定的角位移［１１］，其大小由

机构精度决定。假设电机定位精度为０．０３６°，减速

器减速比犻＝１００，则机构误差为

σ１ ＝
０．０３６°
１００

×３６００＝１．２９６″． （９）

双频激光干涉仪对光电编码器转角精度的检测其原

理是：测量基准角位移引起的光程差变化，然后将光

程差变化量转化为角位移量。由于主轴的径向晃

动、角运动都带来误差，而主轴的轴向窜动并不引起

光程差变化，因此只考虑径向晃动、角运动所带来的

误差。这里忽略润滑油及轴系零件形状误差，假设

轴承间隙为犾＝３μｍ，则径向晃动误差为

σ′２＝
犾
２犚
×３６００＝０．０７２″， （１０）

主轴角运动误差为

σ″２＝
犾
犔
×３６００＝０．４１２″． （１１）

式中犔表示轴承与端面的距离。综上所述，装置总

误差为

σ＝ σ
２
１＋σ′

２
２ ＋σ″

２
２ ＋σ槡

２
４ ＝１．３６２″． （１２）

４　实验数据及分析

为验证装置的可行性，分别用传统检测方法和

上述装置对２１ｂｉｔ的绝对式矩阵编码器进行精度检

测［１２］，采取定点检测方式，每隔１５°检测一次，记编

码器误差为犲＝犲ｒ－犲′。其中犲ｒ为双频激光干涉仪测

量值，犲′为被检编码器示值。两种检测方法的记录

数据分别如表１和表２所示。

标准差计算公式［１３］可表示为

σ＝
Σ
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

狀－槡 １
， （１３）

式中珔狓是被检编码器平均误差值，珔狓＝
１

狀
Σ
狀

犻＝１
狓犻，狓犻为

被检编码器误差值，狀为检测点数。将表１、２数据分别

代入（１３）式得传统手动检测标准差σＳ ＝３．１２″；装置

检测标准差σｄ ＝２．９７″，校准耗时分别为５０ｍｉｎ和

１０ｍｉｎ。可见本装置具有较高的检测效率。

０８０８００１４
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表１ 装置检测实验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｄａｔａ／（°）
Ｅｒｒｏｒ／（″）

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｄａｔａ／（°）
Ｅｒｒｏｒ／（″）

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｄａｔａ／（°）
Ｅｒｒｏｒ／（″）

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｄａｔａ／（°）
Ｅｒｒｏｒ／（″）

１４．９９１３ －２．３ １０４．９９５８ －１．３ １９５．０００１ １．２ ２８５．０００６ ３．２

２９．９９３７ －１．３ １２０．００１７ ４．６ ２１０．０００２ ０．８ ２９９．９９５０ －０．９

４５．００３５ ３．２ １３５．００１５ ２．１ ２２５．００１８ －４．１ ３１５．０００６ －４．１

５９．９９０３ －１．７ １５０．０００８ －２．６ ２３９．９９４０ ０．３ ３２９．９９５５ ０

７４．９９５６ ２．４ １６４．９９９３ １．５ ２５５．０００８ －１．６ ３４４．９９５７ －１．３

８９．９９５２ １．８ １８０．０００１ －２．２ ２７０．０００９ －２．６ ３５９．９９５５ ０

表２ 传统检测实验数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｄａｔａ／（°）
Ｅｒｒｏｒ／（″）

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｄａｔａ／（°）
Ｅｒｒｏｒ／（″）

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｄａｔａ／（°）
Ｅｒｒｏｒ／（″）

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｄａｔａ／（°）
Ｅｒｒｏｒ／（″）

１４．９８ －３．４６ １０４．９９ －１．７３ １９５．０６ １．２６ ２８５．０１ ３．０５

２９．９６ －１．３２ １２０．０１ ５．２８ ２１０．０２ ０．９２ ２９９．９５ －１．０７

４５．００ ２．３６ １３５．０２ １．９１ ２２５．０１ －４．２１ ３１５．００ －４．２７

５９．９７ －１．８６ １５０．０４ －３．９２ ２３９．９９ ０．２７ ３２９．９７ ０．０２

７４．９５ ２．５４ １６４．９３ １．１２ ２５５．０７ －１．７３ ３４４．９３ －１．４５

８９．９７ ２．４２ １８０．００ －２．４４ ２７０．０２ －２．８５ ３５９．９９ ０

　　绘制误差曲线如图６所示。

图６ 误差曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

５　结　　论

介绍了一种基于Ｒｅｎｉｓｈａｗ双频激光干涉仪的

编码器转角精度检测方法及装置，简述了装置的组

成及工作原理，并对装置主要误差来源进行了分析。

最后，对一个２１ｂｉｔ的绝对式矩阵编码器进行了传

动方法检测和本装置检测的对比实验，实验显示：本

装置检测数据与传统检测方法检测数据具有一定跟

随性，即本装置具有可行性；从检测效率及检测精度

上看，本装置高于传统手动检测。
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