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小型绝对式光电轴角编码器动态误差分析
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摘要　光电编码器具有静态特性和动态特性，目前对光电编码器误差的分析主要局限于静态状态下。为使光电编

码器动态特性更加完善，从轴系晃动、幅频响应、细分延时等方面，对小型绝对式光电编码器的动态误差进行了研

究。通过分析角速度对光电编码器动态误差的影响，得出了速度影响动态误差的主要规律。分析表明，对于码盘

刻划犺条精码道的光电编码器，其动态误差由１次正弦分量、犺次正弦分量和常数分量组成，并且随着光电编码器

转速的变化，各次误差分量的幅值都发生相应的改变，影响光电编码器的动态特性。研究结果可以用于光电编码

器生产中对编码器动态特性的分析与控制，为改善编码器动态特性提供依据。
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１　引　　言

光电编码器是一种数字式角度传感器，它以高

精度计量圆光栅为测量元件，通过光电转换，将输入

的角位置信息转换成相应的数字代码，并可与计算

机及显示装置相连接，可实现数字测量与数字控制。

与其他同类用途的传感器相比，它具有精度高、测量

范围广、体积小、重量轻、使用可靠、易于维护等优

点，具有较高的性价比，因此已普遍应用在雷达、光

电经纬仪、地面指挥仪、机器人、数控机床和高精度

闭环调速系统等诸多领域，是自动化设备理想的角

度传感器［１－６］。

随着科技的进步以及航空航天技术的飞速发
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展，各个研究单位对编码器的精度要求越来越高。

由于光电测控设备的跟踪、定位精度对角速度及角

加速度的敏感度的增加，不仅要求编码器实时提供

角度信息，同时还要求在角速度、角加速度作用下保

证精度。

在国外，俄罗斯、日本和德国等国家相继开展了

编码器动态特性研究［７－８］。目前国内对光电编码器

误差和精度的分析大多停留在静态误差分析上，对

编码器动态误差的分析很少。文献［９］中对光电编

码器叠栅条纹信号对编码器误差影响做了细致的研

究；文献［１０］利用傅里叶分析评估的方法，对光电编

码器叠栅条纹动态误差进行了研究，并给出了实验

结果；文献［１１－１４］等提出了对光电编码器动态检测

的方法，并设计了编码器误差检测工具。文献［１５－

１６］对由机械、装调等因素引起的编码器误差做了研

究。以上研究，都没有细致地对光电编码器动态特

性误差因素进行分析。

正确地分析光电编码器动态误差产生原因，可

以减小光电编码器动态误差。本文主要分析了轴系

误差、幅频响应、数据处理延时等对光电编码器误差

的影响，推导了光电编码器动态误差的规律。分析

表明，动态误差由多个频段的分量合成，并且随着光

电编码器转速的加大，轴系晃动幅度增加，幅频响应

和细分延时误差增大，编码器动态误差变大。

２　光电编码器动态误差分析

２．１　细分延时动态误差

目前编码器的两大主流细分方法分别是硬件细

分和软件细分。

硬件细分主要采用移相电阻链对叠栅条纹信号

进行细分。这种方法不存在数据处理延迟，角度信

息转换为数字信号几乎是实时的。

软件细分是利用高速模／数（Ａ／Ｄ）转换器将叠

栅条纹信号的幅值转化为数字信号，进入微处理器

中进行计算、查表等工作，达到对编码器叠栅条纹信

号的细分。设Ａ／Ｄ转换器的转换时间为狋Ａ／Ｄ，微处

理器的数据计算时间为狋ｍ，忽略放大器稳定等时

间。那么每一次角度数据的转换时间为

狋ｄ＝狋Ａ／Ｄ＋狋ｍ． （１）

　　设编码器当前角速度为狏，由于编码器数据处

理时间的存在，将使每次数据的输出产生延时误差

μ１ ＝狋ｄ狏． （２）

　　对于软件细分的编码器，转速越快其误差将越

大。对于狀位的编码器，其分辨率为

δ＝
３６０°

２狀
． （３）

当角速度狏高于一定值时，使μ１＞δ，那么编码器会

出现跳码，此时

狏＞
３６０°

２狀狋ｄ
． （４）

２．２　元件幅频响应动态误差

幅频响应误差主要是叠栅条纹信号随着速度的

变化而偏离理想位置产生的误差。它主要是因为光

电编码器中的光电接收管、放大器等元件随着输入

信号频率增加，输出信号的幅值和相位发生变化而

引起的。一般情况下，放大器增益衰减较小，可以忽

略。光电接收管的幅频特性，是造成元件幅频响应

误差的主要原因。随着速度的增加，输入信号频率

的加快，功率器件输出信号的幅值逐渐衰减，衰减幅

度近似于指数函数［１７］。设速度为狏时，叠栅条纹信

号幅度为

犝 ＝犃－犪［ｅｘｐ（犽狏）－１］。 （５）

　　叠栅条纹信号直流电平为

犆＝犆０－犫［ｅｘｐ（犽狏）－１］， （６）

式中犃和犆是速度为零时叠栅条纹的幅值和直流偏

移量，犪、犫是速度影响系数，犽是幅度衰减系数，狏为

编码器当前转速。其中，犪、犫和犽的大小与编码器所

使用的光电接收管有关，对同一台编码器来说是常

数。编码器叠栅条纹信号可以表示为

犘狓 ＝ ｛犃－犪［ｅｘｐ（犽１狏）－１］｝ｃｏｓθ＋

　 　 ｛犆０－犫［ｅｘｐ（犽３狏）－１］｝

犘狔 ＝ ｛犃－犪［ｅｘｐ（犽２狏）－１］｝ｓｉｎθ＋

　 　 ｛犆０－犫［ｅｘｐ（犽４狏）－１

烅

烄

烆 ］｝

， （７）

式中θ为叠栅条纹信号相角，即细分角度，若编码器

码盘一周静码码疲乏刻划数为犺，则θ的周期是圆周

的１／犺倍，犽１ ～犽４ 的单位为 （ｒ／ｍｉｎ）
－１。

随着转速的加快，编码器叠栅条纹信号的幅值

和直流电平都发生偏差，其中幅值变化发生的偏差

为

Δ犃＝犪［ｅｘｐ（犽２狏）－ｅｘｐ（犽１狏）］， （８）

直流电平的偏差为

Δ狓＝犫［ｅｘｐ（犽３狏）－１］

Δ狔＝犫［ｅｘｐ（犽４狏）－１
｛ ］

． （９）

　　两路叠栅条纹信号的李萨如图形如图１所示。

图中虚线圆是速度接近零时的叠栅条纹信号，犘点

的坐标分别是两路叠栅条纹信号的幅值；犘′点是由

于增益减小，造成叠栅条纹信号变化后犘 点的位

置；犗′点是犗 点水平偏移Δ狓，垂直偏移Δ狔后的位

０８０８００４２



于　海等：　小型绝对式光电轴角编码器动态误差分析

图１ 幅频响应动态误差示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｓ

置；Ｑ点是犗′犘′与狔 轴的交点；直线犗犕 与犙犘′平

行；犘犖 垂直于狓 轴。图中Δθ１（∠犘犗犘′）是两路叠

栅 条纹幅值不相等时的角度误差，Δθ２（∠犗犘′犗′＝

∠犕犗犘′）是两路叠栅条纹信号直流电平变化时产

生的角度误差，推导如下：

μ２ ＝ ∠犘犗犕 ＝Δθ１－Δθ２，

犗犗′＝ Δ狓
２
＋Δ狔槡

２，

∠犗犗′犘′＝ ∠犗犗′狓－（θ－μ２），

犗犗′·ｓｉｎ∠犗犗′犘′＝犗犙·ｓｉｎ（∠犗犙犘′）

ｓｉｎ（∠犗犙犘′）＝ｓｉｎ
π
２
－（θ－μ２［ ］）＝

　　　　　　 　ｃｏｓ（θ－μ２），

犕犘′＝犗犙 ＝
犗犗′·ｓｉｎ［∠犗犗′狓－（θ－μ２）］

ｃｏｓ（θ－μ２）
，

（１０）

同时在三角形犘犗犕 内有

犃·ｓｉｎμ２ ＝犘犕·ｓｉｎ
π
２
－θ＋μ（ ）２ ；

犘犕 ＝Δ犃ｓｉｎθ－犕犘′．

　　 设φ＝ ∠犗犗′狓，计算得出μ２ 与θ的关系为

μ２ ＝ａｒｃｔａｎ
Δ犃ｓｉｎ２θ－２犗犗′ｓｉｎ（θ－φ）

２犃－Δ犃＋Δ犃ｃｏｓ２θ＋２犗犗′ｃｏｓ（θ－φ
［ ］）， （１１）

式中包含θ的１次分量和２次分量，（１１）式可以表示为由２θ和φ－θ组成的函数犳（２θ，φ－θ）。在θ变化的过

程中，当φ＋π＜θ＜φ时，误差为犳１（２θ，θ－φ）；当φ＜θ＜φ＋π时，误差为犳１（２θ，２π－θ＋φ）。两式相似。

若直流偏移衰减为零，只存在幅值衰减时，犳犗犗′ ＝０，那么忽略（１１）式中一次分量，变为

Δμ１ ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ２θ

２犃／（Δ犃）－１＋ｃｏｓ２［ ］θ ． （１２）

　　 在实际应用中，由于同一编码器中选用的功率器件型号批次相同，幅度偏差犪［ｅｘｐ（犽１狏）－１］和

犪［ｅｘｐ（犽２狏）－１］的变化趋势相近，Δ犃很小，误差Δμ１很小。因此在动态误差分析中，可以将（１２）式中的误差

忽略。那么忽略（１１）式中二次分量，变为

Δμ２ ＝ａｒｃｔａｎ
－ｓｉｎ（θ－φ）

犃／｛犫 ［ｅｘｐ（犽３狏）－１］
２
＋［ｅｘｐ（犽４狏）－１］槡

２｝＋ｃｏｓ（θ－φ｛ ｝）． （１３）

（１３）式就是直流电平动态误差，可以近似为θ的一次正弦分量

Δμ２ ≈ａｒｃｔａｎ
犫 ［ｅｘｐ（犽３狏）－１］

２
＋［ｅｘｐ（犽４狏）－１］槡

２

｛ ｝犃
ｓｉｎ（－θ＋φ）， （１４）

误差最大值位置为θ＝φ±
π
２
，最大值为 Δμ２ ｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ

犫 ［ｅｘｐ（犽３狏）－１］
２
＋［ｅｘｐ（犽４狏）－１］槡

２

｛ ｝犃
，最小

值位置为θ＝φ和θ＝π＋φ，最小值为 Δμ２ ｍｉｎ＝０。

２．３　轴系晃动动态误差

在编码器的滚动轴承中，主轴是无间隙转动的，

但是由于加工尺寸等误差，使轴套、滚珠和主轴之间

存在形状误差。随着编码器的转动，使主轴产生径

向晃动和轴向窜动。径向晃动会影响编码器码盘偏

心，轴向晃动会影响叠栅条纹信号的幅值。一般情

况，编码器中采用对径读数头能够抵消幅值变化的

影响［１８－１９］，因此只分析径向晃动误差。

轴系的晃动与主轴转动速度具有很复杂的关

系。在编码器高速转动或由低速转动向高速转动过

渡的过程中，由于轴系晃动，会产生相对严重的码盘

偏心情况，偏心的程度及两码盘圆心连线的方向是

随震动情况或装调情况随机产生的［２０］。其晃动幅

度变化过程近似于指数函数。对轴系晃动的分析可

以利用指数函数近似模拟振幅与速度的关系，轴系

晃动的幅值为
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α＝σ＋犌ｅｘｐ（狆狏）， （１５）

式中σ是静态时轴系晃动幅值，犌是轴系晃动变化系

数，ｅｘｐ（狆狏）是幅度增加趋势函数，狆为轴系晃动帐

度增加系数。设轴系晃动引起的码盘偏移在 →
犗犗′方

向达到最大值α，θ１ 为轴系晃动方向与编码器测角

位置夹角，如图２所示。

图２ 偏心动态误差示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒ

图２中虚线圆为理想的码盘位置，实线圆为由于

轴系晃动造成光栅的实际位置，犘点为测量的角度位

置，圆的半径为狉。设编码器所测得当前角度值为θ２，

→
犗犗′方向与编码器零点方向夹角为θα，θα 的大小是

随机的，则有θ２＝θ１＋θα；Δθ＝ ∠犗′犘犗＝θ１－′θ１；

狉·ｓｉｎΔθ＝犗犗′·ｓｉｎ（θ１＋Δθ）。

推导后得到

Δθ＝ａｒｃｔａｎ
犗犗′ｓｉｎθ１

狉－犗犗′ｃｏｓθ（ ）
１

． （１６）

　　将（１５）式代入（１６）式，得到轴系晃动动态误差

μ３ ＝Δφ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθ１

狉／［σ＋犌ｅｘｐ（狆狏）］－ｃｏｓθ｛ ｝
１

．

（１７）

（１７）式可以近似为

μ３ ≈ａｒｃｔａｎ
σ＋犌ｅｘｐ（狆狏）［ ］狉

ｓｉｎθ１， （１８）

误差最大值为 μ３ ｍａｘ ＝ａｒｃｔａｎ
σ＋犌ｅｘｐ（－狆狏）［ ］狉

；

误差最小值为 μ３ ｍｉｎ＝０。

由（１８）式可以看出，轴系晃动误差μ３是θ１的１

次正弦分量，其最大值最小值已经给出。在动态情况

下，编码器轴系晃动位置是随机的，晃动影响误差由

（１７）式给出。

３　 动态误差合成

经过上面分析可知，误差μ１、μ２、μ３ 是影响编码

器动态特性的主要误差，且相互独立。所以合成后的

误差为

μ＝ μ
２
１＋μ

２
２＋μ槡

２
３． （１９）

　　 按照上面分析可知，在同一速度下，全周期误

差中共包含了１次正弦分量、犺次正弦分量和常数分

量。根据前面的分析，忽略（１２）式中误差，将（２）、

（１４）、（１７）式代入（１９）式，得到合成后的误差。合成

时，编码器转动角度为θ２，编码器精码码道刻划数为

犺，那么元件的幅频响应误差的周期是圆周的１／犺

倍。图１中θ角的一个圆周相当于３６０°／犺，将θ角映

射到θ２角时，得到Δμ２≈犪２ｓｉｎ［犺（－θ２＋φ）］／犺；将θ１

角映射到θ２角时μ３≈犪３ｓｉｎ（θ２－θα），θα大小是随着

轴系晃动随机产生的。因此合成误差可以近似表

示为

μ≈ 犪２１＋
犪２２ｓｉｎ

２［犺（－θ２＋φ）］

犺２
＋犪

２
３ｓｉｎ

２（θ２－θα槡 ），

（２０）

式中的犪１ ～犪３ 为各次分量系数，犪１ ＝狋ｄ狏；犪２ ＝

ａｒｃｔａｎ犫
［ｅｘｐ（犽３狏）－１］

２
＋［ｅｘｐ（犽４狏）－１］槡

２

｛ ｝犃
；

犪３ ＝ａｒｃｔａｎ
σ＋犌ｅｘｐ（狆狏）［ ］狉

。

４　实　　验

４．１　误差计算

选取某外径为４０ｍｍ的１５位小型绝对式光电

编码器进行实验。编码器码盘半径为１５ｍｍ，码盘一

周刻划精码码道为２５６线，即犺＝２５６；光电接收管采

用 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司生产的ＳＤ２４４０，内部放大器件采

用ＬＭ１２４芯片；编码器细分处理延时为狋ｄ＝０．０００１ｓ。

利用直流电机带动编码器转动，当编码器转速

为１０～７０ｒ／ｍｉｎ，每增加２０ｒ／ｍｉｎ时，用示波器对

叠栅条纹信号直流电平的变化进行测量。编码器原

始信号幅度为犃＝４．６Ｖ，直流电平犆＝２．５Ｖ。转速

为１０～７０ｒ／ｍｉｎ时两路信号直流电平的变化分别为

０．００１７Ｖ和０．００１５Ｖ、０．００６Ｖ和０．００５Ｖ、０．０１３Ｖ

和０．０１２Ｖ、０．０２４Ｖ和０．０２１Ｖ。结合接收管ＳＤ２４４０

和放大器ＬＭ１２４的数据手册和以上数据，设定犫＝

０．００７４Ａ，犽３＝０．０２１（ｒ／ｍｉｎ）
－１，犽４＝０．０１９（ｒ／ｍｉｎ）

－１。

利用千分尺对该编码器主轴轴系晃动幅度进行

测量，轴系晃动静态误差幅值最大为０．０００１ｍｍ。

直流电机带动编码器在转速１０～７０ｒ／ｍｉｎ转动

时，测得各个速度下轴系晃动幅值。经过计算轴晃

引起的码盘偏心分别为０．１，０．２，０．４，０．７μｍ。根

据以上数据，设定σ＝０．１μｍ，犌＝０．０２５μｍ，狆＝

０．０４５（ｒ／ｍｉｎ）－１。
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图５ 编码器误差。（ａ）狏＝１０ｒ／ｍｉｎ；（ｂ）狏＝３０ｒ／ｍｉｎ；（ｃ）狏＝５０ｒ／ｍｉｎ；（ｄ）狏＝７０ｒ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｏｆｅｎｃｏｄｅｒ．（ａ）狏＝１０ｒ／ｍｉｎ；（ｂ）狏＝３０ｒ／ｍｉｎ；（ｃ）狏＝５０ｒ／ｍｉｎ；（ｄ）狏＝７０ｒ／ｍｉｎ

　　将上述参数代入（２）、（１４）、（１７）式，经过仿真计

算，得到１０～７０ｒ／ｍｉｎ时编码器幅频响应动态误差

幅值分别为１．８７″、６．９５″、１４．５６″、２５．９５″；细分延时

误差分别为２１．６″、６４．８″、１０８″、１５１．２″；轴系晃动误

差幅值为１．９１″、２．７″、４．６４″、９．４″。

４．２　检测实验

采用小型绝对式编码器动态特性检测装置对某

编码器进行全周动态误差检测。小型绝对式编码器

动态特性检测装置主要由角度基准源、被测编码器、

数据采集系统、联轴节、系统支架、伺服控制系统组

成一无位置传感器无刷直流电机，如图３所示。

图３ 编码器动态特性检测装置

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒｓ′ｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

检测装置采用比较法完成对被检编码器误差的

评定。小型绝对式编码器动态特性检测装置采用

２１位绝对式光电编码器作为角度基准，其精度为

２″；被检编码器位数不高于１６位。基准编码器的分

辨率高于被检编码器１６倍以上，精度高于被检编码

器５倍以上，能够实现角度误差检测。检测方法是：

直流电机带动被测编码器与基准编码器在匀速转动

下同轴转动，采集系统采集被测编码器与角度基准

源的数据并做差，得到被测编码器的误差数据。将

误差数据传输到电脑中，利用 ＶＣ＋＋软件编写接

收程序，将误差数据以坐标形式显示。

利用该设备完成１０～７０ｒ／ｍｉｎ转速下某编码

器的动态误差检测，检测时计算机软件截图如图４

和图５所示。

图４ 静态误差

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒ

图４为该编码器的静态误差曲线。图５中分别

为狏＝１０、３０、５０和７０ｒ／ｍｉｎ时０°～３６０°的全周误

差曲线图。将图５中的检测结果分别与图４中的静

态误差作差，得到编码器转速影响造成的动态误差，

如图６所示。
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图６ 某软件细分小型光电编码器动态误差。（ａ）狏＝１０ｒ／ｍｉｎ；（ｂ）狏＝３０ｒ／ｍｉｎ；（ｃ）狏＝５０ｒ／ｍｉｎ；（ｄ）狏＝７０ｒ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｅｎｃｏｄｅｒ．（ａ）狏＝１０ｒ／ｍｉｎ；（ｂ）狏＝３０ｒ／ｍｉｎ；（ｃ）狏＝５０ｒ／ｍｉｎ；

（ｄ）狏＝７０ｒ／ｍｉｎ

　　图６中可以看出，编码器动态误差曲线近似于

犺次正弦曲线，且在不同位置正弦曲线的幅度中心

是不同的。将犺次正弦曲线的幅度中心点连接画

线，得到误差带的中心曲线。图６中粗线标示出了

动态误差带的中心曲线。误差带的中心曲线并不平

稳，而是上下波动的，且波动峰顶位置是随机的。根

据分析，这是由于编码器轴系晃动引起的，中心曲线

波动范围分别为０．９″、３″、５″、１０″。同时，可以看出

误差犺次分量幅值分别为１．５″、６″、１５″、２５″；误差带

宽中心平均高度约为２０．５″、６７″、１０９″、１５５″。检测

结果与仿真计算的结果对比如表１所示。

表１ 实验结果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ） １０ ３０ ５０ ７０

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄｅｃｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄｅｌａｙｅｒｒｏｒ／（″） ２１．６ ６４．８ １０８ １５１．２

Ｒａｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ／（″） １．８７ ６．９５ １４．５６ ２５．９５

Ａｘｉｓｓｗａｙｅｒｒｏｒ／（″） １．９１ ２．７ ４．６４ ９．４

Ｄｅｌａｙｅｒｒｏｒ／（″） ２０．５ ６７ １０９ １５５

Ｒａｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ／（″） １．５ ６ １５ ２５

Ａｘｉｓｓｗａｙｅｒｒｏｒ／（″） ０．９ ３ ５ １０

　　表１中可以看出，图６实验结果中的延时误差

和幅频误差的幅值与仿真计算的幅值基本相同，轴

系晃动误差与实验结果中的中心曲线波动范围有所

差别，这与检测时编码器的装配、被测编码器与基准

编码器同轴度等因素有关，由于误差影响小于１″，

将其忽略。因此上述分析结果正确。

５　结　　论

通常小型绝对式光电编码器位数不高于１６位，

精度要求一般为３０″～４０″。小型编码器一般采用软

件细分方式，细分处理延迟时间严重影响编码器的

动态精度。由于其码盘尺寸小，精码细分刻划精度

不高，除受细分精度限制外，编码器的机械装调同样

严重影响小型光电编码器的精度。因而小型光电编

码器在转速下，其动态测角精度往往严重偏离理想

范围。

通过对影响编码器动态误差和精度因素的分析

得出以下结论：

１）全周期的动态误差主要包含１次正弦分量、

犺次正弦分量和常数分量，不同的分量在速度改变
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时其幅值也在改变。

２）在低速下，细分延时误差是影响动态误差的

主要因素，全周期误差主要受常数分量影响。

３）在高速下，细分延时误差和幅频响应误差是

影响动态误差的主要因素；全周期误差主要受犺次

正弦分量和常数分量影响。

通过以上结论，为减小编码器动态误差，提高编

码器的动态特性，可以采用以下措施：

１）尽可能地减小细分延时，对于细分处理时间

已知的编码器可以采用误差补偿的方法减小细分延

时误差；或采用硬件细分；

２）采用频率特性好的光电接收管制作细分电

路；或尽量保证所有接收管的幅频特性相同，并进行

误差补偿；

３）提高轴系和装配精度，减小编码器的轴系晃

动等。

本文通过对小型光电编码器动态误差和精度进

行分析，并进行实验验证，有利于在编码器产品出厂

前对编码器动态特性进行评估，为未来设计制作编

码器提供参考依据。

参 考 文 献

１ＺｈａｏＹｏｎｇ，ＳｈｕＸｉａｎｙｕ，ＺｈａｎｇＱｉｃｈａｎ．Ｐｈａｓｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｄｉｎｇ ｇｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（８）：０８１２００５．

　 赵　勇，苏显渝，张启灿．绝对编码光栅的相位细分及其在位移

测量中的应用［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（８）：０８１２００５．

２Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｊｕｎ．Ｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｉｇｈｎｉｔｒａｔｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｎｃｏｄｅｒｂａｓｅｏｎＳＯＣｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（５）：１０８３－１０８７．

　 王显军．基于ＳＯＣ单片机的高集成度光电编码器电路设计［Ｊ］．

光学 精密工程，２０１１，１９（５）：１０８３－１０８７．

３ＷａｎｇＱｉｕｈｕａ，ＳｈｕｎＹｉｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｊｉｅ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｐａｃｅ

ｂｏｒｎｅａｂｓｏｌｕｔｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒｏｆｄｕａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（１）：５２－５７．

　 万秋华，孙　莹，王树洁，等．双读数系统的航天级绝对式光电编

码器设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（１）：５２－５７．

４ＷｕＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺｈｅｎｇＱｉｆｅｎｇ，ＱｉａｏＤｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（８）：１８４４－１８４９．

　 吴宏圣，曾琪峰，乔　栋，等．提高光栅莫尔条纹信号质量的滤波

方法［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９（８）：１９４４－１９４９．

５ＢａｏＹａｎ，ＹａｎｇＤｅｘｉｎｇ，ＬｉＢｉｎｇｓｈｉ，犲狋犪犾．．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（８）：１８５９－１８６６．

　 包　艳，杨德兴，李秉实，等．柔性变栅距光栅角位移传感器的精度

分析与工艺实现［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９（８）：１８５９－１８６６．

６ＤＢＥｖｉｔｏｎ，ＪＫｉｒｋ，ＩＬｏｂｓｉｎｇｅｒ．ＵｌｔｒａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣａｒｔｅｓｉａｎ

ａｂｓｏｌｕｔｅｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００３，５１９０：１１１－１２１．

７ＹＶＦｉｌａｔｏｒ，ＭＹＡｇａｐｏｖ，Ｍ ＮＢｏｕｒｎａｃｈｅｖ．Ｌａｓｅｒｇｏｎｉｏｍｅｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２００３，５１４４：３８１－３９０．

８Ｔ Ｗａｔａｎａｂｅ，ＨＦｕｊｉｍｏｔｏ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎｇｌｅｅｎｃｏｄｅｒ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００１，４４０１：２６７－２７４．

９Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｊｕｎ．Ｅｒｒｏｒｓａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｇｌｅｅｎｃｏｄｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（２）：３７９－３８６．

　 王显军．光电轴角编码器细分信号误差及精度分析［Ｊ］．光学 精

密工程，２０１２，２０（２）：３７９－３８６．

１０ＷａｎＱｉｕｈｕａ．Ｆｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅ［Ｊ］．ＪＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１２，２６（６）：５４８－５５２．

　 万秋华．莫尔条纹动态细分误差的傅里叶分析评估方法［Ｊ］．电

子测量与仪器学报，２０１２，２６（６）：５４８－５５２．

１１Ｙａｎｇ Ｊｉｎｔａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｑｉｎｇｈｕｉ．Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，

１９９８，（７）：１４－１６．

　 杨进堂，杨庆辉．莫尔条纹动态细分误差的测量［Ｊ］．计量技术，

１９９８，（７）：１４－１６．

１２ＬｉＨｏｎｇ，ＦｅｎｇＣｈａｎｇｙｏｕ，ＤｉｎｇＬｉｎｈｕｉ．Ｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２００５，１８（４）：９２７－９３０．

　 李　洪，冯长有，丁林辉．光电轴角编码器细分误差动态评估方

法［Ｊ］．传感技术学报，２００５，１８（４）：９２７－９３０．

１３ＺｈａｏＺｈｕ，ＸｕＺｈｉｊｕｎ，ＷａｎｇＸｉａｎｊｕｎ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＯｐｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃ，２００９，２（２）：１３４－１３８．

　 赵　柱，续志军，王显军．基于运动控制技术的编码器自动检测

系统［Ｊ］．中国光学与应用光学，２００９，２（２）：１３４－１３８．

１４ＹａｎｇＷｅｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｕｔｏＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＥｎｃｏｄｅｒＢａｓｅｄｏｎＤＳＰ［Ｄ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０．１－１０．

　 杨　巍．基于ＤＳＰ的光电编码器自动检测系统研究［Ｄ］．中国科

学院研究生院，２０１０．１－１０．

１５ＺｈａｏＪｉａｎｋｅ，ＺｈａｎｇＺｈｏｕｆｅｎｇ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｅｎｃｏｄｅｒｗｉｔｈｓｈａｆｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，

３６（ｓ）：２４９－２５２．

　 赵建科，张周峰．轴角编码器测量中偏心带来的误差分析［Ｊ］．光

子学报，２００７，３６（ｓ）：２４９－２５２．

１６ＣｈｅｎｇＪｕｎ，ＬｉＸｉｎｚｈｉ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｈａｆｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｆｔ

ｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，８８（６）：１５－２０．

　 程　钧，李信之．高精度光电轴角编码器轴系精度设计与测量

［Ｊ］．电子机械工程，２０００，８８（６）：１５－２０．

１７Ｋａｎｇ Ｈｕａｇｕａｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｄａｑｉｎ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂａｓｅ

（ＦｏｕｒｔｈＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９９９．

　 康华光，陈大钦．电子技术基础模拟部分（第四版）［Ｍ］．北京：

高等教育出版社，１９９９．

１８ＡｉＣｈｅｎｇｕａｎｇ，ＣｈｕＭｉｎｇ，ＳｕｎＨａｎｘｕ，犲狋犪犾．．Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

ｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（１１）：２０７９－２０８４．

　 艾晨光，褚　明，孙汉旭，等．基准圆光栅偏心检测及测角误差补

偿［Ｊ］．光学 精密工程，２０１２，２０（１１）：２０７９－２０８４．

１９ＺｈｕＦａｎ，ＷｕＹｉｍｉｎｇ，ＬｉｕＣｈａｎｇｃｈｕｎ．Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｇｒａｔｉｎｇｅｎｃｏｄｅｒ′ｓｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｏｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｓｓｉｇｎａｌ

ｂｙｆｏｕｒｒｅａｄｉｎｇｈｅａｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（４）：

０４１２００８．

　 朱　帆，吴易明，刘长春．四读头法消除码盘偏心和振动对叠栅

条纹相位测量的影响［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（４）：０４１２００８．

２０ＸｉａｏＳｏｎｇｓｈａｎ，Ｌａｎ Ｚｉｍｕ，Ｚｈａｏ Ｙｏｕｑｕａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｆｔ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｏ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３４（１０）：６６－６８．

　 肖松山，兰子穆，赵友全．码盘偏心对编码器测量的影响［Ｊ］．光

电工程，２００７，３４（１０）：６６－６８．

栏目编辑：何卓铭

０８０８００４７


