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基于叠栅条纹光电信号的全微分测速方法
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摘要 为了提高光电编码器速度检测精度，设计了一种基于叠栅条纹光电信号的编码器测速方法。结合全微分方

程，建立叠栅条纹光电信号测速模型。分析了影响编码器测速精度的主要因素，并对比不同误差对测速精度的影

响。结合测速模型设计改进算法，并完成系统实现。实验结果表明：对某 21位光电编码器进行测速实验，将测速误

差均方根由 0.0367 rad/s降低到 0.0216 rad/s。此方法测量速度快，测速精度高，适合实时性要求较高的控制场合。
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Abstract For the purpose of improving the velocity measurement accuracy of photoelectric encoders, a velocity

measurement method based on the signal of moire fringe is proposed. A velocity measurement model based on

moire fringe is established using the total differential equations. The main factors affecting velocity measuring

accuracy are analyzed and the influence of different factors is compared. An improved algorithm is deduced and

the measurement system is established based on the velocity model. Measurement results on some 21- bit

photoelectric encoder indicate that the root mean square of measurement error has reduced from 0.0367 rad/s to

0.0216 rad/s. This method can achieve fast and high-accuracy measurement, and be suitable for the control system

requiring for high real-time capability.
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1 引 言
光电编码器是一种利用光栅叠栅条纹为测量基础的光电角位移传感器 [1]。利用光栅和码盘的相对位移

从而产生叠栅条纹信号，通过光学细分和电子学细分，将位移转换成数字信号输出。通过与计算机相连可

以实现角位移、角速度和角加速度以及其他物理量的测量。光电编码器具有精度高、体积小、抗干扰、使用

寿命长等优点，因此广泛用于工业控制、自动化检测及精密测量等领域 [2]。

传统的编码器测速方法主要有 M 法、T法和 M/T法 [3-5]。其中 M 法、T法是最成熟和应用最为广泛的算

法。由于上述算法仅需要在确定的采样频率下做角度差分，或确定的角度变化量下做时间差分，因此具有
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算法实现简单，测速延时小等优点。但是由于编码器细分误差和随机误差的引入，使得上述算法的测速稳

定性差，因此在实际控制中并不具备很高的实用性。

随着现代控制理论的发展，研究者们提出了改进的 M法、T法 [4-5],滤波法 [6-7]以及拟合法 [8-9]等算法。如爱

尔兰的 Naveen等 [10]就提出利用一种自学习算法来提高 M/T法的测速精度。韩国的 Lee等 [11]提出一种利用积

分器代替微分器求速度和加速度的方法。荷兰的Merry等 [12]通过拟合角度关于时间的高次多项式，用以恢复

任意时间点的角度信息，同时对角度关于时间求导，得出编码器的速度。国内中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所利用非线性跟踪微分器来对编码器输出角度进行跟踪，以达到更好的测速稳定性 [13]。上海

交通大学的焦东升等 [14]提出一种改进的 M 法。上述算法虽然可以提高测速性能，但是都会产生测速延时。

并且其测速方法的实现是建立在编码器角度输出之后，无法避免角度细分误差带来的测速误差。本文分析

了影响编码器测速精度的主要因素，建立基于光电叠栅条纹的测速模型。利用数字信号处理器 (DSP)和直流

无刷电机建立测速系统，提高了编码器的测速精度。

2 光电编码器测速数学模型建立
光电编码器由轴系、光源、码盘、狭缝、光敏元件和处理电路组成，系统结构组成如图 1所示 [15]。

图 1 光电编码器组成

Fig.1 Structure of photoelectric encoder
码盘与被测轴连接，光源通过码盘和狭缝射到光敏元件上。当轴系转动时，会带动码盘一起转动，光敏

元件可以检测到频率与转速呈正比的叠栅条纹信号。理想状态下得到的四路叠栅条纹光电信号为
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式中 U 0 为叠栅条纹光电信号中叠加的直流分量，U a 为信号幅度，x为光栅位移，p为光栅间距。令 Us=U1-
U ′

1,U c = U2 - U ′
2 ，可以到两路标准的正余弦信号：
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式中 Us和 Uc为差分后的叠栅条纹光电信号。通过(2)式可得编码器的光栅位移计算公式为
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对(3)式做全微分可得叠栅条纹光电信号的变化对编码器光栅位移的影响的公式为

dx = p
2π

U s∙dUc - U c∙dU s
U s

2 + U c
2 , (4)

设编码器精码刻划数为 2n ，精码道半径为 r，则 2n∙p = 2∙r∙π 。则编码器实际的转速为

v = dθ/dt = dx/r
dt = U s∙dU c - U c∙dU s

2n∙(U s
2 + U c

2)∙dt . (5)
虽然 (5)式的推导过程中用到了中间量 x(由 x联立粗码信号可以直接计算出角度值)，但是实际的速度运算当

中并没有用到光栅位移 x，所以速度的计算过程中并不涉及角度的计算。设采样间隔为 Δt ，利用 ΔU/Δt 代
替 dU/dt 得到(5)式离散化公式

v = 2-n∙U s∙ΔU c - U c∙ΔUs

U s
2 + U c

2 /Δt , (6)
式中 U s,U c 为模数 (AD)在 t时刻采样值，ΔU s,ΔU c 为 U s,U c 的后向差分。由 (6)式可以计算出理想情况下编码

器的角速度。

3 基于叠栅条纹光电信号的高精度测速原理
3.1 传统测速原理

目前的编码器测速方法需要求取编码器转过的角位移，然后再通过一定的算法来求取编码器的转速，

其过程存在细分误差和运算延时，因而影响测速精度和响应速率。

由于编码器叠栅条纹光电信号存在噪声和误差。因此叠栅条纹光电信号质量会影响测速精度。衡量

叠栅条纹光电信号的质量主要通过四个参数来衡量：正交性偏差，直流分量，等幅性偏差和正弦性偏差 [16]。

基于理想的正余弦信号，采用 (6)式作为计算公式，利用 Matlab做仿真分析。分别引入不同百分比的偏差信

号，计算出速度误差的均方差。偏差大小对误差均方差的影响如图 2所示。由图 2可得正交性误差是影响

测速精度的主要因素。在编码器实际装调过程中，可以通过调整电路参数和狭缝的相对位置来消除直流分

量和等副性偏差。本文主要讨论消除正交性误差的改进算法。

图 2 影响测速精度的因素对比

Fig.2 Influence of different error factors for speed measuring precision
3.2 利用最小二乘法拟合的改进测速算法

通过以上分析可以得出叠栅条纹信号的质量直接影响编码器测速精度。因此对叠栅条纹信号进行误

差补偿和校正，可以有效地提高编码器测速精度。

对于正交性误差，采用如下方法进行校正 [17]。设未经校正的两路叠栅信号为 μ s、μc ，如下式：

{μc = cos φ
μ s = sin(φ - α) = sin φ cos α - cos φ sin α , (7)

式中 α 为正交性误差，令 2∙π∙x
p

= φ ，若 α = 0 则两路信号严格正交。 α ≠ 0 则两路信号存在正交性误差。且
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由三角函数关系式可知

sin2φ + cos2φ = 1 . (8)
由(7)、(8)式可得

[μ2
c μc μ s μ2

s ]∙éëê
ù
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1

cos2α

T
= 1 . (9)

μ s、μc 是两路叠栅条纹光电信号，可以通过若干次采样来获得。利用上述 μ s、μc ，采用最小二乘法拟合上

述 (9)式即可以求出正交误差α。代入正交性误差 α 完成对信号的校正，设校正后的叠栅信号设为 μ′
c、μ′

s 则

校正公式如下：
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联合(5)、(10)式可得校正后的速度公式为

v = μ′
c∙dμ′

s - μ′
s∙dμ′

c
(μ′

c
2 + μ′

s
2)∙2n∙dt =

(μc∙dμ s - μ s∙dμc)∙ cos α
(μ2

c + μ2
s + 2∙μ s∙μc∙ sin α）∙2n∙dt . (11)

3.3 基于叠栅条纹信号半径变化的误差修正算法

由于实际叠栅条纹光电信号具有的各种缺陷，使得叠栅条纹信号所形成的李萨如图形并不是一个标准

圆，因此借助 (6)式不能准确地计算出编码器的角速度。当李萨如圆半径发生变化时，dθ 的修正算法示意图

如图 3所示。

图 3 修正算法示意图

Fig.3 Schematic diagram of correction algorithm
设图 3中 A，C点为第 n次，第 n+1次采样时，叠栅条纹光电信号处于李萨如圆的位置。由于实际的 A，C

两点的距离非常近，两点的半径差不大。令 u s = x,uc = y ; 将点 A代入(5)式可改写为

dθ =
x1∙dy
x1

2 + y1
2
- y1∙dx

x1
2 + y1

2

x1
2 + y1

2
, (12)

式中 x1
2 + y1

2 = ----
OA ，由三角形关系可得三角形ΔAOF相似于ΔACG，且 ΔACG相似于ΔAGE和ΔGCE。则

x1∙dy
x1

2 + y1
2
= - ---
EC ，

y1∙dx
x1

2 + y1
2
= ----
EA . (13)

因 此 (5) 式 可 变 为 dθ = - ---
AC
----
OA

，而 由 图 3 得 dθ 严 格 等 于

AD /----OA和BC /- ---OC ，且


AD < - ---

AC <BC ，因 此

- ---
AC /- ---OC < dθ < - ---

AC /----OA ，所以令

dθ = 2- ---AC
----
OA + - ---

OC
= 2[x1∙(y2 - y1) - y1∙(x2 - x1)]

x1
2 + y1

2 + x2
2 + y2

2 = 2[u s1∙(uc2 - uc1) - uc1∙(u s2 - u s1)]
u2

s1 + u2
c1 + u2

s2 + u2
c2

. (14)

通过 (13)式利用
----
OA + - ---

OC
2 代替

----
OA 可以达到一定的平滑效果，该平滑效果并没有牺牲测速延时和运算复

杂度，因此实用性比较强。在信号半径不变的情况下，即 x1
2 + y1

2 = x2
2 + y2

2 ，则 (14)式等价于 (5)式，并且此时的
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条件满足 (5)式严格成立的条件。故 (14)式的修正方法适用于所有半径变化情况。联立 (5)、(10)、(14)式并将序

号 1，2用 i-1，i代替，得到基于叠栅条纹光电信号的全微分测速方法的速度计算公式：

v = 2∙[μci∙(μ si - μ si - 1) - μ s∙(μci - μci - 1)]∙ cos α/(2n∙Δt)
μ2

ci + μ2
si + μ2

ci - 1 + μ2
si - 1 + 2∙(μ si - 1∙μci - 1 + μ si∙μci)∙ sin α ， (15)

式中 i为采样点序号。(15)式算法复杂度低，可硬件实现，并且运算过程简单，运算延时较小。

4 测速实验
4.1 叠栅条纹高精度测速实验系统

本实验采用中国科学院长春光学精密机械与物理研究所某 21位绝对式编码器进行测速实验，通过直流无刷

电机带动编码器旋转。通过数字信号处理器(DSP)数据采集处理板将速度数据送到上位机，原理图如图 4所示。

图 4 叠栅条纹高精度测速实验系统

Fig.4 Velocity measurement experimental system
4.2 系统软硬件实现

系统硬件实现简单，仅需要将经过差分放大后的正余弦信号送入 DSP最小系统，并实现编码器与最小系

统的共地即可。选取 DSP28335作为主控芯片，采用芯片内部自带 AD进行采样系统硬件框图如图 5所示。

图 5 系统硬件框图

Fig.5 Block diagram of hardware
DSP28335具有 16个 12位带流水线的模数转换模块，可以支持最高 12.5 MHz的采样频率，由于较高的

采样频率会带来很大的测速不稳定性，所以一般的测速系统采样频率不会超过 1 MHz，所以芯片完全符合系

统要求。AD 采样模块的输入电压为 0~3 V，因此通过调节编码器中的电位计将输入信号控制在 0~3 V 范

围。并在程序中去除其直流分量。系统经过计算得到速度值，并传到上位机。

系统软件流程图如图 6所示。通过用户操作来确定是否要更新正交误差值α。如若需要更新，则多次采集

叠栅条纹光电信号正余弦信号值，并通过最小二乘法拟合新的α值，并更新存在 ROM中的α值。在大部分时间

内并不需要实时更新α，因此在速度计算时直接读取 ROM中的α值，并实时计算编码器速度，并传到上位机。

4.3 实验结果及分析

为了获得较好的稳速效果，实验截取 0.15 s内的数据，由于测量时间段非常短，故认为编码器在测量时间

段内是稳速的。为了验证本方法测速的精度，同时选取 2 kHz的采样频率，利用编码器输出角度，采用M法测

速的结果作为对比数据。为了获得较好的对比效果，并在 DSP运算资源充足的条件下，本文利用采集到的叠

栅条纹信号恢复出编码器的实际角度，并利用差分算法获取M法测速结果。同时为了获取较好的实时性，利

用 DSP得到的速度值实时存储于 DSP的内存中，测量结束后，利用 CCS软件直接读取内存中的速度值。
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图 6 系统软件流程图

Fig.6 Flow chart of system software
由图 7数据可得利用 M法测速所得的测速误差均方差为 0.0367 rad/s，利用未加正交误差校正叠栅条纹

测速法所得的测速误差均方差为 0.0349 rad/s。实验结果说明了在相同的编码器信号条件下，即使不加正交

性误差校正，该方法依然可以提高编码器的测速精度。由图 8和图 7的相位对比发现叠栅条纹测速法同 M
法一样，都不存在相位延时。通过图 9数据得到基于叠栅条纹光电信号的全微分测速方法测速误差均方差

为 0.0216 rad/s，测速稳定性得到了大幅提升。这是由于正交误差修正因子的引入，大大改善信号质量，提高

了测速精度。

图 9 全微分测速方法速度结果

Fig.9 Velocity measuring results of total differential method

图 7 M法测速结果

Fig.7 Velocity measuring results of M method
图 8 未加正交校正的叠栅条纹测速方法测速结果

Fig.8 Velocity measuring results of total differential method
without orthogonal correction
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5 结 论
本文针对目前已有的编码器测速方法的缺点，提出了一种基于叠栅条纹光电信号的速度计算方法。该方

法避免了编码器细分误差和角度计算延时的影响，提高了编码器的测速精度和响应速率。同时本文采用了正

交误差修正方法，进一步提高了编码器的测速精度。通过 DSP片上实验，将测速误差均方根由 0.0367 rad/s降
低到 0.0216 rad/s。验证了改进后的叠栅条纹测速法可以达到很好的测速稳性，提高了编码器的测速精度。
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