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摘要　光栅编码器装调的偏心误差和使用中安装转轴的振动严重影响光栅编码器的测量精度，限制了光栅码盘的

应用范围。为了消除光栅编码器偏心与振动对测量的影响，在双读头法的基础上，提出了四读头法消除光栅编码

器偏心和振动影响的方法，并进行了理论推导和仿真。结果表明，采用沿光栅编码器圆周均匀分布的四读头读取

叠栅条纹信号，并将检测相位相加除以４的方法比当前普遍采用的对径读头读数相加除以２的方法更能有效地提

高光栅编码器的测量精度，从而降低了光栅编码器的装调要求。利用四读头各自采集的测量信号可以解算出偏心

方向和偏心量，从而可以消除安装转轴振动的影响。对光栅编码器的进一步应用研究具有指导意义。
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１　引　　言

光学编码器（简称码盘）是将圆光栅叠栅条纹和

光电转换技术相结合，将机械转动的角度值转换为

数字信息量输出的一种现代传感器［１］。由于码盘具

有高分辨率、高精度、结构简单、体积小和响应速度

快的特性，使其在高精度数码车床、高精度经纬仪、

微型角度及线位移、高精度的扭矩传感器和高精度

地震波探测等精密测量领域中得到了广泛的应

用［２～５］。

码盘主要由光源、标尺圆光栅、指示圆光栅和光

０４１２００８１
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电转换读头组成，当标尺圆光栅相对于指示圆光栅

转动时，由于干涉而产生的叠栅条纹也会随之移动，

光电转换读头通过检测固定点处叠栅条纹光强的变

化，经过信号处理得到标尺圆光栅转动角度。光电

读头读取的叠栅条纹信号质量是影响码盘测量精度

的重要因素，信号质量主要由信号的等幅性、正交性

和正弦性等性质决定。随着光栅码盘各种优化设计

方法的出现和制作工艺的提高［６，７］，叠栅条纹信号

的质量在码盘设计中得到了有力的保证，但在实际

测量系统中，由于配件的加工工艺和系统的装调工

艺等影响［８，９］，两圆光栅中心轴之间及与其系统转

动中心总会存在偏心，而且由于标尺圆光栅固连在

转轴上，转轴转动时会带来标尺圆光栅的随机振动。

码盘偏心和振动都会给叠栅条纹信号测量带来误

差，该误差极大地限制了码盘应用范围的进一步拓

展，使得码盘不能在振动较大的场合下得到应用。

目前已经有双读头消除码盘偏心的报道，并已

在实际工程中得到运用，然而码盘振动带来的影响

未见有分析报道。本文深化了文献［４］中的建模方

法，在其分析双读头码盘偏心误差的基础上，分析了

四读头码盘在消除偏心误差上的优越性，并提出了

四读头消除码盘振动影响的理论。进一步放宽了对

码盘偏心装调的要求，提高了码盘对转轴振动的适

应性。

２　理论模型建立

如图１所示建立直角坐标系，坐标原点犗为转

轴转动中心，犗１ 为指示圆光栅中心，犗２ 为标尺圆光

栅中心，且指示光栅和标尺光栅具有相同的光栅常

数δ。

每一栅线都有自己的相位，称之为叠栅相

位［１０］，标尺圆光栅每转动一个δ角度，此相位变化

２π。设指示光栅和标尺光栅的偏心量分别为犲１和

犲２，偏心方向与狓轴的夹角分别为α０和θ０，并设指示

圆光栅的参考栅线与狓轴的夹角为α′，标尺圆光栅

的参考栅线沿标尺圆光栅偏心方向，即标尺光栅的

参考栅线与狓轴的夹角为θ０。

图１ 光栅码盘偏心与振动分析模型

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌａｂｏｕｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｅｎｃｏｄｅｒ

光学编码器读头Ｄ检测到的叠栅条纹信号的

相位与在读头位置处参与形成叠栅条纹的指示光栅

和标尺光栅的叠栅相位有关，设指示光栅的叠栅相

位为φ１，标尺光栅的叠栅相位为φ２，则叠栅条纹信

号的相位为

φ＝φ１－φ２． （１）

　　设指示光栅不动，标尺光栅转动θ角度，则由几

何关系，干涉场中任意一坐标点（狓，狔）处，有

ｔａｎφ
１

２π
δ＋α（ ）′ ＝

狔－犲１ｓｉｎα０
狓－犲１ｃｏｓα０

， （２）

ｔａｎφ
２

２π
δ＋θ＋θ（ ）０ ＝狔－犲２ｓｉｎ（θ＋θ０）狓－犲２ｃｏｓ（θ＋θ０）

． （３）

　　设指示圆光栅半径为犚，读头位置与指示圆光

栅中心的连线与指示光栅参考栅线的夹角为α，则

读头坐标为

犡＝犚ｃｏｓ（α＋α′）＋犲１ｃｏｓα０， （４）

犢 ＝犚ｓｉｎ（α＋α′）＋犲１ｓｉｎα０， （５）

将读头坐标 （犡，犢）代入（２）式和（３）式，解出φ１ 和

φ２，再将φ１ 和φ２ 代入（１）式，得读头检测的叠栅条

纹相位为

φ＝
２π

δ
α＋θ＋θ０－ａｒｃｔａｎ

犚ｓｉｎ（α＋α′）＋犲１ｓｉｎα０－犲２ｓｉｎ（θ＋θ０）

犚ｃｏｓ（α＋α′）＋犲１ｃｏｓα０－犲２ｃｏｓ（θ＋θ０［ ］｛ ｝） ． （６）

显然，若指示光栅和标尺光栅的偏心量犲１ 和犲２ 均为０，则叠栅条纹相位应为

φ′＝
２π

δ
（θ＋θ０－α′）． （７）

（７）式为理想情况下叠栅条纹相位表达式，也是光栅码盘在相位信号处理时实际采用的相位表达式，光栅读

头读出的实际相位与信号处理时采用的相位（即理想相位）之差即是相位误差。（６）式与（７）式之差即为单读

头读取相位信息时带来的误差

Δφ＝φ－φ′＝
２π

δ
α＋α′－ａｒｃｔａｎ

犚ｓｉｎ（α＋α′）＋犲１ｓｉｎα０－犲２ｓｉｎ（θ＋θ０）

犚ｃｏｓ（α＋α′）＋犲１ｃｏｓα０－犲２ｃｏｓ（θ＋θ０［ ］｛ ｝） ． （８）

０４１２００８２
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由（８）式可以看出，偏心带来的相位误差除了与两圆光栅的偏心量犲１ 和犲２ 有关外，还与偏心方向α０ 和θ０，标

尺圆光栅转动角度θ有关
［２］。

３　消除码盘振动的理论分析

３．１　四读头消除码盘偏心影响

当前在码盘数据采样处理中，常采用对径读头信号相位信息相加除以２的方法来消除码盘偏心的影响。

设两读头与指示参考栅线的夹角分别为α＝β和α＝β＋π，代入（６）式，各自相位相加再除以２，则

φ２Ｄ ＝
φβ＋φβ＋π
２

＝
２π

δ
×

β＋θ＋θ０－
１

２
ａｒｃｔａｎ

犚２ｓｉｎ［２（β＋α′）］－犲
２
１ｓｉｎ（２α０）

犚２ｃｏｓ［２（β＋α′）］－犲
２
１ｃｏｓ（２α０）

－犲
２
２ｓｉｎ［２（θ＋θ０）］＋２犲１犲２ｓｉｎ（θ＋θ０＋α０）

－犲
２
２ｃｏｓ［２（θ＋θ０）］＋２犲１犲２ｃｏｓ（θ＋θ０＋α０｛ ｝｛ ｝） ．（９）

双读头读取相位信息时的误差为

Δφ２Ｄ ＝φ２Ｄ－φ′＝
２π

δ
×

β＋α′－
１

２
ａｒｃｔａｎ

犚２ｓｉｎ［２（β＋α′）］－犲
２
１ｓｉｎ（２α０）

犚２ｃｏｓ［２（β＋α′）］－犲
２
１ｃｏｓ（２α０）

－犲
２
２ｓｉｎ［２（θ＋θ０）］＋２犲１犲２ｓｉｎ（θ＋θ０＋α０）

－犲
２
２ｃｏｓ［２（θ＋θ０）］＋２犲１犲２ｃｏｓ（θ＋θ０＋α０｛ ｝｛ ｝） ．（１０）

由（１０）式看出，若犲１和犲２均远远小于犚，则可略去犲１和犲２的二阶无穷小量，有Δφ２Ｄ＝０。比较（８）式和（１０）

式，在（８）式中，单读头读取的相位误差公式里，反正切函数中为犲１和犲２的一次项表达式，而（１０）式中为犲１和

犲２ 的二次项表达式，说明当码盘偏心量不大时，双读头比单读头更能有效地消除码盘偏心带来的测量误差，

从理论上验证了当前普遍采用的双读头消除码盘偏心影响的正确性。

若用４个读头对叠栅条纹进行检测，且４个读头沿指示圆光栅圆周间隔９０°分布，即与指示光栅参考栅

线的夹角分别为α＝β，α＝β＋π／２，α＝β＋π和α＝β＋（３π）／２，相位信息处理时采用各读头读数相加再除

以４的方法，则有

φ４Ｄ ＝
φβ＋φβ＋π／２＋φβ＋π＋φβ＋３π／２

４
＝

２π

δ β
＋θ＋θ０－

１

４
ａｒｃｔａｎ

犚４ｓｉｎ［４（β＋α′）－犲
４
１ｓｉｎ（４α０）－犲

４
２ｓｉｎ［４（θ＋θ０）］＋

犚４ｃｏｓ［４（β＋α′）］－犲
４
１ｃｏｓ（４α０）－犲

４
２ｃｏｓ［４（θ＋θ０）］｛｛ ＋

４犲３１犲２ｓｉｎ（θ＋３α０）＋４犲１犲
３
２ｓｉｎ（３θ＋α０）－６犲

２
１犲
２
２ｓｉｎ［２（α０＋θ＋θ０）］

４犲３１犲２ｃｏｓ（θ＋３α０）＋４犲１犲
３
２ｃｏｓ（３θ＋α０）－６犲

２
１犲
２
２ｃｏｓ［２（α０＋θ＋θ０ ｝｝）］

， （１１）

略去犲１ 和犲２ 的四阶无穷小量，有φ４Ｄ ＝φ′。四读头读取相位信息的误差为

Δφ４Ｄ ＝φ４Ｄ－φ′＝
２π

δ β
＋α′－

１

４
ａｒｃｔａｎ

犚４ｓｉｎ［４（β＋α′）］－犲
４
１ｓｉｎ（４α０）－犲

４
２ｓｉｎ［４（θ＋θ０）］＋

犚４ｃｏｓ［４（β＋α′）］－犲
４
１ｃｏｓ（４α０）－犲

４
２ｃｏｓ［４（θ＋θ０）］｛｛ ＋

４犲３１犲２ｓｉｎ（θ＋３α０）＋４犲１犲
３
２ｓｉｎ（３θ＋α０）－６犲

２
１犲
２
２ｓｉｎ［２（α０＋θ＋θ０）］

４犲３１犲２ｃｏｓ（θ＋３α０）＋４犲１犲
３
２ｃｏｓ（３θ＋α０）－６犲

２
１犲
２
２ｃｏｓ［２（α０＋θ＋θ０ ｝｝）］

， （１２）

由（１２）式可见，在四读头读取相位信息的误差中，

反正切函数中为犲１和犲２的四次项表达式，由于犲１和

犲２ 小于码盘半径犚，故相对于（８）式和（１０）式来说，

（１２）式更接近于零，说明采用沿指示圆光栅圆周均

匀分布的四读头读数相加的方法能消除码盘偏心带

来的误差，而且其效果相对于当前普遍采用的对径

读头读数相加的方法更好，能够极大地降低码盘偏

心的影响。

３．２　四读头消除码盘振动的影响

在实际应用中，由于码盘支撑轴承间隙和某些

特殊环境的影响，转轴通常会有不同程度的振动，该

振动幅度较大时严重影响码盘的测量精度［１１］。

转轴的振动带动码盘标尺圆光栅随之振动而指

示光栅不动，但图１的坐标系是以转轴转动中心为

原点的，且坐标轴系不随转轴转动，在考虑转轴振动

时，需变换观察角度，以转轴中心为静止参照物。由

于标尺光栅盘固联在转轴上，指示光栅盘与读头固

定在支撑轴承上，故相对于坐标系来说，标尺光栅盘

圆心绕坐标轴原点转动，且转动半径固定不变，指示

光栅盘与读头不做转动，但其光栅盘圆心位置随机
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振动，需注意其与以常规静止物体为参照物的坐标

系的区别。

在码盘偏心分析的基础上，可以将指示光栅盘

振动理解为指示圆光栅圆心偏心量和偏心方向随机

变化，故在图１中，′犗２和犗的相对位置不变，犇和犗１

的相对位置不变，且一旦码盘、转轴和读头装配完毕

后，犲１和α０会随着转轴的晃动而变化，α，犲２，α′和θ０

则固定不变。可认为α，犲２，α′和θ０为常量，犲１和α０为

变量，且犲２ 为标尺光栅盘的装调误差，其大小不随

转轴转动而变化，只要保证装调质量，可以将犲２ 修

正得很小，为方便分析，将其相关项略去，则（６）式

和（１２）式可写为

φ＝
２π

δ
α－ａｒｃｔａｎ

犚ｓｉｎ（α＋α′）＋犲１ｓｉｎα０
犚ｃｏｓ（α＋α′）＋犲１ｃｏｓα［ ］

０
＋θ＋θ｛ ｝０ ， （１３）

φ４Ｄ ＝
２π

δ β
＋θ＋θ０－

１

４
ａｒｃｔａｎ

犚４ｓｉｎ［４（β＋α′）］－犲
４
１ｓｉｎ（４α０）

犚４ｃｏｓ［４（β＋α′）］－犲
４
１ｃｏｓ（４α０｛ ｝｛ ｝） ． （１４）

将α＝β，α＝β＋π／２，α＝β＋π和α＝β＋３π／２代入（１３）式，且设各位置读头读出的相位分别为狆１，狆２，狆３

和狆４，则有

θ＋θ０＋β＝
δ
２π
狆１＋ａｒｃｔａｎ

犚ｓｉｎ（β＋α′）＋犲１ｓｉｎα０
犚ｃｏｓ（β＋α′）＋犲１ｃｏｓα
［ ］

０

， （１５）

θ＋θ０＋β＝
δ
２π
狆２－

π
２
＋ａｒｃｔａｎ

犚ｃｏｓ（β＋α′）＋犲１ｓｉｎα０
－犚ｓｉｎ（β＋α′）＋犲１ｃｏｓα
［ ］

０

， （１６）

θ＋θ０＋β＝
δ
２π
狆３－π＋ａｒｃｔａｎ

－犚ｓｉｎ（β＋α′）＋犲１ｓｉｎα０
－犚ｃｏｓ（β＋α′）＋犲１ｃｏｓα
［ ］

０

， （１７）

θ＋θ０＋β＝
δ
２π
狆４－

３π
２
＋ａｒｃｔａｎ

－犚ｃｏｓ（β＋α′）＋犲１ｓｉｎα０
犚ｓｉｎ（β＋α′）＋犲１ｃｏｓα
［ ］

０

． （１８）

联立（１５）式和（１７）式，可得

２犚犲１ｓｉｎ（β＋α′－α０）

犚２－犲
２
１

＝ｔａｎ
δ
２π
（狆１－狆３［ ］）， （１９）

联立（１６）式和（１８）式，可得

２犚犲１ｃｏｓ（β＋α′－α０）

犚２－犲
２
１

＝ｔａｎ
δ
２π
（狆２－狆４［ ］）， （２０）

联立（１９）式和（２０）式，可解得

α０＝β＋α′－ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ

δ
２π
（狆１－狆３［ ］）

ｔａｎ
δ
２π
（狆２－狆４［ ］）

， （２１）

犲１＝
犚 １＋ｔａｎ

２ δ
２π
（狆１－狆３［ ］）＋ｔａｎ２ δ２π（狆２－狆４［ ］槡 ） －犚

ｔａｎ２
δ
２π
（狆１－狆３［ ］）＋ｔａｎ２ δ２π（狆２－狆４［ ］槡 ）

． （２２）

用解算出来的α０ 和犲１ 修正（１４）式，从而消除码盘振动的影响，修正项为

Δφ＝φ４Ｄ－φ′＝
２π

δ β
＋α′－

１

４
ａｒｃｔａｎ

犚４ｓｉｎ［４（β＋α′）］－犲
４
１ｓｉｎ（４α０）

犚４ｃｏｓ［４（β＋α′）］－犲
４
１ｃｏｓ（４α０｛ ｝｛ ｝） ． （２３）

　　结合图１可以看出，在（２１）～（２３）式中，β＋α′实际上是第一个读头，即位于α＝β的读头与坐标系狓轴

之间的夹角，当建立坐标系时使狓轴平行于指示光栅中心与读头的连线，即使狓轴平行于犗１犇，则β＋α′＝０，

此时α０ 和Δφ为

α０ ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ

δ
２π
（狆１－狆３［ ］）

ｔａｎ
δ
２π
（狆２－狆４［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）
， （２４）

Δφ＝
２π

δ

１

４
ａｒｃｔａｎ

犲４１ｓｉｎ（４α０）

犚４－犲
４
１ｃｏｓ（４α０［ ］｛ ｝） ． （２５）
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朱　帆等：　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

　　在实际应用中，码盘叠栅条纹信号相位信息应

由下式得到

φ＝φ４Ｄ－Δφ， （２６）

该式即可消除码盘转轴振动和码盘偏心的影响。

以上分析证明了通过４个沿指示圆光栅圆周均

匀分布的读头读取的叠栅条纹相位信息，可以解算

出码盘振动带来的相位误差Δφ，再以Δφ为误差项

修正四读头读取的相位信息平均值，可较精确地得

到叠栅条纹相位信息，使光栅码盘可用于有微小机

械振动的场合中，大大地拓展光栅码盘的使用范围。

４　仿真及应用实例

４．１　仿真计算

为验证理论分析的正确性，检验四读头消除码

盘偏心和振动影响的效果，本文根据实际应用中光

电码盘的型号和规格，设计了一套实验模型，并进行

了仿真计算。

设码盘直径为５０ｍｍ，光栅常数为０．２ｍｒａｄ，

指示圆光栅偏心量犲１ 为２０μｍ，标尺圆光栅偏心量

犲２ 为２μｍ，θ和φ 为标尺光栅转动角度，转动范围

为０～２π，当指示圆光栅偏心角度α０ 在０～２π之间

变化时，单读头读出的相位误差为φ１，如图２所示。

对径读头读数相加再除以２后，合成相位的误

差为φ２，如图３所示。

四读头读数相加再除以４后，合成相位的误差

为φ３，如图４所示。

采用（２６）式对四读头合成相位进行误差修正，

修正后的相位误差为φ４，如图５所示。

图２ 单读头相位误差

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｇｌｅｒｅａｄｉｎｇｈｅａｄ

从图２～４可以看出，单读头读出的相位误差较

大，达到了１０ｒａｄ量级，在实际工程中基本不可使

用。同样条件下，对径读头读数相加再除以２后，合

成相位的误差在１０－２ｒａｄ量级，在精度要求不是很

图３ 双读头相位误差

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｄｏｕｂｌｅｒｅａｄｉｎｇｈｅａｄｓ

图４ 四读头相位误差

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｆｏｕｒｒｅａｄｉｎｇｈｅａｄｓ

图５ 四读头相位修正后的误差

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｆｏｕｒｒｅａｄｉｎｇｈｅａｄｓ

高的情况下，双读头即能满足要求。采用四读头读

数后，相位误差在１０－９ｒａｄ量级，相对于双读头，精

度提高了１０７ 倍，即在同样精度要求下，采用四读头

法可降低对码盘偏心量的调试要求。

采用（２６）式对四读头读数相位进行修正后，可

将本次仿真条件下的振动影响误差量级减小到

１０－１２ｒａｄ，同时，由于码盘安装轴的振动可视为犲１

的随机变化，四读头法消除了犲１ 的影响，故消除了

码盘安装转轴对测量的影响。该方法在实际工程运

０４１２００８５
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用中具有重大的意义。

４．２　实例分析

在一转轴扭转角测量系统中，在转轴两端分别装

配一套码盘，码盘标尺光栅盘固连在转轴上随转轴一

起转动，指示光栅安装在转轴支撑架上，对转轴加载

不同的扭矩，通过两套码盘旋转角度之差来计算转轴

的扭转角。由于工作环境限制，转轴与支撑架之间不

能采用密珠轴承，轴承钢珠间隙较大，导致转轴在转

动时存在振动，采用双读头和四读头码盘时，其部分

测试数据如表１所示，测量重复精度如图６所示。

表１ 四读头和双读头码盘的扭矩角测量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｇｒａｔｉｎｇ

ｅｎｃｏｄｅｒｗｉｔｈｆｏｕｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｅａｄｉｎｇｈｅａｄｓ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｄａｔａｏｆ

ｆｏｕｒｒｅａｄｉｎｇ

ｈｅａｄｓ／（″）

Ｄａｔａｏｆ

ｄｏｕｂｌｅ

ｒｅａｄｉｎｇ

ｈｅａｄｓ／（″）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

ｄａｔａ／（″）

Ｌｏａｄｉｎｇ

ｔｏｒｑｕｅ／

（Ｎ·ｍ）

１ ０ ０ ０ ０

２ １ １ １ ２×１０－３

３ ２ ３ ２．４ ４．４×１０－３

４ ２ １０ ３．３ ５．９×１０－３

５ ６ １３ ５．４ ９．８×１０－３

６ ２７ ２７ ２７．２ ０．０４９０

７ ５３ ６６ ５４．４ ０．０９８０

８ ２７１ ２８２ ２７２．２ ０．４９００

９ ８２２ ８３４ ８１８．７ １．４７００

１０ １３６０ １３９９ １３６１．１ ２．４５００

１１ １６３８ １６６７ １６３３．３ ２．９４００

１２ ２１７８ ２２２２ ２１７７．７ ３．９２００

１３ ２７２３ ２７４７ ２７２２．２ ４．９０００

图６ 四读头和双读头码盘的重复测量精度

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｐｅａｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｅｎｃｏｄｅｒｗｉｔｈｆｏｕｒ

ａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｅａｄｉｎｇｈｅａｄｓ

　　在该扭转角测量系统中，影响扭转角测量精度

的因素除了码盘自身测量精度外，还有扭转角的长

度误差、直径误差、加载扭矩误差等。从表１和图６

中可以看出，采用双读头码盘读取转轴扭转角时，其

最大测量误差接近５０″，而四读头码盘能将测量误

差控制在１０″以内，可见四读头法在消除码盘偏心

和振动上有明显的功效。

５　结　　论

就码盘偏心量的影响对双读头和四读头读取叠

栅条纹信号做了理论推导和分析，提出了消除码盘

偏心影响的方法，对四读头各自读取的信号联立求

解，求出了标尺光栅偏心量和偏心方向的表达式，再

对四读头合成相位进行了误差修正。分析、仿真和

实例结果表明，采用沿指示圆光栅均匀分布的四读

头读取叠栅条纹信号比当前普遍采用的对径读头读

数法能更有效地消除码盘偏心的影响，从而放宽了

对码盘偏心调试的要求，降低了调试难度。对四读

头合成相位进行误差修正后，使码盘测量结果不受

指示光栅偏心量和偏心方向的影响，即不受码盘安

装轴振动的影响，从而扩展了码盘的使用范围。
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