
书书书

第３３卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．４

２０１３年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１３

图像式光电编码器的测角技术及其硬件实现

齐荔荔１，２　万秋华１
１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３

２ 中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　为提高光电编码器的分辨力，并缩小体积，提出一种基于图像处理技术的面阵图像式光电编码器。根据光

电编码器的性能指标要求设计了光学码盘；然后，通过互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）图像传感器采集旋转码盘的

图案，由复杂可编程逻辑控件（ＣＰＬＤ），数字信号处理器（ＤＳＰ）组成的处理电路接收图像数据，通过图形识别算法

得到粗码角度，并采用改进的基准线质心算法，计算亚像素级的精码角度信息。最后由粗码和精码组成光电编码

器测角数据。实验结果表明，设计码盘直径为４５ｍｍ的图像式光电编码器，在不配备光学镜头的前提下，采用精码

细分技术，可实现４０９６份细分，测角分辨力达到５″，角度测量误差峰峰值为５１″。且改进质心算法能有效地抑制噪

声，提高测量精度。该图像式编码和精码细分技术可以提高编码器的分辨力，缩小编码器体积，减轻重量。满足航

空航天领域对小型化光电编码器的需求。
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１　引　　言

光电轴角编码器是集光、机、电为一体的数字化

测角装置，具有高分辨力、高精度、智能化和无接触

测量等优点，因此被广泛应用于国防、工业和科技领
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域的动态测量和实时控制系统中［１］。传统的光电编

码器分为增量式编码器和绝对式编码器，它们都是

在光栅位置测量装置中通过一对计量光栅副相对位

移产生叠栅条纹，由光电元件接收其信号，通过电路

进行放大、鉴相、细分和计数等处理环节，最终实现

位置计量的［２］。然而由于编码器的机械装调工艺及

码盘刻划技术比较复杂，因此限制了光电编码器分

辨力的提高。若通过增加码盘尺寸来提高分辨力，

不仅增加体积，而且还将增加相应的光学元件及处

理电路。

２１世纪以来，国内外先后开展了以图像处理技

术为基础的图像式光电编码器的研制［３，４］。图像式

光电编码器的关键技术在于对码道图像的亚像素级

精密测量，从而提高编码器的细分精度。在粗码角

度不变的情况下，有效地调高编码器的分辨力。与

传统光电编码器相比，图像式光电编码器省略了光

电接收器件及模数转换电路，并且在装调工艺上，由

传统双计量光栅的偏心调整，简化为只需对一个编

码码盘的偏心调整。由中国科学院成都光电研究所

研制的图像式光电编码器，采用线阵图像传感器，通

过刻划单圈码道实现粗码的１２８份细分；再经过精

码细分计算，最终实现测角分辨力４″，测角精度

５２．６″
［５］。近年来，中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所和浙江大学也分别对基于线阵图像传感

器的光电编码器进行了研究［６，７］。然而我国对面阵

图像式光电编码器的研究比较少。

面阵图像式光电编码器的角度测量结果由粗码

和精码两部分组成。与线阵图像式光电编码器一

样，面阵图像式光电编码器通过识别码盘上的编码

信息得到角度粗码。但在精码细分计算上，面阵图

像式光电编码器可利用图像处理技术方面的算法对

图像噪声进行一定的去除，并通过图形亚像素级的

定位［８～１１］，得到高分辨力的精码细分角度。

本文将主要介绍面阵图像式光电编码器的光学码

盘设计，角度测量原理，精码细分算法及其硬件实现。

２　图像式光电编码器工作原理

图像式光电编码器的系统由光源、轴系、码盘、

图像传感器、存储器、图像处理电路、控制电路和数

据输出接口等部分组成，如图１所示。码盘安装在

编码器的主轴上随其转动，光源发出的光通过码盘

图案的透光部分照射到图像传感器上。在控制电路

的作用下，将图像数据送至外部存储器，然后通过图

像识别算法对其进行图像识别，得到相应的粗码信

息，再根据角度细分算法得到精码数据，最后输出高

精度的角度信息。

图１ 图像式编码器系统原理框图
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３　图像式光学码盘的设计

３．１　码盘的编码设计

码盘的编码由一组等间距码道组成，每条码道

分为码元和基准线两部分，如图２所示。码元采用

６位二进制绝对式编码，用于角度粗码的识别及编

码纠错。因考虑到码盘的划损及灰尘附着会引起粗

码错误，设计中采用图像区内至少取２条完整的码

道的方案，当相邻码道差值不为１时，表明存在错

码。若像区内存在３条码道，且只有一条码道错码，

则可以自动将其纠正；若只有２条码道，则需要对下

一码道图像进行采集，然后纠正前一码道。因为此

种错码为物理性损伤，故纠错一次即可由软件对此

后测量自动纠正。图２右侧所示的２条码道所代表

的粗码为１１１１１０，１１１１１１，基准线主要用于编码器

精码细分的计算。

图２ 码盘编码结构

Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｄｅｄｉｓｃ

３．２　基准线设计

３．２．１　依据设计指标设计基准线间距

基于图像处理技术的图形质心测量算法，精度

小于０．０７ｐｉｘｅｌ
［１２］。若要实现犔份细分的精码设计

指标，设相邻码道之间线宽为Δｐｉｘｅｌ：

Δ≥０．０７犔， （１）

保证图像中含有犓 条完整的码道区域，则图像传感

器行像素犛应不小于（犓－１）Δ。根据犛值选取适当

的图像传感器。

０４１２００１２
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３．２．２　依据光学器件设计基准线间距

选取合适的光学器件可使图像传感器得到清晰

且大小适当的码道图像。设码道基准线质心外径为

犇，相邻码道质心直径间距为犱。若保证图像传感器

获取犓 条完整的码道区域，则所需光学器件的放大

倍数犕 为

犕 ＝
犛犪

犱ｍａｘ（犓－１）
， （２）

式中犪为单位像元尺寸。由（２）式得

犱ｍａｘ＝
犛犪

犕（犓－１）
， （３）

犇ｍａｘ＝
犱ｍａｘ×６４

π
． （４）

３．３　码盘设计

编码器的设计指标定为，精码细分犔 为４０９６

份，码盘直径小于５０ｍｍ。根据设计指标，由（１）式

得，犛≥２８７ｐｉｘｅｌ。因此性能指标为６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ，犪为６μｍ的图像传感器满足上述设计要

求，故犛≥１．７２２ｍｍ。若不选取光学器件，即犕＝１，

则由（３）（４）式得，犱ｍａｘ≈３．８４ｍｍ。故１．７２２ｍｍ≤

犱≤３．８４ｍｍ。取犱＝２．０ｍｍ，则犇≈４１ｍｍ。采用

Ｋ９光学玻璃制作的图像式光电编码器码盘，码盘直

径为４５ｍｍ，厚度为１．５ｍｍ，码元为０．１ｍｍ×

０．１ｍｍ，码元间隔为０．１ｍｍ，基准线为０．９ｍｍ×

０．１ｍｍ，基准线中心外径为４１ｍｍ。

图３ 传感器采集的码盘图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｄｅｄｉｓｃｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｓｅｎｓｏｒｓ

４　图像式光电编码器的测角技术

４．１　信号提取

图３为互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）图像传

感器所采集的码盘图像。将以图３为例详细介绍编

码器粗码识别和精码细分算法。图３中ＣＭＯＳ传

感器的图像尺寸为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，判断第一

条码道的位置，从图像的左侧起将各列图像数据累

加，若第１条码道不在图像的边缘，则将第１条码道

作为角度计算基准码道。将第１条码道各行图像灰

度值累加，得到像素累加信息。若第１条码道在图

像的边缘，则将第２条码道作为角度计算基准码道，

并对第２条码道进行各行灰度值相加。码盘信息经

处理后如图４所示。图４（ａ）是对第１条码道各行

累加后的结果；图４（ｂ）是对第１条基准线码道各列

累加后的结果。

图４ 码盘图样行列累加信息

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｐｉｘｅｌｓａｎｄｃｏｌｕｍｎ

ｐｉｘｅｌｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｄｅｄｉｓｃ

４．２　角度粗码计算

由码盘设计可知，码元的大小是基准线的１／９。

虽然不同时刻ＣＭＯＳ传感器采集的粗码角度各不

相同，且随着码盘的旋转，码元与基准线的斜率也在

变化，但可通过图４（ａ）中基准线的宽度计算出码元

的纵向投影宽度，并以此作为角度粗码识别的基准。

在图４（ａ）中，以两倍码元宽度为单位，沿基准线末

端进行图像扫描，可确定出角度粗码的信息。

角度粗码二进制数值为

犇犫 ＝∑
５

犻＝０

２犻犱犻， （５）

式中犱犻（犻＝０，１，２，３，４，５）为６位码元。根据图４（ａ）

所示，所读取的角度粗码数据为１０００１１。则角度粗

码为

狓＝ ′犇犫·
３６０°

２６
， （６）

式中 ′犇犫为犇犫 的十进制数值。

４．３　角度精码计算

编码器的角度测量结果

犡＝狓＋θ， （７）

式中犡为角度测量结果，狓为角度粗码，θ为角度精

０４１２００１３



光　　　学　　　学　　　报

码。角度精码细分的实现是基于基准线图像亚像素

级角度测量。如图２所示，每一个粗码码元都配有

一条基准线，虽然码盘图像随编码器的转动而各不

相同，但是基准线的质心始终位于直径为犇 的圆周

上，且犇的大小在码盘设计时已确定下来。

图５中犗为码盘旋转圆心，犗′为图像传感器中

心像元，θ为某基准线旋转过中心像元的角度，即精

码角度，犃为基准线质心位置，犃＇为基准线质心在图

像传感器上的投影，犃、犅两点间的距离为犾犃犅，犗、犃

两点间的距离为犾犗犃。则角度精码θ为

θ＝ａｒｃｓｉｎ
犾犃犅
犾（ ）
犗犃

． （８）

设犾犗犃＝
犇
２
ｍｍ，故只需求

犾犃犅 ＝ （狓狅－狓ｃ）犪×１０
－３， （９）

式中狓狅为基准线质心行像元位置，狓ｃ为图像中心行

像元位置，犪为像元大小。

图５ 精码细分示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｕｌａｒｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

５　图像式光电编码器的精码细分算法

５．１　改进基准线质心算法求角度精码

基准线质心狓狅的计算，可通过灰度质心法求得

狓狅 ＝

∑

犿
２

狓＝犿１

∑

狀
２

狔＝狀１

狓犵（狓，狔）

∑

犿
２

狓＝犿１

∑

狀
２

狔＝狀１

犵（狓，狔）

， （１０）

式中狓狅为基准线的质心位置，犿１和犿２为图像窗口的

行边界，狀１ 和狀２ 为图像窗口的列边界，（犿２－犿１）·

（狀２－狀１）为用于计算质心图像的窗口，由图４（ｂ）可

确定窗口的大小，犵（狓，狔）为图像像素的灰度值。根据

（９）式可计算出犾犃犅。

由于传统的质心法对于图像窗口的设置有着较

高的要求，窗口过宽会引入更多的噪声误差，减低分

辨力；窗口过窄会略去图像边缘的信息［１３，１４］。这里

将采用一种改进的基准线质心法。

因像素灰度值犵（狓，狔）由光强和噪声共同决定。

在码道刻划线的透光区域，其光强近似相等，故像素

间犵（狓，狔）的差异体现在噪声的影响上。利用Ｓｏｂｅｌ

算子，对图像中基准线区域进行掩膜运算，把基准线

图像分成基准线内部区域犣１，边缘区域犣２ 和外部

区域犣３３部分，如图６所示。将犣１ 内像素灰度累

加均值化，得灰度累加均值

珚犵＝
１

犽 ∑狓，狔∈犣１∑
犵（狓，狔）， （１１）

式中犽为犣１ 区域内像素数。

图６ 经Ｓｏｂｅｌ算子处理的基准线图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

将（１１）式代入到（１０）式中得到改进后的基准线

灰度质心位置为

狓狅 ＝

∑
狓，狔∈犣１

狓珚犵＋ ∑
狓，狔∈犣２

狓犵（狓，狔）

犽珚犵＋ ∑
狓，狔∈犣２

犵（狓，狔）
． （１２）

根据（８）、（９）和（１２）式，可求得编码器角度精码

θ＝ａｒｃｓｉｎ
∑
狓，狔∈犣１

狓珚犵＋ ∑
狓，狔∈犣２

狓犵（狓，狔［ ］｛ ） 犽珚犵＋ ∑
狓，狔∈犣２

犵（狓，狔［ ］）－狓 ｝ｃ 犪×１０－３

犇／
烅

烄

烆

烍

烌

烎２

． （１３）

５．２　改进基准线质心算法的误差分析

根据误差理论，（１２）式得到的狓狅 的标准差可通过狓狅 的全微分表示，即

ｄ狓狅 ＝ ∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

狓狅

狓犣
１

ｄ狓＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

狓狅

狓犣
２

ｄ狓＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

狓狅

犵（狓犣
２
，狔犣

２
）ｄ犵
（狓犣

２
，狔犣

２
）＋
狓狅

珚犵
ｄ珚犵， （１４）

０４１２００１４
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σ狓狅 ＝ ∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

狓狅

狓犣（ ）
１

２

σ
２
狓犣
１
＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

狓狅

狓犣（ ）
２

２

σ
２
狓犣
２
＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

狓狅

犵（狓犣
２
，狔犣

２

［ ］）
２

σ
２
犵（狓犣

２
，狔犣
２
）＋

狓狅

珚（ ）犵
２

σ
２
珔｛ ｝犵
１／２

，

（１５）

式中狓犣犻，狔犣犻 为（狓，狔）在犣犻区域内的像素点。设

犃１ ＝
狓狅

狓犣
１

＝
珚犵

犽珚犵＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２
）
，

犃２ ＝
狓狅

狓犣
２

＝
犵（狓犣

２
，狔犣

２
）

犽珚犵＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２
）
，

犃３ ＝
狓狅

犵（狓犣
２
，狔犣

２
）＝

狓犣
２
犽珚犵＋ ∑

狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２
［ ］）－ 珚犵 ∑

狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

狓犣
１
＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

狓犣
２
犵（狓犣

２
，狔犣

２
［ ］）

犽珚犵＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２
［ ］）

２
，

犃４ ＝
狓狅

珚犵
＝

犽珚犵＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２
［ ］） ∑

狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

狓犣
１
－ 珚犵 ∑

狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

狓犣
１
＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

狓犣
２
犵（狓犣

２
，狔犣

２
［ ］）犽

犽珚犵＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２
［ ］）

２ ．（１６）

　　若采用传统的质心算法，按照犣１，犣２ 区域的划分，将（１０）式改写为如下形式：

′狓狅＝

∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

狓犣
１
犵（狓犣

１
，狔犣

１
）＋ ∑

狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

狓犣
２
犵（狓犣

２
，狔犣

２
）

∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

犵（狓犣
１
，狔犣

１
）＋ ∑

狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２
）

． （１７）

　　根据 （１４）、（１５）式求得 ′狓狅的标准差

′σ狓狅＝ ∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

′狓狅

狓犣（ ）
１

２

′σ
２
狓犣
１
＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

′狓狅

狓犣（ ）
２

２

′σ
２
狓犣
２
＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

′狓狅

犵（狓犣
２
，狔犣

２

［ ］）
２

′σ
２
犵（狓犣

２
，狔犣
２
）｛ ＋

∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

′狓狅

犵（狓犣
１
，狔犣

１

［ ］）
２

′σ
２
犵（狓犣

１
，狔犣
１ ｝）

１／２

． （１８）

设

′犃１＝
′狓狅

狓犣
１

＝
犵（狓犣

１
，狔犣

１
）

∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

犵（狓犣
１
，狔犣

１
）＋ ∑

狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２
）
，

′犃２＝
′狓狅

狓犣
２

＝
犵（狓犣

２
，狔犣

２
）

∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

犵（狓犣
１
，狔犣

１
）＋ ∑

狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２
）
，

′犃３＝
′狓狅

犵（狓犣
２
，狔犣

２
）＝

狓犣
２ ∑
狓，狔∈犣１＋犣２

犵（狓，狔）－ ∑
狓，狔∈犣１＋犣２

狓犵（狓，狔）

∑
狓，狔∈犣１＋犣２

犵（狓，狔［ ］）
２

，

′犃４＝
′狓狅

犵（狓犣
１
，狔犣

１
）＝

狓犣
１ ∑
狓，狔∈犣１＋犣２

犵（狓，狔）－ ∑
狓，狔∈犣１＋犣２

狓犵（狓，狔）

［ ∑
狓，狔∈犣１＋犣２

犵（狓，狔）］
２

． （１９）

　　在犣１ 区域内，犵（狓，狔）各点犵（狓犣
１
，狔犣

１
）近似相等，因此设定σ狓犣

１
＝ ′σ狓犣

１

，σ狓犣
２
＝ ′σ狓犣

２

，σ犵（狓犣
１
，狔犣
１
） ＝

′σ犵（狓犣
１
，狔犣
１
），且σ珔犵 ＝

１

槡犽′σ犵（狓犣１，狔犣１）。故（１４）式第１项为
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∑
狓，狔∈犣１

犃２１σ
２
狓犣
１
＝ ∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

珚犵

犽珚犵＋ ∑
狓，狔∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２

［ ］）
２

σ
２
狓犣
１
＝ ∑

狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

１

犽 ∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

犵（狓犣
１
，狔犣

１
）

犽珚犵＋ ∑
狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２

熿

燀

燄

燅）

２

σ
２
狓犣
１
≤

∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

犵
２（狓犣

１
，狔犣

１
）

∑
狓犣
１
，狔犣
１
∈犣１

犵（狓犣
１
，狔犣

１
）＋ ∑

狓犣
２
，狔犣
２
∈犣２

犵（狓犣
２
，狔犣

２
［ ］）烅
烄

烆
烍
烌

烎
２ ′σ

２
狓犣
１
＝ ∑

狓，狔∈犣１

′犃２
１′σ
２
狓犣
１
． （２０）

同理可证

∑
狓，狔∈犣２

犃２２σ
２
狓犣
２
≤ ∑

狓，狔∈犣２

′犃２
２′σ
２
狓犣
２

，　 ∑
狓，狔∈犣２

犃２３σ
２
犵（狓犣

２
，狔犣
２
）≤ ∑

狓，狔∈犣２

′犃２
３′σ
２
犵（狓犣

２
，狔犣
２
），　犃

２
４σ
２
珔犵 ≤ ∑

狓，狔∈犣１

′犃２
４′σ
２
犵（狓犣

１
，狔犣
１
），（２１）

故σ狓狅 ≤′σ狓狅。可见 （１２）式在求基准线质心时能有效地降低标准差。

图７ 图像式光电编码器硬件功能设计结构图

Ｆｉｇ．７ Ｈａｒｄｗａｒｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｒｏｔａｒｙｅｎｃｏｄｅｒ

６　图像式光电编码器的硬件实现

６．１　图像式光电编码器的光源设计

与传统光电编码器一样，图像式光电编码器期望

照明系统为平行光照射［１５］。但是，理想的平行光源

很难得到，为此采用准直性好的光学器件能有效地减

少因光的斜射而引入的测量误差。设计中，选用
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ＳＦＨ４５１１型红外发光二极管，其波长λ＝９５０ｎｍ，半

功率辐射角为８°。

ＣＭＯＳ图像传感器的成像面积为３．９８４ｍｍ×

２．９５２ｍｍ，根据光学的几何特性，为使整个成像区

都接收到光强，则发光二极管距离码盘的距离犔≥

ｃｏｔ４°×１．９９２ｍｍ≈２８．５ｍｍ。因未配备光学镜

头，则ＣＭＯＳ图像传感器与码盘的间距可控制在

１ｍｍ以内。根据菲涅耳近场衍射条件

狕３１ 
１

４λ
（狓－狓１）

２
＋（狔－狔１）［ ］２ ２

ｍａｘ， （２２）

式中狕１ 为码盘到图像传感器之间的距离，（狓，狔），

（狓１，狔１）分别为图像传感器上的点和码盘狭缝上的点

的坐标值。在本文中，基准线狭缝的尺寸为０．９ｍｍ×

０．１ｍｍ。故由（２０）式得，狕１２５ｍｍ。所以在不配备

光学镜头的情况下，可忽略光的衍射对角度测量的

影响。

６．２　图像式光电编码器的电路设计

图像式光电编码的硬件功能设计结构图如图７

所示。由ＣＭＯＳ图像传感器采集码盘的角度信息，

图８ 图像式光电编码器工作流程图

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｒｏｔａｒｙｅｎｃｏｄｅｒ
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通过复杂可编程逻辑控件（ＣＰＬＤ）内部的ＦＬＳＨ模

块配置ＣＭＯＳ图像传感器中的寄存器，涉及图像格

式、时序和增益等，使其输出的图像质量最佳；

ＣＬＰＤ将接收的图像传感器数据存储在ＳＤＲＡＭ存

储器中。ＣＰＬＤ器件具有并行工作的特点，可在图

像数据传输的同时完成角度粗码的识别及粗码错码

的识别和纠正。数字信号处理器（ＤＳＰ）根据图像基

准线的位置读取基准线图像数据，并采用改进灰度

质心算法求取精码角位移量；再将粗码、精码组合后

输出角度数据。图像式光电编码器的工作流程如图

８所示。

７　实验验证

７．１　改进质心算法仿真实验

采用对指定图形质心求解的对比实验，验证传

统质心算法与改进质心算法的测量误差。测试图形

如图９所示，图９（ａ）和（ｃ）的图像中没有加入噪声；

设定图９（ａ）的横向质心为２００．０ｐｉｘｅｌ，图９（ｃ）的横

向质心为１８８．５ｐｉｘｅｌ；图９（ｂ）和（ｄ）是对原图进行

了模糊处理后加入均值为零的高斯噪声。

分别用传统质心算法和改进质心算法求图形质

心的横向位置狓狅，结果如表１所示。改变图９（ｄ）中

的噪声强度，在不同信噪比的情况下，再次测量图形

的质心横向位置狓狅，结果如表２所示。

由表１和表２可知，在没有加入随机噪声时，两

种质心算法测量的结果相同。当加入随机噪声，且随

着噪声的强度增强时，改进质心算法的测量结果要优

于传统质心算法。可见通过改进质心算法均值化图

形内部区域，能有效地抑制噪声，提高测量精度。

图９ 质心检测算法测试图形

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｃｅｎｔｒｏｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ 在不同图形中的定位结果

Ｔａｂｌｅ１ Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒ
Ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

狓狅／ｐｉｘｅｌ Ｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

狓狅／ｐｉｘｅｌ Ｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

ａ ２００．０４２ ０．０４２ ２００．０４２ ０．０４２

ｂ ２００．１２４ ０．１２４ ２００．０８２ ０．０８２

ｃ １８８．５６１ ０．０６１ １８８．５６１ ０．０６１

ｄ １８８．３４５ －０．１５５ １８８．４２３ －０．０７７

表２ 不同噪声下的定位结果

Ｔａｂｌｅ２ Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ／ｄＢ
Ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

狓狅／ｐｉｘｅｌ Ｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

狓狅／ｐｉｘｅｌ Ｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

４１ １８８．５５０ ０．０５０ １８８．５４１ ０．０４１

３５ １８８．５６８ ０．０６８ １８８．５５２ ０．０５２

２６ １８８．３０８ －０．１９２ １８８．４０５ －０．０９５

７．２　图像式光电编码器的分辨力检测

编码器检测装置原理图如图１０所示，基准光电

编码器是一台精度为２″的２３ｂｉｔ绝对式光电编码

器。将图像式光电编码器及基准编码器数据经采集

电路送至计算机。

图１１为图像式编码器软件调试界面。光电编

码器的分辨力，是指编码器所能测量的最小角度值。

如果通过数字量显示编码器的分辨力，很有可能因
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图１０ 检测装置原理图

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为编码器的转动过快或处理器的处理延迟出现低位

漏检的情况，为此将角度值变换为指示灯的形式便

于观察，如图１１（ｂ）所示，１８ｂｉｔ显示灯对应编码器

的分辨力为３６０°×３６００

２１８
≈５″。通过基准编码器的微

调转动，编码器调试窗口的右侧的１８ｂｉｔ显示灯逐

位闪亮。

　　检测方法：对图像式光电编码器的分辨力进行

检测，分别按顺时针和逆时针方向观察调试软件中

数据显示灯７～１８ｂｉｔ的进位情况，检测两个粗码码

道之间的精码分辨力（共４０９６个）。

检测结果：１）编码器读数从０～４０９５进位连续，

无跳码、漏码，进位正常；２）对应每一个量化值的读

数稳定；３）正、反转工作正常。

７．３　角度测量精度检测

以３０°为图像式光电编码器检验间隔，用２３ｂｉｔ

基准编码器作为检验基准，测量图像式光电编码器

的角度误差，结果如图１２所示。可知，分辨力为５″

的图像式光电编码器的角度测量误差峰峰值为

５１″。

　

图１１ 图像式编码器软件调试软件

Ｆｉｇ．１１ Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒａｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｒｏｔａｒｙｅｎｃｏｄｅｒ

图１２ 图像式光电编码器精度检测误差

Ｆｉｇ．１２ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｆｏｒａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｒｏｔａｒｙｅｎｃｏｄｅｒ

８　结　　论

研究的面阵图像式光电编码器，采用６ｂｉｔ二进

制编码及编码基准线相结合的方式，通过ＣＭＯＳ图

像传感器对码盘编码图像的提取，经过ＣＰＬＤ、ＤＳＰ

处理电路对粗码的识别及亚像素级精码细分，可提

高编码器测角分辨力。实验结果表明，在未配备光

学镜头的情况下，经过对码盘图像的粗码识别和精

码计算，可实现光电编码器精码的４０９６份细分，测

角分辨力达５″，角度测量误差峰峰值５１″，满足航天

设备对小型角位移光电编码器的测角使用要求。
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