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摘要　为了提高光电轴角编码器的细分精度，提出一种光栅条纹光电信号正弦性偏差的自动补偿方法，依据编码

器精码转换的方波信息实现精码信号的自适应采样，完成光电编码器精码时域信号向等间隔空域信号的转换；通

过实际采集２４位光电编码器周期光栅条纹光电信号，并对其离散幅值序列做频谱分析，揭示了高精度光电编码器

信号正弦性偏差的主要谐波成分并建立波形方程；根据光栅条纹光电信号的数学模型及幅值细分原理，建立了信

号细分误差的补偿模型；采用粒子群优化算法辨识波形方程中的７个待定参量，并对信号进行修正。应用细分误

差补偿模型对补偿前后的细分误差进行分析，结果表明，编码器光电信号的细分误差峰值由０．９２３″降低到０．３１６″。

该方法可实际应用于编码器系统，能够提高编码器的环境适应性和测角可靠性。
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１　引　　言

航空航天技术的发展对高精度光电编码器在恶

劣工作条件下的稳定性及测角精度提出更高的要

求。空间环境的温度、湿度变化及元器件老化等因

素直接影响光电信号的质量［１，２］，其中光栅条纹信

号细分误差是影响测角精度的主要因素之一，而正

弦性偏差对编码器细分精度的影响较大，自动补偿

信号的正弦性偏差对提高光电编码器的测角精度具

有重要意义［３，４］。

近年来，国内外多家研究单位开展了光栅条纹

光电信号细分误差补偿的研究，大多都是从光栅条

纹光电信号的直流偏移误差、等幅性误差、正交性偏

差着手［５，６］，对信号正弦性偏差有效的自动补偿方

案研究较少。其中海德汉公司为美国伽利略望远镜

研制的编码器，采用了多读数头平差和全周系统误

差的修正［７，８］，测角系统精度达到０．０３６″，其细分精

度指标为１％～２％；日本先进工业科学技术国际研

究所研制的自动高精度编码器标校系统也是采用了

全周精确标校后进行系统误差的修正［９，１０］，标校精

度达±０．０５″；Ｔａｎ等
［１１］采用李萨如图形映射的方

法来间接减小正弦性偏差对细分误差的影响，但是

当信号中含有谐波成分影响时，运用李萨如图形观

察法不能准确反映出信号的质量；印度 Ｋａｕｌ等
［１２］

通过高精度旋转台对１６位光电编码器的测角误差

进行离散标定，采用傅里叶级数的展开式来描述其

测角误差曲线，提出基于傅里叶变换理论的谐波分

析法，实现１０次以内谐波的误差补偿；国内天津大

学采用空间滤波的方法，利用正弦指示光栅来消除

光电信号的正弦性偏差，改善了光栅条纹信号的质

量［１３］；中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

洪喜等［１４］提出一种基于径向基函数的误差修正技

术，建立一种具有良好学习能力和泛化能力的神经

网络，提高了编码器系统的测量精度。

目前，现有的光栅条纹光电信号正弦性偏差补

偿方案，一方面由于算法复杂、运行缓慢，无法匹配

编码器角度输出的响应时间，另一方面，大多数方法

属于编码器工作的后期处理，只能在实验室的条件

下进行，不能实现工作现场及工作环境变化的自动

补偿。本文提出一种光栅条纹光电信号正弦性偏差

的自动补偿方法，来减小由正弦性偏差对细分精度

的影响。随着对光栅条纹信号直流漂移误差、等幅

性偏差、正交性偏差三种偏差补偿技术的成熟，假设

信号中只存在正弦性偏差，基于光栅条纹光电信号

的数学模型及编码器信号采集的离散幅值序列，分

析信号频谱成分并建立波形方程，采用粒子群优化

算法对非线性波形方程进行优化求解，辨识波形参

数，最后实现光栅条纹信号正弦性偏差的自动补偿。

此法在不增加外部处理电路的情况下，具有补偿算

法运算量小、执行效率高、补偿精度高等优点，能够

在无人环境下实现信号正弦性偏差的智能补偿与在

线自动修正。

２　自动补偿原理

理想光栅条纹光电信号的细分原理是利用两路

正弦细分信号来完成角度求解。理想的光栅条纹光

电信号分别为

狌犪（θ）＝犃ｓｉｎθ，　狌犫（θ）＝犃ｃｏｓθ， （１）

式中犃为信号的幅值，θ为转角理论值，其角度θ计

算公式为

θ＝ａｒｃｔａｎ
狌犪（θ）

狌犫（θ［ ］）． （２）

　　由傅里叶变换理论可知，高精度光电编码器实

际输出的周期光栅条纹光电信号可用傅里叶级数的

展开式表示：

犳（狋）＝犪０＋犪１ｃｏｓ（ω１狋）＋犫１ｓｉｎ（ω１狋）＋犪２ｃｏｓ（２ω１狋）＋犫２ｓｉｎ（２ω１狋）＋…＋犪狀ｃｏｓ（狀ω１狋）＋

犫狀ｓｉｎ（狀ω１狋）＋… ＝犪０＋∑
∞

狀＝１

［犪狀ｃｏｓ（狀ω１狋）＋犫狀ｓｉｎ（狀ω１狋）］， （３）

则实际的两路光栅条纹光电信号可以表示为

狌ｓｉｎ（θ）＝犃０＋犃１ｓｉｎ（θ＋犮１）＋…＋犃犻ｓｉｎ（犻θ＋犮犻），狌ｃｏｓ（θ）＝犅０＋犅１ｓｉｎ（θ＋犱１）＋…＋犅犻ｓｉｎ（犻θ＋犱犻），

（４）

根据光电信号的细分原理，则细分误差Δθ为

Δθ＝ａｒｃｔａｎ
狌ｓｉｎ（θ）

狌ｃｏｓ（θ［ ］）－θ， （５）

那么，编码器光电信号细分误差的补偿模型为

θ＝ａｒｃｔａｎ
狌ｓｉｎ（θ）

狌ｃｏｓ（θ［ ］）－Δθ． （６）

　　因此，求出（４）式中的各项波形参数，就可以通

过（６）式实现光栅条纹光电信号正弦性偏差的补偿。

０７１２００１２
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３　自动补偿的实现

３．１　等间隔空域信号的获取

以中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

研制的２４位绝对式光电轴角编码器为实验对象，其

码盘刻有４条精码道，４条码道相位互差９０°，每条

精码道由１６３８４ｌｐ／ｃｉｒｃｌｅ的光栅码道构成，每对线

对应转角７９．１″，在一个精码周期内细分１０２４份，分

辨力为０．０７８″。而实际输出的光栅条纹光电信号为

近似的正弦波。

当编码器匀速转动时，编码器光电信号处理系

统采集的信号为等间隔的角位置数据，但是在实际

的工作现场，编码器无法做到理想的匀速，那么实际

采集的光栅条纹信号为非等间隔的时域信号，为了

对光电信号进行频谱分析，需要将实际采集的幅值

序列向等间隔的空域信号转换。

利用光电编码器精码转换的方波信号计算编码

器的转动速率，然后自适应改变精码信号的采样频

率。设处理器计算得到编码器精码信号的转动速率

为ωｃｉｒｃｌｅ／ｓ，则精码信号采样频率犳ｓａｍｐｌｅ为

犳ｓａｍｐｌｅ＝狀ω， （７）

式中狀为一个光栅周期内的采样点数，狀取值６４。

由编码器数据处理软件依据转速自适应调整采样频

率，对精码正余弦信号实施同步采样，实现了等间隔

角位置信号的获取。

３．２　波形方程的建立

基于傅里叶变换理论，对此２４位编码器的精码

周期信号做频谱分析［１５，１６］，以精码正弦信号为例，

如图１所示。

图１ 精码正弦信号频谱分析图

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｓｅｃｏｄｅｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ

可见，高精度光电编码器光栅条纹光电信号经

过差分放大、对径相加处理后，三次、五次谐波分量

为主要误差分量，高于五次的谐波含量很小，可以忽

略不计，信息的丢失也不会对信号的质量有影响。

因此，编码器光电信号波形方程可设为

狌ｓｉｎ（θ）＝犃０＋犃１ｓｉｎ（θ＋犮１）＋犃３ｓｉｎ（３θ＋犮３）＋

犃５ｓｉｎ（５θ＋犮５）， （８）

狌ｃｏｓ（θ）＝犅０＋犅１ｓｉｎ（θ＋犱１）＋犅３ｓｉｎ（３θ＋犱３）＋

犅５ｓｉｎ（５θ＋犱５）． （９）

　　由（８）、（９）式可知，对于每个转角θ都对应一个

信号幅度狌ｓｉｎ（θ）［或狌ｃｏｓ（θ）］，且信号波形方程中分

别含有７个待定参数，为消除、补偿信号中的三次、

五次误差分量，必须分别求出这７个参数，才能确定

光电信号的波形方程，最后使用（８）、（９）式对编码器

精码信号进行在线补偿，以提高编码器光电信号的

细分精度。

３．３　基于粒子群算法的波形参数辨识

在测量数据处理中，针对非线性模型广泛使用

非线性最小二乘法估计参数理论，（８）、（９）式的非线

性模型可记为

狌＝犳（θ，α）， （１０）

式中狌为输出，θ为输入，α为参量（即波形方程中的

７个未知参数）。每个光栅周期内实际采集的信号数

据为（θ１，狌１），（θ２，狌２），…，（θ６４，狌６４），以信号的误差

平方和最小作为估计参数的代价函数：

犲＝ｍｉｎ∑
犖

犽＝１

［狌犽－犳（θ犽，α）］｛ ｝２ ． （１１）

　　鉴于高斯 牛顿迭代类等估参算法依附初始值

的特点，研究了基于群体智能全局优化技术的粒子

群算法（ＰＳＯ）
［１７～１９］。该算法是Ｐｏｌｉ等

［２０］受鸟类捕

食原理启发而提出的一种进化算法，模拟鸟群捕食

行为，通过个体间的相互协作使群体达到最优。粒

子群由一群粒子组成，每个粒子代表７维未知参量

α的一个候选解，所有的粒子都有一个由代价函数

（１１）式决定的适应值，每个粒子还有一个速度决定

它们飞翔的方向和距离。ＰＳＯ初始化为一群随机

粒子，即所有粒子的初始速度和位置（未知参量的

解）随机产生，然后粒子们通过迭代不断地追随当前

的最优粒子在解空间中搜索最优解。

在迭代过程中，粒子通过跟踪两个“优化极值”来

更新自己，第一个极值是粒子自身找到的最佳位置

（迭代历史中使代价函数值最小的一组参量值），这个

极值称为个体优化极值，记为狆犻ｂｅｓｔ＝ （狆犻１，狆犻２，狆犻３，

…，狆犻７）；另一个极值是整个群体目前找到的最佳位

置，这个极值称为全局优化极值，记为犵ｂｅｓｔ＝ （犵犻１，

犵犻２，犵犻３，…，犵犻７）。对每一代个体，在找到这两个最优值

时，粒子根据（１２）、（１３）式更新自身的速度和位置：

０７１２００１３
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狏犻ｄ（犽＋１）＝狑狏犻ｄ（犽）＋犮１狉１［狆犻ｄ－狓犻ｄ（犽）］＋

犮２狉２［犵犻ｄ－狓犻ｄ（犽）］， （１２）

狓犻ｄ（犽＋１）＝狓犻ｄ（犽）＋狏犻ｄ（犽＋１）， （１３）

式中犽为迭代序号；狉１，狉２ 通常为［０，１］区间内的两

个相互独立且均匀分布的随机数，即狉１，狉２ ～Ｕ（０，

１）；狓犻＝（狓犻１，狓犻２，狓犻３，狓犻４，狓犻５，狓犻６，狓犻７）＝（犃犻，０，犃犻，１，

犮犻，１，犃犻，３，犮犻，３，犃犻，５，犮犻，５）为粒子犻的位置，分别表示编

码器光电信号波形（８）、（９）式中的７个参数；狏犻 ＝

（狏犻１，狏犻２，狏犻３，狏犻４，狏犻５，狏犻６，狏犻７）为粒子犻当前速度，速度

狏的取值范围为狏∈［－１，１．８］，其在迭代过程中动

态变化公式为

狏＝
狏ｍａｘ， 狏＞狏ｍａｘ

狏ｍｉｎ， 狏＜狏
烅
烄

烆 ｍｉｎ

（１４）

式中犮１ 为粒子自身加速度权重系数，犮２ 为全局加速

度权重系数，分别用来调节粒子朝着狆ｉｂｅｓｔ和犵ｂｅｓｔ方

向移动的速度，一般在０～２之间取值；狑 为惯性权

重，是该算法中非常重要的参数，较大的惯性权值有

利于跳出局部最小点，而较小的惯性权值有利于算

法收敛。采用惯性权重自适应群体优化极值和迭代

次数的动态改进策略，其变化范围狑∈［０．４，０．９］。

预先设定粒子犻的位置狓犻与当前迭代中群体优化极

值犵犻ｄ距离的两个参量：犾ｍａｘ与犾ｍｉｎ，惯性权重狑的设

置随着距离参数犾和迭代次数的变化而动态变化，

其公式为

狑＝

狑ｍｉｎ， 犾＜犾ｍｉｎ

狑ｍａｘ－
（犾－犾ｍｉｎ）（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）犽
（犾ｍａｘ－犾ｍｉｎ）犽ｍａｘ

，犾ｍｉｎ＜犾＜犾ｍａｘ

狑ｍａｘ， 犾＞犾

烅

烄

烆 ｍａｘ

． （１５）

图２ 粒子群优化算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　根据粒子群优化算法原理，以（１１）式为代价函

数，以实际信号采样值作为适应值，对信号波形方程

中的参数进行辨识。当达到最大迭代次数犖 或前

后相邻两次迭代计算的群体最优极值间的均方误差

ε在一定范围内时，输出波形参数的辨识结果为

犵ｂｅｓｔ，即使所有角度下信号平方误差之和最小的这

组参量值。其参数辨识程序的流程图如图２所示。

４　实验及数据分析

４．１　波形参数辨识

以２４位光电编码器为实验对象，利用上述的粒

子群优化算法，以待定参数为粒子位置坐标，以信号

误差平方和的最小函数作为代价函数，分别对编码

器光电信号波形方程中的待定参数进行辨识，以实

际采集的一个光栅周期的精码正余弦信号数据为

例，通过计算，给出一组波形参数的辨识结果，其辨

识结果如表１所示。

４．２　误差补偿及数据分析

信号的波形参数确定之后，可以直接对周期光

栅条纹光电信号进行补偿，消除三次和五次奇次谐

波，进而实现编码器光电信号细分误差的自动补偿。

为验证补偿效果，在一个细分周期内共测量６４个

点，对编码器光电信号补偿前后的细分精度进行检

测［２１］，动态细分误差检测结果如图３所示。

可见，补偿前的光栅条纹光电信号细分误差最

大值为＋０．４４９″，最小值为－０．４７４″，峰值误差为

０．９２３″；补偿后的光电信号细分误差明显降低，误差

０７１２００１４
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表１ 信号模型参数辨识结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犃０（犅０）／Ｖ 犃１（犅１）／Ｖ 犮１（犱１）／ｒａｄ 犃３（犅３）／Ｖ 犮３（犱３）／ｒａｄ 犃５（犅５）／Ｖ 犮５（犱５）／ｒａｄ

Ｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ －０．０１７９ ３．７７６３ ０．０２６ －０．０７９６ ３．２２６１ ０．０１０９ ０．４６８８

Ｃｏｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ －０．０６４２ －３．７３４６ １．５９０２ ０．０７９ ８．０７１９ －０．０１ ２．０６６２

图３ 补偿前后的动态细分误差曲线

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｅｒｒｏｒ

最大值为＋０．１４６″，最小值为－０．１７″，峰值误差为

０．３１６″，细分精度明显提高。

５　结　　论

针对光栅条纹光电信号的正弦性偏差，提出一

种基于粒子群优化算法的自动补偿方法。以２４位

光电轴角编码器为实验对象，利用傅里叶变换理论，

说明了高精度光电编码器光栅条纹信号正弦性偏差

的主要谐波成分并建立信号波形方程，基于编码器

信号实际采集数据，采用粒子群优化算法对模型参

数进行辨识，并应用参数辨识结果实现编码器精码

信号奇次谐波的补偿。对补偿前后的动态细分误差

进行分析，实验结果表明：采用此补偿方法，光栅条

纹光电信号的细分误差峰值由 ０．９２３″降低到

０．３１６″。此方法实现了光电信号正弦性偏差的自动

补偿，有效解决了编码器在恶劣工作环境下受信号

正弦性偏差交变影响而导致的工作稳定性问题，保

证了编码器的细分精度，提高了编码器的空间适应

性和测角可靠性。此方法还可以应用于磁编码器、

光栅尺等其他高精度的位移测量领域。
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