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摘要　为提高小型光电编码器精度，研究了一种精码莫尔条纹光电信号细分误差修正方法。建立单路信号波形参

数方程，对采样信号进行傅里叶变换求出波形参数，利用多倍角公式将信号波形中的高次谐波分量变换为高阶分

量，通过牛顿迭代法将莫尔条纹光电信号修正至标准正余弦信号；建立正弦、余弦两路信号的相位误差修正模型，

利用最小二乘拟合法求解出相位误差修正参数，实现对莫尔条纹光电信号正交性误差的修正。采用该方法对某

１６位小型光电编码器细分误差进行修正处理，经测试细分误差峰峰值由修正前的１６２．５″减小到修正后的４７．５″。

实验结果表明，研究的误差修正方法可以有效地减小细分误差，提高精度，对于研制小型化、高精度光电编码器具

有重要意义。
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１　引　　言

光电轴角编码器是集光、机、电于一体的角位移

传感器，是数字化角度测量的重要工具。因其智能

化、使用可靠、无接触测量和易于维护等优点，被广
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泛地应用于国防、工业等领域的精密测量和实时控

制系统中［１－４］。无论是绝对式还是增量式光电编码

器，减小体积、减轻重量、提高分辨力、提高精度是目

前国内外研究的热点。受码盘刻划工艺的制约，通

常利用软件细分精码波形的方法来提高编码器的分

辨力。软件细分的前提是两路精码波形为正交的正

弦和余弦信号，而在实际的编码器数据处理系统中，

精码莫尔条纹信号受到各种因素的影响，如系统噪

声、码盘刻划不均匀、透光不均匀等，会偏离标准正

（余）弦信号，产生细分误差，影响编码器的精度。

提高光电编码器精度的方法除提高光栅自身刻

划精度外，国内外广泛采用的是对细分误差进行修

正或补偿的方法。美国天文台对 Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ型编

码器提出了自适应周期误差补偿法［５］，印度原子能

实验室的Ｄｈａｒ等
［６］提出了基于人工神经网络的编

码器误差补偿法，中国科学院西安光学精密机械研

究所朱帆等［７］通过四读数头校正编码器的相位误

差，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所孙

莹等［８］通过建立分段函数对细分误差进行补偿。但

上述编码器细分误差修正或补偿的方法有的只针对

误差的某项或某几项进行修正，有的需要大量的先

验数据，有的需要高精密仪器作为修正参考，有的修

正过程复杂不适合工作现场。

为此，本文提出近似三角波莫尔条纹光电信号

修正法是从光电编码器精码信号的形成及细分原理

出发，通过将两路精码细分采样信号修正至理想的

正弦和余弦信号，实现对光电编码器精码莫尔条纹

信号细分误差的修正。修正过程中可同时对细分信

号中存在的直流电平、幅值误差、波形畸变、相位误

差进行修正，避免了各误差分量分别单独修正的相

互影响，修正过程不需要高精度仪器作为修正参考。

２　细分误差修正原理

细分误差是由精码莫尔条纹光电信号偏离理想

正（余）弦信号导致的。要实现对细分误差的修正，

首先需要确定精码莫尔条纹信号的波形方程。莫尔

条纹信号根据光栅栅距的大小可分为粗光栅三角波

信号和细光栅正弦波信号［９］，光电编码器码盘与狭

缝盘之间的间距影响莫尔条纹光电信号的波形，间

距较小时信号接近于三角波，随着两个光栅间距离

的增大，信号会越来越接近正弦波。实际的小型光

电编码器精码莫尔条纹光电信号是介于正弦波和三

角波之间的近似三角波信号。

光电编码器精码软件细分法是对两路正交信号

求反正切得到角度信息的，可表示为

θ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθ
ｃｏｓ（ ）θ ． （１）

　　实际的两路光电编码器精码信号为存在直流电

平、幅值误差、相位误差等不理想成分的近似三角波

信号，可表示为

狔ｓ（θ）＝犫１＋犪１犉Ｓ（θ）

狔ｃ（φ）＝犫２＋犪２犉Ｃ（φ
烅
烄

烆 ）
， （２）

式中犪１、犪２为信号幅值，犫１、犫２为直流电平，犉Ｓ、犉Ｃ表

示信号波形形状函数，θ、φ表示两路信号间存在相

位误差。理想情况下，犪１ ＝犪２，犫１ ＝犫２ ＝０，犉Ｓ ＝

ｓｉｎθ，犉Ｃ ＝ｃｏｓφ，θ＝φ。由分析可知实际的光电编

码器精码信号不可能为理想信号，因此将（２）式作为

精码信号利用计算法细分得到的角度信息中将含有

细分误差。

研究的细分误差修正方法就是通过去除精码莫

尔条纹光电信号中的直流电平、幅值误差、波形畸

变、相位误差等不理想成分，将近似三角波精码细分

信号修正至标准正余弦值，最终达到修正细分误差

的目的。修正过程分为两部分，首先对两路精码信

号分别进行修正，即将采样信号修正至理想的正弦

或余弦，然后再对修正后的两路精码信号间的正交

性误差进行修正。修正过程如图１所示。

图１ 修正过程流程图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３　关键算法实现

３．１　单路近似三角波信号修正算法

周期为２π，幅值为狌的理想三角波信号，可以用

傅里叶级数表示为奇次正弦谐波分量加和的形式：

狔＝
８狌

π
２∑

∞

狀＝１

（－１）
狀－１
２

狀２
ｓｉｎ狀θ，　狀＝１，３，５，…，∞．

（３）

　　实际介于正弦波和三角波之间的小型光电编码

器莫尔条纹信号同样也可以用傅里叶级数的形式

表示：

狔＝犳０＋∑
∞

狀＝１

犳狀ｓｉｎ狀θ＋∑
∞

犿＝２

犳犿ｓｉｎ犿θ，

狀＝１，３，５，…，∞，犿＝２，４，６，…，∞，（４）

式中犳０表示信号中存在直流电平，∑
∞

狀＝１

犳狀ｓｉｎ狀θ表示

０８１２００１２
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信号中存在奇次正弦波成分，∑
∞

犿＝２

犳犿ｓｉｎ犿θ表示信号

中存在偶次正弦波成分。犳为傅里叶系数，表示直流

电平以及各次谐波的幅值信息，犳的不同体现了光

电编码器精码莫尔条纹信号波形形状的差异。由于

在码盘精码信号提取过程中采用了差分处理技术，

该技术在大大减小偶次谐波成分的同时，将奇次谐

波幅值增加了１倍，故信号模型中除２次正弦波以

外的偶次正弦波成分均可忽略：

狔＝犳０＋∑
∞

狀＝１

犳狀ｓｉｎ狀θ＋犳２ｓｉｎ２θ，

狀＝１，３，５，…，∞． （５）

　　对于实际的小型光电编码器精码莫尔条纹光电

信号，可以在一个信号周期内等间隔采样犖 点，利

用离散傅里叶变换［１０］，求出针对码盘精码波形形状

的傅里叶系数犳。令犉（狀）＝犳狀（狀为奇数），用向量犉

表示奇次正弦分量的傅里叶系数矩阵：

犉＝ 犳１ 犳３ 犳５ … 犳［ ］狀 ，　狀＝１，３，５，…，∞．

（６）

　　（５）式将光电编码器精码莫尔条纹信号表示成

了高次谐波ｓｉｎ狀θ的形式，而用于求细分值的信号

是ｓｉｎθ而非ｓｉｎ狀θ，利用多倍角公式可将奇次正弦

谐波ｓｉｎ狀θ转换成高阶（ｓｉｎθ）
狀 的形式：

ｓｉｎ狀θ＝狀狓－
狀（狀２－１

２）狓３

３！
＋
狀（狀２－１

２）（狀２－３
２）狓５

５！
－
狀（狀２－１

２）（狀２－３
２）（狀２－５

２）狓７

７！
＋…，

狀＝１，３，５，…，∞，狓＝ｓｉｎθ． （７）

　　（７）式的多倍角公式可以表示为矩阵形式：

ｓｉｎθ ｓｉｎ３θ ｓｉｎ５θ … ｓｉｎ狀［ ］θ
Ｔ
＝犕犛， （８）

式中向量犛表示高阶（ｓｉｎθ）
狀 矩阵，犛（狀）＝（ｓｉｎθ）

狀，矩阵犕 表示高阶（ｓｉｎθ）
狀 的多倍角系数矩阵，可分别表

示为

犛＝ ｓｉｎθ （ｓｉｎθ）
３ （ｓｉｎθ）

５ … （ｓｉｎθ）［ ］狀 Ｔ， （９）

犕 ＝

１ ０ ０ … ０

３ －
３（３２－１

２）

３！
０ 

５ －
５（５２－１

２）

３！
５（５２－１

２）（５２－３
２）

５！


 ０

狀 －
狀（狀２－１

２）

３！
狀（狀２－１

２）（狀２－３
２）

５！
… ±

狀（狀２－１
２）…［狀２－（狀－２）

２］

狀

熿

燀

燄

燅！

． （１０）

　　当狀取有限值时，将（６）、（８）式代入（５）式中，则

光电编码器精码莫尔条纹信号可以用

狔≈犳０＋犉（犕犛）＋犳２ｓｉｎ（２θ）＝犳０＋（犉犕）犛＋

２犳２［ｓｉｎθ １－（ｓｉｎθ）槡
２］ （１１）

表示。（１１）式中犳０、犉、犳２ 为对实际精码莫尔条纹光

电信号做傅里叶变换求得，犕 为奇次正弦波多倍角

公式的系数，近似等号说明表达式取有限项，故（１１）

式将光电编码器精码莫尔条纹信号表示成为关于

（ｓｉｎθ）
狀 的多项式。将每次采样值狔代入（１１）式求

逆，可实现修正采样信号至标准ｓｉｎθ。令狓＝ｓｉｎθ，

将（１１）式改写为

犳（狓）＝犳０＋（犉犕）［狓
１
　狓

３
　狓

５
　…　狓

狀］Ｔ＋

２犳２狓 １－狓槡
２
－狔， （１２）

则求解犳（狓）＝０的根，即实现修正单路精码莫尔条

纹采样信号至理想正弦值。

在光电编码器数据处理系统中，可以采用工程

近似逼近的牛顿迭代法求解非线性方程（１２）式，迭

代过程可表示为

狓犽＋１ ＝狓犽－
犳（狓犽）

犳＇（狓犽）
， （１３）

式中狓犽 为方程根的一个近似值，狓犽＋１ 为方程根的新

近似值，当连续两次迭代结果的差值小于给定误差范

围时，迭代终止。在应用牛顿迭代法解方程时选择合

适的初始值是保证迭代收敛性的关键。将采样信号归

一化处理后的值作为迭代初始值，由犳′（狓犽）连续可

知牛顿迭代法局部收敛，通常情况下犳′（狓犽）≠０，迭

代法平方收敛，收敛速度非常快，当犳′（狓犽）等于或

接近零时，迭代法的收敛速度变慢，而此时选用的

迭代初始值已经非常接近方程的根，经过实验测试

０８１２００１３



光　　　学　　　学　　　报

最多只需迭代５次，就可满足迭代终止条件。

３．２　两路信号间正交性误差修正

经过近似三角波修正后的两路采样信号为狌ｓ、

狌ｃ，两路信号间存在的正交性偏差α会导致细分误

差Δθ，可分别表示为

狌ｃ＝ｃｏｓθ， （１４）

狌ｓ＝ｓｉｎ（θ－α）＝ｓｉｎθｃｏｓα－ｃｏｓθｓｉｎα，（１５）

Δθ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθｃｏｓα－ｃｏｓθｓｉｎα

ｃｏｓ（ ）θ
－

ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθ
ｃｏｓ（ ）θ ． （１６）

　　正交性误差修正是指通过求解α值，最终达到消

除Δθ的目的，根据三角函数关系式ｓｉｎ
２
θ＋ｃｏｓ

２
θ＝１，

由（１４）、（１５）式可得

狌ｓ＋狌ｃｓｉｎα
ｃｏｓ（ ）α

２

＋（狌ｃ）
２
＝１， （１７）

犃（狌ｃ）
２
＋犅（狌ｓ）

２
＋犆狌ｓ狌ｃ＝１． （１８）

（１８）式中狌ｓ、狌ｃ是经过单路波形修正的精码采样信

号，将一个周期内犖 组采样点作为样本点，通过最

小二乘拟合法拟合此表达式，可以求出系数犃、犅、

犆，从而求出正交误差α，并实现对两路莫尔条纹光

电信号间正交性误差的修正：

α＝ａｒｃｓｉｎ
犆
２（ ）犃 ， （１９）

′狌ｃ＝狌ｃ， （２０）

′狌ｓ＝
狌ｓ＋狌ｃｓｉｎα
ｃｏｓα

． （２１）

４　实验验证

４．１　精码信号波形求解

实验采用某型号１６位小型光电编码器，外形尺

寸为４０ｍｍ×３２ｍｍ，码盘精码道由２５６ｌｐ／ｃｙｃｌｅ

的光栅刻线构成，光栅栅距为０．３４ｍｍ，精码莫尔

条纹信号经２５６份细分后，编码器具有２０″的分

辨力。

对两路码盘精码莫尔条纹光电信号进行等间隔

采样７５点，图２为采样信号归一化处理后图形。

建立两路信号狔ｓ，狔ｃ 的波形方程，对采样信号

做傅里叶变换求出波形参数如表１所示，从表中可

以看出，随着正（余）弦信号阶数狀的增大，系数值会

越来越小，狀＞２３时可以忽略不计。图３为狀＝２３

时求出的两路精码莫尔条纹信号波形的Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ

图形。

４．２　细分误差修正效果检测

实验在小型光电编码器一个莫尔条纹细分周期

图２ 采样信号波形

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓａｍｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｓ

表１ 信号波形参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

Ｏｒｄｅｒ狀
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ｓｉｎθ）狀 （ｃｏｓθ）狀

１ ０．８９３３ ０．９０７０

３ －０．０９２３ ０．０５６５

５ －０．０００６ ０．０１２６

７ －０．００８８ ０．００３９

９ －０．００３２ ０．００４０

１１ －０．００２１ ０．００１９

１３ ０．００１２ ０．００１４

１５ －０．００１６ ０．０００８

１７ －０．００１０ ０．０００７

１９ －０．００８ ０．０００６

２１ －０．００３ ０．０００１

２３ ０．０００１ ０．０００１

犳０ ０．００００ ０．０００１

犳２ ０．０００１ ０．０００２

Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ －０．０００１３ｒａｄ

图３ 所求精码信号的Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ图形

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅｏｆｓｏｌｖｅｄｆｉｎｅｃｏｄｅｓｉｇｎａｌｓ

内测试６４点。图４为细分采样点修正前后的比较，

为便于观察图中同时给出了标准正余弦信号形成圆

的曲线，即标准曲线，修正的目的就是使修正后的采

样信号尽可能地接近标准曲线。从图中可以看出，

０８１２００１４
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图４ 细分采样信号修正前后比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

采用文中的修正方法能够将细分采样信号修正至标

准圆曲线上。

编码器细分误差检测采用比较法，即利用２３位

高精度编码器作为角度检测基准，测量１６位小型光

电编码器，记录相同细分点位置的角度差值为细分

误差。图５为修正前后该小型光电编码器细分误差

曲线，从图中可以看出修正前编码器细分误差最大

值为４７．５″，最小值为－１１５″，峰峰值误差为１６２．５″；

修正后编码器细分误差的最大值减小至２２．５″，最

小值变为－２５″，峰峰值误差减小至４７．５″。

图５ 编码器修正前后细分误差比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

分析了影响光电编码器精码莫尔条纹信号波形

形状的因素，建立了小型光电编码器精码波形参数

方程和相位误差修正模型，为实现近似三角波莫尔

条纹光电信号修正奠定了基础。利用离散傅里叶变

换、多倍角公式、最小二乘拟合法、牛顿迭代法等数

学工具实现了对精码信号波形参数、相位修正模型

参数的求解和对采样信号的修正处理，实现了小型

光电编码器的细分误差修正。

采用提出的研究方法对１６位小型绝对式光电

编码器进行了细分误差修正实验，实验结果表明，可

将近似三角波莫尔条纹光电信号直接修正至正交的

正余弦信号，消除了直流电平、幅值误差、波形畸变、

相位误差对细分精度的影响，修正过程不需要高精

度仪器作为参考，可将小型光电编码器细分峰峰值

误差由１６２．５″减小到４７．５″。这一结果在不增加现

有编码器处理电路体积的前提下有效提高了细分精

度，对于研制小型化高精度编码器具有重要意义。
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