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摘要　为在不增加体积的前提下提高小型光电编码器精度，分析了计算法细分误差产生的原因，提出了基于坐标

旋转数字计算（ＣＯＲＤＩＣ）算法的光电编码器精码信号新细分法，利用简单的移位和加法操作可实现对采集到的正

交码盘精码信号直接细分求相位，避免了查“细分表”引入的细分误差。对细分算法进行了分析与优化，使算法在

取得合适精度的同时提高了运算速度。运用研究的细分法对某１６位小型光电编码器精码信号进行２５６份细分

时，比利用计算法细分时编码器的均方根误差减小了一半。实验结果表明，研究的新细分法可直接对光电编码器

精码信号进行高精度细分，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

光电轴角编码器又称光电角位移传感器，是集

光、机、电于一体的数字化角度测量装置，是测量角

位移、角速度、角加速度的重要工具［１］，因其具有智
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能化、无接触测量、使用可靠、易于维护等优点被广

泛应用于国防、工业等领域的精密测量和实时控制

系统中。随着航空航天技术的飞速发展，编码器的

高分辨力、高精度、小型化、轻型化是国内外研究的

热点［２－３］。

开展新式编码器的研究和进行电子学细分是实

现编码器高分辨力的主要途径。文献［４－５］阐述的

基于电荷耦合器件（ＣＣＤ）技术的新式图像式编码器

是未来发展的趋势，但还处于探索研发阶段，技术尚

未成熟，工作的稳定性和环境的适应性需进一步提

高。计算法电子学细分是在不增加体积的前提下提

高编码器分辨力的最有效方法，该方法借助了采集

到的码盘精码信号是正弦波或者三角波的性质，以

构造含有相位信息函数的方式对不足一个周期的精

码信号进行细分［６］。受码盘刻划水平和安装工艺的

影响，随着细分份数的提高，精码信号中的噪声导致

信号偏离标准的正弦波或三角波，严重影响了计算

法细分的精度，使高倍数细分失效。国内外专家学

者开展了各种校正码盘精码信号的方法研究，德国

Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司生产的编码器采用了多读数头平

差和全周系统误差修正的方法［７］，实现了提高编码

器精度的目的，但需增加硬件电路，不利于编码器的

小型化。印度的Ｋａｕｌ等
［８］采用傅里叶变换理论对

信号中的谐波成分进行分析，能够实现对信号中低

次谐波误差的补偿，但利用高精度转台对测角误差

进行离散标定的手段，不适合编码器工作现场的实

时校正。文献［９］采用人工智能神经网络的方法对

信号的非线性进行校正，校正过程利用高精度检测

仪器作为基准，需要采集大量的先验数据用于网络

训练。文献［１０－１２］分别针对编码器码盘精码采样

信号中的偏心误差、正弦性误差、正交性误差进行校

正，这些方法仅对信号中存在的某项或某几项误差

分量进行了校正。

综上所述，现有提高编码器分辨力、减小体积的

方法仍然存在一些问题：一方面新技术尚未成熟，应

用受到限制；另一方面算法复杂，不能实时处理，大

多数需要在实验室的条件下完成，不利于工作现场

的应用。本文从现有计算法细分原理出发，分析细

分误差产生的原因，提出一种通过偏摆一系列固定

角度来逼近所求精码采样信号相位信息的新细分

法，即基于坐标旋转数字计算（ＣＯＲＤＩＣ）算法的细

分法。该方法利用简单的移位和加法运算可直接求

出码盘精码信号Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ图形上任意一点的绝对

相位，避免了信号中存在的直流电平、幅值误差、相

位误差、波形畸变等不理想成份导致查“细分表”引

入的细分误差，并针对ＣＯＲＤＩＣ细分算法存在速度

与精度的矛盾问题，对算法进行了分析与优化，当迭

代次数超过特定值时，可利用移位计算代替旋转的

固定角度，同时可以对角度的旋转方向进行预测，在

满足精度要求的前提下，提高了算法的运算速度。

２　细分的相关理论

计算法细分是目前应用最广泛的软件细分法，

具有细分倍数高、不增加硬件电路的优点。计算法

细分的原理是利用两路标准正余弦信号构造函数来

实现角度求解的［１３］。理想的光电编码器码盘精码

信号分别为

狌ｓ（θ）＝犃ｓｉｎθ

狌ｃ（θ）＝犃ｃｏｓ
烅
烄

烆 θ
， （１）

式中犃为信号的幅值，θ为所求相位角。将两路采样

信号相除，构造正切函数犳（θ），则犳（θ）中包含确定

的相位信息，θ的计算公式为

θ＝犳
－１（θ）＝ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎθ
ｃｏｓθ

＝ａｒｃｔａｎ
狌ｓ（θ）

狌ｃ（θ）
．（２）

该算法程序用查表来实现，将标准正切函数存储于

“细分表”中，细分计算码盘精码相位时，通过查找

“细分表”求出两路采样信号比值所对应的角度信

息。

实际采集到的码盘精码光电信号受到码盘刻划

精度、轴系精度、安装工艺、系统噪声、电路处理方案

的影响，会偏离理想的正（余）弦信号，由傅里叶变换

理论可知，实际的码盘精码信号可以用傅里叶级数

形式表示为［１４］

′狌ｓ（θ）＝犃０＋犃１ｓｉｎθ＋∑
!

犻＝２

犃犻ｓｉｎ（犻θ＋φ犻犪）

′狌ｃ（α）＝犅０＋犅１ｃｏｓα＋∑
!

犻＝２

犅犻ｃｏｓ（犻α＋φ犻犫

烅

烄

烆
）

，

（３）

式中犃０、犅０ 表示信号中存在直流电平误差，犃１、犅１

为基波幅值误差，∑
!

犻＝２

犃犻ｓｉｎ（犻θ＋φ犻犪）、∑
!

犻＝２

犅犻ｃｏｓ（犻α＋

φ犻犫）表示信号的波形畸变，即高次谐波误差，θ与α表

示两路信号间存在正交性误差。通过计算法细分上

述两路码盘精码信号时，必然引入细分误差Δθ：

Δθ＝ａｒｃｔａｎ
′狌ｓ（θ）

′狌ｃ（α）
－ａｒｃｔａｎθ． （４）

（４）式表明，计算法细分误差来源于查询“细分表”的

０２０５００１２
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过程，即实际两路精码采样信号与理想正余弦信号

不等，导致查表错误产生的细分误差。综上所述，如

果不改变查“细分表”的细分过程，计算法细分得到

的角度信息一定会含有误差，而且随着细分份数的

增加，采样信号中的噪声对细分结果的影响越来越

大，直至细分法失效。

３　基于ＣＯＲＤＩＣ算法的细分

３．１　犆犗犚犇犐犆算法原理

ＣＯＲＤＩＣ算法
［１５］是一种数值逼近的方法，是通

过一系列固定角度的不断偏摆来逼近所求角度的。

如图１所示，笛卡儿坐标平面内向量犃（狓犪，狔犪）旋转

θ角度后到达向量犅（狓犫，狔犫）位置，根据坐标变换规

律有

狓犫

狔
［ ］
犫

＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ

狓犪

狔
［ ］
犪

＝

ｃｏｓθ
１ －ｔａｎθ

ｔａｎθ
［ ］

１

狓犪

狔
［ ］
犪

． （５）

图１ 笛卡儿坐标系向量旋转

Ｆｉｇ．１ ＶｅｃｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

将旋转角θ分解为犖 个小旋转角θ犻之和，令θ犻为

θ犻 ＝ａｒｃｔａｎ２
－犻， （６）

则ｔａｎθ犻＝２
－犻，第犻步旋转可表示成

狓犻＋１

狔犻＋
［ ］

１

＝ｃｏｓθ犻
１ －犛犻×２

－犻

犛犻×２
－犻［ ］

１

狓犻

狔
［ ］
犻

，

犻＝０，１，２，…，犖－１， （７）

式中犛犻为符号函数，当θ犻 顺时针方向旋转时犛犻 ＝

－１，θ犻逆时针方向旋转时犛犻＝１。所求旋转角度θ可

以表示为

θ＝∑
犖－１

犻＝０

犛犻·θ犻． （８）

３．２　基于犆犗犚犇犐犆算法的细分

实际的小型光电编码器两路正交码盘精码信号

组成的Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ图形如图２所示。

图２ 正交精码信号Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ图形细分

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｑｕａｄｒａｔｕｒｅｆｉｎｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅ

Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅｆｏｒｍ

为提高编码器的分辨力，需对不足一个周期的

码盘精码信号进行细分［１６］，提取相位信息，即对两

路正交的精码信号组成的Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ图形中任意一

点犃求相位θ犪。由图２可知θ犪 为向量犗犃 旋转至

犡 轴犗犃′所经过的角度。将犃（狓犪，狔犪）代入（７）式

中，经过犖 次旋转后得到犃′（′狓犪，′狓犫）：

′狓犪

′狔
［ ］
犫

＝ ∏
犖－１

犻＝０

ｃｏｓθ（ ）犻 ∏
犖－１

犻＝０

１ －犛犻×２
－犻

犛犻×２
－犻［ ］烄

烆

烌

烎１
×

狓犪

狔
［ ］
犪

＝犓 ∏
犖－１

犻＝０

１ －犛犻×２
－犻

犛犻×２
－犻［ ］烄

烆

烌

烎１

狓犪

狔
［ ］
犪

， （９）

式中每次角度的旋转方向犛犻 通过判断前一次迭代

结果 ′狔犫求出，当 ′狔犫＞０时，迭代角度顺时针旋转，即

犛犻＝－１，当 ′狔犫＜０时，迭代角度逆时针旋转，即犛犻＝

１。当 ′狔犫 ≤ε时（ε为给定允许误差），认为向量犗犃

已经旋转至狓轴犗犃′，迭代终止。式中除犓外的计算

可通过移位和加法求出，当犖 很小时，可在上位机

中计算出犓，置于存储表中，每次旋转计算时，可通

过查表简化计算，当犖 → !

时，犓 趋于定值：

犓 ＝ ∏
犖

犻＝０

ｃｏｓθ（ ）犻 ＝ ∏
犖

犻＝０

１

１＋２
－２槡（ ）犻 ≈０．６０７２５３．

（１０）

将迭代终止时的犖代入（８）式，即可求出相角θ犪。由

于第犻次旋转的角度θ犻大小固定，也可将θ犻提前算

出置于存储表中。表１为存储表中犓 与θ犻的值。

从表１可知，基于ＣＯＲＤＩＣ算法细分的收敛范

围为－９９．７°≤θ≤９９．７°，而光电编码器精码细分需

对全周进行，因此在细分计算前需对采样信号进行

调整，当采样点处于第二、三象限时，可将其镜像变

换至第一、第四象限中，利用基于ＣＯＲＤＩＣ算法细

分后再对结果调整系数即可求得全周的细分角度信

息。如求解图２中犅点的相位信息θ犫，可先将犅点镜

０２０５００１３
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像至犅″求出细分角′θ犫，然后通过θ犫 ＝′θ犫＋π求出犅

采样点的相位。

表１ 犓与θ犻存储表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｏｒａｇｅｏｆ犓ａｎｄθ犻

犻 θ犻／（°） 犓

０ ４５．００００００００００ ０．７０７１０６７８１

１ ２６．５５５０５１１７７１ ０．６３２４５５５３２

２ １４．０３６２４３４６７９ ０．６１３５７１９９１

３ ７．１２５０１６３４８９ ０．６０８８３３９１２

４ ３．５７６３３４３７５０ ０．６０７６４８２５６

５ １．７８９９１０６０８２ ０．６０７３５１７７０

６ ０．８９５１７３７１０２ ０．６０７２７７６４４

７ ０．４４７６１４１７０９ ０．６０７２５９１１２

８ ０．２２３８１０５００４ ０．６０７２５４４７９

９ ０．１１１９０５６７７１ ０．６０７２５３３２１

１０ ０．０５５９５２８９１９ ０．６０７２５３０３１

１１ ０．０２７９７６４５２６ ０．６０７２５２９５９

１２ ０．０１３９８８２２７１ ０．６０７２５２９４１

３．３　算法分析与优化

分析基于ＣＯＲＤＩＣ细分算法求解相位角θ的

过程，实质是求每次旋转角θ犻 和旋转方向犛犻 的过

程，随着系统对算法精度要求的提高，查询只读存储

器（ＲＯＭ）求θ犻的次数和迭代求犛犻的计算都会相应

增加，不但需要大量的只读存储器（ＲＯＭ）空间存储

θ犻和犓值，而且严重影响了算法的运算速度。为协调

算法的运算速度与精度的关系，对算法进行了改进，

通过旋转角度θ犻的近似和旋转方向犛犻的预测，来保

证在取得合适精度的同时，提高算法的运算速度。

３．３．１　旋转角度值的近似

基于ＣＯＲＤＩＣ的细分算法，将每次旋转的角度

θ犻置于存储表中，频繁地查表求θ犻 的过程影响了算

法速度。易知用移位计算代替查表将会有效提高算

法的运算速度。将（６）式的θ犻进行Ｔａｙｌｏｒ展开：

θ犻 ＝ａｒｃｔａｎ２
－犻
＝２

－犻
－
２－３犻

３
＋
２－５犻

５
－
２－７犻

７
＋

２－９犻

９
－
２－１１犻

１１
＋…， （１１）

则

２－犻－θ犻 ＝
２－３犻

３
－
２－５犻

５
＋
２－７犻

７
－
２－９犻

９
＋

２－１１犻

１１
－… ＜

２－３犻

３
． （１２）

对犕 位精度的细分算法，当
２－３犻

３
≤２

－犕 时，有２－犻≈

ａｒｃｔａｎ２－犻，此时用２－犻代替ａｒｃｔａｎ２－犻产生的误差可

以忽略不计，而２－犻可通过简单的移位计算求出，可

有效提高算法的运算速度。由２
－３犻

３
≤２

－犕
犻≥

犕－ｌｂ３
３

，考虑到迭代次数只能取正整数，令

犕－ｌｂ３［ ］３
为大于等于犕－ｌｂ３

３
的最小整数，即

０≤
犕－ｌｂ３［ ］３

－
犕－ｌｂ３
３

＜１． （１３）

　　综上所述，犕 位精度的细分算法，当迭代次数

犻＜
犕－ｌｂ３［ ］３

时，用查存储表法求解θ犻，当迭代次

数犻≥
犕－ｌｂ３［ ］３

时，可用２－犻代替ａｒｃｔａｎ２－犻，即用

移位计算代替查表法求解θ犻，来提高算法的运算速

度。

３．３．２　旋转方向的预测

基于ＣＯＲＤＩＣ的细分算法，角度的旋转方向犛犻

在角度的迭代过程中求得，随着算法精度的提高，迭

代次数的增加影响了算法的运算速度。如果能够对

角度的旋转方向进行预测，避免通过迭代求解犛犻，

将是提高算法运算速度的有效手段。当算法精度要

求为犕 时，用二进制位 犫１ 犫２ … 犫犕－１ 犫［ ］犕 表

示所求角度θ，即

θ＝∑
犕

犼＝１

犫犼·２
－犼，　犫犼∈ ０，｛ ｝１ ， （１４）

将（１４）式分解为

θ＝∑
犕

犼＝１

２－犼－１＋∑
犕

犼＝１

（２犫犼－１）２
－犼－１ ＝

１－２
－犕

２
＋

∑
犕

犼＝１

（２犫犼－１）２
－犼－１． （１５）

随着算法精度的提高，即犕 的增大，
１－２

－犕

２
→
１

２
，

令犼＋１＝犾，并将旋转角度θ犻查表与迭代求解的分

界点 犕－ｌｂ３［ ］３
代入（１５）式，则θ为

θ＝
１

２
＋ ∑

［（犕－ｌｂ３）／３］－１

犾＝２

（２犫犾－１－１）２
－犾
＋

∑
犕＋１

犾＝［（犕－ｌｂ３）／３］

（２犫犾－１－１）２
－犾． （１６）

由前 述 分 析 可 知，当 算 法 的 迭 代 次 数 犻 ≥

犕－ｌｂ３［ ］３
时，可利用移位计算代替查表求θ犻，分析

（１６）式中项 ∑
犕＋１

犾＝［（犕－ｌｂ３）／３］

（２犫犾－１－１）２
－犾易知，２犫犾－１－１

即为迭代角度θ犻 ＝２
－犻的旋转方向

犛犾 ＝２犫犾－１－１，　犛犾∈ －１，｛ ｝１ ， （１７）

式中犫犾－１ 表示已旋转角度二进制码的最低位，当
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犫犾－１ ＝０时，犛犾＝－１，表示下次角度的旋转方向为顺

时针，当犫犾－１＝１时，犛犾＝１，下次角度的旋转方向为

逆时针。

３．３．３　算法优化总结

经前两节分析，对于犕 位精度的细分算法，当

迭代次数犻≥
犕－ｌｂ３［ ］３

时，不但可以用移位计算

２－犻代替ａｒｃｔａｎ２－犻，角度的旋转方向也可以通过已

经旋转角度二进制码的最低位进行预测。如当系统

精度犕 ＝８时，细分算法优化前根据（９）、（１０）式可

知，每次迭代需要两次查表（θ犻 与犓）、两次乘法、两

次移位、三次加法。算法优化后， 犕－ｌｂ３［ ］３
＝３，

犻＜３时每次迭代需要两次查表（θ犻与犓）、两次乘法、

两次移位、三次加法，当犻≥３时，每次迭代过程仅

需一次加法、一次移位即可。由此可见上述优化措

施不但节省了系统的存储资源，而且在保证算法合

适精度的同时，有效地提高了算法的运算速度。

４　实　　验

实验对中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所生产的某型号１６位小型绝对式光电编码器进行测

试，编码器外形尺寸为４０ｍｍ×３２ｍｍ，８位粗码，码

盘精码道由２５６ｌｐ／ｃｙｃｌｅ的矩形光栅刻线构成，每个精

码周期犜＝１．４１°。实验采用对比法，将２３位高精度基

准编码器（检测精度２″）与被测编码器同轴连接，记录

相同转角位置的差值，即为该位置处１６位小型光电编

码器的误差，检测平台如图３所示。

图３ 编码器误差检测原理图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

分别利用原始计算法细分和基于ＣＯＲＤＩＣ算

法的细分对该实验用小型光电编码器精码信号进行

２５６份细分处理。记录两种细分方式下编码器的细

分误差，如图４所示，图中犜 为一个细分周期。从

图中可以看出，利用计算法细分时，细分误差的最大

值为３０″，最小值为－７０″，峰谷值误差为１００″，利用

基于ＣＯＲＤＩＣ算法的细分法时，细分误差最大值为

２０″，最小值为 －４０″，峰谷值误差为 ６０″。基于

ＣＯＲＤＩＣ算法细分比计算法细分峰谷值误差减小

了４０″，但由于受到系统存储位宽、精度要求、检测

手段等因素的综合影响，细分法中允许了一定量误

差的存在。

图４ 两种细分方式的编码器细分误差对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ′ｓ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

检测在两种细分方式下的编码器精度，误差分

布如图５所示。计算法细分时编码器的峰值误差为

－１００″～４５″，均方根误差σ１＝３８．９″，基于ＣＯＲＤＩＣ

算法细分时编码器的峰值误差为－５５″～１０″，均方

根误差为σ２＝１９．３″，由此可知，利用ＣＯＲＤＩＣ算法

细分时比利用计算法细分时编码器的均方根误差减

小了一半多。

图５ 两种细分方式下编码器精度对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ′ｓａｃｃｕｒａｃｙ

５　结　　论

分析了小型光电编码器码盘精码信号计算法细

分的误差来源，设计了一种基于ＣＯＲＤＩＣ算法的新

细分方法，该方法利用简单的移位和加法操作可直

接求出两路码盘精码采样信号的相位信息，避免了

查“细分表”引进的细分误差。针对算法中存在的精

度和速度之间的矛盾，对算法进行了优化处理，在满
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足精度的同时提高了运算速度。

实验结果表明，设计的基于ＣＯＲＤＩＣ算法的细

分方法能够在小型光电编码器不增加体积的前提下

实现有效细分，并且细分后编码器的精度比用计算

法细分时提高了１倍。该细分方法可应用于绝对式

和增量式编码器中，对编码器精度的提高和小型化

具有重要意义。
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