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利用坐标变换分析塔差对编码器测角精度测试的影响
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摘要 为了实现编码器测角精度的高精度测量，介绍了应用多面棱体和自准直仪组合测量编码器测角精度的原理

和方法，建立了多面棱体坐标系和自准直仪测量坐标系，利用坐标变换的方法推导了塔差对测角精度测试结果影

响的精确模型。结果表明，编码器转轴的倾斜角度和倾斜方向会影响编码器测角精度的测量结果。测量误差随编

码器的倾斜角度的增大而增大，且近似成平方关系。测量误差随随编码器的倾斜方向改变，倾斜方向角为 0°或
180°时，测量误差最小；倾斜方向角为 90°或 270°时，测量误差最大。当倾斜角度为 5′时，引入的测量误差为 0.11″～
0.48″，这对于Ⅰ~Ⅲ级编码器的测试是不能忽略的。根据被测编码器的精度等级将塔差控制在恰当的范围内，给出

了不同精度等级编码器测试时塔差的控制要求。
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Abstract In order to realize the high precision measurement of encoder accuracy, the principle and method to

measure encoder accuracy by using polyhedron and autocollimator are introduced. The polyhedron coordinate

system and autocollimator measurement coordinate system are established, and the precise mathematical model

is established, which is relation with the measurement error of the encoder accuracy and pyramidal error. The

simulation results show that the encoder shaft tilt angle and tilt direction will affect the measurement results of the

encoder accuracy. Measurement error of encoder accuracy increases with encoder shaft tilt angle, and

approximately proportional to the square. Measurement error of encoder accuracy changes with encoder shaft tilt

direction. When encoder shaft tilt direction is 0°or 180°, measurement error is the smallest; When encoder shaft

tilt direction is 90°or 270°, measurement error is the maximum. As encoder shaft tilt angle is 5′, the measurement

errors can reach 0.11"~0.48", which cannot be ignored for encoder with 1~3 levels of precision grade. Pyramidal

error should be cotrolled in the appropriate range based on the precision grade of measured encoder. Specific

requirements on pyramidal error are given for encoders with different precision grades.
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1 引 言
光电轴角编码器是一种具有代表性的角位移传感器，集光、机、电于一体的数字测角装置 [1-2]。因其具有

高分辨力、高精度、智能化和非接触测量等优点，被广泛应用于工业、国防和科技领域的动态测量和实时控

制系统中 [3-6]。对光电编码器的研究大都集中在提高编码器的分辨力和测量精度上 [7-11]，而对编码器精度检测

方法的研究较少。编码器转角精度的测试方法主要有：转台法、分度台法、测角仪法、多面棱体——自准直

仪法。目前仍以手动检测方法为主，但近几年，也有学者研究了光电轴角编码器的自动检测装置和方法。

文献 [12]给出了一套光电编码器自动检测系统，并验证了该系统的测试精度。文献 [13]给出了一种小型光电

编码器的自动检测系统，并比较了该系统的测试结果与传统测试方法的一致性。文献 [14]提出了一种基于

双频激光干涉仪的光电编码器转角精度检测方法，并研制了相应的检测装置，实验结果表明该装置和传统

手动检测装置具有相同的检测精度，并具有更高的检测效率。文献 [15]分析了多面棱体中心和编码器中心

不重合对编码器转角精度检测结果的影响。多面棱体轴线与编码器旋转轴线的平行度 (塔差)是影响编码器

转角精度测试结果的另一机械安装误差，研究塔差对转角精度测试结果的影响可以提高编码器检测精度和

检测效率，为编码器的精度鉴定、误差补偿、设计改进提供可靠数据依据，对促进编码器的发展具有重要意

义。本文基于多面棱体和自准直仪组合测量编码器测角精度的原理，建立了多面棱体坐标系和自准直仪测

量坐标系，给出了塔差对测角精度测试结果影响的精确模型和便于记忆和应用的简化模型。通过仿真给出

了塔差的大小及方向对编码器测角精度测试结果影响和各精度等级编码器对塔差的控制要求。

2 测量原理
多面棱体——自准直仪法测量编码器如图 1所示。将多面棱体安装在编码器转轴上，并使多面棱体轴

线与编码器旋转轴线重合；安放自准直仪，使自准直仪视轴垂直于多面棱体工作面并对准多面棱体第一工

作面中心，自准直仪分划板竖线应与编码器轴线平行；记下编码器示值 a1 及自准直仪初始读数 c1 ，旋转编码

器主轴使多面棱体第二工作面对准自准直仪，记下编码器示值 a2 及自准直仪读数 c2 ，旋转编码器主轴直至

校准完所有校准点。再次旋转编码器主轴使编码器示值为 a1 ，同时记下自准直仪示值 c′1 ，并计算一测回首

尾重合差 H = || c′1 - c1 ，各级编码器一测回首尾重合差应符合标准要求，否则该组数据无效，需重新测试。

图 1 多面棱体——自准直仪测试编码器示意图

Fig.1 Schematic diagram using polyhedron and autocollimator to measure encoder
编码器各测点的误差值计算公式为

ei = (ai - a1) - (bi - b1) - (ci - c1) , (1)
式中 ai 为编码器第 i 测点示值，i = 1,2,⋯,n ，bi 为棱体第 i 面与第 1面夹角，ci 为自准直仪第 i 测点读数，ei

为被校准编码器第 i 测点的误差值。

3 塔差引入的转角精度测试误差
3.1 坐标系建立

为了推导塔差对转角精度测试结果影响的数学模型，建立了应用多面棱体——自准直仪测试编码器转

角精度的坐标系。如图 2所示，直角坐标系 O - XYZ 为多面棱体所在坐标系，OZ 轴沿多面棱体的中心轴线，
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与多面棱体各被测面平行，OXY 平面平行于多面棱体主截面。因此，多面棱体各被测面法线均在该平面

内。定义 OX 轴沿多面棱体第 1被测面法线方向。 OZ′轴沿被测编码器的旋转轴，其与 OZ 轴的夹角为 ψ

(倾斜角度)，其在 OXY 平面内的投影与 OX 轴的夹角为 ω (倾斜方向)。则 ψ 即为编码器精度测试时调整不

到位引起的棱体各工作面与被检编码器的轴线的平行度误差 (以下简称塔差)。直角坐标系 o - xyz 为自准直

仪测量坐标系，oz 轴平行于自准直仪的光轴，oxy 平面为自准直仪的焦平面，ox 轴沿自准直仪探测器的水

平方向，oy 轴沿自准直仪探测器的垂直方向。为了简洁模型，定义直角坐标系 o - xyz 的 oz 轴与直角坐标系

O - XYZ 的 OX 轴的方向相同，则 oy 轴与 OZ 轴方向相同，ox 轴与 OY 轴方向相同。

图 2 多面棱体——自准直仪法测量编码器转角精度的坐标关系

Fig.2 Coordinate relationship measuring encoder accuracy using polyhedron and autocollimator
3.2 塔差引入的测量误差模型

在直角坐标系 O - XYZ 中，多面棱体第 i 个被测面的法线与 OX 轴的夹角为 θi = (i - 1) × 360°
n

，式中

i = 1,2,3,⋯,n 。则多面棱体第 i 个被测面的法线方向的单位矢量在直角坐标系 O - XYZ 下的方向余弦为

P i = [cos θi sin θi 0]T 。被测编码器的转轴 OZ′ 方向的单位矢量在直角坐标系 O - XYZ 的方向余弦为

P
Z′ = [sin ψ cos ω sin ψ sin ω cos ψ]T 。在编码器转角精度测试时，编码器每次转动相同角度，均为多面棱体

两相邻面之间的夹角 360°
n

，当塔差为零时 (即 OZ′与 OZ 重合)，OZ 为多面棱体的旋转轴，多面棱体第 i 个被

测面经过 i - 1次旋转后成为当前测量面，该被测面的法线平行于 OX 轴 ,自准直仪水平方向的读数 ci 与测量

第 1面时的读数 c1 相等。若塔差不为零 (即 OZ′与 OZ 不重合)，多面棱体第 i 个被测面绕 OZ′轴经过 i - 1次

旋转后成为当前测量面，显然，此时该被测面的法线与 OX 轴不平行，自准直仪水平方向的读数 ci 与测量第

1面时的读数 c1 之差即为塔差引起的编码器转角精度测试误差。下面具体推导该误差的精确数学模型。

第 一 步 ：求 取 矢 量 P i = [cos θi sin θi 0]T 绕 矢 量 P
Z′ = [sin ψ cos ω sin ψ sin ω cos ψ]T 旋 转

-θi = -(i - 1) × 360°
n

后的矢量 P
′
i = [x′

i y ′
i z′i]T 。

坐标变换为

é
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, (2)

式 中 Q = [ ]x y z
T
为 旋 转 前 矢 量 ，R = [ ]Λx Λy Λz

T
为 转 轴 方 向 的 单 位 矢 量 ，ϕ 为 旋 转 角 度 ，

Q′ = [ ]x′ y′ z′ T
为旋转后的矢量。将 Pi 、P

Z′ 、-θi 代入(2)式可得 P ′
i = [x′

i y ′
i z′i]T ，其各元素的具体表达式为

x′
i = [cos θi + sin2ψ cos2ω(1 - cos θi)]cos θi + [sin2ψ cos ω sin ω(1 - cos θi)+ cos ψ sin θi]sin θi , (3)
y ′
i = [sin2ψ cos ω sin ω(1 - cos θi)- cos ψ sin θi]cos θi + [cos θi + sin2ψ sin2ω(1 - cos θi)]sin θi , (4)

z′i = [sin ψ cos ψ cos ω(1 - cos θi)+ sin ψ sin ω sin θi]cos θi + [sin ψ cos ψ sin ω(1 - cos θi)-
sin ψ cos ω sin θi]sin θi . (5)

第二步：计算法线矢量为 P
′
i = [x′

i y ′
i z′i]T 的被测面对应的自准直仪读数。

由多面棱体坐标系 O - XYZ 与自准直仪测量坐标系 o - xyz 之间关系可得，矢量 P
′
i = [x′

i y ′
i z′i]T 在 o - xyz
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坐标系下的方向矢量为 P
′
i = [y ′

i z′i x′
i]T 。由光电自准直仪的工作原理可知，法线矢量的方向余弦为

P
′
i = [y ′

i z′i x′
i]T 的被测面对应的自准直仪读数为

εx = arctanæ
è
çç

ö

ø
÷÷

y ′
i

x′
i

, (6)

εy = arctanæ
è
ç

ö

ø
÷

z′i
x′
i

, (7)
式中 εx 为自准直仪的水平方向上读数，表征塔差引起的测量误差，εy 自准直仪垂直方向上的读数，表征塔

差的大小。

(6)~(7)式是塔差与自准直仪示值关系的精确模型。但该模型不够简洁不便于记忆和应用，下面推导其

简化模型。

因为 εx 是一个 10-4 ~ 10-5 量级的数，arctanæ
è
çç

ö

ø
÷÷

y ′
i

x′
i

可用其一阶泰勒级数近似，则有

εx ≈ y ′
i

x′
i

. (8)
将(3)式和(4)式代入(8)式并进行整理可得

εx ≈ sin2ψ sin ω(1 - cos θi)cos(ω - θi) - cos ψ sin θi cos θi + sin θi cos θi

sin2ψ cos ω(1 - cos θi)cos(ω - θi) + cos ψ sin2θi + cos2θi

. (9)
由于 ψ 是一个 10-3 ~ 10-4 量级的数，(9)式分母中 sin2ψ ≈ 0 ，cos ψ ≈ 1，则(9)式分母近似等于 1，简化为

εx ≈ sin2ψ sin ω(1 - cos θi)cos(ω - θi) - cos ψ sin θi cos θi + sin θi cos θ . (10)
由于 ψ 是小量，则 sin2ψ ≈ ψ2 ，cos ψ ≈ 1 - ψ2

2 ，代入(10)式整理可得

εx ≈ ψ2 [sin ω(1 - cos θi)cos(ω - θi) + 1
2 sin θicos θi] , (11)

式中 εx 和 ψ 的单位是弧度，转换成角秒为

εx ≈ 0.4848 × 10-5ψ2 [sin ω(1 - cos θi)cos(ω - θi) + 1
2 sin θi cos θi] . (12)

(12)式是塔差对编码器精度测试结果影响的简化模型，其中 εx 和 ψ 的单位是角秒。由 (12)式可得，塔差

引入的编码器精度测试误差与转轴倾斜角之间并非简单的线性关系，近似为平方关系。

同理，(7)式可简化为

εy ≈ ψ[cos(ω - θi) - cos ω] , (13)
(13)式是自准直仪垂直方向读数与塔差关系的简化模型。从该模型可以看出自准直仪垂直方向读数与塔差

近似成线性关系。

3.3 仿真实验与结果分析

由建立的误差模型可知：被测编码器转轴的倾斜角度和倾斜方向均会影响编码器转角精度的测量结

果。因此仿真分为两部分：第一部分，编码器转轴的倾斜角度为 5′，计算不同倾斜方向时引入的编码器转角

精度的测量误差，分析编码器转轴倾斜方向对转角精度测量的影响，仿真结果见图 3；第二部分，取编码器转

轴倾斜方向角为 90°，计算不同倾斜角度时引入的编码器转角精度测量误差，分析编码器转轴倾斜角度对转

角精度测量的影响，仿真结果见图 4。
由图 3可知，编码器转轴倾斜引入的测量误差随转轴的倾斜方向而改变。倾斜方向角为 0°或 180°时，引

入的测量误差最小；倾斜方向角为 90°或 270°时，引入的测量误差最大。当编码器转轴的倾斜角度取 5′时，

引入的转角精度测量误差在 0.11″~0.48″范围内，这对于高精度编码器的测试和校准是不被允许的。

由图 4可知，编码器转轴倾斜引入的测量误差随转轴的倾斜角度的增大而增大。当转轴倾斜角为 10′
时，所引入的测量误差为 1.92″。引入的测量误差与转轴倾斜角之间并非简单的线性关系，近似为平方关

系。当编码器角度为 179°时，测量误差与倾斜角度的关系为 εx ≈ 0.1269 × 10-6ψ2 ；当编码器角度为 111°时，

测量误差与倾斜角度关系为 εx ≈ 0.5337 × 10-5ψ2 。
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由图 5可知，自准直仪垂直方向的读数最大所对应的编码器角度值等于编码器转轴的倾斜方向角。由

此结论可以根据自准直仪垂直方向的读数确定编码器转轴的倾斜方向，为塔差的调整提供数据依据。由图

6可知，自准直仪垂直方向的读数的变化量为编码器转轴倾斜角度的 2倍。由此结论可以根据自准直仪垂直

方向的读数变化量确定编码器转轴的倾斜量，为塔差的调整提供数据依据。

根据各精度等级编码器的最大允许测试误差，并取最大允许测试误差的 1/3作为最大允许塔差引入测

试误差，再根据测量误差与倾斜角度关系 εx ≈ 0.5337 × 10-5ψ2 可以确定各级编码器精度测试时塔差具体控

制要求，如表 1所示。

表 1 各级编码器的转角精度及塔差控制要求

Table 1 Accuracy and pyramidal error requirements for encoders with different precision grades
Precision grade

1
2
3
4
5
6
7

Required accuracy /（″）
±0.25
±0.5
±1
±2
±5
±10
±30

Required pyramidal error /（″）
140
178
250
354
559
791
1369

4 结 论
根据多面棱体——自准直仪法测量编码器转角精度的原理，建立了多面棱体坐标系和自准直仪测量坐

标系，利用坐标变换的方法建立了编码器转轴倾斜对转角精度测试结果影响的精确模型。通过对精确模型

图 3 倾斜方向对转角精度测量的影响

Fig.3 Influence of tilt direction for encoder accuracy
measurement result

图 4 倾斜角度对转角精度测量的影响

Fig.4 Influence of tilt angle for encoder accuracy
measurement result

图 5 εy 与转轴倾斜方向角的关系

Fig.5 Relationship between εy and encoder shaft
tilt direction angle

图 6 εy 与转轴倾斜角度的关系

Fig.6 Relationship between εy and encoder shaft tilt angle
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进行化简，得到了便于记忆和应用的简化模型。结果表明，编码器转轴倾斜引入的测量误差随编码器转轴

倾斜角度的增大而增大，且近似为平方关系；引入的测量误差随编码器转轴倾斜方向改变，倾斜方向角为 0°
或 180°时，测量误差最小；倾斜方向角为 90°或 270°时，测量误差最大。自准直仪垂直方向的读数最大所对

应的编码器角度值等于编码器转轴的倾斜方向角；自准直仪垂直方向的读数变化量为编码器转轴的倾斜角

度的 2倍。这些仿真结论与本文理论模型具有很好的自洽性。当倾斜角度为 5′时，所引入的测量误差在

0.11″~0.48″范围内，这对于Ⅰ~Ⅲ级编码器的测试和校准是不能忽略的。因此，应根据被测编码器的精度等

级将塔差控制在相应的范围内。
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