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角度受限的编码器误差测试研究
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摘要　为解决转角受限编码器角度误差的精确测试问题,采用平面反射镜Ｇ自准直经纬仪法测试编码器角度误差.

建立了角度误差和位姿失调参数、编码器角度以及经纬仪示值之间关系的数学模型,通过对失调参数的解算可对

编码器角度系统误差进行修正.实验结果表明,在角度范围为０°~４０°时,由位姿失调所引入的角度误差随编码器

角度的增大单调递增,误差最大值为７４２．９″;经过修正后的角度误差和编码器位姿无失调时的角度误差基本相

当,误差最大值分别为４．４″和３．５″.此方法可有效测试无法精确调整或不具备调平条件的转角受限的编码器角

度误差.
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１　引　　言

转角范围受限的编码器是由于使用需求或物理

空间受限而无法实现３６０°转动的器件,其被广泛应

用于光电经纬仪、转台、光电侦查吊舱、光电稳定平

台、光电观瞄仪、遥感仪器中的扫描机构等精密设备

和系统中,能够根据控制指令驱动负载转动并反馈

当前角度值.角度误差是转角受限编码器的一项关

键参数,直接影响整个设备或系统的性能,需要精确

测试和控制.目前,对角度误差的研究主要集中在

角度误差的产生机理[１Ｇ８]、自动测试设备[９Ｇ１５]、角度

误差分量分离方法及补偿模型[１６Ｇ１９]等方面,而对转

角受限的编码器角度误差测量方法的研究极少.适

用于整周回转的编码器角度误差测试方法主要有:
转台法[１４,２０Ｇ２１]、多面棱体Ｇ自准直仪法[２２]、分度台

法.转台法可以用于测试角度受限编码器的误差,
但该方法难以控制编码器轴线和转台轴线的同轴度

以及两轴线的平行度,当同轴度不好时,编码器转子

会拖动固定在空间的定子而损伤编码器,此外还会

给编码器的角度误差测试引入随机误差,当两轴线

的夹角不平行时,会给角度误差测试引入系统误差.
多面棱体Ｇ自准直仪法可以根据误差模型调节编码
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器轴线和棱体轴线的平行度以控制由于轴线不平行

引入的测试误差,但该方法中棱体工作面数量有限,
在非整周回转时,角度误差的采样点数量会更少,因
此难以满足角度受限的编码器角度误差评价.分度

台法存在和转台法同样的缺点,另外由于无法精确

控制编码器轴线和分度台轴线的夹角、多齿分度台

轴线和平面镜法线的垂直度以及编码器轴线和平面

镜法线的垂直度,所以会给角度误差测试带来影响.
本文采用平面反射镜Ｇ自准直经纬仪法对转角

受限的编码器角度误差进行测试,根据自准直经纬

仪测角原理,利用坐标变换方式建立了角度误差与

编码器轴线和平面反射镜法线位姿失调参数之间的

测量模型,并利用最小二乘法[２３]对位姿失调参数进

行辨识,对设备位姿失调引入的误差进行了分离,实
现了转角受限编码器角度误差的精确测量,具有很

大的工程应用价值.

２　测试原理、模型建立与仿真

２．１　测试原理

平面反射镜Ｇ自准直经纬仪法测试转角误差示

意图如图１所示,将平面反射镜固定在编码器台面

上,在平面反射镜前方架设自准直经纬仪,转台转过

一定角度后转动自准直经纬仪方位和俯仰角使经纬

仪出射的光束经平面反射镜反射后自准,记录此时

经纬仪转动的方位角,转台转动的角度和经纬仪转

动的方位角之差即为角度误差.

图１ 平面反射镜Ｇ自准直经纬仪测量角度误差示意图

Fig．１ SchematicofusingplanemirrorＧautocollimation
theodolitetomeasureangleerror

２．２　模型建立

平面反射镜法线和编码器轴线不垂直以及编码

器轴线和水平面不垂直时均会给角度误差测试引入

系统误差,为了精确测试转角受限编码器角度误差,
根据自准直经纬仪测角原理,利用坐标变换方式建

立角度误差与编码器轴线和平面反射镜法线位姿失

调参数之间的测量模型.

控制编码器转至零位,在转台台面放置平面反

射镜并固定,在平面反射镜的正前方架设自准直经

纬仪,开启自准直经纬仪,使经平面反射镜反射回的

自准直像处于经纬仪视场中心,以此为初始状态,建
立坐标系.

设平面反射镜的坐标系为OＧXYZ,平面反射

镜法线ON 和OY 轴重合,OY 轴正向与自准直经

纬仪出射光束方向相反,OX 轴和OZ 轴与OY 轴构

成右手坐标系,则XOZ 平面与反射镜反射面平行,

OY 轴和OZ 轴在水平面内的投影共线.编码器的

转轴为OO′,OO′轴和OZ 轴的夹角为α,定义α为

编码器转轴在平面反射镜坐标系下的倾斜量.OO′
在XOY 坐标平面的投影为OM,OM 和OY 轴的夹

角为δ,俯视编码器,δ以OY 轴为始边,顺时针取

值,定义δ为编码器转轴在平面反射镜坐标系下的

倾斜方向,编码器转轴和平面反射镜坐标系之间的

相对位置关系如图２(a)所示.
经纬仪的坐标系为oＧxyz,oz 轴垂直于水平

面,ox轴和oy轴与oz轴构成右手坐标系,oy 轴正

向与OY 轴正向在水平面内的投影共线且方向相

同.将平面反射镜坐标系平移到经纬仪坐标系,oz
轴和OZ 轴之间的夹角为ω,此夹角即为编码器角

度为零、经平面反射镜反射回的像处于自准直仪视

场中心时经纬仪的俯仰角,ω正负号选取原则为:经
纬仪低头时取正,经纬仪抬头时取负.定义ω 为平

面反射镜法线在经纬仪坐标系下的倾斜量.平面反

射镜坐标系和经纬仪坐标系之间的相对位置关系如

图２(b)所示.

图２ (a)编码器和平面反射镜坐标系之间的相对位置关系;
(b)平面反射镜坐标系和经纬仪坐标系之间的相对位置关系

Fig．２  a Relativepositionrelationshipbetweenencoder
andplanemirrorcoordinatesystem  b relativeposition
relationshipbetweenplanemirrorcoordinatesystem

andtheodolitecoordinatesystem

编码器转轴OO′在坐标系OＧXYZ 中的方向余

弦为OO′＝[Ax,Ay,Az]T＝[sinαsinδ,sinαcosδ,

０５１２００１Ｇ２
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cosα]T,平面反射镜法线的方向余弦为ON＝[０,１,

０]T.进行角度测试时顺时针转动编码器θ角度,平
面镜的法线跟随同步器一起转动,转动后的法线为

ON′,法线ON′的方向余弦按下式计算:

ON′＝
C＋A２x(１－C) AzS－AxAy(１－C) AyS＋AxAz(１－C)

AzS＋AxAy(１－C) C＋Ay２(１－C) AxS－AyAz(１－C)

AyS－AxAz(１－C) AxS＋AyAz(１－C) C＋Az２(１－C)
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式中C＝cosθ,S＝sinθ.
坐标系OＧXYZ 到坐标系oＧxyz的变换矩阵为:
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０ cosω －sinω
０ sinω cosω
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. (２)

　　ON′在坐标系oＧxyz中的方向余弦为on′＝[x,y,z]T:

on＇＝F×ON＇＝
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cosαsinθ－sin２αsinδcosδ(１－cosθ)
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　　转动编码器后,需再次转动经纬仪才能使经平面反射镜反射回的自准直像处于视场中心,设经纬仪方位

和俯仰需要转动的角度分别为A 和E,其中A 为:

A＝arctan
x
y

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

arctan cosαsinθ－sin２αsinδcosδ(１－cosθ)
cosω cosθ＋sin２αcos２δ(１－cosθ)[ ]－sinω sinαsinδsinθ＋sinαcosδcosα(１－cosθ)[ ]{ }.

(４)

　　因为on′为单位向量,所以其模值为１,则E 按下式计算:

E＝arctan
z

sqrt(x２＋y２)
é

ë
êê

ù

û
úú＝

arctan{{sinω[cosθ＋sin２αcos２δ(１－cosθ)]＋cosω[sinαsinδsinθ＋sinαcosδcosα(１－cosθ)]}/sqrt
{[cosαsinθ－sin２αsinδcosδ(１－cosθ)]２＋{cosω[cosθ＋sin２αcos２δ(１－cosθ)]－

sinω[sinαsinδsinθ＋sinαcosδcosα(１－cosθ)]}２}}. (５)

　　假设编码器转动的角度为θ,则由编码器转轴

和大地的不垂直度以及平面反射镜法线和编码器转

轴的不垂直度引入的角度系统误差为:

Δσ＝ θ－A . (６)

　　由于(６)式中的角度误差含有因编码器位姿失

调所引入的系统误差,因此为了准确评价编码器的

角度误差,需对系统误差进行修正,修正方法为:先
将经纬仪测得的俯仰角代入(５)式中运用最小二乘

法求解α、ω 和δ,再将三者代入(４)式中通过数值

求解的方法反解编码器角度真值,编码器示值和反

解的角度真值之差的绝对值即为修正后的编码器角

度误差.

２．３　仿真

根据２．２节中A 和E 的表达式,在δ、α、ω为不

同值时,对角度系统误差Δσ和编码器转角θ之间的

关系进行仿真.
设编码器转角θ的范围为－１０°~１０°.当δ和

α为０、ω的范围为－２０°~２０°、取样间隔为２°时,角

０５１２００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

度系统误差如图３所示,对应的经纬仪俯仰角如

图４所示.

图３δ、α为０,ω不同时的角度系统误差

Fig．３ Anglesystemerrorwithdifferentωwhenδ αare０

图４δ、α为０,ω不同时经纬仪的俯仰角

Fig．４ Elevationangleoftheodolitewith
differentωwhenδ αare０

当ω为２°、α为１°、δ的范围为０°~３６０°、取样

间隔为１０°时,角度系统误差如图５所示,对应的经

纬仪俯仰角如图６所示.

图５ ω为２°、α为１°,δ不同时的角度系统误差

Fig．５ Anglesystemerrorwith
differentδwhenωis２°andαis１°

当ω为２°、δ为１０°、α的范围为０°~４°、取样间

隔为０．２°时,角度系统误差如图７所示,对应的经纬

仪俯仰角如图８所示.

图６ ω为２°、α为１°,δ不同时经纬仪的俯仰角

Fig．６ Elevationangleoftheodolitewith
differentδwhenωis２°andαis１°

图７ ω为２°、δ为１０°,α不同时的角度系统误差

Fig．７ Anglesystemerrorwith
differentαwhenωis２°andδis１０°

图８ ω为２°、δ为１０°,α不同时经纬仪的俯仰角

Fig．８ Elevationangleoftheodolitewith
differentαwhenωis２°andδis１０°

由上述仿真结果可知,当δ和α为０、θ为固定

值时,随着ω 绝对值的增大,角度系统误差不断增

大;当ω为固定值时,随着θ绝对值的增大,角度系

统误差不断增大.当ω 为２°、α 为１°、θ为固定值

时,随着δ的增大,角度系统误差呈类正弦变化;当
δ为固定值,随着θ绝对值的增大,角度系统误差不

断增大.当ω为２°、δ为１０°、θ为固定值时,随着α
的增大,角度系统误差不断减小;当α为固定值时,

０５１２００１Ｇ４
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随着θ绝对值的增大,角度系统误差不断增大.编

码器在不存在位姿失调的情况下,经纬仪俯仰角示

值为９０°,存在失调情况时,经纬仪俯仰角示值会发

生变化,但俯仰角示值与角度系统误差没有直接关

系,在利用数学模型辨识失调参数时会用到俯仰角

示值.

３　实验结果

为了准确评价转角受限编码器的角度误差,以
反映编码器的真实精度,利用以下实验对模型进行

验证.
调整编码器轴线,使之与水平面垂直,垂直度误

差控制在１″以内,将平面反射镜放置在编码器台面

上加以固定,在反射镜前端架设自准直经纬仪并将

经纬仪俯仰角调节至９０°,微调平面反射镜的方位

角和俯仰角,使自准直经纬仪出射的光束经平面反

射镜反射后处于经纬仪视场中心,实验装置如图９
所示.

图９ 编码器角度误差测试实验装置

Fig．９ Experimentaldevicefortesting
theangleerroroftheencoder

将编码器角度清零,自准直经纬仪方位角清零,
控制编码器以１°间隔顺时针步进运行至４０°,每运

行一步,转动经纬仪使出射光束经反射镜自准,记录

经纬仪方位角Ai 和编码器示值θi,|θi－Ai|即为

系统差为零的编码器角度误差,以编码器示值为横

坐标、角度误差为纵坐标绘制曲线,如图１０所示.
控制编码器重新回到零位并将编码器轴线随机

倾斜某一角度,随机调节平面反射镜俯仰至某一位

置,转动经纬仪使出射光束经反射镜重新自准,控制

编码器以１°间隔顺时针步进运行至４０°,每运行一

步,转动经纬仪使出射光束经反射镜自准,记录经纬

仪方位角Ai′、俯仰角Ei′以及编码器的示值θi′,

|θi′－Ai′|即为含有系统差的编码器角度误差,以

编码器示值为横坐标、角度误差为纵坐标绘制曲线,
如图１１所示.

图１０ 系统差为零的编码器角度误差

Fig．１０ Angleerrorofencoderwithzerosystemerror

图１１ 含有系统差的编码器角度误差

Fig．１１ Angleerrorofencoderwithsystemerror

４　分析与讨论

当编码器轴线和水平面垂直且平面反射镜法线

和编码器轴线垂直时,从图１０可以看出,在０°~４０°
范围内随着编码器角度的增大,角度误差呈上升趋

势,最大角度误差为３．５″,此结论与编码器出厂测试

结果基本一致.当编码器轴线和水平面及平面镜法

线不垂直时,从图１１可以看出,在０°~４０°范围内随

着编码器角度的增大,角度误差呈上升趋势,最大角

度误差为７４２．９″,这与编码器真实角度误差相差甚

远,需修正平面反射镜法线和编码器轴线不垂直以

及编码器轴线和水平面不垂直给误差测试引入的系

统误差.将位姿失调情况下测得的经纬仪俯仰角

Ei′和编码器示值θi′代入(５)式中,并以Ei′代换E,
以θi′代换θ,以非线性最小二乘法对(５)式中的参数

进行辨识,求解参数δ、α、ω,其值分别为１２９．３１７４°、

６．７３４８°、－１．６６１７°.将解得的δ、α、ω以及Ai′代入

(４)式中并以Ai′代换A,运用数值求解方法反求解

θi′′,|θi′－θi′′|即为修正由位姿失调参数所引入的

０５１２００１Ｇ５
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系统误差后的角度误差,以编码器示值为横坐标、角
度误差为纵坐标绘制曲线,并与图１０中的曲线进行

对比,如图１２所示.

图１２ 修正系统误差后的角度误差

Fig．１２ Angleerroraftercorrectingsystemerror

由图１２可知,当编码器轴线和水平面及平面镜

法线不垂直时,对采集的数据利用２．２节建立的数

学模型进行解算和处理,修正系统误差后编码器角

度误差和系统差为零时的编码器角度误差趋势基本

一致,误差最大值分别为４．４″和３．５″,曲线没有完全

重合的主要原因是空气存在湍流扰动,导致自准直

经纬仪出射光束和反射回的光束方向发生了变化,
对图１２中两条曲线的角度误差之差计算标准差,得
到标准差为０．７６″,即空气湍流扰动给测试带来的误

差为０．７６″.

５　结　　论

仿真和实验均可证明,当δ、α、ω 都为零时,采
用平面反射镜Ｇ自准直经纬仪法测试的编码器角度

误差为不含系统差的角度误差.实际测试时,由于

转角受限编码器轴线和水平面垂直度无法精确调整

或是不具备调整条件,在此前提下,编码器轴线和平

面反射镜法线无论垂直与否,均会给测试引入系统

误差,因此需对不垂直度引入的系统误差进行修正,
修正方法为将测试数据代入数学模型并进行参数辨

识,将求解的参数δ、α、ω回代入模型中并运用数值

求解方法反求解编码器角度,编码器显示值与求解

的编码器角度之差即为修正后的角度误差.实验证

明该方法可以正确反演位姿失调引入的编码器角度

误差.
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