
 

光学连续闭环光电编码器误差检测系统
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摘　要：为了解决光电编码器误差检测精度低、光机结构复杂、检测周期长等问题，利用自准直仪与多

面棱体的光学小角度测量原理及转角互逆双轴转台的连续误差检测方法，建立了光学连续闭环光电编

码器误差检测系统；采用多体系统理论与相对位姿矩阵变换方法，建立了双轴转台全误差模型，分析了

固定误差和可变误差对系统的影响；利用标定自准直仪与 23 面棱体对检测系统进行了校准，并利用高

精度光电编码器与系统进行了精度对比验证。结果表明：检测系统的双轴回转精度满足数值仿真计算

要求，系统精度可达 0.38″，测量不确定度为 0.2″(k=2)，系统检测精度与实际编码器出厂时标定的准确

度基本一致，验证了光学连续闭环光电编码器误差检测系统实现高精度和全圆周连续误差检测的可行

性。
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Abstract:   In order to solve the problems of low accuracy, complex optical machine structure, and long detection
cycle  in  the  error  detection  of  the  photoelectric  encoder,  the  optical  small-angle  measurement  principle  of  an
autocollimator and a polyhedral prism, and the continuous error detection method of the reciprocal rotation angle
of the dual-axis turntable were combined to establish an error detection system for photoelectric encoder based on
optical continuous closed-loop. By using the multi-body system theory and the relative pose matrix transformation
method,  a  full  error  model  of  the  dual-axis  turntable  was  established,  and  the  influence  of  the  fixed  error  and
variable  error  of  the  full  error  model  on  the  system was  analyzed.  The  detection  system was  calibrated  with  a
calibrated autocollimator and a 23-sided polyhedral prism, and a high-precision photoelectric encoder was used to
compare the detection accuracy with the system. The test results show that the rotation accuracy of the dual-axis
had  met  the  requirements  of  the  numerical  simulation  calculations,  the  system  detection  accuracy  had  reached
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0.38 ″,  and  the  measurement  uncertainty  is  0.2 ″  (k=2).  And  for  the  encoder  actually  produced,  the  detection
accuracy of the system is basically the same as the accuracy of the factory calibration. Which had been verified
the  feasibility  of  the  optical  continuous  closed-loop  system  to  achieve  high  precision  and  circumference
continuous error detection.
Key words:   photoelectric encoder;      error measurement;      photoelectric autocollimator;      error modeling;

turntable
 

0    引　言

光电编码器是以高精度计量圆光栅为检测元件，

通过光通量变化，将角位置信息转换为数字代码的高

精度非接触测量装置。具有测量精度高、体积小、质

量轻和使用可靠等优点，广泛应用于雷达、光电经纬

仪、数控机床及闭环调速系统等领域 [1−2]。但编码器

在实际生产过程中，存在光学码盘的光栅线刻划不均

匀、编码器主轴与轴承配合间隙过大及安装偏心等问

题，导致编码器经常出现误差或误码等情况，严重影

响编码器的正常使用。光电编码器精度检测是控制

编码器质量的重要一环，也是保证编码器高分辨力、

高精度的必要条件[3−4]。

德国联邦物理技术研究院利用非均匀分布的

16个读数头分析编码器误差，不确定度仅为 0.01″，但

存在同一位置对读数头测量误差的一致性要求较高

的弊端[5]；加拿大哥伦比亚大学和美国麻省理工学院

利用记录精密转台的主轴转过单位空间角位移所用

时间，检测编码器的细分误差，准确度为 ±0.5″，但在

测量过程中对转台主轴的稳定性要求较高[6]；意大利

国家计量研究所利用双气浮轴承转台与双读数头，读

取底座和转台角度差，检测精度可达 ±0.04″，但在测

量过程中，对转台精度要求较高[7]。北京理工大学利

用高精度蜗轮蜗杆减速器保证转台高精度和高分辨

率，但检测效率相对较低[8]。中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所利用高精度的基准编码器与被

检编码器同轴转动，采集并比较二者输出的角度信

息，但检测精度受基准编码器精度限制[9]；长春禹衡光

学有限公司利用自准直仪与多面棱体作为角度基准，

与多面棱体同轴的待检编码器对标，检测方便，但多

面棱体检测点数有限，无法实现连续检测[10]。综上所

述，采用高精度编码器或多面棱体作为角度基准的直

接比较法，虽然操作简单、使用方便、成本低，但精度

受角度基准限制，很难实现高精度或全圆周连续检

测；采用高精度转台、光学或算法分析的方法能实现

高分辨力和高精度检测，但检测装置成本高、结构复

杂、检测周期长[10−12]。文中利用自准直仪与多面棱体

的光学小角度测量原理，实现高精度角度测量；同时，

利用转角互逆双轴转台，实现连续误差检测，设计了

一种光学连续闭环的光电编码器误差检测系统，该系

统检测精度高、不受角度基准限制、可实现连续误差

检测，具有较好的市场推广价值。 

1    光学连续闭环误差检测系统
 

1.1   系统组成

光学连续闭环误差检测系统利用光电自准直仪

(奥特梅尔 ULTRA-  3050 HR，分辨率： 0.01 ″ ，精度：

0.2″)与四面棱体 (3级)的光学小角度测量原理，实现

角度的高分辨率、高精度测量及转轴的回转位置反

馈；利用双轴转台的内、外轴正反互逆和连续转动，实

现全量程角度误差连续检测。该系统主要由光学误

差检测转台、数据采集与处理系统、双轴驱动系统、

计算机等组成，总体架构如图 1所示。
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图 1  系统架构

Fig.1  System architecture 

  

1.2   工作原理

光学误差检测转台主要由自准直检测单元、双轴

转台单元、校正反射镜单元和待检编码器组件组成。

利用自准直初始化、工作系统回零、转角产生及检

测、转角互逆、全量程检测和自准直复位等环节实现
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光电编码器高精度、全量程连续闭环检测，系统原理

如图 2所示。

β

β

γi

γ、i i

∆i = γi−γ、i

检测系统启动后，调整自准直仪、四面棱体 (四面

棱体 A、B棱面具有通光孔 AB)及校正反射镜位姿，

自准直初始化如图 2(a)所示；系统锁定双轴转台单元

的内轴相对位置 (内轴与外轴相对静止)，外轴逆时针

转动 90°，调整四面棱体 (四面棱体 C棱面为工作棱

面)，工作系统回零如图 2(b)所示；系统锁定双轴转台

单元的外轴相对位置 (外轴与基座相对静止)，转动内

轴，使待检编码器主轴随内轴旋转角度 做为参考转

角，且 值应不超过自准直仪量程，通过自准直检测单

元的自准直仪与内轴同轴的四面棱体 (工作棱面 C)，
测得转角 ，将其作为基准转角，与待检编码器输出值

进行差值计算，得到待检编码器位置 的精度值：

，转角产生及检测如图 2(c)所示；系统解锁

双轴转台单元的外轴固定关系，锁定内轴相对位置

−γi

β

β

n

(内轴与外轴相对静止)，外轴向着逆于转角产生方向

转动角度 ，系统利用自准直仪与四面棱体的光学

闭环 (光学读数反馈)，保证转轴的回转精度，转角互

逆如图 2(d)所示；系统解锁双轴转台单元的内轴固定

关系，锁定外轴相对位置 (外轴与基座相对静止)，转

动内轴，使待检编码器主轴随内轴旋转角度 做为参

考转角，且 值应不超过自准直仪量程。以此类推，待

检编码器输出角度值与自准直仪测量角度值独立比

较后，完成待检编码器全圆周误差检测，全量程检测

如图 2(e)所示；经过 个测量周期或系统需要复位检

测时，系统锁定双轴转台单元的内轴相对位置 (内轴

与外轴相对静止)，外轴顺时针转动 90°，自准直光线

穿过四面棱体通光孔 AB，利用校正反射镜 (始终保持

相对静止)，补偿自准直仪的漂移量，调整自准直仪复

位 (初始化状态)，自准直复位如图 2(f)所示。
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图 2  光学连续闭环检测原理。(a) 自准直初始化；(b) 系统回零；(c) 转角产生及检测；(d) 转角互逆；(e) 全量程检测；(f) 自准直复位

Fig.2  Detection  principle  of  optical  continuous  closed-loop.  (a)  Self-collimation  initialization;  (b)  System  home  position;  (c)  Corner  generation  and

detection; (d) Reciprocal rotation; (e) Full range detection; (f) Self-collimation restoration 
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2    系统误差建模与分析

以待检编码器与双轴转台的耦合系统作为研究

对象，利用多体系统理论和相对位姿矩阵变换进行空

间误差建模。在多体系统运动学上，待检组件与双轴

转台属于多体串联式结构，耦合系统拓扑结构如图 3

所示。
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System
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Optical reference 
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图 3  系统拓扑结构

Fig.3  Topological structure of system 

  

2.1   双轴系统的全误差模型

o

o0x0y0z0 E o1x1y1z1 I o2x2y2z2

C o3x3y3z3 S

o4x4y4z4 o0x0y0z0

o4x4y4z4

αi
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为了建立待检编码器在双轴转台上的全误差模

型，以双轴转台的拓扑结构为基础，建立系统 坐标系

，外轴 坐标系 ，内轴 坐标系 ，

编码器轴 坐标系 和光学组件轴 坐标系

。系统坐标系 为理想参考坐标系，光

学组件坐标系 为实际参考坐标系。在理想条

件下，系统坐标系与内、外轴坐标系重合，光学组件主

轴和编码器主轴共线。设外轴转角为 ，内轴转角为

，双轴系统如图 4所示。 

2.1.1    相对位姿矩阵建立

(1)外轴相对于系统的位姿矩阵

∆εx0 ∆εy0

∆φz1 ∆σx1(α) ∆σy1(α)

设外轴相对于系统的同轴度误差为 、 ，零

位误差为 ，倾角回转误差为 、 ，回

转误差二次谐波傅里叶级数展开式为： ∆σx1(α) = ∆σx1c cos2α+∆σx1s sin2α

∆σy1(α) = ∆σy1c cos2α+∆σy1s sin2α
(1)

∆σx1c ∆σx1s ∆σy1c ∆σy1s式中： 、 、 、 为外轴倾角回转误差

的二次谐波正余弦项幅值。则，外轴相对于系统的位

姿矩阵为：

T 0
1 =B(x0,∆εx0)B(y0,∆εy0)B(x0,∆σx1(α))·

B(y0,∆σy1(α))B(z0,α)B(z1,∆φz1) (2)

B(ν,θ) ν θ

ν = x j,y j,z j j = 0,1,2,3,4 φ

x y z

式中： 为绕 轴旋转角 后所形成的单位位姿变

换矩阵 且 ； 为各个轴转角误

差。因此，绕 、 、 轴的单位变换矩阵为：

B(x, θ) =

 1 0 0
0 Cθ −S θ
0 S θ Cθ

 ,B(y, θ) =

 Cθ 0 S θ
0 1 0
−S θ 0 Cθ

 ,
B(z, θ) =

 Cθ −S θ 0
S θ Cθ 0
0 0 1


(2)内轴相对于外轴的位姿矩阵

∆εx1 ∆εy1

∆φz2 ∆σx2(β) ∆σy2(β)

设内轴相对于外轴的同轴度误差为 、 ，零

位误差为 ，倾角回转误差为 、 ，回转

误差二次谐波傅里叶级数展开式为：{
∆σx2(β) = ∆σx2c cos2β+∆σx2s sin2β

∆σy2(β) = ∆σy2c cos2β+∆σy2s sin2β
(3)

∆σx2c ∆σx2s ∆σy2c ∆σy2s式中： 、 、 、 为内轴倾角回转误差

的二次谐波正余弦项幅值，内轴相对于外轴的位姿矩

阵为：

T 1
2 =B(x1,∆εx1)B(y1,∆εy1)B(x1,∆σx2(β))·

B(y1,∆σy2(β))B(z1,β)B(z2,∆φz2) (4)

(3)光学组件相对于内轴的位姿矩阵

∆τx0 ∆τy0设内轴与光学组件之间安装误差为 、 ，光

学组件相对于内轴的位姿矩阵为：

T 2
4 = T 2

0 = B(x0,∆τx0)B(y0,∆τy0)B(z0,α) (5)

(4)编码器相对于系统的位姿矩阵

∆τz3设待检编码器主轴初始零位误差为 ，相对于
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图 4  双轴系统示意图

Fig.4  Schematic diagram of biaxial system 
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∆τx3 ∆τy3转台台面的安装误差为 、 ，待检编码器主轴相

对于系统的位姿矩阵为：

T 0
3 = B(x3,∆τx3)B(y3,∆τy3)B(z3,∆τz3) (6)

 

2.1.2    全误差模型建立

双轴转台采用立式内、外双转轴结构，待检编码

器输入参量随机变化，以双轴转台同时、同向匀速转

动后的定位精度 (最复杂工况)为目标值。

待检编码器输入 (系统输出)的角位置空间耦合

位姿矩阵为： ∆sx

∆sy

∆so

=(T 1
2 T 2

4 T 0
3

)T  1
1
λ

=(T 1
2 T 2

0 T 0
3

)T  1
1
λ

 (7)

[1 1 λ]T

∆sx ∆sy ∆so

x y o

式中： 为编码器角位置矩阵在主轴上产生

的误差分量； 、 、 分别为编码器主轴角位置

相对于 、 轴及系统 轴的误差分量。

B(ν,θ)

x

y o

将各轴相对位姿矩阵与单位位姿矩阵 分别

代入空间耦合位姿矩阵。编码器主轴角位置相对 、

轴和系统 轴的误差分量分别为：

∆sx = (∆εx1 + ∆σx2(β))∆τx0∆τx3 cosβ−
(∆εx1 + ∆σx2(β))∆τy0∆τy3 cosαsinβ−
λ(∆εx1 + ∆σx2(β))∆τy0∆τz3 sinαsinβ (8)

∆sy = (∆εy1 + ∆σy2(β))∆τx0∆τx3 sinβ+

(∆εy1 + ∆σy2(β))∆τy0∆τy3 cosαcosβ+

λ(∆εy1 + ∆σy2(β))∆τy0∆τz3 sinαcosβ (9)

∆so = ∆φz2∆τy3 sinα+λ∆φz2∆τy3 cosα (10)

考虑空间几何误差耦合，待检编码器输入轴全误

差模型为：

∆C = Ko∆so+Kx∆sx+Ky∆sy+Kxy∆sx∆sy+

Kxx∆sx
2+Kyy∆sy

2+ κ
(11)

Ko Kx Ky Kxy

x y x y

Kxx Kyy x y κ

式中： 为系统主轴精度系数； 、 、 分别为编码

器主轴相对于 、 轴及 、 轴交叉耦合项精度系数；

、 为 、 轴二次项非线性精度系数； 为系统残

差。

∆sx
′ ∆sy

′ ξ

忽略高阶小量的影响，设二次项精度系数近似误

差分量为 、 且 为二次项精度调节系数，误差

分量的近似取值为：{
∆sx

′ = ξx(∆εx1 + ∆σx2(β))∆τx0∆τx3 cosβ

∆sy
′ = ξy(∆εy1 + ∆σy2(β))∆τy0∆τy3 cosαcosβ

(12)

待检编码器输入 (系统输出)轴空间全误差方程为：

∆EC = Ko∆so+Kx∆sx+Ky∆sy+Kxy∆sx∆sy+Kxx∆sx
2+Kyy∆sy

2+ κ=Ko（∆φz2∆τy3sinα+λ∆φz2∆τy3cosα）+

Kx[(∆εx1+∆σx2(β))∆τx0∆τx3cosβ− (∆εx1+∆σx2(β))∆τy0∆τy3cosαsinβ−λ(∆εx1+∆σx2(β))∆τy0∆τz3sinαsinβ]+

Ky[(∆εy1+∆σy2(β))∆τx0∆τx3sinβ+ (∆εy1+∆σy2(β))∆τy0∆τy3cosαcosβ+λ(∆εy1+∆σy2(β))∆τy0∆τz3sinαcosβ]+

Kxy[(∆εx1+∆σx2(β))∆τx0∆τx3cosβ− (∆εx1+∆σx2(β))∆τy0∆τy3cosαsinβ−λ(∆εx1+∆σx2(β))∆τy0∆τz3sinαsinβ][(∆εy1+

∆σy2(β))∆τx0∆τx3sinβ+ (∆εy1+∆σy2(β))∆τy0∆τy3cosαcosβ+λ(∆εy1+∆σy2(β))∆τy0∆τz3sinαcosβ]+

Kxx[ξx(∆εx1+∆σx2(β))∆τx0∆τx3cosβ]2+Kyy[ξy(∆εy1+∆σy2(β))∆τy0∆τy3 cosαcosβ]2+ κ (13)
 

2.2   误差分析

x

y

双轴转台系统主轴及待检编码器主轴相对 轴与

轴的精度系数，影响检测系统输出角的精度，双轴转

台的结构误差导致编码器输出值引入系统误差。双

轴转台系统误差主要由双轴转台内、外主轴的同轴度

误差、回转误差、零位误差及各个组件安装误差组

∆ε ∆σ

∆φ ∆τ

成。各轴系的精度系数为固定误差影响因素；内、外

主轴及编码器主轴同轴度误差 ，倾角回转误差 ，

零位误差 及各个组件安装误差 为可变误差影响

因素。

利用参考转角误差消除及全量程转角误差相互

补偿后[13]，待检编码器输入轴空间全误差方程为：

∆EC = Ko∆so+Kx∆sx+Ky∆sy+Kxy∆sx∆sy+Kxx∆sx
2+Kyy∆sy

2+ κ ≈ Ko（sinα+ cosα）+Kx[(∆εx1+∆σx2(β))cosβ−

(∆εx1+∆σx2(β))cosαsinβ− (∆εx1+∆σx2(β))sinαsinβ]+Ky[(∆εy1+∆σy2(β))sinβ+ (∆εy1+∆σy2(β))cosαcosβ+

(∆εy1+∆σy2(β))sinαcosβ]+Kxy[(∆εx1+∆σx2(β))cosβ− (∆εx1+∆σx2(β))cosαsinβ− (∆εx1+∆σx2(β))sinαsinβ][(∆εy1+

∆σy2(β))sinβ+ (∆εy1+∆σy2(β))cosαcosβ+ (∆εy1+∆σy2(β))sinαcosβ]+ κ (14)
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为了保证计算精度及优化计算过程，忽略系统误

差小量影响，考虑回转误差的二次谐波，系统空间全

误差方程近似为：

∆EC
′=Ko cosα+Kx(∆εx1+∆σx2c cos2β+∆σx2ssin2β)cosβ+

Ky(∆εy1 + ∆σy2c cos2β+∆σy2s sin2β)cosαcosβ+

Kxy[(∆εx1 + ∆σx2c cos2β+∆σx2s sin2β)cosβ][(∆εy1+

∆σy2c cos2β+∆σy2s sin2β)cosαcosβ] (15)

Ko

x y x y Kx Ky Kxy

∆εx1 ∆εy1

∆σx2c ∆σx2s ∆σy2c ∆σy2s

系统主轴的精度系数 和待检编码器主轴相对

于 、 轴及 、 轴交叉耦合项精度系数 、 、 为

固定误差影响因素且影响较小，忽略不计。通过系统

空间全误差方程 (15)：内轴轴线相对于外轴轴线同轴

度误差 、 和内轴倾角回转误差二次谐波项

、 、 、 是系统误差主要影响因

素。双轴转台的内轴同轴度误差和倾角回转误差影

响系统的空间角位置精度，将导致检测系统的输出值

引入系统误差。因此，文中通过合理匹配与误差补偿

的方法将四项主要几何误差控制在许用范围内，即可

保证系统的检测精度。 

3    仿真验证

以双轴转台的精度 0.4 ″为目标值，采用 MAT-

LAB反向求解全误差方程的误差项，双轴转台各项误

差最大极值见表 1。

利用各项误差极值，估计双轴回转精度为：

∆ε0 =

√
∆εx0

2+∆εy0
2 =

√
0.7212+0.8252 ≈ 1.096′′

(16)

∆ε1 =

√
∆ε2

x1+∆ε
2
y1 =

√
0.9522+0.9862 ≈ 1.371′′

(17)

∆σx1 ∆σy1 ∆σx2 ∆σy2

∆τz1 ∆τz2 ∆τz3

∞

∆τx0 ∆τy0 ∆τx3 ∆τy3

∆εx0 ∆εy0 ∆εx1 ∆εy1

通过双轴转台仿真分析：内、外轴 (双轴)倾角回

转误差 、 、 、 和双轴及待检编码器主

轴 (主轴 )零位误差 、 、 的最大值均趋于

，可知双轴及主轴倾角回转误差、零位误差对系统

回转精度影响较小；内轴及主轴相对转台安装误差

、 、 、 的最大值为常数，可知双轴及主

轴的安装误差不随转台角度变化而发生改变；双轴同

轴度误差 、 、 、 的最大值为变量，可知

双轴的同轴度误差随转台角度变化而改变。为保证

双轴转台精度小于 0.4″的设计要求，采用精密机械加

工及装配工艺，控制安装误差位移量小于 0.025 mm，

通过精确控制双轴同轴度误差，保证双轴转角回转精

度，实现高精度误差检测。 

4    实验验证
 

4.1   双轴转台精度测量

利用光学误差检测的双轴转台，建立外/内轴径

向和轴向回转精度测量平台。转台内轴轴端固定测

量反射镜 (测量范围：0°~360°，3级)与光电自准直仪

(ULTRA-3050 HR，分辨率：0.01″，精度：0.2″，2级)组成

光学闭环，回转精度测量在恒温恒湿 (温度 (20±1) ℃，

相对湿度 (50±5)%)及隔振条件相对良好的实验室，测

量标定点的二维角度值，转台转速 10 (°)/s，采样间隔

20 s，采样点数 12个，正、反互逆测量取平均值，回转

精度测量实验台与精度曲线如图 5和图 6所示。

 
 

(a) (b)

图 5  回转精度测量实验台。(a) 径向；(b) 轴向

Fig.5  Measuring platform of rotation accuracy. (a) Radial direction;

(b) Axial direction
 

 
由图 6分析可知：测量数据具有合理的重复性，

径向和轴向跳动呈周期性变化趋势，利用传统傅里叶

谐波分析与经典稀疏分解拟合修正双轴误差后，径向

回转精度为 0.868″和 1.220″，轴向回转精度为 0.916″

和 1.275″。满足仿真计算控制双轴的回转定位精度

不大于 1.096″和 1.371″的数值要求。 

 

表 1  转台仿真误差极值

Tab.1  Extreme error of turntable simulation
 

Error Max Error Max Error Max

∆εx0 0.721″ ∆εx1 0.825″ ∆τx0 0.025 mm

∆εy0 0.952″ ∆εy1 0.986″ ∆τy0 0.025 mm

∆τz1 ∞ ∆τz2 ∞ ∆τz3 ∞

∆σx1 ∞ ∆σx2 ∞ ∆τx3 0.050 mm

∆σy1 ∞ ∆σy2 ∞ ∆τy3 0.050 mm

  红外与激光工程  
第 7 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210715–6



4.2   系统校准实验 

4.2.1    校准实验

利用高精度光电自准直仪 (测量范围：0′~10′，分

辨率：0.01″，精度：0.2″，2级 )与 23面棱体 (测量范

围：0°~360°，3级)进行系统精度校准。校准实验台由

控制箱、双轴转台、转台自准直仪、标定自准直仪及

23面棱体组成，精度校准实验台如图 7所示。
 
 

Turntable 

autocollimator

Calibration autocollimatorControl box

Turntable 

23-sided polyhedral prism

图 7  精度校准实验台

Fig.7  Experimental platform of accuracy calibration
 

 

系统校准实验对主要的影响因素进行严格控制，

测试在恒温恒湿 (温度 20 ℃，相对湿度 50%)及隔振

条件相对良好的实验室进行。调整 23面棱体定位夹

具，使 23面棱体回转中心与转台回转中心重合 (控制

在许用偏差 0.02 mm以内)，调整转台自准直仪和标定

自准直仪，使自准直光束中心与对应的棱体工作面中

心重合，转台转速 10 (°)/s，采样间隔 20 s，采样点数

22个。采用全组合法与全圆周闭合原理，校准系统精

度，通过精度校准曲线 (图 8)，零起误差值 0.00″，最大

误差值±0.19″，系统校准后的系统精度为 0.38″(峰峰

值)，满足亚角秒级高精度、全圆周连续误差检测要求。
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图 8  精度校准曲线

Fig.8  Curve of accuracy calibration 

  

4.2.2    不确定分析

u1 = 0.035′′

u2 = 0.05′′

u3 = 0.072′′

ci = 1 vi = 50

考虑不确定度的主要来源为光电自准直仪引入

的不确定度分量 ( )、四面棱体引入的不确

定度分量 ( )及转台的重复性引入的不确定

度分量 ( )。各不确定度分量相互独立，故

灵敏度系数 ，相对自由度 。根据不确定评

定准则，计算标准不确定度分量和自由度分别为：

uc =

√√
3∑

i=1

u2
i = 0.094′′ (18)

ve f f =
u4

c

3∑
i=1

(ui)4

50

= 112 (19)

p t k95 = t(112) =

1.984 k = 2

取置信概率 =95%，查 分布表得到

，取包含因子 ，扩展不确定度为：

U = kuc = 0.2′′ (20)
 

4.3   系统应用验证

在恒温恒湿 (温度 19.9 ℃，相对湿度 52%)及隔振

条件相对良好实验室，利用长春理工大学研制的

CUST-JDJCXT-001光学连续闭环光电编码器误差检

测系统对长春禹衡光学生产的 JZN-1高精度光电轴

角编码器 (分辨率：0.005″，准确度：±0.5″)进行精度对

比验证。调整编码器 JZN-1定位夹具，将 JZN-1回转

中心与转台回转中心重合，转台转速 10 (°)/s，角度间

隔 0.25°，时间间隔 20 s，采样点数 1 440个，精度对比

实验台及系统补偿前后精度对比曲线分别如图 9

和图 10所示。
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图 6  回转精度曲线。(a) 径向；(b) 轴向

Fig.6  Curve  of  rotation  accuracy.  (a)  Radial  direction;  (b)  Axial

direction 
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通过精度对比曲线可知：误差补偿后的系统检测

精度与 JZN-1出厂时标定准确度基本一致，但由于不

同采样点，测量环境干扰和测量仪器波动等因素，某

些采样点存在测量误差偏大或波动情况，但系统补偿

后的总体误差分布在  ±0.5″(补偿前在  ±1.5″)以内。

周期采样 72个角度，实际采样时间约为 15 min(标准

检测方法的检测时间约为 20 ~ 30 min)，验证 CUST-

JDJCXT-001系统可以满足高精度、全量程连续误差

检测的实际需求。 

5    结　论

文中利用自准直仪和多面棱体的光学小角度测

量原理，保证基准角度测量精度和转轴回转精度，利

用转角互逆的双轴转台实现连续误差检测，建立了光

学连续闭环光电编码器误差检测系统；采用多体系统

理论与相对位姿矩阵变换方法，建立了双轴转台全误

差模型，得到固定误差和可变误差对系统的影响规

律；利用双轴转角互逆方法，消除系统零位误差与安

装误差，通过双轴转台连续误差补偿，全量程补偿系

统的同轴度误差与倾角回转误差，保证双轴的回转精

度满足数值仿真的定位精度要求。实验表明，光学连

续闭环误差检测系统精度可达 0.38"，测量不确定度

为 0.2"(k=2)，满足亚角秒级全量程连续误差检测的需

求，对生产制造光电编码器产品，实现全周期连续误

差标定具有一定的应用价值。
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