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XGBoost机器学习在光电编码器误差
补偿中的应用

李映铮，李志斌，金    磊，胡珍珍，康晔斐，李庚白
（上海电力大学 自动化系，上海 200082）

摘要：光电编码器检测系统的误差主要受基准光电编码器测角误差、数据采集误差、检测系

统同轴误差影响。其中，基准光电编码器的测角误差可进行补偿。因此设计了一种基于极度

梯度提升树（extreme gradient boosting，XGBoost）机器学习的算法用来补偿基准光电编码器的

误差。经该算法补偿后，静态精度提高了 35 倍，标准差由 3.62″减小至 0.13″，最大误差值由

5.53″降低至 0.39″。与传统的误差反传（back progagation，BP）神经网络算法以及径向基函数

（ radial  basis  function，RBF）神经网络算法补偿效果相比，XGBoost 的补偿效果更优。

XGBoost 机器学习算法有效降低了基准光电编码器的测量误差，提高了光电编码器检测系统

的检测精度。
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Application of XGBoost machine learning in error
compensation of photoelectric encoder

LI Yingzheng，LI Zhibin，JIN Lei，HU Zhenzhen，KANG Yefei，LI Gengbai
（Department of Automation, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200082, China）

Abstract:   The  error  of  photoelectric  encoder  detection  system  is  mainly  affected  by  the  angle
measurement error of the reference photoelectric encoder, data acquisition error and coaxial error.
The  angle  measurement  error  can  be  compensated.  In  this  paper,  an  algorithm  based  on  extreme
gradient boosting (XGBoost) machine learning is designed to compensate the error of the reference
photoelectric  encoder.  After  compensation,  the  static  accuracy  is  improved  by  35  times.  The
standard deviation is decreased from 3.62" to 0.13", and the maximum error value is reduced from
5.53" to 0.39". Compared with the traditional back progagation (BP) neural network algorithm and
radial  basis  function (RBF) neural  network algorithm,  XGBoost's  compensation is  better  than the
others.  XGBoost  machine  learning  algorithm  compensation  effectively  reduces  the  measurement
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error  of  the  reference  photoelectric  encoder  and  improves  the  detection  accuracy  of  the
photoelectric encoder detection system.

Keywords:  photoelectric encoder；error compensation；XGBoost；accuracy of detection

 引　言

光电编码器是一种集光、机、电于一体的高

分辨率角位移传感器，它以光电转换技术为核

心，输出与角位置信息相对应的角度代码来实现

角位移的测量[1-2]，广泛应用于航空航天、工业

控制等领域[3-4]。出厂前的光电编码器都需要经

过性能指标检测，其性能检测准确性则由编码器

检测系统的检测精度决定。该检测精度主要又由

检测系统中基准光电编码器的精度决定。随着科

学技术的进步，许多提高光电编码器精度的方法

应运而生[5]。Hou 等[6] 研究了光电编码器的非线

性误差，提出一种基于谐波分析的方法对误差进

行补偿。陈洪月等[7] 用粒子群优化算法对误差反

传（back progagation，BP）神经网络进行优化，

将优化后的网络用于误差训练。洪喜等[8] 采用径

向基函数（radial basis function，RBF）神经网络

提高基准光电编码器的精度，将神经网络的训练

值用于补偿。董凯炎等[9] 利用傅里叶技术拟合测

角误差，其拟合结果可对基准光电编码器的误差

进行补偿。利用 BP 神经网络算法进行非线性误

差拟合，容易出现局部极小值且存在过拟合的现

象，会影响网络训练效果。利用 RBF 神经网络

算法的非线性自适应滤波器对输出信号进行滤

波，如果拟合中心点为样本中的数据，就不能反

映正式样本的状况。利用极度梯度提升树

（extreme gradient boosting，XGBoost）算法进行

误差修正，其正则化项可防止过拟合，且当训练

数据较少或者存在缺失时，损失函数能够进行优

化，处理缺失或者稀疏的数据，大大提升算法的

效率。实验结果显示，XGBoost 能够高精度逼近

非线性误差曲线，具有较强的非线性拟合性，且

修正光电编码器误差的效果优于神经网络。

 1    光电编码器检测系统的误差构成

传统的编码器对比检测法系统框图如图 1 所

示。该系统主要由基准光电编码器、待测光电编

码器、电机、联轴节、支架、电机驱动器以及上位机

构成，其误差来源主要有：基准光电编码器的

既定误差、装调误差以及数据采集卡带来的误

差[10-11]。其中基准光电编码器带来的误差要远大

于装调误差以及数据采集卡带来的误差[12]。故

考虑从基准光电编码器的误差出发，对其进行补

偿，进而提高整个编码器检测系统的精度[13]。
  

数据采集

电机驱动
无刷电机

待测光电编码器

基准光电编码器

 
图 1   编码器精度检测装置

Fig. 1    Precision measurement system for photoelectric encoder
 

ε σ

emax

用静态精度   、标准差   以及误差最大值

 来衡量基准光电编码器的精度。编码器的静

态精度用于衡量静态或低速运行情况下，实际

值和设定值之间重复的平均偏差量值。标准

差反映了数据值偏离算术平均值的程度，用以衡

量误差的离散程度及仪器的稳定性。最大误

差可以反映仪器的计量性能。静态精度的计算公

式为

ε =

∑n
i=1 |ei|
n
， i = 1,2,3, · · · ,n (1)

ei n式中：  表示编码器检测第 i 次的误差；  表示

传感器的测量点点数。

标准差的计算公式为

σ =

√∑n
i=1 (ei− e)2

n−1
， i = 1,2,3, · · · ,n (2)

e式中，  表示编码器的误差平均值。

误差最大值的计算公式为

emax =max
∣∣∣θi,T− θi,L∣∣∣， i = 1,2,3, · · · ,n (3)
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θi,T

θi,L

式中：   表示第 i 个点的角度基准值，T 为基

准编码器；   表示第 i 个点的被测角度值，

L 为待测编码器。

 2    XGBoost基本原理以及补偿方法

ŷ

XGBoost 算法是在梯度提升决策树（gradient
boosting decision tree，GBDT）的基础上提出的

机器学习系统，具有防过拟合性好、计算效率

高、样本适应度高等特点。其学习器包括分类树

以及线性分类器。本文利用分类树作为学习器。

其核心为根据样本特征生长出新的叶子节点，分

裂生长出新的树。每次添加一棵树，就学习一个

新函数，去拟合上次预测的残差[14]。如训练完

成的系统由 K 棵树组成，当预测某个样本的值

时，就根据这个样本的特征，在每棵树中落到对

应的叶子节点处。每个叶子节点有唯一的权重

值，即分数对应。一棵树的得分用 F 表示，将

样本值在每棵树的得分加起来就是该样本的预测

值  ，其表达式为：

ŷ =Φ (xi) =
∑K

k=1
fk (xi) (4)

F =
{
f (x) = ωq(x)

} (
q：Rm→ T,ω ∈ RT

)
(5)

fk (xi)

ωq(x) q

f (x)

式中：  表示第 K 棵树第 i 个叶子节点的权

重值，即所得分数；  为叶子节点  的分数；

 为其中一棵回归树；一棵完整的决策树其叶

子节点数为 T；ω∈ RT 表示该棵决策树是由所有

叶子节点组成的向量； q： Rm →T 中 q 表示结

构函数，Rm 表示输入叶子节点分数向量，整体

表示将叶子节点分数映射到叶子节点索引。

模型的偏差和方差决定模型的精度。模型偏

差由损失函数表示，正则项则用于防止过拟合现

象。目标函数 Obj 可以由损失函数以及正则项的

和组成，其表达式为

Ob j =
∑n

i=1
l
(
yi, ŷi
)
+
∑K

k=1
Ω ( fk) (6)

式中：第一部分表示回归树预测分数和真实分数

的差值即训练误差；第二部分为正则化项，即每

棵树的复杂度之和，目的是控制模型复杂度，防

止过拟合。

Ω ( f ) = γT +
1
2
λω2 (7)

ω λ
正则化项由两项组成，式中第一项 Τ 表示

叶子节点数目；  表示叶子节点的分数；γ 和 

是两个可以调节的系数，其目的为防止叶子节点

的分数过大产生过拟合。

w (gi,hi) gi hi

在构建每一棵树模型时，采用贪心算法来决

定叶子节点的分裂以及树的最大深度，确保每棵

树的增益值最大。在叶子节点分裂过程中，叶子

节点的权值用  ，  和  的表达式为

gi = ∂̂y(t−1)
i

l
(
yi，ŷ(t−1)

i

)
(8)

hi = ∂
2
ŷ(t−1)

i
l
(
yi，ŷ(t−1)

i

)
(9)

yi ŷi

Gain

式中：  表示目标值；  表示前面 t−1 轮的预测

值。为使分裂后增益最大，利用增益   来衡

量分裂后与分裂前的增益差。分裂后的增益为

Gain =
1
2

 G2
L

HL+ λ
+

G2
R

HR+ λ
− (GL+GR)2

HL+HR+ λ

− γ (10)

G2
L

HL+λ
G2

R
HR+λ

(GL+GR)2

HL+HR+λ

γ
Gain

式中：   代表分裂后左子树的分数；   代

表分裂后右子树的分数；  代表不分裂可

得的分数；  代表加入新叶子节点引入的复杂度

代价。若  大于 0，则引入新的节点。

K

XGBoost 在原有的决策树上进行优化，使用

梯度提升算法来确保较小的损失值，若构成一棵

新的树模型损失值要大于原有的树模型，则停止

生成新的树。XGBoost 每进行一次迭代就是增加

一棵树，  棵树的线性组合可以表示为

ŷ(t)
i =
∑K

K=1
fk (xi) = ŷ(t−1)

i + ft (xi)， fk ∈ F (11)

F fk (xi) i

K

ŷ(t−1)
i ft (xi)

式中：  表示所有树的模型；  表示第  个样

本在第   棵树中被划分至当前叶子节点的权重

值；   表示前面 t−1 轮的模型预测值；  

表示新加入的预测函数的值。

利用 XGBoost 修正基准光电编码器误差，

先随机选取一定量的样本数据作为训练集进行训

练，其训练结果决定了误差补偿的效果。完成训

练后，再将剩余的样本数据输入训练分类树，将

其预测值与真实值进行比较，验证 XGBoost
机器学习补偿系统的泛化推广能力[15]。
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 3    基准编码器误差补偿实验

 3.1    编码器检测系统装置

σ ⩽ 5

为获得 XGBoost 误差补偿的训练样本，采

用自准直仪和多面棱体对基准光电编码器进行误

差检测 [16]。基准光电编码器选型为 SIMOTICS
S-1FL6 伺服电机所自带的 21 位增量式编码器，

其出厂静态精度  。光电自准仪装置的测角

精度可达到 0.25″，其精度远高于编码器的精

度。系统结构包括：光电自准直仪装置、金属多

面棱体、伺服电机、联轴节、电机驱动结构、支

架以及上位机。其结构简图如图 2 所示。

  
自准直仪

倾斜台 倾斜台
联轴节
支架

伺服
电机

电机驱动
上位机

升降台

24 面棱体

 
图 2   基准光电编码器误差检测系统结构

Fig. 2    Structure of error detection system for reference
photoelectric encoder

 

检测方法为：首先将多面棱体与基准光电编

码器同轴连接，调节初始位置，然后进行测

量[17]。多面体每转过一面，自准直仪对角度进

行一次标定。为了提高样本数据的值使其更接近

真实值，用金属 24 面棱体进行 3 次测量，共得

72 个数据集，取 3 次测量误差的平均值，检测

平均误差结果见表 1。

 3.2    基于 XGBoost误差补偿建模及数据处理

在 MATLAB 上建立模型并验证。由于数据

集的个数较少，将训练数据集与验证数据集的比

例划分为 7∶3，并将数据集打乱。经过多次训

练调试发现，将输入数值映射到 0～100 之间，

学习率设置为 0.15，树的最大深度设置为 6，训

练效果最好。其训练能力如图 3 所示。

可以看出，经过 XGBoost 学习的曲线高度

逼近编码器的实际检测误差。

使用学习样本数据外的数据作为补偿系统的

测试数据，用以验证测试样本的泛化能力，其泛

化能力如图 4 所示。

由图 4 可以看出，经过学习的分类树网络能

够较好地拟合误差曲线，其泛化能力很好。补偿

前后误差对比如图 5 所示。 

 
表 1   编码器误差检测结果

Tab. 1    Encoder error detection results

角度/（°） 转角误差均值/（″） 角度/（°） 转角误差均值/（″）

0 0 180 −4.44

15 −4.81 195 −3.70

30 −3.02 210 −4.94

45 5.28 225 −4.12

60 4.11 240 2.19

75 −3.99 255 −0.12

90 1.31 270 3.09

105 4.59 285 4.25

120 4.93 300 3.11

135 3.30 315 1.27

150 −0.07 330 5.53

165 −2.16 345 −1.20
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图 3   XGBoost机器学习训练能力

Fig. 3    XGBoost machine learning training ability
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图 4   XGBoost机器学习泛化能力

Fig. 4    XGBoost machine learning generalization ability
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图 5   补偿前后编码器误差对比

Fig. 5    Comparison of encoder error before and after
compensation

 

可以看出，XGBoost 具有较好的非线性拟合

能力，使用补偿系统后，编码器的误差在 0 附近

波动，其补偿效果很好。

为了验证 XGBoost 训练补偿方法的有效

性，利用 BP 神经网络与 RBF 神经网络进行误

差补偿。BP 神经网络与 RBF 神经网络的拓扑结

构均设置为 1×6×1，两种网络补偿前后的误差图

像如图 6、图 7 所示。
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图 6   BP神经网络补偿对比图

Fig. 6    Comparison diagram of BP neural network
compensation
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图 7   RBF神经网络补偿对比图

Fig. 7    Comparison diagram of RBF neural network
compensation

可以看到，两种神经网络的误差补偿效果不

如 XGBoost 机器学习的补偿效果。其误差补偿

效果的对比结果如表 2 所示。
  

表 2   各补偿系统补偿效果对比
Tab. 2   Comparison of compensation effect of each

compensation system

系统
静态精度/

（″）
标准差/

（″）
最大误差值/

（″）

补偿前 3.15 3.62 5.53

BP神经网络补偿系统 0.51 0.77 1.59

RBF神经网络补偿系统 0.19 0.31 0.87

XGBoost补偿系统 0.09 0.13 0.39
 

分析表中数据可知，3 种补偿系统均使得静

态精度、标准差、最大误差值有较大的改善，

其中 XGBoost 的补偿效果最好。经过 XGBoost
补偿系统补偿优化，静态精度由 3.15″降低至

0.09″，标准差由 3.62″降低至 0.13″，最大误差值

由 5.53″降低至 0.39″。

 4    结　论

利用 XGBoost 算法设计了一个误差补偿系

统。首先，对编码器检测系统的误差来源进行分

析，确立了误差补偿效果评价的标准。使用

24 面棱体对基准光电编码器进行精度标定，将

得到的数据集在 MATLAB 上使用 XGBoost机器

学习系统进行补偿。补偿后的结果表明，该方法

具有较好的误差补偿效果，理论上能够进一步提

高光电编码器检测系统的精度。在实际建立

XGBoost 机器学习系统模型时，通常需要根据样

本数据进行不同的参数调节以及算法优化，以获

得最好的补偿效果。将 XGBoost 用于对光电编

码器误差的补偿，补偿过后的光电编码器具有更

高的精度，可将此误差补偿方法用于其他测量系

统当中。
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