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摘　 要:单码道绝对式轴角编码器具有分辨力高、结构简单、可靠性强等优点。 为实现角度高精度快速识别和细分测量,提出一

种基于相位拟合的绝对式编码器角度细分方法。 该方法利用最长线性反馈移位寄存器序列( m 序列)进行单码道绝对式编码,
首先对 CCD 采样电平信号进行计数,判断码值组合后得到粗码译码数据;接着利用牛顿迭代法实现三角函数拟合从而获取相

位信息,并提出基于相位信息的角度细分算法获得细分角度;最后结合粗码数据与细分角度得到角度信息。 实验结果表明,提
出的新型测角方法测角标准偏差达到 4. 57″,最小分度误差仅为 0. 23″,该方法大大提高了分辨力和精度,并且从原理上避免了

码盘粗大误差对测角的影响。
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Abstract:The
 

single-channel
 

absolute
 

shaft
 

encoder
 

has
 

advantages
 

of
 

high
 

resolution,
 

simple
 

structure
 

and
 

strong
 

reliability.
 

To
 

achieve
 

high-precision
 

and
 

rapid
 

angle
 

identification
 

and
 

subdivision,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

phase-fitting-based
 

absolute
 

encoder
 

angle
 

subdivision
 

method,
 

which
 

uses
 

m-sequences
 

to
 

perform
 

single-channel
 

absolute
 

encoding.
 

First,
 

the
 

CCD
 

sampling
 

level
 

signal
 

is
 

counted,
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

code
 

values
 

is
 

judged
 

to
 

obtain
 

the
 

coarse
 

code
 

decoding
 

data.
 

Then,
 

the
 

Newton
 

iteration
 

method
 

is
 

used
 

to
 

implement
 

trigonometric
 

function
 

fitting
 

to
 

obtain
 

phase
 

information,
 

and
 

a
 

phase-based
 

angle
 

subdivision
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

obtain
 

the
 

subdivision
 

angle.
 

Finally,
 

the
 

angle
 

information
 

is
 

obtained
 

by
 

combining
 

the
 

coarse
 

code
 

data
 

and
 

the
 

subdivision
 

angle.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

angle
 

measurement
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

new
 

proposed
 

angle
 

measurement
 

method
 

reaches
 

4. 57″,
 

and
 

the
 

minimum
 

graduation
 

error
 

is
 

only
 

0. 23″.
 

This
 

method
 

greatly
 

improves
 

the
 

resolution
 

and
 

accuracy,
 

and
 

avoids
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

coarse
 

error
 

of
 

the
 

code
 

disc
 

on
 

the
 

angle
 

measurement
 

in
 

principle.
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0　 引　 　 言

　 　 光电轴角编码器,又称光电角位移传感器,是集光学

技术、机械技术和电子信息技术于一体的精密测角装置。
将刻划了角度信息的圆光栅作为检测元件,通过光电传

感器采集透过圆光栅的光强信息,利用译码算法和角度

细分算法进行高精度角度的识别输出。 光电轴角编码器

具有结构简单、分辨力高、可靠性强、抗干扰能力强等优

点,被广泛应用于航空航天、船舶航海、精密测绘、机器

人、数控机床等领域[1-4] 。
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现有的光电轴角编码器可以分为增量式和绝对

式。 增量式编码器通过在码盘上刻划相同间隔和宽度

的光栅进行测角,其结构简单、成本低、响应速度快,但
由于测量时需要对莫尔条纹进行计数,因此测量结果

存在累积误差,并且掉电后测角信息就会丢失。 增量

式编码器的测量精度与其码盘的光栅密度也有很大关

系。 绝对式编码器通过组合不同宽度的条码测量绝对

角度,每个位置有对应的独立角度信息,因此绝对式编

码器在上电后可以直接测量角度,无需归零操作,不存

在累积误差[2] 。 因此,绝对式编码器更适合精密角度

测量。
在获得更高分辨力的角度信息过程中,角度细分算

法起到关键性的作用,相关研究主要开始于图像传感器

件在光电轴角编码器中的应用。 20 世纪 90 年代,国内

外先后开始了图像式光电轴角编码器的研究。 2000 年,
美国国家航空航天局 ( National

 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,
 

NASA)研制出刻划有基准线和二进制码元

的码盘,采用电荷耦合元件(charge-coupled
 

device,
 

CCD)
图 像 探 测 器 接 受 码 盘 的 图 案[5-6] 。 2008 年, 日 本

Hamamatsu 公司设计了基于面阵探测器的二进制绝对式

编码盘[7] 。 2015 年,韩国 Standards
 

and
 

Science 研究所提

出了一种使用移相编码码盘的绝对式角度测量方法[8] 。
2002 年,苏海冰等[9] 设计了一种分码区的单码道绝对式

编码器编码方法,但其精度只能达到 52. 6″。 2011 年,梁
立涛等[10] 在利用区标记分区编码的基础上设计了一种

分级编码方法,将精度提高到了 2″。 2012 年,王媛媛[11]

将单圈格雷码应用于码盘编码,在现场可编程逻辑门阵

列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)的信号处理和采

集系统下分辨率为 5. 27″。 将图像处理技术应用于光电

轴角编码器是提高小尺寸码盘测角精度的有效方法,但
目前国内外研究成果较少,且缺乏对角度细分算法的详

细理论分析。
本文提出了一种基于相位拟合的绝对式光电轴角细

分方法。 在伪随机序列的原理基础上设计了一种绝对编

码方法并实现译码;通过对图像传感器采集到的光强信

号进行线性回归分析,提取拟合曲线的相位信息用于表

征条码的绝对位置信息,从而实现绝对式光电轴角编码

器的角度细分。

1　 单圈绝对式光电轴角编码原理

　 　 为了提高测角的分辨力和精度,需要增加绝对式编

码器的编码位数。 传统的绝对式编码方法一般通过在码

盘上增加码道数和条码数来提高编码位数,不可避免地

造成了码盘的尺寸过大、译码复杂等问题,并且导致码盘

透光率不足,影响角度的细分精度。 因此,在减小光电轴

角编码器尺寸的同时提高测角的分辨力和精度是目前的

研究重点。
本文采用了单码道绝对式编码方法,利用两种宽度

的条码表示二进制编码中的“0”和“1”;利用伪随机序列

中最长线性反馈移位寄存器序列( m 序列)的生成原理

进行单码道绝对式码盘编码[12] 。
m 序列是通过带线性反馈的移位寄存器产生最大长

度的随机序列。 如图 1 所示,一个 n 级的二进制移位寄

存器,能够产生 2n 种不同状态,去除全 0 状态,还剩下

2n-1 种状态,因此,其能产生最大周期长度为 2n -1 位的

码序列,其生成多项式为:
X i = k1X i -1 + k2X i -2 + … + kn-1X i -n+1 + knX i -n (1)

式中:X i 为第 i 位编码码值(0 或 1);k 为移位寄存器系

数(0 或 1),kn 取值为 1。

图 1　 m 序列编码原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

m-sequence
 

coding
 

principle

本文在码盘上进行刻蚀的条码宽度不同,但其中心

线的间隔相等。 为了使每个条码在码盘上所占角度为整

数,便于后续角度计算,本文确定码盘编码的位数为

1
 

080
 

bit,每个条码所占角度为 1
 

200″。 利用 m 序列实现

1
 

080
 

bit 单码道绝对式编码的前提是生成周期长度大于

1
 

080
 

bit 的 m 序列,因此,移位寄存器的级数至少要达到

11 级。
考虑到本文使用的图像式传感器有效像素数为

1
 

800 个,一次采集的有效条码数约为 30 条,其中受噪声

干扰较小的条码为靠近传感器中心位置处的 18 ~ 20 个

条码。 因此,本文确定了编码位数为 18 位的 1
 

080
 

bit 单
码道绝对式编码形式,移位寄存器的级数应为 18 级。

一个线性反馈移位寄存器能够生成 m 序列的充要条

件是线性反馈移位寄存器的特征多项式为本原多项式。
18 级线性反馈移位寄存器序列的本原特征多项式为:

X i = X i -7 + X i -18 (2)
在生成一串 1

 

080
 

bit 的 m 序列后,需将其首尾相连

形成一圈绝对式编码,在首尾相连处会生成 17 组新的编

码,这 17 组编码为 1
 

080
 

bit 序列的开头和结尾位置处序

列组合而成。 要满足码盘编码的绝对特性,需要使新生

成的 17 组编码在整圈编码中不存在重复,这通过选择特

殊的初始序列实现。 经绝对性验证后确定了以式(3)作
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为初始序列生成的 m 序列在首尾相连后满足码盘的绝

对性要求。
X = 1 + x9 + x10 + x12 + x13 + x14 + x15 + x16 + x17

(3)
式(3)表示生成 1

 

080
 

bit 序列时的开头 18 位码值,
又称为码多项式,其 x 仅为码元位置的标记,并不关心 x
的 具 体 取 值。 例 如, 式 ( 3 ) 表 示 的 序 列 为

“100000000110111111”。
将式(3)所示初始序列的各码元值作为各移位寄存

器状态代入式(2)即可生成下一位码值。
最终生成的 1

 

080
 

bit 编码如表 1 所示。

表 1　 1
 

080
 

bit 码盘编码

Table
 

1　 Code
 

of
 

1
 

080-bit
 

code
 

disc

序号 编码

第 1~ 36
 

bit 100000000110111111101011001100001010

第 37 ~ 72
 

bit 000010000111100111101000111000000101

第 73~ 108
 

bit 010110111101011111001100001001010011

第 109 ~ 144
 

bit 111101010111110111000001100001011100

第 145 ~ 180
 

bit 100010110011100011001011101001111000

第 181 ~ 216
 

bit 110000110011011001100100111111000110

第 217 ~ 252
 

bit 101011100001111110011100011111111110

第 253 ~ 288
 

bit 111010100110111001101000000100110011

第 289 ~ 324
 

bit 000111101100000010001010000111101000

第 325 ~ 360
 

bit 110001111111100100111100001010001000

第 361 ~ 396
 

bit 010110011101010110001011011111001100

第 397 ~ 432
 

bit 101110111000110101010010100011010000

第 433 ~ 468
 

bit 011101100110001111000001000011111111

第 469 ~ 504
 

bit 010111101001101110110111011000001011

第 505 ~ 540
 

bit 101110111101010100101000010111110010

第 541 ~ 576
 

bit 111101000010101111111100100000110111

第 577 ~ 612
 

bit 000000111101111111010110111011100001

第 613 ~ 648
 

bit 100000101110010000111101101111001000

第 649 ~ 684
 

bit 010111011100101100111000101011111101

第 685 ~ 720
 

bit 110101010100110100111011010001011110

第 721 ~ 756
 

bit 000010010000010101100111110101111100

第 757 ~ 792
 

bit 011011101101110010011100010111001011

第 793 ~ 828
 

bit 011110110111100110000100111000000100

第 829 ~ 864
 

bit 011001101011001111000110100001110000

第 865 ~ 900
 

bit 000100100010101100100100100000110101

第 901 ~ 936
 

bit 011110010001011111000011101010100110

第 937 ~ 972
 

bit 010011000100100111110111101100011011

第 973 ~ 1
 

008
 

bit 101110011001010100101000101101000000

第 1
 

009 ~ 1
 

044
 

bit 110010111011001000011101110111100100

第 1
 

045 ~ 1
 

080
 

bit 001001100001000000001110010000000000

　 　 根据上述编码制成的码盘实物如图 2 所示。 可以看

出部分条码的码值为 00001101001010100001101001010。

图 2　 码盘整体和局部示意图

Fig. 2　 Overall
 

and
 

partial
 

diagram
 

of
 

the
 

code
 

disc

2　 译码和角度细分算法

2. 1　 译码

　 　 为实现对码盘编码图案的识别,本文采用线阵 CCD
作为图像传感器对码盘图像数据进行采集,并利用译码

算法对图像数据进行译码识别。 实验使用的线阵 CCD
型号为东芝 1256。

条码刻划区域为不透光区域,无条码刻划区域为透

光区域,编码信息呈现在光强信号低处。 为便于后续角

度细分算法的处理,对 CCD 数据进行翻转处理:
Valuef = 250 - Valuetrue (4)
翻转后的部分灰度值数据如图 3 ~ 5 所示。 图 3 为

将一维 CCD 数据沿像素分布方向的垂直方向拓展后生

成的条码仿真图像,图 4 为各像素的灰度值,图 5 为灰度

分布直方图。 可以看出,条码刻划处的灰度值大约分布

在 160 ~ 180,无条码刻划处的灰度值大约分布在 80 ~
120;宽条码约为 25

 

pixel,窄条码约为 9
 

pixel。

图 3　 条码仿真图案

Fig. 3　 Barcode
 

simulation
 

pattern

设置亮度阈值为 150,提取亮度幅值大于 150
 

pixel
灰度值信息;再设置宽度阈值为 3

 

000,辨别宽窄条码对

应码值(宽条纹为“0”,窄条纹为“1”),生成对应的译码

序列。 如图 4 所示,序列为 111000110101010010(去除开



18　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

图 4　 条码像素灰度图

Fig. 4　 Barcode
 

pixel
 

grayscale
 

diagram

图 5　 条码灰度直方图

Fig. 5　 Barcode
 

grayscale
 

histogram

头不完整条码), 最后采用克努特 - 莫里斯 - 普拉特

(Knuth-Morris-Pratt,
 

KMP)算法对码值进行匹配,找到该

译码值对应的粗值角度信息。
2. 2　 基于相位拟合的角度细分算法

　 　 现有的细分算法主要可以分为边缘细分算法和像点

定位算法两种类型。 其中,边缘细分算法通过使用边缘检

测算子进行边缘的定位细分,再利用定位的边缘位置信息

进行角度的细分运算。 常用的边缘检测算子有 Rebert 算
子、Sobel 算子、Canny 算子和二阶微分拉普拉斯算子等。
像点定位算法通过利用如二值化法、重心法、灰度质心法、
形心法、阶梯法、高斯拟合法和插值法等亚像素细分方法,
计算条码图案的位置信息,从而实现角度细分[13-14] 。

研究表明,在图像传感器对透过码盘的光强信号进

行采集时,由于传感器到码盘之间存在一定距离,采集到

的图像可以看作理想条码图像与点扩散函数卷积的结

果,这会造成条码图像边缘模糊不清,并且由于条码之间

间距很小,不同条码边缘会相互叠加从而造成边缘偏移

的现象[15] 。 因此在利用边缘检测法对条码位置进行检

测时精度较差。 另外,在码盘出现震动、尘污、磨损和老

化时还会产生测角的粗大误差。

本文提出了一种基于相位拟合的绝对式光电精密测

角方法,对数据整体进行三角函数拟合,通过对拟合得到

的相位信息进行计算得到精确的细分角度,从根本上避

免了测角粗大误差。
1)曲线拟合

根据码盘刻划原理,码盘上的每个条码之间间隔相

同,在与点扩散函数卷积后的图像与三角函数有很高的

吻合度,因此可以用三角函数拟合 CCD 一维数据,如图 6
和式(5)所示。 利用拟合三角函数的相位参数表示条码

位置[16] ,并通过数学计算得到细分角度。

图 6　 拟合示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fitting

F(x) = Asin(ωx + φ) + n (5)
式中:A 为幅值;ω 为拟合角频率;φ 为初始相位;n 为直

流分量以及噪声分量。 其中初始相位 φ 是计算角度的

关键。
本文提出的角度细分算法利用最小二乘法进行三角

函数拟合,并用牛顿迭代法解决了非线性方程组求解问

题,在每次迭代后计算当前迭代解向量与前一次迭代解

向量之间差向量的 L2 范数,并与拟合精度阈值 ε 进行

比较:
‖xk - xk-1‖ ≤ ε (6)

式中:ε = 1 × 10-6;xk 为当前解向量;xk-1 为前一个解向

量;k 为迭代次数。
当 L2 范数≤1×10-6 时,认为近似解向量足够接近真

实解,终止迭代。 当 ε 值设置过大时,近似解与真实解之

间的误差较大,拟合优度明显下降,此时拟合结果无法用

于细分角度计算;当 ε 值设置过小时,迭代次数会大大增

加,但拟合优度的提升不明显。
由于牛顿迭代法的局部收敛特性,在迭代过程中对

于初始点的选择要求较高。 当初始点的选择不在拟合需

要的零点收敛范围内时,牛顿迭代法的迭代结果可能会

转向其他零点,此时,三角函数的拟合结果与原始数据偏

差较大,拟合优度较低。 因此,在迭代结果符合 L2 范数
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的拟合精度要求后,还需考察该迭代结果下的函数拟合

优度,即确定系数 R-square。 当 L2 范数小于 ε 且拟合优

度大于 0. 6 时,迭代结果才为有效的曲线拟合结果。 部

分拟合结果如图 7 所示。

图 7　 部分拟合结果

Fig. 7　 Partial
 

fitting
 

results

在三角函数拟合时的拟合优度评价指标为确定系数

R-square,公式如下:

R - square = 1 -
∑

n

i = 1
(y i - ŷi)

2

∑
n

i = 1
(y i - 􀭰y) 2

(7)

式中: y i 为第 i个点对应的原始数据;ŷi 为第 i个点对应的

拟合数据;􀭰y 为原始数据的均值。
本文提出的基于相位拟合的绝对式光电精密测角方

法,其关键在于利用拟合函数的相位信息表现条码的位

置信息。 由于条码图像的中心点间隔相等,在对整体数

据进行三角函数拟合时,其周期长度应与条码中心间隔

长度高度吻合,拟合结果如图 7 所示。 此时,三角函数的

每个极大值点与每个条码的中心位置一一对应,拟合优

度分布在 0. 6 ~ 0. 7,三角函数周期与条码间隔的误差在

0. 005
 

pixel 内,该情况视为有效拟合。 由于线阵 CCD 采

集到的条码图像数据近似为理想方波信号与点扩散函数

卷积后的结果,而非严格按照三角函数图像的趋势进行分

布,因此在对条码图像数据进行拟合时,其有效拟合的拟

合优度分布在 0. 7 以下,但周期长度与条码间隔长度的吻

合程度仍然较高。 综上所述,当正弦函数拟合优度达到

0. 6 以上时,拟合结果可以用作条码的精确位置计算。
2)细分角度输出

最终输出的角度为粗值信息和细分角度信息求和的

结果如下:
Angle = Anglerough + Angledelicate (8)
其中,粗值信息 Anglerough 的计算公式如下:

Anglerough = 1
 

296
 

000″
1

 

080
× (p2 - p1) (9)

式中:p1 为第 1 次测量所得粗值信息;p2 为第 2 次测量所

得粗值信息。
细分角度 Angledelicate 计算公式如下:

Angledelicate = 1
 

296
 

000″
1

 

080
×

φ 2 - φ 1

2π( ) (10)

式中:φ1 为第 1 次测量的拟合相位;φ2 为第 2 次测量的

拟合相位。
联立式(8) ~ (10)后化简得:

Angle = 1
 

200 × (p2 - p1) +
φ 2 - φ 1

2π
é

ë
êê

ù

û
úú (11)

由于细分前的函数拟合是在整个 CCD 采集区域内

进行的,因此该方法比传统算法中基于一个条码进行的

细分精度更高,并且避免了粗大误差的影响。
实际上,在不同情况下,粗值信息与细分角度不能简

单直接地进行求和运算。 在进行粗值信息译码的过程

中,CCD 像素采集数据的开头部分可能有不完整条码,如
图 8 所示。 在进行数据预处理的过程中需要删除数据开
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头部分的不完整条码,这就导致了粗值信息与后续拟合

数据之间不吻合的情况发生。 因此在将两者结合时需要

对该情况进行判别并对拟合相位进行一个周期的增减。

图 8　 不完整条码示意图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

incomplete
 

barcode

相位修正如图 9 所示,灰色矩形为条码图案,其中,
拟合的初始相位值对应带虚线边框的条码,初始相位的

拟合结果取值范围为[ -π,π]。 以原点为 CCD 数据的边

界,图 9( a) 为初始相位为 0 的情况,图 9 ( b) ~ ( f) 为

图 9(a)右移或左移后的结果。 当初始相位值在[ -π,0]
时,对 应 的 条 码 为 有 效 条 码, 初 始 相 位 值 有 效, 如

图 9(a) ~ (c)所示;当初始相位值在[0,π]时,对应的条

码为 CCD 数据采集范围外的条码或需删除的条码,因此

初始相位值有误,如图 9(d)和(e)所示。 其中,当拟合结

果出现图 9(f)所示情况时,虽然初始相位值在[0,π],但
对应条码也为有效条码。

图 9　 相位修正示意图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

phase
 

correction

基于此,在利用拟合相位求取细分角度时,不仅需要

判别初始相位的符号,还需对有效条码的位置情况进行

判别,判别方式如下:
φ correct = φ, φ ≤ 0

φ correct = φ, φ > 0 且 l < T
3

φ correct = φ - 2π, φ > 0 且 l ≥ T
3

φ correct = φ, 其他

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)

式中:φcorrect 为修正后的初始相位;l 为有效条码的起始像

素值;T 为一个拟合周期所占像素值。

T = 2π
(ω 1 + ω 2) / 2

(13)

式中:ω1 和 ω2 分别是第 1 次测量和第 2 次测量后的拟

合角频率。 利用平均角频率进行计算可以减少随机误差

对计算结果造成的影响。

3　 实验结果

　 　 实验使用的码盘如图 10 所示,其为直径 79 mm 的

18 位单码道绝对式码盘,编码位数为 1
 

080
 

bit,其中,条
码“0”的刻划宽度为 0. 149 mm,条码“1” 的刻划宽度为

0. 075 mm。 该码盘的编码方法为上述基于 m 序列的绝

对式码盘编码方法。

图 10　 单码道绝对式码盘

Fig. 10　 Single-channel
 

absolute
 

code
 

disc

实验使用东芝 1254 线阵 CCD 进行数据采集,使用

MATLAB 进行数学模型的调试及角度细分算法实现。 精

度检测仪器为 23 面体多齿分度台[4] ,最大分度误差为

0. 2″,测量结果如表 2 所示。 根据国家计量检定规程

JJG
 

100-2003 中的多齿分度台检定方法对细分精度进行

检测,计算细分数据分度误差、方向误差和标准偏差,如
式(14) ~ (16)所示。

ψ i = α i - α ist (14)

φ i = ψ i -
1
n ∑

n

i = 1
ψ i (15)

u =
∑

n

i = 1
φ 2

i

n - 1
(16)
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表 2　 精密测角结果

Table
 

2　 Precision
 

angle
 

measurement
 

results

标准角度 测量角度 分度误差

0° 0°0′0. 64″ 0. 64″

15°39′7. 8″ 15°39′00. 53″ -7. 27″

31°18′15. 7″ 31°18′8. 11″ -7. 59″

46°57′23. 5″ 46°57′29. 78″ 6. 28″

62°36′31. 3″ 62°36′35. 18″ 3. 88″

78°15′39. 1″ 78°15′39. 77″ 0. 67″

93°54′47. 0″ 93°54′46. 73″ -0. 27″

109°33′54. 8″ 109°33′48. 39″ -6. 41″

125°13′2. 6″ 125°13′08. 91″ 6. 31″

140°52′10. 4″ 140°52′18. 11″ 7. 71″

156°31′18. 2″ 156°31′19. 96″ 1. 76″

172°10′26″ 172°10′29. 92″ 3. 92″

187°49′33. 9″ 187°49′40. 70″ 6. 8″

203°28′41. 7″ 203°28′45. 45″ 3. 75″

219°07′49. 5″ 219°7′49. 73″ 0. 23″

234°46′57. 3″ 234°47′0. 01″ 2. 71″

250°26′5. 2″ 250°26′04. 86″ -0. 34″

266°5′13″ 266°5′08. 11″ -4. 89″

281°44′20. 8″ 281°44′19. 02″ -1. 78″

297°23′28. 6″ 297°23′35. 99″ 7. 39″

313°02′36. 5″ 313°2′36. 07″ -0. 43″

328°41′44. 3″ 328°41′42. 74″ -1. 56″

344°20′52. 2″ 344°20′55. 19″ 2. 99″

式中: ψi 为第 i 组分度误差值;α i 为第 i 组测量角度值;
α ist 为第 i 组标准角度值;φ i 为第 i 组方向误差;u 为标准

偏差值。
计算可得,测量数据的标准偏差为 4. 57″,最小分度

误差为 0. 23″,最大分度误差为 7. 71″,根据国家计量检定

规程 JJG
 

100-2003 可认定仪器的准确度等级为等级Ⅲ,
本文提出的算法具有较高的分辨力和精度。

在实际使用情况中,码盘会由于震动、尘污、磨损以

及设备的老化发生条码图案偏移甚至错误,本文提出的

算法通过对整体采集数据进行拟合,从而确定最终的角

度细分值,因此在出现上述粗大误差时具有很高的可

靠性。
为验证本文设计的角度细分算法在精度和可靠性上

的优势,将本文算法与传统的质心法[17] 和抛物线拟合法

进行了对比实验。 在可靠性实验中,第 5、10 和 15 次测

角时引入了条码图案出现偏移错误情况。 实验结果如

图 11 和 12 所示。

图 11　 测角精度对比结果

Fig. 11　 Comparison
 

results
 

of
 

angle
 

measurement
 

accuracy

图 12　 粗大误差对比实验

Fig. 12　 Coarse
 

error
 

comparison
 

experiment

实验结果表明, 质心法测量角度的标准偏差为

26. 77″,抛物线拟合法测量角度的标准偏差 16. 93″,本文

算法的标准偏差为 4. 57″。 在出现条码偏移和错误时,质
心法和抛物线拟合法均出现了较大的测角误差,其中抛

物线拟合算法中由于存在直线拟合的步骤,测角误差较

质心法更小,而本文算法的测角数据几乎不受影响。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于相位拟合的绝对式光电精密测

角方法。 通过利用 m 序列的生成原理生成单码道绝对

式编码并制成码盘,使用线阵 CCD 进行光电转换采集码

盘图像,利用本文提出的角度细分算法进行高精度的角

度输出,最后根据国家计量检定规程 JJG
 

100-2003 对该

方法进行了准确度等级判定。 本文提出的新型角度细分

方法从整体上进行数据拟合,在输出高精度角度的同时

增强了算法的可靠性,避免了测角粗大误差出现,对提高

测角产品的准确度和可靠性的有着重要意义。
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