
第 44 卷　 第 2 期

2023 年 2 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 44

 

No. 2
Feb.

 

2023

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2210801

收稿日期:2022- 11- 29　 　 Received
 

Date:
  

2022- 11- 29
∗基金项目:国家自然科学基金(52165067)、

 

云南省重点领域科技计划项目(202002AC080001)资助

增量式光学编码器 IAS 信号误差建模及补偿∗

尹兴超,郭　 瑜,樊家伟,邹　 翔,陈　 鑫

(昆明理工大学机电工程学院　 昆明　 650500)

摘　 要:增量式光学编码器在制造与安装的过程中不可避免的会出现刻线误差和细分误差,这些误差会降低角度测量的精度并

导致瞬时角速度(IAS)信号波动,研究刻线与细分误差的补偿途径有重要意义,但现有方法存在误差补偿效率低,不易现场应

用等局限。 针对上述问题,本文首先对增量式光学编码器的刻线误差与细分误差进行分析并建立误差模型,揭示了刻线误差、
细分误差与 IAS 信号波动之间的联系。 在此基础上提出了一种使用 IAS 信号对增量式光学编码器刻线与细分误差进行补偿的

方法,该方法具有效率高、无需对编码器进行改装等优点。 通过仿真分析对本文所建立的误差模型的正确性与误差估计方法的

可行性进行了验证,并在 RV 传动实验台上对伺服电机末端的增量式光学编码器进行刻线与细分误差补偿,最后使用光学旋转

平台对增量式光学编码器误差进行测量,通过对比分析验证了本文所提方法的有效性。
关键词:

 

增量式光学编码器;IAS 信号;刻线误差;细分误差;误差补偿

中图分类号:
  

TU311. 3　 TH165+. 3　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 40

Error
 

modeling
 

and
 

compensation
 

of
 

IAS
 

signal
 

for
 

incremental
 

optical
 

encoders
 

Yin
  

Xingchao,Guo
  

Yu,Fan
  

Jiawei,Zou
  

Xiang,Chen
  

Xin
(School

 

of
 

Mechanical
 

and
 

Electrical
 

Engineering,
 

Kunming
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Kunming
 

650500,
  

China)

Abstract: Incremental
 

optical
 

encoders
 

have
 

grating
 

line
 

errors
 

and
 

subdivision
 

errors
 

inevitably
 

during
 

the
 

manufacturing
 

and
 

installation.
 

These
 

errors
 

reduce
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

angle
 

measurement
 

of
 

encoders
 

and
 

cause
 

instantaneous
 

angular
 

speed
 

(IAS)
 

signal
 

fluctuations.
 

Research
 

on
 

the
 

compensation
 

method
 

for
 

grating
 

line
 

error
 

and
 

subdivision
 

error
 

has
 

great
 

significance.
 

However,
 

the
 

existing
 

methods
 

have
 

limitations,
 

such
 

as
 

low
 

efficiency
 

of
 

error
 

compensation
 

and
 

difficulty
 

in
 

field
 

deployment.
 

To
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

article
 

first
 

analyzes
 

the
 

grating
 

line
 

error
 

and
 

the
 

subdivision
 

error
 

of
 

the
 

incremental
 

optical
 

encoder
 

and
 

establishes
 

the
 

error
 

model
 

to
 

reveal
 

the
 

relationship
 

among
 

the
 

grating
 

line
 

error,
 

the
 

subdivision
 

error
 

and
 

the
 

IAS
 

signal
 

fluctuation.
 

Consequently,
 

a
 

method
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

grating
 

line
 

error
 

and
 

the
 

subdivision
 

error
 

of
 

incremental
 

optical
 

encoders
 

using
 

the
 

IAS
 

signal
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

has
 

advantages
 

of
 

high
 

efficiency
 

and
 

no
 

need
 

to
 

modify
 

the
 

encoder.
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

error
 

model
 

established
 

in
 

this
 

article
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

error
 

estimation
 

method
 

are
 

evaluated
 

by
 

simulation
 

analysis.
 

The
 

grating
 

line
 

error
 

and
 

the
 

subdivision
 

error
 

of
 

the
 

incremental
 

optical
 

encoder
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

servo
 

motor
 

are
 

compensated
 

on
 

the
 

RV
 

transmission
 

test
 

rig.
 

Finally,
 

the
 

error
 

of
 

the
 

incremental
 

optical
 

encoder
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

optical
 

rotating
 

platform.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

comparative
 

analysis.
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0　 引　 　 言

　 　 增量式光学编码器被广泛运用于数控机床、工业机

器人等领域,但在其制造与安装的过程中不可避免的会

产生刻线、细分、安装等误差。 这些误差会导致伺服系统

的定位精度下降,因此增量式光学编码器的刻线与细分

误差补偿方法受到了国内外许多学者的关注。 直接使用

精密仪器对增量式光学编码器进行逐个标定,存在着周

期长,高成本,操作繁琐等问题,现阶段广泛采用误差补
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偿法来消除刻线与细分误差所产生的影响。 其中李晓

天[1] 对刻线误差产生的原因进行了分析, Tan 等[2] 和

Zhang 等[3] 对细分误差的成因进行了分析[2-3] ,但由于光

栅测量系统的特点难以建立误差模型[4] ,所以目前误差

补偿法主要采用神经网络补偿[4] 、曲线拟合[5] 、多读数头

修正[6-7] 等方法。
值得注意的是现有方法仍存在误差补偿效率低,不

易现场部署等局限,如曲线拟合无法很好的适应转速急

剧变化的工况;具有多读数头结构的编码器在实际工业

运用中并不常见;使用神经网络对编码器误差进行修正

需要大量数据训练网络模型,且迁移性较差。 另一方面,
研究 中 发 现 刻 线 与 细 分 误 差 会 导 致 瞬 时 角 速 度

(instantaneous
 

angular
 

speed,
 

IAS) 信号产生波动。 为探

究 IAS 信号波动与增量式编码器误差之间的联系,本文

建立了增量式光学编码器刻线与细分误差模型,并推导

了使用 IAS 信号对增量式光学编码器刻线与细分误差补

偿的方法。 通过对仿真分析,验证了误差模型的正确性

与误差补偿方法的有效性,随后在 RV 减速器实验台上

对伺服电机末端编码器进行刻线与细分误差补偿,最后

在光学旋转平台上对本文所提方法的误差补偿方法的效

果进行验证。

1　 增量式光学编码器测量原理与误差来源

1. 1　 增量式光学编码器的测量原理

　 　 增量式光学编码器结构如图 1 ( a) 所示,主要由

LED、光栅盘、光敏芯片等组成。 当被测轴带动圆光栅盘

旋转时,光敏芯片将透过光栅的光信号转化为 A、B、Z 三

个相位的电信号如图 1( b) 所示,其中 A、B 相为正交编

码信号,含有角度与方向信息;Z 为零相位信号。

图 1　 光栅编码器测量原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

grating
 

encoder
 

measurement

1. 2　 误差来源

　 　 增量式光学编码器误差根据其产生的类型可分为刻

线误差、细分误差、安装误差。

1)刻线误差

光栅盘在制造过程中刻线误差分为刻线位置误差与

刻线宽度误差。 刻线位置误差是指在刻线的过程中,设
备受测量、控制系统误差的影响与外部环境的干扰,导致

实际刻线位置与理论位置产生的偏差[1] 。 刻线宽度误差

是由于在光栅刻线的过程中刻线宽度不等于理论刻线

宽度。
2)细分误差

细分误差包括电子细分误差与正交误差,在光信号

转换为电信号的过程中,通过识别透过光栅的光强将角

度信号进行细分从而达到增加分辨率的目的,由于光强

判断的偏差从而导致了电子细分误差[2-3] ,另一方面在光

敏芯片中 A、B 相位的感光元器件位置偏离理论正交位

置会导致在 4 倍细分时存在非正交误差[8-9] 。
3)安装误差

安装误差主要包括偏心误差、倾斜误差与瞄准误差。
偏心误差是指在光栅盘在制造或者安装的过程中光栅盘

的分度圆与旋转中心不重合导致的误差。 倾斜误差是在

安装的过程中光栅盘发生倾斜导致的。 瞄准误差是由于

在编码器安装的过程中编码器零点与被测对象零点未对

齐导致。
以上误差的存在会在一定程度上对编码器的测量带

来误差,安装误差的补偿方法已较为成熟[10-11] ,本文主要

研究刻线误差与细分误差的补偿方法。

2　 刻线误差与细分误差模型的建立

　 　 根据上述刻线误差与细分误差的成因,建立如图 2
所示的增量式光学编码器误差模型。 将刻线位置误差记

作 ε;光栅宽度误差和电子细分误差导致 A、B 相的信号

宽度误差记作 ξ;A、B 相的非正交误差记作 p。 在光栅刻

划的过程中,光栅盘的光栅由于加工工况相同,其光栅宽

度相近,因此信号宽度误差 ξ 可视作常数,而刻线位置误

差受到测量误差、控制系统误差、外部环境的干扰,导致

每个光栅都存在相应的刻线位置误差。 从误差模型中可

以看出刻线位置误差与信号宽度误差会在 2、4 倍细分时

导致 IAS 信号产生波动,而非正交误差会在 4 倍细分时

导致 IAS 信号产生波动,所以首先应在 2 倍细分下对刻

线位置误差与信号宽度误差进行估计,随后在 4 倍细分

下对非正交误差进行估计,最后对被测角度信号进行补

偿。 假设光栅盘上刻有 M 条光栅,在 2 倍细分下(读取

上升与下降沿,使其分辨率×2),A 相位的测量角度可表

示为:
θA( ×2)( i) = φA( ×2)( i) + εA( i) + ζA × mod( i + 1,2)

(1)
式中:θA(×2) 为在 2 倍细分下测量得到的角度; φA( ×2) 为被
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图 2　 编码器误模型

Fig. 2　 Encoder
 

error
 

model

测转轴实际角度;εA 为 A 相位刻线位置误差;ξA 为 A 相

位信号宽度误差;mod (·
 

) 表示求余数。 一般使用 T
法[12-13] 对 IAS 信号进行采集,T 法为等角度采集时间间

隔,T 法测速时具有如下角度关系:

Δθ = θA( ×2)( i + 1) - θA( ×2)( i) = π
M

(2)

式中: Δθ 为角度间隔。 用向前差分法[14-15] 计算:

ωA( ×2)( i) =
θA( ×2)( i + 1) - θA( ×2)( i)

Δt( i)
(3)

式中:ωA(×2) 为含有误差 IAS 信号;Δt 为时间间隔。 被测

轴实际 IAS 信号 ω0 可表示为:

ω0( i) =
φA( ×2)( i + 1) - φA( ×2)( i)

Δt( i)
(4)

将式(1)
 

、(2)、(4)代入式(3),得到含有刻线与细

分误差的 IAS 信号:
ωA( ×2)( i) = ω0( i)AA( ×2)( i) (5)
从式(5)中可以看出含有误差的 IAS 信号 ωA(×2) 实

际是原 IAS 信号 ω0 受刻线误差与细分误差的影响,发生

了幅值调制,其幅值调制函数 AA(×2) 为:

AA( ×2)(i) = π
π - M × (ΔεA(i) + ( - 1) i +1 × ζA)

(6)

式中: ΔεA( i) = εA( i + 1) - εA( i)。 其中幅值调制函数

AA(×2) 可由下式进行估计:

AA( ×2)( i) =
ωA( ×2)( i)

S - G(ωA( ×2)( i))
(7)

式中: AA( ×2) 为估计得到的幅值调制函;S-G(·) 为使用

S-G 滤波[16] 对信号进行误差抑制,当 S-G 滤波器长度为

N 时,被截取信号可用 K(K<N)阶多项式表示为:

ωA( ×2) = eK + ∑
K

k = 0
akθ

k
A( ×2) (8)

式中:a0,…,aK 为多项式系数;eK 为残差。 多项式用矩

阵可表示为:
WA( ×2) = A·C + E (9)

式中:WA (×2) 为编码器测量得到的 IAS 信号;A 为多项式

系数;C 为测量角度;E 为残差。 多项式系数 A 的最小二

乘解为:
A = (CT·C) -1·CT·WA( ×2) (10)

经过 S-G 滤波器抑制误差后的 IAS 信号为:
W′A( ×2) = C·A (11)

式中: W ′
A( × 2) 为 S-G 滤波后信号 ω′A( × 2) 的矩阵形式。

式( 6) 经 变 换 得 到 A 相 位 的 信 号 宽 度 误 差 估 计

方法:

ξA = 1
N ∑

N

i = 1
([Δθ × (AA( ×2)

-1( i) - 1) + ΔεA( i)] ×

( - 1) i) (12)
式中: ξA 为估计得到的信号宽度误差;N 为信号长度。
在伺服系统中使用的增量式光学编码器的光栅数一般大

于 2
 

000 线,且由于刻线位置误差的误差分布为随机分

布[1] ,故可将式(12)简化为:

ξA = 1
N ∑

N

i = 1
([Δθ × (AA( ×2)

-1( i) - 1)] × ( - 1) i)

(13)
令 εA(1) 为参考点,即 εA(1)

 

=
 

0, 由式(6)可推导

出刻线位置误差的估计方法如下:

εA( i) = ∑
M

2
[Δθ × (1 -AA

-1( i)) + ( - 1) i × ξA],
 

k = 2,3,…,2M (14)
式中: εA 为估计得到的刻线误差。 由式(1)可对 A 相位

的刻线位置误差与信号宽度误差进行补偿:

φA( ×2)( i) = θA( ×2)( i) - εA( i) - ζA × mod( i + 1,2)

(15)
式中: φA( ×2) 为补偿了刻线位置与信号宽度误差后的角

度;同理对 B 相的刻线误差与信号宽度误差补偿得到
φB( ×2) 。 在 4 倍细分下(对 A、B 相位的上升与下降沿进

行记录,使其分辨率×4)采集得到 IAS 信号 θ( ×4) ,并对刻

线位置与信号宽度进行补偿,补偿后的角度 φ( ×4) 与被测

转轴实际角度 φ( ×4) 有如下关系:
φ( ×4)( i) = φ( ×4) + p × mod( i + 1,2) (16)

式中: φ( ×4) 为补偿了刻线位置与信号宽度误差后的角

度;φ( ×4) 为被测转轴实际角度;p 为非正交误差。 使用

φ( ×4) 计算 IAS 信号 ω′( ×4) 其与被测转轴 IAS 信号 ω( ×4) 的

幅值调制函数为:

A( ×4)( i) = π
π + ( - 1) i × 2Mp

(17)

式中:A(×4) 为幅值调制函数。 由式(17)可得到非正交误

差 p 的估计公式:

p = 1
N ∑

N

i = 1

Δθ
2

× (A( ×4)
-1( i) - 1) × ( - 1) i( ) (18)

式中: A( ×4) 为估计得到的幅值调制函数,其估计方法与

式(7) 相同;p 为估计得到的非正交误差。 对刻线误差、
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细分误差补偿后的角度 φ( ×4) 为:
φ( ×4)( i) =

θ( ×4)( i) - εA(i), mod( i,4) = 1

θ( ×4)( i) - εB( i) -p, mod( i,4) = 2

θ( ×4)( i) - εA( i) - ζA, mod( i,4) = 3

θ( ×4)( i) - εB( i) - ζB -p, mod( i,4) = 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(19)

3　 刻线误差与细分误差的补偿

　 　 通过对刻线误差与细分误差的建模与分析,得到刻

线误差与细分误差补偿方法的流程如图 3 所示,详细步

骤如下:

图 3　 误差补偿流程

Fig. 3　 Error
 

compensation
 

process

1)在 2 倍细分下对增量式光学编码器的 A、B 相位

信号进行采集,得到角度信号 θA( ×2)与 θB( ×2),使用向

前差分求 IAS 信号 ωA( ×2)与 ωB( ×2);
2)用 S-G 滤波对信号中的误差分量进行抑制,并带

入式(7)得到幅值调制函数 AA( ×2) 和AB( ×2) ;
3)将 A、B 相幅值调制函数带入式(13)对信号宽度

误差 ξA 和 ξB 进行估计;
4)将幅值调制函数和信号宽度误差带入式(14) 对

刻线位置误差 εA 和 εB 进行估计;
5)在 4 倍细分下对增量式光学编码器进行采集,得

到角度信号 θ
 

(×4) ,利用式(15)对 A、B 相位的刻线位置误

差与信号宽度误差进行补偿得到 φ( ×4) ;

6)使用向前差分求 φ( ×4) 的 IAS 信号,使用 S-G 滤波

对信号中的非正交误差进行抑制,并求其幅值调制函数
A( ×4) ;

7)将幅值调制函数 A( ×4) 带入式(18) 对非正交误差

进行估计得到p;
8)用式(19)对刻线与细分误差进行补偿。

4　 仿真分析

4. 1　 仿真信号

　 　 在电机运行过程中,电机轴 IAS 信号中会出现与电

机磁级对数相对应的频率分量[17] 。 令电机磁极对数为 5
(考虑前 3 阶谐波),在 2 倍细分下被测轴 IAS 信号 ω0 如

图 4(a)所示。 在 6. 283 2×10-5 ~ 6. 283 2×10-5
 

rad 范围内

生成随机数仿真刻线位置误差如图 4( b)所示,令信号宽

度误差 ξA = 1. 256 6×10-4
 

rad,ξB = 1. 131 0×10-4
 

rad,令 A、
B 相位的非正交误差 p = 1. 256 6×10-4

 

rad。 将误差参数

代入式(1)得 A 相 IAS 信号 ωA(×2) 如图 4(c)所示。

图 4　 仿真信号

Fig. 4　 Simulation
 

signal

4. 2　 误差估计与补偿

　 　 1)使用 S-G 滤波进行误差抑制

计算幅值调制函数的过程中,需要对 ωA(×2) 中误差引

起的速度波动进行抑制。 在使用 S-G 滤波对 IAS 信号进

行误差抑制时,一般设置 S-G 滤波器的阶数为 5[16] ,当构

建一个 S-G 滤波器时,滤波器的长度选取过短会导致误

差抑制效果不明显,长度选取过长则会消除信号中急剧

变化的分量,在进行了多次实验后,发现将滤波器长度设

置为 31 可以较好的对编码器误差进行抑制并保留原始

信号的成分。 经过 S-G 滤波后得到 ω′A( ×2) 如图 5 所示,
从图 5 中可以看出使用 S-G 滤波可有效的对刻线与细分

误差进行抑制,随后利用式(7)对幅值调制函数 AA( ×2) 进

行估计如图 6 所示。
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图 5　 S-G 滤波进行误差抑制

Fig. 5　 S-G
 

filtering
 

for
 

error
 

suppression

图 6　 幅值调制函数

Fig. 6　 Amplitude
 

modulation
 

function

2)刻线位置误差与信号宽度误差估计

刻线位置误差是一个周期为 2π 的周期信号,使用角

域同步平均(rotation
 

domain
 

averaging,RDA) [18] 可有效提

高其信噪,其算法可表示为:

AR( i) = 1
q ∑

q-1

r = 0

AA( ×2)( i + 2rM) (20)

式中: AR 为进行 RDA 之后得到的幅值调制函数;q 为平

均段数。 角域同步平均后的幅值调制如图 7 所示。

图 7　 进行 RDA 后的幅值调制函数

Fig. 7　 Amplitude
 

modulation
 

function
 

after
 

RDA

将 AR 带入式(13) 估计得到信号宽度误差 ξA 为

1. 236 8×10-4
 

rad、 ξB 为 1. 128 1 × 10-4
 

rad,按式( 14) 对

A 相刻线位置误差 εA 进行估计如图 8( a) 所示,同理对

B 相位进行刻线误差 εB 估计如图 8( b)所示。 4 倍细分

下含有刻线与细分误差的 IAS 信号为 ω(×4) ,进行刻线位

置误差与信号宽度误差补偿后得到 ω′( ×4) 如图 9( a) 所

示,使用式(18)对非正交误差进行估计得到 p = 1. 375 0×
10-4

 

rad,对 ω′( ×4) 的非正交误差进行补偿后如图 9( d)
所示。

经过上述步骤对增量式光学编码器的刻线与细分误

差了进行估计,估计结果如表 1 所示(刻线位置误差如

图 9 所示)。
从表 1 与图 9 中可以看出本文所提方法可以精确地

对误差模型中的参数进行估计,从而对刻线与细分误差

进行较好补偿,提高了编码器的测量精度。

图 8　 刻线位置误差

Fig. 8　 Marking
 

position
 

error

图 9　 非正交误差补偿

Fig. 9　 Non-orthogonal
 

error
 

compensation

表 1　 刻线与细分误差参数估计表

Table
 

1　 Parameter
 

estimation
 

table
 

of
 

line
 

carving
 

and
 

subdivision
 

error

参数 仿真设定值 / rad 估计值 / rad

A 相信号宽度误差 1. 256
 

6×10-4 1. 236
 

8×10-4

B 相信号宽度误差 1. 131
 

0×10-4 1. 128
 

1×10-4

非正交误差 1. 256
 

6×10-4 1. 375
 

0×10-4

5　 实验验证

　 　 为验证本文所提方法的有效性,首先在 RV 减速器

实验台进行误差估计,随后使用光学旋转平台进行验证,
RV 减速器实验台如图 10(a)所示,由伺服电机、RV 减速

器、磁粉制动器、增量式光学编码器(型号为 VIA48T9;光
栅数 M = 2

 

500 线;最小角分辨率为 3. 6×10-2°)、IAS 信

号采集卡等组成。 增量式光学编码器被安装于伺服电机

末端如图 10(b)所示,IAS 采集卡如图 10(c)所示。 控制

伺服电机在约 15
 

r / min 的转速下运行,并使用 IAS 信号

采集卡对伺服电机的增量式编码器信号进行采集( IAS
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采集卡输出的数据结构如图 11 所示)。 在 2 倍细分下对

A、B 相时间差与角度进行采集,随后带入式(3)计算 IAS
信号 ωA( ×2) 与ωB( ×2) , 其中 A 相位 IAS 信号如图 12 所示。
随后使用 S-G 滤波(滤波长度为 31、阶数为 5)对 A、B 相

IAS 信 号 的 误 差 进 行 抑 制 得 到 ω′A( ×2) 和 ω′B( ×2) 如

图 13(a)、(b)所示。 值得注意的是,由于 S-G 滤波特性,
IAS 信号中的一些急剧变化的成分也会被滤除[19-20] ,从
而导致对原信号的逼近存在误差,因此在误差参数估计

时,应控制电机在低速(低于 120
 

r / min)平稳工况下运行

避免速度突变的产生,以减小估计误差。 将 S-G 滤波后的

IAS 信号与原信号带入式(7)得到 A、B 相幅值调制函数,
为进一步提高信噪比,对幅值调制函数进行角域同步平均

如图 14(a)、(b)所示。 将幅值调制函数带入式(13)对信

号宽度误差进行估计得到 ξA = - 1. 388 5 × 10-5
 

rad、
ξB = 2. 124 8×10-5

 

rad。 将 A、B 相幅值调制函数、信号宽

度误差带入式(14)对刻线位置误差进行估计,其结果如

图 15(a)、(b)所示,对角度 θA( ×2) 、θB( ×2) 进行刻线位置误

差与信号宽度误差补偿后计算其 IAS 信号 ω″A( ×2) 和

ω″B( ×2) , 如图 16( a)、( b)
 

所示。 从图 16 中可以看出使

用估计的刻线位置误差与信号宽度误差可以有效补偿

IAS 信号中误差引起的速度波动。 使用 IAS 信号采集卡

在 4 倍细分下对编码器采集得到角度 θ
 

(×4) ,利用在 2 倍

细分下估计得到的刻线位置误差与细分误差对角度 θ
 

(×4)

进行补偿得到 φ( ×4) ,将 φ( ×4) 带入式(3) 得到 IAS 信号

ω′( ×4) , 用 S-G 滤波对非正交误差进行抑制得到 IAS 信号

ω″( ×4) , 利用 IAS 信号 ω′( ×4) 与 ω″( ×4) 计算幅值调制函数

A( ×4) , 将A( ×4) 带入式 (18) 估计得到非正交误差 p =
1. 006 8×10-5

 

rad。 将 估 计 的 刻 线 与 细 分 误 差 带 入

式(19)对 4 倍细分下的角度信号进行补偿得到
 φ( ×4) , 其

IAS 信号如图 17 所示。

图 10　 RV 减速器实验台

Fig. 10　 RV
 

reducer
 

test
 

rig

图 11　 IAS 信号采集卡数据结构

Fig. 11　 Data
 

structure
 

of
 

IAS
 

signal
 

acquisition
 

card

图 12　 IAS 信号

Fig. 12　 IAS
 

signal

图 13　 S-G 滤波抑制编码器误差

Fig. 13　 S-G
 

filter
 

to
 

suppress
 

encoder
 

error

图 14　 幅值调制函数

Fig. 14　 Amplitude
 

modulation
 

function
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图 15　 刻线位置误差

Fig. 15　 Line
 

position
 

error

图 16　 补偿刻线位置与信号宽度误差后的 IAS 信号

Fig. 16　 The
 

IAS
 

signal
 

after
 

compensating
 

the
 

error
 

between
 

the
 

position
 

of
 

the
 

line
 

and
 

the
 

signal
 

width

图 17　 补偿刻线与细分误差后的 IAS 信号

Fig. 17　 IAS
 

signal
 

after
 

compensating
 

for
 

line
 

cutting
 

and
 

subdivision
 

errors

为验证本文所提误差补偿方法,使用光学旋转平台

(最小角分辨率为 8×10-6°,绝对定位精度为 8×10-5°,重
复定位精度为 1. 6 × 10-4°) 对增量式光学编码器进行测

量,光学旋转平台如图 18 所示,主要由伺服电机、减速器

(减速比为 1 ∶ 25)、光学旋转平台(减速比为 1 ∶ 180)、被
测编码器、编码器支架等组成。 实验时驱动伺服电机使

光学旋转平台旋转,并同时读取伺服电机编码器角度 θ1

与被标定编码器角度 θ2,被标定编码器的角度误差 e 可

表示为:

e = θ2 -
θ1

r
(21)

图 18　 光学旋转平台

Fig. 18　 Optical
 

rotating
 

platform

式中:e 为被标定编码器角度误差;θ2 为被标定编码器角

度;θ1 为电机端编码器角度;r 为光学旋转平台传动比,本
文所用旋转平台传动比为 4

 

500(25×180)。 使用光学旋转

平台对编码器进行标定,并利用式(21)对编码器误差进行

计算,随后使用估计得到的刻线与细分误差对编码器进行

补偿,补偿前后的角度误差如图 19 所示。 使用均方根误差

(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)对补偿前后的编码器误差

进行评价,误差补偿前的均方根误差为 1. 892 5×10-5
 

rad,
补偿后的均方根误差为 0. 708 5×10-5

 

rad,使用本文所提

误差补偿方法补偿了近 62. 56%的编码器误差,补偿前后

RMSE 如图 19 所示。 均方根误差公式如下:

图 19　 误差检测

Fig. 19　 Error
 

detection

RMSE = 1
N ∑

N

i = 1
(ei)

2 (22)

式中:RMSE 为均方根误差;N 为数据长度。 从图 19 中可

以看出,本文所提误差补偿方法可以有效的对增量式光

学编码器的刻线与细分误差进行补偿,提高编码器角度

测量精度。

6　 结　 　 论

　 　 本文建立了增量式光学编码器的刻线与细分误差模

型,推导了使用 IAS 信号对增量式光学编码器刻线与细

分误差的补偿方法。 通过仿真与实验相结合对误差模
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型的正确性与误差补偿方法的有效性进行了验证。 相

比现有方法,本文所提误差估计与补偿方法相比传统

误差补偿方法具有无需拆装、效率高、可实时补偿、通
用性强等特点。 但由于的 S-G 滤波器特性,本文所提

误差补偿方法需要设备在低速平稳的状态下进行误差

估计,这导致其使用范围受到了限制,后续将针对刻线

与细分误差对 IAS 信号波动的影响设计专用的滤波器

或拟合方法,开展复杂工况下增量式光学编码器的误

差补偿方法研究。
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