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摘 要 设计出了一套光电编码器自动沿面检测系统 . 对沿面检测的意义和传统方法进行了
简要说明;详细阐述了所设计系统中的硬件电路和数据捕捉的算法 . 检测结果表明，此系统操
作方便、界面友好、原理正确、设计合理、能够满足使用条件 .
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1 引言

此前，我们研究所生产的光电编码器大多采用沿面检测的方法来进行出厂检测 . 对编码器进行的
沿面检测，由人工完成 . 由于人工方法的效率低，束缚了劳动力，所以研制一套光电编码器自动沿面检
测系统具有重要意义 .
光电轴角编码器的检测方法目前分为 2 类:沿面检测与任意点检测 .
一个 n 位的待检编码器，它将 360°的角度区间划分为 2 n

个分辨率区间 . 对于一个分辨率区间，其
指示的角度值是一定的，如图 1 中 AB，BC 所示 . 在分辨率内任选一点进行检测，即为任意点检测，如在
a、c 处的检测 . 如果选取分辨率的起始点进行检测，则为沿面检测，如在 A、C 处的检测 .

图 1 沿面示意图

由概率论知，编码器使用时处在沿面的概率几乎为零 . 因此任意点检测更能反映使用时的真实情
况，即能够反映编码器的测量误差，但是这种检测方式存在着分辨率误差 . 假定在图 1 中 c 处进行检
测，此时编码器指示的值是 CD 分辨率区间的值，即为 C 处的值，此值本身就不准确，与基准编码器比较
时自然就引入了误差，此种误差称之为分辨率误差，是由于产品编码器的分辨率引起的 . 由于分辨率误
差的存在，任意点检测不能直观地反映编码器的安装、制造水平 . 所以在产品验收出厂的时候，往往要
求进行沿面检测 . 即产品编码器给定一个无误差的准确值，如在 C 处，基准编码器给出相应的基准值，
此二者的差为该点的误差值，此值不包含分辨率误差 . 由于沿面检测直接反映着产品编码器的制造水
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平，且比任意点检测选点重复性更好 . 所以实际检测中，一般采用沿面检测 .

2 沿面检测的传统方法

光电编码器的沿面检测主要采用高精度编码器检测低精度编码器的方法 . 这种检测方法要求高精

图 2 高精度编码器检测系统组成

度编码器的精度和分辨率至少应为被检编码器精度和分辨

率的 3 倍，这样才能采用高精度编码器做角度基准器 . 用
联轴节将被检编码器轴与高精度编码器的轴头相连，调整

同心后，转动编码器，对比被检编码器和角度基准器的输出

数据，对被检码器进行误差检测
［1］. 如图 2 所示 .

基准编码器和待检编码器的数据由相应的数码管和灯

排进行显示 . 检测过程中，旋转编码器到相应沿面，然后读
取相应的基准数据和待检编码器数据，进行运算 . 实际过

程中，对于沿面的选取是很困难的，只有当待检编码器指示灯排在当前数据和下一分辨率之间闪烁时，

表示当前编码器位置处于相应的沿面 . 由于人眼需一直注视灯排，容易疲劳;且对闪烁的判断存在误
差;加上人工读数、手动操作等，使得检测效率低下 .
基于此，本文研究一套沿面数据自动采集、分析处理、保存的系统，以此提高编码器检测的效率以及

可靠性 .

3 自动沿面检测系统

3. 1 系统硬件电路
本系统中，基准编码器经过解码电路，将数据送给监控电路;待检编码器经过接口转换电路，将数据

送给监控电路;监控电路在收到 2 路编码器的数据后，对数据进行打包，通过接口转换，送给 PC 机 . PC
机对数据进行处理，进行沿面判断，采集沿面数据，计算并记录误差值;然后进行下一点的检测，直到完

成所有点的检测;最后以文本形式输出检测结果 . 硬件系统原理框图如图 3 所示 .

图 3 硬件系统原理图

基准编码器解码后输出和监控电路的单片机串口 UART0 直接相连 . 每 500μs 发送一帧数据，字符
格式和帧间隔都是固定的 . 被检编码器经接口转换后送入 UART1. 每隔时间 T0 发送一帧数据，T0 由于

产品的不同而不同，通常为 1 到 20ms，如图 4 所示 . S1 代表标准编码器的数据流，S2 代表被检编码器的

数据流
［2］.

图 4 编码器数据流格式
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监控电路完成 2 路输入至 1 路输出的数据格式转换，实现与 PC 机通信 . 监控电路向 PC 机发送数
据时发送字符格式为，帧头 + 标准当帧 + 标准前帧 + 待检当帧，如图 5 所示 . 帧间隔 T 由软件延时设
定，发送太慢，PC 机捕捉数据实时性较低;发送太快，容易使上位机瘫痪 . 经验证明，采取 T = 12ms，即
PC 每 12ms 收到一次数据，然后由软件对此数据进行处理，寻找沿面数据，计算并记录误差 .

图 5 上传数据格式

硬件电路保证基准编码器以高于待检编码器几倍的速度进行采样，这样做能够保证基准编码器当

帧的数据与待检编码器当帧的数据同步时间误差尽量小，方便计算误差 .

3. 2 沿面数据捕捉算法
沿面数据的捕捉，是本系统的核心 . 为了能够实现自动化，首先分析人工检测的思路 .
人工检测的思路:当待检编码器处于某一沿面的时候，记录下此时的基准数据，计算误差 . 对于沿

面的判断，是当灯排在 2 个分辨率之间闪烁时，认为处于沿面位置 . 一种很直观的思维方法是当待检编
码器处于某一沿面时，触发硬件电路采集基准编码器的数据，然后进行误差计算 . 但是由于编码器自身
的限制，其数据是通过采样获取，不存在沿面触发脉冲

［3］，所以此种方法无法实现 . 为此，在系统设计
时，用硬件电路实现数据的同步，软件算法实现沿面数据的捕捉 .

图 6 沿面捕捉示意图

沿面数据的捕捉采用的是逼近原理 . 如图 6 所示，
横轴代表位置，纵轴代表数据，J 曲线为基准编码器的位
置数据曲线，D 曲线为待检编码器的位置数据曲线 . 由
图 6 可知，在 T1 时刻，PC 收到基准编码器的位置数据
J1、T1 时刻 500μs 之前的基准位置数据 J1 ′、待检编码器
的位置数据 D1 . 在 T2 时刻则收到 J2，J2 ′，D2 . 在 T1，T2

这一时间段内编码器经过了惟一的沿面 E1;E1 所对应

的待检编码器数据为 D2，基准编码器数据为 JE1
，这 2 个

数据之差就是沿面位置的误差值 . 软件根据收到的数
据分析沿面的误差 . 如果编码器旋转速度过大，可能直
接收到的是 T1，T3 时刻的数据，那么将无法得到惟一的

沿面数据 .

为了得到 JE1
，我们采取的控制算法如下:

设 D dz，D qz，Jdz，Jdz ′，Jqz，Jqz ′分别表示待检编码器当帧数据、待检编码器前帧数据、基准编码器当帧
数据、基准编码器当帧数据 500μs 之前的数据、基准编码器前帧数据和基准编码器前帧数据 500μs 之前
的数据;WC 表示沿面处的误差 . 其中，当帧与前帧时间差为 T = 12ms(此值由软件设定) .

If(((D dz = = D1 ＆＆ D qz = = D2)‖(D dz = = D2 ＆＆ D qz = = D1)) ＆＆ | Jdz － Jqz | < ε)

WC = min( Jdz － D2，Jqz － D2)

此算法的解释如下:如果待检当帧数据为前一个分辨率数据 D1，待检前帧数据为后一个分辨率数
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据 D2，或者待检当帧数据为后一个分辨率数据 D2，待检前帧数据为前一个分辨率数据 D1，并且当对应

的基准编码器当帧数据，基准编码器前帧数据之差的误差小于某一控制参数 ε 时，则认为当前的数据为
沿面数据，然后用得到的数据进行误差的计算 . 在图 6 中可以得到直观的解释 . T1，T2 越靠近，则得到

的数据越接近沿面的数据 .
其中 min 为取小值函数，ε 为检测控制参数，可以根据需要从软件界面输入相应的值控制检测过

程 . 显然 ε 越小，T1，T2 时刻采集的数据越接近沿面位置的数据 . 当 ε < 2Δjz(Δjz 表示基准编码器的分
辨率)，将准确地得到沿面位置的数据 . 但是 ε 越小，对编码器的旋转速度的要求就越高 .
经过计算，编码器的旋转速度满足如下条件:v < ε″ /12ms 时，软件能够自动采集到沿面的数据 . 用

户可以设置 ε 来选择检测效率优先或检测精度优先 .

3. 3 软件界面
如图 7 所示，软件界面［4］分为图示的几个区域 . 检测人员在信息设置区设置检测指令(产品信息、

检测时间、检测点数、精度控制等级以及精度要求等)，确认设置后当编码器以一合理速度旋转时，能够
自动采集数据进行误差计算，结果填充在数据记录区，误差曲线在检测过程中实时更新 . 检测完毕，结
果显示区显示相应的关键参数 .

图 7 系统运行主界面

4 实验数据

实验数据是在室温 25℃、无振动与干扰的正常检测环境下获得 . 基准编码器和待检编码器的相关
参数见表 1.

表 1 编码器参数

类型 位数 分辨力 精度

基准编码器 绝对式编码器 24 0. 078 ″ < 2 ″

待检编码器 绝对式编码器 16 19. 78 ″ 待检

表 2 是 3 台 16 位编码器使用 2 种检测装置进行沿面检测所得到的误差数据 . 可以发现自动检测
时，选点重复精度远高于手动检测 . 重复精度是指编码器在正向旋转和反向旋转的过程中，对同一沿面
测得的 2 个误差值之差的绝对值 . 在编码器质量一定的情况下，此值能够在一定程度上反映选点的重
复性 . 由此可知，自动检测能够捕捉到沿面数据，并且比人工检测选点更加可靠; 同时发现，自动检测
效率远高于人工检测 .
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表 2 实验结果

测量方式 使用本系统 不使用本系统

产品代号 DQ-80 DQ-86 DQ-89 DQ-80 DQ-86 DQ-89

峰值 24. 7 ″ 22. 8 ″ 23. 4 ″ 20. 0 ″ 20. 0 ″ 20. 0 ″

谷值 － 8. 6 ″ － 10. 3 ″ － 9. 2 ″ － 15. 0 ″ － 15. 0 ″ － 20. 0 ″

正测回误差 10. 0 ″ 11. 1 ″ 10. 7 ″ 10. 4 ″ 10. 4 ″ 10. 6 ″

反测回误差 10. 3 ″ 10. 8 ″ 10. 8 ″ 11. 9 ″ 11. 7 ″ 11. 8 ″

标准偏差 10. 0 ″ 10. 9 ″ 10. 8 ″ 10. 6 ″ 10. 6 ″ 10. 8 ″

重复精度 4. 5 ″ 4. 7 ″ 4. 7 ″ 20. 0 ″ 15. 0 ″ 15. 0 ″

检测费时 3min、1 人 3min、1 人 3min、1 人 6min、2 人 7min、2 人 7min、2 人

系统经有关专家现场论证、评估后投入使用，使用至今，已检测编码器数百台 .

5 结论

本文根据实验室现有条件设计了一套编码器自动沿面检测系统，完全代替了传统人工方法检测 .
该检测系统可以完成编码器测试点的自动定位，采样数据的自动获取，以及误差数据自动分析处理等功

能，检测点数不限，解决了人工检测效率低下的问题，明显提高了检测效率 .
本文的创新之处在于算法中引入了选点控制参数 ε，通过这个参数，可以保证所选的点在(X，X +

ε)内(其中 X 表示某一沿面的值)，完全模拟了人工选点的方法，比人工选点更可靠;同时此参数将编码
器检测精度要求与检测速度关联了起来 . 用户可以根据检测的要求选择合适的 ε，进而使编码器以 v <
ε″ /12ms 速度旋转，这样能够完成数据采集，代替人工检测 .
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Automatic detection system of special position for photoelectric encoder

LIU Zhi-Guo1，2，WANG Xian-Jun1，ZHAO Zhu1，2

(1 Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China;

2 Graduate University of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract An automatic detection system of special position for photoelectric encoder was designed. First，a
brief description is given on the meaning of detection of special position for photoelectric encoder and the
traditional detection methods. Then the principle and the designed hardware and software of the system are
described in detail. The experimental results show that the system can meet the conditions of its use and
replace the traditional detection methods.
Key words photoelectric encoder，detection of special position，capture of special position data

765


