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摘要!为了提高光电轴角编码器的精度#提出了一种实时补偿莫尔条纹光电信号正交性偏差的方法$利用希尔伯特变换

原理#构造了同频光电信号正交性偏差的动态测量算法$根据莫尔条纹光电信号的数学模型#揭示了由正交性偏差引起

的细分误差的空间分布特征并建立角度补偿模型$鉴于编码器的实际工作特点#采用同步处理方式#在补偿光电信号的

同时动态更新了角度代码补偿查找表%通过细分查找表的切换#实现信号正交性偏差的实时补偿$采用该方法对存在约

"@A

正交性偏差的
!9

位光电编码器进行了补偿处理#结果显示&补偿后的编码器的细分误差峰值由
$6?;B

降低到
"6!<B

$

该方法可实际应用于编码器系统#能够提高编码器的细分精度'环境适应性和可靠性$
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随着航空航天技术的发展#对高精度光电编码

器在恶劣环境下的工作稳定性及测角精度提出了更

高的要求$莫尔条纹光电信号细分误差是影响测角

精度的主要因素之一)

":!

*

#而正交性偏差对细分精度

的影响最大#因此#动态补偿信号的正交性偏差对提

高光电编码器的细分精度具有重要意义)

9

*

$

近年来#国内外多家研究单位开展了对莫尔

条纹光电信号正交性偏差补偿的研究$韩国
Ê

公司提出应用移相光栅补偿编码器相位误差)

$

*

#

这种硬件补偿方法能够补偿编码器工作中由于光

栅盘倾斜而导致的正交偏差#但不能补偿由于编

码器光敏元件特性变化所导致的光电信号参数调

整引起的正交偏差%长春光机所熊文卓等采用相

量校正方法对正交性误差进行校正)

=

*

#但该方法

需要人工手动调试$国内一些研究单位还提出使

用相关函数法'傅里叶变换法等对信号正交性偏

差进行测量)

<:?

*

#然后利用测量结果仅能对光电信

号进行补偿$哈尔滨工业大学吕恒毅等通过比较

两种测量方法的精度#选用相关函数法对编码器各

个精码周期的正交性偏差进行测量后#再对光电信

号实施智能补偿#该方法在补偿工作进行时#系统

需要长时间等待偏差的测量结果#从而导致编码器

当前输出的角位置不准确#缺乏实时性#且受测量

方法计算精度和信号基波幅值不一致等因素的限

制$也有很多人提出关于正交性偏差的软件补偿

方法)

@:"9

*

#这些方法一方面依赖人工装调和外部硬

件补偿电路#另一方面根据最小二乘法拟合对待定

参数进行不收敛估计或者使用神经网络'粒子群等

算法对参数进行长时间学习补偿$由于这些方法

都是基于时域内的补偿#当工作环境发生变化时#

无法实现光电编码器工作现场的实时补偿$

本文提出一种光电信号补偿及细分查找表切

换同步处理的实时补偿方法#并设计了一种基于

K(5W0/'

变换的正交性偏差动态测量算法#提高了

信号正交性偏差的动态测量精度$

K(5W0/'

变换

是信号处理中常见的一种方法#很早就成功应用

到信号的瞬时频率测量方面#但鲜有将其应用到

莫尔条纹光电信号正交性偏差的测量方面的报

道$本文根据编码器相邻光栅周期内正交性偏差

的差异较小的实际工作特点#利用当前周期正交

性偏差的测量结果#实现了相邻周期莫尔条纹光

电信号正交性的补偿%同时#设计了补偿细分查找

表的算法#对当前误差周期内的角度代码进行补

偿$该方法能够应用于编码器系统#在不增加外

部处理电路的情况下提高编码器在恶劣工作环境

下的细分精度#使系统在无人环境下实现信号正

交性偏差的在线修正#提高了编码器的环境适应

性和可靠性$
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正交性偏差分析

理想的莫尔条纹光电信号细分原理是利用两

路正弦细分信号来完成角度求解#它们分别为&
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为信号的幅值#
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为理论上的转角#其角
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计算公式为&
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则根据光电信号的细分原理#其细分误差
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设幅值
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*时#其细分

误差曲线如图
"

所示$

由图
"

可见#由正交性偏差产生的细分误差

曲线为正弦曲线#周期为
H

(
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H

为编码器信号的

细分周期"#当信号中含有
a"#A

的正交性偏差时#

引起的最大细分误差为
a

!

"#H

(
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"#若编码器

的细分周期为
@#b

#则最大细分误差为
a!c!!b
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因此#通过对正交性偏差产生的细分误差进行补

偿#可以有效地提高编码器的细分精度#进而提高

光电轴角编码器的测角精度$

图
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正交性偏差导致的细分误差曲面
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实时补偿原理

在实际的编码器测量系统中#编码器工作时#

读数狭缝盘不动#码盘随着主轴一起转动#主轴每

转过一个栅距角#莫尔条纹相应移过一个间距#则

光电元件会发出一个信号#由此便实现了对输入

角位移量的转换$

从编码器的实际工作特点出发#光电信号正

交性偏差的实时补偿包括对光栅当前工作周期内

角度代码的补偿以及对下一个相邻光栅周期内光

电信号正交性的补偿$其中#光电信号正交性的

补偿又包括测量和补偿两个过程$图
!

为实时补

偿的流程图$

图
!

!

信号正交性偏差补偿流程图
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在实际补偿过程中#建立两套角度代码细分

查找表&常态查找表和补偿查找表$当环境变化

导致测量出现误差时#对当前光栅周期精码信号

使用补偿查找表%同时#依据精码转换的方波信号

计算编码器转速)

"$

*

#再通过自适应采样获得等间

隔的角位置信号#基于
K(5W0/'

变换动态测量正

交性偏差的计算原理#利用当前采集的精码周期

信号计算出信号正交性偏差值#并对下一个精码

周期信号进行逐点实时补偿$连续循环补偿#直

至测量误差在允许偏差范围内#编码器光电信号

处理系统切换使用常态细分查找表$
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因此#信号经
K(5W0/'

变换后#其振幅谱不

变#相位谱相差
;#A
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由于快速傅里叶变换!
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"的计算方便#

K(5W0/'

变换多采用频域计算法实现#取实信号
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个离散值并做傅里叶变换#得到信号的
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正交性偏差的动态测量原理
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变换对信号有
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相移#利用这一特

性#构造正交性偏差的动态测量算法$设编码器
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变换的测量方法误差
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69

!

U0+*F/0Q0,'

&

/(,)(

&

500//1/W+*0-1,K(5W0/'

'/+,*T1/Q+'(1,

鉴于本文方法与以往测量方法原理有差异#

有必要在同样的条件下#将本文的测量方法与文

献)

<

*中相关函数法'傅里叶变换法的测量原理误

差做比较$当光电信号采样点数为
"##

#且实际

相位差
"

$

#

)

@#A

#

"##A

*的域内时#对信号相位差

进行测量$可得相关函数法的测量原理误差为

&

L%jj

#

)

#̀c"A

#

#c"A

*#傅里叶变换法的测量原理

误差为
&

\\C

#

)

`#c!A

#

#c!A

*

)

?

*

$在同样的条件

下#采用基于
K(5W0/'

变换的测量方法对信号相

位差进行测量#其测量原理误差如图
9

所示$

由图
9

可知#基于
K(5W0/'

变换的测量方法

原理误差为
*&

K

*#

)

#c#$A

#

#c#=A

*$因此#本文测

量方法有效保证了信号正交性偏差的精确测量#

而且实现了光电信号正交性偏差在编码器实际工

作中的动态测量$

>

!

正交性偏差实时补偿的实现

>6:

!

莫尔条纹光电信号正交性的补偿

由式!

"

"'式!

9

"分析可知#理论上#理想余弦

信号应为&

(

)1*

!

!

"

D

7)1*

!

!

!

""

"

!!

根据
)1*

!

!

k

"!

"的泰勒展开式&

)1*

!

!F"!

"

D

)1*

!G

*(,

!P"!G

)1*

!

(

!

P"!

!

F

,# !

"!

"

!!

这里取泰勒展开的一阶式#可得到余弦信号

的补偿公式&

)1*

!

!F"!

"

D

)1*

!G

*(,

!P"!

!

!

"9

"

!!

此时的截断误差为
&%

!

)̀1*

!

(

!

"

e

"!

!

#可

见#补偿量为
*(,

!

e

"!

#记为
"

8

#其补偿前后的

精码信号示意图如图
$

所示$在细分计算之前#

以正弦信号为基准#对余弦信号进行补偿#从而使

编码器精码光电信号正交#以实现莫尔条纹光电

信号正交性偏差的补偿$
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补偿查找表建立

!!

由式!

9

"可得&

(
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!
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"

则光电信号角度补偿模型为&

!D

+/))1'

(

)1*
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!!

通过第
$

节中介绍的测量方法#可以获得编

码器光电信号的正交性偏差
"!

#根据角度补偿模

型!

"=

"#建立补偿查找表的更新公式#如表
"

所

示$这里记&

I_

(

)1*

!

!
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(
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!

!

".

)1*
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图
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补偿前后信号示意图
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表
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!

补偿查找表更新公式
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的计算公式
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图
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!

原始信号的李沙育图
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!

实验及数据分析

以
!9

位绝对式光电编码器为实验对象#其最

精细光栅码道刻划周期约为
@#b

#在一个光栅周

期!也称/细分周期0"内自适应采样
<$

个点#每个

点代表一个光栅周期内不同的角度值$

在编码器的研制中#通常使用示波器观察编

码器精码莫尔条纹信号合成的李沙育图形)

"<

*来

对信号的正交性偏差进行定性检测$当信号未经

过补偿时#编码器精码原始信号李沙育图如图
=

所示$由图
=

可知#李沙育图明显为椭圆形#根据

本文所述的正交性偏差测量原理#计算得到编码

器精 码 原 始 信 号 的 正 交 性 偏 差 为
"?6@$A

!约
"@A

"$

按照本文所述的补偿原理#对当前误差周期

内的光电信号在细分时切换使用补偿查找表#完

成当前光栅周期内对应角度代码的修正#其补偿

前后的细分查找表曲线如图
<

所示$

图
<

!

补偿前后信号细分查找表曲线

\(

3

6<

!

MFW-(S(*(1,)F/S01T*(

3

,+5W0T1/0+,-+T'0/

)1Q

&

0,*+'(1,*

!!

可见#在未经补偿时#当前周期的误差信号使

用常态细分查找表#信号的角度细分点连线为曲

线#且在
#

(

!

'

9

#

(

!

附近弯曲最大#其中#

#

(

!

细分

点对应的细分值为
"6?;/+-

#

9

#

(

!

细分点对应的

细分值为
=6#"/+-

%经过补偿#对当前周期内的误

差信号使用补偿细分表#信号的角度细分点连线

为直线#在
#

(

!

'

9

#

(

!

附近#正交性偏差明显降

低#其中#

#

(

!

细分点对应的细分值为
"6=!/+-

#

9

#

(

!

细分点对应的细分值为
$6<@/+-

$

同时#根据光电信号补偿模型!

"9

"#利用当前

?"!

第
"

期
!!!!!

高
!

旭#等&莫尔条纹光电信号正交性偏差的实时补偿



周期误差信号测得的正交性偏差值#对下一周期

信号进行正交性补偿#其补偿后的信号李沙育图

如图
?

所示$由图
?

可见#李沙育图形近似为圆

形#光电信号的正交性明显得到改善$对补偿后

图
?

!

补偿后的信号李沙育图
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图
@

!

补偿前后信号细分误差曲线
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,+5W0T1/0+,-

+T'0/)1Q

&

0,*+'(1,*

的编码器光电信号正交性偏差进行测量#计算其

大小为
#̀6@9A

$将
!9

位光电编码器的每个精码

周期细分为
="!

份#在一个细分周期内共测量
<$

个点#对编码器细分精度进行检测)

"$

*

#得到补偿

前后的细分误差曲线#如图
@

所示$

!!

由图
@

可见#细分误差最大值出现在细分周

期的
#

(

!

!

"$

点"'

9

#

(

!

!

$<

点"附近#补偿前细分

误差最大值为
k$6"b

#最小值为
`#6<;b

#峰值误

差为
$6?;b

#补偿后细分误差明显降低#误差最大

值为
k#6=@b

#最小值为
`#6<@b

#峰值误差为

"6!<b

#细分精度明显提高$

@

!

结
!

论

针对莫尔条纹光电信号的正交性偏差#本文

提出一种光电信号补偿及细分查找表切换同步处

理的实时补偿方法#并设计了一种基于
K(5W0/'

变换的正交性偏差动态测量算法来提高光电信号

正交性偏差的动态测量精度$此方法能够在无人

环境下实现信号正交性偏差的智能补偿与在线修

正#具有补偿精度高'效率高'不增加外部处理电

路'不受基波幅值不一致等因素影响等优点#可实

际应用于编码器系统$实验结果表明&对存在约

为
"@A

正交性偏差的编码器采用本文的补偿方法

进行处理#补偿效果明显#编码器的细分误差峰值

由
$6?;b

降低到
"6!<b

$该方法有效解决了编码器

在恶劣工作环境下受信号正交性偏差交变影响而

导致的工作稳定性问题#提高了编码器的细分精

度'环境适应性和可靠性$此方法还可以应用于

磁编码器'光栅尺等其他高精度位移测量领域$
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