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光电编码器单莫尔条纹测速方法
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摘要:为了提高编码器的测速精度，研究了基于希尔伯特-黄变换的光电编码器单莫尔条纹测速方法。首先，利用 AD采
集编码器的单路莫尔条纹光电信号，并将信号序列通过 EMD变换，滤除直流分量; 然后，利用希尔伯特变换求出信号的
相位变化，并通过差分运算求取信号的瞬时频率; 最后，结合编码器的具体参数求取编码器的转速。实验结果表明: 对某
21位编码器进行测速实验，测速误差均方差由 0. 022 4 rad /s 降低到 0. 013 4 rad /s。此方法测速稳定性高，抗干扰能力
强，可用于速度精度要求较高的测速场合。
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Velocity measurement method based on single Moiré fringe
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Abstract: In order to improve the velocity measurement accuracy of photoelectric encoder，a velocity measure-
ment method based on the single Moir fringe is introduced． First，Moir fringe photoelectric signals are trans-
ported into DSP through a AD acquisition card with EMD( Empirical Mode Decomposition) algorithm which is
used to curb DC components． Then，the Hilbert transform is utilized to analyze the change of signal phase and
the instantaneous signal frequency calculated by using the difference arithmetic． At last，encoder velocity is
derived from the specific parameters of the encoder． Experiment results on certain 21 bit photoelectric encoder
indicate that the root mean square of the measurement errors has reduced from 0. 022 4 rad /s to
0. 013 4 rad /s． This method is of high speed stability，strong anti-interference ability，and can be used for
precision speed occasions with higher requirement．
Key words: velocity measurement; photoelectric angle encoder; single Moiré fringe; precise velocity measure-

ment; Hilbert-Huang transform



1 引 言

光电编码器是一种利用光栅莫尔条纹为测量

基础的光电角位移传感器［1］。广泛用于工业控
制、自动化检测及精密测量等领域［2］。在高精度
的现代化控制中，编码器的转速是极其重要的反

馈信息，因此精确获取编码器的转速具有重要意

义。
编码器传统测速方法主要有定时测角法( M

法) 、定角测时法 ( T 法) 和混合测速法 ( M/T
法) ［3］。这些方法是发展最早和应用最为成熟的
测速方法。因其数据处理量小，运算简单，实时性
好，是目前应用最为广泛的测速方法。但是由于
其测速精度及测速稳定性的限制，不能满足速度

要求高的系统。随着现代控制理论的发展，研究
人员提出了改进的传统算法、滤波法以及拟合法
等算法来提高编码器的测速精度。如爱尔兰
Naveen等人就提出利用一种自学习算法来提高
M/T法的测速精度［4］。韩国 Se-Han Lee 等人提
出一种利用积分器代替微分器求速度和加速度的

方法［5］。荷兰 Ｒ． J． E． Merry 等人通过拟合角度
关于时间的高次多项式，用以恢复任意时间点的

角度信息，同时对角度关于时间求导，得出编码器

的速度［6］。北京交通大学文晓燕等人提出一种
中断 T 法［7］。中国科学院长春光机所科研人员
利用非线性跟踪微分器来对编码器输出角度进行

跟踪，以达到更好的测速稳定性［8］。中国科学院
自动化所的王辉等人提出一种角位移拟合测速

法［9］。虽然上述算法都可以提升编码器的测速
性能，但是大多数还依赖编码器的输出角度，因此

测速算法对编码器的测角误差敏感，不能避免编

码测角误差对测度精度的影响。编码器莫尔条纹
信号的正交性和等幅性等偏差会大大影响编码器

的测角精度［10］，继而影响编码器的测速精度。
本文提出的光电编码器单莫尔条纹测速方法

可以有效的避免上述误差带来的测速误差，同时

利用 EMD分解法可以有效的避免莫尔条纹信号
直流分量带来的测速误差。本文分析了编码器莫
尔条纹的产生原理，推导出莫尔条纹信号关于编

码器转速的表达式; 研究了希尔伯特-黄变换在瞬

时频率提取上的原理和优势; 然后将编码器 AD
采集到的莫尔条纹光电信号通过希尔伯特-黄变
换，提取出编码器的速度值。实验结果表明本文
研究的测速方法精度高，抗干扰性能强。

2 莫尔条纹光电信号测速模型的建立

莫尔条纹光电信号测速是在编码器运动状态

下，用 AD转换器直接采样编码器莫尔条纹信号，
利用各种算法提取速度信息的过程。该过程的信
息来源于编码器测量的原始信号，其运算结果不

受编码器细分误差的影响，并节省了角度运算时

间。
光电编码器由轴系、光源、码盘、狭缝、光敏元

件和处理电路组成，系统结构组成如图 1 所
示［11］。

图 1 光电编码器组成
Fig． 1 Composition of the photoelectric encoder

码盘与被测轴连接，光源通过码盘和狭缝射

到光敏元件上。当轴系转动时，会带动码盘一起
转动，光敏元件可以检测到随着角度变化的光强

信号。理想状态下得到的四路光电莫尔条纹信号
为:

U1 = U0 + Ua·sin( 2πxp )

U2 = U0 + Ua·cos( 2πxp )

U'1 = U0 － Ua·sin( 2πxp )

U'2 = U0 － Ua·cos( 2πxp













 )

， ( 1)

式( 1) 中，U0为光电莫尔条纹信号中叠加的直流

分量，Ua为信号幅度，x 为光栅位移，p 为光栅间
距。上述信号经过差分运算可以到两路标准的正
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余弦信号:

Us = 2·Ua·sin( 2πxp )

Uc = 2·Ua·cos( 2πxp
{ )

． ( 2)

通过式( 2) 可得编码器输出的莫尔条纹光电
信号为随光栅位移成正弦变换的信号。
归一化处理后:

Us = sin( 2πxp ) ． ( 3)

编码器的角速度计算公式为:

v = dθ
dt = dx

r·dt ， ( 4)

式中，r 为光栅半径。设编码器的精码道刻划数

为 N，将 r = p·N
2·π代入式

( 4) 可求得 x = p·N
2·π∫

vdt，

将 x 的计算公式代入式 ( 3 ) 则 Us = sin ( N ×
∫ vdt) 。Us 的瞬时频率:

f = dφ( t)
2·π·dt =

d( N·∫vdt)
2·π·dt = N·v

2·π
，( 5)

v = 2·π·f
N ． ( 6)

由式( 6) 可得编码器输出莫尔条纹信号的瞬
时频率与编码器的转速成正比。因此只需要利用
编码器莫尔条纹光电信号提取出其瞬时频率，就

可以求解编码器的瞬时速度。

3 基于希尔伯特-黄变换的单莫尔
条纹测速方法

3． 1 希尔伯特变换-黄变换原理
希尔伯特-黄变换( HHT) 是美籍华人工程师

黄鄂于 1998 年提出的一种新的信号时频分析理
论［12］。通过固有模态( IMF) 和经验模态筛选法
( EMD) 的引入可以将信号分解为一系列( 有限
个) 本征函数和残余函数的和。然后对每个本征
函数进行希尔伯特变换就可以得到有意义的瞬时

频率。
希尔伯特变换［13］对输入序列的各次谐波都

能有精确的 90°移相，给定一连续周期信号 x( t) ，
对于给定的关于时间连续的实信号 x ( t) 的希尔
伯特变换定义为:

x̂( t) = H［x( t) ］ =
1
π

lim
δ→0
［∫

－δ

－∞

x( t － τ)
τ

dτ + ∫
－∞

－δ

x( t － τ)
τ

dt］

即 x̂( t) = 1
π
P． V． ∫

∞

－∞

x( t － τ)
τ

dτ ， ( 7)

式中，P． V．表示取柯西主值。
利用上述希尔波特变换的结果构造原实信号

的解析信号 Z( t) :
Z( t) = x( t) + jx̂( t) = a( t) ejφ( t) ， ( 8)

其中

a( t) = x2 ( t) + x̂2 ( t槡 ) ，φ( t) = arctan［x̂( t)x( t) ］ ．

( 9)
则信号的瞬时频率定义为:

f( t) = 1
2π

dφ( t)
dt ． ( 10)

欲使上式定义的瞬时频率有意义，必须使信

号在局部范围内对称于零均值。理想条件下莫尔
条纹光电信号正满足这一特点。但由于误差和直
流分量的存在，使得莫尔条纹信号并不能完全满

足这一条件。基于希尔伯特变换的这一缺点，黄
提出了固有模态和 EMD分解法来解决。

EMD即经验模态分析法是一种将复杂信号
分解成固有模态的分析方法。该方法认为所有信
号可以分解成不同频率的本征模态和残余函数的

和。其中本征模态函数满足以下两个条件:
( 1) 在整个数据序列中，极值点和过零点的

数目必须相同，或者数量相差为 1。
( 2) 在任意时刻上，由局部极大值和局部极

小值定义的上下包络线的平均值为零。
由于莫尔条信号十分类似于标准正余弦信

号，满足上述条件，所以可按照以下精简的 EMD
方法来滤除直流分量的影响。( a) 首先找出 x( t)
所有的极大值点和极小值点，并用三次样条函数

分别拟合原函数的上、下包络线; ( b) 求取上下包
络线的平均值，记做 m1 ( t) ，求取 x1 ( t) = x( t) －
m1 ( t) ; 经过 EMD分节后得到的 x1 ( t) 信号，在局
部范围内排除直流分量对瞬时频率的影响满足希

尔伯特变换的要求。
3． 2 单莫尔条纹测速方法
通过上述分析可以发现，希尔伯特-黄变换在

瞬时频率的提取上具有巨大优势，而编码器的莫
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尔条纹光电信号正是频率随转速线性变换的信

号。因此通过希尔伯特黄变换就可以完成编码器
速度的提取。由式( 7 ) 可以发现，希尔伯特变换
是一个非因果系统，即当前时刻信号的希尔伯特

变换需要全时域上的信号幅度，是物理不可实现

系统。但是通过希尔伯特变换的公式可以发现，
离当前时刻越远的信号对当前时刻信号的希尔伯

特变换结果影响就越小。公式可以改写为:
x̂( t) = H［x( t) ］ =

1
π
［P． V． ∫

－T

－∞

x( t － τ)
τ

dτ +

∫
∞

－T

x( t － τ)
τ

dτ］ ． ( 11)

不妨设输入函数为正弦函数上式可化为:

x̂( t) = 1
π
［P． V． ∫

－T

－∞

sin( t － τ)
τ

dτ +

∫
∞

－T

sin( t － τ)
τ

dτ］ ． ( 12)

由公式

1
π
［P． V． ∫

∞

－∞

sin( t － τ)
τ

dτ］ = 1 ， ( 13)

可得当 T足够大时

∫
－T

－∞

sin( t － τ)
τ

dτ→ 0 ． ( 14)

故当 T 足够大时信号对当前时刻的希尔伯
特变换的影响可以忽略不计。在实际测速中取 T
为测速延时，即测量结果经过 T 延时后可以得
到。公式可以表示为:

x̂( t) = 1
π
［P． V． ∫

∞

－T

x( t － τ)
τ

dτ ， ( 15)

经过实际的实验发现，当 T 时间内转过两个
以上莫尔条纹周期时，运算结果的波动会淹没在

信号噪声中。即 T≥4·π
N·v时希尔伯特变换的非因

果性带来的影响可以忽略不计。
由于固有模态和 EMD分解法的提出，使得在

实际的测速中原始莫尔条纹信号既可以来源于式

( 1) 中的原始莫尔条纹信号，也可以来源于式( 2)
中处理过的光电莫尔条纹信号。具体处理步骤如
下:

Step1: 将 AD采样得到的莫尔条纹信号数据，
利用 EMD分解法将其分解成一系列的本征模态
函数和残余序列;

Step2: 根据原始信号的频率特性，选取合适
的频率的 IMF函数，由于莫尔条纹光电信号基本
是标准的正弦，因此只需要选取 x1 ( t) 就可以满
足希尔伯特变换的要求;

Step3: 对选取的 IMF 分量做希尔伯特变换，
并构造其解析序列。根据器解析序列的角度变化
率计算编码器莫尔条纹光电信号的瞬时频率;

Step4: 结合采样频率和编码器具体参数，计
算编码器转速。
与其他测速方法相比，由于本文提出的测速

方法不受编码器测角误差的影响，所以具有其他

测速方法不具备的精度。由于希尔伯特变换需要
全时域信号值的特点，使得算法具有很好的速度

稳定性。在实现上述优点的同时牺牲了一定的测
速延时和算法复杂度。对比表见表 1。

表 1 测速性能对比
Tab． 1 Performance comparison of velocity measurement

M法 T法 拟合法 滤波法 单莫尔条纹测速法

测速精度 中 中 低 中 高

测速稳定性 低 低 高 中 高

测速延时 低 不确定 低 中 高

算法复杂度 低 低 中 中 高

4 实验及数据分析

以中国科学院长春光机所某型号 21 位编码

器进行测速实验，采用 2K 采样频率。为了获得
较为平滑的速度，实验选取编码器在 0. 15 s 内的
数据值，由于测量时间比较短，而且系统的整体惯

量比较大，故认为编码器在被测时间内其转速是
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均匀的。为了对比本文所述方法的精确度，在采
集编码器莫尔条纹的同时，用电脑记录编码器的

实时输出角度。并利用最为常用的 M 法，完成测
速。实验装置如图 2所示。

图 2 单莫尔条纹测速装置
Fig． 2 Velocity measuring device based on single moire

fringe

利用 DSP采集到的编码器莫尔条纹信号经
过 EMD分解后的波形如图 3 所示。

图 3 EMD分解结果
Fig． 3 Ｒesults of EMD decomposition

由图可以看出，经过 EMD 分解后的 IMF1 与
原信号的频率和相位一致，并且去除了直流分量，

故可作为希尔伯特变换的数据。
利用希尔伯特-黄变换的测速结果如图 4 所

示。图 3 测速结果是采用式( 2 ) 中的正弦信号，
由测速结果可以发现，采用希尔伯特-黄变换所得
的测速结果在数据的开始和结束的时候会有较大

的波动，这是由于采集时间窗造成的频谱泄露，所

以会产生较大的频率冲击。由图可以看出，在取

图 4 基于正弦信号的测速结果
Fig． 4 Velocity measuring results based on sine signal

T为 0. 025 s 即测速延时为 0. 025 s 时，信号的断
点对频率的测量结果的影响可以忽略。所得测速
结果如图 3 中放大区域所示。不考虑测速延迟的
情况下，仅取在 0. 025 ～ 0. 125 s，0. 1 s内的数据，
经过计算可得图 3 的测速误差标准差为
0. 013 4 rad /s。
为了对比该方法的测速精确性选取了 M 法

的测速结果作为对照实验。测速结果如图 5 所
示。

图 5 M法测速结果
Fig． 5 Velocity measuring results of M method with or-

thogonal correction

由图 5 测速结果可以发现采用 M 法测速，基
本不存在测速延时，但是其测速稳定性差。为了
获得较好的对比效果，同样选取 M法测速结果中
在 0. 025 ～ 0. 125 s，0. 1 s 内的数据，M 法测速误
差标准差为 0. 022 4 rad /s。经过数据对比可以发
现基于希尔伯特-黄变换的编码器莫尔条纹测速
法，所得测速结果测速稳定性好，抗干扰能力强。
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5 结 论

本文提出基于希尔伯特-黄变换的光电编码
器单莫尔条纹测速方法。利用希尔伯特-黄变换
提取编码器莫尔条纹信号的瞬时频率，结合编码

器的具体参数可以求取编码器的瞬时速度。直接
通过莫尔条纹测速可以避免编码器细分误差带来

的测速误差。同时该方法只需要一条莫尔条纹光
电信号即可完成测速，避开了正交性偏差的影响。
通过对某 21 位编码器进行测速实验，对比 M 法
测速 结 果，其 测 速 误 差 均 方 差 由 原 来 的

0. 022 4 rad /s降低到 0. 013 4 rad /s。实验结果表
明，本文提出的测速方法测速稳定性高，抗干扰能

力强，可用于精度要求较高的测速场合。
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