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光电编码器误差检测转台的动态精度标定

于　海＊，万秋华，卢新然，赵长海，梁立辉
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：由于光电编码器动态检测转台的分辨率、精度和转速都比较高，传统检测手段很难精确标定该类转台的动态精度，

故本文开展了转台动态精度标定方法的研究。首先，分析动态转台工作原理，指出了影响转台动态精度的主要因素。然

后，研究了动态误差的主要特性，提出了一种基于动态重复性的转台动态精度标定方法。最后，设计了ＦＰＧＡ＋ＵＳＢ的

数据采集电路，实现了对转台动态精度的标定。对自行研制的转台进行了动态精度标定。标定结果显示：提出的动态精

度标定方法能够实现对转台的标定，验证了该转台能够实现对被检编码器的动态检测，解决了研制动态转台时缺少动态

检测精度标定方法的难题。
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１　引　言

随着科学技术的发展，光电编码器作为一种
角度传感器在航空航天领域的应用越来越重

要［１－４］。光电编码器不仅要在静态下保持高精度
输出，还要在高转速下保证高精度输出。为了检
测光电编码器的动态精度，本课题组设计了高精
度动态转台。该转台采用高精度基准编码器实现
对低精度小型光电编码器的动态检测，分辨率为

１．２３″，静态检测精度优于２″，转速为０．５～８ｒａｄ／ｓ。
由于转台的分辨率和精度需优于被检编码器

３～５倍以上才能实现对被检编码器的误差检
测［５－６］，所以为了证明所设计的转台能够满足要
求，并实现对转台的标定，需要首先对该转台的精
度进行检测。目前，转台精度的静态精度标定通
常采用多面棱体与激光自准直仪来完成，而动态
检测精度的标定研究尚属空白。传统方法只能实
现转台的静态精度检测，很难实现动态精度的检
测。其原因在于：在检测该转台的动态精度时，传
统方法不能在转台转速为８ｒａｄ／ｓ的状态下对它
进行精度标定，无法给出该转台能够实现被检编
码器动态精度检测的重要证据。因此，转台动态
精度检测方法的研究，是研制光电编码器动态转
台和实现编码器动态检测的关键。
本文对转台动态精度标定方法进行了研究。

首先对动态转台进行分析，提出影响动态精度的
几点因素；然后，提出转台的动态检测精度标定方
法；最后，设计了动态精度检测电路，并对某型号
自研转台进行了动态精度标定。该动态精度检测
电路成功实现了对该转台的动态精度标定，为提
高动态转台的检测精度和光电编码器的批量生产

提供了重要依据。

２　转台误差特征分析

误差是指实际测量结果与被测量真值之

差［７］，其一般表达式为：

Δｘ（θ）＝ｘ（θ）－ｘ′（θ）， （１）
式中：ｘ（θ）为实际测量结果，ｘ′（θ）是被测量的真
值。在光电编码器动态转台的标定中，测量误差
是指转台输出的角度值ｘ（θ）与真实转过角度

ｘ′（θ）的差。

传统方法采用式（１）的原理对转台进行误差

标定。这种标定手段多采用角度基准或多面棱体

代替角度真值，可以实现较高的标定精度。但是，

无论采用角度基准还是多面棱体检测法，都不容

易实现较高转速下的误差检测。

动态误差与静态误差的区别主要体现在动态

性、时变性、随机过程性和自相关性等性质上［９］。

时变性：本质上来说，动态误差是一个动态

量，它随着检测时间的不同而变化，因此动态误差

具有时变性；而静态误差是一个静态量，不具有时

变性。

动态性：动态误差是指被测系统输入量为动

态量时，输出结果产生的误差具有随时间而变化

的性质；而静态误差是当被测系统的输入量为静

态量时产生的误差，所以不具有动态性。

自相关性：动态误差包含大量的随机信息，这

些信息具有自相关性，因此在不同时刻的动态误

差的概率分布并非是独立的，而是彼此相关的；而

在不同时刻重复测得的静态误差一般具有独

立性。

随机过程性：动态误差是一个随机过程，所以

可以采用处理随机过程的方法来处理动态误差。

根据动态误差的性质，这里将动态误差作为

一个随时间变化的量。那么，在动态条件下的同

一时刻内，动态误差是指在这个时刻测量到的值

与真实值的差，即：

Δｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｘ′（ｔ）， （２）

式中：ｘ（ｔ）是ｔ时刻读取到的数据，ｘ′（ｔ）是ｔ时刻

的真值，Δｘ（ｔ）是动态误差，ｔ是时间变量。

设转台转速为ｖ，那么ｔ时间处转台所转过的

角度值φ（ｔ）可以表示为：

φ（ｔ）＝ｖｔ． （３）

所以ｔ时刻真值ｘ′（ｔ）＝φ（ｔ）；ｔ时刻的数据

ｘ（ｔ）可以直接读出。

为了消除读数误差，采用多次测量取平均值

的方法来估计ｘ′（ｔ），即：

ｘ′（ｔ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ｔ）

Ｎ
， （４）

式中：ｘｉ（ｔ）为ｔ时刻第ｉ次测量的数值，Ｎ 为测量

次数。Ｎ 越大，式（４）越能反映真实误差值。
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３　动态转台检测精度的标定方法

在检测转台的动态检测精度时，将转台旋转

一周所用的时间分为ｎ等份，每一份的时间间

隔为：

Ｔｖ＝３６０°ｖｎ
， （５）

式中ｖ为当前转台的旋转角速度。

重复测量Ｎ 次，记录下每一周旋转过程中各

个时间节点转台的输出数据。为了消除读数误

差，对每次测量中相同时间节点的读数取平均

值，即：

ｅｎ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｉｎ， （６）

式中：ｅｎ是第ｎ个时间节点的角度数据的平均值；

ｅｉｎ是第ｉ次旋转时第ｎ个时间节点的数据。

将每一个时间节点的数据平均值ｅｎ减去第ｎ
个时间节点的真实角度数据，可以得到每个时间

节点数据的偏差值，如式（７）所示：

Ｅｎ＝ｅｎ－φ（ｎ），（ｎ＝１，２，…，Ｎ）， （７）

φ（ｎ）＝ｖ·Ｔｖ·ｎ． （８）

为了进一步表征转台的动态检测精度，对Ｅｎ
做标准差得到：

σｖ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｅｉ－珚Ｅ）２

ｎ－槡 １
， （９）

式中：珚Ｅ为Ｅｎ 的平均值，Ｅｉ是第ｉ个时间点的平

均值。标准差σｖ 可以表征转速为ｖ时转台的动

态检测精度。

４　检测实验

４．１　光电编码器动态转台的工作原理

待标定的自研动态误差转台如图１所示。动

态转台采用高精度基准光电编码器对低精度被检

编码器进行角度数据对比，从而实现被检编码器

的误差检测。按下计算机软件中的“开始检测”按

钮，并设置好相应的转速，驱动电机将带动被检编

码器和基准编码器同轴转动；系统电箱采集的两

编码器的角度数据通过 ＵＳＢ总线传输到计算机

中；计算机软件对角度数据进行计算处理，得到被

检编码器的精度数据。

该动态检测转台具有低成本、便捷化、多样

本、快速化、全自动化等优点。

图１　光电编码器动态误差检测转台

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｒｒｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｎｃｏｄｅｒ

４．２　采集电路设计

动态精度数据采集电路由现场可编程门阵列

（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）＋ＵＳＢ
组成，其原理如图２所示。

图２　数据采集电路原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ

采集电路的ＦＰＧＡ芯片采用 ＸＩＬＩＮＸ公司
生产的 ＸＣ３Ｓ４００。ＵＳＢ传输芯片采用 Ｃｙｐｒｅｓｓ
公司生产的ＣＹ６８０１３Ａ。在数据传输时，电路为

Ｓｌａｖｅ　ＦＩＦＯ模式，所以固件程序并不控制数据的
传输，这样可以达到最大的传输速度，即４８Ｍｂ／ｓ。
转台中的角度输出由同轴转动的基准编码器

给出。基准编码器输出的两路正交方波信号 Ａ、

Ｂ是相位相差１／４周期的两路正交方波信号，当
基准编码器转过一个角度分辨率时正交方波信号

变化１／４周期。同时在ＦＰＧＡ内部设计时间计
算器，每隔时间Ｔｖ 就对基准编码器的计数数据
进行一次数据锁存，每一圈锁存ｎ个数据。锁存
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完毕后，将数据传输给ＵＳＢ芯片的ＦＩＦＯ中进行
上传，并在ＰＣ软件中进行处理。

４．３　采集实验
采用该数据采集卡检测本课题组设计的某型

号动态转台的动态精度。实验时，只检测转速为

８ｒａｄ／ｓ时的动态精度。每个圆周内取２３个时间
节点，那么时间间隔Ｔｖ≈０．００５　４ｓ。共进行１０
次采集实验，实验数据如表１所示。

表１　动态误差检测结果（１６进制）

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｒｒｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｈｅｘａｄｅｃｉｍａｌ）

Ｔｉｍｅ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０ Ａｖｅｒａｇｅ

０ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００

１　 ０Ｂ２０９　 ０Ｂ２１Ｃ ０Ｂ２２５　 ０Ｂ２３５　 ０Ｂ２２Ｂ ０Ｂ２１Ｃ ０Ｂ２３１　 ０Ｂ２１Ｄ ０Ｂ２２Ｂ ０Ｂ２２２　 ０Ｂ２２３

２　 １６４２１　 １６４３０　 １６４３Ａ １６４６４　 １６４５５　 １６４３２　 １６５４Ｂ １６４２９　 １６４３６　 １６４２６　 １６４３Ｂ

３　 ２１６２５　 ２１６３４　 ２１６７０　 ２１６８７　 ２１６６Ｂ ２１６３４　 ２１６７７　 ２１６２Ｄ ２１６３９　 ２１６２５　 ２１６４Ｂ

４　 ２Ｃ８７８　 ２Ｃ８４１　 ２Ｃ８８１　 ２Ｃ８ＡＤ　 ２Ｃ８８２　 ２Ｃ８３９　 ２Ｃ８９１　 ２Ｃ８３Ｂ ２Ｃ８４９　 ２Ｃ８２Ｄ ２Ｃ８６３

５　 ３７Ａ７９　 ３７Ａ４５　 ３７Ａ８９　 ３７ＡＣＣ　 ３７Ａ９６　 ３７Ａ３Ａ ３７Ａ９Ｆ ３７Ａ３Ａ ３７Ａ４８　 ３７Ａ２Ａ ３７Ａ６Ｂ

６　 ４２Ｃ７０　 ４２Ｃ４５　 ４２Ｃ７８　 ４２ＣＣＦ　 ４２Ｃ９６　 ４２Ｃ２Ｆ ４２ＣＡ２　 ４２Ｃ３８　 ４２Ｃ３Ｆ ４２Ｃ１Ｆ ４２Ｃ６５

７　 ４ＤＥ６Ｄ ４ＤＥ５６　 ４ＤＥ６８　 ４ＤＥＤ１　 ４ＤＥ９７　 ４ＤＥ２Ａ ４ＤＥＡＣ　 ４ＤＥ４６　 ４ＤＥ４７　 ４ＤＥ２４　 ４ＤＥ６９

８　 ５９０５Ａ ５９０６８　 ５９０５５　 ５９０ＣＤ　 ５９０８９　 ５９０１Ａ ５９０９３　 ５９０３Ｅ ５９０４２　 ５９０１６　 ５９０５Ｅ

９　 ６４２４７　 ６４２６Ｄ ６４２４４　 ６４２Ｃ１　 ６４２７Ｅ ６４２１４　 ６４３６７　 ６４２３Ｂ ６４２４０　 ６４２０Ａ ６４２６Ｂ

１０　 ６Ｆ４４８　 ６Ｆ４８７　 ６Ｆ４４Ａ ６Ｆ４Ｃ１　 ６Ｆ４８１　 ６Ｆ４２０　 ６Ｆ５７０　 ６Ｆ４４Ｂ ６Ｆ４４８　 ６Ｆ３ＦＤ　 ６Ｆ４７２

１１　 ７Ａ６４Ｃ ７Ａ６Ａ２　 ７Ａ６５２　 ７Ａ６ＢＣ　 ７Ａ６７６　 ７Ａ６２６　 ７Ａ７６６　 ７Ａ６５０　 ７Ａ６５０　 ７Ａ５ＥＤ　 ７Ａ６７４

１２　 ８５８５１　 ８５８Ｂ１　 ８５８６８　 ８５８ＢＢ　 ８５８６Ｆ ８５８３７　 ８５９６０　 ８５８５Ｅ ８５８Ｄ１　 ８５７ＥＡ　 ８５８８６

１３　 ９０Ａ８３　 ９０ＡＤ９　 ９０Ａ９Ｅ ９０ＡＤ４　 ９０Ａ８０　 ９０Ａ６２　 ９０Ｂ６Ｄ ９０Ａ７Ａ ９０ＡＤＡ　 ９０９Ｅ４　 ９０ＡＡ２

１４　 ９ＢＣＢＣ　 ９ＢＣＦＣ　 ９ＢＣＣ９　 ９ＢＣＥ１　 ９ＢＣ７Ｅ ９ＢＣ８０　 ９ＢＤ７２　 ９ＢＣ８Ｃ ９ＢＣＥ８　 ９ＢＢＥ０　 ９ＢＣＢ７

１５ Ａ６ＥＦ２ Ａ６Ｆ２４ Ａ６Ｆ０９ Ａ６ＥＢ５ Ａ６ＥＣ０ Ａ６ＥＤＣ　 Ａ６Ｆ８９ Ａ６ＥＦ１ Ａ６Ｆ０Ａ Ａ６ＤＦ１ Ａ６ＥＥ３

１６ Ｂ２１４１ Ｂ２１５９ Ｂ２１５Ｃ Ｂ２０ＣＢ　 Ｂ２０Ｆ２ Ｂ２１２７ Ｂ２１Ａ９ Ｂ２０ＦＦ　 Ｂ２１２Ｃ Ｂ１ＦＦＥ　 Ｂ２１１１

１７ ＢＤ３９２ ＢＤ３８９ ＢＤ３Ａ７ ＢＤ２Ｄ９ ＢＤ３２３ ＢＤ３６Ｄ ＢＤ３Ｄ３ ＢＤ３０Ｆ ＢＤ３４Ｂ ＢＤ２０４ ＢＤ３３Ｃ

１８ Ｃ８５Ｄ４ Ｃ８５ＢＣ　 Ｃ８５Ｆ６ Ｃ８５５Ｂ Ｃ８５ＢＡ　 Ｃ８５ＦＤ　 Ｃ８５ＦＤ　 Ｃ８５１Ｆ Ｃ８５６Ａ Ｃ８４０Ａ Ｃ８５６８

１９ Ｄ３８１６ Ｄ３７ＥＦ　 Ｄ３８４５ Ｄ３７０３ Ｄ３７９３ Ｄ３８０７ Ｄ３８３３ Ｄ３７３Ｄ Ｄ３７９Ａ Ｄ３６１Ａ Ｄ３７９Ａ

２０ ＤＥＡ４３ ＤＥＡ２３ ＤＥＡ８０ ＤＥ９１９ ＤＥ９Ｃ０ ＤＥＡ３Ｂ ＤＥＡ５Ｅ ＤＥ９４Ｅ ＤＥ９ＢＥ　 ＤＥ８２０ ＤＥ９Ｃ０

２１ Ｅ９Ｃ６５ Ｅ９Ｃ５６ Ｅ９ＣＢ８ Ｅ９Ｂ３Ａ Ｅ９ＢＦ１ Ｂ９Ｃ７２ Ｅ９Ｃ９６ Ｅ９Ｂ６Ｆ Ｅ９ＢＦ０ Ｅ９Ａ３Ｄ Ｅ９ＢＥＤ

２２ Ｆ４Ｅ９５ Ｆ３Ｅ９１ Ｆ４ＥＤＥ　 Ｆ４Ｄ５９ Ｆ４Ｅ１７ Ｆ４Ｅ９８ Ｆ４ＥＣＣ　 Ｆ４Ｄ９１ Ｆ４Ｄ９１ Ｆ４Ｅ１Ｄ Ｆ４Ｅ１６

　　表１中，２０位角度数据是采用５位１６进制
数据表示的，最后一列是１０次数据采集的平均
值。每一个时间节点处的读数平均值和真实角度
值分别如图３和表２所示。
根据式（９）得到本次检测转台的动态精度为：

σｖ＝７２．１″．
由此可知，转台的动态检测精度σｖ 远远优于

被检编码器的动态精度指标，因此该转台可以用
来实现此类编码器的动态精度检测。 图３　转台检测误差图

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ
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表２　转台检测误差

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ （″）

Ｔｉｍｅ　 Ａｖｅｒａｇｅ　 Ｔｒｕｅ　ｄａｔａ　 Ｅｒｒｏｒ

０ ０ ０ ０

１　 ５６　３６３．５７　 ５６　３４７．８３　 １５．７５

２　 １１２　７１３．５５　 １１２　６９５．６５　 １７．８９

３　 １６９　０５３．６３　 １６９　０４３．４８　 １０．１６

４　 ２２５　４０３．６１　 ２２５　３９１．３０　 １２．３１

５　 ２８１　７３３．８１　 ２８１　７３９．１３ －５．３２

６　 ３３８　０４６．７１　 ３３８　０８６．９６ －４０．２５

７　 ３９４　３７１．９６　 ３９４　４３４．７８ －６２．８２

８　 ４５０　６７８．６８　 ４５０　７８２．６１ －１０３．９３

９　 ５０７　０１５．０６　 ５０７　１３０．４３ －１１５．３７

１０　 ５６３　３４４．０２　 ５６３　４７８．２６ －１３４．２４

１１　 ６１９　６６６．８１　 ６１９　８２６．０９ －１５９．２８

１２　 ６７６　００９．３７　 ６７６　１７３．９１ －１６４．５４

１３　 ７３２　３６４．２９　 ７３２　５２１．７４ －１５７．４５

１４　 ７８８　７１０．５６　 ７８８　８６９．５７ －１５９．０１

１５　 ８４５　０８５．２５　 ８４５　２１７．３９ －１３２．１４

１６　 ９０１　４６２．４２　 ９０１　５６５．２２ －１０２．８０

１７　 ９５７　８３５．８８　 ９５７　９１３．０４ －７７．１７

１８　１　０１４　２１０．５７　 １　０１４　２６０．８７ －５０．３０

１９　１　０７０　５９２．６８　 １　０７０　６０８．７０ －１６．０１

２０　１　１２６　９５９．９６　 １　１２６　９５６．５２　 ３．４４

２１　１　１８３　３３５．８９　 １　１８３　３０４．３５　 ３１．５４

２２　１　２３９　７０６．８８　 １　２３９　６５２．１７　 ５４．７０

５　标定精度分析

本文进行的转台动态检测精度检测是基于式

（２）实现的。经过分析，该方法的检测精度主要受

转速不稳定的影响。

采用时间ｔ为动态检测误差的变化方向，会

引入由于转速不稳定而产生的读数误差。在ｖ转

速下，设第ｉ次检测时转台旋转ｔ时刻后转过的

角度读数值为Ａｉ（ｔ），那么ｉ与ｉ－１、ｉ＋１与ｉ检

测的读数值偏差分别为：

ΔＡｉ（ｔ）＝ΔＡｉ（ｔ）－ΔＡｉ－１（ｔ）， （１０）

ΔＡｉ＋１（ｔ）＝ΔＡｉ＋１（ｔ）－ΔＡｉ（ｔ）． （１１）

由于读数偏差具有随机性，当检测点数足够

多时，对所有误差的偏差取平均值得到：

ΔＡｎ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

［ΔＡｉ＋１（ｔ）－ΔＡｉ（ｔ）］．（１２）

此时，ΔＡｎ（ｔ）趋近于零。实验中取１０次读数值

做平均值，足够消除误差偏差。

６　结　论

本文通过分析动态误差，提出了光电编码器

动态检测转台动态检测精度的测量方法。基于该

方法设计了ＦＰＧＡ＋ＵＳＢ的数据采集电路，实现

了对某型号自研转台的动态检测精度测量。实验

结果表明，转台的动态检测精度为７２．１″，能够实

现被检编码器的动态检测。
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