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摘要：研究了小型编码器动态检测过程中由编码器与基准编码器轴系中心线不完全重合产生的偏角导入的安装误差，以

便提高编码器检测装置的准确性和可靠性。分析了安装误差对被检编码器检测精度的影响，推导 出 了 存 在 安 装 偏 角 时

引入的安装误差公式及其控制范围公式。为了使编码器的动态检测能准确地反映编码器的实际 精 度，给 出 了 最 大 偏 角

值αｍａｘ及高度差Ｄｍａｘ的允许范围。使用现有２１位检测装置对１５位被检编码器进行了检测实验，分别对安装良好、小偏

角和大偏角情况下的测量结果和安装误差曲线进行了比较和分析。结果表明：检测１５位 编 码 器 时，将 安 装 偏 角 值 控 制

在０．３６°以下可满足动态精度检测要求。本文提出的误差公式及控制方法可以运用在不同类型、不同精度的编码器检测

过程中，对提高小型光电编码器动态检测的精度和可靠性很有意义。
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１　引　言

光电编码 器 是 一 种 光 机 电 一 体 的 角 度 传 感

器，它以高精度光栅为测量元件，将旋转角度实时

地转换成数字信号，具有体积小、重量轻、稳定性

好等 优 点，被 广 泛 运 用 于 航 空 航 天 等 各 个 领

域［１－２］。随着航空航天及科技的发展，各科研单位

对编码器的精度要求越来越高，在编码器出厂前，
必须对编码器动态精度进行检测。编码器的动态

误差，主要来源于光栅刻划误差、轴系回转误差、
装调误差和电路误差 等［３－８］。国 内 外 众 多 学 者 和

研究单位 都 对 编 码 器 检 测 装 置 进 行 了 研 究［８－１７］，
但大多是孤立的分析检测装置的精度或被测编码

器的误差来源，而对编码器误差检测结果的准确

度分析较少。在小型编码器动态检测过程中，检

测结果中会不可避免的引入安装误差，由于基准

编码器及被测编码器的精度都较高，安装误差是

不可忽略的。在很多情况下，引入的安装误差成

为影响编码器测试准确度的主要因素之一［１８］，决

定了检测结果的有效性。
本文对检测结果中的安装误差进行 了 分 析，

推导了 安 装 误 差 的 计 算 公 式 及 控 制 范 围。并 以

１５位编码器检测为例，进行了实验验证。所提出

的误差公式及控制范围可以运用在多种类型多种

精度的编码器检测过程中。对提高小型光电编码

器 动 态 精 度 检 测 的 准 确 性 和 可 靠 性 具 有 重 要

意义。

２　小型光电编码器动态误差检测装置

光电编码器检测可分别静态精度检测和动态

精度检测。对于少量、高精度编码器的标定，多使

用静 态 检 测 法，此 类 检 测 方 法 精 度 高，但 效 率 较

低；对于低精度编码器的批量检测，大多采用动态

检测法，此类方法的检测过程更符合被检编码器

的实际使用情况，因此动态检测结果也更具有参

考价值，检测效率也比静态检测要高。目前动态

检测方法中，被广泛采用的方法是使用高精度编

码器对低精度编码器进行检测，检测装置原理如

图１所示。

图１　小型编码器动态检测装置原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ

ｓｍａｌｌ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｎｃｏｄｅｒ

编码器检测装置主要由被测编码器、基 准 编

码器、驱动电机、数据处理系统、计算机、支架及联

轴节等组成。检测装置通过上下贯穿的主轴将电

动机、基准编码器、被测编码器同轴连接。由电动

机带动两编码器同步旋转。

该装置有２个轴系联结位置，分别是 电 机 和

基准编码器的联结，以及基准编码器与被检编码

器的联结。因为基准编码器多采用高精度密珠轴

系，轴系刚度大，电机与基准编码器的联结误差较

小，不会传递到最终结果中。而基准编码器与被

检测编码器同轴误差会降低检测精度，对检测结

果产生较大影响。

３　安装误差控制范围的推导计算

３．１　偏角误差分析

被测编码器与基准编码器之间通过弹性膜片

联轴节联结，在安装过程中会不同程度的存在轴

系安装不对中的情况。轴系安装不对中主要分为

平行不对中、角度不对中、以及综合不对中。在使

用过程中，平行不对中和综合不对中会转化成角

度不对中情况［１９］，因此主要分析推导角不对中的
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情况。图２所示为角度不对中示意图。

图２　角不对中示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

设主动轴转过的角度为φ１，从动轴转过的角

度为φ２，不对中角度 为α。将 从 动 轴 转 角 向 主 动

轴投影得：

ｔａｎφ１＝ｔａｎφ２ｃｏｓα． （１）

在存在角度不对中的情况下，基准编 码 器 和

被 测 编 码 器 旋 转 一 周 时，只 有 在 主 动 轴 转 角 为

０°、１８０°和３６０°时刻，从动轴瞬时转角与主动轴相

等。令φ２＝φ１＋Δ，其中Δ为任意时刻引入的角

度误差，则：

ｔａｎφ１＝ｔａｎ（φ２－Δ）． （２）

联立式（１），（２）可得：

Δ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎφ２（１－ｃｏｓα）
１＋ｔａｎ２φ２ｃｏｓ（ ）α

． （３）

式（３）就是存在角度不对中情况下在任意位

置时刻基准编码器与被测编码器转过角度的差值

公式，在编码器检测过程中，这部分差值就是由安

装偏角引入的误差。其误差曲线如图３所示。

图３　不同偏角误差曲线
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图中ｘ轴为被测编码器转角位置φ２，ｙ轴为

偏角α，ｚ轴为误差值Δ。由式（３）和 图３可 以 看

出：在偏 角 值α固 定 不 变 时，安 装 误 差Δ与 从 动

轴转角位置φ２ 呈正弦关系，周期为π，其值在ｎπ／

２处为０，在（２ｎ＋１）／４处达到最大值Δｍａｘ，（ｎ＝
１，２，３，…）。且：

Δｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ１－ｃｏｓα１＋ｃｏｓ（ ）α ． （４）

式（４）就是存在角不对中情况下，引入的安装

误差的最大值。

３．２　安装误差控制

编码器检测过程中，需要将被测编码 器 安 装

在检测台上，如图４所示。

图４　编码器安装偏角示意图
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基准编码器轴方向为Ａｘｅ１，被测编码器轴的

方向为Ａｘｅ２，偏角值为α，被测编码器法兰盘直径

长度为Ｌ，法兰边缘到检测台的 距 离 最 大 值 和 最

小值分别为ｄｍａｘ，和ｄｍｉｎ，则安装偏角为：

α＝ａｒｃｓｉｎｄｍａｘ－ｄｍｉｎ（ ）Ｌ ＝ａｒｃｓｉｎ Ｄ（ ）Ｌ ， （５）

其中：Ｄ＝ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ为法兰安装高度差。

设编码器 的 分 辨 力 为ξ，为 保 证 编 码 器 检 测

的有效性，需要控制引入的安装误差值小于编码

器分辨力的１／２，即ξ／２，带入式（３）得：

ｃｏｓα＝
ｔａｎφ２－ｔａｎ（ξ／２）

ｔａｎ２φ２ｔａｎ（ξ／２）＋ｔａｎφ２
． （７）

因偏角误差值在φ２＝ｎπ／４时达到最大值，带入式

（７），可得到允许的最大偏角值为：

αｍａｘ＝ａｒｃｃｏｓ１－ｔａｎ
（ξ／２）

１＋ｔａｎ（ξ／２（ ））， （８）

把αｍａｘ带入式（５）得到允许的最大高度差：

Ｄｍａｘ＝Ｌｓｉｎ　ａｒｃｃｏｓ１－ｔａｎ
（ξ／２）

１＋ｔａｎ（ξ／２（ ）（ ）） ． （９）

由式（８）、（９）可以计算出针对不同分辨力编

码器检测时，所允许的最大偏角值及安装高度差。
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４　实验与分析

图５所示为小型光电编码器动态检 测 装 置。
实验使用的基准编码器为中科院长春光机所生产

的某２１位光电编码器，经过误差补偿，其精度优

于２″，在８ｒ／ｓ以 下 能 够 实 现 数 据 输 出。被 检 编

码器精 度σ＞１０″，数 据 输 出 为１５位，分 辨 力 为

４０″，被测编码器法兰盘的长度Ｌ＝５０ｍｍ。根据

安装误差应小于编码器分辨力１／２的原则，安装

误差应控制 在２０″以 内，带 入 式（８）、（９），可 以 得

到αｍａｘ＝０．３６°，Ｄｍａｘ＝０．３１ｍｍ。

图５　小型编码器动态检测装置

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｎｃｏｄｅｒ

安装误差检测过程为：电机带动基准 编 码 器

与被测 编 码 器 以 固 定１ｒ／ｓ同 轴 转 动，使 用 千 分

测量ｄｍａｘ及ｄｍｉｎ的值，通过调节高度差Ｄ＝ｄｍａｘ－
ｄｍｉｎ来调节偏角值。图６所示为被检编码器安装

状态 良 好 的 情 况 下，高 度 差 Ｄ＝ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ＝

０．０３ｍｍ，偏 角 值α＝ａｒｃｓｉｎｄｍａｘ－ｄｍｉｎ（ ）Ｌ ＝０．０３°

时的误差曲线。

图６　安装良好情况下误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆｌｉｔｔｌｅ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图６中横坐标为基准编码器转动角度φ１，纵

坐标为由检测装置测得的误差值。由式（３）计算

得此时的 最 大 偏 角 误 差 Δ ＝０．１５″。经 检 测 结

果计算测得的编码器的误差值均方根为５７″，与实

际编码器精度值相当。
图７所示为被检编码器器安装高度差Ｄ＝ｄｍａｘ

－ｄｍｉｎ＝０．３１ｍｍ，偏 角α＝ａｒｃｓｉｎｄｍａｘ－ｄｍｉｎ（ ）Ｌ ＝

０．３６°时的误差曲线和角度偏差曲线。

图７　安装偏角为０．３６°时的误差测量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｗｈｅｎ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ　０．３６°

从图７可以看出角度误差曲线与精度曲线变

化趋势相同，但由于安装误差引起的附加振动，使
精度曲线与偏角误差曲线有一定的偏离。计算得

到此 时 安 装 误 差 最 大 值 Δ ｍａｘ＝２０″。经 检 测 结

果计算得到的编码器误差的均方根为８１．６″，比实

际精度大２０″左右，与分析结果吻合。以安装误差

不大于１／２被测编码器分辨力的原则，此时检测误

差为允许的存在最大安装误差时的检测结果。
图８所示为Ｄ＝ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ＝０．８７ｍｍ，偏角

值α＝ａｒｃｓｉｎｄｍａｘ－ｄｍｉｎ（ ）Ｌ ＝０．５°，Δ ｍａｘ＝８．７″时

的检测误差曲线和安装误差曲线。

图８　安装偏角为０．５°时的误差测量曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｗｈｅｎ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ　０．５°
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此时的测得 编 码 器 误 差 均 方 根 为１０２．４″，比

实际编码器误差大４５″左右。安装偏角曲线与被

检编码器误差曲线变化趋势相近，但误差曲线峰

值明显高于引入的偏角误差，这是因为在安装偏

差较大时，附加振动加强，进一步增大了测得的误

差。由于此时安装误差严重降低了检测结果的准

确性，检测得到的编码器误差明显大于编码器的

实际值，此时的动态检测结果已经失去了意义。

４　结　论

本文分析了安装误差对被检编码器精度的影

响，推导出了存在安装偏角时引入的安装误差公

式及其控制范围公式。为了使编码器的动态检测

能准确的反映编码器的实际精度，给出了允许的

最大偏角值αｍａｘ及高度差Ｄｍａｘ的允许范围。以２１
位基准编码器检测１５位编码器为例，分别对安装

良好、小偏角及大偏角情况进行了比较、分析。实

验结 果 表 明：在 偏 角 值α＜αｍａｘ、安 装 高 度 差

Ｄ＜Ｄｍａｘ 时，检测得 到 的 动 态 误 差 结 果 可 以 较 好

的反映编码器 的 误 差 值；在 偏 角 值α＞αｍａｘ、高 度

差Ｄ＞Ｄｍａｘ时，由于安装误差的存在，测量误差明

显高于被测编码器实际误差值，使检测结果失去

参考价值。

推导出的小型编码器动态精度检测安装误差

及其控制范围公式，对编码器动态误差检测的准

确性和可靠性的提高具有实际意义。
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