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摘 要： 为了保证高精度光电编码器在恶劣工作环境下的精确测量，建立一种基于高分辨力数字电
位计+DSP+CPLD 的莫尔条纹光电信号自动补偿系统。首先，介绍了自动补偿系统的工作原理及构
成，并设计了系统使用过程中的工作模式；融合莫尔条纹信号各个偏差的补偿算法，建立了光电信号
细分误差的综合补偿模型；然后，具体阐述了系统的硬件设计、相关软件设计，并分析了补偿系统自
身存在的系统误差；最后，以 24 位光电编码器为实验对象，对该补偿系统进行测试分析，实验结果表
明：自动补偿系统可实现编码器精码信号直流电平漂移、等幅性偏差、正交性偏差及二次、三次、五次
谐波偏差的综合补偿，可使实际的静态细分误差减小 0.61″。该系统可用在编码器的工作现场，实现莫
尔条纹信号细分误差的自动修正。
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Abstract: In order to ensure the measurement accuracy of precise photoelectric encoders in harsh working
environment, a kind of automatic compensation system based on the high-resolution digital potentiometer,
DSP and CPLD for the Moire fringe photoelectric signal was established. Firstly, the principle and
composition of automatic compensation system was introduced. Meanwhile, the compensation algorithms
for the components of Moire fringe signal deviation was integrated. And the compensation model for
photoelectric signal subdivision error was established. The system hardware design and software design
were expounded. The system error of the compensation system was further analyzed. A 24 bit
photoelectric encoder was selected as the experimental object to analyze and test the compensation
system. The experimental results show that DC level drift, amplitude deviation, orthogonality deviation,
and the second, third and fifth harmonic deviation are simultaneously compensated. The actually static
subdivision error is reduced to 0.61″ . The compensation system can realize the automatic correction of
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Moire fringe signal subdivision error in the working state.
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0 引 言

随着跟瞄武器装备跟踪精度、 卫星导航系统定

位精度的提高， 研制适用于复杂工作条件下的高精

度、 高分辨力绝对式光电编码器成为军事工业领域

亟待解决的难点。 编码器细分精度是影响测角精度

的关键因素， 而编码器自身的设计误差以及环境条

件引起的使用误差等因素， 直接引起莫尔条纹信号

质量产生偏差，降低细分精度。 为了改善细分精度，

通常需要工作人员到现场进行调试解决，耗费人力、

物力，同时影响应用系统工作进程。 因此，研制可实

际应用于工作现场的莫尔条纹信号自动补偿系统在

高精度工程编码器研究领域显得尤为迫切 [1-2]。

纵观国内外相关研究机构，如美国天文台、日本

先进工业科学技术研究所、 韩国 LG 公司以及国内
的天津大学、 中国科学院光电所等单位提出的各种

补偿方法 [3-10]，除了优化编码器的机械结构设计外 ，

主要从光、电两方面展开。针对编码器系统在实际运

行中同时含有的正弦性偏差、直流漂移、幅值偏差 、

正交性偏差以及四种偏差随主轴旋转发生动态变化

的情况，笔者曾从电信号偏差事前处理的角度，提出

了基于 Hilbert 变换的莫尔条纹光电信号正交性偏差
自动补偿算法， 基于粒子群优化算法的正弦性偏差

自动补偿算法和基于高分辨力数字电位计的直流电

平漂移、等幅性偏差的自动补偿方法 [11-14]。

根据编码器专门的数据处理条件， 文中进一步

采用系统集成技术思想， 将编码器信号译码处理模

块化、嵌入信号误差补偿算法，建立了一种基于高分

辨力数字电位计+DSP+CPLD 的莫尔条纹光电信号
自动补偿系统， 并设计了系统实现自动补偿处理功

能的具体过程。 该系统采用多头读数提取各个位置

的精码莫尔条纹信号， 当编码器精码光电信号出现

偏差或者测量产生误码时， 其自动补偿系统可作为

编码器的后备数据处理系统或信号故障诊断系统开

始启动， 进而智能地保证编码器在工作现场的测角

精度。 同时将该补偿处理系统嵌入到编码器光机结

构内，做到真正的机电一体。

1 自动补偿系统的设计

1.1 补偿系统的构成及工作原理
引入莫尔条纹光电信号自动补偿系统设计的高

精度编码器，其系统改进结构如图 1 所示。编码器综
合系统主要由光机结构和光电信号自动补偿处理系

统两部分组成。

图 1 高精度编码器改进的结构原理框图

Fig.1 Improved structure principle for high precision encoder

编码器光机结构包括：(1)主轴及固定结构，(2)发
光管，(3)码盘，(4)读数狭缝组件，(5)光电接收管；自

动补偿系统包括 ：(6)数字电位计 ，(7)放大电路 ，(8)
模数转换电路，(9)DSP+CPLD 处理系统。
自动补偿系统由信号采集、接收信号监控信息、

补偿处理、角度代码输出等部分组成。信号采集部分

完成对精码莫尔条纹信号的自适应采集， 进而获得

等角度间隔的空域信号； 编码器原始数据处理系统

根据离散傅里叶变换理论对莫尔条纹信号采取定期

监测与编码器通电工作前监测的方式， 对信号进行

频谱分析，监控信号质量指标，而补偿系统接收监控

信息； 补偿处理部分则对莫尔条纹信号偏差进行自

动补偿，进而实现编码器角度信息的准确输出。

补偿处理系统由于进行莫尔条纹信号各偏差补

偿算法的运算，同时为减小编码器接口、代码输出形

式等变化，且方便与伺服控制系统间的信息传输，选

用 TI 公司推出的 TMS320F28335 浮点型 DSP 处理
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器； 采用 ADI 公司生产的 AD5254 型数字电位计代
替原始数据处理系统中的机械电位器作为精码信号

光电流/电压转换元件 ； 选用 Xinlinx 公司生产的
XC95144 型 CPLD 芯片控制 AD7865 转换器对精码
莫尔条纹信号进行采集， 并完成粗码译码及精粗码

的校正等逻辑处理。

当编码器莫尔条纹信号质量出现偏差、 角度测

量出现误码时，启动自动补偿系统，光电接收管将产

生的光电流信号经数字电位计送入放大电路后 ，再

送入模数转换电路转换成数字信号， 然后由处理系

统采集数字信号并处理成自然二进制角度代码。

1.2 系统自适应采样设计
所提出的莫尔条纹信号各偏差自动补偿算法的

实现前提大多是依赖于编码器精码周期光电信号的

自适应采样，则首先需要测量编码器的旋转速度。补

偿系统采用 DSP28335 的捕获功能，利用编码器的精
码方波信息来测量转速，根据速度的测量信息，自适

应改变 A/D 转换器的采样频率。 当编码器平稳工作
时， 连续采集 2~4 个光栅周期的莫尔条纹信号便可
以获得等角度间隔的位置信号。

由于编码器在伺服系统中工作时旋转速度不

一，而捕获法适合在低速稳定的状态下使用，因此当

编码器旋转运动的加速度过大时， 不适宜对精码光

电信号进行采集分析。一般情况下，编码器旋转相对

加速度的阈值通常取为 0.2%。 利用连续两个光栅周

期的方波信号沿计算捕获模块 FIFO 中的值，若两个
光栅周期的速度值测量差大于 0.2%，则继续采用精

码方波沿获取捕获信息 ， 至相对加速度值稳定在

0.2%内时连续自适应采集光栅周期信号。
设精码光栅刻划周期为 d， 编码器移动一个光

栅周期的时间为 T、 平均速度为 v，DSP 主频 f0 为
150 Hz，每个周期采集 64 个点 ，其系统自适应采样
原理如图 2 所示。

图 2 系统自适应采样原理

Fig.2 System adaptive sampling principle

则编码器旋转速度可由公式 (1)计算，采样频率
可由公式(2)计算。

v=d/T=d·f0/(nk-nk-1) (1)
fsample=64/T=64·v/d=64·f0/(nk-nk-1) (2)

2 自动补偿处理的具体实现

2.1 莫尔条纹信号细分误差综合补偿模型的建立
所提出的莫尔条纹光电信号自动补偿方法是针

对不同偏差分别提出的， 其自动补偿模型也是分别

推导的， 那么针对特定偏差建立的补偿模型仅在特

定条件下才具有意义， 与实际输出的莫尔条纹信号

存在偏差。 同时光电信号模型的各个波形参数对细

分误差都有影响，各个参数之间有的相互独立、互不

相关，有的相互影响、变化复杂。

由于实际输出的莫尔条纹信号不可能是理想

的正余弦信号 ， 信号中会同时存在直流电平漂移

A0 (B0)、基波等幅性偏差 A1 (B1)、基波正交性偏差
c1(d1)及正弦性偏差 Aisin(iθ+ci)(Bisin(iθ+di))，经差分
后的实际正交莫尔条纹信号表示为：

usin(θ)=A0+A1sin(θ+c1)+…+Aisin(iθ+ci)
ucos(θ)=B0+B1cos(θ+d1)+…+Bisin(iθ+di
!

)
(3)

理想情况下，输出的两路正交细分信号分别为：

xsin(θ)=Asinθ
ycos(θ)=Acosθ
! (4)

式中：θ 为理论上的旋转角度；A 为振幅。
按照莫尔条纹信号细分误差计算原理， 在一个

精码光栅栅距内， 莫尔条纹信号的角度误差为实际

细分角 θ′与理想细分角 θ 的差，即：

△θ=θ′-θ=arctan usin(θ)
ucos(θ)

-arctan xsin(θ)
ycos(θ)

(5)

可见，实际周期莫尔条纹信号产生的细分误差

为角度 θ 的高阶函数 。 从空域角度分析 ，各个光栅
周期内的精码莫尔条纹信号偏差大小不同 ，但细分

误差总体变化的周期与光栅节距相同。 根据细分误

差计算公式，可得莫尔条纹信号细分误差综合补偿

模型：

θ=θ′-△θ (6)
对于研制高精度编码器而言， 细分误差主要以

直流电平漂移、等幅性偏差、正交性偏差以及二次 、

三次、五次谐波的正弦性偏差为主。通过细分误差的

计算结果， 利用综合补偿模型可对所有偏差进行综
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合补偿，获得补偿后的细分角 θ。
2.2 自动补偿处理的软件设计
补偿处理软件包括等角度间隔莫尔条纹空域信

号的获取、信号质量的监控、信号偏差的判别、信号

的补偿等四个部分。 自动补偿系统根据编码器实际

应用场合，在莫尔条纹信号监测期间，使编码器稳速

运转，自适应采集莫尔条纹空域信号，选择八个周期

的莫尔条纹信号数据 ，即 ：512 点 ，计算其傅里叶变

换，数据处理系统对信号进行频谱分析。根据信号质

量的技术指标监控信号质量， 同时编码器对信号误

码率也进行监测。补偿系统接收监测结果，判断信号

偏差的主要成分， 融合各个偏差的自动补偿算法后

对信号偏差进行综合自动补偿。

图 3 是莫尔条纹光电信号自动补偿系统的软件
算法的框图。

图 3 自动补偿系统的软件算法框图

Fig.3 Software algorithm of automatic compensation system

3 自动补偿系统的误差分析

自动补偿系统的误差 ε 主要由两部分组成 ：系

统采集误差 ε1、ε2和补偿方法 ε3 误差组成。

3.1 系统采集误差
自动补偿系统自适应采集的有效过程是在编码

器旋转速度稳定的情况下进行的，如图 4 所示。其编
码器的稳速过程可以通过电机等伺服系统辅助控

制。 当前后两次测量的速度值之差与前一次速度值

的比小于 0.2%时，以与第一个周期精码信号速度匹

配的采样频率采集第二个波形数据。此时，系统采集

误差的最大误差 ε1 为 0.1%。

图 4 采集的两个精码正弦信号波形

Fig.4 Two sampled sine signal waveform of the precise code

补偿系统采集精码数据的精度是细分误差补偿

的关键 ， 而影响采集精度的核心器件是 A/D 转换
器。 影响 AD7865 转换精度的因素有输入信号电压
范围及信噪比 、芯片内部 2.5 V 基准电源的准确性
等 。 对于 24 位绝对式编码器 ， 由于信号幅值范围

为-5~+5V， 每个细分分辨力对应的幅值约为30 mV。

补偿系统输入信号电压范围设为±5 V， 基准电源的

采集误差大约在 5 mV 内，则在满量程的情况下采集
精度为 0.1%，满足编码器分辨力幅值要求。

由此 ， 补偿系统相对满量程的采集误差 ε2 为

0.1%。

3.2 补偿方法误差
自动补偿系统在运行过程中， 采用基于改进粒

子群算法的莫尔条纹信号正弦性偏差的自动补偿算

法，针对 24 位高精度编码器单一读数头 ，例 270°位
置和 180°位置对应莫尔条纹信号的正弦性偏差 ，仅

补偿了三次、五次的奇次谐波分量或者二次、三次的

谐波分量， 对于四次和高于五次的谐波分量忽略不

计。 这种方法的处理本身就构成了自动补偿系统自

身的系统误差。

经 计 算 ，180°位 置 的 细 分 误 差 最 大 峰 值 为
0.347″ [2]，有 0.347/T＜0.4%T，则补偿方法引起的系统
误差 ε3 最大值为 0.4%。

3.3 补偿系统的误差
综上所述，系统误差 ε 最大值为：

ε= ε
2

1 +ε
2

2 +ε
2

3姨 ≈ 0.1%2+0.1%2+0.4%2姨 ≈0.42%
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因此， 根据分析验证获得的细分误差峰值进行

推理， 上述结果表征了自动补偿系统自身的系统误

差，且细分误差小于精码莫尔条纹信号周期的 4‰。

这也说明自动补偿系统的系统误差满足莫尔条纹信

号细分误差补偿精度的要求 [15]。

4 实验验证与误差分析

4.1 实验环境
将编码器精码光电信号输出端与自动补偿系统

连接，利用偏差补偿算法，系统对其直流电平漂移 、

等幅性偏差、正交性偏差、以及含有二次、三次、五次

谐波的正弦性偏差进行统一修正。

实验所用的 24 位绝对式编码器为中国科学院
长春光学精密机械与物理研究所研制， 码盘刻有四

条精码道，相位互差 90°，最外圈精码道由 16384 对线
构成， 刻划周期约为 79.1″。 其分辨力为 0.077″， 精度
为≤1″。
编码器细分精度利用莫尔条纹信号细分误差的

峰值大小来检测评价。 文中采用光学多面体和光电

自准直仪检测 24 位光电编码器补偿前后的静态细
分误差，高精度光电编码器的实验环境如图 5 所示。

图 5 高精度光电编码器的实验环境

Fig.5 Experimental environment of high precision photoelectric

encoder

细分误差检测装置由：(1) 0.2 s 自准直仪、(2) 24
面光学多面体、(3) 24 位高精度绝对式光电编码器、

(4) 辅助补偿系统调试的电路板、(5) 莫尔条纹光电
信号自动补偿系统板、(6) 编码器角度代码输出的显
示灯排等组成。

测量操作时， 将光电自准直仪的轴线与多面体

的一个面垂直，首先令装置调零，采集编码器细分周

期的零点位置，调节自准直仪旋钮刻度至零；然后缓

慢旋转编码器，利用显示灯排的精码细分位，每隔四

个分辨力测量一个角度点，记录自准直仪的值和编码

器显示的值，两者之差即为编码器信号的细分误差。

4.2 实验结果及数据分析
由于高精度编码器采用四读数头设计， 其中 0°

位置与 180°位置为对径 、90°位置与 270°位置为对
径，因此选择在读数头 180°、270°位置各测量一个细
分周期 。 其补偿前后的静态细分误差检测结果如

图 6、7 所示。

图 6 180°位置静态细分误差补偿前后的检测曲线

Fig.6 Uncompensated and compensated test curves of static

subdivision error at 180°

图 7 270°位置静态细分误差补偿前后的检测曲线

Fig.7 Uncompensated and compensated test curves of static

subdivision error at 270°

可见 ，在 180°位置 ，补偿前细分误差最大值为

+0.8″，最小值为-0.51″，峰值误差为+1.31″；补偿后
细分误差最大值为+0.41″，最小值为-0.28″，峰值误
差为+0.69"，峰值误差减小为 0.62″。
在 270°位置，补偿前细分误差最大值为+0.96″，

最小值为-0.68″，峰值误差为+1.64″；补偿后细分误差
最大值为+0.57″，最小值为-0.46″，峰值误差为+1.03″，
峰值误差减小为 0.61″，细分精度明显提高。
此外， 利用细分误差检测装置检测细分误差时

还含有装置的系统误差和读数的随机误差。

5 结 论

针对莫尔条纹光电信号的质量指标， 文中在提

0217002-5



红外与激光工程
第 2 期 www.irla.cn 第 45 卷

0217002-6

出各个偏差补偿算法的基础上建立了光电信号细分

误差的综合补偿模型，并设计了自动补偿系统；明确

了该系统在编码器研制、 工作过程中所起的作用及

使用场合； 且详细介绍了补偿系统的构成及相关的

软硬件设计； 进一步阐述了系统的工作原理及自动

补偿处理的具体实现过程。 最后以 24 位高精度编码
器为实验对象， 通过对读数头位置莫尔条纹信号静

态细分误差的检测， 补偿系统自动实现了编码器精

码信号直流电平漂移 、等幅性偏差 、正交性偏差及

二次 、三次、五次谐波偏差的综合补偿，可使实际的

静态细分误差减小 0.61″。 该系统的应用，可有效地

提高编码器的细分精度、环境适应性和智能性。
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