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图像式光电编码器高分辨力细分算法及误差分析
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摘要　为实现高分辨力角位移测量，提出了一种基于线阵图像探测器的角度细分方法。为消除安装调试时图像探

测器与圆心距离变化产生的影响，提出了一种具有较强适应性的高分辨力细分算法；建立了该细分算法的数学模

型，并进行了误差分析。根据实际应用，建立了由码盘偏心和图像探测器安装角度引起误差的模型，并分析许多因

素对细分算法的影响；根据误差分析结果，给出了减小图像式光电编码器细分误差的建议。结果表明，在码盘圆周

刻划线数大于或等于１２８时，细分算法的误差较小，可以被忽略。研究结果可为研制小型图像式光电编码器提供

理论依据。
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１　引　　言
光电编码器是一种集光、机、电于一体的数字化角度测量装置。因其具有高分辨力、高精度、易于与计算

机连接等优点，被广泛应用于各行各业［１－４］。目前对于角位移测量的研究，主要集中于小型化、轻量化、高分
辨力和高精度等方面。目前，各国研究单位陆续研制出高分辨力、高精度的光电编码器，如：德国

Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司研制了２７位绝对式编码器［５］；美国Ｇｏｄｄａｒｄ宇航中心于２０００年研制了采用光学图像识别
与处理技术的超高分辨力绝对式编码器［６］；中国科学院光电技术研究所于１９９６年研制了２５位绝对式光电
轴角编码器［７］；中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制了分辨力达到０．０１" 的光电编码器［８］。这
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些成果都是在加大编码器码盘尺寸的基础上实现高分辨力角度测量的，小尺寸码盘实现高分辨力角度测量
还存在较大难度。
随着数字图像处理技术的发展，将图像探测器应用在角度测量中，能够弥补传统角度测量方法很难在小

尺寸码盘上实现更高分辨力的不足。在图像式光电编码器的研究中，美国［９－１０］、日本［１１］、西班牙［１２］、韩国［１３］、
中国［１４－１５］等国家相继取得了一定的研究成果。但目前很少有对图像式光电编码器细分误差的详细分析。
为了实现小型图像式光电编码器高分辨力角位移测量，本文提出采用数据传输较少的线阵图像探测器

实现对光栅码盘的图像识别的方法。该方法极大地降低了大量数据传输带来的数据处理延迟。在编码器工
作时，码盘的图像通过光学放大映射到图像探测器上，采用数字图像处理方法识别码盘图案，进而实现译码。
由于光栅码盘可以实现的编码位数有限，研究基于图像处理方法的高分辨力角度细分方法是实现高分辨力
角度测量的有效手段。与传统基于叠栅条纹的误差分析方法［１６］不同的是，本文研究的是基于线阵图像探测
器的细分误差分析。

２　图像式光电编码器原理
图像式光电编码器是一种采用图像探测器识别光栅码盘的编码图案从而实现精确角度测量的角位移传

感器。采用图像传感器代替传统的光电接收元件进行编码识别，并不需要狭缝（指示光栅）装调、放大电路调
节等工序，在一定意义上减少了装调复杂度；同时，随着数字图像处理技术的发展，使用图像探测器能够较传
统光电编码器实现更高的角度测量分辨力。图１为图像式光电编码器原理［１７］。

图１ 图像式光电编码器原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ　ｅｎｃｏｄｅｒ

图像式光电编码器主要由主轴、光源、光栅码盘、光学透镜、图像探测器（ＣＭＯＳ）和数据处理电路组成。
工作时，光源发出的光透过光栅码盘进入光学透镜；码盘的图案经过光学透镜放大映射在图像探测器上。当
主轴带动码盘转动时，映射到图像探测器的图案也相应变化。数据处理电路通过处理图像探测器数据，识别
码盘图案，进而实现对编码的译码和细分等。由于译码实现的测量分辨力有限，需要研究高倍角度细分算法
实现高分辨力的角度测量。

３　高分辨力细分算法
３．１　细分算法模型建立
目前的研究是在码盘上划等间距的基准刻线，通过线阵图像探测器识别基准刻线位移，实现对相邻基准

刻线夹角的角度细分。典型的基准刻线图案如图２所示。
图２中，Ｌ１ 和Ｌ２ 分别是相邻的两个基准刻线的中心线，Ｌ３ 为图像探测器的中心线，Ｌ４ 为线阵图像探测

器的采集线；Ｌ４ 分别与Ｌ２ 和Ｌ１ 相交于Ｂ、Ｃ两点。由于码盘中的基准刻线具有一定的宽度，要采用质心算
法来准确找到基准刻线在Ｌ４ 方向的中心点Ｂ。设Ｐｉ为图像探测器在Ｌ４ 方向的第ｉ个像素点的像素值，Ｇｉ
为第ｉ个像素点的位置值，那么Ｂ、Ｃ两点的位置为

Ｕ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉＧｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ， （１）

式中ｎ为窗口大小。码盘旋转时，基准刻线会与图像探测器的水平方向存在一定夹角，使映射到Ｌ４ 方向的
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图２ 细分算法原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

基准线长度ｋ随着码盘旋转而变化。由于（１）式包含了各像素点的明暗变化信息，可以计算亚像素级别的位
置。设基准刻线的宽度为ｌ，则基准刻线在Ｌ４ 方向长度为

ｋ＝ ｌ
ｃｏｓθ

。 （２）

　　在计算基准刻线质心时，（１）式中的系数ｎ≥ｋ。根据图２所示，细分算法所测角度θ为

θ＝ａｒｃｔａｎ（ＬＡＢ／ＬＡＯ）， （３）
式中ＬＡＢ和ＬＡＯ分别表示ＡＢ、ＡＯ的长度。在实际应用中ＡＯ的长度会随着装调的不同而变化，因此固定长
度ＡＯ来计算细分角度会带来很大的误差。为了消除来自装调的影响，以ＢＣ的长度为基准，通过计算ＢＡ
与ＢＣ的比值得到细分的数值。设码盘圆周内刻划２　Ｎ 条基准刻线，相邻基准刻线的夹角为η＝２π／２　

Ｎ，那么
改进后的细分算法表达式为

θ′＝η
·ＬＢＡ
ＬＢＣ

， （４）

式中ＬＢＣ＝ＵＢ－ＵＣ，ＬＢＡ＝ＵＢ－ＵＡ。可以看出，（４）式具有算法简单、不受装调影响的优点。

３．２　细分算法可靠性分析
为分析（４）式细分模型的可靠性，分别对ＬＢＡ和ＬＢＣ进行推导。根据图２可知，

ＬＢＡ ＝ＬＡＯｔａｎθ，　ＬＢＣ ＝ＬＢＡ ＋ＬＡＣ ＝ＬＡＯ［ｔａｎθ＋ｔａｎ（η－θ）］。
因此，（４）式可以表示为

θ′＝η·
ｔａｎθ

ｔａｎθ＋ｔａｎ（η－θ）
＝η

（ｔａｎθ／ｔａｎη）＋ｔａｎ
２θ

１＋ｔａｎ２θ
，　η＝２π／２　

Ｎ， （５）

那么，（４）式的细分算法与实际角度的差μ＝（θ′－θ）（１８０°／π）可以表示为

μ＝ η·
（ｔａｎθ／ｔａｎη）＋ｔａｎ

２θ
１＋ｔａｎ２θ －［ ］θ·１８０°π 。 （６）

图３ 细分算法误差

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｅｒｒｏｒ

　　利用 Ｍａｔｌａｂ对（６）式进行仿真，结果如图３所示。图３中，分别取Ｎ＝６，７，８对（６）式进行仿真计算。
随着码盘刻划位数２　Ｎ 增大，该细分算法的误差减小。可以看出，细分误差在０～η角度范围内近似呈负正弦
变化。当θ＝０，η／２，η时，μｍｉｎ ＝０；当θ在０．２１η，０．７８η附近时，μ 达到最大。当Ｎ≥７时，码盘刻划位数

０３１２００１－３
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大于等于１２８，所产生的细分误差幅值都小于１″，可以忽略。因此，可以得出结论：（６）式所提出的细分算法，
不受码盘半径的影响，将其应用在码盘刻划位数大于或等于２７ 时，其误差非常小，可以忽略。

４　细分误差分析
４．１　码盘偏心
在安装光栅码盘过程中，难以避免地会使码盘与光电编码器主轴不同心，产生码盘偏心误差。偏心误差

是码盘偏心造成的角度细分不准确而产生的误差。当存在码盘偏心时，码盘基准刻线与偏心的关系如图４
所示。

图４ 码盘偏心误差原理

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

图４中，Ｌ１ 和Ｌ２ 分别是码盘上相邻的一对基准刻线的中心线，相交于码盘的圆心Ｏ点；Ｌ３ 与Ｌ５ 垂直
于图像探测器的采集线Ｌ４。当存在偏心时，码盘圆心Ｏ点与编码器主轴圆心Ｏ′点存在横向距离ｐ，ＯＯ′的
连线与垂直方向夹角为α，α随着码盘转动其变化范围为０～２π；Ｌ５ 是图像探测器中心线。此时，按照（４）式
的细分算法计算细分角度θ１＝η·ＢＡ／ＢＣ，理想状态下所计算得到的细分角度为θ２＝η·ＢＤ／ＢＣ。所以，存在
偏心时，细分存在的误差为

μ１ ＝ （θ１－θ２）·
１８０°
π ＝η

（ＢＡ－ＢＤ）
ＢＣ

·１８０°
π
。 （７）

　　不难得到ＢＡ－ＢＤ＝ｐｓｉｎα。设图像探测器采集线距离圆心的距离ＡＯ′的长度为ｒ，那么有ＢＣ＝（ｒ－
ｐｃｏｓα）·（ｔａｎ∠ＣＯＤ＋ｔａｎ∠ＤＯＢ）。
当Ｎ 足够大时，ＢＣ的值变化非常小。设ｔａｎ∠ＣＯＤ≈ｔａｎ∠ＤＯＢ≈ｔａｎ（η／２），则

ＢＣ＝２（ｒ－ｐ·ｃｏｓα）·ｔａｎη２
。 （８）

将（８）式代入（７）式，可得

μ１ ＝ｐ·η·
ｓｉｎα

２（ｒ－ｐ·ｃｏｓα）·ｔａｎ（η／２）
·１８０°
π
。 （９）

　　（９）式中误差的变化趋势如图５所示。由图５可以看出，μ１ 随着α在圆周内呈正弦变化。当α＝０，π，２π

时，μ１ ｍｉｎ＝０；当α＝π／２，３π／２时，μ１ ｍａｘ＝ ｐ·η
２ｒ·ｔａｎ（η／２）

·１８０°
π
。可以看出，偏心误差随相邻基准刻线角

度η的变大而变大，随光栅码盘半径ｒ的变大而减小。也就是说，增加基准刻线数、增加码盘半径能够减小
偏心误差。

４．２　图像探测器安装角度
摄像头安装误差是指在装调图像式光电编码器时，图像探测器采集线中点与圆心的连线不垂直于图像

探测器采集线而产生的误差。其原理如图６所示。

Ｌ５ 是发生偏差后的图像探测器的采集线，其中点Ａ与圆心的连线ＡＯ 不垂直于Ｌ５，偏差角度为β。此
时，细分算法的计算结果为θ３＝η·Ｂ′Ａ／Ｂ′Ｃ′．设ＡＯ＝ｒ，由图中可知，ＡＢ′·ｓｉｎ∠ＡＢ′Ｏ＝ｒ·ｓｉｎθ，
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图５ 码盘偏心误差

Ｆｉｇ．５ Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ

图６ 图像探测器安装角度误差原理

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ

∠ＡＢ′Ｏ＝π／２－θ－β，ＡＢ′＝
ｒ·ｓｉｎθ
ｃｏｓ（θ＋β）

。同理，求得 ＡＣ′·ｓｉｎ∠ＡＣ′Ｏ ＝ｒ·ｓｉｎ（η－θ），∠ＡＣ′Ｏ ＝

π／２－（η－θ）－β，ＡＣ′＝
ｒ·ｓｉｎ（η－θ）
ｃｏｓ（η－θ＋β）

。

所以，求得误差为

μ２ ＝η
ＡＢ′

ＡＣ′＋ＡＢ′－
ＡＢ

ＡＢ＋（ ）ＡＣ ＝η

ｒ·ｓｉｎθ
ｃｏｓ（θ＋β）

ｒ·ｓｉｎθ
ｃｏｓ（θ＋β）

＋ｒ
·ｓｉｎ（η－θ）
ｃｏｓ（η－θ＋β）

－
ｒ·ｓｉｎθｃｏｓθ

ｒ·ｓｉｎθ
ｃｏｓθ ＋ｒ

·ｓｉｎ（η－θ）
ｃｏｓ（η－θ

熿

燀

燄

燅）

·１８０°
π ＝

η·
ｓｉｎ２θ·［ｓｉｎ（２η－２θ＋β）－ｓｉｎβ］－ｓｉｎ（２η－２θ）［ｓｉｎ（２θ＋β）－ｓｉｎβ］

２ｓｉｎη·［２ｓｉｎ（η＋β）＋ｓｉｎ（２θ－η－β）－ｓｉｎ（２θ－η＋β）］
·１８０°
π
。 （１０）

　　利用 Ｍａｔｌａｂ软件对（１０）式进行仿真，结果如图７所示。

图７ 细分误差。（ａ）β＝π／４；（ｂ）Ｎ＝８

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ．（ａ）β＝π／４；（ｂ）Ｎ＝８

图７（ａ）是取β＝π／４，Ｎ 分别为６，７，８时的仿真结果。图７（ｂ）是Ｎ＝８，β＝π／４，π／４０，π／１００时的仿真结
果。可以看出，Ｎ 的取值越大，误差μ２ 越小。同时，当Ｎ 不变时，μ２ 随着β的减小而减小。在实际调试中，
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当Ｎ 足够大时，可以减小图像传感器安装角度造成的误差。

５　实　　验
为验证误差分析的准确性，利用本课题组设计的小型图像式光电编码器进行实验。所设计的小型图像

式光电编码器外径为５０ｍｍ，采用的码盘直径为３８ｍｍ，码道刻划直径为３５ｍｍ；码盘圆周刻划２５６条基准
刻线；所使用透镜放大倍数为３．５倍，所采用的图像探测器为６４０ｐｉｘｅｌ的线阵图像传感器。实验光电编码
器如图８所示。

图８ 实验光电编码器。（ａ）光学透镜；（ｂ）处理电路；（ｃ）码盘；（ｄ）光源；（ｅ）主轴

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｅｎｃｏｄｅｒ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌｅｎｓ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｉｔ；（ｃ）ｃｏｄｅ　ｄｉｓｃ；（ｄ）ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ；（ｅ）ｆｌａｎｇｅ
５．１　细分算法测试实验
为了测试文中提出细分算法的性能，采集图像探测器的像素数据，并计算其细分数值。表１列出了第一

次采集时图像探测器中心线（位置为３２０）两侧的基准刻线的像素数值。经过（１）式的计算，表１中点Ａ的质
心位置为ＵＡ＝３１９．９９，点Ｂ 的质心位置为ＵＢ＝３７５．４０；令细分倍数 Ｎ＝１２，（４）式计算得到的数值为

０．７３，换算二进制为００００００００００００。将编码器的主轴微转动，重新采集图像探测器的像素数据，如表２所
示。经过计算，表２中点Ａ的质心位置为ＵＡ＝３１９．９８，点Ｂ的质心位置为ＵＢ＝３７５．４１；（４）式计算得到的
数值为１．４８，换算二进制为００００　００００　０００１。

可以看出，该细分算法可以实现２１２分辨力的角度细分。同时，经过慢速转动观察，输出角度编码逐个且
连续，不错码。

表１　第一次采集数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ｔｉｍｅ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　Ａ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　Ｂ
Ｎｏ． Ｐｉｘｅｌ　 Ｎｏ． Ｐｉｘｅｌ
３０６　 ０　 ３６２　 ０
３０７　 ９１　 ３６３　 ８６
３０８　 １６３　 ３６４　 ２４６
３０９　 １８６　 ３６５　 ２４４
３１０　 １６７　 ３６６　 １７３
３１１　 １６９　 ３６７　 １７７
３１２　 １７０　 ３６８　 １７７

续表１
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　Ａ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　Ｂ
Ｎｏ． Ｐｉｘｅｌ　 Ｎｏ． Ｐｉｘｅｌ
３１３　 １７０　 ３６９　 １７７
３１４　 １７０　 ３７０　 １７７
３１５　 １７０　 ３７１　 １７７
３１６　 １７０　 ３７２　 １７６
３１７　 １７０　 ３７３　 １７６
３１８　 １６９　 ３７４　 １７６
３１９　 １６９　 ３７５　 １７６
３２０　 １６９　 ３７６　 １７７
３２１　 １６９　 ３７７　 １７７
３２２　 １６９　 ３７８　 １７７
３２３　 １６９　 ３７９　 １７８
３２４　 １６８　 ３８０　 １７８
３２５　 １６８　 ３８１　 １７８
３２６　 １６８　 ３８２　 １７８
３２７　 １６８　 ３８３　 １７９
３２８　 １６８　 ３８４　 １７８
３２９　 １６７　 ３８５　 １７４
３３０　 １６１　 ３８６　 ２５５
３３１　 ２４６　 ３８７　 １９５
３３２　 １５４　 ３８８　 ８２
３３３　 ５５　 ３８９　 ０

表２　第二次采集数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　２ｎｄ　ｔｉｍｅ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　Ａ　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　Ｂ
Ｎｏ． Ｐｉｘｅｌ　 Ｎｏ． Ｐｉｘｅｌ
３０６　 ０　 ３６２　 ０
３０７　 ９０　 ３６３　 ８７
３０８　 １７４　 ３６４　 ２５０
３０９　 １８６　 ３６５　 ２３６
３１０　 １６８　 ３６６　 １７３
３１１　 １６９　 ３６７　 １７７
３１２　 １７１　 ３６８　 １７７
３１３　 １７１　 ３６９　 １７７
３１４　 １７２　 ３７０　 １７６
３１５　 １７１　 ３７１　 １７７
３１６　 １７１　 ３７２　 １７７
３１７　 １７１　 ３７３　 １７６
３１８　 １７０　 ３７４　 １７７
３１９　 １７０　 ３７５　 １７７
３２０　 １７０　 ３７６　 １７７
３２１　 １６９　 ３７７　 １７７
３２２　 １６９　 ３７８　 １７７
３２３　 １６９　 ３７９　 １７８
３２４　 １６８　 ３８０　 １７８
３２５　 １６８　 ３８１　 １７９
３２６　 １６８　 ３８２　 １７９
３２７　 １６８　 ３８３　 １８０

０３１２００１－７



光　　　学　　　学　　　报

续表２

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　Ａ　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　Ｂ
Ｎｏ． Ｐｉｘｅｌ　 Ｎｏ． Ｐｉｘｅｌ
３２８　 １６８　 ３８４　 １７９
３２９　 １６８　 ３８５　 １７５
３３０　 １６３　 ３８６　 ２５５
３３１　 ２４３　 ３８７　 １９４
３３２　 １５９　 ３８８　 ８３
３３３　 ６０　 ３８９　 ０

５．２　码盘偏心测试
在安装实验光电编码器码盘时，用显微镜观测到码盘偏心度约为２μｍ。此时，调节图像探测器的角度

几乎为零（可以忽略）。码盘半径为１９ｍｍ，圆周内基线刻线数量为２８＝２５６，图像探测器与轴心距离ｒ＝
１７．５ｍｍ。根据（９）式进行计算，偏心带来的误差最大值约为２３．５７″。
采用分辨力为２３位，精度优于１″的基准编码器对实验编码器进行误差检测。检测时，实验编码器主轴

每转动１５°记录一次误差数据。结果如图９所示，可以看出，误差曲线呈正弦变化。其最大值在２０″左右，与
所计算的结果基本相近。

图９ 误差检测结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

５．３　图像探测器安装角度测试
安装实验编码器的图像探测器时，令图像探测器存在一定角度，角度值约为π／８。根据（１０）式，图像探

测器角度产生的误差大约为１１．０８″。
同样采用２３位基准编码器对实验光电编码器进行细分误差检测。由于实验编码器的分辨力是２０位，

实现全分辨力检测太过繁琐。所以在检测时，在同一个细分周期内，细分码值的高５位码值每变化一次记录
一次误差数据，共记录３２个误差数据。检测结果如图１０所示。图１０中误差曲线的最大值约为１５″，与计算
得到的误差数值基本相近。

图１０ 细分误差

Ｆｉｇ．１０ Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ
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６　结　　论
为研制小型高分辨力图像式光电编码器，提出了一种基于线阵图像探测器的角度细分算法。该算法具

有较强的适应性，并且不因码盘半径减小而降低细分准确度。经过误差分析发现，所提出算法在码盘圆周刻
划线数大于或等于１２８时具有较小的细分误差，可以忽略。
根据所提出的细分算法，分析了码盘偏心、图像探测器安装角度对该细分算法误差的影响。经过分析发

现，码盘偏心和图像探测器安装角度对测量误差的影响较大；为减小码盘偏心带来的误差影响，在尽可能保
证装调正确的基础上，可以通过增加图像探测器与圆心之间的距离，以及增加基准刻线的刻划线数来减小误
差；为减小图像探测器安装角度带来的误差，可以通过增加基准刻线数来减小误差。
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