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　 　 摘要:为了提高小型光电编码器误差检测的精度和效率,拓展编码器误差检测的应用,设计了一种

误差检测系统。 通过对编码器误差来源分析,以步进电机为动力,DSP 芯片为数据采集与电机驱动核

心,21 位高精度编码器为角度基准,搭建了可进行编码器动态误差与静态误差自动检测的系统。 并通

过对误差的分析与拟合,实现了对编码器的误差补偿,提高了被检编码器测量精度。 经实际检测验证,
所设计编码器误差检测系统达到设计要求。
关键词:光电编码器;动态误差;静态误差;自动检测;误差补偿
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

compact
 

photoelectric
 

encoder
 

error
 

detection
 

and
 

expand
 

the
 

application
 

of
 

encoder
 

error
 

detection,a
 

error
 

detection
 

system
 

was
 

designed. By
 

analyzing
 

the
 

source
 

of
 

the
 

encoder
 

error,a
 

sys-
tem

 

that
 

can
 

automatically
 

detect
 

the
 

encoder
 

dynamic
 

error
 

and
 

static
 

error
 

was
 

built
 

with
 

a
 

stepping
 

motor
 

as
 

the
 

power,a
 

DSP
 

chip
 

as
 

the
 

core
 

of
 

data
 

acquisition
 

and
 

motor
 

drive,and
 

a
 

21-bit
 

high-precision
 

encoder
 

as
 

the
 

angle
 

reference. And
 

through
 

the
 

analysis
 

and
 

fitting
 

of
 

the
 

error,it
 

realized
 

the
 

error
 

compensation
 

of
 

the
 

encoder
 

and
 

improved
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

inspected
 

encoder. After
 

actual
 

testing
 

and
 

verification,the
 

designed
 

encoder
 

error
 

detection
 

system
 

meets
 

the
 

design
 

require-
ments.
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0　 引言

光电轴角编码器是以光栅莫尔条纹现象作为理

论基础的一种角位移传感器。 经过光信号与电信号

的转换,光电轴角编码器可以将角度位置信息转化为

相应脉冲信号或数字代码,具有精度高、反应灵敏、工
作状态稳定等优点,被广泛应用于测量、航空航天、工
业控制等领域[1] 。

编码器作为角度的测量工具,其自身需要确保足

够的精度。 对所生产的编码器进行误差检测是保证

其出厂精度的必要环节。 根据所处工作状态,编码器

误差分为动态误差和静态误差,需要设计相应的检测

装置完成编码器的误差检测工作。 现有的误差检测

装置存在不能进行全分辨力的误差检测、检测流程复

杂、效率低等缺点[2] 。 为了改善上述不足,本文设计

了以三相步进电机、高精度编码器和 DSP 芯片为主要

部件,可以完成小型编码器的动态误差和静态误差检

测的自动检测系统。
1　 编码器误差检测原理

1. 1　 编码器误差来源

光电编码器核心部件为平行安装的码盘和狭缝,
光束通过码盘和狭缝形成莫尔条纹被光电接收元件

转换为电信号。 编码器的精度主要受码盘和狭缝的

质量与安装精度的影响[3] 。 小型编码器由于自身体

积与结构的限制,码盘固定在轴系上,轴系只有一端

与编码器外壳连接,运动时轴系受力会偏离轴线,使
得码盘与狭缝形成倾角,影响莫尔条纹的质量,造成

误差。 因轴系晃动造成误差的示意图如图 1 所示[4] 。
1. 2　 静态误差检测原理

编码器测量值与实际值的差值为编码器误差,本
文以更高精度的 21 位编码器输出值作为实际值进行

计算,静态误差为编码器处于静止状态时输出的角度

值与实际值的差值[5] 。 实际进行误差检测工作时,待
检的角度位置为所设定检测角度间隔的整数倍,即:
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图 1　 因轴系晃动引入误差示意图

Z=ak (1)
式中:Z 为进行静态误差检测角度位置;a 为所设定的

检测角度间隔,其可在能够被 360°整除的前提下根据

工作环境的精度要求选择;k= 0,1,2,…,(360° / a)-1。
静态误差传统的检测方法有自准直仪检测法和

高精度编码器对比检测法。 其中自准直仪检测法检

测流程繁琐,不适合进行小型编码器误差检测。 使用

高精度编码器对比检测法要求基准编码器精度与分

辨率在被检编码器 2 倍以上,本系统采用步进电机作

为动力,基准编码器作为角度反馈,实现静态误差的

自动检测。
为了提高编码器的静态检测精度,消除被检编码

器的分辨力误差,本文采用沿面检测方法。 当被检编

码器在检测点位置跳变时,要求基准编码器的角度变

化量小于 δ,否则该点将重新检测。 δ 值根据检测精度

的需要进行设置。
1. 3　 动态误差检测原理

编码器在进行动态测角工作时,轴系转动由于不

能完全贴合中轴线,会产生晃动造成码盘偏心,导致

编码器输出角度产生动态误差,在不同的转速下编码

器的动态误差也会有一定差距[6] 。 另外,光电编码器

有较高的分辨力,如只检测静态误差则检测点位极其

有限,而进行动态误差检测可以检测更多的分辨力,
在一定转速下可以完成对编码器的全分辨力检测。
对于 n 位小型光电编码器,每周共输出 2n 个数据[7] 。

本文采用贝塞尔公式(式 2)计算被检编码器的动

态误差:

σ =
∑
m

i = 1
(xi - yi) 2

m - 1
(2)

式中:σ 为被检编码器动态误差;xi 为基本编码器输出

角度值;yi 为被检编码器输出角度值;m 为被检编码器

完成 1 周检测实际完成误差检测的点位数量。

2　 角度信息采集系统设计

2. 1　 误差检测系统的建立

误差检测系统以步进电机为驱动动力,电机驱动

模块与数据采集模块集成在同一电路中。 以 21 位、精
度优于 2″的绝对式光电编码器作为角度基准,DSP 芯

片作为主控芯片,计算机作为数据处理的上位机,各
模块安装在系统安装框架上。 步进电机、基准编码

器、被检编码器同轴连接。 电机运转时,带动基准编

码器与被检编码器同步转动。 系统结构如图 2 所示。

图 2　 系统结构图

为顺利完成角度信息采集,需要实时采集基准编

码器和被检编码器输出的角度数据,通过串口通信将

采集到的信息发送到计算机做数据处理。
本系统采用 DSP 作为主控芯片, 芯片型号为

TMS320F28335,该芯片工作频率为 150
 

MHz。 基准编

码器与被检编码器的角度信息被 DSP 采集,通过串口

通信传输到计算机中进行数据处理。
误差检测系统实物如图 3 所示,系统各部分已在

图中标示。

图 3　 误差检测系统实物图

2. 2　 角度采集系统的设计

被检编码器与基准编码器输出的角度信息通过

串口通信输出到 DSP 芯片内,采集到的角度数据通过

串口通信传输到计算机中进行进一步处理,完成小型

编码器的误差检测与结果输出。
对于 n 位小型绝对式光电编码器,进行测角工作

时,理论上 1 周输出的数据数量为 2n,16 位编码器一

周输出的数据个数为 216 = 65
 

536。 其最高数据输出
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频率为

fmax = 2n·v (3)
式中:n 为编码器位数;v 为编码器测角工作时的运转

速度。
本系统进行误差检测时,电机最大运转速度为

60
 

r / min, 编码器位数 n = 16, 代入式中得 fmax =
6. 5

 

kHz,基准编码器数据刷新率小于 2
 

kHz,系统采

样频率为 100
 

kHz,远高于被检编码器与基准编码器

数据输出频率,综合上述指标,DSP 芯片可以顺利完

成误差采集工作。
数据采集系统通过串口通信将角度数据传输到

计算机中,在计算机中完成数据处理与误差曲线绘

制。
2. 3　 系统检测转台的设计

动态误差与静态误差检测需要降低运行时系统的

震动,提高系统的稳定性与抗干扰能力。 系统动力选用

BRS3 系列三相步进电机,额定转矩 1. 7
 

N·m,每转全

步数可达 10
 

000。 该型电机通过精密加工,定子和转

子间隙仅为 50
 

μm,转子和定子直径比达到 95%,运行

时几乎无共振区、无爬行、无噪音,具有超高的静态定

位精度,满足系统完成误差检测的要求。
系统采用 DIP-IPM 智能模块作为电机驱动,模块

型号为 PS21765。 该模块使用第 5 代 IGBT、DIP 封装

和特定应用的 HVIC,实现减少驱动器的尺寸和总体

设计时间。 模块自身包含功率器件、驱动器和保护电

路,形成一个超紧凑的系统。
动态误差检测时电机需要在设定转速下平稳转

动,转动时不间断地读取基准编码器与被检编码器角

度数据并发送到计算机中。
进行静态误差检测时,需要控制步进电机在待检

测点位缓慢摆动直至完成该点的沿面数据采集[8-9] 。
在此以间隔角度 15°为例,检测点位为 0°、15°、30°、
…、345°。 进行角度控制时,以 21 位的基准编码器作

为角度基准。 因为电机控制与信号采集均由 DSP 芯

片作为主控芯片,可以根据角度信息实时对电机位置

进行调整,在运动至接近检测点位时控制电机减速,
采用 PID 控制调整电机位置,使电机在检测点位缓慢

摆动,完成该点的沿面数据采集后将被检编码器与基

准编码器的角度信息输出至计算机。 静态误差检测

时电机控制原理图如图 4 所示。
2. 4　 系统自身误差分析

系统目标为实现检测小型编码器误差自动检测,
故系统自身也需要确保足够的精度。 本系统的误差

图 4　 静态误差检测电机控制原理图

来源主要有 3 个:基准编码器测角误差,系统安装引入

的机械误差,数据采集电路引入的延时误差[10] 。
其中 21 位的基准编码器精度优于 2″,即 σ1 =

 

2″。
组装系统时机械误差经过精密测量调整,误差限制在

1″内,即 σ2 =
 

±1″。 DSP 芯片运算频率为 150
 

MHz,采
样频率为 100

 

kHz。 基准编码器数据采集时间为

2
 

μs,根据程序量计算得到最大转速设定为 60
 

r / min,
计算可得被检编码器延时误差为

σ3 = 60×360°×60×60
100

 

000×60
= 12. 96″ (4)

基准编码器延时误差为

σ4 = 360°×2×60×60
100

 

000
= 25. 92″ (5)

根据误差合成公式,静态误差检测时系统误差可

以计算得到检测系统的误差为

σS = σ2
1 +σ2

2 = 2. 24″ (6)
动态误差检测时系统误差为

σM = σ2
1 +σ2

2 +σ2
3 +σ2

4 = 29. 1″ (7)
为了保证检测精度,对检测仪器进行误差标定

时,要求检测系统自身的精度大于被检测仪器精度 3 倍

以上,被检 16 位编码器静态精度 20″以上,动态精度

100″以上。 所设计的检测装置进行静态误差检测时系

统误差 σS 为 2. 24″,动态误差检测时系统误差 σM 为

29. 1″,满足完成动、静态误差检测的精度要求。
3　 误差检测实例

3. 1　 静态误差检测实例

为验证本文设计的误差检测系统,选用 16 位绝对

式光电编码器进行误差检测。 由于小型编码器刷新

率的限制,在高转速下不能实现全分辨率的输出,但
能够完成动态误差检测。

该型号编码器属于小型编码器,一个圆周内有 216

即 65
 

536 个分辨率,分辨力为 20″,可在-40 ~ +55
 

℃
内正常工作。

为对比所设计系统与传统手动进行误差检测的

差异,使用所设计的误差检测系统对 2 台编码器进行

静态误差检测。 使用所设计检测系统和传统手动检

测进行对比,对比结果如表 1 所示,其中 σs 为本系统

测得误差,σm 为传统手动检测测得误差,ts 为本系统

检测时间,tm 为传统手动检测时间。
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表 1　 2 台编码器静态误差检测对比

序号 σs / ( ″) σm / ( ″)
 

ts / min tm / min

1 49. 15 51. 35 1 4

2 56. 23 57. 26 1 4

　 　 对比检测结果可得,本文所设计检测系统测得静

态误差与传统手动检测测得误差基本一致,检测效率

提高了 4 倍左右,证明本文设计的误差检测系统精度

满足检测要求,并大幅减少了检测用时。
3. 2　 动态误差检测实例

使用所设计误差检测装置对上述小型光电编码

器在不同转速下进行误差检测。
在 1

 

r / min 的较低转速下,系统可实现对 16 位小

型编码器的所有分辨力进行误差检测,如图 5 所示。
由于数据量较大,图 5 中动态误差曲线不能得到良好

展示,故截取 0 ~ 10°的动态误差曲线,如图 6 所示。

图 5　 1
 

r / min 下的动态误差

图 6　 1
 

r / min 下 0~ 10°动态误差

在 60
 

r / min 下误差曲线如图 7 所示,同样截取

0 ~ 10°的动态误差曲线,如图 8 所示。
不同转速下被检编码器动态误差如表 2 所示。

表 2　 不同转速下被检编码器动态误差

转速 / ( r·min-1 ) 动态误差 / ( ″)
 

5 49. 15

60 62. 23

图 7　 60
 

r / min 下的动态误差

图 8　 60
 

r / min 下 0~ 10°动态误差

　 　 根据上述误差检测实例可以得到随着系统转速

的增加,编码器输出角度的误差曲线波动幅值有明显

增大,动态误差也明显增大。 并且由于被检编码器的

刷新率限制,实际检测点位数量也有明显减少。
3. 3　 误差检测的扩展

通过误差检测得到编码器的精度,根据检测结果

判断其能否顺利完成角度检测工作是误差检测的主

要目的。 除此之外,可以进一步发掘误差检测的作

用[11-13] 。
由上述实际检测可知,检测装置可在较低转速下

实现对编码器的全分辨力误差检测,全分辨力下的误

差曲线可以更好地反映编码器的误差情况。 编码器

误差有长周期误差和短周期误差之分,其中长周期误

差表示误差偏离的整体趋势。 由图 5 和图 7 可以看

出,编码器误差曲线有明显的变化趋势,通过神经网

络对所测得误差曲线进行拟合,可以得到误差函数。
误差函数图像如图 9 所示。

短周期误差来自于对编码器 2 路正弦波的细分,
16 位编码器一个周期内共有 256 个短周期,每个短周

期有 256 个分辨力,其中一个短周期的误差曲线如图

10 所示,其他短周期误差曲线与该曲线类似。
根据所得到的长周期和短周期误差函数,将拟合

得到的误差函数写入被检编码器的单片机芯片中,可
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图 9　 动态误差拟合所得函数

图 10　 短周期误差曲线图

以对编码器的长、短周期误差进行补偿。 补偿后编码

器的部分误差曲线如图 11 所示。 截取误差曲线中部

170° ~ 180°范围内误差曲线如图 12 所示。

图 11　 误差补偿后编码器误差曲线

图 12　 误差补偿后 170° ~ 180°误差曲线

补偿完成后,在 1
 

r / min 转速下测得动态误差为

20. 72″,相比未补偿时被检编码器的误差情况得到了

较大的改善。 由图 11 的误差曲线可以看出,误差补偿

消除了被检编码器的长周期误差,短周期误差也得到

了较大的改善。 在工作环境稳定的编码器上进行上

述的误差补偿,可以有效提高编码器精度。
4　 结论

本文研究了小型光电编码器误差检测系统的误

差来源,设计了可以自动进行动、静态误差检测的检

测装置。 其以高精度三相步进电机作为动力,DSP 芯

片作为数据采集和电机控制的核心。 通过实际检测,
该系统的检测精度与检测效率满足小型光电编码器

误差的检测要求,在较低的转速下可以实现被检编码

器的全分辨力检测,可以更好地反映编码器的动态误

差特性。 并且由于本装置实现了小型编码器的全分

辨力检测,更好地反映了编码器的误差特性,扩展了

误差检测的应用,实现了对小型编码器的误差补偿,
有效提高了被检小型编码器的精度。

本系统具有结构紧凑,拆装简便,抗干扰性强的

特点,能够满足工业生产中光电编码器动态、静态误

差检测的需要。
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图 16　 贴标机界面框架图

图 17　 贴标机生产日志界面

5　 结束语

本文基于 STM32 设计了针对中小型工业控制设

备的工业 HMI 系统,预留了多种通讯方式,可适应多

种设备,提高设备的通用性。 JSON 解析程序的设计可

使嵌入式设备解析大型文件,搭配 LVGL 的使用,可根

据设备定制界面获得丰富的界面效果且易于维护。
工程人员运用图形化拖拽完成逻辑控制程序编写、编
辑和修改用户程序,简化了现场控制流程。 通过实验

验证该工业控制 HMI 系统简化了项目开发流程并提

升了工作效率。
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