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摘要 : 由多面体和自准直仪组成的编码器角度检测系统测量编码器误差 , 得到的编码器误差中不但包含编码器误差 , 而
且包含多面体检定误差。根据两步法的使用条件 , 将两步法应用于光电轴角编码器测角误差数据的处理 , 分别得到多面
体检定误差和编码器测角误差 , 误差分离的结果与采用其他方法得到的结果相近 , 但用两步法计算需要的测量数据大大
减少。比较结果证明 , 与其他测量方法相比 , 此方法可以提高测量效率 90 %以上 , 缩短检测时间近 80 %。
关　键　词 : 光电编码器 ; 轴角编码器 ; 两步法 ; 误差分离 ; 离散傅里叶变换
中图分类号 : TP212　　文献标识码 : A

Measurement of encoder errors with two2step method
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Abstract : The encoder errors obtained by measuring the encoder errors with an encoder angular testing system consist2
ing of polyhedrons and an autocollimator , include encoder errors and calibration errors of polyhedrons. According to
the conditions for use of two2step method , the two2step method is applied to the processing of photoelectric rotary en2
coder errors , and the calibration errors of polyhedrons and the encoder errors are separately obtained. The results of
error separation are close to the results obtained by other methods , but the volume of data to be measured for use of
two2step method is dramatically reduced. The results of comparison show that , in comparison with other methods , this
method can be used to improve the measurement efficiency by more than 90 % , and shorten the measurement time by
nearly 80 %.
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1　引　言

　　光电轴角编码器是一种可实时输出的数字测
角装置 , 该器件把轴角信息转换成数字代码 , 与
计算机和显示装置连接后可实现动态测量和实时
控制 , 因此在工业、科研、国防等部门有着广泛
的应用。光电轴角编码器的精度检测有多种方法 ,

如 : 直接比较法、排列互比法[1]、组合比较法[2]

等 , 本文在实践过程中提出将两步分离法应用于

由多面体和自准直仪组成的编码器角度检测系统
中。两步法一直应用于分离测试零件的圆度误差
和轴系回转误差 , 如在精密轴系回转误差测量中 ,

所测得的数据中既包含被测基准件的圆度误差 ,

也包含轴系的回转误差 , 两步法可将这两种误差

分离 , 提高测量精度。在编码器精度检测中 , 测
得的误差主要有多面体检定误差和编码器测角误
差 , 用两步法可将多面体检定误差从编码器测角
误差中分离 , 从而提高编码器测角精度。
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2　两步法误差分离原理及方法

　　两步法误差分离原理基于傅氏变换的平移特

性[3 ]。若已知函数 f 1 ( x) 为两个未知函数 z ( x) 、

g ( x) 的和函数 ,同时已知函数 f 2 ( x) 为 z ( x) 与

g ( x + p) 的和函数 , g ( x + p) 为 g ( x) 平移函数 ,

式中 p为常数 ,通过傅氏变换便可求得 g ( x) 与

z ( x) 。

通常 , 轴系精度的检测方法如图 1所示 , 在

主轴上端同轴安装标准球 , 电感测微仪测头置于

标准球表面 , 其位移方向通过标准球心并垂直于

主轴旋转中心。主轴旋转时标准球与测微仪测头

产生相对旋转运动 , 与理想圆形相比较产生径向

尺寸变量。

设被测截面理想圆形的半径为ρ0 ,实际的被

测截面圆轮廓为ρ(θ) (θ为以任意点为原点的圆

周上的角度) ,则误差 f (θ) 可用下式表示[4 ] :

f (θ) =ρ(θ) - ρ0 , (1)

f (θ) 是电感测微仪实测值。f (θ) 中包括 :被测标

准球的形状误差 g (θ) 、仪器主轴回转误差 z (θ) 、

某些测量环节的偏置分量 e (θ) 、电气漂移分量

h (θ) 和随机干扰εi等 ,可由下式表示 :

f (θ) = g (θ) + z (θ) + e (θ) + h (θ) +εi ,

(2)

其中 , e (θ) 可预先精确调整消除或通过数据处理

消除 ,漂移量 h (θ) 也可按适当方法控制 ,εi 是由

于外界因素干扰造成的 ,可由多次测量取平均值

的方法减小或基本消除。式 (2) 可简化为 :

f (θ) = g (θ) + z (θ) , (3)

由式 (3) 可知 , 该方法若不知道标准球的形状

误差 , 轴系回转误差的测量精度就不可能高。

图 1　测量系统

Fig. 1　Measuring system

　　采用两步分离法可以将二者分离 , 在测量轴

系误差的同时求出标准球的形状误差。两步法测

量过程[5 ]如图 2所示。

图 2　两步法测量原理

Fig. 2　Principle of two2step method

首先 , 按通常测试方法进行第 1次测量 , 如

图 2 (a) , 则测头拾取的误差为 :

f 1 (θ) = g (θ) + z (θ) , (4)

然后 , 将标准球相对于主轴顺时针转一个固定的

α角 (α是测量角度间隔的整数倍) , 如图 2 (b) ,

进行第 2次测量 , 则测头拾取的误差为 :

f 2 (θ) = g (θ+α) + z (θ) , (5)

它们的离散化形式为 :

f 1 ( n) = g ( n) + z ( n) , (6)

f 2 ( n) = g ( n + p) + z ( n) , (7)

式中 p为相对转位的间隔数 , p = N (α/ 2π) , N

为等角采样点数 (圆周均布) 。

由式 (6) 可得

f 1 ( n + p) = g ( n + p) + z ( n + p) , (8)

由式 (7) 减式 (8) 消去 g ( n + p) 的影响后 ,

可得两步法基本方程 :

y ( n) = f 2 ( n) - f 1 ( n + p) = z ( n) - z ( n + p) ,

(9)

利用傅里叶变换的平移特性 , 对式 (9) 两边做

傅里叶变换 , 得

Y ( K) = Z ( K) - Z ( K) ×exp ( j2πpK/ N) =

Z ( K) W ( K) , (10)

式 (10) 中 , W ( K) = 1 - exp ( j2πpK/ N) ,称为

权函数 ; j = - 1 。

则得到

Z ( K) = Y ( K) / W ( K) , (11)

对 Z ( K) 作离散傅里叶反变换 , 可得轴系的回转

误差为 :
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z ( n) = F- 1 [ Z ( K) ] , (12)

实际工作中 , 如有需要 , 可以根据得到的回转误

差求解圆度误差 g (θ) :

g (θ) = f 1 (θ) - z (θ) , (13)

也可按上述方法先分离出圆度误差 , 再求解回转

误差。圆度误差和回转误差的分离孰先孰后对最

后结果并无太大影响。

3　两步分离法的特性分析

　　由式 (11) 知 , 主轴系统误差分离可表示为

如下方程 :

Z ( K) = Y ( K) / W ( K)

式中 : K为谐波分量的阶数 , Z ( K) 为轴系误差的

频域表示 , Y ( K) 为测量信号处理后的频域表示 ,

W ( K) 是由 p、N、K等参数决定的权函数。

权函数 W ( K) 的取值是影响分离精度的重

要因素。权函数 W ( K) 在不同谐波分量上的取值

不同。若 Z ( K) 中含有随机误差ε( K) ,则由ε( K)

引起的分离结果 Z 误差为ε( K) / W ( K) ,当

︱W ( K) ︱ > 1时误差被衰减 ,反之则误差被增

大[6 ]。

测量参数选择不当 ,会使误差分离中某些谐

波分量被抑制 ,最终导致分离结果的失真。当权函

数 W ( K) = 0时 ,轴系回转误差的第 K阶谐波分

量难以分离 ,从而导致轴系回转误差测量和分离

结果的谐波失真。K = 0时 ,权函数 W (0) = 0成

立 ,轴系回转误差的零阶分量难以分离。由于零阶

分量对误差的影响可以用适当的方法去掉 ,所以

它不影响分离出的轴系回转误差。p取不同值 ,对

误差分离结果的影响也不同。所以 , p应取素数 ,

并且 p/ N 不可约。否则 ,第 n次谐波分量失真。

n = i ×N
x
　i = 1 ,2 , ⋯( x - 1) , (14)

式 (14) 中 , x为 p与 N的最大公约数。一般情况

下 , 除零阶谐波分量为零外 ,总可以使 W ( K) ≠

0 , 因此谐波失真应是完全可以消除的。

在实际测量中 , 测量过程中的随机干扰会引

起误差分离结果的失真。设第 1 次测量数据为

f1 ( n) +ε1 ( n) 、第2次测量数据为 f 2 ( n) +ε2 ( n) ,

于是下列关系式 :

f 1 ( n) +ε1 ( n) = g ( n) + z ( n) , (15)

f 2 ( n) +ε2 ( n) = g ( n + p) + z ( n) , (16)

相减后得 :

y ( n) = f 1 ( n) - f 2 ( n) =

z ( n) - z ( n + p) - (ε1 ( n) - ε2 ( n) ) , (17)

由傅里叶的平移特性 , 傅里叶变换后得 :

Y ( K) = Z ( K) - Z ( K) ×

exp ( j2πpK/ N) - ε( K) , (18)

则

Z ( K) = Y ( K) / W ( K) =

Z ( K) ×(1 - exp ( j2πpK/ N) ) /

(1 - exp ( j2πpK/ N) ) -

ε( K) / (1 - exp ( j2πpK/ N) ) =

Z ( K) - ε( K) / (1 - exp ( j2πK/ N) ) , (19)

由式 (18) 可见 , 随机误差也参加变换 , 在任一

位置产生的随机误差 , 通过变换会分配到其他位

置上 , 因此 , 使用两步分离法必须尽可能减小随

机误差。

根据权函数的特点 , 可以对得到的数据进行

判断 , 看数据中是否随机误差过大而影响计算结

果[5 ]。当 K = 0时 ,权函数 W (0) ≡0成立 ,必有

Y (0) = 0。若测量信号中含有使 Y (0) ≠0 的成

分 , 可以肯定测量信号中混入了较大的随机误

差 , 有理由断定该次测量数据是无效的。但是 ,

这种检验只是必要的 , 而不是充分的。实际测量

时 , 测量信号中总是有误差存在的 , 因此零次谐

波分量 Y (0) 不可能精确为零。一般可根据实际情

况设零次谐波分量幅值小于某一给定的小量ε来

检验测量数据是否有效 ,即 Y (0) <ε。若 Y (0) >

ε, 则这组数据不符合要求 , 应重新测量或采取

相应措施减小随机误差 , 以提高误差分离精度。

为了抑制测量信号过程中混入的随机误差 , 应对

测量信号集合平均[7 ]。集合平均有两种方法 , 一

种是对同一误差信号进行多次重复测量 , 然后对

其进行平均 ; 另一种是多做几组测回 , 将相同位

置处的误差信号平均。

4　数据分析对比

　　将两步法应用在由多面体和自准直仪组成的

编码器角度检测系统中 , 检测方法如图 3所示。

　　将编码器与多面体固结同心安装 , 并调整多

面体工作面与编码器轴线平行 , 自准直仪十字反

射像与指标线平行。用光电自准直仪瞄准多面体
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图 3　编码器检测系统

Fig. 3　Measuring system of encoder

第 1 面 , 编码器置零 , 此点作为测量起始点

f1 (θ1) ,转动编码器使多面体第 2 面对准自准直

仪 ,记录自准直仪示值为第 2点数据 f 1 (θ2) ,顺次

测量完一周后得到第1测回 n个数据 ( n为多面体

面数) 。再调整多面体使第二面对准自准直仪 ,编

码器置零 ,作为第 2测回起始点 f 2 (θ1) ,重复第 1

测回测量过程 ,得到第 2测回 n个数据。将这两组

数据按两步法原理进行处理 ,可得到编码器测角

误差 ,与排列互比法进行比较列于表 1。由表 1可

知 , 两步法计算得到的编码器测角误差 P2V 值
为 3. 23″, 给定的用排列互比法计算得到的的编

码器测角误差 P2V值为 3. 24″, 二者相同位置处

的最大差值不超过 0. 05″, 与单次测量精度相

当。但是单次测量中必须假定多面体的实际角度

与标称值一致 , 事实上多面体的安装塔差、同轴

度误差、面形变化都可能改变实际检测条件下多

面体的误差值。将测得的第 1测回数据减去计算

得到的编码器误差 , 可以同时获得多面体检定误

差 , 这一特点在多面体误差未知或多面体误差随

安装条件变化的情况下是很有用的。

表 1　测量数据及计算结果的比较

Tab. 1　Comparison of the measured data with calculated results

5　结束语

　　两步法误差分离技术是一种新的高精度测量

技术 , 仅用多面体的一次转位和两组测回就可将

多面体误差和编码器测角误差分离。在数据处理

方面 ,MATLAB软件可以很方便地对数据进行

傅氏变换或反变换 , 不需要编制程序 , 使用简

单、方便、容易理解。两步分离法主要应用在测

量用标准器和被测装置误差相近 , 测量过程随机

误差较小 , 测试环境稳定 , 外界干扰小 , 检测仪

器或传感器精度较高的条件下。
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