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摘要：高精度光电轴角编码器中的细分是误差的主要来源，而细分误差中莫尔条纹光电信号的正交性偏差影响最大。采

用相量校正方法对正交性偏差进行校正，实现电路简单，校正效果十分明显。以正弦信号为基准信号，而将余弦信号分

解为０°和９０°两个正交分量，０°分量就是产生正交性误差的原因，通过补偿掉该分量，即可基本消除正交性误差。为进一

步减小细分误差，通过精密调节，使余弦信号的幅值与正弦信号严格相等，将正弦及其反相信号与余弦信号分别相量相

加可得到严格正交的两个新相量，从而消除正交性误差。实验结果表明，经精密相位校正后，正交性偏差从１″降低到

０．１″左右。
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１　引　言

　　进入２１世纪以来，随着航空航天技术的飞速

发展，对光电轴角编码器的分辨率、精度的要求越

来越高。德国 Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司为意大利伽里略

望远镜研制的增量式光电轴角编码器［１］，经细分

和四读数头平差后，测角精度 ＲＭＳ 已达到

０．０３６″，分辨率为０．０１″，是当今世界上精度最高

的光电轴角编码器。美国 ＮＡＳＡＧｏｄｄａｒｄ宇航

中心（ＮＡＳＡＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ）最新

研制成功的超高分辨率绝对式光电轴角编码

器［２３］，采用图形识别技术将基准信号的周期再细

分１００００份，也获得了０．０１″的高分辨率，并广泛

应用于航天领域。

由于光栅刻制、编码器装调等工艺缺陷造成

光栅形成的莫尔条纹光电信号不纯，并引起了细

分误差，制约了计量光栅高倍细分的实现，也影响

了光电轴角编码器的分辨率和精度的进一步提

高。在以往研制的高精度编码器中，细分是误差

的主要来源，而细分误差中莫尔条纹光电信号的

正交性偏差影响最大［４６］。

本文介绍了采用相量校正消除正交性误差的

方法，电路实现简单，细分精度提高明显。

２　相量校正原理和实现电路

　　 在采用计量光栅测量位移的一些高分辨率

高精度装置中，对于已经采用细光栅（例如１００～

２００ｌｐ／ｍｍ）的系统，再用单纯依靠使用更细的光

栅的方法来提高测量分辨率是很难实现的，而采

用电子学细分（内插）是行之有效的方法。

在精密位移测量装置中一般采用四只光敏元

件将莫尔条纹信息转换成对应的光电位移信号，

以取得相位互差１／４周期的一组四相光电信号系

统。由于工艺的缺陷，光电信号中存在直流偏移、

不等幅、相位误差和信号畸变等产生误差的因素，

四相信号由不同的直流分量、不等的幅值和初始

相位的基波和各次谐波组成。

假定四相信号拾取条件相同，四只光敏元件

性能参数一致，并忽略原始信号中各次谐波的影

响，经差分处理后，用相对值表示振幅，则四相莫

尔条纹光电信号可用二相正、余弦信号表示：

狌１＝ｓｉｎθ

狌２＝ｃｏｓ
｝
θ
． （１）

这是理想的两相正交信号系统，倍频细分的

软硬件设计都是以此为依据。当实际信号有差

异，就会使编码器产生细分误差。

当实际信号中仅含有正交性偏差Δθ，且幅度

不等时，光电位移信号可用相量表示为：

犝１＝犃∠θ

犝２＝犅∠（θ＋
π
２
＋Δθ

烍

烌

烎
）
， （２）

若犝３ 由犝１ 反相得出，则

犝３＝犃∠（θ＋π）．

显然要得到与犝１ 正交的相量犝５，可通过犝２

叠加犝４ 实现。为了简化电路，充分利用已有的

犝１ 和犝３ 信号，可令犝４ 平行于犝１，即犝４ 由犝１ 与

犝３ 之差产生。犝２ 与犝４ 合成得到犝５，犝５ 与犝１ 正

交。校正原理见图１，实现电路见图２。犝１ 经反

相器产生犝３，调节犠１ 输出犝４。当Δθ＞０时，调

节犠１，偏向犝１；反之，偏向犝３。调节犠２ 改变犝５

的幅值，使其幅值与犝１、犝３ 相等。经过简单电路

处理后，犝５ 与犝１、犝３ 正交，且幅值相等，基本上

消除了正交性偏差Δθ的影响，是供电子学细分

的较好的信号。

图１　正交性偏差相量校正方法原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图２　正交性偏差相量校正方法实现电路

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｑｕａｒｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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　　在电路调试时，一般通过示波器观测李沙育

图进行正交性校正的调整，精度可以达到２°～３°

相角左右。但如果要进一步提高电子学细分精

度，受示波器显示误差和人眼分辨能力的制约，上

述调试方法将难以保证获得更高的调整精度。

图３　精密相位校正原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｒｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ

本课题研制的超高精度绝对式光电轴角编码

器［５］，其细分份数要达到２１３以上，分辨率优于

０．０１″，靠观测示波器的李沙育图将无法满足精度

要求，必须采用更精密的相位校正方法，其校正原

理如图３所示。其中：

犝１＝犃∠θ，　　　　

犝２＝犅∠（θ＋
π
２
＋Δθ），

为原始信号。犝３ 由犝１ 反相得到。犝４ 为犝２ 乘以

系数犽后的值，通过改变系数犽，来保证犝４ 的幅

值与犝１、犝３ 相等。

犝３＝犃∠（θ＋π），　　

犝４＝犃∠（θ＋
π
２
＋Δθ）＝犽犝２．　　

犝５ 为犝１ 和犝４ 的矢量和，犝６ 为犝３ 和犝４ 的

矢量和。因为犝１ 与犝３ 反相，相位差始终保持为

π，当犝４ 的幅值与犝１ 和犝３ 相等时，犝５ 和犝６ 分别

为犝１、犝４ 和犝４、犝３ 的角平分线。因此，只要调整

系数犽，使犝４ 幅值与犝１ 和犝３ 相等就可以保证

犝５ 与犝６ 正交。幅值测量的精度比通过示波器观

察李沙育波形要高得多。该方法只要求犝１、犝３

和犝４ 等幅，即可保证光电信号的正交性。采用

高精度的电压表或电桥可以较容易地精密测量其

幅值，调节后的不等幅误差将优于０．１％。原始

光电信号采集时，光栅的透过率在不同角位置其

变化趋势相似，因此上述的校正方法具有一定的

自补偿功能，可获得高精度的正交信号。该方法

实现电路简单，实用电路如图４所示。放大器１

的放大倍数通过电位计犠１ 进行调节，使其输出

信号犝４ 的幅值与犝１、犝３ 相等，调试的灵敏度应

满足与犝１ 的幅值差＜０．１％，这样可保证犝５ 与

犝６ 严格正交，再通过调节电位计犠２，使犝５ 与犝６

幅值相等。这是提供高插补系数、高精度细分的

理想的正交光电信号。图５是正交性校正前后的

李沙育图。

图４　精密相位校正电路原理图

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｑｕａｒｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ａ）未经校正的光电信号李沙育图

（ａ）Ｌｉｓｈａｙｕｇｒａｐｈｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇ

ｎａｌｓ

（ｂ）校正后的光电信号李沙育图

（ｂ）Ｌｉｓｈａｙｕｇｒａｐｈｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ

图５　校正前后的李沙育图

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｓｈａｙｕｇｒａｐｈｓｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ
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３　实验结果

　　某２５位绝对式光电轴角编码器
［６］的码盘最

精细光栅码道周期为３６０°／２１４＝７９．１″，每个光栅

周期细分２０４８份，未采用正交性校正，其细分误

差分布如图６所示。一个光栅周期内，共均分３２

个点，代表一个光栅周期内不同的角度，经测量后

拟合出细分误差曲线，细分误差最大值在光栅周

期π
２
、３π
２
处（码值为８和２４），为１″左右，说明该编

码器莫尔条纹信号正交性不佳，是影响细分误差

的主要因素。

图６　２５位绝对式光电轴角编码器细分误差

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７是某超高精度编码器采用正交精密相量

校正后的细分误差分布图。它与图６中的编码器

码盘光栅周期相同，所采用的精度检测方法基本

一致。在光栅周期π／２（８点），３π／２（２４点）处，误

差很小，仅为前者的１／１０（０．１″左右），正交性偏

差的校正效果十分明显。

图７　采用精密正交相量校正后细分误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

　　采用相量校正方法对编码器莫尔条纹光电信

号进行校正，实现电路简单，校正效果明显。试验

结果表明，经精密相位校正后，正交性偏差从１″

降低到０．１″左右。相量校正方法还可应用于其

他高精度的角度和长度测量领域，如长光栅尺、容

栅、感应同步器等。
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