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基于二维混合式位置编码的高精度测角
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摘要：针对具有精密旋转轴系类的高端制造装备或精密测量仪器，其旋转角度采用传统圆光栅难以消除偏心误差对测量

角度精度的影响，提出了一种基于二维混合式位置编码的旋转角度高精度测量方法。该测角系统由一个二维混合式位

置编码盘、两个 CCD 相机和远心镜头组成，二维混合式位置编码盘被固定在精密旋转轴系上以获得其旋转角度。然后，

建立了测角模型并从数学上证明了测角精度与安装偏心无关。利用多齿分度台对已提出测角系统精度进行检测，测量

角度误差在±1″。最后，利用已提出测量方法对直驱转台的角度定位精度进行测量，角度定位误差在±5″内。与传统圆

光栅测角相比，该方法不需要考虑安装偏心误差对测角精度的影响，具有稳定性好、使用简单等特点，可用于角度定位误

差的检测。
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Abstract： For high-end manufacturing equipment or precision measurement instruments featuring preci⁃
sion rotating shafting, traditional circular grating struggles to negate the impact of eccentricity error on an⁃
gle measurement accuracy. This paper introduces a highly precise method for measuring rotation angles uti⁃
lizing two-dimensional hybrid position coding. Initially, the system comprises a two-dimensional hybrid po⁃
sition coding disk, two CCD cameras, and a telecentric lens. This assembly is attached to a precision rotat⁃
ing shaft to capture its rotation angle. Subsequently, an angle measurement model is developed, mathemat⁃
ically verifying that measurement accuracy remains unaffected by installation eccentricity. The method's ac⁃
curacy is validated using a multi-tooth indexing table, confirming that angle measurement error is confined 
to within ±1". Furthermore, when applied to assess the angle positioning accuracy of a direct drive turnta⁃
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ble, the method achieves an angle positioning error within ±5". Unlike traditional circular grating measure⁃
ments, this approach eliminates the need to account for the impact of eccentricity error on accuracy, offer⁃
ing robustness and simplicity in application. Thus, it proves effective for detecting angle positioning errors.
Key words： two-dimensional hybrid position coding； eccentricity error； rotation angle； multi-tooth index⁃

ing table

1 引  言

角度传感器作为一种旋转角度测量的核心

关键器件，已广泛应用于航空航天、汽车制造、半

导体、高端智能装备和精密测量仪器等领域。含

有精密旋转轴系类的高端制造装备或精密测量

仪器，如高端机床［1］、多轴精密转台、机器人［2］、激

光跟踪仪［3］和关节臂式坐标测量机［4］等，均需要

角度传感器获取精密旋转轴系的旋转角度。但

在实际安装过程中，难以保证角度传感器和精密

旋转轴系的中心轴线完全重合，存在安装偏心，

直接影响精密旋转轴系的测角精度，进一步影响

高端制造装备或精密测量仪器的精度。因此，为

了减少角度传感器安装偏心误差对测角精度的

影响，研究焦点主要集中在以下三个方面：（1）采

用光电自准直仪结合多面棱体或更高精度的角

度传感器提供角度标准量，以修正精密旋转轴系

上角度传感器的安装偏心误差［5-9］，但当精密旋转

轴系使用的外部条件发生改变时，精密旋转轴系

的测角精度也会发生变化［10-11］。（2）通过角度传感

器安装偏心自校准方法开展角度传感器安装偏

心误差修正，主要方法有 PFD （Prime Factor Di⁃
vision Method）［12］，SelfA Method［13］，VEDA （Vir⁃
tual Equal Division Averaged Method）［14］，EDA 
（Equal Division Averaged Method）［15］，TDR （Time-

measurement Dynamic Reversal Method）［16］，传递

函数法［17-18］和其他圆光栅安装偏心误差自校准方

法［19-21］。（3）从角度测量原理出发，研制具有安装

偏心误差实时测量功能的角度传感器，艾华等利

用衍射光干涉原理提取高密度圆光栅位移信息

并获其安装偏心误差，以提高圆光栅的测角精

度［22］；Hopp 等在传统圆光栅盘上增加一条衍射

结构的码道，以实现其安装偏心误差的实时测量

和补偿［23］；Li 和 Zhao 等研制了具有圆光栅安装

偏心自动检测功能的编码器，实现其安装偏心误

差的实时测量和补偿［24-25］；Yu 等采用单图像探测

器实现绝对式圆光栅偏心误差的测量和补偿［26］。

尽管上述方法均能很好地修正角度传感器的安

装偏心误差，但无法从原理上消除角度传感器安

装偏心误差对测角精度的影响。

为了解决上述问题，本文提出了一种基于二

维混合式位置编码和双目相机实现旋转角度高

精度测量方法，能够从原理上消除传统角度传感

器安装偏心对测角精度的影响。

2 测量原理

2. 1　二维混合式位置编码原理

二维混合式位置编码盘是由绝对码道与增

量码道组合生成的混合式位置编码，以实现二维

位置检测。绝对码道是由伪随机 M 序列和二进

制码序列组合生成的绝对位置编码。其中，伪随

机 M 序列作为该二维混合式位置编码的奇数项，

二进制码序列作为偶数项，且二者的循环位数相

同。满足该条件的 M 序列和二进制序列合并生

成新的序列 bi(0 ≤ i ≤ n - 1)，并利用等式（1）对

bi 序列做组合变换。

ci =
bi- h ⊕d 0 ci- h ⊕d 1 ci- h+ 1 ⊕d 2 ci- h+ 2 ⊕…⊕dh- 1 ci- 1，

（1）
式 中 ：⊕ 表 示 位 异 或 运 算 ；h ≤ i ≤ n；

c0，c1，…，ch - 1 为初始序列；d 0 = 1，d 1，d 2，…，dh - 1

为 0 或 1，d 1，d 2，…，dh - 1 中有且仅有 1 个奇数。

通过式（1）计算出表示绝对码道的编码序列［27］。

但采用上述编码序列展开依次排列时，对相机

视场要求较大进而影响测量速度。为解决该问

题，对上述编码布置方式进行优化，采用棋盘格

码作为增量码，将绝对码与增量码组合形成新

的二维混合式位置编码［28］。二维混合式位置编

码如图 1 所示，混合式编码块包含 4 个基本单
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元，即 X 单元、Y 单元和两个细分单元。其中，X

和 Y 单元表示混合式编码盘上的绝对码道，由

式（1）生成的编码序列并分别按照规定顺序放

置在 X 和 Y 的子单元中（1~65）。为了确保后续

解码是否正确，分别在 X 和 Y 的子单元 66 放置

奇偶校验位，X 和 Y 的其余子单元（67~73）为

空，默认设置为 1，其中 1 对应子单元为白色；0
则对应子单元为黑色。为了区分 X 和 Y 单元的

编码序列，分别设置 3 个定位区域：A1，A2 和 A3

定义 X 坐标的有效区域；B1，B2 和 B3 定义 Y 坐标

的有效区域。细分单元为黑白相间的棋盘格，

表示混合式编码盘上的增量码道，用于二维位

置的精确定位以及图像亚像素细分，以提高定

位精度。

2. 2　二维混合式位置解码原理

获取码盘中的编码信息，并利用上述编码

原理进行相应的解码，可以得到绝对位置值。

使用 CCD 相机采集编码图像，对该图像进行处

理，从中提取出当前图案所对应的二进制编码

序列，对绝对位置值进行解码。具体步骤如图 2
所示。

图像采集往往会受到各种噪声的干扰，容易

造成边缘检测不准确进而影响定位精度。因此

需要先对图像进行滤波，并在识别编码前对图像

进行二值化处理。通过识别定位区域可以区分

X 和 Y 单元，提取相应的二进制编码序列；然后

对奇偶检验，判别解码是否正确，若正确，则对编

码序列进行解码，得到该编码序列的二维位置值

( x 0，y0 )，为编码块的中心点。在实际采集的图像

中往往存在不完整的解码区域，该区域由多个完

整子单元和一个不完整的子单元构成，不完整的

子单元即为待细分的对象。根据相机像素尺寸

和二维编码盘实际尺寸的对应关系，一个子单元

对应 C 个像素，通过对解码区域中不完整的子单

元进行细分，得到一个不完整码元和多个完整码

元。其中一个完整码元对应一个像素值，通过对

不完整码元进行亚像素细分，基于双边模型［29］提

取行和列的亚像素轮廓，得到 X 和 Y 方向上的非

整数像素（m 和 n），如图 1 所示。再结合编码序列

的 位 置 ( x 0，y0 )，可 以 获 取 当 前 二 维 绝 对 位 置

( x，y )，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = x0 × K × l ± ( )M × C + m × l
C

y = y0 × K × l ± ( )N × C + n × l
C

，（2）

式中：M 和 N 分别表示 X 和 Y 轴方向编码块上任

意一点与中心点之间的完整子单元个数；根据码

盘刻化尺寸，一个子单元的尺寸为 l×l；一个编码

图 2　解码流程

Fig. 2　Flow chart of decoding

图 1　二维混合式位置编码［28］

Fig. 1　Two-dimensional hybrid position coding disk［28］
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块由 K×K 个子单元构成；以图 1 中点 ( x，y)为
例，在 X 轴方向上的值大于编码中心点 ( x 0，y0)，
使用“＋”；在 Y 轴方向上的值小于点 ( x 0，y0)，使
用“－”。

3 基于二维混合式编码的测角原理

根据上述编码和解码原理，设计了一种基于

二维混合式位置编码盘的角度测量系统。测角

系统原理如图 3 所示，该系统主要由图像采集模

块、精密旋转轴系、二维混合式位置编码盘和光

源控制器组成。将二维混合式位置编码盘固定

在精密旋转轴系上，使用两个固定的图像采集模

块采集编码图像，该模块由 CCD 相机、点光源和

远心镜头组成；并利用光源控制器调整光源亮

度，以便获取清晰的二维编码图像。根据解码原

理对采集图像进行解码，由式（2）可以得到在二

维混合式位置编码盘上两个位置点坐标值分别

为 ( x 1，y1 )和 ( x2，y2 )。利用这两个位置点的坐标

即得到编码盘的旋转角度，具体的角度测量原理

和数学分析如图 4 所示。在二维混合式位置编码

盘的原点处有一个坐标系 XOY，该坐标系的 X
和 Y 轴系与码盘图案对齐，由于编码盘固定在精

密旋转轴系上，该坐标系会随着轴系的旋转而发

生变化。而精密旋转轴系的旋转又是围绕着旋

转轴运动的，在旋转轴 R 处指定一个参考坐标系

X r O rY r，此时编码盘上任意一点都可以在该参考

系下表示。设定另一个参考系框架 X s O sY s，该参

考系框架与码盘原点坐标系在初始状态下重合，

且固定不动 ，并设定旋转轴 R 处参考坐标系

X r O rY r 是由参考系框架 X s O sY s 经过平移变换

T (a，b)得到的。其中，转台的角度位置为编码

盘上两个位置点的连线与固定参考系框架 X s 轴

系的夹角 θ，如下：

θ = arctan ( y2 - y1

x2 - x1 ). （3）

为便于表示精密旋转轴系的旋转角度，设两

个位置点连线的中点为 P，旋转角度即为点 P 围

绕精密旋转轴系的旋转中心 R 旋转到 P ′之间的

夹角 γ。

通过对采集图像的解码，得到位置点 I1 和 I2

在编码盘下的坐标 I1 ( x 1，y1 ) 和 I2 ( x2，y2 )。当精

密旋转轴系旋转 γ 角度时，图像采集模块 1 和 2 采

集的位置点变为 I1 ' ( x 1 '，y1 ' ) 和 I2 ' ( x2 '，y2 ' )，得到

I1，I2，I1 '和 I2 '之间的关系如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x1 ' = x1 ⋅ cos γ - y1 ⋅ sin γ - a

x2 ' = x2 ⋅ cos γ - y2 ⋅ sin γ - a

y1 ' = x1 ⋅ sin γ + y1 ⋅ cos γ - b

y2 ' = x2 ⋅ sin γ + y2 ⋅ cos γ - b

. （4）

当精密旋转轴系旋转 γ 角度后，角度测量值

如下：

θ ′= arctan ( y2 ' - y1 '
x2 ' - x1 ' ). （5）

将式（4）代入式（5），得到：

γ = arctan ( y2 ' - y1 '
x2 ' - x1 ' )-

arctan ( y2 - y1

x2 - x1 )= θ ′- θ. （6）

图 3　基于二维混合式位置编码的测角系统原理

Fig. 3　Schematic diagram of measuring angle system 
based on two-dimensional hybrid position encoding

图 4　基于二维混合式位置编码的测角原理

Fig. 4　Schematic diagram of measuring angle based on 
two-dimensional hybrid position encoding
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通过利用二维混合式位置编码的特性，可以

获得编码盘上任意一点的位置值。当精密旋转

轴系旋转一定角度时，编码盘上的位置点也会随

之发生变化，然后利用旋转前后位置点的坐标

值，就可以得到精密旋转轴系所旋转的角度。该

方法的优点在于当二维混合式位置编码盘安装

在精密旋转轴系上时，不用保证二者之间的中心

对齐，即该方法不受偏心误差的影响。上述推导

从数学理论上证明该方法的测角精度仅取决于

位置精度，与二维混合式位置编码盘中心是否与

精密旋转轴系中心重合无关。

4 实  验

根据上述角度测量原理，搭建了对应的测角

系统，如图 5 所示。该系统主要由图像采集模块、

二维混合式位置编码盘和精密旋转轴系组成，其

中图像采集模块由 CCD 相机、点光源和远心镜

头构成，该镜头为 1. 5 倍放大倍率，采集的图像像

素尺寸为 3 088×2 064。二维混合式位置编码通

过光刻掩膜刻划而成，刻划精度为±0. 2 μm；每

个子单元的尺寸设计为 40 μm×40 μm，一个编

码块由 20×20 个子单元构成；在编码盘区域内由

多 个 编 码 块 排 列 组 成 ，该 区 域 的 尺 寸 为 112 
mm×112 mm，可以满足在精密旋转轴系旋转过

程中图像采集模块对编码盘上任意位置点编码

图像的采集。依据上述子单元刻化尺寸和数量，

得到该编码块的分辨率为 0. 1 μm，两个图像采集

模块之间的距离为 80 mm，角位移测量分辨率可

以达到 0. 3″。在进行编码图像采集前，调整远心

镜头与编码盘之间的距离和点光源的亮度，以保

证在 CCD 相机中成像且图像的亮度分布均匀。

利用连接板将二维混合式位置编码盘固定在精

密旋转轴系上，通过图像采集模块对二维混合式

位置编码图像进行采集和解码，得到位置点的坐

标值，获得旋转角度值。

4. 1　测角系统误差测量实验

为评估上述测角系统的测量精度，精密旋转

轴系采用准确度等级为 0 的多齿分度台来提供角

度标准量，与该系统测量的角度进行对比。将二

维混合式位置编码盘通过连接板固定在多齿分

度台上，通过调整多齿分度台角度实现二维混合

式位置编码盘的精确旋转。由于该多齿分度台

以完整 15°刻度划分，实验时选择以 15°为间隔调

整一次多齿分度台刻度，利用两个图像采集模块

采集一组值，一周 360°共采集 24 组数据，且每组

值重复采集 5 次，利用该方法计算旋转角度，与多

齿分度台提供的角度标准量进行比对，进一步得

到测角误差曲线，如图 6 所示。通过实验结果可

以看出，使用该方法的测角误差在±1″以内。

4. 2　直驱转台角度位置误差评估实验

利用已提出方法对直驱转台的角度定位误

差进行检测，实验系统如图 7 所示。将多齿分度

台更换为角度定位误差为 5″的直驱转台，将二维

混合式位置编码盘通过连接板固定在直驱转台

上，采用与 4. 1 节的相同方式，以 15°为间隔采集

图 5　基于二维混合式位置编码的测角误差测量系统

Fig. 5　Measurement system of measuring angle error 
based on two-dimensional hybrid position encoding

图 6　所提出方法与多齿分度台之间的测角误差曲线

Fig. 6　Error curves of angle measurement between pro⁃
posed method and multi-tooth indexing table
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一组值，每组值重复采集 5 次，用已提出方法计算

旋转角度，并与直驱转台的旋转角度进行对比，

得到直驱转台的角度定位误差曲线如图 8 所示，

角度定位误差在±5″以内。

5 结  论

针对传统圆光栅安装偏心误差直接影响含

有精密轴系的仪器或者高端制造装备精度，本文

在利用二维混合式位置编码实现平面位置测量

的基础上，提出了一种基于二维混合式位置编码

的高精度测角方法。该方法采用两个图像采集

模块和二维混合式位置编码盘测量精密旋转轴

系的旋转角度，并从数学上证明其测角精度仅取

决于位置精度，而与二维混合式位置编码盘中心

是否与精密旋转轴系中心重合无关。利用 0 级多

齿分度台对其测角精度进行评估，在整周范围

内，本文方法的测角精度在±1″以内。利用本文

方法对直驱转台角度定位误差进行测量，角度定

位误差在±5″以内。实验结果充分证明了该方

法的有效性，也为精密旋转轴系测角误差的测量

提供了参考。
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