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摘 要： 光电编码器通常利用细分两路正交的码盘精码信号达到高分辨力的目的， 为使细分技术更
加完善，对基于三角波和基于正余弦波的两种细分方法进行了专题研究。分别对理想信号中存在直流
误差、幅值误差、基波相位误差、高次谐波误差几种典型误差情况进行了分析，比较两种基于不同波
形细分方法的抗干扰能力。实验对精码信号介于正余弦波和三角波之间的编码器进行测试，对于同一
台编码器，采用正余弦波细分时精度为 36″，采用三角波细分时精度为 42″。 结果表明：基于正余弦波
的细分方法抗干扰能力优于基于三角波的细分方法。对于高精度光电编码器研制和生产时，可利用正
余弦波对精码信号进行细分或将实际信号校正至标准正余弦波再细分。
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Comparison of the principle error between two fine code waveform
interpolation methods of photoelectric encoders
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Abstract: Interpolating two鄄channel orthogonal fine code signals is usually applied in the photoelectric
encoders to get high resolving ability, and to better perfect the interpolation technique, special research
was carried out on two interpolation methods which were based on triangular waveforms and sine鄄cosine
waveforms. Analysis was implemented separately on ideal signals where several typical errors existed,
including direct current drift, amplitude error, fundamental phase error and higher harmonic error, and
anti鄄interference ability was compared between the two different waveform interpolation methods. The
photoelectric encoder with fine code signal between sine鄄cosine waveform and triangular waveform was
tested, and for the same encoder, the accuracy was 36″ when interpolated with sine鄄cosine waveforms,
and 42″ with triangular waveforms. Results demonstrate that, the anti鄄interference ability of interpolation
method based on sine鄄cosine waveforms is better than that based on triangular waveforms. When
developing and manufacturing high鄄accuracy photoelectric encoders, it is suggested that sine鄄cosine

收稿日期：2013-11-05； 修订日期：2013-12-23

基金项目：中国科学院知识创新领域前沿项目

作者简介：冯英翘 (1986-)，女，博士生，主要从事光电位移精密测量技术方面的研究 。 Email:fengyingqiao_6562@163.com

导师简介：万秋华 (1962-)，女，研究员，博士生导师 ，博士，主要从事光电位移精密测量技术及编码器方面的研究 。

Email:wanqh@ciomp.ac.cn

第 43 卷第 7 期 红外与激光工程 2014 年 7 月

Vol.43 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul. 2014



红外与激光工程 第 43 卷

waveforms should be used in the interpolation of fine code signal, or launch interpolation till the actual
signal is calibrated to standard sine鄄cosine waveforms.
Key words: photoelectric encoder; triangular waveform interpolation;

sine鄄cosine waveform interpolation; error

0 引 言

光电编码器又称光电角位移传感器， 是一种集

光、机、电为一体的数字化角度测量装置 [1-2]。 因其智

能化、无接触测量、使用可靠、易于维护等优点，被广

泛应用于国防、 工业等领域的精密测量和实时控制

系统中。 随着航天航空技术的飞速发展，无论是绝对

式或增量式编码器，减小体积、减轻重量、提高分辨

力、提高精度是目前国内外研究的热点 [3]，而电子学

细分码盘精码信号的方法是不增加现有编码器体积

的前提下提高分辨力的最有效方法 [4]。

绝对式光电编码器制作时采用黑白比相等的矩

形光栅作为光栅付，由光栅付的相对移动，产生周期

性的精码莫尔条纹光电信号。 根据光栅栅距的大小，

莫尔条纹信号可分为粗光栅三角波信号和细光栅正

余弦波信号，由于受到光栅付安装工艺的影响，实际

的码盘精码莫尔条纹光电信号为介于正弦波和三角

波之间的信号[5]。对于中低精度编码器，细分时可直接

将精码信号近似为三角波信号或者正余弦波信号；而

对于高精度编码器，细分前需先将采样信号校正至标

准正余弦波或标准三角波。如参考文献[6-7]中将编码

器码盘精码莫尔条纹信号校正至三角波信号再进行

细分实现了高分辨力的目的，参考文献[8-9]设计了细

分前将码盘精码信号补偿至正余弦信号的方法。

上述参考文献阐述了各种补偿或校正精码信号

波形的方法， 而对于将实际介于正余弦波和三角波

之间的码盘精码信号校正至哪种标准波形， 编码器

的细分原理误差更小， 即编码器的抗干扰能力更强

在文献中并未提及。 文中对基于正余弦波和基于三

角波的两种计算法细分的原理进行分析， 通过在标

准信号中引入直流误差、幅值误差、相位误差、高次

谐波误差， 利用仿真与实验比较两种波形细分方法

产生的原理误差大小， 找出抗干扰性强的波形细分

方法，为高精度编码器的研制和生产提供依据。

1 精码计算法细分原理

为实现对精码莫尔条纹信号的细分， 通常采用

构建两路码盘精码正交信号的合成函数， 使合成函

数值与细分角度值一一对应， 这样即可以减小振幅

波动对光电信号质量的影响， 同时合成函数中又隐

含确定的细分角度值。 计算细分时，首先对合成函数

进行求解，得到函数值，再利用查找细分表的方法求

得该函数值对应的细分角度信息。 根据构造合成函

数的信号波形， 可将细分表分为正余弦波细分表和

标准三角波细分表两种形式。 细分原理误差是指用于

细分的信号波形正弦度不够或三角波不纯时，细分信

号与标准细分表匹配不够精确而产生的误差[10]。

根据精码信号采样值的正负和绝对值的大小 ，

可将精码周期平均分成八个区间， 尽管各区间表达

式不同，但求法类似，此处仅以第一区间为例对两种

波形细分法的原理进行说明。

1.1 基于正余弦波的细分

基于正余弦波的细分方法， 细分表是由标准正

余弦信号构造而成， 令两路标准的正交码盘精码信

号为 us、uc，如公式(1)。
us=sin兹
uc=cos兹
兹 (1)

两路信号相除构造正切函数 f1，如公式(2)。

f1(兹)= us

uc
= sin兹
cos兹 =tan兹������������������(2)

细分角度信息可通过构造函数 f1 求得：

兹=f
-1

1 (兹)=arctan us

uc
(3)

当编码器实际细分计算时， 采集的码盘精码莫

尔条纹信号正(余)弦度不够，会产生细分原理误差，

如公式(4)。 式中 us′、uc′表示实际采样信号为非标准

正余弦波。

驻兹sc=arctan us′
uc′

-兹���������������������(4)
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1.2 基于三角波的细分

基于三角波的细分方法， 细分表由标准三角波

构成。 周期为 2仔，幅值为 1 的标准正交三角波信号

ua、ub，在第一区间内波形方程如公式(5)。

ua= 2
仔 兹

ub=1- 2
仔 兹

兹
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

(5)

为便于后续计算处理， 可将标准三角信号变换

为傅里叶级数形式，如公式(6)。
ua=0.811sin兹-0.09sin3兹+0.032sin5兹-…
ub=0.811cos兹+0.09cos3兹+0.032cos5兹-
-

…
(6)

两路信号相除构造合成函数 f2，如公式(7)。

f2(兹)= ua

ub
= 兹
仔/2-兹 (7)

细分角度信息可通过构造函数 f2 求得：

兹=f
-1

2 (兹)= 仔/2
1+ub/ua

(8)

编码器实际细分计算时， 采集的码盘精码莫尔

条纹信号三角波不纯 ，会产生细分原理误差 ，如公

式 (9)，式中 ua′、ub′表示采样信号为非标准三角波。

驻兹ab= 仔/2
1+ub′/ua′

-兹 (9)

2 误差分析及仿真

光电编码器输出的两路精码莫尔条纹信号由于

受到各种因素的影响，如光栅制造误差，光电发射和

接收管的非线性，电子学部分的噪声等，会使实际的

信号偏离标准波形，影响细分精度，反映在细分信号

波形方程上为：信号中存在直流电平、幅值误差 、正

交性误差、高次谐波误差等情况。 为客观评价基于正

余弦波细分方法和基于三角波细分方法的优劣 ，对

两种标准波形方程分别引入上述各种典型误差形

式，分析比较两种波形细分方法产生的细分误差。

2.1 直流电平偏离理想值

精码莫尔条纹信号中，有用的信号(用于细分的

标准波形)叠加在剩余的直流电平上，会影响细分精

度。 由于两路精码信号相差 90°，采用李沙育图分析

非常方便， 剩余直流电平表现为李沙育图形中心偏

离坐标原点的情况。

标准正余弦波形成的李沙育图形为圆形， 当信

号中引入直流电平后， 表现为圆的中心偏离坐标原

点。 引入直流电平的正余弦波方程为：

us′=us+x0
uc′=uc+y0
- (10)

标准三角波形成的李沙育图形为正菱形， 引入

直流电平后，菱形对角线的交点偏离坐标原点，两路

三角波精码信号波形方程为：

ua′=ua+x0
ub′=ub+y0
- (11)

上两式中 x0、y0 表示直流电平误差 ， 令 x0=0，
y0=-0.1~0.1，代入公式 (4)和 (9)的误差求解公式 ，绘

制存在直流电平情况下，两种细分方法的细分误差，

如图 1 所示。

图 1 直流电平漂移引起的细分误差

Fig.1 Interpolation error caused by DC drift

分析图 1 知， 直流电平对两种波形细分方法引

入的细分误差分别为正弦函数和三角波函数， 并且

误差的周期均为 T(T 为编码器信号的细分周期)，误
差的最大值产生于存在直流误差的信号过零点处 ，

即图中举例的 uc′=0 和 ub′=0 处， 从图中可以看出，

直流误差为信号幅值的 10%时， 基于正余弦波引入

最大误差 驻兹scm=0.100 2(T/2仔)，而基于三角波引入的

最大误差 驻兹abm=0.160 9(T/2仔)。
2.2 两路信号幅值不等

理想精码采样信号经归一化处理后， 幅值相等，

表现为李沙育图形为， 正余弦波形成标准正圆形，三

角波形成正菱形。 对于实际仅幅值不等的正余弦型精

码采样信号形成的李沙育图形为椭圆，波形方程为：

us′=us

uc′=(1+孜)uc
- (12)
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实际的三角波精码采样信号仅幅值不等时， 形成的

李沙育图形为两条对角线不等的菱形，波形方程为：

ua′=ua

ub′=(1+孜)ub
! (13)

上两式中 孜 表示幅值不等系数， 令 孜=-0.1~0.1
代入公式(4)和(9)求解细分误差。 绘制两路信号仅幅

值不等的情况下， 两种波形细分方法产生的细分误

差，如图 2 所示。

图 2 幅值误差引起的细分误差

Fig.2 Interpolation error caused by fundamental amplitude error

分析图 2 知，当两路精码采样信号中仅存在幅值

不等时，两种波形细分方法产生的细分误差均为正余

弦波的形式， 误差周期为 T/2， 误差的最大值产生在

两路信号的交点处， 当信号中存在 10%幅值误差时，

基于正余弦波引入最大误差 驻兹scm=0.052 7 (T/2仔)，而
基于三角波引入的最大误差 驻兹abm=0.042 4 (T/2仔)。
2.3 正交性误差

理想情况下， 两路码盘精码信号间的相位差为

90°，称为正交信号。 实际由于受到测量中器件安装

调试水平的影响，两路信号总会出现非正交的情况。

当只考虑基波信号的相位误差， 忽略其他误差分量

时，精码正余弦信号波形可表示为：

us′=sin(兹)
uc′=cos(兹+琢
!

)
(14)

在标准三角波信号中引入基波信号的相位误

差，不考虑其他分量的影响时，波形方程为：

ua′=ua

ub′=ub-0.811·cos兹+0.811·cos(兹+琢
!

)
(15)

上两式中 琢 表示一阶相位误差， 令 琢=-5°~5°，

公式(4)和(9)求两种波形细分方法产生的误差，并绘

制误差图形，如图 3 所示。

图 3 相位误差引入的细分误差

Fig.3 Interpolation error caused by phase error

分析图 3 知， 相位误差对基于正余弦波细分方

法产生的误差呈二次函数的形式， 对基于三角波细

分方法产生的误差呈锯齿的形式， 两种细分方法的

误差周期均为 T/2，并且最大误差产生在误差信号过

零点处，当 琢=±5°时，基于正余弦波引入的最大误差

值为 驻兹scm=0.087 3(T/2仔)，基于三角波引入的最大误

差值为 驻兹scm=0.113 9(T/2仔)。
2.4 存在高次谐波误差

光电编码器精码信号由于受到光栅刻划水平和

码盘安装工艺的影响，信号中会存在高次谐波误差，

而随着谐波次数的增加，谐波幅值逐渐减小，对细分

精度的影响逐渐减弱，甚至可以忽略。 由于编码器数

据处理系统中对精码信号采用了对径差分技术 ，故

对细分精度产生影响的主要谐波误差是指信号中存

在的低次奇谐波。

正余弦波信号中引入谐波误差， 不考虑其他误

差分量的影响时，信号波形方程可表示为：

us′=us+xmsin(m兹)
uc′=uc+ymcos(m兹
!

)
(16)

三角波信号中不考虑其他因素的影响只引入谐

波误差时，信号波形可表示为：

ua′=ua+xmsin(m兹)
ub′=ub+ymcos(m兹
!

)
(17)

上两式中 m 为奇数， 表示奇次谐波误差，xm、ym
为谐波的幅值， 分别令 m=3 和 m=5 时，xm=0、ym=0.1，
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通过公式(4)和(9)求两种波形细分方法的误差，绘制

信号中存在三次谐波误差和五次谐波误差时的误差

图形，如图 4 所示。

(a) 三次谐波误差产生的细分误差

(a) Interpolation error caused by third harmonic error

(b) 五次谐波误差产生的细分误差

(b) Interpolation error caused by fifth harmonic error

图 4 高次谐波误差产生的细分误差

Fig.4 Interpolation error caused by higher harmonic error

分析图 4 知， 无论是三次谐波误差还是五次谐

波误差产生的细分误差周期均为 T/2 ， 但是误差波

形都较复杂， 最大误差产生的位置跟两路信号含有

的误差分量都有关系，从图中可以看出，三次谐波和

五次谐波对正余弦细分法产生的误差均小于对三角波

细分法产生的误差。 相同的三次谐波误差含量，对正

余弦细分法产生的最大误差值 驻兹scm=0.091 8(T/2仔)，
对三角波细分法产生的最大误差值 驻兹abm=0.122 9(T/
2仔)；相同的五次谐波含量，对正余弦细分法产生的

最大误差值 驻兹scm=0.097 9(T/2仔)，对三角波细分产生

的最大误差值 驻兹abm=0.141 0(T/2仔)。

2.5 两种细分方法抗干扰能力比较

通过上述分析可知， 当信号中存在相同大小的

直流电平误差、相位误差、高次谐波误差时，基于正

弦波细分法的细分误差均小于基于三角波细分法的

细分误差，只有当两路信号具有相同的幅值误差时，

基于正余弦波细分法的误差才大于基于三角波细分

法的误差， 而信号的幅值误差引入的细分误差值又

远远小于其他误差分量引入的误差， 是影响细分精

度的最小项。 故基于正余弦波细分法的抗干扰能力

优于基于三角波细分法。

光电编码器码盘精码莫尔条纹信号的质量决定

了细分份数和细分精度， 为定量描述两种波形细分

方法的抗干扰能力， 计算分析了细分误差小于一个

细分当量时，允许的精码信号中误差分量的最大值。

如表 1 所示。

表 1 细分方法抗干扰能力比较

Tab.1 Comparison of anti鄄interference capabilities

of interpolation methods

表 1 数据假设精码周期信号中仅存在单一误差

分量，当进行 1 024 份细分时，计算了各误差分量允

许占原始信号的比例。 从表中可以看出，基于正余弦

波细分方法抗直流误差、相位误差、高次谐波误差的

能力均优于基于三角波细分方法， 而两种波形细分

方法对幅值误差均不敏感， 允许了较宽范围的幅值

不等误差。

3 实 验

为验证上述仿真结果的正确性， 对长春光机所

生产的某型号 16 位小型绝对式光电编码器进行实

验验证。 该编码器外形尺寸为 准=40 mm×32 mm，码

盘精码道由 256 对线/周的矩形光栅刻线构成，光栅

栅距为 0.34 mm， 每个精码周期 T=1.41°， 经 256 份

电子学细分后，编码器具有 20″的分辨力。 由分析可

知该编码器码盘精码莫尔条纹信号为介于正余弦波

Error sources
Sine鄄cosine wave

interpolation
Triangular wave
interpolation

DC drift 0.62% 0.23%

Amplitude error 1.23% 1.27%

Phase error 0.34° 0.17°

Third harmonic 0.70% 0.40%

Fifth harmonic 0.64% 0.35%
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和三角波之间的波形，如图 5 所示为编码器精码信号

实际波形的李沙育图形，为便于观察，在图中分别给

出标准正余弦波形成的圆和标准三角波形成的菱形。

图 5 实际精码信号李沙育图形

Fig.5 Lissajous figure of actual fine signals

编码器精度检测实验采用对比法，利用 23 位高

精度编码器作为检测基准， 将被检编码器与高精度

编码器同轴连接，记录相同位置的角度差值，记为编

码器在该角度位置的误差。 实验对同一台编码器分

别采用两种波形细分方法时进行精度检测， 检测结

果如图 6 所示。

图 6 编码器误差曲线

Fig.6 Error curve of the encoder

从图中可以看出， 利用三角波细分方法对编码

器进行精码细分时，编码器的均方误差：滓=36″，利用

正余弦波细分方法对编码器进行细分时， 编码器的

均方误差为 滓=42″。

4 结 论

文中对编码器精码莫尔条纹信号的两种波形细

分方法进行了分析与比较。 通过仿真可知，当精码信

号中存在直流分量误差、基波幅值误差、基波相位误

差、高次谐波误差等几种典型误差时，基于正余弦波

的细分方法抗干扰能力优于基于三角波的细分方

法。 通过对实际码盘精码信号介于正余弦波和三角

波之间的编码器， 利用两种波形细分时的精度对比

检测，证明了仿真结果的正确性。

文中的分析结果可为高精度编码器的设计和生

产提供参考，当进行高倍数细分时，对码盘精码信号

的精度要求会较高， 可将实际的精码信号校正至标

准正余弦信号再进行细分。
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