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利用神经网络提高编码器精度的方法

续志军，洪" 喜，于" 欣

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 !C$$CC）

摘要：介绍了编码器误差的构成及特点，针对系统误差的分布规律与特点提出了基于神经网络的误差修正方法。采用非

线性逼近精度较高的径向基函数神经网络，以采样点的角度值作为网络的输入样本，以高精度检测编码器的检测值作为

学习目标建立了误差修正模型。实验结果表明，采用此种方法可将编码器的精度提高至原来的 C 倍以上，可有效地改善

编码器的系统精度。
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!" 引" 言

" " 光电轴角编码器是角度测控系统的重要传感

元件，它是以圆光栅为核心，采用莫尔条纹技术，

将角位移转换成电信号的一种传感器。随着测控

技术的快速发展，对光电编码器的精度提出了更

高的要求，许多提高编码器精度的方法应运而生。

这些方法在提高光栅精度和分辨率的同时，还广

泛采用误差补偿方法，如用平均造点法剔除较大



的误差值，利用优化算法提高细分精度［!］，用椭

圆拟合法补偿相位误差［"］等。由于误差本身具

有的非线性特点，难以用准确的数学模型描述，对

提高编码器的精度也是有一定限度的。本文提出

利用神经网络进行误差修正，避免了传统方法进

行误差分析的复杂性，不需要掌握误差的分布规

律及先验知识。同时神经网络具有良好的自学

习、自适应和非线性动态处理特性，可以高精度地

逼近任何非线性误差曲线，克服了以往方法拟合

精度不高的弊端。实验证明，利用神经网络修正

编码器误差效果优于传统方法。

"# 编码器的误差构成

# # 光电轴角编码器误差主要包括长周期误差、

细分误差及量化误差。此外，在精度检测过程中

还会引入测量方法误差及外界环境因素导致的误

差等。

长周期误差也称分度误差，包括：光栅直径误

差（刻线误差）、轴系误差和安装误差（ 光栅盘安

装偏心）。大量的检测数据验证表明，长周期误

差的空间分布为包含低次谐波的近似正弦曲线。

细分误差是由光电信号幅值、正交性及直流电平

的变化、信号波形质量等诸多因素造成的。光电

信号变化的原因在于光栅刻线宽度不均匀，光栅

盘端面跳动等；而电源电压波动、环境温度变化也

会改变光电信号幅值，从而使细分误差加大。由

于细分误差包括电路误差，对环境因素变化敏感，

其数值、曲线及概率分布都不太稳定。量化误差

完全由分辨力的大小决定，其数值可正可负，小于

最小分辨率；理论与实验表明，量化误差服从均匀

分布。测量方法误差是检测过程中测量设备的自

身误差、位置调整误差、瞄准误差等误差项的归

并，通过合理选择、调整，这些误差相对于仪器误

差属小项，其数值已包含在测量数据中。

一般地讲，长周期误差是缓慢、平滑变化的，

其频谱范围远小于莫尔条纹信号的空间频率；

细分误差的基波频率等于莫尔条纹信号的空间

频率，同时，它具有参数连续性的特点，其特征参

数如幅值、相位、频谱分布等关键性参数在全量程

上也是连续和平滑的，这些参数变化的频率范围

远小于莫尔条纹信号的空间频率；随机误差的频

率很高，其频谱范围远大于莫尔条纹信号的空间

频率。由于周期累计误差、细分误差两部分误差

均为系统误差，因而可通过误差补偿方法予以修

正。

$# %&’ 网络的编码器误差补偿原理

# # 径向基网络（%()*(+ &(,*, ’-./0*1.，%&’）是

一种局部逼近的单隐层前馈神经网络［$］，具有学

习速度快、全局最优及逼近精度高等优点［2］。单

隐层前馈 %&’ 网络结构如图 ! 所示。

图 !# %&’ 网络

’*34 !# %&’ 51)6+

将 %&’ 网络用于编码器误差补偿的基本工

作原理是，将采样点处的被测编码器角度值作为

网络的输入样本，将高精度编码器的检测值作为

网络的预期值，利用网络输出值与预期值之间的

误差来调节权因子（ 这个过程是多次完成的）。

同时，根据样本特征不断调节径向基函数的中心

和宽度，使得建立的网络模型能较好地拟合出整

条误差曲线。

利用人工神经网络修正编码器误差，分两步

完成：一是提供一定数量的学习样本数据供神经

网络进行进化学习，样本数据的精度决定了神经

网络滤波器的效果。二是神经网络完成学习训

练，作为一个滤波器来实现对低精度编码器误差

的修正，以提高编码器输出精度。

2# 编码器的误差修正及数据分析

# # 本文利用编码器精度检测装置，以 "$ 位高精

度编码器作为基准，对自制的 $2 "77 +*.6, 8 /*9/+6

$:第 ! 期 # # # # # # # 续志军，等：利用神经网络提高编码器精度的方法



增量式编码器进行精度检测。编码器精度检测

装置框图如图 !。由 "#$ 组成的 %&’ 网络学习

机，同时接收 !( 位高精度编码器和增量式编码器

数据，将得到的检测数据作为网络的学习样本与

测试样本。文中以 )、*)⋯(+),的采样值为训练

样本进行学习能力检验，以 -、*-⋯(--,的采样值

为测试样本进行泛化能力检验，用样本的残差标

准差作为评价模型质量的标准。同时，为验证

方法工程应用的可行性，本文将 "#$ 运行条件

下进行一次误差补偿所用的时间也作为实验结论

之一。

图 !. 编码器精度检测装置

’/01 ! . $234/5/67 8395:23837; 5<5;38 =62 6>;/49? 37@
46A32

由于网络参数中隐层节点数的选择既影响建

模精度，又影响 "#$ 运行速度，因此这里重点比

较了不同隐层节点数对精度及运行时间的影响。

!1 "# 不同隐层节点的误差补偿效果对比

在未经 %&’ 网络进行误差补偿时，测得系统

精度 ! B *C !DE。
设置隐层节点为 +、D、*) 时，补偿效果分别如

图 (、图 F、图 -。

图 (. + 个隐层节点误差对比

’/01 (. G68>92/567 6= 32262 4:2H35 =62 %&’ 86A3? I/;J +
J/AA37 86A35

图 F. D 个隐层节点误差对比

’/01 F. G68>92/567 6= 32262 4:2H35 =62 %&’ 86A3? I/;J D
J/AA37 86A35

图 -. *) 个隐层节点误差对比

’/01 -. G68>92/567 6= 32262 4:2H35 =62 %&’ 86A3? I/;J
*) J/AA37 86A35

可以看出，设置隐层节点为 + 时，系统误差

! B )C F*E；隐层节点为 D 时，系统误差 ! B )C (!E；
隐层节点为 *) 时，系统精度 ! B )C !DE。

当设置更多隐层节点时，对精度的改善作用

已经不明显，隐层节点增加到 !) 时，! B )C !FE，但

此时每增加一个节点都会极大地增加 "#$ 的运

算负担，甚至使其运行时间产生量级的变化。因

此，针对此编码器将隐层节点数设置为 *) 即可满

足需要。本文也对其它编码器进行了检测与建模

补偿，实验表明，D K *) 个节点数可以满足大多数

补偿精度的需要。对于某些编码器系统，其对精

度要求较高，但对实时性无严格要求，此时则可设

置更多隐层节点。

!$ %# 不同隐层节点的 &’( 运行时间

为了验证方法的有效性，本文在控制隐层节

点个数的同时并没有对建模方法进行更多的精
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简，上述实验条件下系统的运行时间如表 ! 所示。

表中给出的均为最大运行时间，"#$ 真正工作时

的运行时间均会有所缩减。

表 !" #$% 对不同隐节点的运算时间

&’()* !" +,*-’./01 ./2* 03 456 207*) 30-
7/33*-*1. 8/77*1 207*9

节点数 运行时间 % !& 精度

’ (!( )* +!

, (-) )* .(

!) .+) )* (,

!( +!’ )* (’

() -,) )* (+

/0 结0 论

0 0 !、利用 123 神经网络进行编码器的误差补

偿，不需预先知道误差的成因及分布规律，避免了

实际工作中某些复杂的分析与测试工作。

(、在工程应用中采用神经网络法时，要根据

精度及实时性的要求选择不同的建模参数，为了

满足实际工程需要，常要对算法进行一定程度的

优化与简化。

将智能算法运用到编码器的研发设计中，所

设计的编码器具有精度高、自适应性好等优点。

此方法也可以应用于其它测量方法的误差补偿

中。
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