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摘要：为了改进编码器误差检测方法，提高检测效率，基于对光电轴角编码器误差检测现状的分析，设计了一种编码器误

差自动检测系统。介绍了自动检测系统的工作原理，系统的硬件设计和软件设计。利用运动和全闭环控制技术，以

２４位高精度增量式光电轴角编码器为反馈元件，该自动检测系统可自动完成对编码器测试点的定位、数据获取和误差
数据分析，定位精度为２″，可以检测１８位以下各类光电轴角编码器的误差，检测效率是标准检测装置的６倍。该实验结
果验证了方案的可行性。

关　键　词：光电轴角编码器；误差；运动控制；自动检测
中图分类号：ＴＮ７６２　　文献标识码：Ａ

Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒｅｒｒｏｒｂａｓｅｄ
ｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＺＨＡＯＺｈｕ１，２，ＸＵＺｈｉｊｕｎ１，ＷＡＮＧＸｉａｎｊｕｎ１

（１．ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｅｎｃｏｄｅｒｓ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｎｃｏｄｅｒｅｒｒｏｒｓｉｓｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ．Ｔｈｅｗｏｒｋ
ｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，
ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｎｃｏｄｅｒｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｂｙｕｓｉｎｇｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｌｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎ
ｔｒｏｌｉｎｔａｋｉｎｇａ２４ｂｉｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｅｎｃｏｄｅｒａｓｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｅｌｅｍｅｎｔ．Ｉｔｈａｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆ２″ａｎｄ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒｓｌｅｓｓｔｈａｎ１８ｂｉｔｓ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓ６ｔｉｍｅｓａｓｈｉｇｈａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ；ｅｒｒｏｒ；ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ



１　引　言

　　光电轴角编码器是角度测控系统的重要传感
元件，用于将角位移转换成电脉冲信号［１］，因具

有高分辨率和较强的抗干扰性等优点，在现代航

天、医学、工业和生物工程等各个领域的精密测量

与控制设备中得到了广泛应用［２］。随着编码器

应用领域的不断拓展、精度的不断提高［３，４］，对编

码器检测系统的精度、性能和效率也提出了更高

的要求，改进编码器误差检测方法，提高检测效率

在实践应用中具有积极意义。

２　编码器检测现状

　　目前世界上已经研制出很多具有先进水平的
检测设备，这些设备检测精度高、检测速度快，但

由于价格定位高，目前国内厂家能够引入这些设

备的不是很多。

国内一些编码器研制单位和生产厂家对编码

器的精度检测最常使用的是直接比较法，即按精

度要求将被检测编码器与角度标准器比较来测定

误差，主要装置有以下几种：

（１）多面体检测。将被检测编码器的轴端与
附件相连，将标准多面棱体同被检编码器同轴安

装，然后调整多面体与准直光管的相对位置，使多

面体的轴线与准直光管的轴线垂直，且多面体的

所有棱面垂线都与光管的轴线重合。手动转动多

面体，用光管瞄准，与被检编码器所记录的转角值

做比较。如图１所示。

图１　多面体检测系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（２）多齿分度台检测。多齿分度台是检测角
度的精密工具，与光电自准直仪配合使用可以检

测基数为３６０°／ｎ（ｎ为齿数）的各种多面棱体、角
度块规、光学棱镜等高精度角度器件。多齿分度

台的细分和组合差动还可进行高精度的任意角度

测量。因此，用它来检测编码器误差时，与多面体

检测相比检测点数不再局限于多面体的面数，可

以较好地体现误差特性。

（３）高精度编码器检测。这种检测方法要求
高精度编码器的精度和分辨率应高于被检编码

器精度和分辨率３倍以上，这样才能采用高精度
编码器作角度基准器。用联轴器将被检编码器轴

与高精度编码器的轴头相连，调整同心后，转动编

码器，对比被检编码器和角度基准器的角度输出

数据，完成对被检编码器的误差检测。如图２所
示。

图２　高精度编码器检测系统组成
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｎｃｏｄｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

以上３种方法均为手动检测，需要人工旋转
编码器，特定位置的调节较困难；人眼读数引入较

大的读数误差，检测结果也略有差别；检测中需要

人工记录，得到数据后需进行计算和误差分析；人

工检测过程限制了检测点数的增加，使全周检测

受到限制。

３　自动检测系统工作原理

　　本文采用高精度编码器检测法，以２４位高精
度增量式编码器为角度基准器，利用运动控制技
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术，借助计算机的数据存储和处理能力，设计了一

种新的编码器的自动检测装置。该系统的工作原

理如图３所示。

图３　自动检测系统工作原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

检测人员通过 ＰＣ机设置检测指令，如检测
参数（产品信息、检测时间、检测点数以及精度要

求）以及运动参数（运动模式、输入输出脉冲信号

模式）等，运动控制模块接收ＰＣ机发送过来的运
动指令，控制电机的旋转，从而带动被检编码器和

高精度编码器旋转。当旋转到相应检测点位置时

完成自动定位，使被检编码器和高精度编码器处

于瞬间相对静止状态，此时进行数据采集。ＰＣ机
对采样数据进行误差分析，然后记录显示该检测

位置的误差数据，并绘制误差曲线。接着运动控

制模块再控制电机转动到下一个相应的检测位

置，如此反复直到把预先设置的所有检测位置都

检测完。检测完成后 ＰＣ机输出检测结果，输出
结果可以选择保存或者打印。保存时输入保存路

径以及文件名称，将检测记录（包括被检编码器

信息，检测时间、误差数据、误差曲线等）保存为

电子文档，打印时选择打印内容（如检测数据或

者误差曲线）进行打印，形成纸质文档。

４　自动检测系统设计

　　检测系统设计可分为硬件和软件两大部分，
硬件设计主要是指运动控制系统设计，保证实现

编码器的自动定位，工作台的定位精度为２″。软
件设计主要实现运动控制系统的程序开发，以及

检测过程的人机对话界面编制。

４．１　硬件设计
运动控制系统的上位控制方案一般有单片

机系统、专业运动控制 ＰＬＣ系统和“ＰＣ＋运动控
制卡”。采用单片机系统来实现运动控制，成

本较低，但开发周期较长。专业运动控制 ＰＬＣ系
统一般适用于运动过程比较简单、运动轨迹固定

的设备。“ＰＣ＋运动控制卡”的方案可充分利用
计算机资源，将是运动控制系统一个主要的发展

趋势［５］。本文采用的就是“ＰＣ＋运动控制卡”方
案。

ＰＣ机与运动控制卡构成主从式控制结构［６］：

ＰＣ机完成人机交互界面的管理、控制系统的实时
监控、控制指令的发送、系统状态的显示和外部信

号的监控等功能；控制卡完成脉冲和方向信号的

输出、自动升降速的处理、原点和限位等信号的检

测等功能。

考虑到在数据采集时要求实现编码器的自动

同步，系统的执行电机采用步进电机。步进电机

在工作时将输入的数字脉冲转换成电机轴的输出

角度，每个脉冲使转轴转动一个步距角，并依靠电

磁力矩将转轴准确地锁定在相应的步距位置

上［７］，使被检编码器和高精度编码器处于瞬间相

对静止状态。电机和工作转台之间再通过涡轮蜗

杆连接起来，目的是利用涡轮蜗杆的高传动比进

一步提高工作转台的定位精度。系统采用全闭环

控制，以获得较高的静态定位精度。位置和速度

的反馈信号均来自高精度编码器［８］。

根据上述思路设计的自动检测系统的硬件组

成如图４所示。运动控制卡采用ＡＤＬＩＮＫ公司生

图４　自动检测系统的组成
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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产的ＰＣＩ８１３２双轴伺服／步进电机运动控制卡，
该卡具有３２位 ＰＣＩ总线，即插即用，脉冲输出频
率可达２４ＭＨｚ；指令输出选项（包括 ＤＩＲ／ＯＵＲ
模式与ＣＷ／ＣＣＷ模式）使得与不同类型步进或
伺服电机驱动器的连接都非常简易；可编程控制

电机加速与减速时间；操作方式有多种；具有用于

位置反馈的编码器接口；支持在 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ／９８／
９５平台上的 ＶＣ＋＋／ＶＢ使用 ＤＬＬ编程。反馈元
件采用２４位增量式高精度编码器。

把运动控制卡安装到 ＰＣ机相应的插槽中之
后进行驱动，ＰＣ机与运动控制卡便可以实现通
话。通过ＰＣ机设定运动参数，运动控制卡接收
到ＰＣ机的指令后，给步进电机驱动器发出控制
脉冲信号，经驱动器放大后驱动电机，使电机按照

相应的角速度运行，工作台的最终位置精确地到

达预先给定位置并瞬间处于静止状态。当系统完

成该检测点的数据采集后，运动控制卡再发送脉

冲信号控制电机转动到下一个相应的检测位置，

如此反复，直到把预先设计的所有检测位置都检

测完。

４．２　软件设计
检测系统的软件设计采用面向对象的设计方

法，使用Ｖｉｓｕａ１Ｃ＋＋６．０在Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下进行
开发。软件设计主要有两个任务：一是对运动控

制卡进行编程，二是编制人机界面，实现人机对

话。因为ＰＣＩ８１３２运动控制卡配有开放的函数
库供用户在 ＤＯＳ或 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统平台下自行开
发、构造所需的控制系统，所以对运动控制卡的编

程很简单，只是在 ＶＣ中调用所需要的函数便可
实现。

人机界面的编制采用ＶＣ基于对话框的ＭＦＣ
编程［９］，主要包括以下几个模块：

（１）初始化模块。该模块有两个功能，一个
是在检测开始之前检查被检编码器和标准编码器

的安装情况，另一个功能是设置检测信息，如产品

信息、检测点数、精度要求等，并在检测开始之前

进行清零操作。为了与标准检测方式兼容，初始

化模块中检测方式可以选择手工检测，此时需要

检测者手工转动转台到相应的检测位置，运动控

制模块不起作用。

（２）数据记录显示模块。该模块主要功能是
通过计算机在检测过程中分析所采集到的数据得

到相应的误差信息，然后在界面上显示这些误差

信息并绘制误差曲线。另外，为了使界面更加友

好美观，在程序运行过程中，ＰＣ机不仅记录显示
误差信息，同时还将用户设定的指令信息，电机转

动信息（转速、转角位移）以及当前相应检测点的

信息显示出来，方便检测人员对检测过程进行监

视。同时，人机界面上还有一个帮助按钮，点击帮

助按钮时，程序会将该检测系统的检测原理以及

该检测软件的使用方法等相关文档以文本框的形

式显示出来。

（３）检测结果输出模块。该模块的功能是对
检测结果与被检编码器的精度要求做误差分析，

判断被测编码器合格与否，并实现数据的保存与

打印等功能。系统运行主界面如图５所示。

图５　系统运行主界面
Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５　实验结果及分析

　　表１是５台１６位编码器使用两种检测装置
进行误差检测所得到的误差数据，被检编码器精

度σ≤３０″，分辨率为２０″。通过实验验证了该自
动检测系统的测量原理及方法的正确性和可行

性。
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表１　实验数据对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

序号
检测结果 检测耗时

高精度编码器检测 自动检测 高精度编码器检测 自动检测

１ ２３．６９″ ２４．７８″ ３０ｍｉｎ／２人 ５ｍｉｎ／１人
２ ２０．１８″ ２２．８９″ ２７ｍｉｎ／２人 ４ｍｉｎ／１人
３ ２０．０９″ ２２．８１″ ２７ｍｉｎ／２人 ３ｍｉｎ／１人
４ １８．９８″ ２１．２２″ ３０ｍｉｎ／２人 ３ｍｉｎ／１人
５ １７．５３″ １７．８８″ ２５ｍｉｎ／２人 ３ｍｉｎ／１人

　

对比检测结果可以看出，自动检测系统的误

差数据比高精度编码器检测装置的误差结果稍

大。其原因在于，自动检测系统的数据采集是随

机完成的，不用对被检编码器测试点做严格的沿

面要求，造成的数据稍大也在误差允许的范围之

内。另一方面，在检测时间上自动检测比高精度

编码器检测时间节省５倍多，大大提高了检测效

率。

６　结　论

　　本文利用运动控制技术，采用全闭环控制，以
２４位光电轴角编码器为反馈元件，设计了编码器
自动检测系统，控制定位精度为２″，实现了对１８
位以下的光电轴角编码器误差的测量。该自动检

测系统可以完成编码器测试点的自动定位，采样

数据的自动获取，以及误差数据自动处理分析等

功能，检测点数不限，解决了标准检测过程中由于

人工读数而带来的误差，明显提高了检测效率。
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