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摘 要院 在绝对式小型光电编码器动态特性检测中，为了对匀速变速转动下编码器的高速误差进行
数据采集，提出了编码器误差数据准确采集方法，并设计了绝对式光电编码器动态误差采集系统。首

先，通过对被测编码器输出角度数据所表达真实角度准确时刻的分析，提出了编码器误差数据的准确

采集时刻是在编码器输出数据变化的边沿时刻。然后，通过对误差采集时采集数据量、采集速度及传

输速度的分析，确定了以 FPGA+USB 设计制作硬件电路，实现编码器误差数据的全分辨率采集。最
后，通过计算机软件实现对误差数据的计算、显示和打印。经过实验，系统可以高速、准确地采集到快

速转动下编码器所有角度的误差数据，能够满足小型绝对式光电编码器动态特性检测的要求。系统

具有采集数据高速、准确等优点。可以实现对 90 r/min以下转速的 16位编码器的数据采集。
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Abstract: In order to solve high鄄speed data acquisition for rotating photoelectric encoder in the dynamic
detection, the method of encoder angle data collection was proposed and the acquisition system of
dynamic errors for absolute photoelectric encoder was designed. Firstly, it was proposed that the exact
time of acquisition for error data was at the edge of data by the analysis of the exact time for the output
of encoder. Secondly, the circuit was designed with FPGA and USB chips by the analysis of quantity,
acquisition speed and transmission speed of error data. Finally, the computer software finished the
calculation, displaying and printing. By the results of experiment, the system can collect the error data of
rapid rotating encoder accurately, meanwhile suited for the detection of the dynamic characteristics for
small absolute optical encoder. This system can achieve the data acquisition of 16 bits photoelectric
encoder below the speed of 90 r/min accurately.
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0 引 言

光电编码器是一种高精密的数字测角装置袁其
结构简单尧分辨力高尧精度高尧易形成绝对代码袁被广
泛应用于雷达尧机器人尧光电经纬仪尧数控机床等诸
多领域遥由于光电测控设备的跟踪尧定位精度对角速
度及角加速度的敏感度的增强袁 不仅要求编码器实
时提供角度信息袁同时还要求在角速度尧角加速度作
用下保证精度遥在光电编码器的生产研制过程中袁光
电编码器的检测是重要环节 [1-8]遥

光电编码器的检测包含静态检测与动态检测遥
俄罗斯尧 日本和德国等国家都研制出了编码器的动
态特性检测装置袁但是大多对环境要求非常严格袁制
造成本高袁不适合应用在工作现场检测 [9-11]遥 国内还
没有较好的编码器动态特性检测设备袁 大多只能检
测静态特性袁急切需要动态特性检测设备遥在编码器
动态检测装置中袁 数据采集系统是编码器动态检测
设备的关键遥它不仅需要快速尧准确地采集到被测编
码器和角度基准源的数据袁 而且需要将采集到的误
差数据传送到计算机进行误差精度的计算尧 显示和
打印遥 采集系统的准确性和高速性直接关系到动态
特性检测结果的准确性遥

参考文献 [12]中提出用机械传动系统袁配合步
进电机, 并以蜗轮蜗杆对步进电机的输出角位移进
行细分的方法实现对编码器的检测遥 它的误差采集
方法是每隔一定角度对编码器误差数据进行采集袁
采集点数越多袁误差检测覆盖越广袁并不能准确找到
编码器角度数据输出的准确时刻袁存在一定的误差遥
参考文献 [13-14] 中提出利用虚拟仪器 Labview 与
232 串口结合的方式对编码器误差数据进行误差采
集遥 该采集方法检测点数少袁数据传输慢袁不能完成
对编码器的全分辨率误差采集遥 同时上述文献中提
出的方法并不能对快速旋转下的编码器误差数据进

行采集袁不适合编码器动态特性检测遥
文中提出编码器误差数据准确采集方法袁 能够

在编码器角度数据的准确位置锁存误差数据袁 减少
由于编码器最小分辨率造成的误差遥 同时该方法能
够实现对编码器全分辨率角度的误差数据采集袁为
编码器动态特性检测提供了基础遥经过实验验证袁采
集系统可以实现对 90 r/min 以下袁位数不高于 16位

的小型绝对式光电编码器进行准确的误差数据采集袁
其误差采集精度为 0.048 6义袁能够胜任小型绝对式光
电编码器动态特性检测装置的数据采集工作遥
1 编码器角度误差数据采集原理

1.1 编码器输出角度数据准确采集原理
绝对式编码器将角度信息转化为数字信息袁并

以二进制代码形式输出遥 一个 n位光电编码器将一
个圆周分成了 2n份,其分辨率为院

= 360毅
2n (1)

即编码器输出二进制信息最低位的每一次变

动袁就是其测量角度增加或减少 度遥设输出二进制
信息为 时所表示的角度值为 ( 为 的整数倍)遥
编码器转动时袁被测角度增加袁变成 + 遥 当 逸
时袁编码器输出二进制信息发生变化遥 因此袁编码器
输出二进制信号为 时袁所在的角度范围为 到 + 遥
被测角度在 到 + 之间袁编码器输出二进制信息不
发生变化袁保持为 遥 所以读取编码器二进制信息袁会
与实际角度造成大小为 的角度误差袁 最大为院

max= = 360毅
2n (2)

由上面分析可知袁 当 =0时袁 编码器输出二进
制数据处于由 -1 变为 的临界点袁此时编码器输
出数据 是被测角度的真实值袁如图 1所示遥

图 1 编码器输出数据原理

Fig.1 Principle of encoder output data

图 1 中袁编码器转动时袁由于测量角度的增加袁
其输出数据由 -1增加至 曰 测量角度由 增加至

+ 遥 编码器输出角度数据的准确时刻在 到 +
的临界点遥

通过对编码器输出数据进行采样袁 能够近似准
确找到编码器二进制数据最低位变化的临界点遥 设
当前编码器转速为 v袁 那么转动下编码器输出数据
的变化频率为院

于 海等院绝对式光电编码器动态误差采集系统 1810
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f=2n窑v (3)
由于采集设备需要对转速不高于 90 r/min 的 16

位以下小型绝对式编码器进行数据采集袁 所以当 n
取最大值 16袁v 取最大值 90 r/min 时袁编码器输出数
据变化频率取得最大值院

fmax=216伊 90
60 抑98 304抑98.304 kHz (4)

奈奎斯特采用定理指出袁 当采样频率大于信号
中最高频率的 2倍时袁 采样之后的数字信号完整地
保留了原始信号中的信息遥 若要完好地保留采集后
数据信号中的跳变临界点袁 必须使用高于信号频率
多倍的采样频率遥 该系统为更加准确地采集到临界
时刻袁采用 40 MHz 采样频率遥此时袁由于采样间距所
能造成的角度误差为院

采样= 赘
40 MHz (5)

式中院赘 为编码器角速度袁赘=360毅窑v/60(角度/s)遥 由
公式(5)可以看出袁 采样的值袁随着角速度的增加而
增加遥 在 v 取最大值 90 r/min时袁 采样取得最大值院

采样 max= 360伊90
40 000 000伊60 =0.000 013 5毅=0.048 6义 (6)

由采集偏差产生误差的标准差为院

=

n

i = 1
移 2

采样 i

n姨 (7)

式中院n 表示采样次数曰 采样 i 表示第 i 采样时的误
差遥 若每次采样袁都达到误差的最大值 采样 max袁那么院

max=0.048 6义 (8)
式中院 max远远小于公式(1)中的 遥 对数据采集的影
响可以很小遥
1.2 全分辨率误差采集原理

采集系统在每一个数据跳变临界点对被检编码

器和基准编码器的数据进行锁存袁 做差后得到编码
器当前角度的误差遥 若对被测编码器所有输出数据
的临界点都进行误差采集袁那么共采集 2n个点的数

据袁 就完成了编码器的全分辨率误差采集遥 该系统
中袁全分辨率误差采集时袁对于 n 位的编码器需要采
集数据量为院

Bn=2n(n+n 基准) (9)
式中院n 基准为角度基准源的位数袁当前为 21位遥 当 n
取最大 16时院

B16=216(16+21)=2.424 832 Mb (10)

动态特性检测装置中袁 编码器的最快转速为
90 r/min遥 那么袁若要实现计算机软件对被测编码器
误差的实时显示袁 采集电路与计算机之间的数据传
输速度为院

V =Bn窑v (11)
式中院Vmax=3.637 248 Mb/s遥这么快的传输速度采用传
统的数据传输方法是不能够完成的袁 所以必须采用
高速传输方式遥
1.3 动态误差采集系统原理

小型绝对式编码器动态特性检测装置如图 2 所
示袁主要由角度基准源尧被测编码器尧数据采集系统尧
联轴节尧系统支架尧伺服控制系统和无刷直流电机组
成袁分别如图中 1~7所示遥

图 2 编码器动态特性检测装置

Fig.2 Detection devices of encoder忆s dynamic characteristics

系统采用比较法完成对被检编码器误差的评

定遥 比较法要求基准编码器的分辨率和精度高于被
检编码器 3倍以上袁才能作为角度基准遥小型绝对式
编码器动态特性检测装置采用长春光机所研制的

21 位绝对式光电编码器作为角度基准袁 其精度为
4义曰被检编码器位数不高于 16 位袁精度不超过 40义遥
基准编码器的分辨率高于被检编码器 10倍以上袁可
以作为角度基准遥

小型绝对式编码器进行动态特性检测方法是院使
被测编码器与基准编码器在匀速尧变速转动下同轴转
动袁采集系统采集被测编码器与角度基准源的数据并
做差袁得到被测编码器的误差数据袁进而计算出被测
编码器的精度遥 检测装置最快转速为 90 r/min遥

数据采集系统设备主要负责对被测编码器和角

度基准源的数据进行采集袁 并将数据传输到计算机
中进行精度计算尧显示尧打印遥 数据采集系统必须具
有高速的数据采集尧存储和传输速度遥数据采集系统
原理图如图 3所示遥
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图 3 数据采集系统原理

Fig.3 Principle of data acquisition system

在采集系统中袁控制指令被发送到控制单元袁来
决定是否开始进行数据采集遥采集开始时袁系统对被
测编码器数据进行扫描采样遥 当扫描到被测编码器
输出数据发生跳变时袁 则锁存被测编码器数据和当
前角度基准数据袁进行存储并向计算机传输遥向计算
机发送的数据中袁 每一组数据为一个被测编码器数
据跳变临界点时的被测编码器数据和角度基准数

据遥 计算机软件将对这组数据进行计算得到当前角
度的误差袁并进行显示和打印遥
2 编码器数据采集系统设计

2.1 硬件设计
设计采集电路的设计袁 采用 Xilinx 公司生产的

FPGA 芯片 XS3C400 高速 FPGA 芯片实现对被测编
码器数据跳变临界点的扫描和数据的采集 遥
XS3C400 芯片拥有 400 K 个可编程门阵列和 4 个
DCM模块袁其最大 I/O口数量为 264 个袁每个 I/O 最
高数据传输速度达到 622 Mb/s遥 能够满足对高速变
化的编码器输出数据的采集工作遥

采集电路与计算机的数据传输采用 USB 芯片
CY7C68013完成遥 CY7C68013芯片内部集成了一个
增强型的 51内核袁其指令集与标准的 8 051兼容遥芯
片提供了一个串行接口引擎 袁 能够完成大部分
USB2.0 协议的处理工作袁 从而大大减轻了 USB 协
议处理的工作量袁并且提供了 4KB 的 FIFO袁保证数
据高速传输的需要 [15]遥 CY7C68013 芯片拥有三种数
据传输模式袁即端口模式尧 GPIF和 Slave FIFO[16]遥该
系统采用 Slave FIFO 模式遥 基于这种工作模式下的
传输袁CPU将不参与袁大大提高了数据传输效率遥 编
码器误差采集系统如图 4所示遥

数据输入自动识别模块用来将被测编码器输出

数据转化为可以被 FPGA 芯片读入的形式遥 被测编

码器通常拥有两种数据输出方式袁 串行输出和并行
输出遥 对于并行输出方式袁可以直接利用 FPGA对其
进行读取遥对于串行输出编码器袁由于其采用 232或
485 总线的传输协议不一样 袁 采集系统利用
MAX3160E芯片对其数据进行采集遥

图 4 采集系统组成框图

Fig.4 Acquisition system block diagram

FPGA控制模块是负责对指令的接收尧编码器数
据的采集控制尧数据的存储控制及与计算机的通信遥

FPGA 主要完成的工作为院(1) 读取被测编码器
数据曰(2) 读取基准编码器数据曰(3) 判断被测编码器
数据跳变临界点袁锁存被测和基准编码器数据曰(4) 将
锁存的数据存入存储器曰(5) 通过 USB总线传输编码
器当前角度信息曰(6) 通过 USB总线传输跳变临界点
时刻的基准编码器数据曰(7) 当有传送指令时袁 通过
USB总线将存储器中的数据传送到计算机遥 FPGA的
各项工作是同步进行的遥
2.2 计算机软件的设计

计算机软件采用 VC++软件进行编程袁 主要完
成对 CY7C68013 芯片进行程序固件烧写尧端口的选
择尧读写指令的传送尧对 FPGA 控制指令的传送尧对
误差数据的接收显示和精度计算等遥 每一帧数据的
传输袁 计算机软件将接收 128组数据袁 每组 8个 16
位数据袁其格式如下院

第 0位为被测编码器实时角度数据曰 第 1 位为
基准编码器实时角度高 5 位数据曰 第 2 位为基准编
码器实时角度低 16位数据曰 第 3位为标志位曰 第 4
位为被测编码器数据跳变临界点时角度数据曰 第 5
位为基准编码器在跳变临界点时角度高 5 位数据曰
第 6 位为基准编码器在跳变临界点时角度低 16 位
数据曰第 7位为结束标志位遥

软件将接收到的实时角度数据以二进制灯排的

形式显示在界面上遥 将接收到的跳变临界点时被测
编码器与基准编码器数据做差袁 得到被测编码器角

于 海等院绝对式光电编码器动态误差采集系统 1812
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度误差袁存储到全局变量中遥角度和误差将以坐标的
形式显示在软件上袁软件界面如图 5所示遥

图 5 计算机软件工作截图

Fig.5 Computer software working picture

3 实 验

采用长春光机所研制的 15 位小型绝对式编码
器作为被测编码器袁对编码器进行误差采集实验遥
3.1 采集速度测试

将被测编码器与基准编码器同轴安装袁 利用直
流电机带动被测编码器转动袁 使其在 90 r/min 匀速
转动袁计算机软件界面如图 5所示遥

图 5中可以看出袁 检测到的误差曲线呈锯齿波
走势遥 误差的曲线在-60义耀120义之间袁误差最大值与
最小值相差 180义遥

按下数据显示时袁 软件将显示出采集到的误差
数据遥 由于数据量较大袁图 6只列出部分数据遥

图 6 数据采集结果

Fig.6 Result of data acquisition

15 位编码器的分辨率为40义袁 所以图中数据以
40义为步进遥 在计算机软件显示的数据中可以看出袁
在 90 r/min 转速下袁 采集系统可以采集到编码器的
每个分辨率角度的误差数据袁 能够完成全分辨率数
据的采集遥

3.2 采集系统准确度测试
为测试采集系统对数据采集的准确程度袁 使被

测编码器低速转动袁 并将采集到的被测编码器的误
差数据与已有的静态误差检测装置检测数据对比袁
如表 1所示遥

表 1 低速采集数据对比
Tab.1 Comparison of low鄄speed data acquisition

表中可以看出袁各角度误差数据相近袁采集系统
可以准确地实现对被测编码器误差的采集遥
3.3 采集系统与传统检测设备对比

表 2 是该系统采集的 90 r/min 转速下编码器的
动态误差数据与已有的静态误差测量装置的测量结

果对比遥由于全分辨率检测点数较多袁只列出每间隔
15毅的检测结果袁如表 2所示遥

表 2 静态与动态检测结果对比
Tab.2 Comparison of static and dynamic detection

静态检测结果和动态检测结果的曲线图见图7遥

Angle/(毅) Traditional
system/(义)

0 0
15 60

New
system/(义)

0
63

Angle/(毅)

195
210

Traditional
system/(义)

85
55

New
system/(义)

80
40

30 45 47 225 -20 -20
45 -30 -27 240 90 090
60 60 65 255 20 18
75 40 50 270 -10 -15
90 -55 -55 285 85 95

105 60 60 300 55 50
120 25 24 315 -15 -10
135 -50 -54 330 70 72
150 80 80 345 55 55
165 45 60 360 0 0
180 -20 -38

Angle/(毅) Traditional
system/(义)

0 0
15 60

New
system/(义)

0
75

Angle/(毅)

195
210

Traditional
system/(义)

85
55

New
system/(义)

91
67

30 45 47 225 -20 -44
45 -30 -21 240 90 81
60 60 80 255 20 18
75 40 43 270 -10 -37
90 -55 -55 285 85 95

105 60 90 300 55 40
120 25 24 315 -15 -10
135 -50 -54 330 70 75
150 80 80 345 55 45
165 45 9 360 0 0
180 -20 -43
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图 7 静态与动态检测结果对比曲线图

Fig.7 Comparison graph of static and dynamic detection

从表 2和图 7中可以看出袁 该采集系统采集到
的误差数据与静态检测数据走势一样袁 采集系统采
集到的误差最大和最小值相差 150义袁 静态检测系统
的最大和最小值相差 145义遥 利用静态检测装置检测
到的误差精度为 44.08义袁 采集系统采集到的误差精
度为 50.59义遥 由于转动下的编码器误差精度发生变
化袁所以造成了精度的变大遥
4 结 论

提出编码器误差数据的准确采集方法袁 在被测
编码器输出角度的准确时刻袁 利用高精度角度基准
源与被测编码器数据进行比较袁 实现对编码器误差
数据的采集遥

采用 21 位高精度绝对式光电编码器作为角度
基准源袁 其分辨率高出 16 位以下被检编码器 10 倍
以上袁能够作为角度基准源遥

采用高速 FPGA 芯片能够完成对被检编码器输
出数据跳变的准确扫描袁 准确找到被测编码器输出
角度的准确时刻袁极大地减少采集误差遥

利用 USB 数据总线实现采集电路与计算机的
数据传输袁为快速实时数据采集提供了基础遥

综上袁编码器动态误差数据采集系统具有采集速度
快尧数据采集准确尧软件界面清晰明了的优点遥 经过实
验袁 系统能够完成对不高于 16位尧 转速不高于 90 r/min
的小型绝对式光电编码器动态误差数据采集遥
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