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增量式光电轴角编码器零点漂移问题解决
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摘 要： 介绍了增量式光电轴角编码器的工作原理及其在空间目标测量领域的应用。 分析了轴角编码器
零点漂移的原因，推导了基于轴系和球谐函数的望远镜系统误差修正模型。提出了采用外复核方法解算望
远镜指向精度，即用前两天测星解算出来的系统球谐函数误差模型系数修正并复核当天的测星误差。设计
了零点标定实验对轴角编码器零位进行标定，进行了连续 11 个晴天夜晚的观测实验，在零点标定前后观
测在视场内均匀分布的 30颗恒星，分别解算得到望远镜指向误差，确认了轴角编码器的零点漂移现象。采
集 GPS 卫星数据进行了精度鉴定， 望远镜方位和俯仰的轴系误差均值由 13.99″、11.50″分别降至
5.94″、-3.49″，验证了零点标定方法消除零位漂移并提高望远镜测量精度的可行性。
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Resolution of incremental photoelectric angular encoder with
reference mark excursion
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Abstract: The operational principle and characteristic of incremental photoelectric angular encoder were
summarized and discussed. And the reasons of reference mark excursion for incremental photoelectric
angular encoder were analyzed. In order to validate reference mark excursion, a pointing function, which
defined in the spherical coordinate of level mounting telescope, was expanded into series by spherical
function. Then the spherical function model of pointing error was obtained. 30 stars scattered in sky space
uniformly were selected to observe, through which the discrete value of 30 stars′ pointing error were
gained in longitude dimension and latitude dimension respectively. A new technique called external
checking method, which used observing data two days ago to check intraday pointing error, was tested to
validate the phenomenon of reference mark excursion. An experiment measuring pointing error before and
after reference mark calibration by observing Polaris last 11 days. The results showed reference mark
excursion caused pointing error of telescope becoming greater than the technical index designed. And after
calibration the reference mark became fixed all night. To evaluate the effect of reference mark
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0 引 言

光电轴角编码器又称光电角位移传感器， 是集

光、机、电于一体的一种数字测角装置。 与其他同类

用途的传感器相比，光电轴角编码器具有分辨率高、

精度高、测量范围广、易于维护等优点，因此被广泛

应用于光电望远镜、 雷达和高精度闭环调速系统等

诸多领域。 编码器精度直接影响系统的控制与检测

精度 [1-5]。

光电轴角编码器只有具备精确的测角系统才能

实现精确定位。 广泛应用的位置测量器件有旋转变

压器、感应同步器，以及光栅传感器等。 光栅传感器

是一种非接触光学测量系统 ，具有稳定、高速度、高

分辨率、高精度等特点。 光栅传感器由三部分组成，

即光源部分，标尺光栅和指示光栅，光电接收部分。

光电轴角编码器按测量方法分为绝对式和增量

式两大类。 绝对式是指直接把被测转角换成相应的

代码，指示出绝对位置，没有累积误差，而且断电后

位置信息不会丢失，但价格较贵；增量式无法给出光

电轴角编码器转过的绝对位置， 只能测出被测转角

的相对值，因而需要一个相对零点以累计记位，其优

点是编码简单、体积小、安装方便。

对于增量式光电轴角编码器， 其只能测出相对

位移量，要测出绝对角度，需要有一个参考点 ，而这

个参考点就是编码器的零位 [6]。 光电轴角编码器在

码盘上刻有一个零位狭缝， 当码盘的零位狭缝旋转

到所对应的指示光栅， 光电接收器会输出一个电压

值，通过电压比较器后变成一个窄方波脉冲，用于中

断触发。编码器上电后，需要转动编码器经过固定零

位，这时由单片机处理一次零位方波脉冲中断，给计

数器清零之后开始正常工作。在码盘旋转过程中，通

过计数器记出相对零位转过的脉冲数， 计算出转过

的角度，并加上零位所对应的角度值，就可以实时地

测出实际的角度值。 实际工作中零位方波脉冲的宽

度是有要求的， 方波太窄， 会使编码器转动速度较

高，单片机就不能检测到零位中断信号，导致无法过

零； 方波较宽， 很可能会使编码器从不同方向过零

后，在同一个位置显示不同的角度值，就起不到数据

重现的作用。

实际运行过程中 ， 由于受运行环境温度 、电

压 、电磁干扰的影响 ，增量式光电编码器存在无法

过零或零位漂移问题 ，导致角度参考点发生变化 ，

影响测量精度 ， 这也是增量式光电轴角编码器的

主要缺点 。

1 零点漂移问题分析

1.1 零点漂移问题的提出

该实验系统采用英国 RENISHAW 公司 24 位增

量式金属反射式圆光栅编码器作为测角系统 ，编码

器主体由周期性刻线光栅组成 ，通过加电后产生的

零位脉冲确定参考点位置 ，并通过计算自参考点开

始的增量数 (测量步距数 )获得位置信息。 该编码器

外直径为 300 mm、 刻线宽度为 20 m、 输出脉冲为

47 200，读数头选用 400 细分 ，因此编码器本身的分

辨率可达 0.07″。

天文光电望远镜在实验场初始安装时需要对编

码器的零位差进行标定以消除望远镜的零位差 ，标

定的方法是对北极星进行测量， 以北极星理论位置

引导望远镜，同时记录北极星在视场中的脱靶量，脱

靶量即为望远镜的零位偏差。

望远镜在外场安装过程中首先观测北极星进行

了零点标定， 北极星作为定标星位于望远镜视场中

calibration, orbital position of a GPS satellite was measured by optoelectronic telescope. Pointing error of
the telescope was gained compared with precision orbital position of GPS satellite. The results show that
before reference mark calibration the mean azimuth and elevation error was 13.99″ , 11.50″ . And after
calibration the mean azimuth and elevation error decreased to 5.94″ , -3.49″ respectively. The experiment
of GPS star observation showed that the reference mark calibration was available to eliminate reference
mark excursion and to improve observation precision.
Key words: incremental angular encoder; reference mark excursion; spherical function;

pointing precision
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心。而设备安装结束后验算指向精度时，发现望远镜

指向精度超差达 20″左右， 远大于设计的 8″误差指
标。 经过检查设备硬件安装精度，如 CCD 安装位置

误差、视轴晃动、塔台水平度等项目，发现设备硬件

安装误差在设计指标范围内。 再次对星进行观测实

验， 零点标定过程中发现北极星已脱离视场中心位

置，偏离中心约 18″左右，从而问题原因定位于编码

器零点漂移引起的指向误差超差。

1.2 球谐函数修正系统误差

为了验证光电轴角编码器零点漂移对望远镜轴

系测量精度的影响，采用球谐函数 [7-8]描述望远镜系

统观测误差模型。

系统误差是与望远镜位置状态有关的量， 是位

置的函数。 用 A，E 表示方位及俯仰角，用函数 fA，fB
表示偏差，则有

驻A=fA(A，E)
驻E=fB(A，E) (1)

fA，fB 为指向修正函数， 它们是在球面上的连续

函数。 对全天分布的星体进行测量得到恒星的观测

位置 A0，E0，及由星历表计算出的在 t0 时刻目标恒星
的视位置 AC，EC， 即可得到望远镜在各个方向上的

指向偏差：

驻A=A0-AC

驻E=E0-EC (2)
望远镜的指向系统误差是随俯仰角变化的复杂

函数，所以调谐函数需用高次项进行拟合。选用一个

带谐项到 4 阶和相应各阶都只有一次的球谐函数 ，

其表达式如下：
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简化 F(兹,姿)并做相应的解算得望远镜在方位及
俯仰角两个方向上的系统误差修正函数：

fA(A，E)=驻AsinE=
A0+A1cosE+A2cosAsinE+A3sinAsinE+A4cos2E+
A5cosAsinEcosE+A6sinAsinEcosE+A7cos3E+
A8cosAsinEcos2E+A9sinAsinEcos2E+A10cos4E+
A11cosAsinEcos3E+A12sinAsinEcos3E (6)

fE(A，E)=驻E=
B0+B1cosE+B2cosAsinE+B3sinAsinE+B4cos2E+
B5cosAsinEcosE+B6sinAsinEcosE+B7cos3E+
B8cosAsinEcos2E+B9sinAsinEcos2E+B10cos4E+
B11cosAsinEcos3E+B12sinAsinEcos3E (7)

式中：Ai，Bi 为系数(i=0，1，2，3，…12)。
利用望远镜观测 30 颗以上在方位角和俯仰角

上均匀分布的恒星，对其测量值进行蒙气差修正，将

修正后的星体测量值和观星时刻计算的理论值进行

比较，得到观测误差。

30 颗以上恒星的测量值可构成非线性方程组：

AXA=LA

AXB=LB (8)
其中
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矩阵 A 中各元素定义为：

a i ,1 =1，a i ,2 =cosEi，a i ,3 =cosAisinEi，a i,4 =sinAisinEi，

ai,5 =cos2Ei，ai,6 =cosAicosEisinEi，ai,7 =sinAicosEisinEi，ai,8 =

cos3Ei，a i,9 =cosAisinEicos2Ei，a i,10 =sinAisinEicos2Ei，a i,11 =

cos4Ei，ai,12 =cosAisinEicos3Ei，ai,13 =sinAisinEicos3Ei。

其中，i=1，2，3，4，……，N，N 为被测恒星个数。

解非线性方程组(8)，求得函数 fA(A，E)、fB(A，E)
的系数 XA、XB后即可获得观测值的均方差。

2 零点标定实验

为了分析与验证编码器相对于前一个观测夜晚

的零点漂移现象与漂移量， 设计了对北极星零点标
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定对比实验， 并且提出采用外复核方法解算指向精

度 ，利用不同日期 (相隔两天 )的观测数据进行精度
符合， 即用前两天测星解算出来的系统球谐函数误

差模型系数修正当天的测星误差， 得到设备外复核

指向误差。

表1 望远镜指向误差列表（单位：(″)）

Tab.1 Pointing precision of telescope (Unit: (″))

零点标定实验步骤如下： 在每个观测夜晚望远

镜开机时首先拍星，即利用望远镜观测 30 颗以上在
方位角和俯仰角上均匀分布的恒星， 使用球谐函数

模型将星体测量值和观星时刻计算的理论值进行比

较，得到设备观测指向误差。 此后，将望远镜观测北

极星进行零点标定，即为编码器固定一个“零值”；再

次观测 30 颗以上恒星，解算得到零点标定后的设备

外复核指向误差。

此项实验一直持续 11 个晴天夜晚，实验结果如

表 1 所示。 可以看出，零点标定之前望远镜方位、俯

仰指向误差最大值分别可达 12.9″、22.0″， 表明增量
式编码器每个观测夜晚开机时相对于上个观测夜晚

其零点已发生了漂移。 而零点标定之后的解算数据

明显对标定之前数据减小，方位、俯仰指向误差最大

值仅为-2.6″、-0.8″，且指向精度保持稳定，均满足技

术指标要求。

零点标定实验结果表明 ， 在现阶段由于光栅

制造工艺精度的限制 ， 昼夜温差过大引起码盘零

位狭缝旋转到指示光栅时不能精确过零 ， 导致开

机时增量式光电轴角编码器零点相对于前一个观

测夜晚发生了漂移 ，引起望远镜观测精度超差 。 因

此 ，为消除零点漂移误差对设备观测精度的影响 ，

可在每个观测夜晚进行零点标定之后再进行观

测 。

3 精度验证

为验证轴角编码器零点标定效果 ，应用光电望

远镜对 GPS 卫星 (26690)进行了跟踪测量 ，图 1、图

2 是望远镜对 GPS 星的观测数据。选用 GPS 星是因

为 GPS 星在国际上提供精确的轨道数据 ,可以与望

远镜的测量结果进行比对 。 图 1、图 2 中的测量误

差是用设备测量数据与精确轨道数据比较得出的。

图 1 GPS 卫星测量数据误差曲线(零点标定前 )

Fig.1 Error curves of a GPS before reference mark correction

从图 1 中可以看出， 零点标定之前方位的原始

数据误差为 13.9911.33， 俯仰的原始数据误差为

11.504.81 。 从图 2 中可以看出，零点标定之后方位

的原始数据误差为 5.942.04， 俯仰的原始数据误差

为-3.492.63。从两组数据比对可以看出，零点标定方

法对系统轴系误差的修正效果是明显的， 验证了该

方法提高设备测量精度的可靠性。

Experiment
day

Before calibration After calibration

Azimuth Elevation Azimuth Elevation

1 3.5 -14.1 -2.6 -0.7

2 -12.0 -7.3 -0.2 0.1

3 -12.0 -7.0 -0.2 0.1

4 12.9 4.6 -0.2 0.7

5 7.6 7.7 0.1 -0.5

6 9.0 22.0 -1.9 -0.3

7 0.8 6.7 0.5 0.6

8 5.8 3.8 -0.3 -0.3

9 -7.5 -1.5 -0.2 -0.5

10 0.3 8.5 -2.2 0.7

11 3.9 1.5 -2.2 -0.8
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图 2 GPS 卫星测量数据误差曲线(零点标定后 )

Fig.2 Error curves of a GPS after reference mark correction

4 结 论

分析了增量式光电轴角编码器零点漂移的原

因， 采用球谐函数模型推导计算了望远镜的轴系指

向误差，并提出了外复核解算方法，即用前两天测星

解算出来的系统误差模型系数修正当天的测星误

差， 从而验证编码器零点漂移现象并计算得到了超

差数值。 在理论分析的基础上，提出每个观测夜晚首

先进行零点标定以消除零点漂移影响的解决方法 ，

通过观测 GPS 卫星验证了该方法的可靠性和稳定
性，提高了设备指向精度，对于空间目标的光电探测

具有重要意义。
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