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摘要：图像式角位移测量装置中，光栅的安装偏心标定结果直接影响着角位移测量的精度。为此，本文设计了一种用于

调试图像式角位移测量装置光栅偏心度的系统。首先，根据图像式角位移测量机理，提出了基于线阵图像传感器的标定

光栅偏心度监测原理；然后，在图像传感器上建立了偏心调试监测信号的模型，并提出存在偏心时偏心监测信号的变化

机理；最后，对某型号角位移测量装置进行了实验，并给出了调试建议。实验表明，经过调节误差均方差由１　０１７″降低到

１２．８″。本文设计的偏心监测系统能够实现对标定光栅的高精度安装调试，提高了图像式角位移测量装置的批量生产

效率。
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１　引　言

　　随着航空航天、工业制造等领域的飞速发展，

各行业对数字化转角位移的要求越来越高［１－２］。

传统角位移测量技术采用标定光栅与指示光栅的

相对运动产生莫尔条纹信号，通过对莫尔条纹信
号的相位信息进行计算，得到较高分辨力的转角
位移信息［３］。但是，传统莫尔条纹测量技术的测
量分辨力和测角精度受制于标定光栅尺寸，在小
型化设备里已经达到了瓶颈，迫切需要研制小型
化高分辨力和高精度的角位移测量技术。

图像式角位移测量技术是一种采用图像传感

器对标定光栅上的标线进行识别，通过算法实现
对转角位移进行测量的技术［４］。由于采用像素灰
度值代替传统莫尔条纹光电信号，在小体积内图
像式角位移测量技术更容易实现高分辨力和高精

度的测量。近年来国内外相继开展了相关研究。

２０１４年，美国诺维萨德大学的Ｊ．Ｂａｊｉ等提出了
一种基于色彩识别的位移测量方式，对涂有均匀
变化颜色的码盘进行转角测量，能够实现转角识
别［５］。２０１５年，韩国标准与科学研究所的Ｊ．Ｋｉｍ
等采用移相编码方式配合微图像检测系统，实现
了１３位的测量分辨力［６］。２０１２年，浙江大学的
谈颖皓等研究了基于线阵探测器的编码技术，在
直径为４０ｍｍ的圆光栅上实现了１６位的测量分
辨力［７］。２０１３年，南京理工大学的孟宏蕊采用线
阵ＣＣＤ芯片和单圈绝对式码盘，在直径为７９ｍｍ
的码盘上实现了１″的分辨力［８］。２０１９年，南京航
空航天大学的袁鹏飞等提出了一种具有鲁棒性能

的高精度细分算法，能够实现对小型污渍的抗干
扰，其角度测量精度达到１．９″［９］。

不过上述文献中，对于标定光栅偏心度调节
方式的研究较少。根据前期研究可知，标定光栅
的偏心和线阵图像传感器的安装角度是影响测量

精度的两个重要因素［１０］。为调节标定光栅的偏
心度，传统方法是采用电子显微镜对准标定光栅
上的基准标线，旋转标定光栅时，通过调节使所有

基准标线都处于同一半径内。这种方法受人眼读
取的限制，只能粗略地调节标定光栅。而且，在批
量生产时，采用电子显微镜对每一台设备都进行
调节会极大地拖慢生产效率。与此同时，若将传
统测量技术中采用的“对径读数［１１－１２］”法实现对
偏心误差的消减，其效果仍然受读数头摆放位置
的影响。

减少标定光栅偏心度是提高角位移测量的重

要手段。在前期研究中，本课题组提出了一种线
阵图像传感器的角位移测量方法［１３－１５］。该方法
直接采用图像传感器对标定光栅上的基准标线进

行识别，而不需要指示光栅的配合，实现了较传统
测量技术更高的性能。在此基础上，本文提出了
一种适用于图像式角位移测量技术的安装调试系

统。首先，根据图像式角位移测量机理，提出了基
于线阵图像传感器的标定光栅偏心度监测原理；

然后，在图像传感器上建立了调试监测信号的模
型，并分析了标定光栅存在偏心时以及光栅存在
污渍时监测信号的变化；最后，对某型号角位移测
量装置进行了实验，并给出了调试建议。实验表
明，本文设计的监测系统能够高精度地实现对图
像式角位移测量装置的安装调试，提高了图像式
角位移测量装置的生产效率。

２　测量原理

　　图像式角位移测量原理如图１所示。该系统
包括旋转轴、标定光栅、平行光源、线阵图像传感
器和处理电路。工作时，主轴带动标定光栅转动；

平行光源发出的平行光透过标定光栅上的基准刻

线，投影到线阵图像传感器上；处理电路接收图像
传感器的图像信息，经过“译码”和“细分”计算，得
出当前的绝对转角位移［１５］。

标定光栅上的基准标线按照 Ｍ 序列伪随机

码的编码方式，在光栅的圆周内等间隔、等半径的

刻划有２ｎ条径向的基准刻线（基准刻线透光）。

图２为刻划有２４条基准标线的标定光栅示意图。

当标定光栅存在偏心误差时，光栅的圆心Ｏ′将偏
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图１　图像式角位移测量系统光路

Ｆｉｇ．１ 　 Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ－ｂａｓｅｄ　ａｎｇｕｌａｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

离旋转轴的圆心Ｏ。偏心量的横向分量为ａ，纵
向分量为ｂ。根据前期的测量方法，标定光栅的
偏心会影响角位移测量的准确度。因此，在安装

调试光栅时，需要尽量地减小标定光栅的偏心度。

图２　偏心度影响机理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｆｏｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

３　监测原理

３．１　监测信号模型建立

安装标定光栅时为监测光栅偏心度，本文提

出在图像传感器的图像中设置监测信号，进而实

现对安装调试进行监控的方法。设标定光栅上的

基准标线数量为２ｎ，监测信号设置原理如图３
所示。

图３　监测信号设置原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇ

图３中，以圆光栅的圆心为对称，分别放置两

个图像传感器。设两个传感器的视野中心点分别

为ｘｃ和ｘ′ｃ。采用式（１）计算ｘｃ和ｘ′ｃ两侧的标线
的质心，分别表示为ｘａ，ｘｂ和ｘ′ａ，ｘ′ｂ。

ｘｉ（ｘ′ｉ）＝
∑
ｘ∈Ｎ
ｘ·ｐ（ｘ）

∑
ｘ∈Ｎ
ｘ

， （１）

式中：ｉ取ａ，ｂ，ｘ表示图像传感器中像素点的位
置，ｐ（ｘ）表示第ｘ个像素点的灰度值，Ｎ 表示相

应的基准标线的范围。

图像传感器的视野中心点ｘｃ与相邻的标线

之间的距离分别为ｘｃ－ｘａ和ｘｂ－ｘｃ；ｘ′ｃ与最近的

基准标线之间的距离分别为ｘ′ｃ－ｘ′ａ和ｘ′ｂ－ｘ′ｃ。

为得到周期变化的监测信号，设置监测信号Ａ１为

ｘｃ－ｘａ和ｘｂ－ｘｃ中的较小数值，Ａ２为ｘ′ｃ－ｘ′ａ和

ｘ′ｂ－ｘ′ｃ中的较小数值，那么 Ａ１和 Ａ２的模型
如下：

Ａ１ ＝
２ｍ·ｘｃ－ｘａｘｂ－ｘａ

，（ｘｃ－ｘａ）＜ （ｘｂ－ｘｃ）

２ｍ·ｘｂ－ｘｃｘｂ－ｘａ
，（ｘｃ－ｘａ）≥ （ｘｂ－ｘｃ

烅

烄

烆
）
，

（２）

Ａ２ ＝
２ｍ·ｘ′ｃ－ｘ′ａｘ′ｂ－ｘ′ａ

，（ｘ′ｃ－ｘ′ａ）＜ （ｘ′ｂ－ｘ′ｃ）

２ｍ·ｘ′ｂ－ｘ′ｃｘ′ｂ－ｘ′ａ
，（ｘ′ｃ－ｘ′ａ）≥ （ｘ′ｂ－ｘ′ｃ

烅

烄

烆
）
，

（３）

式中２ｍ是对监测信号的量化数值。
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标定光栅旋转一周时，监测信号Ａ１和Ａ２的
周期分别为ｘｂ－ｘａ和ｘ′ｂ－ｘ′ａ。当标定光栅不存
在偏心时，Ａ１和Ａ２的周期ｘｂ－ｘａ和ｘ′ｂ－ｘ′ａ不会
发生变化。因此，Ａ１和Ａ２信号之间的相位差保持
不变。

３．２　光栅偏心监测原理

当标定光栅偏心度为ｅ时，如图４所示。

图４　光栅偏心监测原理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｆｏｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

存在偏心时，圆光栅的圆心由Ｏ点偏移到Ｏ′
点，此时设光栅偏心方向与垂直方向的夹角为θ，
偏心在水平方向产生的偏移量为：

ａ＝ｅ·ｓｉｎθ． （４）

　　此时Ａ１和Ａ２的数值为：

Ａ′１ ＝
２ｍ·ｘｃ－ｘａ－ａｘｂ－ｘａ

，（ｘｃ－ｘａ）＜ （ｘｂ－ｘｃ）

２ｍ·ｘｂ－ｘｃ＋ａｘｂ－ｘａ
，（ｘｃ－ｘａ）≥ （ｘｂ－ｘｃ

烅

烄

烆
）
，

（５）

Ａ′２＝
２ｍ·ｘ′ｃ－ｘ′ａ＋ａｘ′ｂ－ｘ′ａ

，（ｘ′ｃ－ｘ′ａ）＜（ｘ′ｂ－ｘ′ｃ）

２ｍ·ｘ′ｂ－ｘ′ｃ－ａｘ′ｂ－ｘ′ａ
，（ｘ′ｃ－ｘ′ａ）≥（ｘ′ｂ－ｘ′ｃ

烅

烄

烆
）
．

（６）

　　Ａ′１和Ａ′２的相位差发生变化，其变化数为

ΔＡ个周期，如式（７）所示：

ΔＡ＝２ａ＝２ｍ· ｅ
·ｓｉｎθ
ｘｂ－ｘａ ＋

ｅ·ｓｉｎθ
ｘ′ｂ－ｘ′（ ）ａ ．（７）

　　由于存在偏移量，监测信号Ａ′１和Ａ′２之间的
相位差发生变化。当θ＝π／２和３π／２时，相位差

达到最大；当θ＝０和２π时，相位差ΔＡ最小为０。

４　系统设计

　　根据上述理论设计了监测系统，其原理如图

５所示。

图５　角位移监测系统原理

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｎｇｕｌａｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

线阵图像传感器输出的像素数据被图像采集

模块所采集，并送入微处理器中；微处理器对线阵
图像传感器采集的数据进行图像识别算法，计算
出Ａ１和Ａ２的数值；Ｄ／Ａ转换器负责将Ａ１和Ａ２
的数值转化为模拟信号，并通过测试点输出。所
设计的系统电路如图６所示。

图６　角位移监测系统电路

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ａｎｇｕｌａｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

监测系统以ＳＴＭ３２Ｆ７４６为主控芯片设计；

线阵图像传感器为某型号高解析度线阵ＣＣＤ，其
像素为１×３２０ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为１２．７μｍ。线阵

ＣＣＤ输出的模拟信号经过主控芯片的Ａ／Ｄ引脚
采集，变为数字像素信号。Ａ／Ｄ 采集引脚为
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ＳＴＭ３２Ｆ７４６芯片的ＰＡ０和ＰＡ１。Ｄ／Ａ 转换器
为芯片的ＰＡ４和ＰＡ５引脚。工作时，Ａ／Ｄ转换
引脚ＰＡ０、ＰＡ１将按照线阵ＣＣＤ的时钟对像素
信 息 进 行 模 数 转 换，并 存 储 到 ＲＡＭ 中；

ＳＴＭ３２Ｆ７４６芯片的内核会对存储图像进行计
算，然后通过ＰＡ４和ＰＡ５的Ｄ／Ａ输出，进而提
供监测信号Ａ１和Ａ２。

５　实　验

５．１　偏心调节
实验采用中科院长春光机所设计的某型号图

像式光电编码器。该编码器所使用的标定光栅直
径为３８ｍｍ，工作时直接将图像传感器贴近标定
光栅，通过图像处理算法实现角位移测量。首先，

人工粗略地将光栅安装在主轴上，并将设计的监
测系统固定在光栅之上。线阵图像传感器尽量接
近于标定光栅，实现投影成像，如图７所示。

图７　角位移测量实验装置

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　采用示波器观测Ａ１和Ａ２信号，观察其ｘ－ｙ
的合成波形。转动主轴，在圆周内间隔π／２的

４个位置进行测量，以初始测量位置为相位０点，

测得四个位置的合成波形如图８（ａ）～８（ｄ）所示。

由于光栅只进行了粗略地安装和标定，必然
存在偏心。从图８中的４个合成波形可以看出，

Ａ１和Ａ２之间存在变化的相位差，并且随着圆光栅
的转动，相位差不断发生变化。

根据合成波形对标定光栅的偏心进行调节。

旋转主轴，使Ａ１和Ａ２的相位差达到最大值，进而

在水平于线阵图像传感器的方向（θ＝π／２）调节标

定光栅的位置。重复多次，直到Ａ１和Ａ２的相位

差保持不变，此时的合成波形如图９所示。

图８　四个位置处的监测信号波形

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｔ　ｆｏｕｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图９　精确调节后的监测信号

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ　ａｆｔｅｒ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

为验证偏心调节是否精确，采用电子显微镜
对标定光栅进行观测，旋转主轴一周时，标定光栅
上所有的基准标线都精确地处于同一半径处，光
栅调节较为精确。

５．２　精度测试
经过偏心调整后，对角位移测量实验装置进

行精度测试，采用２４多面棱体配合平行光管进行
误差测试，每隔１５°角进行一次误差采样，检测结
果如表１所示。
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表１　测角误差

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ａｕｇｕｌａｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ａｎｇｌｅ／（°） Ｅｒｒｏｒ／（″） Ａｎｇｌｅ／（°） Ｅｒｒｏｒ／（″）

０　 ０　 １９５　 １４．２

１５　 １２．７　 ２１０　 ６．５

３０　 １１．２　 ２２５ －１２．６

４５ －１１．２　 ２４０ －２５．４

６０ －１１．６　 ２５５ －１４．６

７５ －１７．２　 ２７０　 ８．９

９０ －１５．３　 ２８５　 １７．４

１０５ －１５．６　 ３００　 ５．４

１２０ －２５．６　 ３１５ －１４．２

１３５ －１４．１　 ３３０　 ５．６

１５０ －３．５　 ３４５　 ２．１

１６５　 ５．６　 ３６０　 ０

１８０　 ８．９ ＲＭＳ　 １２．８

　　经过计算，表１中误差的均方差为１２．８″。根
据前期研究，偏心引起的误差在圆周内呈现１次
谐波变化。为分析偏心误差的权重，将圆周内的

０°～３６０°映射到０～２π，并采用一次谐波函数对误
差数据进行拟合。设拟合函数为：ｙ＝ａ０ ＋
ａ１ｓｉｎ（ｘ＋ａ２），（ｘ＝０～２π），采用最小二乘法对表

１中的数据进行拟合，得到：ａ０＝－３．３９７，ａ１＝
－６．６７１，ａ２＝５．８９５。拟合曲线与误差曲线如图

１０所示。

图１０　角位移测试误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

根据图１０可知，一次谐波误差的幅度为

ａ１＝－６．６７１。由此表明，采用监测系统进行偏心

调试后，偏心误差的幅度为－６．６７１″。对于直径
为３８ｍｍ的标定光栅，该偏心误差幅度较小，可
以满足测量要求。

５．３　对比实验
对偏心调试前系统的精度进行测试。偏心

调节前后的误差曲线如图１１所示。调节前误
差均方差为１０１７″，调节后误差均方差为１２．８″。
由此可知，偏心监测方法的效果明显，调节效果
较好。
此外，采用传统方法中的“显微镜调节法”

对本文的实验装置进行偏心调节，并测试精度。
经过“显微镜调节”和本文的监测系统调节后的
误差曲线如图１２所示。

图１１　偏心调节前后的测角误差对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｅｒｒｏｒｓ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图１２　不同偏心调节方法的测角误差对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎｇｕｌａｒ　ｅｒｒｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

经过计算，采用显微镜调节偏心后的误差均
方差为１３．２４″，而本文提出的调节方法的均方差
为１２．８″，效果更好。
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６　结　论

　　本文提出了一种图像式角位移测量装置的光
栅监测系统。首先，建立了基于线阵图像传感器
标定光栅偏心度的监测光路；然后，在图像传感器
上建立了偏心调试监测信号模型；分析了标定光

栅存在偏心时偏心监测信号的变化；最后，在某型
号角位移测量装置上进行了实验，经过调节后测
角装置的误差均方差由１０１７″降低到１２．８″，验证
了系统的实用性。实验表明，采用本文设计的偏
心监测系统，能够实现标定光栅的高精度安装调
试，并有效提高图像式角位移测量装置的生产
效率。
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