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一种自适应安装的高精度图像式角位移测量装置
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摘要：采用图像探测器的角位移测量技术可实现高精度高分辨力角位移测量。为提高角位移测量装置的鲁棒性，本文设

计了一种自适应安装的高精度图像式角位移测量装置。其装调过程非常简便，且可以保证在标定光栅存在偏心时具有

高分辨力和高精度测量输出。首先，提出了基于双线阵图像传感器的测角装置设计原理，并设计了单圈绝对式标定光

栅。然后，采用基于质心算法的高分辨力细分算法进行细分，并采用双线阵图像传感器对测角误差进行误差补偿。最

后，设计实验装置测试自适应安装的性能。实验结果表明，当标定光栅的偏心度在±1 mm以内时，所设计装置可以实现

高精度和高分辨力的角位移测量。本文所设计的装置可以在标定光栅存在±1 mm的安装偏心时保证输出精度，为小型

角位移测量装置适应性的提高给出了解决方案。
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Abstract:  The angular  displacement  measurement  technology based on image detector  is  a  hot  research to

realize high-precision and high-resolution angular displacement measurement. In order to improve the robust-

ness  of  the  angular  displacement  measuring  devices,  a  high  precision  image  displacement  measurement

device  with  self-adaptive  installation  techniques  is  designed  in  this  paper.  The  installation  and  adjustment

processes are very simple, and high resolution and high precision measurement output can be guaranteed in
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the presence of eccentricity in the calibration grating. Firstly, the angle measurement device using dual linear

imaging sensors is proposed and a single-ring absolute grating is designed. Then, a high-resolution subdivi-

sion algorithm based on a centroid algorithm is used to subdivide the image, and dual linear image sensors

are used to compensate for the angle measurement error. Finally, an experimental device is designed to test

the  performance of  the  adaptive  installation.  Experiments  show that  when the  eccentricity  of  the  grating  is

within ±1 mm, the designed device can achieve highly precise angular displacement measurements with high

resolution. The device designed in this paper guarantee the output accuracy when the grating has an installa-

tion eccentricity of ±1 mm, which lays a foundation for improving the adaptability of small angular displace-

ment measuring devices.
Key words: angular  displacement  measurement； error  compensation； dual  image  sensors； self-adaptive  in-

stallation

1    引　言

高精密角位移测量技术是一种通过光电转

换、数字化处理等方式将主轴转动角度转换为数

字角度量的技术。因其具有高分辨力、高精度、

易于与计算机连接等优点，被广泛应用于各行各

业[1-3]。目前对于角位移测量技术的研究，主要集

中于小型化、高分辨力和高精度等方面。传统角

位移测量技术大多采用莫尔条纹光电信号进行角

位移细分，该方法所能实现的测角分辨力和精度

有限，而且在使用小尺寸光栅码盘时很难达到较

高的测量分辨力和精度。

随着数字图像处理技术的发展，图像式角位

移测量技术已经成为热门研究课题。图像式角位

移测量是一种采用图像传感器对标定光栅上的基

准标线进行识别，通过算法测量转角位移的技

术。由于采用像素灰度值代替传统莫尔条纹光电

信号，在小体积内更容易实现高分辨力和高精度

的测量。查阅相关文献，美国、日本、中国等国家

相继在图像式角位移测量技术的研究中取得了一

定的成果[4-11]。在前期研究中，本文作者提出了一

种线阵图像传感器的角位移测量方法[12]。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，具有较传统测

量技术更高的测量性能。由于采用了线阵图像传

感器，极大地提高了图像式角位移测量的频响；同

时，根据图像识别的优势，减小了传统莫尔条纹测

量方法中由于光电信号偏离理想状态而带来的

误差[13]。

在前期研究中，作者经过总结归纳出以下几

点问题：

（1）采用成像透镜放大成像虽然有利于实现

高分辨力，但是受安装复杂、温度变化、振动冲

击、成像离焦等因素的影响，制约着图像式角位

移测量装置的生产应用；

（2）标定光栅偏心度的精确调节，直接影响着

角位移测量的精度和生产速度。

为精简装调复杂度，提高角位移测量装置的

容错性能，本文在研制图像式角位移测量装置的

基础上，设计了一种基于双图像探测器的自适应

角位移测量装置。首先，提出了基于光栅投影成

像的角位移测量模型，并采用 M序列编码方式设

计了标定光栅。然后，采用基于质心算法的高分

辨力细分算法实现角位移细分，并基于双图像传

感器实现自适应误差补偿。最后，设计实验装置

进行测试。该装置不需要成像透镜，其结构简

单、测量精度高，可以满足高精度角位移测量输

出，为批量生产角位移产品提供了技术基础。

2    自适应的角位移测量原理

为实现无透镜成像，本文采用光栅投影的方

法实现图像采集。采用平行光源照射标定光栅，

将光栅的投影映射到图像传感器上，其光路原理

如图 1所示。
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图 1中测量光路包括旋转轴、标定光栅、平

行光源、#1图像传感器、#2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

线阵图像传感器上实现成像；处理电路接收到图

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。

为实现成像，需保证图像传感器与标定光栅

的距离较小（本文设计为 0.2 mm）。同时，为实现

高精度自适应角位移测量，在#1图像传感器的对

径位置加入#2图像传感器，两图像传感器以电路

板为中心对称分布，夹角为 180°。
2.1    标定光栅设计

为适应线阵图像传感器，设计了单圈绝对式

标定光栅。图 1中的标定光栅包含有 256条基准

标线。为实现编码，所刻划的基准标线分为“宽

基准标线”和“窄基准标线”，分别代表编码元“0”
和“1”。编码元采用 M 序列伪随机码的编码方

式，即每一个编码元都是由前 8个编码元之间的

异或计算得到。设第 i 个码元为 mi，那么 mi 可以

通过式 (1)进行计算：

mi = mi−1⊕mi−2⊕mi−3 , （1）

{m1,m2, · · · ,
m8} = {0,0, · · · ,0,1}

{mi,mi+1, · · · ,mi+7}

式中，“⊕”表示异或运算。设初始值

，通过式 (1)共得到 28 个编码

元。令相邻的 8个码元 为一组编

码值，其对应的译码值就是 i。将这些编码元对应

的“宽、窄基准标线”按照等间隔等半径位置刻划

到圆光栅上，形成了 8位标定光栅。

某组编码元的原理图，如图 2所示。图 2中

包含有“宽”、“窄”基准标线的若干个编码元，图

像传感器识别区域的 8个编码元组成的编码值为

{1,1,1,0,1,1,1,0}。通过查表，就可以得到译码

值。当标定光栅转动时，每移动一位编码元，就可

以形成一组新的编码值，进而实现绝对式编码。

2.2    自适应高分辨力角位移细分算法

为实现高分辨力的角位移测量，本文采用一

种基于质心的角位移细分算法，即在相邻的基准

标线之间进一步实现角位移细分计算，实现较译

码计算更高的角位移测量。图 3为标定光栅细分

区域示意图。

图 3中，O 为光栅圆心，y 轴为预设的图像传

感器的中心位置，x 轴为像素位置坐标轴。设相

邻的两条基准刻线分别为 L1 和 L2，A 和 C 分别

是 L1 和 L2 刻线的质心。以光栅圆心为原点建立

坐标系。本设计中，标定光栅圆周内包含有

256条基准标线，相邻的基准标线之间的夹角较

小，根据小角度近似，∠AOC≈AC，∠BOC≈BC。
那么图中角度 θ 与两基准标线夹角的比值可以计

算为[14]：

θ = 2m · BC
AC

, （2）

式中，2m 是角位移测量时的细分量化值。

A 点和 C 点的质心计算方法，如式 (3)所示。
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#1 图像传感器

标定光栅

平行光源

旋转轴

平行光源

#2 图像传感器

 
图 1    测量光路原理图

Fig. 1    Principle diagram of measuring optical path
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图 2    单圈编码原理图

Fig. 2    Coding principle of single ring
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图 3    角位移细分原理

Fig. 3    Angle subdivision principle
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A(C) =

∑
j∈N

j · p j∑
j∈N

p j

, （3）

式中，N 为某一基准标线的像素范围，j 为像素的

位置，pj 为第 j 个像素点的灰度值。由于质心算

法得到的是亚像素级结果，因此，将式 (3)代入式

(2)就可以得到高分辨力的角位移细分结果。同

时，所能实现的细分倍数越大（2m 的值），实现的

测量分辨力越高。

2.3    自适应角度识别

由于采用的是线阵图像传感器，为匹配

256线的标定光栅，需要保证图像传感器随时能

够采集到 8个编码元的灰度值图像。因此，在角

度识别时，首先将识别 8位编码元的“宽”和

“窄”，得到当前的一组编码值。然后通过查表，

得到该编码值的译码值。

在实现译码后，对 8个基准标线中间的两个

标线进行细分运算，得到细分值。将译码值与细

分值连在一起（译码值为高 8位，细分值为低

m 位），实现高分辨力的角位移测量。

由于该角度算法只需要图像传感器对着光栅

投影就可以实现角度计算，进而省去了传统角位

移测量装置中的“波形调节”、“读数头位置调节”

等步骤，实现了自适应安装。

2.4    自适应误差补偿

为实现标定光栅安装偏心度的自适应调整，

消除标定光栅安装偏心的影响。在#1图像传感

器的对径位置增加了#2图像传感器，其安装位置

如图 4所示。

图 4中两图像传感器以电路板圆心 Opcb 为

中心旋转对称。#2图像传感器所进行的运算与

#1传感器的运算完全相同。设#1传感器计算得

到的角度值为 B1，#2图像传感器计算得到的角度

值为 B2，那么根据前期研究可知，当存在偏心误

差 α 时， #1图像传感器的角度值为 B1=α0+α，
#2图像传感器的角度值将变为 B2=α0−α+180°
（α0 为真实角度值）。因此，存在偏心时的真实角

度值可以通过式 (4)进行计算，

α0 =
B1+ (B2−180◦)

2
. （4）

3    鲁棒性能分析

3.1    标定光栅存在偏心时的鲁棒性能

当标定光栅存在安装偏心时，随着标定光栅

的转动，只要光栅上的基准标线能够投影到图像

传感器上，就可以实现角位移测量。

同时，本文在使用双图像传感器时，#1和

#2图像传感器各自计算出一组角位移数据。这

样当偏心误差较大时也能实现比较接近真实值的

角度测量，实现较大范围的补偿。

因此，为适应更大的偏心度，设计上使图像传

感器的有效感光面积大于标定光栅上 8条基准标

线的范围；同时增加基准标线的长度，以满足一般

情况下的偏心范围。

3.2    读数头安装位置的鲁棒性能

本文的设计中，双图像传感器被固定在圆形

PCB电路板中。PCB电路板靠螺丝定位孔固定，

使 PCB的圆心 Opcb 与旋转中心尽量重合。采用

自适应的角位移测量算法时，只要保证光栅的投

影能够映射到图像传感器上，就可以实现角位移

测量及有效输出。螺丝定位精度对误差补偿的影

响较小，可满足设计要求。

4    实　验

所设计的角位移测量装置实物图如图 5所示。

图 5中，线阵图像传感器的像元大小为

12.7 μm，像素范围为 1 pixel×320 pixel，两线阵图

像传感器的直线距离为 35 mm；所设计的标定光

 

#2 图像传感器

#1 图像传感器

Opcb

电路板

 
图 4    图像传感器安装位置原理图

Fig. 4    Principle diagram of image sensor installation posi-
tion
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栅直径为 Φ38 mm，角位移测量装置的外径为

Φ50 mm；平行光源由 460 nm波长的蓝光 LED点

光源配合凸透镜产生；所使用的轴承为日本进口

的某型号的高性能轴承。

4.1    自适应角度输出测试

为验证所提出的角位移测量算法的自适应性

能，使标定光栅与主轴存在±1 mm的偏心（对于本

设备，偏心超过 1 mm将超出图像识别范围）。

令式 (2)中的 2m=213，以实现 13倍的角位移

细分。因此，所设计的角位移测量装置输出角度

为 21位，其分辨力为 0.62″。旋转角位移测量装

置的主轴，观测输出角度值，可见其输出数值变化

有序；主轴静止时，角度值稳定不变。可见，本实

验装置 21位输出代码有效。

采用文献 [15]和 [16]中设计的“误码检测装

置”对本文输出的角度信息进行误差检测。根据

上述文献可知，当旋转主轴时，检测曲线出现“上

下跳变”即可判断出现“误码”。实验时，缓慢旋

转主轴，“误码检测装置”中的曲线，如图 6所示。

经过多次测试，“检测曲线”中均未出现“上

下跳变”情况，表明本文设计的角位移测量装置输

出正确，圆周内无“误码”。

实验表明，本文设计的角位移测量装置输出

正确，其分辨力可以达到 0.62″（21位）。

4.2    自适应误差补偿测试

当标定光栅的偏心度为±1 mm时，安装上带

有双图像传感器的 PCB电路板，采用高精度角度

基准（精度为 1″，分辨力为 24位）对该装置进行

精度测试，测试原理如图 7所示。

测试时，将所设计的角位移测量装置与角度

基准通过联轴节同轴连接，并在被测装置的“零

位”清零。然后，被测装置每转动 15°时，记录下

角度基准的数值，并将基准角度与被测角度做差

值，得到此位置的测角误差。测试得到的误差结

果如表 1所示。

计算出表 1中误差的标准差为 σ=16.42″。

 
表 1    标定误差结果 (″)

Tab. 1    Results of calibration error (″)

Angles/(°) Errors Angles/(°) Errors Angles/(°) Errors

0 0 120 −28.1 240 −25.1

15 13.5 135 0.8 255 −2.1

30 6.9 150 −1.5 270 −11.2

45 −21.4 165 −2.0 285 12.3

60 −26.6 180 −6.1 300 −11.3

75 −17.2 195 5.6 315 16

90 −19.7 210 0.8 330 25.1

105 −12.2 225 −22 345 32.7

 

线阵图像传感器遮光罩

主轴 平行光

电路板标定光栅

 
图 5    角位移测量装置

Fig. 5    Angle measurement device
 

 

检测曲线

检测值
(速度)

时间 (s)

Ref. 15 中设备
的显示屏

 
图 6    文献 [15] 装置的分辨力检测曲线

Fig. 6    Detection curve of the device in reference [15]
 

 

角位移测量装置
联轴节

角度基准
误差标定

 
图 7    精度测试原理

Fig. 7    Principle of precision test
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为验证自适应误差补偿的有效性，只采用图 5
中的单侧图像传感器进行角位移测量。在仅存

在±1 mm偏心的情况下，只采用单头进行测量的

误差对比结果如图 8所示。

从图 8可以看出，受偏心影响，单读数头的角

位移测量结果存在的误差较大。其误差绝对值最

大达到了 2 403″，标准差为 σ=1 201.18″，而本文

设计装置采用的双读数头方法可以有效实现自适

应误差补偿。

4.3    自适应安装测试

为验证自适应性能，将该角位移测量装置的

标定光栅拆下，并重新“随机粗略”地安装光栅，

即肉眼对准标定光栅，通过多次调整，足可以使对

准光栅偏心度在±1 mm以内。

分别对标定光栅进行了 3次重新安装，每一

次安装后都观测角度输出。观测发现，其角度输

出均未出现“误码”。

每一次完成安装后均进行一次误差测试，

3次的误差曲线如图 9所示。其标准差 σ 分别为

16.87″, 15.15″, 15.35″。

由图 9可以看出，3次误差检测结果的标准

差都在 17″以内。因此，所设计的角位移测量装

置，可以在存在偏心的状态下，保证较好的精度

输出。

5    结　论

本文设计了一种基于双图像传感器的高精度

自适应角位移测量装置。其对于安装误差的鲁棒

性能较强，能够适应±1 mm以内的偏心安装公差，

并实现具有较高分辨力和精度的角位移测量。

本文首先提出了基于双图像传感器的角位移

测量机理；然后，对其鲁棒性能进行了分析；最后，

对该装置进行了分辨力和精度测试。实验结果表

明，在标定光栅存在±1 mm以内偏心的情况下，该

装置仍能保证较高的分辨力和精度输出。
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