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基于时域信号状态占空比的电容编码器误差补偿方法∗

王　 强,高　 旭

(长春理工大学光电工程学院　 长春　 130022)

摘　 要:为了提高电容式角位移编码器的细分精度,针对感知信号易受寄生电容、加工及安装误差干扰而产生的非线性畸变问

题,提出一种基于时域信号状态占空比的编码器正余弦信号细分误差补偿方法。 该方法借鉴时序优化思想,根据电容编码器时
-空周期正余弦信号感知模型,设计增益误差、零点位置偏移误差两个变量与时域信号时间点对应关系的偏导数模型;不同于

传统的复杂拟合算法,该方法通过高频时钟实时采集记录事先设定的周期信号电压阈值交叉点的时间信息,将正余弦单周期信

号划分为 4 个时域状态区间,并将各区间时长占整个周期的比例定义为状态占空比;基于所记录的时间信息和电压阈值信息计

算实际信号的时间点和零点偏移,进一步实现增益误差和零点偏移误差引起细分误差的实时修正。 此外,采用印刷电路板

(PCB)工艺制造的一款外径 d= 50
 

mm 的 16 位小型电容式编码器为实验对象,应用本方法对补偿前后的细分误差进行测试分

析,结果表明:该编码器测量误差可从
 

±30″减少到±10″,误差标准差由 16. 48″下降至 6. 85″。 该方法突破了传统矩阵运算补偿

框架,易于在硬件层面实现,其时间和空间复杂度更低,响应时间更快,可有效提高编码器的环境适应性、动态响应特性以及角

度测量的可靠性和稳定性。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

subdivision
 

accuracy
 

of
 

the
 

capacitive
 

angular
 

displacement
 

encoder,
 

and
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

nonlinear
 

distortion
 

caused
 

by
 

parasitic
 

capacitance,
 

processing
 

and
 

installation
 

error
 

interference
 

of
 

the
 

sensing
 

signal,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

encoder
 

sine
 

and
 

cosine
 

signal
 

subdivision
 

error
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

time
 

domain
 

signal,
 

the
 

state
 

duty
 

cycle.
 

Based
 

on
 

the
 

time-space
 

periodic
 

sine
 

and
 

cosine
 

signal
 

sensing
 

model
 

of
 

the
 

capacitive
 

encoder,
 

the
 

partial
 

derivative
 

model
 

of
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

the
 

gain
 

error,
 

the
 

zero
 

position
 

offset
 

error,
 

and
 

the
 

time
 

point
 

of
 

the
 

time-domain
 

signal
 

is
 

designed.
 

Different
 

from
 

the
 

traditional
 

complex
 

fitting
 

algorithm,
 

this
 

method
 

uses
 

the
 

high-frequency
 

clock
 

to
 

collect
 

and
 

record
 

the
 

time
 

information
 

of
 

the
 

voltage
 

threshold
 

intersection
 

of
 

the
 

pre-set
 

periodic
 

signal
 

in
 

real
 

time,
 

divides
 

the
 

sine
 

and
 

cosine
 

single
 

periodic
 

signal
 

into
 

four
 

time-
domain

 

state
 

intervals,
 

and
 

defines
 

the
 

proportion
 

of
 

the
 

duration
 

of
 

each
 

interval
 

in
 

the
 

whole
 

cycle
 

as
 

" state
 

duty
 

cycle" .
 

The
 

time
 

point
 

and
 

zero
 

offset
 

of
 

the
 

actual
 

signal
 

are
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

recorded
 

time
 

information
 

and
 

voltage
 

threshold
 

information,
 

and
 

the
 

real-time
 

correction
 

of
 

subdivision
 

error
 

caused
 

by
 

gain
 

error
 

and
 

zero
 

offset
 

error
 

is
 

further
 

realized.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

16-bit
 

small
 

capacitive
 

encoder
 

with
 

an
 

outer
 

diameter
 

of
 

d = 50
 

mm
 

manufactured
 

by
 

PCB
 

process
 

is
 

used
 

as
 

the
 

experimental
 

object,
 

and
 

the
 

subdivision
 

error
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

is
 

tested
 

and
 

analyzed
 

by
 

using
 

this
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

encoder
 

can
 

be
 

reduced
 

from
 

±30″
 

to
 

±10″,
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

error
 

can
 

be
 

reduced
 

from
 

16. 48″
 

to
 

6. 85″.
 

This
 

method
 

breaks
 

through
 

the
 

traditional
 

matrix
 

operation
 

compensation
 

framework
 

and
 

is
 

easy
 

to
 

implement
 

at
 

the
 

hardware
 

level.
 

It
 

has
 

lower
 

time
 

and
 

space
 

complexity,
 

faster
 

response
 

time,
 

and
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

environmental
 

adaptability,
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

encoder,
 

and
 

the
 

reliability
 

and
 

stability
 

of
 

angle
 

measurement
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0　 引　 　 言

　 　 精密角位移传感器是半导体、航天军工、机器人、数
控机床等高端制造领域不可或缺的重要功能部件[1-2] 。
近年来电容式角位移传感器在精密测量领域具有广泛市

场,但其测角精度易受边缘效应、寄生电容、机械加工和

安装过程等因素影响,导致输出的角度信号存在直流偏

置、幅值不等和零点偏移等误差[3-4] 。 这些误差的存在严

重影响传感器的细分误差,导致测量结果的不准确性和

限制传感器的性能。
本研究采用的电容式角位移传感器输出 4 组相位差

依次为 π / 2 的正余弦函数信号,通过对模拟信号实施加

减运算,能够获得一对幅度相等且相位差为 π / 2 的正余

弦信号[5] 。 对其中一路信号进行移相及加减处理后,可
得到一路正余弦信号。 将该信号与参考标准信号进行相

位比较,并借助高频时钟信号对相位进行插补细分,进而

求得位移角度值。 该过程的实质是建立空间角位移与电

信号时域相位之间的映射关系,将对空间角度的测量转

化为对时间间隔的高精度测量。
电容式编码器的输出信号模型与光栅编码器及磁编

码器的输出信号模型具有相似性。 针对该正余弦信号模

型,国内外开展了相关研究。 传统解调方法采用细分技

术来补偿非线性误差引起的位移测量误差。 Zheng 等[6]

利用坐标旋转数字计算方法 ( coordinate
 

rotation
 

digital
 

computer, CORDIC ) 在 现 场 可 编 程 门 阵 列 ( field-
programmable

 

gate
 

array,FPGA)中实现电容式旋转编码器

的信号解调,通过减少 CORDIC 算法中一些不必要的坐

标系旋转提高了反正切计算精度,但是降低角度误差

能力有限;Ye 等[7] 提出了一种通过构建模拟锯齿波信

号并将其映射为实际相位的方法用于增量式编码器的

高精度位移插补,在该方法中,完全不使用查表法和反

正切运算,而是仅使用加、减、乘、除和取绝对值 5 种基

本运算技术将正余弦信号转化为近似完美的三角波信

号,有效降低非线性误差的影响。 然而,该方案对输入

信号的质量要求较高,仅在非线性误差较小时表现良

好;当非线性误差显著增大时,其性能将受到明显限

制。 Lepple[8] 提出了一种基于椭圆拟合技术修正增益

和偏置测量误差的方法,并将其应用在无刷电机的编

码器上。 后续研究人员在此基础上引入了机器学习方

法提高测量精度。 Zhu 等[9] 提出了一种使用粒子群优

化算法抑制高次谐波噪声的方法,该方法通过粒子群

优化算法直接根据原始信号校正角度,无需确定非线

性误差的系数。 Bulutsuz 等[10] 借助人工智能技术,构建

了基于模糊逻辑的动态误差补偿模型,在三坐标测量

机的应用中取得了比传统非线性回归方法更好的补偿

效果。 赵若菲[11] 提出基于隧道磁阻效应 (
 

tunneling
 

magneto
 

resistance,
 

TMR) 的高位高精度磁编码器的设

计与实现方案,通过对测量时的偏置误差进行补偿,将
动态测量输出信号进行卡尔曼滤波处理,使动态误差

减小到±0. 1°。 彭凯等[12] 采用基于卡尔曼滤波器动态

误差补偿方法,调节误差补偿系数进而提高角度值观

测误差的收敛速度,使时栅编码器在 100
 

r / min 的转速

下测量误差降低约 80% 。 上述基于机器学习的补偿方

案通常伴随着较高的计算复杂度和存储需求,在资源

受限的嵌入式硬件中难以实现高效的实时处理,限制

了其在高速工业场景中的应用。
为在提升细分精度的同时,进一步降低细分过程

中非线性误差的影响,本文提出一种基于时域信号状

态占空比的方法细分误差补偿方法,单周期正余弦信

号是通过事先设定的电压阈值被划分为 4 个时域状态

区间的,这 4 个状态区间的时间长度占比即为“状态占

空比” ,通过采集阈值电压信息及其对应的时间点信息

求得增益误差和零点偏移并进行误差补偿。 为验证算

法的有效性,搭建了电容式角位移传感器系统。 将经

本文算法处理后的实验数据与未经误差校正的实验数

据进行对比,结果显示,本文提出的误差补偿方法可将

系统误差从 ± 30″ 降至 ± 10″, 相 较 于 引 言 中 提 到 的

CORDIC 算法、卡尔曼滤波及最小二乘拟合等传统方

法,本文采用的方法跳出了复杂的矩阵运算和大数据

存储的框架,通过利用单周期内的 4 段“状态占空比”
时间点进行简单的加减运算,极大降低了底层嵌入式

硬件的时间和空间复杂度,响应更为敏捷。 有效提升

了角度测量精度,为正余弦信号系统的误差校正提供

了新的优化路径。

1　 理论分析

1. 1　 角位移测量原理

　 　 电容式角位移传感器输出信号的测量归根结底是对

电容变化的测量,利用数学公式将电容变化量转换为直

观的被测量。 当调制转子旋转运动时,作为介电材料的

调制转子与空气交替变化,引发介电常数改变,与此同

时,调制转子与接收电极间正对面积也发生周期性变化,
二者使耦合的电容值呈周期性波动,空间角度信息由此

映射于电容变换之中,电容值随角度变动而变化,结构示

意如图 1 所示。
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图 1　 电容位移传感器示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

capacitive
 

displacement
 

sensor

设两平行极板间充满空气时的相对介电常数为 ε,
插入介质的相对介电常数为 ε1,当介质沿极板方向移动

的位移量为 Δx 时,两极板间的电容量 C 可表示为:

C = CA + CB =
ε0ε1 l
d - σ

Δx +
ε0εl
d

(x0 - Δx) (1)

其中, ε0 为真空介质的介电常数,单位为 F / m; ε 为

空气的相对介电常数,数值约为 1,单位为 F / m;CA 为有

介质极板间电容;CB 为无介质极板间电容; l 为两极板间

的宽度;σ 为介质厚度;d 为两极板间距。
当两平行极板间没有介质插入时,其电容量为:

C0 =
ε0ε
d

lx0 =
ε0

d
S (2)

忽略介质的厚度影响,代入得:

C =
ε0

d
S +

ε0

d
S1(ε1 - ε) (3)

其中, ε0 为真空介质的介电常数,ε 为两平行平板

之间空气的相对介电常数,ε1 为转子的介电常数,S 为

一个电极的面积,S1 为此介质所对应的耦合电极面

积。 当 ε和 d保持恒定时,输出信号表现为重叠面积 S1

的线性响应形式。 即转子若发生相对转动,其角位移

量与平板电容器插入介质的有效重叠面积之间呈线性

关系。

1. 2　 透射式电容传感器旋转电场的测量机理

　 　 旋转电场原理类似于旋转磁场的行波构造方法,行
波信号是由两路满足时空正交条件的驻波信号融合而

成。 为了获取所需的驻波分量,通常采用空间合成策略,
即利用磁场、光场或电场等不同物理场强的空间分布特

性进行合成。 因此,在电场测量领域构建一个空间和时

间周期性的旋转电场, 对电容进行时间和空间的调

制[13] 。 为构造出一个匀速变化的旋转电信号,设计传感

器为 3 层透射式结构,包括接收极、发射极、调制转子和

电路处理模块部分,接收极上覆有单列的环扇形电极,和
调制转子一一对应,将相邻 4 片接收电极称为一个对极,
在圆周上均布 N 个对极,则每个对极空间角度为 2π / N。

对应的调制转子上覆有 N 个正弦型耦合介质,接收极、发
射极和调制转子三者正对平行安装,转子可绕轴心相对

转动,如图 2 所示。

图 2　 传感器基本结构

Fig. 2　 Basic
 

structure
 

of
 

the
 

sensor

调制转子起到调制电容变化的作用,当调制转子初

始位置开始转动一定的角位移时,转子上每个极片与接

收级上极片正对面积呈现周期性变化,一个周期内的

4 组耦合电容面积计算如式(4)所示。

S(δ) 0° = ∫α+δ

0+δ

1
2

× [R + Asin(Nθ)] 2dθ -

　 1
2

× θ × R2

S(δ) 90° = ∫2α+δ

α+δ

1
2

× [R + Asin(Nθ)] 2dθ -

　 1
2

× θ × R2

S(δ) 180° = ∫3α+δ

2α+δ

1
2

× [R + Asin(Nθ)] 2dθ -

　 1
2

× θ × R2

S(δ) 270° = ∫14+δ

3α+δ

1
2

× [R + Asin(Nθ)] 2dθ -

　 1
2

× θ × R2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(4)

其中,θ 为调制转子一个周期对应圆心角;α 为一个

接收电极所对应的圆心角, α = θ / 4;δ 为电极转过的角度

(0 ≤ δ ≤ α)。
发射极施加单相激励信号 V = V0cos(ωt), 通过调制

转子,接收极获得 4 路幅值相同、相位依次相差 π / 2 的正

余弦信号,经过 C-V 转换得到 4 路输出信号 U0° 、U90° 、
U180°和 U270° ,空间上矢量叠加 4 路电极产生的电场来构

成一个匀速运动的电场信号,其表达式为:
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U0° = K[cos(ωt) + cos(ωt)sin(Nδ)]
U90° = K[cos(ωt) + cos(ωt)cos(Nδ)]
U180° = K[cos(ωt) - cos(ωt)sin(Nδ)]
U270° = K[cos(ωt) - cos(ωt)cos(Nδ)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

将 U0°与 U180° 、U90° 与 U270° 分别求差,得到反映角度

信息的两路信号:
U0° - U180° = 2K[cos(ωt)sin(Nδ)]
U90° - U270° = 2K[cos(ωt)cos(Nδ)]{ (6)

将式(6)中一路时间信号进行移相处理后得到的两

路时间相位上相差 90°的驻波信号。 两路驻波求差获得

行波信号,其表达式为:
U = (U0° - U180° ) - (U90° - U270° ) ′ =

2K[cos(ωt)sin(Nδ) + sin(ωt)cos(Nδ)] =
2Ksin(ωt + Nδ) (7)

其中, (U90° - U270° ) ′ 为(U0° - U180° ) 移相 90° 处理

后的信号。 通过差动结构,系统能够有效抑制电极间耦

合的共模噪声分量,优化传感器的测量精度和运行稳定

性。 当转子相对发射极和接收极发生相对转动时,空间

上角位移发生 Δδ 变化,其表达式变化为:
U = 2Ksin(ωt + N(δ + Δδ)) (8)
其中, δ为初始角度,Δθ = NΔδ为反映空间角位移的

时间差。 因此,空间的角度变化求解可转化为时间的变

化求解。
通过上述原理可将空间位移测量转换为时间相位差

的测量,当电压信号经过波形转化后的输出信号转换为

数字信号,通过与输入信号相位相同的标准信号与输出

信号进行比相,再利用高频方波对相位差进行插补,从而

获得相位差信息。 利用相位差信息进行角度计算解调。
相位插补程序是在微处理器上实现的,采用 50 MHz 的时

钟,设计两个计数器,分别实现参考方波的生成和对相位

差进行插补,具体的时序图如图 3 所示。

图 3　 相位插补程序时序图

Fig. 3　 Phase
 

interpolation
 

program
 

timing
 

diagram

参考方波的生成,要确保参考信号与输入信号的相

位一致。 接入输入信号时相位差信号根据参考信号的上

升沿开始提高电平,以接入的输入信号的上升沿为低电

平。 为了确保相位插补程序第 1 个数据位的正确性,相
位差信号在输入信号的第 1 个上升沿开始生成和计算,
程序框图如图 4 所示。

为确保系统的测量精度,需获取具有良好质量的原

始信号。 将该原始信号与参考信号进行比相处理后,借

图 4　 相位插补细分程序

Fig. 4　 Phase
 

interpolation
 

subdivision
 

program
 

block
 

diagram

助高频时钟信号插补计数,以获取传感器对极内的角位

移信息。 其中,细分精度受零位信号采集精度以及沿采

集精度的影响。
1. 3　 基于状态占空比测量的非线性误差判定

　 　 上述理想模型建立在极板绝对平行、环境无干扰的

假设上。 然而,在实际运行中,受边缘效应、寄生电容以

及加工装配误差的影响,空间信号会发生畸变,具体表现

为输出正余弦信号的幅值改变和直流分量发生漂移。 本

文正是基于这一物理底层机理,针对非理想状态下的 A
与 B 漂移,提出一种时域状态占空比的提取与补偿方法。

电容式角位移传感器的核心误差源于空间信号的畸

变,两路信号具有连续周期特性,利用傅里叶级数对其进

行分解展开:
U = 2Ksinθ(ωt + Nδ) =

2Ksin(ωt) a0 + ∑
∞

n = 1
ancos(nNδ + φn)[ ] +

2Kcos(ωt) b0 + ∑
∞

n = 1
bnsin(nNδ + λn)[ ] (9)

其中, an、bn 为空间信号幅值比例因子;φn、λn 为空

间信号谐波相位;n为空间信号谐波次数;a0、b0 为空间信

号直流分量。
由于激励信号的波动、电源电压的漂移、温度变化等影

响,不可避免地会引入误差[14-15] 。 理想情况下 a1 = b1 = 1,
且其余参数都为0。 为了方便分析,将两路空间信号定义

为 a(θ) 和 b(θ):
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a(θ) = a0 + ∑
∞

n = 1
ancos(nNδ + λn)

b(θ) = b0 + ∑
∞

n = 1
bnsin(nNδ + ηn)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

U 进一步改写为:
U = 2Ka(θ)sin(ωt) + 2Kb(θ)cos(ωt) =

2K a(θ) 2 + b(θ) 2 sin ωt + arctan b(θ)
a(θ)

é

ë
êê

ù

û
úú (11)

输出的实际电压信号 y = Asin(ωt + φ) + B设定两个

电压阈值 p1 和 p2,满足0 ≤ p1 < p2。 当经过阈值时,记录

该时间点,以 1
 

Hz 电压信号为例,如图 5 所示。

图 5　 信号时间点定义

Fig. 5　 Signal
 

time
 

point
 

definition

本文将上述各区间持续时间占信号总周期的比值定

义为“状态占空比”。 在理想情况下,标准信号的各状态

占空比为固定常数。 然而,对于实际的电容式角位移传

感器,受边缘效应及安装偏差影响,输出信号不可避免地

带有增益误差和零点偏移。 当单一信号存在增益误差 A
放大或零点偏移 B 漂移时,实际电压波形与阈值电压线

的交叉点时刻会沿着时间轴发生随动位移。 这种时间节

点的平移,直接打破了理想状态下的区间比例,导致 4 个

区间的“状态占空比”发生具有明确解析关系的非线性

改变。 这些时间点将信号划分为 4 种状态,详见表 1。

表 1　 状态和持续时间的定义

Table
 

1　 Definitions
 

of
 

status
 

and
 

duration

状态区间 信号幅值 信号区间

区间 1 p1 <p<p2 T1 = t2 -t1

区间 2 p>p2 T2 = t3 -t2

区间 3 p1 <p<p2 T3 = t4 -t3

区间 4 p<p1 T4 = t5 -t4

　 　 根据表 1 所示,信号周期可表述为:
T = T1 + T2 + T3 + T4 (12)

对于具有随机增益和零点偏移的单一信号,信号幅

值达到阈值的时刻可以用增益值 A 和零点偏移 B 来

描述。
当信号 y = Asin ωt + B = p1 时:

t1 = 1
ω

sin -1 p1 - B
A

(13)

t4 = 1
ω π - sin -1 p1 - B

A( ) (14)

t5 = 1
ω 2π + sin -1 p1 - B

A( ) (15)

持续时间可通过减法计算得出:

t4 - t1 = T1 + T2 + T3 = 1
ω π - 2sin-1 p1 - B

A( ) (16)

t5 - t4 = T4 = t5 = 1
ω π + sin -1 p1 - B

A( ) (17)

从式(17)中减去式(16),可得:

T4 - (T1 + T2 + T3) = 4
ω

sin -1 p1 - B
A

(18)

当信号 y = Asin ωt + B = p2 时,同样地:

t2 = 1
ω

sin -1 p2 - B
A

(19)

t3 = 1
ω π - sin -1 p2 - B

A( ) (20)

同样地:

T1 + T3 + T4 - T2 = 4
ω

sin -1 p2 - B
A

(21)

令:

m = sin π
2

×
T4 - (T1 + T2 + T3)

T( ) (22)

n = sin π
2

×
T1 + T3 + T4 - T2

T( ) (23)

根据式(18)和式(21) ~ (23)可得:

A =
p2 - p1

n - m
(24)

B =
np1 - mp2

n - m
(25)

即通过测定阈值电压 p1 和 p2 及持续的时间 T 得到

增益误差和偏移误差。
1. 4　 误差影响分析

　 　 在实施所提出的方法时,准确度会受到两个因素的

影响。 首先是阈值设置的精确度,其次是持续时间测量

的精确度。
1)

 

阈值误差

阈值误差可能源于理想情况与实际比较器特性之间

的差异。 为分析阈值误差的影响,令 p1 + ep1
取代理想阈
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值 p1,p2 + ep2
取代理想阈值 p2, 随后使用含误差的阈值

重新描述时间节点。
通过重新排列式( 24) 和( 25) ,可得出带阈值误

差的增益误差与零点偏移量表达式如式( 26) 和( 27)
所示。

Aep =
p2 - p1

(p2 + ep2
) - (p1 + ep1

)
A (26)

Bep =
p1ep2

- p2ep1
+ B(p2 - p1)

(p2 + ep2
) - (p1 + ep1

)
(27)

2)
 

时间点误差

时间点误差的影响被描述为增益误差、零点偏置偏

移误差对每个时间点的偏导数。 设:

M = sin -1m = π
2

×
T4 - (T1 + T2 + T3)

T
(28)

N = sin -1n = π
2

×
T1 + T3 + T4 - T2

T
(29)

增益误差相对于每个时间点的偏导数可表述为:
∂A
∂t1

= (p2 - p1)π cosN - cosM
(sinN - sinM)2

×

　
T4cosM + T2cosN

T2

∂A
∂t2

= (p1 - p2)π (cosN - cosM)cosN
T(sin N - sin M) 2

∂A
∂t3

=- (p1 - p2)π (cosN - cosM)cosN
T(sin N - sin M) 2

∂A
∂t4

= (p1 - p2)π (cosN - cosM)cosM
T(sin N - sin M) 2

∂A
∂t5

= (p1 - p2)π cosN - cosM
(sin N - sin M) 2

×

　
(T - T4)cosM + T2cosN

T2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(30)

零偏置相对于每个时间点的偏导数可表述为:

∂B
∂t1

=
(p1 - p2)π(T2sinNcosM + T4sinMcosN)

(sinN - sinM)2T2

∂B
∂t2

=
(p1 - p2)πsin McosN

(sin N - sin M) 2T

∂B
∂t3

= -
(p1 - p2)πsin McosN

(sin N - sin M) 2T
(31)

∂B
∂t4

=
(p2 - p1)πsin NcosM

(sin N - sin M) 2T
∂B
∂t5

=

　
(p1 -p2)π((T-T4)sin NcosM-T2sin McosN)

(sin N-sin M) 2T2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

根据上述计算,当 p1 接近 p2 时,阈值误差与时间点

误差均可降低。 然而当两个阈值过于接近时,该方法会

对噪声敏感。 因此最终确定 p1 = 0 且 p2 = 0. 5。 由于信号

必须与阈值存在交叉点,需满足的条件为:
A + B > 0. 5 (32)
- A + B < 0 (33)
根据实际输出的正余弦信号,对其参数进行辨识,利

用时间信息和电压阈值信息计算实际信号的增益和零点

偏移,进而补偿细分误差。 在进行鉴相(过零点检测)之

前,对信号进行预处理,能有效提高后续鉴相插补的精

度,补偿后的信号为:

y′ = y - B
A

(34)

传统最小二乘法或神经网络需要存储整周期的连续

离散采样点,并进行矩阵求逆或迭代运算,对微控制单元

的乘法器和内存资源消耗极大,而该基于时域信号状态

占空比误差求解模型无需进行复杂的矩阵运算和大量的

数据存储,仅通过时域内的脉冲计数即可实现误差参数

的实时提取,极大地降低了硬件实现的时间和空间复

杂度。

2　 实验验证

2. 1　 仿真验证

　 　 为验证所提出的方法,研究展示了相关仿真,信号模

拟利用 MATLAB 搭建角位移传感器控制系统测量模型

进行仿真分析。 在仿真中分别包含不同误差的噪声,物
理测试则使用真实的电容式角位移传感器。 实验采用控

制变量法,在包含判定、校准和位移计算的全流程中,仅
改变非线性误差的判定方法。 通过比较计算位移与真实

位移的差值,评估不同判定方法的效果。
由于实际输出的信号不可能是理想的正余弦信号,

信号中会同时存在直流电平漂移 b1、基波等幅性偏差A1、
基波正交性偏差 A0 及正弦性偏差 A isin( iθ + b i),经差分

后的实际信号表示为:U = A0 + A1sin(θ + b1) + … +
A isin( iθ + b i),需对接收的实际信号进行校准,以修正初

始正余弦信号的增益和偏移不匹配问题。 将含有影响噪

声的信号作用到理想信号 y = sin(2πft) 中,其中 f =
1

 

000
 

Hz,高精度时钟信号采样频率为 50 MHz,选取两个

电压阈值 p1 = 0
 

V 和 p2 = 0. 5
 

V,通过上述方法计算时间

点 t1 = 3. 204 7×10-5
 

s;t2 = 6. 549 5× 10-5
 

s;t3 = 4. 345 1 ×

10-4
 

s;t4 = 4. 679 5×10-4
 

s;t5 = 0. 001 0 s,如表 2 所示,求
得的增益误差 A = 2. 5,零点偏差 B = - 0. 5,补偿前后如

图 6 所示。
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表 2　 状态和持续时间

Table
 

2　 Status
 

and
 

duration

状态区间 信号幅值 信号区间

区间 1 0<p<0. 5 3. 344
 

8×10-5

区间 2 p>0. 5 3. 690
 

2×10-4

区间 3 0<p<0. 5 3. 344
 

0×10-5

区间 4 p<0 5. 320
 

5×10-4

图 6　 模拟增益和偏移的信号

Fig. 6　 Simulated
 

gain
 

and
 

offset
 

signal

　 　 由于传感器行波信号是仅含空间一次谐波的基波,
其余谐波都被认为是误差,根据传感器实际工作情况,引
入高次谐波误差信号:

y = sinωt + k1sin(2ωt) + k2sin(4ωt) (35)
对补偿效果进行仿真分析。 设定谐波幅值分别为基

波的 20%和 50% ,频率为基波整数倍,如图 7 所示,结果

依旧求得的增益误差 A= 2. 5,零点偏差 B = -0. 5,表明所

提方法不受谐波干扰,对增益误差 A 和偏移误差 B 保持

较好的误差评估效果。

图 7　 谐波噪声下的误差比较

Fig. 7　 Error
 

comparison
 

under
 

harmonic
 

noise

2. 2　 实验平台搭建

　 　 为验证本文提出的方法有效性,搭建了如图 8 所示的

测试系统。 该测试系统采用同轴联结结构,将被测电容式

编码器与驱动步进电机及作为参考基准的 23 位光电轴角

编码器(分辨率为 0. 154″,精度优于 0. 3″)同轴相连,使用

多面体棱镜检测法对被测编码器误差进行检测。 整个实

验平台置于恒温恒湿的超洁净实验室环境中,以最大限度

地隔绝外部环境噪声与干扰,确保测试数据的可靠性。

图 8　 实验平台

Fig. 8　 Experimental
 

platform

传感器样机基于多层标准印刷电路板( PCB)工艺研

制,实现了微控制器与外围电路的板级集成,完成了从激

励信号生成、感应信号处理到角度解算的全流程小型化

设计。 为保证优异的导电性能,电极材料选用黄铜。 样

机由发射级、转子和接收级组成,几何尺寸设计为外径

50 mm、内径 25 mm 及厚度 5 mm,参数如表 3 所示。 接收

级采用内外码道布局,外圈与内圈分别对应精测与粗测

电极;转子表面则分布有与之匹配的双列单正弦型耦合

结构。 系统基于电场耦合原理,通过转子与接收级发射

极间的相对位移信号,经底层硬件实时处理后输出绝对

角位移数据。

表 3　 电容式传感器敏感元件具体参数设计

Table
 

3　 Design
 

of
 

specific
 

parameters
 

of
 

sensitive
 

elements

参数 发射极参数 接收极参数 调制转子参数

内径 / mm 24 24 23

栅极内圈内径 / mm 27 27 27

栅极内圈外径 / mm 35 35 35

栅极外圈内径 / mm 35. 2 35. 2 35. 2

栅极外圈外径 / mm 48 48 48

外径 / mm 50 50 /

内圈周期数 1 12 3

外圈周期数 1 128 32
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　 　 电容式传感器的角位移信息借助行波信号的相位偏

移予以表征。 为精准提取该相位差,本系统运用高频脉

冲插值法,系统选取频率为 50 MHz 的高稳定性时钟作为

量化基准,其对应的时间分辨率为 20
 

ns,传感器所产生

的 1
 

kHz 低频输入信号作为被测载波。 在一个完整的信

号周期内,传感器的理论分辨力 θres 可表示为:

θres =
fc
Nfs

× 1
 

296
 

000′ (36)

其中, fs 为高频脉冲信号频率;fc 为感应信号频率,
其频率数值与激励信号频率数值一致;N 为传感器对极

数。 通过表达式可知,在 fs 与 fc 一定时,对极数 N 越大,
对应传感器分辨力越高。 本测量系统中 fs 为 50 MHz,
fc 为 1

 

kHz,传感器外圈为 32 对极,由此可得到传感器的

理论分辨力为 8. 1″。
2. 3　 初始实验数据和结果

　 　 非线性误差可通过传感器样机的采样点与高精度编

码器标定基准的差值计算得出,整周误差结果如图 9 所

示,误差曲线峰值体现非线性误差的波动程度,其中最大

非线性误差为 23″。 电容式编码器在一个周期内的误差

呈现周期性正弦波形态,从整周误差中截取的传感器对

极内误差,其误差大小为 4. 8″,误差曲线如图 10 所示,其
中标记点为实测数据点。

图 9　 传感器整周误差

Fig. 9　 Integral
 

error
 

of
 

sensor

2. 4　 补偿实验数据和结果

　 　 为了验证本文提出的基于时域信号状态占空比的细

分误差补偿方法在实际物理系统中的有效性,在主轴匀

速旋转状态下,系统在一个控制周期内等间隔截取了

64 个离散采样点,采集两个周期共 128 个点,以此作为

算法验证的数据基础。
如图 11 展示了在细分误差补偿前后的离散点波形对

比,补偿前的原始采集信号存在明显的波形畸变。 受限于

电容极板的机械安装误差以及前置调理电路的零点漂移,
原始离散信号存在约 0. 1

 

V 的直流偏置;同时,受系统寄生

电容的影响,实际信号幅值也发生了约 15%的衰减。

图 10　 对极内误差

Fig. 10　 Internal
 

error
 

of
 

the
 

pole

图 11　 128 个采样点细分误差补偿前后对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

subdivision
 

error
 

compensation
 

before
 

and
 

after
 

for
 

128
 

sampling
 

points

若将此类包含零点漂移和幅值误差的非理想信号直

接输入解算模块,将会不可避免地引入周期性的细分误

差。 将上述采集到的 128 个离散数据点,根据基于时域

信号状态占空比的细分误差修正算法计算求得增益误差

A= 0. 85
 

V 和零点偏移误差 B= 0. 1
 

V。
进行参数提取与补偿后,信号质量得到了显著改善。

修正后的离散点阵整体平移,关于 X 轴对称,基本消除了

直流偏置和幅值偏置。
传感器采用基于鉴相原理的信号处理方法,激励信

号的频率为 1
 

kHz,在软件中对编码器误差进行参数补

偿,补偿前后的误差曲线如图 12 所示,在未经初步补偿

校准的情况下,受环境寄生电容与装配误差的综合影响,
原始输出信号表现出一定的零位偏移与大幅的非线性周

期波动。 其峰值误差达到了[ -31. 37″,+30. 04″],补偿前

的标准差为 16. 48″。
经过本文提出的基于时域状态占空比算法补偿后,

系统的整周误差被有效收敛在[ -10. 27″,+10. 03″]的区

间,标准差减至 6. 85″,基本实现了高精度测角,反映系统

动态波动的误差均值由 9. 23″减小到 0. 16″。 数据表明,
该算法通过精确计算几乎完全消除了直流偏置 B 带来的
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图 12　 补偿前和补偿后误差曲线

Fig. 12　 Error
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

compensation

静态漂移,同时有效校准了增益误差 A 引起的基波动态

波动,大幅提升了电容编码器在低速转动下的绝对测角

精度与运行平稳性。
2. 5　 性能参数对比

　 　 为进一步明确本文所设计电容式角位移编码器的整

体性能定位,表 4 列出了当前市面常见的高精度商品型

角位移编码器的主要尺寸与分辨力参数。

表 4　 角位移编码器参数对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

parameters
 

for
 

angular
 

displacement
 

encoders

角位移传感器
尺寸 / mm

直径 厚度
分辨力 类型

Heidenhain
 

ECN
 

1325 65 40 0. 038″(25
 

bit) 光栅式

Renishaw
 

RESOLUTE 52 10 0. 000
 

3″(32
 

bit) 光栅式

Netzer
 

DS-58 58 10 0. 309″(22
 

bit) 电容式

RLS
 

AksIM-2
 

(MRA049) 50 8 1. 23″(20
 

bit) 电磁式

锐鹰 KIH128 100 15 0. 019
 

3″(26
 

bit) 电感式

本文提出编码器 50 5 8. 1″(16
 

bit) 电容式

　 　 如表 4 所示,传统光学编码器虽具备极高的理论分

辨力,但其体积庞大,且对工作环境的粉尘、油污极为敏

感,难以满足极端紧凑空间下的应用需求。 而在同类主

打恶劣环境适应性的电容式、电感式或电磁式编码器中,
本文研制的样机实现了极致的轻薄化设计,其外径仅为

50 mm,厚度被极度压缩至 5 mm,体积远小于同类市售

产品。
在这种极限的超薄物理空间中,极板间的寄生电容

干扰以及机械装配所引发的非线性空间畸变会显著增

强。 商用编码器通常需借助庞大且昂贵的外部解算电路

来校正这些误差,并且其实际精度在很大程度上依赖于

理想的安装条件。 而本文方法的核心优势在于:在硬件

资源极度受限以及物理尺寸超薄的情况下,无需复杂的

外部拟合电路,仅通过底层时域脉冲的“状态占空比”算

法,便能实时、高效地补偿严重的零位偏移与增益误差。

3　 结　 　 论

　 　 针对电容式角位移编码器在细分过程中面临的非线

性误差问题,本文提出了一种基于时域信号状态占空比

测量的实时误差补偿方法。 该方法建立了增益误差与零

点偏移在时域维度的感知模型,通过对信号状态区间的

划分与测量,实现了对误差参数的快速计算与修正。 仿

真与实验结果证实了该方法的有效性与鲁棒性。 实验数

据显示,经补偿后,16 位电容式编码器的整周测量误差

从±30″减少至±10″,测量精度与信号平滑度均得到大幅

提升。
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