
　［新设备·新材料·新方法］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１６．０６．０１８

收稿日期：２０１６０４１７；修回日期：２０１６０６２０
专利项目：宋佳佳，冯旭红，沈刚勇，等．一种旋转编码器的励磁及输出信号调理电路（２０１４２０５３８４２８．７）。
作者简介：宋佳佳（１９８７），男，山东安丘人，硕士，工程师，主要从事塑机用伺服驱动器软件研发工作。Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｊｉａｊｉａ２０１１＠
ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

调速用旋变编码器误差分析与校正
宋佳佳１，程方斌１，吕慧明２，王文婷１，胡浩峰１

（１．海天驱动有限公司，浙江 宁波　３１５８０３；２．宁波四中，浙江 宁波　３１５０１６）

摘　要：旋变编码器受误差因素影响，会在转速位置测量时引入周期性波动，不利于运动控制。对此提出了基于电压矢
量和转速的误差校正方法，采用电压矢量计算直流偏置和幅值偏差并对其进行校正；采用转速谐波幅值计算相位偏差并

对其进行校正。实验结果表明转速位置波动得到了很好的抑制。该方法能有效校正旋变编码器误差。
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　　旋变编码器本质上是一个变耦合变压器，原边和
副边的耦合程度随转子位置呈正弦变化［１］。在原边

输入一个励磁电压，副边输出调制后的正交电压矢量。

机械输入最终转换成相应的电信号。通过专用芯片或

者软件方式对电信号进行解码［２］，可以得到转子绝对

位置和转速信息。

旋变编码器因其可靠性高，抗干扰性强，在调速控

制系统中有广泛的应用，常作为电机的转速位置反馈

元件。其解码后的精度与滤波延迟决定了电机的转速

位置控制精度和系统带宽［３］。然而不论采用何种解

码方式，由于硬件电路元器件的分散性及编码器设计

制造安装等原因，会导致输出电压信号存在干扰，引起

转速和位置测量的波动，不利于机械平滑稳定运行，也

限制了系统带宽，应尽量消除。

针对旋变误差校正，文献［４］通过检测电压矢量
幅值的波动校正编码器，但不能排除幅值随器件变化

的影响。文献［５］在永磁同步电机模型的基础上，通
过检测磁轴电流波动校正编码器，因采用闭环方法，存

在参数调节的问题，且未对直流偏置做出补偿说明。

文献［６］中提出了基于电压矢量的校正方法，由于需
要求解超越方程，在实际应用中对系统的实时性有很

大影响。本文采用软件解码的方式，定量分析了主要

误差源导致的转速、位置波动，根据电压矢量及转速波

动，提出相应的补偿方法，并进行验证。

１　旋变解码及误差分析
１．１　反正切解码方法

以极对数为１的旋变为例，旋变编码器及反正切
解码方法如图 １所示。当原边输入一个电压 Ｕｒｅｆ＝
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Ｅｓｉｎ２πｆｔ时，副边输出电压Ｍｓｉｎ，Ｍｃｏｓ满足以下关系
［７］：

Ｍｓｉｎ＝ＫＥｓｉｎ２πｆｔｓｉｎθ；

Ｍｃｏｓ＝ＫＥｓｉｎ２πｆｔｃｏｓθ}。 （１）

式中：ｔ是时间；Ｋ是变比；Ｅ是励磁电压幅值；ｆ是励磁
信号的频率；θ是转子位置角实际值。

图１　旋变编码器及反正切解码框图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｌｖｅｒａｎｄ

ａｒｃｔａｎｇｅｎｔｄｅｃｏｄｅｍｅｔｈｏｄ
选择与 ｆ相同的采样频率，以周期内幅值最大处

作为采样点，即可对 Ｍｓｉｎ，Ｍｃｏｓ进行解调，得到式（２），
并获得较高的采样信噪比，为表述方便离散信号都以

连续域形式表示：

Ｕｓｉｎ＝ｓｉｎθ；

Ｕｃｏｓ＝ｃｏｓθ}。 （２）

式中：Ｕｓｉｎ，Ｕｃｏｓ分别是标幺后的电压矢量。
θ^，Ｕｓｉｎ，Ｕｃｏｓ满足以下关系：

θ^＝ａｒｃｔａｎ２（Ｕｓｉｎ，Ｕｃｏｓ）。 （３）
式中：ａｒｃｔａｎ２为四象限反正切函数；^θ为转子位置计
算值。对 θ^求微分得到 ω^，因为系统噪声的影响，^ω存
在一定的干扰，故还需对其进行滤波，滤除高频部分。

其中，ω是转子角速度实际值，^ω是转子角速度计算
值，^θ和滤波后的 ω^可用于电机的矢量控制。

反正切方法简单直接，运算效率高，且不需要像闭

环检测那样调整系统参数［８９］。本文采用该方法解码。

１．２　误差分析
定量分析电压矢量存在直流偏置，幅值不对称，相

位不完全正交情况下的转速位置波动情况。

１）对于直流偏置，不失一般性电压矢量可以表
示为：

Ｕｓｉｎ＝Δ１＋ｓｉｎθ；

Ｕｃｏｓ＝Δ２＋ｃｏｓθ}。 （４）

式中：Δ１，Δ２为直流偏置值。由 Δ１，Δ２引起的转速波
动ωｄｃ可以表示为：

ωｄｃ＝ω^－ω＝［ａｒｃｔａｎ（Ｕｓｉｎ，Ｕｃｏｓ）′－ω］。 （５）
考虑到Δ１，Δ２较小的事实，可以得到ωｄｃ近似式：

ωｄｃ≈（Δ１ｓｉｎθ＋Δ２ｃｏｓθ）·ω。 （６）
２）对于幅值不对称，不失一般性，电压矢量可以

表示为：

Ｕｓｉｎ＝ｓｉｎθ；

Ｕｃｏｓ＝（１＋α）ｃｏｓθ}。 （７）

式中：α是幅值偏差值，考虑到 α较小的事实，可以得
到由α引起的转速波动ωａｍｐ为：

ωａｍｐ≈
α（１－２ｃｏｓθ２）
１＋２αｃｏｓθ２

ω≈－αｃｏｓ２θ·ω。 （８）

３）对于相位不完全正交，不失一般性，电压矢量
可以表示为：

Ｕｓｉｎ＝ｓｉｎ（θ＋β）；

Ｕｃｏｓ＝ｃｏｓθ }。
（９）

式中β是相位偏差值，考虑到β较小的事实，可以得到
由β引起的转速波动ωｐｈ为：

ωｐｈ≈
－ｓｉｎ２θｃｏｓβｓｉｎβ

（ｃｏｓθ）２＋ｓｉｎ（θ＋β）２
ω≈－βｓｉｎ２θ·ω。

（１０）
式（６），（８）和式（１０）都是在近似条件下求得，符合工
程实际。不仅如此，在以上３种误差同时存在的条件
下，利用式（５），经过合理的近似，仍能得到相同的结
果。可见，以上误差源导致的转速波动在工程范围内

可以认为是相互独立的。对转速波动表达式进行积

分，选取合适的初值，便可得到误差源导致的位置测量

波动，同理也可以认为他们是相互独立的。位置误差

见表１。
表１　位置误差表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｔａｂｌｅ

信号
误差

直流偏置 幅值不对称 相位不完全正交

Ｕｓｉｎ Δ１＋ｓｉｎθ ｓｉｎθ ｓｉｎ（θ＋β）
Ｕｃｏｓ Δ２＋ｃｏｓθ （１＋α）ｃｏｓθ ｃｏｓθ

位置波动 －Δ１ｃｏｓθ＋Δ２ｓｉｎθ （－α／２）ｓｉｎ２θ （－β／２）（１－ｃｏｓ２θ）

２　旋变误差补偿
根据不同的误差源，采用不同的误差补偿方法。

补偿方法的设计主要考虑以下几点：

１）补偿方法简单可靠，在处理器能力范围内，满
足实时性要求；

２）补偿方法能同时补偿位置、转速波动和电压矢
量误差；

３）补偿方法具有通用性，适合大多数调速范围，
能推广到其他误差波动形式。

２．１　直流偏置和幅值不对称补偿［６］４５

对于直流偏置，考虑式（４），对 Ｕｓｉｎ，Ｕｃｏｓ进行积分

可得到直流偏置值。由于电机实际运行中，速度并不
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唯一，故仅取一个周期内电压矢量极值作为参考点，并

多次测量求其平均值，补偿方法：

Ｓｃｏｍ＝（Ｕｓｍａｘ＋Ｕｓｍｉｎ）／２；

Ｃｃｏｍ＝（Ｕｃｍａｘ＋Ｕｃｍｉｎ）／２}。 （１１）

式中：Ｓｃｏｍ，Ｃｃｏｍ分别为Ｕｓｉｎ和Ｕｃｏｓ的补偿值；Ｕｓｍａｘ，Ｕｓｍｉｎ，
Ｕｃｍａｘ和Ｕｃｍｉｎ为 Ｕｓｉｎ，Ｕｃｏｓ在多个周期内采样最大、最小
值的平均值。补偿时将 Ｕｓｉｎ，Ｕｃｏｓ减去相应的补偿值
Ｓｃｏｍ，Ｃｃｏｍ。

幅值不对称的补偿可以直接利用式（１１）中的计
算结果，补偿方法：

Ａｃｏｍ＝
Ｕｓｍａｘ－Ｕｓｍｉｎ
Ｕｃｍａｘ－Ｕｃｍｉｎ

。 （１２）

式中Ａｃｏｍ为幅值补偿系数。公式（１２）在计算过程中，
是对幅值求差，至于是否存在直流偏置，并不影响对幅

值的补偿。补偿时将Ｕｃｏｍ乘以补偿系数Ａｃｏｍ即可。
以上补偿方法可以实时在线运行，经过多次迭代，

幅值补偿稳定后，直流偏置补偿也趋于稳定，并且可以

同时补偿位置、速度和电压矢量上的误差。

２．２　相位不完全正交补偿
根据１．２节中的结论，由相位不完全正交引起的

转速、位置波动和其他２种误差因素相互独立。所以
采用检测速度波动２次谐波正弦波分量的方法，可以
求得β并用于误差校正，β的计算离线进行，计算时给
定调速系统一个固定的转速ω０，使稳态运行。补偿方
法见图２。

图２　相位不完全正交补偿框图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔ

ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
图２中：ε是ω０的积分，Ａω是转速２次谐波正弦

分量幅值，^θｐｈ为相位补偿后的角度计算值。
已知转速波动有式（１０）的形式，利用正交特性可

以计算出Ａω：

Ａω ＝
１
π∫

２π

０
ω^ｓｉｎ２εｄε。 （１３）

由式（１０）和表１，即可求得由不完全正交引起的
位置波动θｐｈ：

θｐｈ＝
１
２（Ａω／ω０）·（１－ｃｏｓ２θ）。 （１４）

现已知 θ^和θｐｈ，可求实际角度。由于θｐｈ是关于θ
的函数，θ未知，所以并不能直接相减。又因为 θ^≈θ，
所以使用 θ^代替θ进行补偿，公式如下：

θｐｈ＝^θ－θｐｈ≈θ^－
１
２（Ａω／ω０）·（１－ｃｏｓ２θ）。

（１５）
３　实验验证

使用１６．５ｋＷ永磁同步电机，多摩川旋变编码器
ＴＳ２６４０Ｎ３２１Ｅ６４搭建实验平台，构建上文中说明的解
码方式和误差校正方法进行验证。速度反馈采用一阶

滤波器，滤波时间４ｍｓ，采样时间１２５μｓ，以１０００ｒ／
ｍｉｎ为例截取一个机械周期（４８０个采样点）的转速，
测试结果如图３～６所示。

图３　补偿前转速波动
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４　补偿后转速波动
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

从时域上看，补偿前转速波动的峰值为１５ｒ／ｍｉｎ，
补偿后转速波动峰值为５．４ｒ／ｍｉｎ，转速波动得到了很
好的抑制。

从频率域上看，补偿前转速波动中一次谐波和两

次谐波幅值较大，补偿后，一次谐波及两次谐波虽然没

有完全消失但也得到了很好的抑制，而高次谐波基本

不变。
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图５　补偿前转速频谱
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｐｅｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６　补偿后转速频谱
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｐｅｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　因转速是由位置的微分求得，易知位置波动也得
到了很好的抑制，验证了方法的有效性。

４　结语
本文针对旋变编码器误差特性提出了相应的补偿

方法，补偿方法简单可行，易于编程实现。经理论分析

和实验验证，该方法能同时补偿大部分位置和转速误

差。对相位不完全正交的补偿本质上是一种谐波补偿

方法，如有必要可以推广到对其他谐波次数的转速位

置误差补偿，同样也适用于基于芯片解码的系统，具有

普遍意义。
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