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摘 要院 为了实现在低速情况下系统速度的检测，提出了一种基于莫尔条纹光电信号和非线性跟踪
微分器的测量角速度和角加速度的方法。首先，分析了莫尔条纹光电信号特性；然后结合非线性跟踪

微分器理论，对编码器输出的光电信号进行滤波和相位补偿；最后，将两级非线性跟踪微分器级联，

同时得到速度和加速度。实验结果表明：该方法增加了低速时采样频率，提高了速度测量的平稳性、

精度和实时性。将该方法应用于某采用 21位编码器作为角度传感器的系统中，成功实现了速度及加
速度地检测。当速度降低到 0.001 7(毅)/s时，设置采样时间为 5 ms，则采样频率为通常方法的 20倍，更
好的解决了低速系统对测速平稳性、精度和实时性的要求。
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Abstract: In order to realize velocity and acceleration measurement at low speed, a new type method of
velocity measurement at low speed was designed which is based on the method of Moir佴 fringe and
nonlinear tracking differentiator. First of all, the electric signal of Moir佴 fringe was analyzed. Then the
electric signal from photoelectric encoder was filtered by nonlinear tracking differentiator and the phase
delays were compensated. Finally, velocity and acceleration measurement was realized by using cascaded
nonlinear tracking differentiators. The test proves that the stationarity and precision of velocity
measurement at low speed are improved, as well as the sampling frequency. The method was applied in a
system with a 21 -bit encoder as the angle sensor, and velocity and acceleration could be measured.
When the speed is 0.001 7(毅)/s and sampling time is 5 ms, sampling numbers is 20 times than that of
ordinary methods. The real鄄time performance, stationarity and precision of velocity measurement at low
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speed can be improved by using the method.
Key words: velocity measurement; electric signal of Moir佴 fringe; tracking differentiator;

phase compensation

0 引 言

在现代一些精密的控制系统中袁诸如鲁棒控制[1]袁
基于模型的误差补偿 [2]等袁需要精确测量系统的速
度及加速度袁 并且对低速情况下测速精度及平稳性
有很高的要求遥目前袁经常使用光电轴角编码器作为
角度位移传感器进行速度测量遥 光电轴角编码器是
一种高精度角度传感器[3]袁广泛应用于各种受零位置
偏移尧零位噪声制约的控制系统中[4]遥

目前光电编码器测速主要方法有以下几种院一
种是利用位置信息进行一阶后向差分得到角速度 [5]袁
但是由于角度数据存在各种噪声袁 在低速测量时会
放大随机误差袁造成速度精度下降曰一种是在一定时
间内对编码器脉冲进行计数袁如 M 法尧T 法尧M/T 法
和变 M/T 法 [6]等袁参考文献[7-8]基于上述方法又提
出了高速高精度连续测量法尧直接测频法尧多周期同
步测频法遥 上述方法都需要检测编码器输出脉冲的
上升沿和下降沿来同步时间袁 而且由于光电编码器
存在制造和安装误差 [9-10]使得脉宽不均匀袁测速精度
会进一步下降遥另外袁在编码器分辨率一定且系统转
速较低时袁 编码器位置变化较慢袁 造成检测时间过
长袁不利于实现快速响应遥 此外袁参考文献[11]提出的
利用滑动窗实时数据处理与多项式拟合的办法同样

无法有效降低速度检测时间和满足实时性的要求遥
针对上述问题袁 文中提出了一种基于莫尔条纹

的新型角速度和角加速度的检测方法袁 该方法直接
对原始莫尔条纹光电信号进行高速采样袁 采样频率
不受编码器的制约袁 还避免了编码器后续处理电路
产生的误差和时间延迟遥 应用非线性跟踪微分器
(NTD)理论对采样数据进行处理袁并采用预报的方
法进行相位补偿遥 该方法可以提高低速情况下速度
测量的精度尧平稳性和实时性遥
1 莫尔条纹光电信号测速原理

1.1 莫尔条纹光电信号的处理
光电编码器主要由光源尧码盘尧狭缝尧主轴和光

电元件组成袁如图 1所示遥

图 1 光电编码器组成

Fig.1 Composition of photoelectric encoder

当编码器主轴带动码盘转动时袁 码盘和狭缝相
对运动产生莫尔条纹遥 光电元件将光信号转变为电
信号袁 通过处理电路放大后形成了莫尔条纹光电信
号遥 理想状态下输出的四路莫尔条纹光电信号为院

Ua=U0+Umsin 2仔x
p蓸 蔀 (1)

Ua忆=U0-Umsin 2仔x
p蓸 蔀 (2)

Ub=U0+Umcos 2仔x
p蓸 蔀 (3)

Ub忆=U0-Umcos 2仔x
p蓸 蔀 (4)

式中院Ua袁Ua忆袁Ub袁Ub忆为编码器输出的 4 路正余弦信
号曰U0为光电信号叠加的直流电平曰Um为信号幅值曰
x为光栅位移曰p为光栅栅距遥 经差分后得到院

U1=Usin 2仔x
p蓸 蔀 (5)

U2=Ucos 2仔x
p蓸 蔀 (6)

由公式(5)尧(6)可知袁差分后的两路信号中包含
了编码器的位移 x袁也就是编码器当前的位置遥

以一路正弦信号为例袁通过对其进行连续采样袁
即可得到其电压 U1遥 但考虑到正余弦函数不是单值
函数袁同时消去信号幅值 U袁只保留位移 x袁所以将
公式(5)尧(6)相除袁得到 U1

U2
=tan 2仔x

p蓸 蔀 遥 当 仔/4臆x臆
3仔/4和 5仔/4臆x约7仔/4时袁 正切幅值过大造成溢出袁
此时令 U2

U1
=cot 2仔x

p蓸 蔀 袁由此得出位移 x遥 在实际应
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用中袁为了简化计算袁只计算反正切的数值袁位移 x
在不同区间内的求解公式见公式(7)遥

x=

p
2仔 arctan U1

U2
蓸 蔀 0臆x约仔/4

仔
2 - p

2仔 arctan U2
U1

蓸 蔀 仔/4臆x约仔/2

仔
2 + p

2仔 arctan - U2
U1

蓸 蔀 仔/2臆x约3仔/4

仔- p
2仔 arctan - U1

U2
蓸 蔀 3仔/4臆x约仔

仔+ p
2仔 arctan U1

U2
蓸 蔀 仔臆x约5仔/4

3仔
2 - p

2仔 arctan U2
U1

蓸 蔀 5仔/4臆x约3仔/2

3仔
2 + p

2仔 arctan - U2
U1

蓸 蔀 3仔/2臆x约7仔/4

2仔- p
2仔 arctan - U1

U2
蓸 蔀 7仔/4臆x约2仔

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

(7)

由于编码器莫尔条纹光电信号不可避免地存在

各种噪声袁所以在用公式(7)计算位移 x 前需要将其
进行滤波处理遥参考不同的滤波方法[12]袁文中采用非
线性跟踪微分器作为滤波和后续处理的理论遥
1.2 非线性跟踪微分器理论

根据非线性跟踪微分器(NTD)理论袁 NTD 可以
从带随机噪声的信号中提取测量信号及其微分信

号 [13]遥并用积分运算代替了微分运算袁从而具有较强
的抑制噪声的能力袁在工程中得到了广泛的应用遥输
入一个信号 v(t)袁可以得到 x1(t)和 x2(t)两个输出信
号袁前者跟踪输入信号 v(t)袁后者则可作为 v(t)的近
似微分信号遥 设系统如公式(8)院

z觶 1(t)=z2(t)
z觶 1(t)=f(z1(t)袁z2(t))
嗓 (8)

若公式(8)的任意解满足 z1(t)寅0尧z2(t)寅0(t寅肄)袁
则对任意有界可积函数 v(t)和任意常数 T跃0袁R逸0有

x觶 1(t)=x2(t)

x觶 2(t)=R2f(x1(t)-v(t)袁x2(t)/R)

扇

墒

设设设设缮设设设设
(9)

公式(9)的解满足

lim
R寅肄

T

0乙 |x1(t)-v(t)|d(t)=0 (10)

选择适当的非线性函数 f袁 使系统渐近稳定袁则
系统状态 x1(t)平均收敛于输入信号 v(t)遥由于 x2=x觶 1袁
则 x2(t)弱收敛于 v(t)的广义导数v觶 (t)遥

由最速综合函数 fst 的具体表达式推导出了离
散形式的非线性跟踪微分器 [14]遥 具体形式如下院

x1(k+1)=x1(k)+h*x2(k)
x2(k+1)=x2(k)+h*fst(x1(k)-v(k)袁x2(k)袁r袁h1)嗓 (11)

公式(11)中最速综合函数表达式为院
fst(x1(k)-v(k)袁x2(k)袁r袁h1)=-r*sat(g(k)袁 ) (12)
其中各表达式为院

=h1*r (13)
1=h1* (14)

e(k)=x1(k)-v(k) (15)
y(k)=e(k)+h1*x2(k) (16)

g(k)=
x2(k)+sign(y(k))*= 8r|y(k)|+ 2姨 -

2 |y(k)|逸 1

x2(k)+ y(k)
h1

|y(k)|约 1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(17)

sat(x袁 )=
sign(x) |x|逸
x |x|约

扇

墒

设设设设缮设设设设
(18)

式中院v 为输入信号曰x1为跟踪信号曰x2为 x1的导数袁
近似为 v 的导数曰h 为步长曰r为速度参数袁影响跟踪
速度曰h1为滤波参数袁其值越大滤波效果越好袁但会
相应增大相位延迟遥可以看出袁适当调节 h袁h1袁r 3个
参数可以使离散非线性跟踪微分器快速跟踪输入信

号袁抑制噪声袁同时给出良好的微分信号遥
由于非线性跟踪微分器存在相位延迟的缺点袁

文中采取预报的方法进行相位补偿 [15]遥 将跟踪信号
加上微分信号与预报步长的乘积作为输入的逼近遥

x=x1+r1*h*x2 (19)
式中院x为补偿后的逼近信号曰r1为预报步长遥

在文中的测速方法中袁首先将公式(5)尧(6)中的
U1与 U2 作为输入信号 v 带入公式(11)尧(19)中进行
计算袁得到经过相位补偿的滤波信号袁将结果带入公
式(7)中袁计算得出当前位移 x遥 再将 x作为输入信号
v带入公式(11)中袁此时输出的 x2即为速度遥
2 系统的实现

速度检测系统由采样部分和处理部分组成遥 采
样部分采用 16 位高速高精度数模转换器 AD7671袁
采样速率可达 1 MSPS袁采用 5 V 单电源供电袁并能
提供单极性和双极性两种输入方式袁可适用各种不同
的输入范围遥 最大积分非线性误差 (INL) 仅为依2.5
LSB袁能够满足该方法的采样要求遥
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处理部分以 TMS320F28335为核心袁 它是 TI 公
司的一款 32位浮点 DSP控制器遥 具有精度高尧成本
低尧功耗小尧性能高尧外设集成度高尧数据以及程序存
储量大等优点遥 测速系统的原理如图 2所示遥

图 2 测速系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of velocity measurement system

将绝对式编码器输出的光电信号输入到速度检

测系统采样部分进行采样遥 然后将采样得到的数据
输入到系统处理部分袁 采用 NTD 理论进行滤波袁计
算编码器位移遥 再利用 NTD 的微分特性袁通过两级
NTD级联分别得到速度与加速度信息遥
3 数据仿真及实验验证

3.1 数据仿真
在 SIMULINK中建立模型袁 采样步长 0.001袁初

始状态均为零遥 假设通过 AD 采集到带噪声的莫尔
条纹光电信号为 sin(t)+ (t)袁| (t)|约0.001袁是均匀白噪
声遥 经过多次仿真袁取 h=0.001袁r=1 000袁h1=8 h袁r1=16遥
原始带噪声的采样信号与输出信号的仿真结果如

图 3所示遥
由图 3可以看出袁经过相位补偿的离散微分器可

以将莫尔条纹信号中的噪声去除袁得到高质量的正弦
信号袁并且相位延迟得到有效抑制袁以便后续处理遥

(a) 原始信号

(a) Initial signal

(b) 滤波后信号

(b) Filtered signal

图 3 原始带噪声采样信号与滤波输出信号

Fig.3 Sampling signal with noise and filtered signal

将公式 (7)得到的位移 x 输入到非线性跟踪微
分器(NTD)中即可得到系统速度遥 如果将两级 NTD
级联袁就可以在后级中得到系统加速度遥 为了研究
两级 NTD 级联的效果袁建立以下仿真遥 假设位移函
数同样为 sin (t)袁那么仿真得到的速度和加速度如
图 4 所示遥

图 4 速度尧加速度及其误差
Fig.4 Value and errors of velocity and acceleration
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由图 4可以看出袁采用两级 NTD串联的方式袁可
以在系统速度不断变化的情况下由位置信息经过计

算得到速度与加速度遥通过数据仿真袁验证了文中测
速方法理论的正确性遥 速度测量误差小于依0.017(毅)/s袁
加速度测量误差小于依0.08(毅)/s2遥 此外袁NTD输出的
微分信号也存在相位延迟遥 可以同样采取预报的方
法对微分信号进行适度的相位补偿袁 以提高测速系
统的实时性遥
3.2 实验验证

为了验证文中测量速度和加速度的实际效果袁将
测速系统安装在某应用 21位绝对式编码器的系统中袁
系统由机械平台尧无刷直流电机尧21位绝对式编码器和
速度检测系统等构成遥利用电机带动编码器同轴转动袁
采用该方法进行实验遥 21位绝对式编码器一周共刻有
4 096条刻划线袁分辨率为 0.6义袁测角精度为 小于 2义袁
光栅栅距 p为 0.094 3 mm遥 当莫尔条纹光电信号出现
一个完整周期袁编码器转过(360/4096)毅遥 通过记录正弦
周期的个数即可确定当前编码器位移袁 进而得到速度
和加速度遥 图 5所示为当转台以 0.01(毅)/s的速度转动
时转台的位置尧速度和加速度遥

图 5 速度为 0.01(毅)/s 时得到的位置尧速度和加速度
Fig.5 Results of position, velocity and acceleration when speed

is 0.01(毅)/s

由图 5可以看出袁 实验主要测试了系统在较低
速度情况下速度及加速度测量的结果遥 分析上述测
量结果可知袁系统能够较好地得到速度与加速度袁两
条曲线均存在一段跟踪时间袁当速度平稳后袁速度误
差小于依0.002(毅)/s袁加速度误差小于依0.01(毅)/s2遥

某些场合需要在低速情况下提供稳定尧 准确的
速度估计遥 通常采用记录单位时间编码器脉冲测速
的方法院在速度降低到一定时袁编码器在一个位置保
持的时间较长袁此时间内只能给出一个速度值遥文中
的方法可以在此情况下显示出明显的优势遥以 21位
编码器为例院当系统速度降低到 0.001 7 (毅)/s 时袁每
个位置脉冲持续时间达到 0.1 s遥 通常测速方法最快
0.1 s得到一个速度值遥采用文中的方法袁设置采样时
间为 5 ms袁 则可以在同样的时间内连续采样 20次遥
最快 0.005 s给出速度估计袁 时间缩短到原来的 1/20遥
实验中将速度设置为 0.002 (毅)/s 时袁利用编码器输
出位置信号差分测速与文中测速方法的速度曲线

如图6所示遥

图 6 0.002(毅)/s速度时的速度曲线

Fig.6 Curves of velocity when speed is 0.002(毅)/s

图 6中截取了实验平台速度平稳后一段时间内
测速结果的对比袁图(a)为利用编码器输出位置信号
差分测速曲线袁图(b)为文中测速方法的速度曲线遥
可以看出袁文中方法得到的速度曲线相对平滑袁波动
较小袁速度响应更快遥 通过统计分析得出袁测速误差的
标准差从 5.74伊10-4 (毅)/s(图(a))减小到 3.89伊10-4 (毅)/s
(图(b))遥 说明利用莫尔条纹光电信号进行速度测量
的方法明显提高了速度测量的实时性袁 并且在测速

1934

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 6期

精度上也有很大优势遥
4 结 论

文中分析了莫尔条纹光电信号特性和现有测速

方法的不足袁提出了一种基于莫尔条纹袁并结合跟踪
微分器的测量速度和加速度的方法遥 直接对莫尔条
纹光电信号进行采样袁提高了低速时采样频率遥结合
跟踪微分器理论袁 对编码器输出的光电信号进行滤
波和后续处理袁进而得到位置和其微分信号遥当速度
降低到 0.001 7 (毅)/s 时袁设置采样时间为 5 ms袁则采
样频率为 200 Hz袁是通常方法的 20倍遥此外袁该方法
硬件条件容易满足遥在上述条件下袁每次采样莫尔条
纹光电信号的电压差为 0.012 V袁只需要 8 位以上的
高速 AD即可满足要求遥 仿真及实验表明院该方法可
以快速得到系统速度和加速度袁 提高了低速状态下
速度检测的准确性与和稳定性袁 较好地解决了光电
编码器低速测速的问题遥
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