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Abstract	

During	the	calibration	of	surveillance	ship	in	the	shipyard,	the	detected	accuracy	of	shaft	encoder	
turned	out	which	can’t	meet	the	index	needs.	Aimed	at	this	problem,	the	error	sources	of	shaft	en‐
coder	were	theoretically	analyzed	in	detail,	and	the	limitations	of	the	method	of	the	shaft	encoder	
detection	accuracy	were	also	analyzed.	At	the	same	time,	the	effective	error	compensation	method	
and	detection	method	were	proposed.	Experimental	results	indicated	that	the	angle	error	of	shaft	
encoder	can	be	reduced	from	23"	to	less	than	5"	by	using	error	compensation	method,	and	its	pre‐
cision	can	be	detected	accurately	with	the	new	detection	method,	which	proves	to	be	valuable	and	
effective	for	radars’	shaft	encoder	detection.	
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摘  要 

在测量船坞内标校过程中，对雷达的轴角编码器进行检测发现存在精度不满足指标要求的情况。针对这

一问题，从理论上详细分析了轴角编码误差来源，分析了当前轴角编码精度检测方法上的局限性，并有

针对性地提出了有效的误差补偿及新的检测方法。实验结果证明该误差补偿方法可将轴角编码误差从最

高23”减少到5”以内，新的检测方法能够准确地检测出轴角编码精度，为做好雷达轴角编码精度检测工

作提供参考。	
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1. 引言 

随着我国航天事业的飞速发展，测量船承担的试验任务对测控天线测角精度的要求也越来越高

[1]-[3]。轴角编码精度的提高也成为提高测角精度的一个重要途径，而作为测角精度基础的轴角编码精度

的检定却发现存在满足不了指标要求的情况 [2]-[5]。 

当前测量船使用的测控雷达均为两轴式天线，所涉及到轴角编码精度检测有方位和俯仰。对于方位

轴角编码检测原理：与高精度经纬仪比对，检测方位轴角编码器精度。高精度经纬仪与测量设备同时测

量同一固定目标，对测量数据进行比对作差，统计方位轴角编码器的精度。对于俯仰轴角编码检测方法

原理：与高精度角摆仪比对，检测俯仰轴角编码器精度，对测量数据进行比对作差，统计俯仰轴角编码

器的精度。 

从检测过程中，发现以下问题：方位每转动 15˚读取一次数据，俯仰每转动 10˚读取一次数据，每次

检测的角度间隔太宽，不能反映出编码器编码真实误差情况；由于测量俯仰轴角编码器精度的角摆仪只

能按照设定的程序进行检测和记录，不在其记录范围内的数据均不能记录和计算，而条件中又要俯仰抱

闸后检测，在重力和风力的影响下这个条件很难满足，若在加电消隙的情况下检测，天线俯仰始终在用

力，角摆仪不能读取稳定的数据；即使检测出精度不满足指标要求，现场也不能及时得到解决，更不能

将误差进行补偿，只能重复检测希望下次检测能满足指标要求。 

针对轴角编码精度检测过程中发现的问题及满足不了指标要求的情况，本文在分析影响当前测量船轴

角编码误差产生的主要因素(双通道多极旋转变压器的误差、Resolver-to-Digital Converter (RDC)转化误差、

量化误差)的基础上，进行了轴角编码精度检测方法的研究，并提出了使用误差补偿方法和新的检测方法。 

2. 轴角编码器误差分析 

测量船测控天线测角系统组成如 图 1 所示。角度敏感元件采用的是双通道多极旋转变压器。此类旋

转变压器本身设计上就存在原理性误差，同时也存在结构安装上的工艺误差和旋转变压器运行的环境而

影响导致的误差。现有轴角编码器使用的模数信号转换芯片(RDC)，其转换过程中存在电路误差。最后

是数码量化误差。 

2.1. 双通道多极旋转变压器原理误差 

2.1.1. 双通道多极旋转变压器工作原理 

双通道多极旋转变压器由两个通道组合而成。一般为共磁路结构组成，其一为粗通道，另一称为精 
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通道。而转子为激磁，定子为输出。当转子在不同的角度时，定子所切割的磁场强度不同，故感应在定

子上的电压就不同。当转子转动角度为 θ 时，粗精绕组上分别输电压，它们之间成正、余弦关系，工作

原理见 图 2 [1]。设激磁电压为 [6]-[8]： 

13 57 sini i inU U KU t                                    (1) 

则粗通道正、余弦绕组上输出电压为 [6]： 

13 1 24 1sin sin , sin coso in o inU KU t U KU t                             (2) 

则精通道正、余弦绕组上输出电压为 [6]： 

57 2 68 2sin sin , sin coso in o inU KU t p U KU t p                           (3) 

式中，θ为转子转动的角度，θ1为粗测的角度，θ2为精测的角度；K 为双通道多极旋转变压器定子与转子

绕组间的比例系数，与其线圈匝数比相关；p 为多极旋转变压器的极数。 
 

 

Figure 1. Structure of antenna’s angle measurement system 
图 1. 天线测角系统硬件组成框图 

 

 

Figure 2. Operational principle of twin-channel multi-pole resolvers 
图 2. 双通道多极性旋转变压器工作原理 
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2.1.2. 双通道多极旋转变压器误差分析 

由于生产出的双通道多极旋转变压器的定、转子气隙不均匀、激磁电源波形失真、输入、输出信号

相移会引起的误差，这一类误差称为电气误差 [1]-[3]。 

1) 双通道多极旋转变压器电气误差分析 

双通道多极旋转变压器的电气误差存在以下三种主要误差： 
由于输出两相R1R3正弦与R2R4余弦绕组电压的变压比之间的存在一定的不对称度会引起变压比均

衡性误差 jh 。不对称度可表为： 0

sin
tan

cos

Uc

Us




  。这时的正余弦绕组输出电压为 [2] [4] [6]： 

 1 cos sins inU K k U t                                   (4) 

sin sinc inU KU t                                    (5) 

此时，输出的电压对应的角度输出为 [2]： 

 
sin

tan
1 cos

Uc

Us k




 
 

                                 (6) 

而理想状态下应为 [2]： 

0

sin
tan

cos

Uc

Us




                                      (7) 

由于 k 很小的原因，此时变压比均衡性误差 jh 为 [2]： 

   

 
0 0

sin sin

1 cos cos 1
tan sin 2

sin sin 21
1 cos cos

jh

k
k

k

 
 

     
 

 


 

       
 

 

              (8) 

交轴误差 jz 为输出两相正弦与余弦绕组非正交引起的误差，假设余弦绕组偏离正交的正弦绕组 
角度值，则此时输出电压为 [2]： 

 cos sins inU KU t                                   (9) 

sin sinc inU KU t                                 (10) 

由于  很小的原因，一般来说是分(min)级别的，此时的交轴误差表达式为 [2]： 

   

 

 0 0

sin sin

cos cos 1
tan 1 cos 2

sin sin 21
cos cos

jz

 
  

      
 

  


 

       
 

 

              (11) 

函数误差 hs 为输出两相正弦与余弦绕组本身引起的误差，此时正、余弦绕组输出电压为 [2]： 

3

cos cos sin
p

s in
v

U KU av v t  


 
  

 
                             (12) 

3

π
sin sin sin sin

2

p

c in
v

U KU av v t  


        
                           (13) 

其中： 3,5,7,p  ；
2

W sv W rv
av

W sl W rl v

  


   
；W sl ，W rl 为原、付方基波有效匝；W sv ，W rv

为原、付方谐波有效匝。 
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由于函数误差很小的原因，也是分(min)级别的，其表达式为 [2]： 

 0 0
3

tan 3440
p

hs
v

av    


                                 (14) 

2.2. 旋转变压器数字转换器转化误差 

旋转变压器数字转换器转化误差指的是 RDC 芯片的转化误差，对于轴角编码器而言，每一路粗或精

通道均有一片 RDC 芯片进行实时的转化，此芯片在处理旋转变压器的信号时电路上会产生一些误差。工

作原理如 图 3 所示。一般说来主要存在以下两种误差 [8] [9]： 

若数字转换器发生的正余弦信号非正交，将会导致轴角数字转换器的转换误差 zj 。假设余弦函数发

生器产生的信号偏离正交位置  ，可以推导出所导致的误差为 [2]： 

cos 2zj                                         (15) 

由于函数发生器中的 MDAC (乘法数模转换器)的放大倍数不等，自旋转变压器输入的信号的衰减和

放大倍数不等时均会使两相幅值发生偏差称为变压比均衡性误差 jh 。假设余弦函数发生器的电压幅值

比正弦函数发生器的电压幅值大 m 倍，推导可得 [2]： 

sin 2
2jh

m
                                       (16) 

假定正弦函数发生器发生电压幅值比余弦函数发生器所产生的电压幅值大 m 倍时可得 [2]： 

cos 2
2jh

m
                                       (17) 

2.3. 数码的量化误差 

数码的量化误差取决于数码的位数。在单片机的软件中经过粗码和精码组合，假设粗码取 6 位、精

码取 14 位组合成 20 位二进制码，它能够表示的角度范围为 360˚电气角，精度理论上最高能达到 1.236″。 

2.4. 误差综合分析 

以上的误差原理分析可以整理为 表 1。 

从 表 1 可以发现：旋转变压器的交轴误差、变压器均衡性误差与 RDC 的交轴误差、变压比误差表

达式相似。实验统计表明，这几项误差占了整个电气误差的 85%。同时，电气误差又是轴角编码器的主

要误差。 

3. 新的检测方法的提出及误差补偿 

3.1. 新的检测方法的提出 

在测控天线中，轴角编码器所给出的方位角度和俯仰角度即认为天线的机械轴角度，它的精度直接

影响到天线的测角精度。由于以上误差的原因，当前的检测方法又不能真实地检测出轴角编码器的精度

和误差情况，所以提出利用新的检测工具进行轴角编码器精度的检测。 

3.1.1. 激光跟踪仪 

当前使用的高精度光学经纬仪不能连续记录数据而且本身测量精度也不高，反映不出误差波形规律。

我们可以采用精度较高的激光跟踪仪，它不仅精度高，实时快速、而且能够动态测量。激光跟踪仪的本

质是一种球坐标测量系统，其基本原理是测量目标点的距离及水平和垂直方向的偏转角，建立以测站为

中心的极坐标系。距离分量由激光干涉仪测量，角度分量由高精度角度编码器测量。在同一时统下，利 
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用激光跟踪仪实时地测量当前天线的方位或俯仰角度值，然后与同时刻的轴角编码器记录下来的角度数

据比对，完成对轴角编码精度的检测。 

3.1.2. 激光陀螺 

我们不仅可以采用精度较高的激光跟踪仪，还可以使用激光陀螺进行轴角编码器精度的检定。激光

陀螺同样可以实时快速、而且能够动态敏感出角度的变化。由于激光陀螺精度更高，它也可以实时地测

量当前天线的方位或俯仰角度值。我们可以采取与激光经纬仪同样的方法来完成对轴角编码精度的检测。 

3.2. 误差的补偿 

检测出轴角编码精度不是最终目的，最终我们要通过采用合理的方法提高编码精度以满足指标要求

[9]。对于主要的差源：旋转变压器和 RDC 芯片自身电气方面的造成的误差，在软件中利用 Back Prop-

agation (BP)神经网络学习算法来进行补偿，做到减小误差的目的。 

3.2.1. 误差补偿方案 

BP 神经网络自我学习的能力使其具有以任意精度逼近任意非线性连续函数的特点，并适合数据点较 
 

 

Figure 3. Operation principle of RDC 
图 3. 跟踪反馈型轴角编码工作原理框图 

 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 基于双通道多极旋转变压器的轴角编码误差数学表达式 

误差名称 误差表达式 参数说明 

交轴误差  1
1 cos 2

2
     为正交误差 

变压比均衡性误差 
1

sin 2
2

k    k 为幅值误差 

函数误差 
3

3440
p

v

av


  
2

W sv W rv
av

W sl W rl v

  


   
 

RDC交轴误差 sin 2    为正交误差 

RDC变压比误差 sin 2
2

m   
2

m
为幅值误差 

数码量化误差 1.236″ 假设轴角编码为 20 位 
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多的场合。对于旋转变压器的非线性误差可进行较好的补偿。在单片机软件中，BP 神经网络学习算法采

用具有教师训练模式，首先把网络的实际输出和希望输出进行比较，然后根据两者之间的差值调整网络

的权值，在经过反复调整后，最终使误差减少。BP 神经网络学习算法程序流程图如 图 4 所示。 

由于轴角编码器角度误差曲线呈现一定的规律性，采用神经网络模型进行逼近，而且采集的数据点

较多，以轴角编码器的角度值作为输入变量，以激光陀螺测得同时刻的角度值作为目标输出值，为单输

入单输出网络，选用 3 层的 BP 神经网络，隐含层设为 20 个节点，激励函数选用 tansig [5] [9]。进行训练

后，得到的激励函数训练权值和阈值再由单片机实时进行误差的补偿。其补偿前后的角度误差曲线如

图 5 所示。实验证明最终补偿后角度误差能从最高 23″减小到 5″以内。 

4. 结束语 

本文从测量船测控天线轴角编码精度的检测方法入手，指出了现有轴角编码检测精度方法的局限性。

深入分析现有轴角编码器的误差来源及其规律，并提出了采用新的检测工具来检测编码精度及对应的方 
 

 

Figure 4. Flow chart of learning algorithm of BP ANN 
图 4. BP 神经网络学习算法程序流程图 
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Figure 5. Comparison of before and after error compensation 
图 5. 未补偿和补偿后的角度对比 

 

法。最后，提出了对现有的轴角编码器中实现误差补偿的方法及在应用中获得了良好效果。 
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