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摘要:角度传感器测量精度控制在工程应用中非常重要,直接影响其实际应用的效果.当被测物理量和角度传感
器输出之间为复杂非线性关系时,传统方法已难以获得满意的结果.本文引入了一种基于改进的自适应神经模糊推
理系统的误差补偿方法,阐述了模型建立过程与步骤,并对一个16位绝对式光电编码器进行了精度检测与误差补
偿.实验结果证明,与多项式拟合法和BP神经网络相比,改进的自适应神经模糊推理系统可显著提高光电编码器的
测量精度;相比于补偿前,补偿后光电编码器测量精度可至少提高7.5倍.
关键词: 角度传感器;自适应神经模糊推理系统;误差补偿
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Improved adaptive neural-network-based fuzzy inference system
angular sensor error compensation method
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Abstract: The control of the measurement accuracy of angular sensors is very important in engineering applications; and
has significant effects on the operation performances of the applications. Traditional methods cannot provide satisfactory
results when the input-output relationship of angular sensors is complex and nonlinear. To deal with this problem, we
propose the error compensation method based on the improved adaptive neural-network-based fuzzy inference system
(ANFIS). The modeling procedures are demonstrated step by step in this paper. This method has been applied to calibrate a
16-bit absolute-type photoelectric encoder based on the accuracy test. The results show that, compared with the polynomial
fitting and BP neural network, the improved ANFIS enhances the measurement accuracy markedly. The measurement
accuracy of the optical encoder is raised up to at least 7.5 times higher than that of the original value.
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1 引引引言言言(Introduction)
角度传感器是一类可将被测物体的机械旋转角转

换成相应的电脉冲信号的数字测角装置,具有高精
度、高分辨力、输出稳定等优点,广泛应用于仪表测
量、现代军事、信号检测、生物工程、工业自动化和航

空航天航海等精密检测与控制系统领域[1–3].

角度传感器在制造装配完毕时、出厂前和安装使

用前等情形下都需要进行一系列测试,以确定所选用
角度传感器的实际性能.角度传感器在使用一段时间
后会因弹性元件疲劳、运动机件磨损及腐蚀、电子元

器件老化等产生误差,所以必须定期进行校准,以保
证其测量精度.

角度传感器误差包括机械安装误差、刻线误差、

细分误差,具有成因复杂、分布非线性等特点,难以用
准确的数学模型来表征[4]. 采用查表法、曲线拟合
法、补偿因子法等对其进行误差补偿,费时、费力并且
精度不高. 所以,很多学者进行了相关研究. Orton
等[5]提出了一种采用3个或更多读数头的方法来消除
角度传感器的大部分误差. 张礼松等[6]采用非线性最

小二乘拟合法对圆光栅安装偏心带来的分度误差来

进行误差修正. 熊文卓等[7]设计专门的信号处理电路,
以正弦信号为基准,通过精密调节确保余弦信号的幅
值与正弦信号严格相等来消除高精度光电轴角编码

器的细分误差中的正交性偏差. 洪喜等[8]提出了一种
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基于径向基函数网络模型的光电编码器误差修正技

术,该方法以23位高精度编码器为基准来检测16位光
电编码器. 赵人杰等[9]采用误差谐波法来消除稳定的

可重复性误差源,其标校系统由23面棱体和自准直仪
组成. 高贯斌等[10]使用光电自准直仪和金属多面体对

圆光栅角度传感器的测量误差进行离散标定,提出了
一种基于正弦函数的圆光栅角度传感器误差补偿模

型,采用了粒子群算法来求解7个模型参数. 黄宗升
等[11]针对编码器使用过程中由安装偏心、安装倾斜

等因素引起的测量误差,提出了用激光陀螺标校编码
器.

上述所列角度传感器误差补偿方法均获得很好的

补偿结果,但大多数方法只针对某一种误差源,就编
码器而言,比如安装偏心、正交性偏差、安装倾斜,来
进行针对性的误差补偿.另外,所采取的检测装置均
由高精度仪器与转台来配合使用,存在操作过程较复
杂、设备成本较高、不易推广等缺点. 因此,本文提出
一种基于改进的自适应神经模糊推理系统的角度传

感器误差补偿方法,其主要优点是建模精度高、标定
操作简单、网络结构简单且易于实现等,并借助实验
室研发的一套高精度检测装置完成对角度传感器测

量精度的快速检测.

2 改改改进进进的的的自自自适适适应应应神神神经经经模模模糊糊糊推推推理理理系系系统统统(Improv-
ed adaptive neural-network-based fuzzy in-
ference system)

2.1 自自自适适适应应应神神神经经经模模模糊糊糊推推推理理理系系系统统统 (Adaptive neural-
network-based fuzzy inference system)

Jang[12]提出了自适应神经模糊推理系统,是一种
基于Sugeno-type的模糊推理结构,将模糊逻辑语言和
神经元网络相结合,充分发挥两者的优点,通过对训
练数据的学习来确定隶属度函数和模糊规则等[13–14].

典型的ANFIS结构如图1所示,是由两个输入、一
个输出和两条规则组成的5层网络. 其中: 方形节点是
带有参数的自适应节点,而圆形节点是不带参数的固
定节点.

图 1 ANFIS典型结构

Fig. 1 ANFIS typical architecture

第1层: 模糊化输入变量. 该层节点的输出函数为

O1
i (x1) = µAi

(x1), i = 1, 2, (1)

O1
j (x2) = µBj

(x2), j = 1, 2, (2)

式中: x1和x2是节点的输入; O1
i和O1

j是节点的输出,
是模糊变量Ai和Bj的隶属度函数值,它决定了变量
x1和x2分别属于Ai和Bj的程度. µAi

(x1)和µBj
(x2)

通常为钟形函数或高斯函数,本文选择高斯函数作为
隶属度函数,如:

µAi
(xi) = e

− (xi−ci,1)2

σ2
i,1 , i = 1, 2, (3)

µBi
(xj) = e

− (xj−cj,1)2

σ2
j,1 , j = 1, 2, (4)

式中ci,1, cj,1和σi,1, σj,2分别是隶属度函数的中心和

宽度,这些参数为前件参数(前题参数).

第2层: 对输入变量进行相乘计算,用Π表示. 每个
节点的输出代表一条规则的强度.

O2
i = ωi = µAi

(x1)× µBi
(x2), i = 1, 2. (5)

第3层: 规则强度归一化,用N表示.

O3
i = ω̄i =

ωi

ω1 + ω2

, i = 1, 2. (6)

第4层: 计算每条规则的输出:

O4
i = ω̄ifi = ω̄i(pix1 + qix2 + ri), i = 1, 2, (7)

式中pi, qi, ri称为后件参数(结论参数).

第5层: 计算规则总的输出,用Σ表示.

O5
1 = f =

2∑
i=1

ω̄ifi =

2∑
i=1

ωifi

2∑
i=1

ωi

. (8)

从上述推理过程可知,在给出前件参数的情况下,
ANFIS网络输出是后件参数的线性组合:

f =
ω1

ω1 + ω2

f1 +
ω2

ω1 + ω2

f2 =

ω̄1f1 + ω̄2f2 =

(ω̄1x1)p1 + (ω̄1x2)q1 + (ω̄1)r1 +

(ω̄2x1)p2 + (ω̄2x2)q2 + (ω̄2)r2. (9)

ANFIS的核心思想是采用混合学习算法来更新前
件参数和后件参数. 首先给定前件参数初始值,采用
递推最小二乘估计方法来计算后件参数. 然后,采用
梯度下降法,即误差从第5层反向传播至第1层,来计
算前件参数.

2.2 改改改进进进的的的自自自适适适应应应神神神经经经模模模糊糊糊推推推理理理系系系统统统 (Improved
adaptive neural network based fuzzy inference
system)
为了避免梯度下降法训练速度慢且容易陷入局部

极小等缺点,采用附加动量法来不断优化自适应神经
模糊推理系统前件参数,这样就可以达到同时考虑目
标误差在梯度上的作用和目标误差在误差曲面上变

化规律所带来的影响,等同于一个低通滤波器,使系
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统具有忽略网络上微小变化的能力,即该系统可顺利
滑过误差曲面的局部极小值[15],如下列公式所示:

ci(k + 1) = ci(k) + ∆ci(k), (10)

∆ci(k)=λ∆ci(k−1)−(1−λ)β(k)
∂E(k)
∂ci(k)

, (11)

σi(k + 1) = σi(k) + ∆σi(k), (12)

∆σi(k) = λ∆σi(k − 1)− (1− λ)β(k)
∂E(k)
∂σi(k)

.

(13)

式中: k为迭代步数; β(k)为第k步的学习率; λ为动量

因子,取值范围为0∼1,通常取0.90左右.

3 角角角度度度传传传感感感器器器测测测量量量精精精度度度表表表示示示(Approximation
accuracy evaluation of angular sensor)
角度传感器测量精度是指测量数据相对于理论测

角真值的偏离程度.常见的测量精度表示方法有标准
偏差和极限误差[16]. 为了能反映误差在整个量程范围
内的情况,本文亦选用误差绝对值的平均值和最大值
来表征精度的高低. 分别记标准偏差、误差绝对值的
最大值和误差绝对值的平均值为σ, emax和emean.

标准偏差σ为

ei = θi,T − θi,L, i = 1, 2, 3, · · · , n, (14)

ē =
1
n

n∑
i=1

ei, (15)

σ =

√√√√√
n∑

i=1

(ei − ē)2

n− 1
. (16)

式中: θi,T , θi,L和ei分别是待测角度传感器在第i个测

量点上的测量值或修正值,理论值和误差; ē是待测角

度传感器整圈测量中的误差平均值; n是整圈测量时

的测量点数.

误差绝对值的最大值emax的定义为

emax = max |θi,T − θi,L|, i = 1, 2, 3, · · · , n.

(17)

误差绝对值的平均值emean的定义为

emean =
1
n

n∑
i=1

|ei|, i = 1, 2, 3, · · · , n. (18)

4 角角角度度度传传传感感感器器器误误误差差差补补补偿偿偿实实实验验验(Angular sensor
calibration experiment)

4.1 角角角度度度传传传感感感器器器检检检测测测装装装置置置(Angular sensor measur-
ing device)
为实现角度传感器的精度检测,邓方等[17]研制了

专门的检测装置.该装置具有硬件结构简单、人机交
互方便、系统精度高、自动记录检测数据等优点. 大
量实验表明,该装置能对不高于18位的各类角度传感
器进行快速、高精度的精度检测.

角度传感器检测装置如图2所示,采用PC作为上
位机,单片机C8051F040作为下位机.其工作原理为:
通过人机交互界面设置测量次数、角度间隔、电机转

动方向等参数,如图3所示;将设置信息由数据通讯模
块按既定通讯协议传送给控制器,控制器按设置信息
控制步进电机转动,并通过高精度的蜗轮蜗杆带动待
测角度传感器工作;控制器与待测角度传感器由多功
能接口连接,将采集到的角度传感器位置信息通过数
据通讯模块传送给上位机;最后对测量数据进行数据
分析和误差补偿操作.另外,采用增量式编码器来监
控电机运转.

图 2 角度传感器检测装置

Fig. 2 Angular sensor measuring device

图 3 人机交互界面

Fig. 3 Human machine interaction

4.2 误误误差差差补补补偿偿偿实实实验验验(Calibration experiment)
本文研究对象是一个16位绝对式编码器,记为

En–A.在人机交互界面中设定转动间隔为10◦,测量
点数为36,电机正转. 在一段时间内,按同样的设定模
式,进行多次精度检测,其在整个量程上具有很好的
测角重复性. 图4所示是编码器En–A的两次检测误差
分布,两次检测过程中对应点上的最大误差仅为
0.04◦,部分精度检测的实验数据如表1所示. 但是在
单次检测中,最大误差值为3.79◦,标准偏差为1.157◦,
其测量精度很低,测量结果见表2.
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另外,重新设定转动间隔为1◦,测量点数为360,电
机正转,进一步检测编码器En–A,计算标准偏差
为1.0685◦. 通过两次测量可以发现,在n较小时,增加
测量次数,可减小标准偏差. 但是如果继续增大n,其
减小的程度将更加不明显. 这说明增加测量次数n不

仅使数据采集时间和数据处理的工作量会明显增加,
而且由于测量时间不断增大使得等精度的测量条件

无法保持,将引入新的误差. 因此,在实际测量中,测
量次数n一般取10∼36次.

表 1 精度检测实验数据(◦)
Table 1 Experimental data (◦)

第1圈 第2圈
No.

θT θL e θT θL e

1 1.37 1.37 0 1.36 1.36 0

2 11.54 11.37 0.17 11.52 11.36 0.16

3 22.01 21.37 0.64 21.99 21.36 0.63

4 31.96 31.37 0.59 31.93 31.36 0.57

5 41.21 41.37 −0.16 41.19 41.36 −0.17
...

...
...

...
...

...
...

32 311.2 311.37 −0.16 311.18 311.36 −0.18

33 320.44 321.37 −0.93 320.42 321.36 −0.94

34 329.63 331.37 −1.74 329.61 331.36 −1.75

35 339.64 341.37 −1.73 339.61 341.36 −1.75

36 350.48 351.37 −0.89 350.45 351.36 −0.91

图 4 精度检测误差分布

Fig. 4 Accuracy testing error curves

在任何一次测量中,系统误差和随机误差一般都
是同时存在,而重复性误差是属于随机误差性质的.
由前可知,系统误差是造成该编码器测量精度低的主
要原因.由光栅的刻线位置误差、机械加工装配误差
等因素造成的在全量程上具有累积效应的误差,以及
由尺面的均匀性等质量缺陷因素造成的周期性变化

的误差是编码器的系统误差的主要组成部分[8]. 若要
进一步提高测量精度,一种比较可行的办法是从软件
补偿方面着手进行,即采用改进的ANFIS对编码
器En–A误差补偿来降低系统误差.

选择表1中第2列的

1.37◦, 22.01◦, 41.21◦, · · · , 320.44◦, 339.64◦,

共18个测量值作为训练数据,采用改进的ANFIS建立
误差模型. 改进的ANFIS网络学习能力曲线如图5所
示. 可见,对于训练数据网络的逼近误差已经极其小.

图 5 改进的ANFIS学习能力

Fig. 5 Learning ability of the improved ANFIS

然而,评价一个网络性能的好坏主要取决于其泛
化推广能力的强弱. 选择表1中第2列的

11.54◦, 31.96◦, · · · , 311.21◦, 329.63◦, 350.48◦,

共18个测量值作为校验数据来检验网络是否能映射
出正确的输出.改进的ANFIS模型网络泛化推广能力
如图6所示.

图 6 改进的ANFIS泛化推广能力

Fig. 6 Generalization ability of the improved ANFIS

补偿后的编码器En–A系统误差曲线如图7所示,
其系统误差基本上在零值附近波动.

图 7 补偿前--补偿后系统误差
Fig. 7 System error comparison of before and after

compensation

另外,分别采用多项式拟合法和BP神经网络对
En–A进行误差补偿.其中, BP神经网络为1×15×1型
结构,选择双曲正切Sigmoid函数为隐含层激活函数,
迭代算法采用Levenberg-Marquardt法. 相比于补偿
前,改进的ANFIS将编码器En–A系统精度σ提高
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7.5倍, emax和emean也分别提高8.9倍和12倍,补偿效
果显著.相比于多项式拟合法和BP神经网络,改进
的ANFIS同样具有很好的补偿效果,测量精度对比如
表2所示.

表 2 补偿前--补偿后编码器测量精度对比(◦)
Table 2 Encoder measurement accuracy comparison of

before and after compensation (◦)

条目 σ emax emean

补偿前 1.157 3.79 1.6781
BP 0.3277 0.9738 0.4590

多项式拟合 0.6249 1.2648 0.5098
改进的ANFIS 0.1541 0.4257 0.1125

5 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了改进的ANFIS误差补偿法. 利用一套

高精度的角度传感器检测装置对编码器进行精度检

测,并利用改进的ANFIS对其进行误差补偿.实验证
明,该方法可有效地提高其测量精度.另外,角度传感
器的误差补偿实验是在其重复性比较好的前提下进

行的. 如果重复性较差即随机误差所占比重大,则应
考虑对初始数据滤波,以减少随机误差对初始数据的
影响.
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