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二十三位绝对式光电轴角编码器

熊经武 万秋华

摘婆
#

�∀ 位绝对式光电轴角编码器是最新的研制成果
,

它具有 。
∃

!% 秒的角分辨率
,

优于 土  
∃

& 角秒的标准偏落 稳定可靠
。

本文介绍它的工作原理
。

一
、

前
∃ ∋ ,

合

赴月负二

光电轴角编码器是一种数字测角装置
,

它把轴角信息转换成数字代码
,

与计算机和显示

装置连接后可实现动态测量和实时控制
。

绝对式光电轴角编码器和增量式光电轴角编码器相

比较
,

具有固定零点
,

输出代码是轴角的单值函数
,

抗干扰能力强
,

断电后再工作不用重新

标定等优点
,

在天文望远镜
、

数字经纬仪
、

雷达
、

转台等数字化测量
、

跟踪和定位系统中
,

尤其在一些大型军用设备和高技术装置中得到广泛应用
。

以往的大型精密跟踪仪器往往只用轴角编码器实时测量转轴所处的角位置
,

而控制系统

所需要的角速度则由测速发电机提供
。

由于这类仪器的调速范围较宽
,

并且几乎都要求在很

低的转速下工作
,

因此
,

不得不安装笨重而昂贵的测速发电机
。

省去测速发电机
,

使编码器

在给出准确的角位置信息的同时
,

提供较宽范围的角速度 (包括很低的角速度) 信息
,

以改

善整个系统低速平稳性
,

是研制本编码器的主要 目的
。

为了提高编码器的角分辨率
,

测角精度和可靠性
,

主要采取了以下四项措施
。

!
∃

用单片机细分代替传统的电阻链细分
,

插补系数提高到 %! � ,

编码器达到 �∀ 位  
∃

!%

角秒的分辨率
。

从统计的意义讲
,

具有�∗ 位。
∃

 + 了角秒的分辨率
。

�
∃

采用高精度镀铬码盘
,

对径读数
,

使其测角精度优于。
∃

&角秒 (均方差 )
。

∀
∃

用比较判别法代替奇偶校正
,

使精一粗校正范围扩大近一倍
,

编码器可靠性得到较

大提高
。

∗
∃

增加粗码道光强补偿
,

提高了长期使用的稳定性
。

实践证明以上措施是有效的
。

新研制的编码器分辨率和精度都有较大提高
,

性能稳定可

靠
,

电路结构简单
,

成本下降
。

当采样频率为 ,−./ 。 时
,

可测量低于!/ �转/天的极低速度
。

四台编码器在海船上已经使用三年
,

经受了恶劣条件的考验
,

从未出现故障
。

本文着重介绍编码器工作原理
,

粗码光强补偿
,

精一粗校正
,

单片机细分和精度检测结

果
。

二
、

编码器工作原理

编码器由数据采集装置和数据处理装置两部份组成
。

结构原理如图 ! 所示
。



数据采集装置包括
#

照明系统 (含光源和光学 系 统) ( ! )
、

( ∀ )
、

光敏元件 (∗ )
、

轴系及固定结构 ( % )
。

数据处理装置包括
#

放大器 ( & )
、

鉴幅器 ( 0 )
、

采样保持电路

码 盘 ( � )
、

读 取 狭 缝

( + )
、

模拟开关 (!  )
、

1 / 2 转换器 (! !)
、

单片机处理系统 (!�)
、

以及有关的输入
、

输出接 口电路 ( � )
、

(! ∀)
。
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图 ! 编码器结构原理图

研 码盘是贮存轴角绝对位置信息的元件
,

固定在转轴上随轴旋转
。

它共设置了 �∀ 条 同 心

圆码道
,

每条码道都是 由等间隔的透光和不透光扇形图案构成
,

可代表角度代码 的 一 位 变

量
。

码盘上各码道的编码图案如图 � 所示
。

口一9‘ 四条称为精码道
,

由四条 ! & ,

∀0 ∗对线 /周的光栅码道组成
,

每条码道相位互 差

� 
。 ,

每对线对应转角+�
∃

!角秒
,

具有 !& 位分辨率
。

精码道决定 了编码器的精度
,

在结构安
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排上给予最优考虑
。

凡
、

?
≅ 、

凡
、

认
、

刀
。

‘

Α
≅

六条称为次精码道
。

风
、

Α
Β 、

Α
#

和 Α
,

构成四位封闭的周期二

进制代码
,

分别具有! %
、

! ∗
、

!∀ 位角分辫率
。

仇和 ?
,

与Α
#

和 Α
,

周期相同
,

相位差 !0  
。,

用来

补偿Α
#

和Α
,

光张变化
,

了Χ改善波形
。

1
,

一月
, �

和通圈共 !∀ 条称为粗码道
。

!� 条粗码道按周期二进制代码排列
。

通圈码道是均

匀透光的同心圆
,

川来补偿粗码道光强变 化
。

编码器共设置了三个读数头
,

它们和码盘可以相对运动
,

用来读取码盘的瞬时角位置信

息
。

对径安置的精 ! 和精 � 读数头结构相同
,

都由精狭缝和 与精码道
、

次精码道相对应的! 

个光敏元件组成
。

精狭缝与对应各码道图案周期相同
,

用多狭缝的方式采集精码道和次精码

道的信息
,

取得积分效果
,

以减少码盘及狭缝工艺缺陷的影响
。

粗读数头由粗狭缝和与粗码

道对应的!∀ 个光敏元件组成
。

粗狭缝是 一条透光的细缝
,

称为单狭缝
,

用于采集粗码道的信

息
。

读数头的布置如图 ∀ 所示
。

编码器仅用一只降压使用的白炽灯
,

通过 脚墩老
,“‘

光学系统分光照明码盘和三个读数头
。

∀∀ 个光 / 声玛吞Δ Δ

祖从廷
一

飞漱元件

议
Δ
摘协

敏元件分别收集透过码盘和读数狭缝的光
,

并

转换成电信号送入各 自对应的放大器 ( & )
,

粗

码道和两路次精码道光电信号被 放大后经鉴幅

器 ( Β ) 和接口电路 ( � )
,

送入单片机 (! � )
。

两路精码道光电信号被放大后由采样保持电路

( + ) 存贮
,

经模 拟 开 关 (! )
,

分 时 送 人

1 / 2 转换器 (! !)
,

转换成数字量
,

经接 口 电

路 ( � )
,

送入单片机
。

图 ∀ 读数头布置图

单片机在采集到上述数据后
,

首先对精 3 读数头的精码道数据进行细分运算
,

把+�
∃

!角

秒周期的精码道细分 %! � 份
,

使编码器具有。
∃

!% 角秒的高分辨率
。

接着
,

把次精码道的周期

二进制代码转换成自然二进制代码
,

用细分得到的精码根据奇偶判别原理实现对次精码的校

正处理
。

精码对次精码的校正称为精一精校正
,

本编码器可校正范 围接近 士� 角秒
。

精码加
;

Ε经校正处理的次精码形成精 Χ 读数
,

用Φ表示
。

重复上述处理
,

可得精 � 读数头的读数 Γ−

精 ! 和精 � 读数相加被 � 除
,

消除了轴的幌动和码盘偏心影响
,

称为精读数
。

它构成编

码器角度代码的低 !� 位 (� ”
, �

” ,

⋯ ⋯ �!  )
,

直接决定了编码器的精度和分辨率
。

单片机把 户

粗码由周期二进制译成 自然二进制代码
,

称为粗读数
,

用 , 表示
。

采用以精 ! 读数为基准的

比较判别法对粗码实现精一粗校正
,

校正范围由传统的 士0 角秒扩大到以精 ! 读数为参考的

士 ! & 角秒
。

校正处理后的读数加上精读数
,

构成 �∀ 位绝对式光电轴角编码器的总角度代码

� 一 ’, � 。 ,

⋯ ⋯ �幻 , � ��
。

单片机通过输出扩展 口 (! ∀ ) 和 (! ∗ ) 分别实时输出和显示
。

最低

有效位� 一 ’

代码相 当�∗ 位编码器的角分辨率  
∃

 + +角秒
。

三
、

粗码光强补偿

维持光源发光强度长期稳定
,

是解决编码器经久耐用的重要环节
。

过去这类编码器在使

用一段时间之后
,

要采用人工的方法重新调整粗码道的光电信号幅值
,

以适应光强衰减的变

化
。

调整工作麻烦费时
。



采用光强自动补偿可起到与稳定发光强度同样的效果
。

精码和次精码通过设置两个相位

相差 !0 。。

的码道
,

利用差分放大自动补偿光强的变化
。

粗码道多
,

不能采用上述方法
。

试验

表明
,

采用浮动比较电平方法进行光强补偿简单易行
,

效果较好
。

原理如图 ∗ 所示
。

∃∃∃

口气二匀匀

图 ∗ 粗码道光强补偿原理图

把通圈码道的光电信号放大后做为与各路粗码道尤电信号比较的基准
,

当光强发生变化

时
,

通圈码道和粗码道光电信号变化比例相同
,

基准电平按照与码道电平相同的变化比例浮
二 动

,

使码道转换点 (码道
“  ” “ ! ”

状态变化处) 不变
,

实现了光强自动补偿
。

实际上灯泡使用一段时 间后
,

表面发黑的程度并不完全均匀
,

因此不可能全部补偿光强

的衰减
。

但变化趋势一致
,

仍可消除大部分误差
。

该方法对因点灯电源波动所 引起的光强变

化补偿效果特别明显
。

随着工作温度的变化
,

光敏元件的灵敏度也发生改变
,

由于变化趋势相同
,

一

也能得到有

效的补偿
。

四
、

精—粗校正

传统的精一粗校正
,

为了避免在精 ! 读数和精 � 读数对径相加时
,

头尾衔接处出现不定

状态
,

处理时不得不舍去最高位代码
,

使精码有效读数周期缩短一倍
。

精一粗校正范围仅是

精码读数周期的 土

音
(还要多设置一条与读数无关的校正控制码道)

。

本编码器精读数周期有

!∀ 位分辨率
,

校正范围近似等于 士 0 角秒
。

采用比较判别法进行精一粗校正
,

不用增加次精

码道就可扩大校正范 围
,

且省去校正控制码道
,

简化了结构
,

简少 了电路
。

在新校正方法 中
,

三个读数头的读取狭缝的准确位置安排如图 % 所示
。

当粗读取狭缝位

于码盘零位时
,

1
∋

码道处于转换点
,

其它粗码道处于暗区的中心
。

精 ! 读取狭缝被安置在

。
#

码道的前含
周期处

,

而精 � 读取狭缝被安置在 Α
5

码道的后于
周期处

。

由于精 3 和精 # 读数相互错开弃周期
,

当两读数头各自变化不超过 士
华周期

,

也就是互
:

∋ , 。 一 ” ” , 曰 一 Η
、

:
’

”一
‘ “ 曰 “ �

’
一

“ ‘ ’‘ ’

一
’ ‘

: :
‘ 、 “ 曰 :

’

一 “一一 一 ∗
’ ‘ ’ ‘ ’

一:
“ ’

一一
差不超过 士

喜周期时
,

对径相加不会出现不定状态
,

所以不用舍去读数代码的最高位
,

校正

一 ”一一 一 � ”
‘

’ 一

’ ‘
一
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范 围可比前扩大近一倍
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码监之

图 % 读取狭缝关系图

两精读数相加除 � 后
,

函数 (
昔

十

争 在精码周期内不是线性递增
。 、

为此
,

必须加一校

正因子ϑ
。

ϑ 是由精 3 和精 � 读数比较时决定的
。

当Φ Κ 二时
,

ϑ 二 ! (相当精读数周期的一

半)
,

否则
,

ϑ < −
。

在精粗读数组合相加时
,

用精码对粗码进行校正
,

为了使编码器输出的角度代码与轴角

线性变化
,

还必须加一校正因子Λ
。

Λ 是由精 3 码 Φ 、

和粗码 劣 , ,

决定
。

当Φ , 二 。 ,

气
、 < !

时
,

Λ
二 ! (相当精读数一个周期)

。

关系如表 ! 所示
。

Φ3 是精 ! 读数的自然二进制代码的最

高位
。

劣# #

是粗读数的自然二进制代码的最低位
,

由!� 条粗码道代码 (1 ,
一1

#

户 经过译码产

生的
,

它的转换点包含了粗码道的所有转换点
,

对它的校正
,

就是对所有粗码道的校正
。

对径相加和精一粗校正处理后
,

编码器的输出 “ 按下式计算

一
二 十

誉
Μ

普
Μ Λ Μ ϑ

( ! )

比比比 夕‘� 冲咬甲乙佳 ,

为
‘

价

零刁‘

图 & 数据读出关系

盘
5码4

‘

扁玛确亦仪



厂
一 % + 一

值一⋯5
Λ 真

3

!

精读数周期为�! 么量化值
,

所以ϑ < ! 时
,

相当在读数中加 �! ‘量化值
。

当Λ
二 ! 时

,

相

当加�! 么
量化值

。

读数关系如图 & 所示
。

可以看出
,

经过处理后
,

编码器的轴角代码零位已不

是码盘原来的零位
,

读数比码盘超前了�”量化值
。

五
、

单片机细分

为了提高编码器的分辨率
,

我们采用单片机实现插补系数为 % ! � 的细分处理
。

!
∃

“计算法
” 细分原理

单片机细分是根据两路正交莫尔条纹信号的幅度和相位的确定关系
,

通过对幅度变化的

判定来计算位移
。

在精密位移测量装置巾
,

一般采用四只光敏元件同时接收同一周期内的莫

尔条纹位移信息
,

以取得相位互差会周期
的一组四相光电信号系统

。

( � )

这是一组理想的四相交流信号系统
,

以此为依据
。

由( � )式可得
Ν , < Ν , 一 Ν ∀ < 1 Β ΧΟ Β

、

单片机
“
计算法

, 细分电路的设计和参数计算都是

Ν 。 二 Ν , 一 Ν ‘ < Α Π − 。口
、

假定1 < Α
,

则
#

Θ Ρ − 二
月Β ΧΟ − 1 Β ΧΟ −

Α Π − Β − 1 Π  Σ Τ
( ∀ )

(∀) 式既消除了两路信号幅度同时波动的影响
,

又隐含了确定位移的信息
。

;
; ∃ ; ; ; ; ;

;
‘

⋯
‘ ∃ ;

二
, ; 、 ∃

;
∃

⋯
; ; 。 ∃ ,

; ;
, / 1ΒΧ Ο −、

单片机通过月 / 刀转换电路采集
“ , 、 “ ,

的数值计算出相用 廿 < “Ι “ 毛 Ρ “ “ Υ Ι . “Ρ 火万石石百百)
从而确定位移

。

令
Ο 代表细分份数

,
ς

,

代表某一相角  所对应的细分值
,

丁
。 二

< 生
:

Υ Ι 。 、Ρ (
乙兀 Δ

:

望单蜂、万9 Τ Σ 口 /
( ∗ )

 ( 夕( � “

由于 。Ι 。 、Ρ (
,

婆架牛、在
。一 �

咙围内为多值函数
,

所以要把ς
。

处理成单值函数
。

Δ 刀 Ω Ω 舀口 /

1 川 Ο Π
、

Α . − Β Π 的正负号与各象限的对应关系如表 � 所示
。

单片机根据月ΒΧ Ο −和 Α . − 叨的正负号判断  所在象限
,

确定象限细分常数
。

每个象限都



阅
一 %0 一

一

⋯
一 、

⋯3
一

按 Ξ 象限的方法处理
,

求出第 Ξ 象限细分值
,

然后加上该象限的细分常数
,

便可求出该角的

细分值
。

若ς
。 ,

代表第 Ξ象限细分值
,

2 , 、 2
, 、

2 # 、

2
∗

分别代表 Ξ
、

Ο
、

!!!
、

Ψ象限细分常数
,

则有下列表达式
#

ς
, # 二

二牛一
。Ι 。 Θ Ρ 卜黑婆 4

‘汀 ! Τ Ω Ω 吕Ω Ξ
( % )

ς
, < ς

, # Μ 2
。

( & )

 ( Ζ 二 ! )

(Ζ < � )

( + )

( Ζ < ∀ )

(Ζ < ∗ )

Ο
一∗
儿
一�∀Ο一∗

尸一几

由于 口, 三
�

ΘΡ −, 二
,

单片机不能正确运算 (如图 + ,
,

为此把 ‘象限分成 ”一
宁

,

奋
一要两个区 间

,

分三种情说
#

‘

刀 % ΧΟ −

Α Π − Β Β
( − 毛 夕[ 三 )

∗

(  < 二)
∗

‘Ρ

7
Α Π − Β 夕

班 % ΧΟ 夕
(三 [  

∗

(普
,

Ρ9
土‘Ι

Υ

粗
。一一 Υ Ι 9

乙牙

Ο��
一一 

竺执性
!

专
夕

∀ # 了刀夕

召印∃沙

%%%%%

图 &



一 的 一

念
∃

单片机细分硬件及软件

根据细分原理
,

设计出单片机细分电路如 图 0 所示
。

从精 ! 码道和精 � 码道对应的光敏元件送出的四相信号 9
,

: 9
‘ 、

9
, 产

一 9
∗ /

经差分放大

抑制了偶次谐波和共模量的影响
,

使信号质量得到改善
,

放大后送出的四路信号 1 Β
ΧΟ −

、

Α . − Β −
、

1 Β ΧΟ
‘
 

、

Α . − Β,  送入采样保持电路
。

单片机控制发出采样脉冲
,

四路采样保持电

路 (Σ / ∴ ) 同时进行采样
,

并保持所采集的1 Β ΧΟ −
、

Α Π − Β −
、

1 Β ΧΟ
,
口

、

] Π − Β ,
口的瞬时值

,

瓷瓷瓷瓷瓷瓷瓷瓷瓷二二
333 奋起即即

象象象象象象象象象万万∴...............

刀刀刀

妙妙妙妙妙妙妙妙妙妙
‘‘‘‘二二

决决决决丫了尸尸

ΑΑΑΑΑΑΑ必必

‘‘‘‘

沁⊥⊥⊥

图 0 单片机细分电路原理图

由软件控制多路开关选择一路进行 月/ 2 转换
。

1 / 2 转换结束后
,

转换器发出
“
转换结束

”

信号
,

通知单片机读取此路数据
,

然后进行另一路信号的转换
。

经过四次 1 / 2 转换
,

就把

称 1 ΒΧ Ο −
、

Α .  0  
、

1 ΒΧ Ο ‘  
、

Α . −Β
/
 信号在采样时刻的瞬时值变为数字量输入 给 单 片机

0  9 ∀ �
。

令
# 二 %! � ,

单片机就可根据 ( % ) 分别求 出精 !
、

精 � 采样时刻的细分值
。

细分程序是用单片机汇编语言编写的
,

其流程图如图 � 所示
。
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引黑444

八八 ∃ 凡连 寸节军军

图 � 细分程序流程图



∀
∃

细分误差

在精码系统中
,

由于光栅透光不均匀
,

黑白比不相等
,

码盘与精狭缝间隙变化, 光敏元

件的非线性及灵敏度
、

温度特性
、

暗电流不一致 , 线性电路漂移和失真 , 以及装调误差等等

原因
,

都会使波形偏离 ( � ) 式的要求
,

造成信号不纯
,

这将引起细分误差
。

误差的分析与

计算在文献
仁”中已详细列出

。

信号通过采样保持电路时
,

由于存在孔径时间的不定性
,

保持电压下垂
、

馈送
、

漂移等

因素而引起波形失真
。

多路模拟开关的各信道接通电阻的差异
、

温度漂移以及漏电流也会造

成波形失真
。

1 / 2 转换电路存在非线性失真
、

温度漂移
、

量化误差等
,

对细分精度有一定

影响
。

这些元件应选择合理
。

分析和试验表明
,

诸误差中
,

、

信号不正交影响最大
,

但只要精心装调
,

这些误差都可控

制在一定范围内
,

单片机高插补系数细分可以满足使用 要求
。

六
、

精 度 检 测

!
∃

角分辨率的检测

将平面反射镜固定在编码器转轴上随码盘转动
,

用 自准平行光管瞄准测量
,

每四个分辨

率测一次
,

一个莫尔条纹周期共有% !� 个分辨率
,

测量 !� 0 个点
。

在编码器。
。 、

∗%
。、

� 
“、

! ∀ %
。

四个位置各测量一个莫尔条纹整周期
,

共测量 % !� 点
,

最大累计误差小于 士  
∃

∗ 角秒
。

�
∃

精度检测

将�∗ 面棱体固定在编码器转轴上
,

随码盘转动
。

用 自准平行光管瞄准
,

采用全组合法测

量
,

鉴定时实测标准偏差 士。
∃

% ! “
。
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