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采用衍射、干涉技术提高光电轴角编码器的
测角精度和分辨率

孔智勇, 赵红颖, 熊文卓, 艾 � 华
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 � 130022)

摘要:光电轴角编码器广泛应用于精密角位置的测量、数控及数显系统中 ,是国内外研究的热点。采用

衍射、干涉技术的光电轴角编码器(简称激光编码器)具有结构紧凑、小型化 ;分辨率和测角精度高; 响应

频率高等优点。通过对几种激光编码器的成功方案的深入分析, 阐述了这项技术的最新进展和所面临

的问题。
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1 � 引 � � 言

� � 光电轴角编码器又称光电角位置传感器, 是

一种集光、机、电一体的数字测角装置, 它采用光

电技术将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。它

包括光学技术、精密加工技术、电子处理技术等,

其技术环节直接影响编码器的综合性能。利用它

可以实现角度、转速以及其他物理量的测量。它

具有精度高、稳定可靠等优点。应用于各种雷达、

地炮指挥仪、光电经纬仪、数控机床、机器人、自动

化仪表等领域。

目前的光电编码器是由固定在旋转轴上的光

栅盘,以及相应发光、光学系统、光电接收器组成。

其中光栅盘是核心部件, 是测量的基准。它有单

圈和多圈形式, 单圈称为圆光栅,用于增量式编码

器。多圈式又称为码盘, 用于绝对式编码器。光

电编码器的分类可以从测角原理和输出的形式两

方面划分。前者有几何光学式、激光干涉式及光

纤编码器等。前者分为增量式、绝对式和多圈旋

转式[ 1]。

增量式编码器是根据主轴转过的角度以脉冲

的形式输出, 通过计数器计量脉冲数, 得到转角

量。绝对式编码器是通过读取码盘上各码道上的

二进制编码并以并行输出方式来时时再现轴的现

位置距原点位置的二进制角量。多圈编码器是在

绝对式编码器基础上, 以并行输出方式输出主轴

转过的圈数。

几何光学式编码器主要以双光栅的结构为

主,它是利用莫尔条纹放大光栅节距的原理。它

结构简单,价格便宜,稳定性、可靠性高,对环境适

应性强,易构成绝对式编码器。由于受光的衍射

影响, 提高原始信号分辨率必须加大光栅刻划直

径。

采用衍射和干涉技术的光电轴角编码器称为

激光编码器,其特点是:体积小;精度和分辨率高。

但由于所采用的光栅的限制, 采用该技术的高精

度绝对式编码器尚未见报道。近年来, 国外许多

公司和研究机构, 研制和开发了采用衍射和干涉

技术的增量式光电轴角编码器。

2 � 国外激光编码器的发展概况

� � 采用几何光栅形成莫尔条纹原理的光电轴角

编码器有两个突出的问题[ 2]。其一,为了达到高

分辨率,当使用细线条光栅盘时,因为有光的衍射

现象的影响,光敏元件的输出信号的信噪比降低,

所以,采用粗光栅,因此, 要实现高脉冲输出,就要

增加光栅盘的直径, 小型而又要达到高分辨率是
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不可能的。其二, 光敏元件输出的光电信号正交

性、正弦性的影响,高精度、高分辨率电子学细分

很困难。因此, 国外多家公司和科研机构竟相研

制开发了激光编码器。激光编码器从原理上分为

两种,一种是利用光栅衍射干涉法,另一种是利用

傅立叶成像法(如图 1所示)。

Fig. 1� Working principle of the laser encoder using Fourier

imaging method

利用光栅衍射、干涉方法的激光编码器可分

为单光栅式和双光栅式。

2. 1 � 双光栅式编码器

双光栅式与利用几何光学式编码器结构相

同,由于采用半导体激光器 ( LD)代替 LED 作光

源,利用单色性好的激光照射主光栅,使其在指示

光栅形成自身衍射像,从而得到放大的莫尔条纹。

此种编码器的优点是提高了信号的质量,放宽了

光栅副的间隙, 提高了轴抗负载及冲击的能力,利

于电机与传感器的联接[ 3�4]。

Fig. 2� Optical system of wide grating and fine grating

� � 为了使光学系统具有更高的倍频数,编码器

采用粗细光栅栅距组合的光学系统
[ 5]

, 如图 2所

示。这一系统采用一块细光栅作为指示光栅,一

块粗光栅作为标尺光栅,标尺光栅的节距是指示

光栅的 2倍(即粗光栅的节距是细光栅节距的整

数倍) ,读数头拾取 1级衍射条纹。采用这一光学

系统的编码器不用电子学细分全周可输出 480000

脉冲。

2. 2 � 单光栅式激光编码器
它是利用衍射光相干涉的原理,得到位移信

息,它突破了双光栅系统的光栅密度极限,加之系

统本身具有光学倍频, 因此原始信号分辨率提高

20倍
[ 6]
。如图 3所示。

Fig. 3� Principle of the grating laser encoder

Fig. 4� Fabric of M icroE rotary laser encoder

利用衍射光相干涉原理的激光编码器可以采

用多种多样的光学系统和结构。图 4为 MicroE

公司研制的激光编码器结构图。美国 MicroE 公

司,美国宇航局喷气动力实验室研制的激光编码
器[ 7] ,其直线型编码器分辨率可达 0. 6nm, 量积为

0. 25m 或更大, 旋转编码器分辨率可达 9�5nrad,

量程为360�。
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该编码器由功率为 10mW, 波长 780nm 砷化

镓二极管激光器,自准直光学系统,和专门的波前

补偿器组成。MicroE公司研制的激光编码器为了

提高测角精度、减轻重量、减小体积采用了一种波

前补偿器( WFC wavefront compensator ) , 波前补偿

器是光学衍射标准探测器件。该编码器所采用的

自准直光学系统采用非球面镜校准, 使光沿着码

盘的轴线传播, 可以免除温度对光的平行性影响。

( a) Concept of a shaft encoder

( b) Structure of an optical head

Fig. 5� Principle of point light source diffraction and its use in

laser encoder

� � 此类编码器具有体积小, 重量轻, 高精度,高

分辨率的特点, 代表了当今光电编码器的发展趋

势。尤其在精密装配机器人行业, 为其在各关节

上无需任何减速机构,实现直接驱动,达到电机与

反馈元件的一体化,提供了理想传感元件。佳能

公司研制开发的激光编码器中, M- 1型是耐恶劣

条件长距离传输型, X- 1M 型, 其本体输出正弦

信号可达 225000P/R, 其利用偏振分光原理的线

性编码器分辨率可达 0. 01�m[ 8]。

2. 3 � 增量式与绝对式混合的激光编码器

Canon公司研制成功的R- ZA与 R- 2L 型准

绝对式激光编码器, 是利用一个 LED照明 8个粗

码道,从而得到 20~ 28 格雷码,利用另外一个 LD

分别提取 28 校正位和 216增量码, 其中 216即为

65536正弦波。

2. 4 � 点光源衍射式激光编码器
在旋转轴上刻制高密度衍射光栅, 如图 5所

示[ 9] ,在无透镜的条件下, 通过调节 LD与光栅的

距离,以及光电接收器件与光栅的距离,得到放大

的衍射像,当光栅移动时,其点光源的衍射像也随

之移动。根据这一构想,目前已经研制出空心轴

式激光编码器样机,它的外径为 � 30mm,刻线节

距 1�m,全周输出 94200正弦波
[ 9]
。

美国Arizona大学也研制了利用在旋转轴上

刻制高密度衍射光栅的激光编码器[ 10] ,如图 6所

示。

Fig. 6� Principle of point light source diffraction and its use in

laser encoder

Fig. 7( A) � Principle of the integrated laser encoder

Fig. 7( B) � Picture

2. 5 � 集成微型激光编码器[ 11�12]
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随着微机械研究的深入, 国外已将微型机器

人传感器的基础性研究列入了研究日程。日本的

电信电话公司 ( NTT)电子应用研究所, 正在研制

集成式光学微型编码器,其工作原理也是利用衍

射光的干涉,它是通过光刻以及积层刻蚀工艺,在

GaAs衬底上制作光学零件、半导体激光器、光电

接收器,其中微透镜的制作是技术的难点。图 7

(A)为原理图,图 7( B)为在显微镜下观察到的硅

片上编码器样品的放大照片。此编码器的优点是

超小( 0. 5mm � 0. 5mm)、超轻( 5 � 10- 5g) , 不需要

昂贵的光学元件, 而是采用光刻法来制作这些光

学元件, 干涉系统不需调整,分辨率极高, 一个正

弦波的线量0. 52nm。

综上所述, 国外编码器发展比较先进的公司

主要集中在德国, 日本和美国, 如德国的 Heiden�
hain公司, 日本的 Canon 公司、MITSUTOYO 公司,

美国的 Micro- E公司等,表 1和表 2分别是国外

和国内线性和旋转激光编码器的性能。
Table 1� Performance of the linear laser encoder

� � performance

product � � �

Measuring

range

( mm)

Grating

pitch

(�m)

Signal

pitch

(�m)

Interpolation
Resolution

( nm)

Accuracy

(�m)

Heidenhain LIP301 80 4 2 200 10 � 0. 25

Canon L- 104 100 1. 6 0. 4 40 10 � 0. 3

MITSUTOYO LH21 225 2 0. 5 50 10 � 0. 4

M icro�E 32 4 2 4096 0. 5 � 0. 1

CIOM LLE�100 100 2. 4 0. 6 256 2. 5 � 0. 15

Table 2� Performance of the rotary laser encoder

� � performance

product � � �

Measuring

range

( degree)

Grating

pitch

( sec. )

Signal

pitch

( sec. )

Interpolation

( sec. )

Resolution

( sec. )

Accuracy

( sec. )

Size

( mm)

Canon X- 1 360 23. 04 5. 76 80 0. 072 1 �110 �
Canon K- 1 360 48 16 16 1 6. 6 �36� 48

Micro - E 360 16 8 4096 0. 00195 �133. 5

CIOM LRE- 58 360 32 8 256 0. 031 2. 7 �58� 75

3 � 电编码器的电子处理技术

� � 编码器的电子处理技术近年来发展很快, 其

特点是传感器本体的前置处理电路具有高的动态

特性,可以长距离传递位移信息;传感器细分及记

数电路具有在高速动态下完成电信号的细分和记

数,如在前置电路处理方面, Canon公司的 X- 1

型输出正弦波的最高频响可以达到 670Hz, M - 1

型输出的方波最高频响可达 2000kHz。松下公司

的LRE - 1 型输出的正弦波最高频响应可达

250kHz, LRE- 2型输出方波最高频响 1000kHz。

在国内, 增量式编码器的频响: 正弦输出为

50kHz,方波输出 200kHz。我所研制的 LRE- 58

编码器经电路改进后, 输出正弦波最高频响为

500kHz,方波输出为 1500kHz。而在高速细分和记

数电路方面, 我国与先进国家的差距比较大, 如

20细分的电路最高输入频率不到 50kHz, 而日本

的Canon 公司的 IU - 80 细分电路板, 能在输入

670kHz情况下,完成 80细分和记数的任务。

4 � 国内激光编码器发展概况

� � 国内由中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所在�八五�期间研制的 LRE - 58激光编码

器,输出 162000P/ R, 外径 �58mm。目前, 研制的

旋转激光编码器分辨率可以达到 0. 01�,线性激光

编码器分辨率可以达到 2. 5 nm。采用粗细栅距

组合的光学系统的编码器国内曾经也有研

究
[ 13�14]

。

5 � 结 � 束 � 语

� � 在光电编码器中,光栅是编码器的核心元件,

它的制作水平是衡量一个国家编码器制造水平的

基础。此项工作属于超微细加工技术领域,它涉

及光刻设备、光刻材料、工作环境等等一系列工艺

性、技术性要求极高的条件。

随着科学技术的进步, 人们不仅对玻璃光栅

展开深入研究,例如:用拼接法获取大面积衍射光
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栅[ 15] ,也对金属光栅进行了研究[ 16] , 为光电轴角

编码器向高精度、高分辨率、小型化发展奠定了基

础。同时,出现的采用干涉技术的新的测量装置,

如:激光干涉仪数字测角装置[ 17]。这就要求光电

轴角编码器的研究要不断推陈出新, 以满足科学

技术发展的需要和激烈的市场竞争。

高精度绝对式光电轴角编码器采用几何光

栅,具有很多的优点[ 18] , 为了减小体积可以采用

不同的编码方式。

例如,日本尼康公司研制的 M系列的绝对式

编码器,采用随机编码的方法, 每圈可输出 3600

万脉冲,其样机体积外径 � 200mm, 高60mm。

激光编码器具有体积小、结构紧凑;响应频率

高;可通过控制光栅设计参数,使要求的衍射级次

发生在光强最高的方向(即通过控制光栅设计参

数,拾取任意级次干涉条纹) ; 拾取的光电信号精

度高,有利于实现高倍数的电子学细分,获得高分

辨率等突出的优点。因此,它的应用前景十分广

阔。但是该研究成果要进入商品市场, 还有许多

艰苦工作。除了光栅制造工艺、电路集成化之外,

还要解决一些相关的技术问题。但是, 目前该研

究工作在原理、技术等方面的突破性进展以及初

步现场应用的结果, 特别是在航天领域的应用,已

经展开了激光编码器的光明前景。
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Improving angle�measuring precision and resolution of photoelectric

rotary encoders using diffraction interference technology

KONG Zhi�yong, ZHAO Hong�ying, XIONG Wen�zhuo, AI Hua

( Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics,

Chinese Academy of Sciences , Changchun 130022, China)

Abstract:Photoelectric rotary encoder, which is also called photoelectric angle�position sensor, is a kind of digital

angle�measuring device combining with opt ics, mechanics and electronics. The photoelectric rotary encoder has been

used widely in the systems of fine angel�position measurement , digital control and digital display. The photoelectric

rotary encoders using diffract ion interference technology ( shortened form laser encoder) is characterized by compact

structure, miniaturization, high accuracy and high resolution, and high frequency response. This paper analyzes a

few kinds of successful schemes of laser encoders, and also expounds new headway and the technology problems

concerned.
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