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摘要:光学编码器是长度和角度测量最常用的传感器, 两种传统光学编码器: 绝对式和增量式光学编码

器的光学图案、位置编码原理和信号处理电路各具特色, 随着科学技术的发展,一种新型光学编码器方

案:准绝对式编码器, 继承了二者的优点, 根据其串行位置编码原理, 借助计算机辅助设计, 获得了全周

100 个位置的编码方案,设计了相应的准绝对式编码器; 通过与两种传统编码器特点的比较, 突出了准

绝对式光学编码器的显著特点, 指明了其未来良好的应用和发展前景。
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1 � 引 � 言

� � 光学编码器是常用的测量长度、角度等几何

量及相关力学量的传感器, 其测量精度高, 寿命

长, 工作可靠性好,是机电设备重要的基本部件,

因而在工业生产、国防科技、仪器仪表等方面有着

广泛的应用。传统上人们将光学编码器分成两

种:增量式和绝对式,它们的工作原理和使用方法

不尽相同,各具特色[ 1_2]。随着工业技术的发展,

这两种形式的编码器技术已经相互融合,形成了

多种新型的光学编码器
[ 3_6]
。

2 � 传统光学编码器

传统光学编码器主要分成两种类型; 增量式

(直接计数式)和绝对式(直接编码式)。

增量式编码器的光学图案主要由循环码道和

索引码道组成, 循环码道由一系列均匀交错的遮

光和透光的光栅线条组成;索引码道由几个位置

彼此分立的零位光栅图案组成, 零位图案光栅与

循环码道光栅的空间分辨率相同; 带绝对零位的

增量式光学编码器的光学图案如图 1所示。

图 1 � 增量式编码器光学图案

Fig . 1 � Optical pattern of an incremental encoder

� � 增量式编码器的工作原理是:利用双光栅叠

栅条纹技术,对空间位置进行光学放大,循环码道

上的光电探测器输出相位相差 90�的两路正弦信

号,电子电路根据这两路信号的相位关系,经过方

向解码可确定码盘的转动方向, 然后按光栅付之

间的转动方向对正弦信号的每个周期进行增或减

计数, 于是便可获得相对某一位置的计数值: N ,

这一位置由系统工作的初始时刻或工作中的操作

指令或硬件电子电路确定, 这样便获得待测位置

的编码。若光栅节距角为: �, 那么相对该指定位

置的角度测量值 �就为: �= N  �。
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� � 索引码道由于零位图案特殊的光栅结构, 每

个零位每转输出只有一个尖峰的脉冲信号,其主

峰指示出光栅码盘上的绝对零位置, 由于绝对零

位信号与循环码道输出的两路正弦信号有确定的

相位关系, 经电子电路处理后作为启动可逆计数

器的信号,这样也就指定了一个起始计量位置,使

角度测量结果成为相对该位置的绝对测量值。

由于增量式编码器的光学图案是计量光栅,

利用光栅叠栅条纹技术进行角度测量, 因此, 增量

式编码器的测量精度可以做得很高; 虽然其信号

处理电路较为简单, 但使用过程中必须用一个专

用的可逆计数器实时监视编码器的输出信号, 以

免丢失数据,如果可逆计数器因电子信号受到干

扰而发生错误计数, 则由此产生的误差会累计起

来,并且电子系统很难发现这个错误; 另外,如果

想得到绝对位置的测量值,则应用系统启动后,必

须经过自引导过程后方可进行测量, 而且自引导

过程只能发生在绝对零位附近,因此,使用时不方

便。

绝对式编码器的光学图案主要由一系列同心

的编码码道和窗口码道组成, 位置编码的各有效

编码位沿半径方向位于不同的编码码道上,随着

码道半径的增加, 每转码道信号的周期数成倍增

加;窗口码道由每一编码位置处的一个透光窗口

组成,用于准确确定编码位置,从而提高译码的方

便性和可靠性。绝对式编码器的位置编码方案有

自然二进制码、格雷码等不同的编码方案。带窗

口码道的、采用七位二进制位置编码方案的绝对

式编码器的光学图案如图 2所示。

图 2 � 绝对式编码器光学图案

F ig. 2 � Optical pattern of an abso lute encoder

绝对式编码器的工作原理是:由于编码图案

之间的位置关系, 这些二进制编码相对其中某一

编码位置就有一个位置序号 N ; 各编码码道有其

独立的光电探测器, 并且沿半径方向排列,窗口码

道光电探测器的输出信号经电子电路处理后作为

同步信号, 驱动编码码道光电探测器并行读取当

前位置的编码信号, 若最大周期数对应的节距角

为: �, 那么根据探测到的二进制编码的序号 N ,

就可得到相对指定编码位置的角度测量值 �为:

�= N  �。

由于绝对式编码器的光学图案将位置表达成

沿径向的一个编码, 同一位置编码的各有效位就

在不同的编码码道上,因此,对位置编码图案的同

心性有较严格的要求;同时,位置是用编码器盘体

上的光学编码图案记录的,因此,应用系统不需要

后续电路随时记录它的输出信号, 可以随时获得

位置测量值,而且位置测量值不会因系统断电而

丢失, 重新工作测量时, 该位置数据是绝对一样

的;另外, 编码器输出的位置信息是并行的全量程

位置编码, 因此, 编码器的探测电路较为复杂,但

与微控制器的接口或经电子电路译码显示却十分

容易和方便。当然, 绝对式编码器的一个显著优

点,就是不需要自引导过程就可以在上电时立刻

确定位置测量数据。由此可见, 绝对式编码器具

有抗干扰能力强和可靠性高的特点。

利用传统光学编码器工作原理获得的待测位

置测量值的精度有时不能满足实际工程需要, 这

就需要采取一定的措施提高光学编码器的分辨

率
[ 7_8]
。两种传统编码器都可以采用电子技术或

软件技术,对光学最小分辨角信号进行细分,这个

细分值习惯上也称为精码值, 使光学编码器的测

量精度得到大幅度的提高。若测得的光学最小分

辨角的细分值为: �0, 那么相对指定位置的角度

测量值 �为: �= N  �+ �0。

3 � 准绝对式光学编码器

虽然两种传统光学编码器各具特色,在工业、

国防和科学研究上也已经获得了广泛的应用, 但

随着工业技术的发展, 对光学编码器的各项技术

指标提出了更高的要求, 新技术的不断出现,促成

了新型光学编码器� �准绝对式编码器的产生。

准绝对式编码器光学图案也是由循环码道和

索引码道组成的, 循环码道仍然由一系列均匀交
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错的遮光和透光光栅线条组成; 索引码道则由与

每一对透光/遮光栅线位置对应的透光或遮光的

窗口组成,连续的几个窗口类似于条形码,它们共

同构成对某一位置的编码,即位置编码的各有效

位是沿圆周(切向)连续地分布于同一个索引码道

内的。与两种传统光学编码器相比较, 这种光学

编码器在光学图案上与传统增量式编码器相似,

但在对位置的编码方式上又与传统绝对式编码器

相似, 光学设计的这种特点决定了这种光学编码

器与两种传统编码器工作原理不尽相同,因此,可

称这种编码器为准绝对式编码器。

根据串行位置编码的原理, 设计了一个生成

这种位置编码的算法,并用 DELPH I 语言进行编

程,实现了该算法。通过计算机辅助设计,获得的

全周 100个位置的位置编码窗口透光或遮光的序

列如下:

0000001011111111 � � 101000110100001

共 100个位置编码窗口

其中: 0:表示窗口遮光, 1:表示窗口透光。按此编

码,设计的准绝对式编码器的光学图案如图 3所

示。

图 3� 准绝对式编码器光学图案

F ig. 3� Optical pattern of a virtual absolute encoder

准绝对式编码器的工作原理是:位置用沿切

向的编码图案来表示,因此,由于各编码图案位置

之间的关系,相对于某一确定位置的编码,其它位

置的编码都有其自身的序号 N ; 电子系统必须利

用循环码道的输出信号来同步位置编码的读取,

编码的各有效位可以由沿圆周方向顺序排列在索

引码道上的多个光电探测器并行一次读取,也可

以由位于索引码道上的一个光电探测器经多次读

取而串行获得; 无论采用哪种方式读取位置编码,

系统启动后,必须经过自引导过程,信号处理系统

才能获得第一个位置编码,若循环码道中计量光

栅的节距角为: �,那么根据当前检测到的位置编

码的序号 N ,就可得到相对该指定位置的角度测

量值 �为: �= N  �。

根据准绝对式编码器光学图案的特点, 位置

编码的各有效位沿圆周连续分布, 减少了位置编

码的码道数量,因此,码盘体积得以有效缩小;但

位置编码有效位沿切向分布, 又使得应用系统上

电后,不能立刻获得位置的编码,而要经过一个自

引导过程, 即经过一个非常小的位移后就能获得

位置编码数据,无论这个初始小位移方向如何,从

何处开始发生,只要步长足够,应用系统都可以获

知确切的绝对位置编码数据; 由于关于位置的编

码是用光学图案记录在盘体上的, 因此,应用系统

可在工作的任意时刻进行测量, 而且测量到的数

据都是绝对位置数据,系统掉电又重新上电后,同

一位置的测量值是绝对相同的; 如果某一位置的

测量结果出现错误, 这一错误不会影响其它位置

的测量结果。

从准绝对式编码器的工作原理可知, 利用位

置编码获得测量值的精度有时也不能满足实际需

要,也需要采用一定技术以提高准绝对式编码器

的分辨率。根据光学图案的特点, 技术上仍然可

以采用电子技术或软件方法对循环码道输出的正

弦信号进行处理, 从而实现对光学最小分辨角的

细分, 若测得的光学最小分辨角的细分值为: �0,

那么相对指定位置的测量值为: �= N  �+ �0。
这与传统光学编码器的基本测量原理是一致的。

4 � 分析与结论

准绝对式光学编码器与两种传统光学编码器

相比,其光学图案具有一定的特点,复杂性介于二

者之间,码道数量与增量式编码器相似,位置标识

方法又与绝对式编码器相似, 只是位置编码各有

效位的排列方式不同,因此,准绝对式光学编码器

继承了两种传统编码器的优点, 不同程度地克服

了它们的缺点,与两种传统光学编码器相比,其技

术特点是:

(1) 准绝对式编码器光学图案比较简单, 因

此,准绝对式编码器的机械尺寸比较小,准绝对式

编码器的译码系统也比较简单。
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表 1 � 绝对式、增量式和准绝对式编码器基本特点的比较

Table 1 Comparison of absolut e, incremental and virtual abosulte encoders

绝对式 增量式 准绝对式

机械尺寸(相同测量精度) 大 小 小

光栅图案(相同测量精度) 复杂 简单 适中

敏感元件数 多 少 较少

信号处理电路 复杂 简单 适中

可否细分 可 可 可

同一位置测量结果的重复性 绝对重复 准绝对或随机 绝对重复

自引导过程 不要 要(绝对零位) 要(任意位置)

抗干扰性能 好 较好(与设计有关) 好

价格 贵 便宜 适中

� � ( 2)准绝对式编码器用光学图案对位置进行

编码,因此,应用系统可在工作的任意时刻进行位

置测量,测量到的数据为绝对位置数据,且测量结

果不易丢失,两次上电测量同一位置的测量结果

绝对一样,若某次测量结果出现误差,那么这一误

差不会影响其它位置的测量, 提高了系统的可靠

性。

( 3)准绝对式编码器位置编码的各有效位沿

圆周(切向)分布,因此,应用系统一上电不能立刻

获得有效位置编码, 而要经过一自引导过程, 但无

论自引导过程的方向和起始位置如何, 初始化位

移都固定为几个计量光栅节距, 轻微的振动就可

以确定初始位置,方便了实际操作。

( 4)准绝对式编码器光学图案包含计量光栅,

因此, 可以通过电子技术或软件方法对光学最小

分辨角进行细分,从而有效提高系统的测量精度。

( 5)准绝对式编码器输出的位置信息是全量

程绝对编码, 因此,它非常容易与计算机、过程控

制器和伺服控制器等数字器件相连接。

传统的增量式编码器、绝对式编码器和准绝

对式编码器的基本特点对照如表 1所示。通过盘

体机械尺寸大小、光学图案复杂度等光学机械和

电子性能指标的定性比较,看到准绝对式编码器

与两种传统编码器相比具有一定的优越性,尽管

两种传统编码器的应用技术目前十分完善,在工

业、国防和科研中也有着广泛的应用,但作为新技

术结晶的准绝对式编码器,凭其鲜明的技术特点,

必将获得深入的研究和广泛的应用。
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A new optical encoder

LUO Chang_zhou1, CHEN Liang_y i1, SUN Yan2, GAO Li_ming1, HU Xiao_dong1, WEN Li1

(1. Labor atory of Measur ing and Control ling Moving Target , X i! an I nsti tute of Op t ics and Precision

M echanics, Chinese Academy of Sciences, X i ! an 710068, China;

2. Qingdao H aix i Electr onic L imited Company , Qingdao 266000, China)

Abstract: Optical encoder is an important sensor used for length and angle measurement , and two conven�
t ional optical encodes, incremental and absolute encoders, have outstanding advantages in opt ical pattern,

principle of posit ion code and signal processing circuit . With developm ent of science and technology, a new

optical encoder, virtual absolute encoder has inherited the advantages of these two convent ional opt ical en�
coders. According to the principle of serial posit ion code, a scheme of 100 posit ions around a circle has been

obtained w ith CAD. U sing this posit ion code a virtual absolute encoder has been designed.

Key words: opt ical encoder; incremental encoder; absolute encoder; virtual absolute encoder
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