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摘要 :介绍了中国光电轴角编码器制造业中新出现的一种绝对式编码器 ,伪随机码绝对式光电轴角编码器。阐述了伪随

机码绝对式光电轴角编码器的编码方法、技术要点及特点。伪随机码绝对式编码器采用 M序列伪随机码作为编码方

法 ,采用双狭缝技术进行分时位置读取 ,并采用 ROM元件进行译码输出。伪随机码可以在一条码道上存储多位信息 ,

多位码盘只需要一条码道 ,极大限度缩小了码盘直径 ,为国内生产小型化的多位绝对式编码器开辟了新途径。

关　键　词 :光电轴角编码器 ; 绝对式编码器 ; 格雷码 ; 矩阵码 ; 伪随机码

中图分类号 : TP212. 14　　文献标识码 :A

Application of pseudorandom code in absolute
photoelectric angle encoder

L UO Shi2kui1 ,WAN G Guo2qiang1 , WAN G Ji2xin1 , KAN G Fu2ao2 ,

HAN Bai2lin2 , SHAN Yong2nian3

(1 . J ili n U niversity , Changchun 130021 , Chi na ;

2 . The Fi rst O ptical Factory , Changchun 130022 , Chi na ;

3 . Changchun Instit ute of O ptics , Fi ne Mechanics and Physics ,

Chi nese A cademy of Sciences , Changchun 130033 , Chi na)

Abstract : The encoding method , the key technology and the characteristics of pseudorandom code absolute

photo electric axial angle encoder are detailed. M sequence pseudorandom code is used for encoding the

pseudorandom code absolute encoder , double slit technique is used to perform time sharing reading and

ROM is used as the coding device. Multi2bit information can therefore be stored on a single t rack , using

pseudorandom code.
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1　引　言

　　传统的绝对式光电轴角编码器所采用的编码

方法主要是格雷码和矩阵码 ,介绍一种国内光电

编码器制造业中新引进的编码方法—伪随机码。

将伪随机码与传统的格雷码和矩阵码进行对比 ,

介绍了伪随机码在绝对式光电轴角编码器上的应

用、应用特点及应用条件。

　　收稿日期 :2003204213 ;修订日期 :2003210214.



2　绝对式光电轴角编码器中的传统
编码方法

2 . 1　绝对式光电轴角编码器的编码要求

(1)光电轴角编码器是数字式角度检测装置 ,

它输出的是角度数字量信息 ,而绝对式光电轴角

编码器检出的角度值和其位置是一一对应的。这

样只要其轴停在某一位置上 ,无论何时检测 ,其角

度值都是唯一不变的。为了实现这一技术特征 ,

在设计上是将全周 360°角度信息 ,用编码方法固

化在码盘上 ,即存储在码盘上。如一个 3 位绝对

式轴角光电编码器 ,它把一个圆周分成了 23 = 8

个位置 ,每个位置 45°( = 360°/ 8) 。那么就要有 8

个不同编码 ,每个编码对应一个位置。

图 1　用 3位自然二进制码刻制的绝对式码盘

Fig. 1 　Absolute disk containing 3 bit natural binary

codes

(2)任何时刻 ,绝对式编码器的输出信号都要

正确反映被检测对象的所处位置。图 1是一个 3

位自然二进制码绝对式光电轴角编码器的简单模

型 ,码盘上刻有码道 A1、A2、A3 ,分别由检测头

N1、N2、N3检测。透光区代表二进制码“0”,不透

光区代表二进制码“1”,图 2是其输出信号波形。

　　从图 2可以看到三路输出信号存在两路以上

同时跳变的情况 ,如在 180°处 ,3个信号同时发生

跳变。而实际波形的跳变不会是同时进行的 ,三

个波形必然有先后。现假设 N1、N2的跳变是准

图 2　3位自然二进制码码盘的输出信号

Fig. 2　Output signals of 3 bit natural binary code disk

时的 ,而 N3 在 180°处的跳变稍有超前 (如图 2) 。

那末当码盘上的 135°～180°部分的靠近 180°处正

在被检测头检测时 , (N3 N2 N1)的值就由 011 变

成 111 ,而它代表的位置是码盘上的 315°～360°

部分 ,于是输出信号不能正确反映被检测对象的

所处位置。因此 ,自然二进制码要采取一些技术

措施才能使用。如加选通信号 ,即在选通信号内

读取角度编码值 (例如刀架编码器) 。

2 . 2　绝对式编码器中的传统编码方法

传统的绝对式编码器所采用的编码方法主要

有格雷码和矩阵码[1 ]。

图 3是一个用格雷码刻制的 4位绝对式编码

器码盘。格雷码是自然二进制码的一种移位变

形 ,它的低位码 (小码)是跨在高位码 (大码)的跳

变点上的 ,因此没有两个码是同时跳变的。4 位

格雷码码盘有 4条码道 ,4个检测头。因此 ,在用

格雷码编码设计一个高精度绝对式编码器时 ,其

图 3　4位格雷码绝对式编码器码盘

Fig. 3　A disk of a 4 bit absolute encoder containing Gray

code
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码道数往往很多 ,码盘径向尺寸很难减小。于是 ,

前苏联科学家提出了分度2矩阵编码方法。

图 4　8位矩阵码绝对式编码器码盘

Fig. 4 　A disk of a 8 bit absolute encoder containing ma2
trix code

图 4是一个用矩阵码刻制的 8位绝对式编码

器码盘[2 ]。它将码盘的码道分成若干扇区 ,每 1个

扇区刻制 1位格雷码。最内码道分成 1个扇区 ,刻

制 1位格雷码 ,放置 2个检测头 ,读取 2路信号 ;中

间码道分成 2个扇区 ,刻制 2位格雷码 ,放置 2个

检测头 ,读取两路信号 ;最外码道分成 4个扇区 ,刻

制 4位格雷码 ,放置 4个检测头 ,读取 4路信号。8

位格雷码码盘有 3条码道 ,8个检测头。

3　M序列伪随机码

3. 1　M序列伪随机码及其生成方法

M序列是伪随机二进制序列 ( PRBS)的一种

形式 ,它具有循环特性和优良的代数结构 ,设

X1 X2⋯X n X n +1⋯, 各元素存在下列关系 : X i =

a1 X i - 1 Ý a2 X i - 2 Ý ⋯an X i - n。其中 i = n + 1 , n

+ 2 , ⋯;系数 a1 , a2 , ⋯an - 1取 0或 1 ,系数 an总是

1 ;算子 Ý表示模 2和 ,即“异或”运算[324 ]。只要适

当选取系数 a1 , a2 , ⋯an - 1 ,就可以使上述二元序

列以(2 n - 1) 位的最长周期循环 ,这种具有最长循环

周期的 PRBS就称为M序列。其中 Xi = a1 Xi - 1 Ý
a2 Xi - 2 Ý ⋯anXi - n称为多项式生成器。

利用适当的多项式生成器可以生成 M 序列

伪随 机 码 , 例 如 4 位 M 序 列 伪 随 机 码

0000111101011001 可以由多项式生成器 X i =

X i - 1 + X i - 4生成。只是多项式生成器生成的 N

位 M序列伪随机码的码长是 2 N - 1而不是 2 N ,

并需要在适当的位置插入 1个 0。

由该多项式生成器生成的 4 位 M 序列伪随

机码是 000111101011001。生成过程如下 :

先取其前 4位为 0001 ,则

第 5位为 X5 = X5 - 4 + X5 - 1 = 0 + 1 = 1

第 6位为 X6 = X6 - 4 + X6 - 1 = 0 + 1 = 1

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

第 14位为 X14 = X14 - 4 + X14 - 1 = 0 + 0 = 0

第 15位为 X15 = X15 - 4 + X15 - 1 = 1 + 0 = 1

　　最后 ,在生成的伪随机码中连续的 3 ( = 4 -

1)个 0中再加入 1个 0形成所需的 4位伪随机码

0000111101011001 ,其码长为 24 = 16。

这一过程可以方便地由计算机编程实现。

3. 2　M序列伪随机码的特点

表 1是 3位 M序列伪随机码的编码 ,从中可

以发现 2个特点[5 ]。
表 1　3位 M序列伪随机码

Tab. 1　3 bit M sequence pseudorandom code

序号 N1 N2 N3

0 0 0 0

1 0 0 1

2 0 1 1

3 1 1 1

4 1 1 0

5 1 0 1

6 0 1 0

7 1 0 0

(1) 此 3位伪随机码共有 8个 3位码 ,序号从

0到 7 ,各个 3位码互不相同。对应 N位伪随机码 ,

最多可有 2 N 个互不相同的 N 位码。

(2) 8个 3 位码从上到下的每一个码是由前

一个码的各位向左移一位 ,右面再加上一位构成

的。第 1个 3位码可以看成第 8个 3位码的下一

个 ,从而构成循环 ;在相反的方向上 ,即从下到上 ,

每一个 3位码是由前一个 3位码的各位向右移一

位 ,左面再加上一位构成的 ,第 8个 3位码可以看

成第 1 个 3 位码的下一个 ,从而构成循环。这种

特点正适合几个检测头 (狭缝)排列在同一条码道

上 ,并对其进行读取的形式[6 ]。

其实 ,仅仅根据这两个特点 ,也可以通过编程
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进行伪随机码的编制 ,只是比较费时费力。笔者

初研究伪随机码绝对式编码器的时候 ,就是通过

此途径得到的 M序列伪随机码。

4　伪随机码在绝对式轴角光电编码
器中的应用

　　图 5 是将表 1 中 N1、N2、N3 任意一列 (如

N1)刻制到码盘上 ,形成码道 A1 ,码宽是 45°。另

一条码道 A2 ,是一条 P = 45°的 8脉冲增量码道。

码道 A1与码道 A2 存在一定的相位关系 ,如图 5

所示。这是一个 5位绝对式编码器的应用伪随机

码的码盘。

N11、N12、N13代表 3个检测头 (狭缝) ,与码盘

的关系如图 5。当前状态 ,狭缝读出的码为 000 ,

当码盘顺时针旋转 1 P时 , 狭缝读出的码为 001 ,

依此类推 ,狭缝读出的码与表 1 中的值相对应。

码盘旋转一周内 ,狭缝 N11、N12、N13输出 8个互不

相同的 3位码 ,表征码盘的 8 个绝对位置。N11、

N12、N13产生 5 位绝对式编码器输出的高 3 位。

但这种输出的码值并不是自然二进制码或格雷

码 ,不能应用于实际 ,于是引入 ROM 元件。将

N11、N12、N13作为 ROM 的地址 ,将相应的自然

(格雷)二进制码存储到与 N11、N12、N13对应的存

储空间中。当一组 N11、N12、N13的值作为地址输

入 ROM中时 , ROM 便输出相应的 3 位自然 (格

雷)二进制码 ,表征码盘的相应位置 ,如表 2 所

示[7 ]。

表 2　ROM输入输出的对应关系

Tab. 2　Relationship between ROM input and output

码盘位置 N1 N2 N3 ROM输出

0° 0 0 0 000

90° 0 0 1 001

135° 0 1 1 010

180° 1 1 1 011

225° 1 1 0 100

270° 1 0 1 101

315° 0 1 0 110

360° 1 0 0 111

　　狭缝 N4、N5 对码道 A2 进行读取 ,其相互位

置关系如图 5 ,相位相差 90°。N4 和 N5 产生 5位

绝对式编码器输出的低 2位。

图 5　5位伪随机码绝对式编码器码盘

Fig. 5 　A disk of a 5 bit absolute encoder containing

pseudorandom code

如图 5 ,当码盘转过一定角度的时候 ,可能会

出现码道 1上的 2 个甚至 3 个转换点 (亮暗过渡

区)同时经过狭缝 N11、N12、N13的情况 ,这样不可

避免地存在读码错误。为避免这种错码现象的发

生 ,可以采用双狭缝进行读数。如图 5所示 ,在与

狭缝 N11、N12、N13对应相差 90°相位差的位置再

加上一组狭缝 N21、N22、N23。当 N4 为 0 时 ,N11、

N12、N13读取的正好是码道 1 上亮码或暗码的中

间 22. 5°的部分 ,不会读到转换点 ,所以取 N11、

N12、N13的值作为 ROM的地址输入。同理 ,当 N4

为 1时 ,取 N21、N22、N23的值作为 ROM的地址输

入。这样就可不读码道 1 的转换点 ,避免上述读

码错误。

于是此 5位绝对式编码器的最终输出信号如

下 :

( X1 , X2 , X3) = F(N1 ,N2 ,N3)

X4 = N4　

　　X5 = N4 Ý N5

其中 :
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N1 =
N11 (N4 = 0)

N21 (N4 = 1)

N2 =
N12 (N4 = 0)

N22 (N4 = 1)

N3 =
N13 (N4 = 0)

N23 (N4 = 1)

F() 为 ROM中地址输入与信号输出的对应函数

关系。

X1、X2、X3、X4、X5 是此 5 位绝对式编码器

的输出信号。

5　伪随机码绝对式编码器的特点

　　从上面的叙述可以看到 : N 位格雷码绝对式

编码器至少需要 N 条码道 ;8 位矩阵码绝对式编

码器至少需要 3条码道 ,随着位数的增加 ,码道条

数要有增加。而无论多少位的伪随机码绝对式编

码器都只需要 2条到 3条码道。这一特点的直接

效果就是可以减小码盘外径 ,在相同分辨率下 ,可

以制造出更小巧的编码器 ,而且伪随机码绝对式

编码器对编码器的轴系精度要求更低[8 ]。

伪随机码编码器的精度主要取决于上述码道

2的精度 (两路信号) ,其余信号的精度只需调整

到 ±P/ 4 , 这样便大大减小了编码器的联调难度

与工作量。

另外 , N 位格雷码或矩阵码编码器一般都只

需要 N 个检测头 (狭缝) ,而 N 位伪随机码绝对式

编码器一般则需要 2 N 个检测头 (狭缝) [9 ]。这样

便增加了生产成本 ,也不利于产品的小型化 , 而

且两组检测头之间的距离有一定的限制。如果制

造高分辨率的编码器 ,按照上述方法摆放检测头

便无法实现 ,因此必须采取一定的策略 (如器件集

成化等)加以解决。

6　结　论

　　伪随机码在绝对式编码器中的应用利弊并

存 ,要想发挥它的优势 ,必须实现光电检测器件的

集成化 ,提高其集成度。伪随机码绝对式编码器

虽然已经试制成功 ,但要在国内形成批量生产 ,还

需要面对许多技术上的挑战。
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