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摘要：为了有效地减小航天相机的体积，减轻其重量并满足冷备份要求，设计了双读数系统的航天级绝对式光电编码器。

根据航天相机的要求，对绝对式光学码盘进行了小型化设计；根据码盘的特点，研制了双读数狭缝盘及读数系统；最后，

对设计的双读数系统的航天级绝对式光电编码器进行了精度检测。实验结果表明：双读数系统的航天级绝对式光电编

码器外形尺寸为５０ｍｍ×３２ｍｍ、重量为１５０ｇ、分辨力为２０″、精度σ≤３０″。本编码器具有读数系统冷备份功能，且体

积小、重量轻、抗干扰能力强，可满足航天相机的要求。
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１　引　言

　　光电编码器是集光、机、电为一体的数字化位

移测量装置。由于它结构简单、分辨力高、精度

高、易形成绝对代码，因此被广泛应用于国防、工

业和科技领域的动态测量和实时控制系统中［１］。

通常情况下，测控系统主体仪器的每个轴系

上只安装一个光电编码器，且每台光电编码器只

有一组读数系统。然而在空间技术的环境中，星

载的光电跟踪、观测、瞄准设备，对主体仪器工作

的可靠性要求非常高，对所用的光电编码器的光

电转换电路要求冷备份。以往采用两台光电编码

器实现冷备份功能，需要在主体仪器的每个轴系

上安装两台光电编码器，这样会占据主体仪器的

很大空间。长春光机所研制的航天相机中采用４

台外形尺寸为４０ｍｍ×３２ｍｍ、重量为１００ｇ的

小型绝对式光电编码器来完成调焦、偏流角的测

量，其中两台编码器互为冷备份。因此，光电编码

器的小型化需求日益迫切［２３］。

为了有效地减小航天相机的体积、减轻其重

量并满足冷备份要求，本文设计了具有双读数系

统的航天级绝对式光电编码器。在一台编码器上

实现发光管、接收管等光电转换电路的冷备份，既

可减少主体仪器的光机结构、有效地减轻仪器的

重量，又能保证主体仪器的工作可靠性。实验证

明，双读数系统的航天级绝对式光电编码器具有

读数系统冷备份功能，比两台小型绝对式光电编

码器的体积小、重量轻、且满足航天相机的要求。

２　双读数系统的航天级绝对式光电

编码器的组成及工作原理

　　双读数系统的航天级绝对式光电编码器结构

原理如图１所示，它包括：主发光管、码盘、双读数

狭缝盘、主光电接收管、主轴、主处理电路、备发光

管、备光电接收管、备处理电路。

主编码器工作时，码盘随主轴旋转，主发光

管发出的光经码盘、双读数狭缝盘照射到主光电

接收管上，主光电接收管产生的光电信号实时送

入编码器主处理电路，主处理电路将主光电信号

图１　编码器结构原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

处理成１６ｂｉｔ自然二进制角度代码输出。

备编码器工作时，码盘随主轴旋转，备发光管

发出的光经码盘、双读数狭缝盘照射到备光电接

收管上，备光电接收管产生光电信号实时送入编

码器备处理电路，备处理电路将备光电信号处理

成１６ｂｉｔ自然二进制角度代码输出。

主编码器工作时，备编码器不通电工作；备编

码器工作时，主编码器不通电工作；主、备编码器

互为冷备份。

３　双读数系统的航天级绝对式光电

编码器设计

３．１　码盘的小型化设计

双读数系统的航天级绝对式光电编码器的码

盘码道按矩阵式编码原理排列。矩阵式编码的特

点是码道圈数少，编码器的直径较小［４］。为了进

一步缩小码盘的直径，设计中将码道及隔离圈的

刻划中径减小，码道和隔离圈的径向宽度缩小到

１ｍｍ。为避免各接收元件之间串光，码道设计采

用错位排列，其对应狭缝及光电接收管也错位排

列。错位排列的矩阵码道展开图如图２所示。

错位排列的矩阵式码盘如图３所示。码道

共分５圈，从里到外依次为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｇ圈。Ａ

圈在１８０～３６０°区间内通光，为第１位和第２位，

即Ａ１和 Ａ２；Ｂ圈的零点在 Ａ圈零点的１１．２５°

处。Ｂ圈在０～１８０°刻第３位Ａ３，即在半周内有

一条通光区；在１８０～３６０°刻第４位Ａ４，即在半周

内有两条通光区。Ｃ圈的零点在 Ａ 圈零点的

３４８．７５°处。Ｃ圈刻有４位不同的码道，０～９０°刻
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图２　错位排列的矩阵码道展开图
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第５位Ａ５，在这一扇形区内刻２条通光区；在９０

～１８０°刻第６位Ａ６，在这一扇形区内刻４条通光

区；在１８０～２７０°刻第７位Ａ７，在这一扇形区内刻

８条通光区；在２７０～３６０°刻第８位Ａ８，在这一扇

形区内刻１６条通光区；Ｄ圈为精粗校正码道，刻

有１２８个通光区；Ｇ圈为精码码道，刻有２５６个通

光区，作为细分码道。

码盘的基底材料采用 Ｋ９光学玻璃，码盘的

外径为３９ｍｍ，码盘采用光刻、复制的方法制

备。

图３　错位排列的矩阵式码盘图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｒｉｘｃｏｄｅｄｉｓｃｉｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｒｒａｙ

３．２　双读数狭缝盘及读数系统设计

双读数系统的航天级绝对式光电编码器的读

数头由２６个光电接收管组成，分为ａ组和ｂ组。

双读数头的位置分布如图４所示。

ａ组读数头由ａ１、ａ３、ａ５、ａ２、ａ６、ａＧ０、ａＧ９０、ａ４、

ａ７、ａ９、ａ８、ａＧ１８０、ａＧ２７０等光电接收管组成。

在Ａ圈设置两个读数头ａ１ 及ａ２，当码盘顺

图４　读数头位置分布图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅａｄｉｎｇ

ｈｅａｄｓ

时针转动时，读数头ａ１ 及读数头ａ２ 取出两个光

电信号Ａ１ 和Ａ２，这两路信号即作为第１位和第

２位码道。

在Ｂ圈设置两个读数头ａ３ 及ａ４，当码盘顺时

针转动时，读数头ａ３ 首先扫描Ａ３，后扫描Ａ４；而

读数头ａ４ 则首先扫描Ａ４，后扫描Ａ３。

在Ｃ圈中设置４个读数头ａ５、ａ６、ａ７、ａ８，当码

盘顺时针转动时，读数头ａ５ 将先扫过Ａ５，然后依

次扫过Ａ６、Ａ７、Ａ８；与此同时ａ６ 将依次扫过Ａ６、

Ａ７、Ａ８、Ａ５；ａ７ 将依次扫过 Ａ７、Ａ８、Ａ５、Ａ６；ａ８ 依

次扫过Ａ８、Ａ５、Ａ６、Ａ７。

读数头在不同象限输出不同的信息，矩阵码

表如表１所示。

表１　矩阵码表

Ｔａｂ．１　Ｔａｂｌｅｏｆｍａｔｒｉｘｃｏｄｅ

０°～９０° ９０°～１８０° １８０°～２７０° ２７０°～３６０°

ａ１ Ａ１ Ａ１

ａ２ Ａ２ Ａ２

ａ３ Ａ３ Ａ３ Ａ４ Ａ４

ａ４ Ａ４ Ａ４ Ａ３ Ａ３

ａ５ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８

ａ６ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ５

ａ７ Ａ７ Ａ８ Ａ５ Ａ６

ａ８ Ａ８ Ａ５ Ａ６ Ａ７

ｂ组读数头与ａ组相差４５°。ａ组、ｂ组各自独

立工作。ａ组与ｂ组互为备份。

ｂ组读数头由ｂ１、ｂ３、ｂ５、ｂ２、ｂ６、ｂＧ０、ｂＧ９０、
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ｂ４、ｂ７、ｂ９、ｂ８、ｂＧ１８０、ｂＧ２７０等光电接收管组成。

ｂ组读数头输出信号的译码方法与ａ组相

同。

双读数狭缝盘如图５所示。

图５　双读数狭缝盘图
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双读数狭缝盘基底材料采用Ｋ９光学玻璃，

狭缝盘直径与码盘直径一致为３９ｍｍ，狭缝盘

的圈数与码盘的圈数相同，每个通光区的位置与

读数头的位置相对应；精码狭缝宽度为２０μｍ ，

粗码狭缝宽度为５０μｍ。狭缝盘采用光刻、复制

的方法制备。

３．３　编码器机械结构设计

编码器机械结构由轴系、码盘、双读数狭缝

盘、发光管、光电接收管等部件组成。轴系由主

轴、轴承套和轴承构成。编码器机械结构如图６

所示。码盘与主轴端面粘接，当主轴转动时，带动

码盘转动。双读数狭缝盘与狭缝架固定，同时也

与轴套固定。编码器主轴与相机轴配合，编码器

图６　编码器机械结构图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｃｏｄｅｒ

轴端设计为弹性锁紧机构，将相机轴锁紧。轴套

作为编码器的主体部分通过弹性片与相机主体弹

性联结。轴系径向跳动＜０．００３ｍｍ，轴端面跳动

＜０．００３ｍｍ。轴承选择深沟球轴承６２８／６Ｐ４，

做防冷焊处理。编码器外形尺寸为５０ｍｍ×

３２ｍｍ。

３．４　处理电路设计

新研制的双读数系统的航天级绝对式光电编

码器同时具有主份、备份功能，采用两台就可完成

航天相机调焦、偏流角测量及备份的功能。编码

器主份处理电路采用一套单片机系统完成调焦、

偏流编码器的数据处理，减小了电路的体积。主

份处理电路和备份处理电路完全相同。

编码器子系统由调焦编码器（主、备）、偏流编

码器（主、备）、主份处理电路、备份处理电路组成。

编码器子系统组成原理框图如图７所示。

调焦编码器和偏流编码器的主份处理电路在

同一块线路板上，由粗码放大、整形、输入／输出接

口、精码放大、模／数转换器、单片机、程序存储器、

串行接口等部分组成；主份处理电路采用一个单

片机控制，将调焦编码器和偏流编码器的主份信

号经过精码细分、粗码译码、精粗校正后，转换成

１６ｂｉｔ自然二进制角度代码，再经串行接口电路

传送给相机主控制器。

图７　编码器子系统组成原理框图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

调焦编码器和偏流编码器的备份处理电路

在同一块线路板上，由粗码放大、整形、输入／输出

接口、精码放大、模／数转换器、单片机、程序存储

器、串行接口等部分组成；备份处理电路工作原理

与主份相同。备份处理电路将备调焦编码器和备

偏流编码器角度代码传送给相机备控制器。
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处理电路中所用的电子器件为航天级器件；

主份、备份供电电源隔离；ＣＯＭＳ器件进行防拴

锁处理；主份与备份电路采取防潜通措施。

４　精度检测

　　 编码器的精度检测装置如图８所示，检测编

码器是一台精度为２″的２３ｂｉｔ绝对式光电编码

器，作为角度基准。

图８　编码器精度检测装置原理图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｅｎ

ｃｏｄｅｒ

检测采用比较法，将被测编码器与检测编码

器相同位置的角度值进行比较，求出两者的差值，

表２　编码器精度测量结果（单位：角秒）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｎｃｏｄｅｒ（Ｕｎｉｔ：（″））

测量位置 主编码器误差值 备编码器误差值

０ ０ ０

３０ １０ －２０

６０ －３０ －５０

９０ １５ １０

１２０ ０ －３０

１５０ －４０ －２０

１８０ １０ ２０

２１０ －１０ －１５

２４０ －２０ －６０

２７０ １０ ２５

３００ １０ －１０

３３０ －２０ －６０

０ ０ ０

记为该角度的误差值［５７］。全周０°～３６０°范围内，

每隔３０°测１个点，共１３个点，按（１）式求出标准

偏差。主（备）编码器精度测量结果如表２所示。

σ＝
∑
狀

犻＝１

狓犻－
１

狀∑
狀

犻＝１

狓（ ）犻
２

狀－槡 １
． （１）

编码器误差分布如图９所示，系列１为主编码器

误差分布曲线，σｍａｉｎ≈１７．３８″，δｍａｉｎｍａｘ＝１５″，δｍａｉｎｍｉｎ

＝－４０″；系列２为备编码器误差分布曲线，σｓｐａｒｅ

≈２７．２９″，δｓｐａｒｅｍａｘ＝２５″，δｓｐａｒｅｍｉｎ＝－６０″。

图９　编码器误差分布图

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｃｏｄｅｒ

５　结　论

　　 双读数系统的航天级绝对式光电编码器具

有冷备份功能，且体积小、重量轻、抗干扰能力强。

实验结果表明：双读数系统的航天级绝对式光电

编码器外形尺寸为５０ｍｍ×３２ｍｍ、重量为

１５０ｇ、分辨力为２０″、精度为σ≤３０″。该编码器可

实现航天相机的调焦、偏流角的测量，满足航天相

机的要求，并能有效地减小相机的体积，减轻其重

量。本编码器还可应用于其它航天仪器设备中，

完成位移量的测量与控制。
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●下期预告

基于涂料性能参数的红外隐身技术

陈　隨，张　健，王艳武，杨　立

（海军工程大学 船舶与动力学院动力工程系，湖北 武汉４３００３３）

根据数值传热学的方法模拟出目标表面温度分布，并分析了隐身涂料的性能参数（短波吸收率αｓ、

长波吸收率αｌ与表面发射率εｔ）对目标表面温度的影响；最后，模拟出这些性能参数对红外探测系统作

用距离的影响。分析结果表明：三种性能参数均会对目标表面温度产生影响。αｓ、αｌ与表面温度成正

比，εｔ与表面温度成反比，影响幅度可达１０℃左右；探测系统作用距离与背景温度、气象条件、探测器性

能等多种因素相关，根据实际情况调整涂料性能参数可使作用距离最小。基本满足红外隐身涂料设计、

选型与使用方面的实际需求。
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