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光电编码器犔犈犇光源的准直
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摘要：由于发光二极管（ＬＥＤ）光束的准直度对光电编码器性能影响很大，研究了ＬＥＤ光束的准直特性。分析了光源辐

射角对光栅光通量的影响；运用图像旋转理论和频域分析方法，导出了莫尔条纹透光特性函数式，揭示了光源准直度参

数对莫尔条纹函数特性的影响。获得了与光束准直度相关的不同透光缝宽度下的莫尔条纹仿真波形，分析了光源准直

特性指标对莫尔条纹对比度以及光栅间隙的影响。理论计算结果表明，当透光缝宽度减小５μｍ时，莫尔条纹图像的对

比度下降１７．６６％，实验结果与理论仿真波形吻合，表明文中提出的莫尔条纹函数式可为高精度和高可靠性编码器设计

和生产提供参考。
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１　引　言

　　光源是光栅传感器或光电旋转编码器内部的

一个重要的部件，其性能的优劣直接影响编码器

的精度、分辨率和可靠性。近年来，由于受到高速

轨道交通、新型采掘设备和施工机械以及武器装

备等需求影响，对重载型恶劣环境下高可靠光电

旋转编码器的设计提出了更高的要求，这类编码

器的关键技术之一是设计和采用照度均匀、准直

度高的发光源，以使编码器在保证精度的前提下

具有很强的抗振性、宽工作温度范围、较长的使用

寿命并能承受较高的轴向和径向力。

激光二极管（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）发出的光束

虽然具有非常好的准直性，且有在编码器上应用

的报道［１］，但是由于其光点面积小、波长选择性

强、成本高等限制了其在编码器上的广泛应用，

ＬＤ更难以适应重载环境的要求。

目前，光电编码器采用的光源基本上是红外

发光二极管（ＩｎｆｒａｒｅｄＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＩＲ＿

ＬＥＤ）固态光源，它具有结构简单、可靠性高、成本

低的特点［２３］。发光二极管（ＬＥＤ）辐射光束准直

特性指标用半功率辐射角（θ）表示，即当辐射功率

为５０％时的发光二极管光束角，简称为辐射角或

光束角。实际上，发光二极管辐射光束是呈削锥

的球扇形，θ表示光束偏离光轴的角度，θ值越小

表示光源辐射光束与光轴的平行度越好。

近年来，国外在光电编码器准直光源设计制

造上取得很大进步，ＬＥＤ管芯材料由ＧａＡｓ逐渐

转向发光效率更高、频率特性更好的 ＧａＡｌＡｓ。

由于ＧａＡｌＡｓ发光效率高，相同的辐射功率下管

芯工作电流得以下降，能够减小ＬＥＤ热衰效应，

扩大工作温度范围，提高器件可靠性。管芯前端

的准直透镜运用ＣＡＤ优化设计，大量采用非球

面和自准直透镜技术，使ＬＥＤ光束准直度做到非

常高的水平。例如，日本滨松光电子（Ｈａｍａｍａ

ｔｕｓ）为编码器提供的ＬＥＤ，其辐射角为±５°；美国

ＯＰＴＥＫ最近也推出型号为ＯＰ２０５ＣＬ的ＧａＡｌＡｓ

材料红外发光二极管，辐射角为±３°。此外，ＬＥＤ

管芯采用专门的条状管芯，制造时不再采用以往

为获得窄光束所使用的电流限制结构（Ｃｕｒｒｅｎｔ

ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ），而是通过增加反射层、

侧面发光（ＥＬＥＤ）、电极与散热底板共晶焊接等

新工艺，这些措施也提高了ＬＥＤ的可靠性和发光

效率［２］。

国内光栅传感器和光电编码器目前主要使用

的发光二极管是美国霍尼维尔（Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ）或韩

国等地的产品，由于对器件的辐射光束的准直度

和均匀性等参数的选择比较随意，制造过程控制

不严，造成国产光电编码器精度普遍较低，可靠性

不高，产品大多只能在低端应用，而在关键性应用

场合仍是国外产品占大多数，这一局面需要改变。

本文推导出与光源准直度参数相关的莫尔条

纹函数式，用仿真方法从理论上说明光源准直度

指标对莫尔条纹对比度影响，并通过实际测试加

以验证，为进一步深入理解光源特性对编码器性

能的影响提供了理论依据，可为高精度，高可靠光

栅编码器设计制造提供参考。

２　光束准直度对编码器特性的影响

２．１　犔犈犇光束准直度对光通量的影响原理

光电编码器是通过记录指示光栅（静光栅）和

标尺光栅（动光栅）做相对运动时干涉产生的莫尔

条纹数来实现位移或转角检测的。由于长光栅和

园光栅的工作原理基本相同，下面以透射式线性

长光栅为例加以讨论。图１是光栅莫尔条纹光强

度受光束角影响的示意图［４］，左图显示当码盘转

动到应该输出最大光亮度位置时，由于光源光束

倾斜，光线在通过光栅副时出现光遮挡，导致光通

量下降；而右图表示在码盘到达最小光通量值位

置时，由于同样的原因出现不该有的光泄漏，这样

必然造成莫尔条纹对比度下降［５］。

图１　光束辐射角对光栅光通量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｆｌｕｘ
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　　对于光栅节距为犜，有效透光缝长为犔，缝宽

为犪、光栅间隙为犲的一组光栅副，在光强度为犈

的ＬＥＤ光源作用下，到达光电池表面的光通量为

ΔΦ，则：

ΔΦ＝犈·狀·ｄ狊′＝犈·狀·犔·ｄ犪′， （１）

这里，光源为朗伯（Ｌａｍｂｅｒｔ）光源，犪′为光栅

光缝犪在辐射角为θ光束照射下经过指示光栅后

到达光电池表面的投影光束实际宽度，狀为接收

窗口内光栅线的有效线数，参见图１，不难得到：

犪′＝犪－犲·ｔａｎθ， （２）

当光强度一定时，光电池输出的光电流犐ｓｃ与

光通量ΔΦ大小成正比，即：

犐ｓｃ∝ΔΦ ，

所以，当辐射角θ增大或光栅间隙犲增大时，

输出的光电流将减小，负载的共模干扰增大，导致

莫尔条纹信号变形和漂移，严重时将完全失去对

信号的检测。如果是空间频率高的光栅系统，上

述影响将更加明显。

上面的推导忽略了光栅条或码盘的厚度，实

际上金属码盘厚度通常比光栅节距大，一般在

７０μｍ左右，所以，当一定辐射角的入射光束照射

到码盘光缝的垂直面时必然存在反射现象，这些

反射光作用于光电管将使莫尔条纹信号对比度进

一步下降。因此，如果运行环境许可，编码器应尽

量用聚酯码盘或玻璃码盘以获得较高的信号对比

度。

２．２　光源准直特性与莫尔条纹函数关系推导和

仿真

为了得到光源准直特性参数（光束辐射角）对

莫尔条纹对比度影响的定量关系，必须推导出包

含光源准直特性参数的莫尔条纹的函数关系式。

设黑白透射光栅透光缝（白线）宽为犪，遮光

栅线（黑线）宽为犫，光栅节距（周期）为犜，则有犜

＝犪＋犫，设光缝的透光率为１００％（即为１）黑线透

光率为０，光栅函数可以表示为下面的单位脉冲

周期函数：

狔（狓）＝

１，　　犽犜－
犪
２
≤狓≤犽犜＋

犪
２

０，　　犽犜＋
犪
２
≤狓＜（犽＋１）犜－

犪
烅

烄

烆 ２

，（３）

式中，犽为整数。

从信号处理的角度，把式（３）的函数用正交的

傅里叶级数形式表示［３］，将光栅函数设定为偶函

数，于是有：

狔（狓）＝犪０＋∑
∞

狀＝１

犪狀·ｃｏｓ（狀ω狓）， （４）

求得的傅里叶系数为：

犪０＝
１

犜∫
犜／２

－犜／２
犳（狓）ｄ狓＝

犪
犜
，

犪狀＝
２

犜∫
犜／２

－犜／２
犳（狓）ｃｏｓ（狀狑狓）ｄ狓＝

２犪
犜
ｓｉｎｃ（

狀犪
犜
），

代入式（４），即得标准的反映光栅透光特性的

光栅函数表达式：

狔（狓）＝
犪
犜
＋
２犪
犜∑

∞

狀＝１

ｓｉｎｃ（
狀犪
犜
）·ｃｏｓ（狀ω狓）， （５）

其中，角频率ω＝
２π
犜
，狀为谐波次数，ｓｉｎｃ（

狀犪
犜
）＝

ｓｉｎ（
狀π犪
犜
）／狀π犪
犜
为采样函数，代表光栅衍射幅度因

子。

这里，仅讨论大多数情况下相同周期的两个

光栅作用时的情形。根据光栅作用原理，不难把

莫尔条纹理解为在辐射角为θ的光源照射下，节

距为犜的光栅与相同规格旋转γ 角的光栅投影

产生干涉效应［７］。参照式（５），给出在旋转γ角的

坐标系下光栅投影透光函数表达式：

狔′（狓）＝
犪′
犜
＋
２犪′
犜 ∑

∞

犿＝１

ｓｉｎｃ（
犿犪′
犜
）·ｃｏｓ（犿ω狓′），

（６）

式中，犿表示构成投影函数的谐波次数，犪′在采用

理想的准直ＬＥＤ作为光源时，有犪′＝犪，而在通

常情况下，犪′≤犪。

根据图像旋转理论，光栅旋转γ后，其投影函

数的坐标经由图像旋转变换矩阵得到下面关

系［８］：

狓′＝狓ｃｏｓγ＋狔ｓｉｎγ

狔′＝狔ｃｏｓγ－狓ｓｉｎ
烅
烄

烆 γ
， （７）

将式（７）的新坐标函数带入式（６）并化简，这里令

狔＝狔′（狓），得到光栅投影的透光函数表达式：

狔′（狓）＝
犪′

犜ｃｏｓγ
＋
２犪′
犜ｃｏｓγ

×∑
∞

犿＝１

ｓｉｎｃ（
犿犪′
犜
）·

　ｃｏｓ｛犿ω［狓ｃｏｓγ＋狔′（狓）ｓｉｎγ］｝＋狓ｔａｎγ，（８）
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式（８）是一个比较复杂的多值隐函数，且不能

够化成显函数形式。为了能够实现对上述莫尔条

纹函数的计算机编程和仿真模拟，必须对狔′（狓）

做降次处理，本文运用 ＭＡＴＬＡＢ的“ｅｚｐｌｏｔ”函数

首先画出狔′（狓）的函数图形，再获取其图形对象

句柄，结合曲线拟合工具箱得到狔′（狓）的降次拟

合函数：

狔′（狓）≈
犪′

犜ｃｏｓ１．４１９槡γ
＋

２犪′

犜ｃｏｓ１．４１９槡γ
×

∑
∞

犿＝１

ｓｉｎｃ（
犿犪′
犜
）·ｃｏｓ犿ω［狓ｃｏｓ（１．４１９槡γ）｛ ＋

狔犿－１′（狓）ｓｉｎ（１．４１９槡γ）］＋
π｝２０ ＋狓ｔａｎ（１．４１９槡γ），

（９）

已知，莫尔条纹的透光函数犕（狓）是式（４）和

式（９）两个函数的乘积，即：

犕（狓）＝狔（狓）·狔′（狓）＝
犪ｔａｎ（１．４１９槡γ）

犜
＋
２犪ｔａｎ（１．４１９槡γ）

犜 ∑
∞

狀＝１

ｓｉｎｃ（
狀犪
犜
）·ｃｏｓ（狀ω狓［ ］）狓＋ 犪犪′

犜２ｃｏｓ（１．４１９槡γ）
＋　　　　犃项

２犪犪′

犜２ｃｏｓ（１．４１９槡γ）
∑
∞

狀＝１

ｓｉｎｃ（
狀犪
犜
）·ｃｏｓ（狀ω狓）＋ 犅项

２犪犪′

犜２ｃｏｓ（１．４１９槡γ）
∑
∞

犿＝１

ｓｉｎｃ（
犿犪′
犜
）·ｃｏｓ 犿ω［狓ｃｏｓ（１．４１９槡γ）＋狔犿－１′（狓）ｓｉｎ（１．４１９槡γ）］＋

π｛ ｝２０
＋ 犆项

４犪犪′

犜２ｃｏｓ（１．４１９槡γ）
∑
∞

狀＝１
∑
∞

犿＝１

ｓｉｎｃ（
狀犪
犜
）·ｓｉｎｃ（

犿犪′
犜
）·ｃｏｓ（狀ω狓）·ｃｏｓ 犿ω［狓ｃｏｓ（１．４１９槡γ）＋狔犿－１′（狓）ｓｉｎ（１．４１９槡γ）］＋

π｛ ｝２０
犇

烅

烄

烆
项

，

（１０）

　　莫尔条纹函数式展开后由４部分和构成，即

莫尔条纹交流信号（犇 项）、带有一定交变斜率的

直流信号（犃项）和两个光栅彼此乘上对方栅空比

的原函数（犅、犆项），相对于莫尔条纹函数犕（狓），

犅、犆项属于高频信号，可以通过滤波去除。犃 项

反映了莫尔条纹的方向，由于只涉及莫尔条纹对

比度的计算，取其直流分量，考虑到莫尔条纹主要

是同频干涉，可令犿＝狀，因此，上面的莫尔条纹函

数可以简化为：

珮犕（狓）≈
犪犪′

犜２ｃｏｓ（１．４１９槡γ）
＋

４犪犪′

犜２ｃｏｓ（１．４１９槡γ）
×

∑
∞

狀＝１

ｓｉｎｃ（
狀犪
犜
）·ｓｉｎｃ（

狀犪′
犜
）·ｃｏｓ（狀ω狓）×

ｃｏｓ犿ω［狓ｃｏｓ（１．４１９槡γ）｛ ＋

狔狀－１′（狓）ｓｉｎ（１．４１９槡γ）］＋
π｝２０ ， （１１）

式（１１）是通过计算机拟合仿真得到的光栅莫

尔条纹函数一般表达式，考察式（１１）可以发现，反

映光源准直度特性指标的犪和犪′在公式中，而且

由于式（１１）是一个降阶的累加代数式，容易通过

计算机编程获得莫尔条纹的仿真图像。该式也为

深入研究光栅莫尔条纹其他特征提供了重要的参

考函数模型。

２．３　光源准直特性对莫尔条纹对比度影响分析

莫尔条纹的对比度是衡量图像质量的重要指

标，它的好坏直接影响光电编码器的检测精度和

电路细分精度［６］，对比度可以表示为：

犆＝
｜犃ｍａｘ｜

｜犃ｍｉｎ｜
， （１２）

式中，犃ｍａｘ、犃ｍｉｎ分别表示信号的最大和最小幅值。

这 里，分 别 取 犪１ ＝ 犪２ ＝ ０．０２ ｍｍ，

犜＝０．０４ｍｍ的光栅和犪１＝０．０２ｍｍ，犪２＝０．０１５

ｍｍ，犜＝０．０４的光栅参数代入式（１１），取光栅的

夹角γ＝１°，用 ＭＡＴＬＡＢ工具得到两种光栅参数

图２　不同光源辐射角下莫尔条纹的仿真波形

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＭｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎｓ
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下的莫尔条纹仿真图像，见图２所示。图中，星点

构成的淡色余弦函数包络是理想准直光源下输出

的光栅莫尔条纹；竖线构成的深色余弦函数包络

是由于光源辐射角引起的光通量变化（犪′由０．０２

ｍｍ减小到０．０１５ｍｍ）产生的莫尔条纹，比较两

种状态输出图形，显然后者波形幅度明显下降，表

明对比度降低。

设辐射角改变前后的莫尔条纹的对比度分别

为犆１ 和犆２，运用 ＭＡＴＡＬＢ提供的 ｍａｘ和 ｍｉｎ

函数，对上面的两种莫尔条纹的对比度分别计算，

得到：

犆１＝
｜０．７２７７｜

｜－０．２１４５｜
＝３．３９３３，

犆２＝
｜０．５９９４｜

｜－０．２１４５｜
＝２．７９３９．

即当ＬＥＤ光源的辐射角增大，光束准直度下

降，使得光栅的透光缝宽度由０．０２ｍｍ 降为

０．０１５ｍｍ时，即犪′减少５μｍ，对应莫尔条纹图像

的对比度将下降１７．６６％，从而在理论上证明了

光源辐射角对莫尔条纹信号的幅度和对比度影

响，并与先前的实验结论相吻合［１０］。

对比度下降必然会引起光电编码器波形的共

模信号分量增加，整形后的信号占空比偏移０．５

的最优值，对细分精度造成不利的影响，带来误

差。

图３是把图２中的莫尔条纹包络取平均值得

到的透光曲线图，从图３可以看出，经过整形后得

到的脉冲占空比由于对比度的下降而发生改变，

从而影响了细分精度，严重时光电编码器将不能

输出脉冲。

图３　不同辐射角的莫尔条纹波形对应脉冲占空比

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＭｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａ

ｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｕｌｓｅｄｕｔｉｅｓ

３　实验与讨论

　　在位移控制分辨率为０．０１ｍｍ光栅实验台

上，对Ｅｎｃｏｄｅｒｔｅｃｈ公司的ＬＡＭ５００ＣＰＩ６Ｔ编码

器模块样品和Ａｇｉｌｅｎｔ公司的ＨＥＤＳ９１４０Ａ００编

码器模块进行了实际测试。

图４是ＬＡＭ５００ＣＰＩ６Ｔ的光电二极管阵列

输出信号的示波器输出波形，图中显示的是光电

信号未经放大和整形处理前莫尔条纹的电流波

形，波形的包络形态与图３仿真的结果十分相似。

在图４中，位于下面的波形是光栅间隙为０．５

ｍｍ时的电流波形，上面的波形是光栅间隙增大

到１．７ｍｍ时的波形，可以看到当光栅间隙发生

较大变化时波形的幅度变化很小，说明该型号编

码器内部红外发光二极管（ＩＲ＿ＬＥＤ）具有非常好

的光束准直特性。

图４　示波器实测莫尔条纹光电输出信号波形

Ｆｉｇ．４　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＭｏｉｒéｂｙｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

表１显示的是一款 ＨＥＤＳ９１４０Ａ００编码器

模块在不同间距条件下输出的信号占空比结果。

不难理解，在一定辐射角的光源下，光栅的间距变

化可以等效为间距固定时光源辐射角发生改变，

因此，表１的测试结果同样说明辐射角变化将影

响整形后脉冲信号的占空比大小（号栏表示脉

冲出现输出不稳定）。
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表１　光栅间隙对应信号相位差值实测数据表

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｇａｐｓ

光栅间隙（ｍｍ） ＡＢ相位差（°）

０．３　 ８８．７３

０．６　 ８８．５３

０．９　 ８７．３６

１．２　 ８６．０２

１．５　 ８５．７０

１．８　 ８４．００

２．１ ８２．０８

测试表明，当光栅间隙增大时，编码器虽然仍

可以输出矩形波信号，但是信号的相位差随着光

栅间隙的增大发生改变，它将明显影响光电编码

器检测精度，使用中需要引起注意。不过，对于采

用浮动式长光栅带工作的设备，如喷绘机、写真机

等，较大的光栅间隙宽容度（对应的是较小的

ＬＥＤ光源辐射角）对设备可靠工作十分有利。

４　结　论

　　 光电编码器需要尽量采用辐射角小、辐射度

均匀的ＬＥＤ作为光源，辐射角越大表明光束的准

直性越差，其产生的莫尔条纹信号波形的正弦性、

正交性变差，信号对比度将随之减小，从而造成编

码器检测误差，严重时编码器将无法正常工作。

本文通过导出莫尔条纹函数方程，揭示了光

源准直度参数对莫尔条纹函数特性的影响，从理

论上给出了光源准直特性对莫尔条纹对比度的影

响量化结果。理论计算表明透光缝宽度犪′下降

５μｍ，莫尔条纹对比度减小约１７％。该莫尔条纹

函数式可为光栅莫尔条纹其他相关研究提供了参

考。

最后的实验结果证明了光源准直度对莫尔条

纹图像的对比度影响，准直度不好的光源会对光

电编码器精度、可靠性等都会产生不利影响。这

对应用在石油钻采设备、轨道交通设备、汽车传感

器以及武器装备等重载条件和恶劣环境下的编码

器尤其关键。从编码器装配生产角度看，采用准

直光源的编码器可以允许有相对较大的装配误差

和光栅间隙误差宽容度，对于喷绘机、写真机等大

量程光栅检测系统可靠工作非常必要。另外，由

于准直光源作用下光栅干涉的莫尔条纹信号的振

幅大且正弦性好，也能保证后级有较高的细分精

度。
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作者简介：

　

朱孝立（１９６２－），男，副教授、博士研究

生，主要研究方向为传感器和信号处

理。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｌ＠ｍａｉｌ．ｈｆ．ａｈ．ｃｎ

　

陈军宁（１９５３－），博士，教授，博士生导

师，主要研究方向为超大规模集成电路

设计和微电子器件模拟与建模。Ｅ

ｍａｉｌ：ｊｎｃｈｅｎ＠ａｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

外腔型犢犞犗４拉曼激光器

胡大伟１，２，王正平１，张怀金１，程秀凤１，

于浩海１，许心光１，王继扬１，邵宗书１

（１．山东大学 晶体材料国家重点实验室，山东 济南２５０１００；

２．山东大学 国防科学技术研究院，山东 济南２５０１００）

为了实现新波长、高效率的激光输出，建立了外腔型拉曼实验装置并对ＹＶＯ４晶体进行了测量。

方法：采用提拉法生长了高光学质量的ＹＶＯ４ 晶体，最大尺寸为２８ｍｍ×４０ｍｍ，质量１２６ｇ。以脉冲

宽度为４０Ｐｓ的Ｎｄ：ＹＡＧ锁模激光器作为激发源，研究了ＹＶＯ４ 晶体的外腔拉曼输出特性：结果：多波

长输出的总转换效率达到５１．４％，最大输出能量２．２１ｍＪ；１１７５ｎｍ一级斯托克斯拉曼输出的最高转

换效率为３２％，最大输出能量０．５７ｍＪ；１３２５ｎｍ二级斯托克斯拉曼输出的最高转换效率为１２．３％，最

大输出能量０．３６ｍＪ。结论：上述结果表明，采用外腔型结构可使ＹＶＯ４ 晶体的拉曼输出性能显著提

高。
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