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摘要　光电轴角编码器是一种先进的数字测角传感器，利用光电轴角编码器进行测速具有高精度、高分辨率、高可

靠性等优点，可以满足现代精密伺服系统的需求。首先介绍了光电编码器的原理及其应用；然后通过对国内外各

种测速方法的介绍和比较，分析各种方法的优缺点和适用范围；最后针对光电轴角编码器测速方法某些关键技术，

也对其未来的发展趋势进行了扼要阐述。
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１　引　　言

光电轴角编码器作为一种先进的位置传感器，具有精度高、体积小、抗干扰、使用寿命长等优点，得到了

广泛的应用［１］。在一些精密的控制系统中，诸如稳健控制［２］、基于模型的误差补偿［３］、机器人控制、高精度闭

环调速系统等应用中，需要精确测量系统的速度，并且对测速精度、测速分辨率和时间延迟提出了更高的要

求，传统的模拟测量方法已经无法满足需求。因此，国内外利用光电轴角编码器进行速度测量的研究逐渐发

展起来。本文在介绍光电轴角编码器的基本原理及常用测速方法的基础上，着重介绍和比较了国内外几种

具有代表性的新型测速方法。
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２　光电轴角编码器原理

光电轴角编码器主要由光源、码盘、狭缝、主轴和光电元件组成，如图１所示。

图１ 光电轴角编码器组成

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｆｔｅｎｃｏｄｅｒ

当编码器主轴带动码盘转动时，码盘和狭缝相对运动产生莫尔条纹。光电元件将光信号转变为电信号，

通过处理电路放大后形成了莫尔条纹光电信号：

犝１ ＝犝ｓｉｎ
２π狓（ ）狆

， （１）

犝２ ＝犝ｃｏｓ
２π狓（ ）狆

， （２）

式中犝１、犝２为编码器两路正余弦信号，犝为信号幅度，狓为编码器的位移。上述光电信号经过电子学处理后，

输出到计算机或显示设备，即可实现角度的控制和测量。

根据代码形成方式的不同，传统的光电轴角编码器可以分为增量式和绝对式两种［１］。绝对式编码器码

盘对应每一个分辨率区间有唯一的编码，对应每个角位移有唯一的输出，具有固定的编码，无累计误差，抗干

扰能力强。增量式编码器对应每一个分辨率输出一个脉冲信号，计数器对脉冲计数，计算出相对于基准零位

的角位移，其体积小、价格低、结构简单。近年来又出现了准绝对式编码器［４］，在增量式编码器码盘上增加了

固定零位，因而也具有了某些绝对式编码器的优点。三种编码器有其各自的优缺点及使用范围［５－６］。

３　光电轴角编码器测速方法现状

经过几十年的发展，利用光电轴角编码器进行速度测量发展出了较多方法，有些已经取得了广泛的应

用。

３．１　常用测速方法

目前常用的测速方法有 Ｍ法，Ｔ法和 Ｍ／Ｔ法
［７－９］，分别介绍如下。

１）Ｍ法：在一定时间犜ｓ内记录编码器输出脉冲的个数。设编码器每圈输出脉冲数为犘，在固定时间

犜ｓ测得的脉冲数为犕１，如图２所示，则编码器转速为

狏＝３６０×
犕１

犘×犜ｓ
［（°）／ｓ］． （３）

图２ Ｍ法测速原理

Ｆｉｇ．２ ＶｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭｍｅｔｈｏｄ

　　Ｍ法测速的量化误差为
１

犕１
，因此 Ｍ法适用于高速系统测速。

２）Ｔ法：测量两个编码器输出脉冲的间隔时间来确定速度。同样设编码器每圈输出脉冲数为犘，高速

１１０００４２



５０，１１０００４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

时钟频率为犉ｃ，如图３所示，每两个输出脉冲检测到的时钟脉冲数为犕２，则编码器速度为

狏＝３６０×
犉ｃ

犘×犕２
［（°）／ｓ］． （４）

　　Ｔ法测速的量化误差为
１

犕２
，因此Ｔ法适用于低速系统测速。

Ｍ／Ｔ法：是 Ｍ法和Ｔ法的结合，同时测量编码器脉冲数和产生这些脉冲数的时间，在整个速度范围内

均有较好的准确性。如图４所示，记录时钟脉冲数为犕４，编码器输出脉冲数为犕３，则编码器速度为

狏＝３６０×
犉ｃ×犕３
犘×犕４

［（°）／ｓ］． （５）

图３ Ｔ法测速原理

Ｆｉｇ．３ ＶｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴｍｅｔｈｏｄ

图４ Ｍ／Ｔ法测速原理

Ｆｉｇ．４ ＶｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭ／Ｔｍｅｔｈｏｄ

　　除此之外，基于Ｍ法、Ｔ法改进的测速方法还有变Ｍ／Ｔ法、高速高精度连续测量法
［１０］等常用测速方法。

通过以上分析可知，常用测速方法原理简单，易于实现，因此获得了广泛的应用。但其存在误差较大、检

测时间较长、易受干扰、无法直接测量加速度等缺点。为了更好地满足伺服控制系统对速度测量的要求，克

服上述缺点，国内外研究人员又提出了新型测速方法。

３．２　国外测速方法现状

在伺服控制系统中，例如伺服电机控制、机器人关节控制以及大型仪器控制等［１１－１２］，常用编码器输出的

位置信息进行测速，最简单的方法就是利用两次离散的位置值进行差分运算得到速度。但直接差分会放大

随机噪声，无法得到较好的结果。

加拿大Ｒｙｅｒｓｏｎ大学的Ｌｉｕ
［１３］在差分运算的基础上进行滤波。将光电轴角编码器进行多次采样，取得

多次位置值，再进行差分运算就可以有效抑制随机噪声。经过分析计算，得到速度及误差估计公式：

狏^犼 ＝
θ（犽）－θ（犽－犼）

犼犜
， （６）

狏^犼－狏犼 ＜
２犚

犼犜
， （７）

式中犜为采样时间，犚为编码器分辨率，^狏犼为估计速度，狏犼为实际速度。犼越大精度越高，但是后向差分的点

的数量不是越多越好，数量过多会带来测速延时过大的问题。因此，必须同时考虑测速精度和时间延迟的问

题。Ｊａｒｉｔｚ等
［１４］通过研究得到：当编码器输出分辨率为６５５３６０，采样频率为２５００Ｈｚ时，令犼＝３是最好的选

择。Ｌｉｕ
［１３］通过实验分析得到，合理选择参数，可以将误差限制在１％以内。该测速方法可以合理均衡精度

与时间延迟，并且计算简便，应用广泛。

为了更好地消除随机噪声，加拿大 ＭｃＧｉｌｌ大学的Ｂｅｌａｎｇｅｒ
［１５］提出了一种依据Ｋａｌｍａｎ滤波器的测量速

度和加速度的方法，首先建立Ｋａｌｍａｎ滤波器的数学模型：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋Γ狑（狋）

狔（狋）＝θ犿 ＝犆狓（狋）＋犲（狋｛ ）
， （８）

式中狓（狋）＝ ［狓１（狋），狓２（狋），狓３（狋）］
－１，狓１（狋），狓２（狋），狓３（狋）分别代表位置、速度和加速度；狑（狋）表示统计独立，

均值为０的高斯白噪声；标量输出狔（狋）等于编码器转过的最小分辨率的次数θ犿；犲（狋）为系统量化误差；犃，犆，

Γ为系数矩阵。

在测速系统中，为了估计速度与加速度，建立如下模型：
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狓＝

０ １ ０

０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

狓＋

熿

燀

燄

燅

０

０

１

狑

狔＝ ［ ］１ ０ ０狓＋犲（狋

烅

烄

烆 ）

． （９）

　　通过Ｂｅｌａｎｇｅｒ
［１５］所做的实验分析，应用Ｋａｌｍａｎ滤波器可以有效滤除噪声，估计系统速度与加速度。这

与通常测速方法相比有了一定改进。

有时需要同时测量速度与加速度，因此Ｔｉｌｌｉ等
［１６］在２００１年提出一种基于改进的状态观测器的速度测

量方法。其系统包括两种观测器，一种仅给出系统速度估计，另一种则可以同时获得速度与加速度。两种观

测器的框图如图５所示。

图５ 两种观测器框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄ／ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ

图５中ωｅｓｔ为系统速度，αｅｓｔ为系统加速度，

犌ｓ＝
狊

τ狊＋狋
狊＝

２
犜
狕－１
狕＋１
＝

狕－１

τ＋
犜（ ）２ τ－

犜（ ）２
， （１０）

犌（狕）＝
犜

狕－１
犜（狕＋１）

２（狕－１）
， （１１）

犌ｒ（狕）＝
犽（狕－狕０）

狕－狕ｐ
． （１２）

　　通过一系列的仿真与实验证明，采用改进的状态观测器进行速度与加速度估计获得了良好的效果，具有

优秀的噪声抑制性能。该方法对于高分辨率光电轴角编码器同样适用。

随着人工神经网络的发展与完善，芬兰Ｈｅｌｓｉｎｋｉ大学的研究人员将人工神经网络应用于编码器加速度

图６ ＢＰ和ＡＮＦＩＳ神经网络结构图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＢＰａｎｄＡＮＦＩＳｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

测量的研究中［１７］。将反向传播（ＢＰ）神经网络和基于自适应神经网络的模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）进行级联，
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前者对速度信号中噪声信号进行滤波，后者进行进一步滤波并给出一步前项预测，即系统加速度。系统框图

如图６所示。

在该结构中，犖和犕 为两个神经网络的阶数，输出狏
＾

（犽＋１）为一步前项预测加速度。这种方法可以在前

级输出经过滤波处理的速度值，对于某些需要速度反馈的控制系统来说尤为重要。加速度的获取是一步前

项预测得到的结果，克服了其他基于低通滤波器的测速理论不可避免的时间延迟。另外，区别于多项式微分

测速方法，该方法对输入信号没有严格的要求，使用范围广泛。实验验证表明，在无学习数据的情况下，仍然

可以有效滤除噪声，得到平滑的加速度曲线，超调量与误差均控制在合理范围内。通过多步学习可以进一步

提高效果，加速度误差从２４％降低到１５％。

为了平衡测速系统性能指标，如时间延迟和测速精度，ＪａｎａｂｉＳｈａｒｉｆｉ等
［１８］提出了一种离散时间适应窗

速度估计方法。这种方法的优点在于可以同时考虑噪声抑制、时间延迟、测速精度和可靠性等参数，不需要

因为提高其中一个而牺牲其他方面的性能。根据图７所示速度概率密度分布，选取速度估计误差最小情况

下的窗口大小并给出了最优一阶适应窗口的公式和求解步骤。

图７ 窗口长度为狀的速度概率密度函数（ＰＤＦ）

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｗｉｎｄｏｗｏｆｌｅｎｇｔｈ狀

他们通过实验验证了此方法的有效性，与其他方法相比在精度与时间延迟方面具有一定优势，可以使各

种性能指标达到相对均衡的水平。

此外，Ｂａｓｅｒ等
［１９］在分析各种测速方法的基础上，提出了一种混合测速方案。他们综合了改进的一阶适

应窗（ＭＡＷ）、改进的二阶适应窗（ＥＡＷ）和固定脉冲（ＦＰ）三种理论，也取得了较好的测速性能。

３．３　国内测速方法现状

国内利用光电轴角编码器进行速度测量的研究同样活跃。上海交通大学的宋刚等［２０］分析了引起量化

误差和编码器脉宽误差的各种因素，在上述测速方法的基础上提出了恒基准脉冲数测速法，同时进行了脉宽

补偿，消除了光电轴角编码器的脉宽误差，提高了测速精度。此速度测量方法转速为

狀＝６０×
犳１犿

犓犣犖
（ｒ／ｍｉｎ）， （１３）

测量转速时总误差为

ε＝
１

犖
＋∑

犿

犻＝１

Δβ犻／（犿β）， （１４）

式中犣为编码器每圈脉冲数，犿为一个采样周期内编码器脉冲理论值，犖为基准脉冲数，犓为编码器倍频数，

β为平均脉宽。通过实验验证，此方法可以获得较为理想的测速效果，测速精度得到明显提高。

上海交通大学的焦东升等［２１］又提出了基于正交编码器高精度测速方法，在分析了 Ｍ 法测速的测量误

差和分辨率的基础上提出了一种改进的变 Ｍ法，同时测量正交的两组脉冲序列的上升沿和下降沿，在不改

变光电编码器制造工艺和采样周期的前提下，极大地减小了转速和转角的测量误差。选用ＴＲＤＧＫ１０００

ＲＺ增量式正交光电编码器进行测速实验，实验结果相对误差均方根值从 Ｍ 法的０．０４５２％降低到

０．０１２１％。其测速原理如图８所示。

对于正交光电轴角编码器，其输出的正交Ａ、Ｂ两相脉冲同时输入，在脉冲上升沿和下降沿都进行计数，

这样检测到光电编码器输出脉冲个数为通常 Ｍ法的４倍，编码器转速为
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图８ 变 Ｍ法测速原理

Ｆｉｇ．８ ＶｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｌｔｅｒａｂｌｅＭｍｅｔｈｏｄ

狀＝
６０犕ｒｆ
４犘犜ｃ

（ｒ／ｍｉｎ）， （１５）

式中编码器每圈输出脉冲数为犘，在固定时间犜ｓ测得的脉冲数为犕ｒｆ。

北京交通大学的文晓燕等［２２］在２０１２年根据 Ｍ法和Ｔ法测速原理提出了一种针对低分辨率编码器的

连续中断Ｔ法测速方法，该方法容易实现，可以较大程度地利用编码器输出脉冲、提高测速响应速度。其测

速原理如图９所示。

图９ 连续中断Ｔ法测速原理

Ｆｉｇ．９ ＶｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔＴｍｅｔｈｏｄ

在狋１和狋２时刻分别检测到脉冲Ａ的上升沿和下降沿，并且得到狋１～狋２之间的输出脉冲计数值犖１，在狋３

时刻检测上升沿得到狋２ ～狋３ 之间的输出脉冲计数值 犖２，此时可以得到转速

狀＝
６０犳ｃ

犘（犖１＋犖２）
． （１６）

　　在狋４ 时刻得到计数值犖３，再依据计数值犖２ 和犖３ 计算转速为

狀＝
６０犳ｃ

犘（犖２＋犖３）
． （１７）

　　后续脉冲沿来临时，计算方式依此类推。通过实验分析得到测速结果，电机转动频率从５Ｈｚ一直到接

近零转速都能跟踪给定值，只有非常接近零速时跟踪出现误差。当转速过零后，调节过程恢复比较平稳的状

态。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的孟中等［２３］提出了正交基函数多项式实时拟合在轴角编

码器测速中的应用。其通过Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化法，引入一组基函数，得到正交多项式，避免了常规拟合下法方

程组病态概率高、拟合解误差大的不足，保证了改进算法下法方程组的良态性，得到具有较小误差的最小二

乘解，提高了角度滤波精度，进而也提高了测速精度。

设狀阶正交基函数拟合多项式为

犙（狓）＝犪０狇

０ （狓）＋犪


１狇


１ （狓）＋…＋犪


狀狇


狀 （狓）， （１８）

式中犪犽 ＝
（狇犽，犳）
（狇犽，狇犽）

，狇犽 由递推公式求出：

狇

０ （狓）＝１

狇

１ （狓）＝狓－犪１

…

狇

犽＋１（狓）＝ （狓－犪犽＋１）狇犽（狓）－β犽狇犽－１（狓

烅

烄

烆 ）

， （１９）
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犱犽 ＝∑
犿

犻＝１

［狇犽 （狓犻）］
２
　（犽＝０，１，…，狀）， （２０）

犪犽＋１ ＝
１

犱犽∑
犿

犻＝１

狓犻［狇

犽 （狓犻）］

２，β犽 ＝
犱犽
犱犽－１

　（犽＝１，２，…，狀－１；狀＜犿）． （２１）

　　通过某光电跟踪测量系统实验验证，编码器采样周期设为２０ｍｓ，滑动窗长度为７５点，误差的标准偏差

由常规拟合的０．０２８１５°／ｓ降低到０．０１３４３°／ｓ，提高了测速精度。

前文介绍了几种国内外新型的测速方法，按其本质而言可以将编码器测速方法分为两类，一类是在一定

时间内对编码器脉冲进行计数的方法，如文献［７－１０］和文献［２０－２２］；第二类是对编码器输出的位置信息

进行计算处理后，得到系统速度，如文献［１３，１５－１８，２３］。前者主要用在增量式编码器应用场合，后者则用

在绝对式编码器的应用场合。

新型测速方法对比常用的 Ｍ法，Ｔ法的优势在于可以有效去除噪声，提高测速精度，减小误差和时间延

迟。如文献［１５－１７］的方法，可以在得到速度的同时，给出加速度信息，满足了某些需要加速度反馈的伺服

控制系统的需要。文献［１８］的方法则可以平衡测速精度、噪声抑制、时间延迟和可靠性等参数，得到最优的

速度反馈。另一方面，新型测速方法在提高精度、减小误差的同时，由于采用较为复杂的算法，如文献［１５，

１７，２３］，增加了计算量和相应的时间延迟，提高了系统对硬件的要求。

４　光电编码器测速方法发展趋势

随着光电轴角编码器的发展与成熟，利用光电轴角编码器进行速度测量的方法不断涌现。而现代各种

精密伺服控制系统对速度精度、速度平稳性、时间延迟等性能指标要求不断提高。因此设计高精度、高分辨

率、响应快的测速系统显得尤为重要。未来测速系统将主要向着以下几个方面发展。

首先，未来测速系统需要实现高精度和高分辨率。目前测速系统的精度与光电轴角编码器的精度、分辨

率及动态响应速度密切相关。如何利用低分辨率编码器实现高精度、高分辨率的速度测量是一个需要解决

的现实问题。未来的研究可以采用更为有效的算法，甚至可以直接对编码器莫尔条纹光电信号采样来突破

编码器的分辨率的限制来提高测速精度。

其次，精密伺服系统需要更小的时间延迟来保证速度平稳性，特别是在大型经纬仪、天文望远镜等速度

极低的场合，对测速的平稳性和实时性提出了更高的要求。因此测速系统必须具备较短的响应时间。这就

要求采用更高的采样频率、更为简洁的算法和更为快速的硬件来降低速度延迟，达到实时测速的目的。

另外，测速系统需要具备更强的抗干扰能力、更广的测速范围、更为低廉的硬件价格等。这就要求科研

人员不断进行研究，推进光电轴角编码器测速的发展，以迎合未来不断提升的需求。

５　结束语

利用光电轴角编码器进行速度测量的研究已经得到较大发展，各国研究人员将新的理论应用其中，速度

测量的新方法不断涌现。这些方法有其各自的优缺点，适用范围各不相同。今后的研究，需要在现有的测速

方法的基础上，结合各种理论，提出新型测速方法，使之具有更为广阔的应用前景。
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