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航天级双读数多圈绝对式光电编码器设计
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摘要 利用多圈光电编码器具有体积小、量程大以及数字量输出等优点，设计了基于双读数系统的航天级多圈绝对

式光电编码器。根据航天相机的精度要求，采用精度高、分辨率高的绝对式矩阵玻璃码盘作为一级码盘完成角度测

量；根据电机转动的计数要求，采用重量轻，体积小的绝对式矩阵金属码盘作为二级码盘完成对一级码盘的转动圈数

计数；其具有的双狭缝及双读数系统可实现信号处理电路冷备份。按照鉴定级航天产品要求，通过热学环境实验和

力学环境实验对编码器性能进行了验证。实验结果表明，所设计的编码器精度范围为±100″内、分辨率为 80″、测量圈

数为 16圈、外形尺寸为 ϕ 50 mm×50 mm、重量为 270 g，稳定性高、可靠性强，且满足高分辨率航天设备设计指标。
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Abstract According to the requirements of high- resolution spaceborne camera focusing mechanism, a dual
readings multi- turn absolute encoder is designed. Accuracy and high- resolution glass plate is the first level
absolute matrix optical code disc; metal plate with light weight and small size is the second level absolute matrix
optical code disc which completes the count of the number of first level disc turns; double slit and double
reading system to meet the circuit cold backup. The encoder can offer that resolution of 80″, accuracy between ±
100″, cylinder number is 16, its dimensions for ϕ 50 mm×50 mm, weight of 270 g. According to the requirements
of identified spaceborne product, the function of encoder is verified through kinds of experiments. The
experimental result shows that the encoder is stable, reliable and satisfies for the requirement of high-
resolution spaceborne focusing mechanism.
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1 引 言
光电编码器是一种角度传感器，具有精度高、体积小、重量轻等优点，通过精密机械装联，可将角位移量

转换成线位移量，有效地缩小机械结构的尺寸，因而被应用于航天相机调焦机构中，作为位置反馈元件测量

相机的焦面位置 [1-3]。

随着我国航天科技的飞速发展，对航天相机的成像能力、分辨率要求越来越高，调焦范围加大，使得原
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有的单圈双读数编码器不能满足测量要求，而多圈单读数编码器不能实现电路系统的冷备份，降低了航天

设备的可靠性，如果采用两台编码器互为冷备份，则增加相机调焦机构的体积。

本文介绍了一种基于双读数系统的航天级多圈绝对式光电编码器，编码器一级码盘沿用已有技术，在

直径为 ϕ 38 mm的码盘上采用错位排列码道设计，二级码盘选用绝对式矩阵金属码盘完成一级码盘转动圈

数计数，以双狭缝及双读数实现电路系统冷备份，确保航天设备的工作可靠性，该编码器按照航天产品要求

分别在中国科学院长春光学精密机械与物理研究所通过了热环境实验和力学环境实验，在北京某所通过了

冲击实验和离心加速度实验，编码器外形尺寸为 ϕ 50 mm×50 mm、重量为 270 g，与已有的航天级单圈双读

数编码器相比体积与重量略有增加。

2 双读数多圈编码器设计
多圈编码器由一、二级两个编码器组成，一级编码器用于 360°范围内的精密测量，二级编码器用于记录

一级编码器转动圈数，两者通过一定速比的精密齿轮相连。

设计要求：

1) 测角精度范围在±100″内；

2) 测量圈数大于 2圈；

3) 满足航天可靠性要求。

设计原则：在确保技术指标的前提下，尽量使结构紧凑，体积小、重量轻、可靠性高。

2.1 双读数多圈编码器的组成和工作原理

多圈编码器结构原理如图 1所示，它包括主轴 1、连接法兰 2、内置连轴器 3、一级发光板 4、一级码盘 5、一
级狭缝 6、一级接收板 7、齿轮副支撑板 8、二级轴及主备份信号数据处理系统 9、二级码盘 13、二级狭缝 12、二
级接收板 11、二级发光板 10。

图 1 编码器结构图

Fig.1 Structure of encoder

编码器工作时，一级码盘随主轴旋转，一级发光管发出的光经一级码盘和一级狭缝照射到一级接收管

上，支撑板上与一级主轴连接的精密齿轮带动二级轴旋转，二级发光管发出的光经二级码盘和二级狭缝照

射到二级接收管。两套码盘的光电输出信号经主、备份信号数据处理电路后共同组成一组完整的 18位自然

二进制代码输出，其中高 4位表示主轴旋转的圈数，低 14位表示主轴 360°内的旋转角度 [4]。

主、备编码器互为冷备份，即当主份编码器工作时，备份编码器不通电；反之亦然。

2.2 编码器的轴系设计

轴系由主轴、轴承套和轴承构成。由于组成轴系的零件表面形状误差，相互位置误差等因素的影响，主

轴在回转的过程中，其回转中心将与理想轴线产生偏差，而影响编码器精度的主要原因是一级轴系的径向

晃动和端面跳动 [5-6]。

径向晃动产生的角度误差：

Δα = e
r
ρ sin θ , (1)

式中 e为轴系的径向跳动量，r为码盘刻划半径，ρ 为常数，θ 为跳动方向与测量点的方位夹角。

端面跳动产生的误差：
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Δφ = tan r × Δh
R

ρ , (2)

式中 r为光线倾斜角度，Δh 为光栅端面跳动量，R为光栅半径。

由此可见，当端面跳动量和径向晃动量很大时，其产生的误差将影响编码器的精度。编码器一级码盘

刻划半径为 14 mm，轴系加工装调结果应满足径向晃动误差 Δα ≤10″，端面跳动误差 Δφ ≤2″。轴头径向晃

动重复性小于等于 0.001 mm；端面跳动小于等于 0.002 mm；轴向窜动小于等于 0.005 mm。

编码器采用滚动轴承轴系，优点是结构简单，装调方便，摩擦力矩小，磨损小，对温度变化不敏感，具有

互换性，维护修理比较简单。轴和轴套选用具有中等强度和韧性、膨胀系数小、膨胀系数相近的材料。轴选

用 1Cr18Ni9Ti，轴套选用 40Cr，轴承选用深沟球轴承，型号 628/6-P4。轴和轴套与轴承尺寸配合，轴承需涂

低挥发航天级润滑脂处理。

2.3 码盘和狭缝设计

2.3.1 一级码盘和狭缝设计

一级码盘和狭缝沿用了原有技术。图 2(a)为一级矩阵码盘示意图，采用错位排列码道设计，内四圈粗

码道包含了 A1-A9粗码信息，外圈精码道可获取 0、90、180、270精码信号，通过幅值细分可得到 A10-A14精

码信息。

图 2 一级码盘与一级狭缝图。(a) 一级码盘 ; (b) 一级狭缝盘

Fig.2 Diagram of the first level code and slit disc. (a) First level code disc; (b) first level slit disc

一级狭缝盘设计为与码盘对应的错位排列双狭缝图案，如图 2(b)所示。双狭缝图案由两套独立的单狭

缝图案在角度位置上相差 135°叠加而成。两组狭缝分别对应主份发光接收管和备份发光接收管。一级码

盘随主轴转动时，光信号经过一级码盘和一级狭缝的调制后，通过一级接收板转换为表示 0°～360°角度位

置信息的电信号。

一级码盘和一级狭缝盘的基底材料均为 2 mm 厚的 K9光学玻璃，其透光率高、硬度强。狭缝图案均采

用镀铬、光刻、复制的方法制备 [7]。

2.3.2 二级码盘和狭缝设计

编码器的测量圈数由二级码盘决定。考虑到齿轮啮合时齿间的间隙及校正范围，若校正码道的线周期

较小，无法起到校正的作用，从而出现错码，测量不精确，若校正码道的线周期较长，二级码盘的位数就较

少。为了提高编码器的工作可靠性，需要根据调焦机构的要求及结构尺寸合理选择二级码盘位数 [8]。本编

码器采用 5位矩阵码盘，高 4位为圈数测量码道，最低位为校正码道，最大测量圈数为 16圈，满足航天相机的

调焦范围，也为增大调焦行程留有余量。

为了减小编码器整体重量与体积，拟选用金属材料作为二级码盘的基底。金属盘的特点是耐冲击、振

动，轻、薄，温度特性差，刻划难等，适用于分辨率低的小型编码器中。常用的金属码盘有铝、铜和不锈钢

(1Cr18Ni9Ti)等，厚度为 0.1～0.3 mm，表 1为 3种材料对照表 [9]。为了使主、备份发光元件和接收元件位置分

散放置，摆放灵活，二级码盘的外径尺寸设计为 ϕ 22 mm。考虑到刚度、强度、外型尺寸、加工难易程度等多

种因素，码盘与狭缝选用 0.3 mm厚的 1Cr18Ni9Ti型不锈钢。为防止码盘旋转时边缘振颤，码盘与狭缝产生

摩擦，设计时将码盘与狭缝的间距拉大至 0.5 mm。由于二者的基底材料刚度大、材料相同、变形量相同，当

编码器在不同环境下工作时，对光电信号的影响小。
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表 1 金属材料对照表

Table 1 Comparison of metal material

Metal material

Al

Cu

Stainless steel

Strength of extension /(MN/m2)

175~470

245~440

≥550

Yield strength /(MN/m2)

≥195

≤200

≥200

Hardness /HB

60~120

90~420

≤187

二级码盘如图 3(a)所示，码道分为 3圈，A圈 0°~180°通光，为第一位和第二位，B圈为第三位和第四位，

C圈为校正位，码道宽度为 0.5 mm。

图 3 二级码盘与二级狭缝图。(a) 二级码盘 ; (b) 二级狭缝

Fig.3 Diagram of the second level code and slit disc. (a) Second matrix code disc; (b) second slit disc

选择合理的狭缝宽度使编码器在各种使用条件下不错码，并兼顾粗码光电信号幅值是粗码设计的主要

内容。二级狭缝如图 3(b)所示，狭缝宽度为 0.1 mm，刻画有两组互成 135°的狭缝。狭缝与光电管一一对应，

主份光电管包括 a1，a2，a3，a4，a5，备份光电管包括 b1，b2，b3，b4，b5。它们分别表示 5位矩阵码的第一位到

第五位，a1、a2、b1、b2对应二级码盘的 A圈码道，a3、a4、b3、b4对应 B圈码道，a5、b5对应 C圈码道。当主轴

转动 360°时，二级主轴转动二级码盘的一个分辨力，二级接收板输出表示主轴旋转圈数的电信号。

2.3.3 一级码盘与二级码盘的连接

如图 4所示，一级码盘与主轴连接，当主轴旋转时带动一级码盘转动，通过支撑板上的精密齿轮系带动

二级码盘旋转。在结构设计中采用 10:20，10:20，8:32的 3组齿轮作为齿轮系结构，形成 1:2，1:2，1:4的 3级齿

轮传动，保证传动的精度，控制齿轮组的空回量以及一、二级编码器间角度的衔接和校正范围。

图 4 两级码盘连接图

Fig.4 Connection of code disc

当主轴转动并即将进入第 N圈时，由于加工和装调等原因，二级主轴可能未到 N圈或已进入 N圈计数，

此时，通过判断一级接收板输出高两位信号与二级接收板输出的低一位信号组成的校正码，能够对二级接

收板输出的圈数信息进行软件校正，这样降低了加工及装调的复杂程度。

3 编码器的精度分析
光电轴角编码器系统误差主要包括长周期误差、细分误差。

长周期误差属于系统误差，包括：1) 码盘刻线分度误差 ΔΨ1 ；2) 码盘安装偏心及轴系晃动引起的刻线位

置误差 ΔΨ 2 ；3) 照明光线倾斜与码盘端跳组合引起的刻线位置附加误差 ΔΨ3
[10]。

细分误差属于随机误差，包括：1) 两路细分模拟信号 (Asin θ、Acos θ) 幅值不等引起的误差 ΔΨ 4 ；2) 剩余

直流分量产生的误差 ΔΨ 5 ；3) 信号非正交性引起的误差 ΔΨ 6
[11-12]。

4
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由于各项误差分布形式极其复杂，在研究其误差分布形式时将其近似看成正态分布。各误差相互独

立、互不相关，在实际应用中常用方和根法合成误差，此法得到的误差极限值比较接近实际情况。

双读数多圈绝对式编码器的设计指标是：码盘精码道刻划中径 D=26.8 mm；最高刻线数 N=512；刻线长

度 L=0.16 mm。

机械加工、安装、调试要求：偏心量 e＜0.001 mm；码盘端跳 ΔG ＜0.002 mm；照明光线倾角 γ ＜2°。

电信号调整要求：放大后的精码信号 Asin θ、Acos θ 幅值 A=2.5 V，两信号幅值不等 ΔA < 100 mV ；剩余

直流分量 ΔU 0 < 100 mV ；信号不正交 ϕ＝3° 。
计算得出各项误差极值列于表 2中。

表 2 编码器主要误差

Table 2 Main error of encoder

ΔΨ1 max

7.69″

ΔΨ 2 max

15.27″

ΔΨ 3 max

1.92″

ΔΨ 4 max

8.05″

ΔΨ 6 max

16.14″

ΔΨ 6 max

14.08″

根据方和根法误差合成(3)式得出 σ = 28.63″
σ = Δψ2

1 + Δψ2
2 + Δψ2

3 + Δψ2
4 + Δψ2

5 + Δψ2
6 . (3)

由于各项误差为正态分布，因此预计编码器峰值误差为 ± 3σ (即±85.89″)，在编码器精度范围±100″内。

4 实验检测
为验证双读数多圈光电编码器性能指标，按照航天产品较为苛刻的实验条件——鉴定级产品实验要

求，在中国科学院长春光学精密机械与物理研究所环境实验站和北京某所对编码器进行热、力学实验。

热环境实验包括热循环实验和热真空实验 [13]。

热循环实验条件为：

1) 环境压力：常压；

2) 实验温度：高温 70 ℃，低温-35 ℃；

3) 循环次数：25.5次；

4) 温度速率：平均升降温度速率为(3～5) ℃/min，最小不低于 1 ℃/min。
热真空实验条件为：

1) 环境压力：小于等于 1.3×10-3 pa；
2) 实验温度：高温 70 ℃，低温-35 ℃；

3) 循环次数：6.5次；

热环境实验中在每个循环的高低温各保温 4 h，在开始保温的 2 h后，对编码器通电进行检查，编码器输

出数据进位正常，无错码出现。说明码盘与狭缝盘没有出现变形和移位现象，两级码盘控制齿轮吻合没有

出现错位卡死现象，轴系转动均匀。

力学环境实验包括正弦振动实验，随机振动实验，加速度实验，冲击实验 [14]。

正弦振动实验条件如表 3。
表 3 正弦振动实验条件

Table 3 Requirements of sine vibration test

Direction

X,Y,Z

Scan rate /(oct/min)

Frequency range /Hz

10~20

20~40

40~80

80~100

acceleration/amplitude 0~P /(g/mm)

Identification /mm
5

8.0

12.0

5.0

Each direction 2

Acceptance /mm
3.3

5.3

8.0

3.3

Each direction 4

随机振动实验条件如表 4。

5
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表 4 随机振动实验条件

Table 4 Requirements of random vibration test

10~100 Hz

100~600 Hz

600~2000 Hz

Acceleration

Time /s

Direction

Identification

+3 dB/oct

0.078 dB/oct

-9 dB/oct

8.1 grms

120

X、Y、Z

Acceptance

+3 dB/oct

0.035 dB/oct

-9 dB/oct

5.4 grms

60

X、Y、Z

加速度实验条件为：

1) a(x)=a(y)=a(z)=8g;
2) 实验时间：达到最大后保持 2 min；
3) 加载速率：不大于(0.5~1.0) g/s。
冲击实验条件如表 5。

表 5 冲击实验条件

Table 5 Requirements of shock test

Frequency range /Hz

100~500

500~≥3000

Direction

Loading times

Identification (Q=10) /(dB/cot)

+6

600

X、Y、Z

3

经正弦振动实验，随机振动实验，加速度实验，冲击实验等力学实验后，对编码器进行测试，输出的二进

制数据进位正常，无错码出现。实验表明两级码盘没有损坏，两级轴系连接正常。

表 6为实验前后主备份编码器精度检测结果。

表 6 精度测量结果

Table 6 Results of precision measurement

Position /(°)

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

Before experiment

Major /(″)

Forward

0

-25

-50

+25

+20

-50

+30

+30

-35

+35

-5

-50

Rverse

0

-25

-45

+20

+15

-40

+35

+35

-30

+30

-10

-45

Minor /(″)

Forward

0

+30

+10

+15

+35

-20

-25

+25

-55

-15

+30

-10

Rverse

0

+35

-10

+15

+30

-50

-20

+30

-60

-20

+25

-10

After experiment

Major /(″)

Forward

0

-30

-65

+10

+35

-70

+50

+40

-15

+20

-15

-35

Rverse

0

-10

-55

+5

+25

-50

+45

+50

-20

+40

-25

-30

Minor /(″)

Forward

0

+40

+25

+30

+50

-40

-15

+15

-65

-30

+15

-25

Rverse

0

+25

+10

+35

+40

-65

-30

+20

-75

-30

+15

-20

编码器主份读数系统最大误差值为+50″，最小误差值为-70″；备份读数系统最大误差值为+50″，最小误

差值-75″。正反向检测角度误差重复性较好，并满足编码器精度范围在±100"内的要求，一级码盘数据与二

级码盘数据连接吻合，进位正常。检测结果证明了经过热、力学环境实验后编码器仍能达到航天级产品设

计要求，稳定性强，可靠性高。
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4 结 论
基于双读数系统的航天级多圈绝对式光电编码器相对于传统的单圈双读数编码器，增加了一套光栅测

量系统，采用高精度齿轮机构将两套光栅测量系统互联，通过软件校正保证两套测量系统的无缝连接，降低

了齿轮加工及装调难度。两套光栅测量系统中均具有主、备份双组读数，符合航天高分辨率相机调焦机构

行程大、高可靠性的要求。
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