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高精度绝对式光电轴角编码器

叶盛祥
(牛亘古学百元主技术研究月刊

要

才工:主!介绍有黯度也对式 19卢bit、 21-bit :;三电向共乞气吗?2 町工作原理、具体结构、精?r1口可靠性等.果

用移1日 ζ丑旺组分在什R多次中:正的方洼对提高边可式结码嚣的分辨率、 f雪雯辛::]0:靠自;毛有71的手段之

一.检:lÙ 结果 19-bit i~~ 码嚣的分挥主 ì-"i~'': ~苦 σ= 土0.6'1 ， 测角准明吏 σ= 士1. 2:; 21-bit <曰?l的分辨

率准确度 σE 士0.2"，由ii 角准确宣 7二三 0.62'. 其中， l'J-ì:, i t !色可式结局器早已用于主t~Ji主岳中.

关键词;莫尔条主主;码盘;光相;但、 ii; 码:兰;巳;二I坛G

提

理

1. 工作原理

参看图 1，一予以周期二进制编码型式的码盘，固定在主轴上，由白炉、鸽丝盯及透镜、棱

镜组成的照明系统照明码盘上的某介部位，码盘和狭注间的相对旋转，在狭撞后面的半径方

向上将看到明暗相间的光信号p 即艾尔条纹，用起敏元件接收并转换成电信号F 经电路处理，

输出二进制数字亮度代码。
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(a) block diagram of machanis圈
(b) Enco~er circle 

Sch8111atic for the prim:iple (rf absolute photoel回tric shaft angle en∞der Fig.l 

编码器中的位数 N 表示将一个圆分成俨等份s 立代表编码器分辨率大小。位数愈寓，

则分辨率愈高口 19七it 编码器的分辨率均 2.5" ， 21-bi也编曰器的分辨率约 0.62"。一般说F

N-bit 编码器的码盘上至少有 N国码道组成。随着 N 的增如y 则码盘主的刻纹将变细，直

径为 1ωm血的码盘上刻 19-bit 时 3 最?有?刻艺克为1. 2μ皿，刻 21-bl也时，线宽为 0.3μ皿.

收植日用 198ï 年 8 月 6 日;收至;2民搞臼吊 198ï 年挝月 23 日
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根据目前我国制造码盘的工艺水平，续宽 <3μm 时5 刻币j码盘较为困难F 既要保证编码器

的高分辨率，又能按工艺条件所允许的线宽制造码盘，最简单的方法是增大码盘直径口但这

将使外形尺寸变大。为解决此矛盾3 可用电子学细分的方法p 实现从低位码追上获得高分辨

率的目的。本文所介绍的 19-bit.. 21-bi七绝对式光电轴角编码器，般是分别从 16-bit...18-

bit 码道上提取的莫尔条纹光电信号，用移相电阻链细分法，内插 32 等份，从而获得 19-bit

和 21-bit 的分辨率。

移相电阻链细分是用得最广的一种简单组分方法3 它是将两个相位不同(一般相位差

900 ) 的交变电压信号加在电阻链(串联或并联)的两端(图 2)~ 由于电压合成时的移相作用，

在电阻链的各个结点上，得到一系列幅度和相位不同而时期相同的交变电压信号p 它将原始

两交变电压信号的鉴零间隔被分成了若干等份，这就是 i~阻链细分的是某本原理。

u,=Asin a ul=-Bcosα us=-Asinα 

。

(b) 

Fig. 2 Scberuatic for in terpolatiou of phas• shift r9sistall甸

移~{]串联电阻链E巳f十且如下

电:在 I=(uj.十 112) / R = (.A s:in 时Bcosa)/R

细分电压 U~r; = Ul - 1E :r: =-4. sinα-R(I (A sÌnα一于 Bcοsa)/R

在鉴零点时

则

令

即

= (l-R.dR)Asinα-R&/R.Bcos α 

u生5=0

Asinα Bcωα = R ,j (且 -R~)

K =ZE1 
tgα =RIl/CR-R.) 

R"=(l与;-).R 

a 

360 0 

由主式可知J 只要知道 R 和 α 的大小， R" 即可求司。 R 的大小要考虑到与放大器，鉴零器

T 
的输入阻抗相匹配，是可以预先给定的。 a=N~ T 为基准信号的周期(即 3ω。)， N 是细分

份数，是已知的，因此在电路中最小鉴别角 α 也是已知的，所以 B" 的大小也就可以确定了.

不同的细分信号鉴零点，对应着相应的"角度大小，将求得相应的 R. 的大小，完成串联电

阻链中所有电阻阻值的计算。

2. 校正原理

由于制造码盘时存在分划误差，加上安装偏心及轴系晃动，所以输出的数字代码间隔是
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不等的，也就是回常所说的分辨率有误差。数字代码间隔不等表现在电平图中是转换点不

在理论位置上。如偏离量超出一定数量时，

则读数会出现粗大误差，应予以校正。

(1) 单边读数的代码校正

图 3(a) 中， B1、 B2 为精码， Am 、Am-l... 

Am-:a 为由低位开始的粗码(较高位粗码略

划)1 Cli"， 为 Å1.. A:a，."、 Am_l、 AM 组成的

响-bit 租码变换成自然二进制代码后的最

低有效值代码， F 为校正码道。任何粗码

的端面误差必然会反映在阳的端面上，所

以对粗码的校正实际上是对阳的校正，

根据奇偶判别原理，对 B1..F、均按模数 2

相加进行校正:若为偶数时，则表示租码

无误差，不需要校正;若相加后为奇数，且瓦饵，的反码) =1，则表示粗码有误差，当 B1=l，
需在如-b~也上减去"æ酬的当量值飞当 B1 =O， 需在a/"，-bit 上加上"a;.. 的当量值飞

(2) 精码对径相加读数平均值对粗码的校正

此校正逻辑与 (1)大致相同，不同的是精码并非直接取码盘上精码刻划位置所决定的状
态F 而是将对径两个位置毛的精码读数相加平均居的状态p 用它去校正单边读数的粗码。图
3(b) 表示校F逻辑的Ji;理示意图t 图中白、岛、岛为精码对径读数相加后自然二进制码的平
均值，其中最高位同有可能产生粗大误差，所以将 Xl 舍去，用Xi;t作精码最高位对句作校

正} B2 为正校码，校正方法与 (1) 相同 3

国因可知，校正范围(阴影部分)被限定在某个区域内，其数值为精码刻划同期的正负四
分之一τ 若?节码罔 ;钢为 80 ang 1e oseo，则它对粗码的校正范围为士20ang 18.s肘

通常吨粗币[&被布置在靠近码盘中心的区域，所以相同的线量误差表示的角度误差将变大@
识差超出校正范围的现象有时也会发生的，为此，有必要采取分段多次使正的方法.即用精码
校正次情码，再用次精码校正也码。随着校正次数的增加，则粗码被校正的范围也随之增大，
从而提高了整机的可靠性。本文论述的 21-bit 偏阿器p 由于精码的 bit 数较高，刻线周期小，
t斤以校正粗码:台范围小，为提高可靠性，采用了两次校正，详情将在"结构1;节中介绍。
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二、结构

光电轴角编码器由精密铀系、码盘与狭缝、读数头和电路等主要部分组成。在绝对式编
码帮中，由于码道圄数较多.所以入为地分成精码和相码两部分。本文论述的编码器，精码

部分用多狭缝接收十圈码道的信号，并用对径两读数头数字量相加的读数形式;粗码部分用

一个单缝接收十三陌码道的信号。下面将分别叙述有关问题。

1. 码盘和接岳

19-bìt 和 ::!l-bí也编码器的码盘大小相同，最细刻线码道圈的直径为 300mm，码盘上

共刻 23 圈码道。 19-bit 码盘的精码是:四圈 16-bit.. 记为 01、 0，、 03、白，相位互差 90
0

，
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差放后将得到相位差 90 0 的两路基准信号，供细分和技正用; 15-bit、 14-bit 各一圈; 13-bit 

囚圈，记为 Bl、马、岛、 B，，~ 相位互差 90臼3 官们是为消除直就分量并形成 13一bit 的一个封

闭周期而设置的。精码为 Ål， Å .lI, ...、 A:13 共十三圈。按 k节讲过的校正原理可知。精码单

边的校正范围为:t20angle-s，风精码对径相加对粗码的校正范围为土80 ang 1e. 8OO o 

21-bit 码盘的十圈精码是:四圈 18-bit，四周 1ιbit 和两圈 13-bit。分三次细分和两

次校正，它们是 18-bit 的信号细分3-b站到组-bìt， 15-bit 的信号细分 2-bit 到 17-bit}

13-bi非的信号细分 l-b站到 1ιbit; 18-b的精码校正 15、 16-bit，校正范围为士5angle o

脚， 1ιbi也lX精码校正 13-bi书，校正范围为土4Oangle o酬。十三圈粗码及校正与 19-bit

码盘相同。

在设计各码道的相位关系时要注意如下问题。 19-bi也编码器中码盐与狭缝之间隙 s 取

菲涅尔焦面 N=O位置附近，所以码盘上各码道的相位与狭缝上备对应码道为同相位瞬时

位置时3 则可以按收到光电信号口但在 21-bit 编码器中，由于 18-b血的刻在较细，所以将

狭缝放置在 N=l 的菲涅尔焦面位置上。因此在设计四圈 18-bi也码道的相位时，~使码盘

上 18-bit 码道与狭缝上 18-bit 码道的相位关系互为反相，才有光信号输出。这与 19-bit

编码器中最细圄 16-bì也码道的相位设计怡好是相反的口

2. 读额头

编码器中，读数头由照明系统、光栅副、接收元件组成。照明系统包括臼炽灯、聚光镜和

折光棱镜。直读型读数头(即用双光栅重叠法取信号)要求照明系统发出平行光照亮光栅

Iljo 本编码器中，光源为 6V15W 的鸽丝白炽灯，通过聚光镜和棱镜同时照明两个精蚂读

数头和一个粗码读数头c 降低光源的点灯电压，可延民灯泡的使用寿命p 在 21-bi书编码器

中，插入点灯电压的负反馈电路，可保证恒定的发光强度。

光栅，即码盘和狭缝，两者之间隙应符合菲涅尔焦面位置，并选择一个可靠的工作间隙，

既能取出满意的光电信号，又可防止码盘或狭缝的工作面破划坏。

接收元件用硅光敏二极管。硅光照面职为 1x3.5mm飞可按收 70 余对(16-bi的及立80

余对 (18-bi叫卖)}线的光信号，对刻线的短周期误差、分划误差有较好的平均节益?将去收元

件制成密封组合件，提高了抗潮解能力口

粗码读数头将同时接收从 A1 至 A13 的码道信号，由于码道刻线较宽s 用单缝就可以接

收到较大的信号。单缝密度不能超过粗码最细圈的透亢亮纹的宽度，并考虑到安装偏心引

起的误差不能太大，所以租码读数头中的单缝宽度取 0.045皿皿为宜。

3. 轴系

本编码器采用双球面向心接动轴系。此轴系能自动归心，置中精度高;摩擦力矩小，转

动灵活;对间隙和温度变化不敏感;寿命高等优点。但加工调整较困难。控制一定的另件精

度，该轴系精度可达 O. 制Xl5mm 以内。

轴系误差将影响精、粗狭缝间的关系及各码道间的相位关系误差口设主轴偏心 0.5 p.，皿，

码道半径 lÚ3mm，则精、粗间的误差为 1 ang le.s创口如果没有采用精对粗的校正手段时，

此误差已超出 21-bi如编码器的一个分辨率了，这是不允许的口轴系误差又使精码读数头qt

各码道在同一瞬时内转过的角度不一样，造成精码道中，各圈码道间的相位关系发生了变化，

影响了分辨率的准确性-若误差超过编码器的分辨率时，将出现错码现象c 所以 3 随着捕码
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器分辨率的提高，虽采取对径相加和校正等有泣的措施，但对轴系精度也必须有相应的提

高a

一、精度

绝对式 19-bit.. 21-bit 光电轴 j!j编码器经装配调试后，用自准平行光管和多面反射棱

体对分辨率和拥j角精度进行检测p 结呆如下:

珩同器 19-bit 和 21-bit，其分辨率分别为 2.5" 和 0 ， 62"; 分辨率准确度为 σ士0.6"

和 σ= 土。 -241 测角准前度为 σ= 士 1.2" 和 σ= 土0.62" 0 21-bít";:~ 户:岳的准确度达到西

德和瑞士同类仪器(如 OPTON 的 PAD-05， Con甘av囚的 K斗J刀、均水平。

四、可靠性

编码器在各种允许的环境条件下，能iE常工作。其中不产生错码是最基本的要求。对

19-bìt 编码器做了高低温、振动、冲击、颠波、激光干涉、大磁场干扰等方面的例行试验。有关

试验的详纪情况将另文发表。试验结呆表明:编码器在 -40口。"， +50口C 起围内 f 振动频

率 15ωHz;因且，振幅 O.2m轧加速度1.悔，时间 1hr; 冲击加速度日，频率 76Hzj

皿in，时间 lhr; 颠波频率 240 Hz/min，振幅 15，...，， 20mm，加适度 5g，时间 10皿in;

90kgm 的力矩电叶，醉时电讯大于 30A; 功率为 10 j)IW 的激光反射ùi'况下，编码器不辑

码，都花正常地工作。

研制的边对式 19斗it.. 21-bi也尤电轴主编码器牛，采用了移相电阻铠多次细分租分民

多次世7U旦主 1号斗法r 使绝对立~'~;~ (J，~器向高分辨率、高于古毒、高可靠性方面迈出了一大步，并

第一次性了巨全耳的多项门的环川杂 .-1~试验，证明了元电轴汇编码器既高拮哇 !!17干贵的F

，~o r旦在体积和重重方面有待于道~-步民进，)

古编码器是作背在长春先机所工作期间的研制成果。熊经武同志负责电路i1=-t:~;J 出耐加

工作c 另外，在研制中得到了李拈钟、盯瑜、张春藻等同志的帮助，在此表示感谢。
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Absolute photoelectric sbaft angle encoder wÎth high accuracy 

YE SHEXGX工A~G

(lnsf， i阳把 of Optics and ElecÞron~cs， .Academia Sinrca , Chø咱也〉

(丑E四îved 6 February 1987; revised 23 Septemter 1;)87) 

Abstract 

The prin ciple吨 mechan:sm、 a凹uracy and re1ia bili北y of 19-bjt and 21-bH abso1u协

photoe1oo甘ic shaft ang1e encoder with high acC'uracy are described. The accuraóy and 

reliabili可 of the ab回lu国 encoder is enchan回d significantly by means of i的。:::po1a古ion

of phas• shift resistance and sectionally and repea抽dly correc古ing. The resul也s

measured are a8 follows: 1'eoo1 u缸on accuracy a l. =士0.6 angle se∞nd， angle measure
men北 accuracyσJ= 士1.2 angle second for the encoder of 19-bit: and σ1= :::1: 0.2 ， σ!3= 

士 0.62 respestinely, for the e丑。ode1' of 21-bit. The 19-bi也 en∞de1' ha ye been used 

uccssful1y in the optical measnring equipments. 

Key words: Moire fring; en田地.er oircle; gr创ing; ω&田 nne enωder tra.øk:; bjt~ 

gra扫卫g line. 




