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摘要　温度变化所造成的电路参数改变是影响光电轴角编码器测量精度的重要因素之一。当环境温度变化时编

码器机械形变、光源电路和接收管温度特性变化，引起光电信号幅值变化，综合反映在编码器前置放大器输出信号

幅值的改变，对幅值细分的高精度编码器引入测量误差。介绍了一种温度补偿方法，可在－４０℃～＋８０℃范围

内，修正温度变化带来的影响并稳定输出信号幅值。实验结果表明，某２１位编码器在６５℃时，幅值信号变化为

２０％，加入温度补偿后幅值信号变化约３％，补偿效果明显。
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１　引　　言

在实际应用中，影响光电轴角编码器测量精度、

线性度等性能指标的因素很多，如码盘的偏心、轴的

晃动等，而温度变化所造成的机械形变与电路参数

的改变也是影响这些技术指标的主要因素［１～３］。当

温度变化时编码器光源与探测元件特性的变化，是

引入编码器误差的主要原因，通常表现在使编码器

输出信号幅值产生变化，对采用幅值细分的高精度

编码器引入误差［４～７］。生产的光电轴角编码器大多

工作在较恶劣的温度环境中，为了减少环境温度对

编码器的影响，有必要对它的温度漂移进行补偿研

究。目前国内外对编码器温度补偿的常采用的方法

有使用配对的发光管和接收管及在发光电路中串联

热敏电阻等［８～１１］，这些方法经工程实践，温度补偿

效果都不理想。本文分析了编码器的温度特性，并

根据实验及相应的实验结果，设计出了一种可行的

光电轴角编码器温度补偿方法，可在－４０℃～＋８０

℃范围内进行温度修正补偿，且硬件体积小、补偿范

围宽和智能化。

２　编码器温度特性分析

２．１　光源电路

编码器光源多选用红外发光二极管（ＬＥＤ）。红

外发光二极管也具有普通二极管的特性［１］，它的发
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光强度也会随温度的改变而产生变化。

编码器光源电路通常采用并行连接和串并混合

连接等方式［２］。对于高精度、高分辨率的编码器，由

于所用的发光器件数量较多，为了减少功耗，一般采

用串并混合的连接方式（图１）。其中，某一串联支

路的电流

犐Ｆ犿 ＝
犞Ｓ－狀犞

犚犿

， （１）

式中犞Ｓ为供电电压，犞 为ＬＥＤ结电压，犚１～犚犿为

各支路的限流电阻，狀为串联ＬＥＤ的个数。由（１）

式可见，编码器光源电流不仅与结电压犞 有关，还

与串联ＬＥＤ的数量狀有关。当温度变化时，设一个

ＬＥＤ的结电压变化Δ犞，串联支路中狀个ＬＥＤ的结

电压变化为

犞′＝狀（犞＋Δ犞）＝狀犞＋犓狀Δ犜， （２）

式中犓 为结电压温度变化系数（－２ｍＶ／℃左右），

此时ＬＥＤ的电流为

′犐Ｆ犿 ＝ （犞Ｓ－狀犞－犓狀Δ犜）／犚犿， （３）

ＬＥＤ中的电流相对变化为

Δ犐＝犓狀Δ犜／犚犿． （４）

可见，在狀个ＬＥＤ串联电路中温度变化引起电流的

变化是单个ＬＥＤ变化量的狀倍。因此，ＬＥＤ串联

个数越多，信号幅值随之变化也大。

对４个ＬＥＤ串联和６个ＬＥＤ串联电路进行温

度实验，温度范围－４０℃～８０℃。设犞ｓ＝１２Ｖ，常

温下，正向电流犐Ｆ 设定在２４ｍＡ左右，４、６个串联

发光二极管电路中的限流电阻分别为 ３００Ω，

２００Ω，得到如表１所示的实验数据，犐Ｆ４，犐Ｆ６均为电

路中的正向电流。

表１ 实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ／℃ 犐Ｆ４／ｍＡ 犐Ｆ６

－４０ ２３．２７ ２０．８２

－２０ ２３．８４ ２１．９１

０ ２４．４３ ２３．１６

２０ ２４．７８ ２４．２４

４０ ２５．２８ ２５．１９

６０ ２５．６５ ２６．３１

８０ ２６．２３ ２７．４９

　　在４个ＬＥＤ串联电路中，在＋８０℃时ＬＥＤ正

向电流与２０℃相比变化了５．８５％ ；在－４０℃时正

向电流与２０℃时相比变化了６．０９％。实验结果与

（４）式计算结果基本一致。可见温度变化是造成编

码器信号幅值变化的重要因素之一，在实际测量中

应进行温度补偿。

图１ 串并混合连接的光源电路

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｍｉｘｅｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ

２．２　信号接收

光电接收采用与ＬＥＤ峰值波长对应的光电三

极管，可等效于一个反向偏置的光电二极管与一个

三极管的连接，呈正温度特性。因此，光电接收元件

对光源的温度变化有一定的补偿作用，只是相对于

多ＬＥＤ串联的光源，它的补偿作用很小。

当温度改变时，光电接收元件实际接收到的光

能为

犔＝ （犔０－Δ犔）（犃＋犅ｓｉｎθ）， （５）

设犈为光电接收元件的光电转换系数，Δ犐１ 为光电

接收元件自身因温度影响产生的电流变化量，则实

际输出电压为

犞 ＝（犈犔＋Δ犐１）犚＝犈犔０（犃＋犅ｓｉｎθ）犚－

犈Δ犔（犃＋犅ｓｉｎθ）犚＋Δ犐１犚， （６）

（６）式中第一项是与温度无关的理想叠栅条纹信号，

而后两项则是无用的由温度变化引入的附加量［３］。

图２ 温度补偿原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３　温度补偿方法

编码器温度补偿系统由温度传感器、模／数

（ＡＤ）转换器、单片机、电压调整器、光源电路等组

成。补偿原理如图２所示。

当环境温度变化时，如温度升高→Δ犐↑→犐Ｆ犿↑

→犔↑，单片机通过Ａ／Ｄ转换器将温度传感器值读

１２３
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入，并根据温度值实时调整数字电位计，改变编码器

ＬＥＤ光源电压犞ｓ，使犞Ｓ↓→犐Ｆ犿↓→犔↓；从而保持

ＬＥＤ中的电流近似恒定。

单片机选用单周期频率２０ＭＩＰＳ的８０５２为内

核的美国模拟器件公司生产的ＡＤｕＣ８４１，可在线编

程，外形尺寸仅８ｍｍ×８ｍｍ。温度传感器采用

ＴＣ１４０７Ａ线性电压输出精密温度／电压转换器，其

输出电压与测得的温度直接成比例，可精确地测量

－４０℃～＋１２５℃间的温度，电源电压范围为２．５～

５．５Ｖ，封装为尺寸很小的３引脚ＳＯＴ２３Ｂ，其输出

值由单片机通过片上Ａ／Ｄ转换器采入。温度传感

器在电路板上的安放位置应远离功耗大的发热器

件，以减少电路自身温度对测量值的影响。数字电

位器选用 美国模拟器件公司的ＡＤ５２５３，它有６４个

抽头，Ｉ２Ｃ接口形式，非易失。电压调整器为美国国

家半导体公司的１Ａ低压差（０．５Ｖ）ＬＭ２９４１，其输

出电压可在５～２０Ｖ范围内调整。

单片机的主要任务是完成编码器的数据处理，

本文只是用单片机少部分资源实现温度补偿控制，

可见这种温度补偿方法用件少、尺寸小。

４　软件设计

采用 ＭＣＳ５１汇编语言编程。单片机在一些实

时控制及数据处理系统中具有得天独厚的优势，但

对较为复杂的函数运算与计算机及某些数据处理器

相比要逊色。因此要用它计算（６）式中的后两项会

力不从心。为此本文采用查表方式来完成补偿修

正。在不同的温度下，由单片机控制改变数字电位

器值，使编码器放大器输出信号接近室温时幅值，记

录不同温度情况下数字电位器值，做成修正表存在

单片机内部程序存贮器的固定存贮区内。当单片机

读入温度传感器值时，将该值作为地址相对偏移量，

程序寄存器ＰＣ中送入修正表的基址。通过程序存

贮器传送操作指令（ＭＯＶＣＡ，＠Ａ＋ＰＣ）将修正值

读入并送到数字电位器中，通过改变数字电位器阻

值完成电压调整器输出电压的改变，达到调节光源

电压的目的。

５　实验结果

图３（ａ）为２０℃时某２１位编码器精码信号经

前置放大器后输出的波形，可见信号幅值调整在

±２．５Ｖ内（４个ＬＥＤ串联，犞ｓ＝１０Ｖ，犐Ｆ＝２５ｍＡ）。

图３（ｂ）为其６５℃时无温度补偿的输出波形，信号

幅值变化近２０％。这里除了光源变化外，还包括了

机械形变和接收电路等随温度变化所引入的信号幅

值变化。将给引入编码器细分误差，对于采用计算

法细分的编码器，会使Ａ／Ｄ转换器的分辨率下降，

引入的误差为

Δθ＝ ｓｉｎ－１［Δ犃／（２犃）］ｓｉｎ（２θ）． （７）

　　在θ＝４５°时，（７）式出现最大值，θ＝５．７４°。而

２１位编码器的一个分辨率仅为０．７°
［４］（插补系数为

５１２）。

图３ 编码器的输出信号。（ａ）２０℃；（ｂ）６５℃无温度补偿；（ｃ）６５℃加入温度补偿

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｅｎｃｏｄｅｒ．（ａ）２０℃；（ｂ）ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔ６５℃；（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔ６５℃

　　在６５℃加入温度补偿时编码器的输出信号如

图３（ｃ）所示，可见信号幅值变化有较大的改善，说

明温度补偿方案可行。从图３（ｃ）可以看出信号的

幅值仍略大于图３（ａ）的幅值，所引入的最大误差约

为１．１５°，这是由于数字电位计ＡＤ５２５３的分辨率不

够、电阻阻值不合适造成的，因此有待进一步改进。

６　结　　论

通过实验发现，当工作环境温度变化时编码器

机械形变，光源电路和接收管温度特性变化引起的

光电信号幅值的变化，综合反映在编码器前置放大

器的输出信号的改变。设计的温度补偿电路通过调

节不同温度下的光源电压，不仅补偿了光源的变化，

２２３
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也对机械形变、接收电路的变化进行了补偿，且补偿

范围较大。
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