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超小型准绝对式编码器的研制 
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摘要：针对编码器日趋小型化的技术要求，本文提出一种全新的编码方式和独特的读数头设计结构，成功研制出

了超小型准绝对式编码器。该新型编码器采用准绝对式编码方式，即距离编码与增量式编码进行组合编码，只用

两圈码道进行编码，极大减少码道数量，整周设多个绝对参考位置，可迅速获得绝对位置信息。采用单读数头结

构和相位补偿技术，缩小结构尺寸，直径 Φ25 mm，经过电子学细分后可到达 16 位的分辨力，从而实现高精度编

码器小型化。 
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Abstract: To satisfy the requirement of encoder miniaturization, a fire-new encoding method and inimitable design 

structure of reading head are proposed to develop super miniature virtual absolute encoder. The new encoder adopted 

virtual absolute encoding method and single reading head. The new method combined distance-coded method with 

incremental encoding method and only used two rings in favor of miniaturizing encoder. This new encoder designed many 

absolute references in the whole disk, which quickly acquired current absolute position of code disk. Due to using single 

reading head，the technology of phase compensation was adopted to minish the size of structure. It has smaller size (Φ25 

mm) and lighter weight, and the resolution can achieve 16 bits with processing error analysis and electric subdivision. 
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1  引  言 

光电轴角编码器作为一种采用光电技术进行非接触角度计量和测量的仪器，在工业生产、国防科技、

仪器仪表等领域中得到广泛应用。根据编码器的工作原理，传统的编码器可分为增量式和绝对式两种类型。

增量式编码器把位移量变为电脉冲，响应迅速、结构简单、易小型化，测量准确度可以达到很高，但由于

其相对测量方式，初上电时需要转过很大角位移才能获得基准起始位置，并且一旦测量中断电则会丢失测

量数据；绝对式编码器是将位置信息以编码的形式刻制在编码盘上，具有抗干扰能力强、不怕掉电等优点，

但制造工艺复杂、不易小型化[1]。另外，要提高测量准确度，二者都要增加刻线数，这给码盘制作带来诸

多困难，特别是对绝对式编码器，提高准确度就意味着加大码盘的直径，从而制约其小型化、轻便化和集

成化。因此，码盘尺寸和分辨力对传统绝对式编码器小型化来说是一对不可调和的矛盾。近年来在编码器

的研究和应用方面，有所创新和发展，特别是在绝对式编码器高精度、高分辨力、小型化方面取得了一定

的进展，但在码盘的码道结构上，没有本质的突破。 
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本文介绍一种超小型准绝对式编码器[2]，采用全新的编码方式，即距离编码与增量式编码进行组合编

码，只用两圈码道进行编码，减少码道的数量，采用单读数头结构，极大缩小编码器结构尺寸，直径φ25mm，

经过电子学细分后可到达 16 位分辨力。目前在国内是一种全新的编码方式，突破了传统的编码原理，克服

了传统编码器实现的局限性，从而实现高精度编码器小型化，可满足各部门对编码器轻便性、小型化、高

可靠性的要求。 

2  技术原理 

超小型准绝对式编码器是一种空间角位置测量设备，主要由光学机械系统和电路系统[3]两大部分组成，

其原理及系统组成如图 1 所示：码盘与编码器的主轴相连，在码盘的一侧装有光源，另一侧装有狭缝及光

电接收器，当主轴转动时，带动码盘同步转动，这样码盘与狭缝发生相对运动，光源发出的光线被切割调

制成有规律的断续光线，经光电接收元件转换成电信号，送入处理电路进行放大、整形、译码等处理，以

二进制代码电平输出，供用户采集使用[4]。 

码盘是编码器的核心元件，图 2 为新型编码器所采用的距

离式的码盘示意图，外径 Ф16 mm。码盘由两圈码道构成：外

圈为增量式编码，提供测量精度基准，内圈为距离编码，提供

测量的绝对位置信息。外圈刻线密度较细，用作细分提高编码

器测量精度，通过计数出到初始点增量数(步距)，可以得到相

对位置信息，如果要得到绝对位置信息，则需要内圈的距离编

码来确定。内圈码道为标记不同角距离的零位标记点，将整周

分成了 N 个绝对位置不同的区，其中每两个相邻标记点之间距

离是变化的，且在整周上该距离的大小是唯一的，这样通过移

动扫描任意两个相邻的距离领码点，则可读出该区的绝对位置，从而判断出码盘所在的绝对位置[5]。传统

的增量式编码器整周只设一个零位点，初上电时需要转过很大的角位移才能获得零初始位置，而该编码方

式只需走过任意两个零位标记点即可获得绝对位置信息。因为是要经过两个零位才能确定绝对位置，所以

要尽可能减小绝对基准判定所需要的步距，即 N 值越大需要扫描的角度就越小。 
该小型编码器，采用距离编码与增量式编码进行组合编码，只用两圈码道进行编码，缩减了码道数量。

不仅如此，对于大直径、超高精度的编码器来说，距离码也具有明显优势，只用两圈编码极大地减少了码

道数量，减少加工成本、加工周期和码道加工精度误差，码道数量的减少又可缩减电路元器件的数量，使

整个编码器的体积减小，而且能更好地保证测量精度。但是，准确来说距离码并不是真正意义上的绝对式

编码，它在掉电重新启动后无法记住绝对位置，必须经过两个参考标记点后才能确定绝对位置信息，这个

判断盲区是由两个参考标记点之间的距离决定，如果要减少盲区的判断距离，就需增加参考标记的数量[6]。 
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图 1  系统原理框图 
Fig.1  Block diagram of the system 

LED 

Principal axis 

-cos 

sin 

cos

图 2  码盘图片 
Fig.2  Diagram of coded disc 
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3  读数头结构 

传统编码器采用多读数头读数，需要多个光源照明，这样编码器读数头系统的体积非常大，不利于编

码器的小型化。考虑到整体结构尺寸，新型编码器整周采用单头读数，读数头用一个光源照射六个接收部

分。狭缝是由通圈、增量码和距离码三部分组成，距离码部分是采用多缝零位提取方法，提高零位的信号

质量，负责提取码盘内圈距离码的绝对角位移信息。狭缝增量式编码部分为多刻线，应用莫尔条纹技术，

负责提取码盘外圈的增量式码道所对应的相对角位移信息，采用“田”字型裂相排列[7]，提供四路位相依次

相差 90°的信号，以便于后续电子学细分和误差补偿。 
光源采用红外发光二极管，峰值波长 950 nm，其寿命长、体

积小、功耗小、温度特性好，具较强的抗冲击和耐恶劣环境能力，

极适合在野外条件下工作。编码器的接收器采用贴片式红外光电

三极管，偏压为+5 V，光谱频响高，温度稳定性好，体积非常小，

同样具有较高的抗冲击和耐恶劣环境，可以快速将光强变化转化

为高质量的正弦电信号输出。 
由于采用单光源 LED 照明，且发光 LED 的体积非常小，光

源本身的发散角在这四路信号中会引起相位改变(如图 3)，这样原

本四路相差 90°的信号便无法实现，从而光电器件接收到的信号

就不能直接用来鉴相。编码器为了减缩结构尺寸，没有安装光源

准直系统。为了克服因发散角太大而引起的相位改变，该编码器

狭缝的增量码部分是按照光源发散角对四路信号的影响进行相位

补偿设计的。如图 4 所示，对相位为 0°的狭缝 W0说，因为莫尔

条纹具有平均效应，以过狭缝中心的光线为主光线，其它入射光

在其上产生的平均作用效果是相同，则入射光相对于狭缝的发散

角 θ，由于入射光与光轴有一定的夹角 θ，这相当于相逢 W0垂直

方向向上移动了位移 ∆x，则引起一定的相位差 ∆φ。裂相为 90°
的狭缝 W90狭缝 W0称分布，则在其上引起的相位移动为-∆φ。其

它两个狭缝的相位移动可同理求出，这样后续的电子学部分可根

据此相位差进行补偿运算，进而进行差分放大、整形及细分[8]。 

4  电子学处理 

电子学处理部分采用整片结构，完全集成在编码器内部，实现了编码器与电子学处理的一体化。如图

1 所示，信号处理部分具体由放大、整形、A/D 模数转换、软件细分、单片机处理系统、外部接口电路部

分组成。系统首先对光电接收器送来的四路增量信号进行差分放大，经整形、模数转换后由单片机完成软

件细分，细分为 64 份，可获得 16 对位移信息；零位距离码经放大、整形后由单片机译成绝对位置信息与

增量信息一道，经译码、校正等逻辑处理，由串行 RS422 接口输出直接可用的 16 位自然二进制绝对位置

信息。电路采样频率≥1 000 Hz，串行数据输出达到 115.2 kb/s，可满足各场合实时、动态快速量测的要求。 

5  精度检测 

码盘外圈增量部分刻线是 1 024 线对，经 64 倍电子细分可至 19.8″，达到 16 位分辨力。经过对系统各

部分的改善和数据修正，系统最终实现的静态重复性精度可达到 4″，实际分辨力达到 5″，编码器精度可达

到 25″(1σ)。表 1 是用 24 面棱体分别正转和反转检测所得的两组数据，检测数据证明此编码器设计合理，

满足使用要求。 
 

图 3  读数头结构图 
Fig.3  Diagram of reading head configuration

G1, G2: Grating；P: Photodetectors

LED

G1 G2 
P 

图 4  相位补偿示意图 
Fig.4  Diagram of phase compensation

G、W0、W90: Grating；d: Grating period；
t: Distance between gratings 
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6  结  论 

按上述原理和结构，利用距离编码与增量式编码进行组合编码的方式简化了码道，采用相位补偿技术

缩小了读数头尺寸，成功地解决了小型化、高精度、高分辨力、绝对式等技术，成功研制出 16 位超小型准

绝对式编码器。新型编码器(如图 5)采用整装结构，体积小、结构紧凑，其直径 Φ25 mm，整体高度为 25.5 
mm，体积非常小，仅重 23 g，分辨力达到 19.8″，精度(1σ)25″(具体技术指标见表 2)。该编码器可在高低温、

冲击振动环境中长期正常工作，在军事、航天、科技等领域中有很广泛的用途(如可用于光学导引头)。 
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表 1  超小型准绝对式编码器的检测数据 

Table 1  Measuring data of the encoder 

Angle 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 
Measuring error (prograde↓) 0″ 0″ 10″ 0″ 5″ 20″ 0″ -5″ -5″ -30″ -40″ -40″ 
Measuring error (reversal↑) 0″ 0″ 10″ 0″ 0″ 20″ 0″ -5″ -5″ -30″ -40″ -40″ 

Angle 180° 195° 210° 225° 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345° 
Measuring error (prograde↓) -55″ -60″ -45″ -55″ -60″ -30″ -55″ -55″ -30″ -40″ -25″ 5″ 
Measuring error (reversal↑) -55″ -60″ -45″ -55″ -60″ -30″ -55″ -55″ -30″ -40″ -25″ 0″ 

表 2  技术指标 
Table 2  Technical index 

Line count 1 024 Light source LED 
System accuracy 1σ =25″ Mech. permissible speed 4 000rpm 
Reference mark 32 Operating temperature -40~+60 ℃ 
Resolving  
power 20″ Weight 

25 g  
(Including plug and cable )

Electrical 
characteristic 

Serial interface RS422,
Baud rate 115.2 kbps, 
 Sampling frequency 
 ≥1 000 Hz 

Vibration 
(55 to 2 000 Hz) 10 g 

Power supply DC 5 V ±5％ Shock 120 g (6 ms) 

图 5  实物图 
Fig.5  Diagram of real object 


