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摘 �要: 光电编码器是以莫尔条纹计数为基础的高精度数字化测角设备,在航空航天领域得到越来越多的应用。为提高光电编码器

在恶劣环境下的性能,分别介绍了光电编码器信号处理的原理、关键技术、典型应用以及新的动向;同时, 对具有代表性的处理技术进

行了分析与比较, 揭示了其处理方式向数字化、智能化发展的趋势;最后针对国内外关键技术的现状,扼要阐述了其未来的发展方向。
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Abstract: The photoe lectric encoder is the highly prec ise d ig ita l anglemeasurement dev ice that is based on counting theM oire fringes, it has

been w ide ly used in aviation and aerospace areas. In order to enhance the perform ance of the photoe lectric encoder in hash env ironm en,t the

principle o f signa l processing, critica l technolog ies, and typica l application as well as the latest development of the encoder are introduced re-

spective ly. In addition, the representative processing techno log ies are ana lyzed and compared, this reveals that dig itizing and intelligent are its

developing trends. In accordancew ith the current g lobal status of cr itica l techno log ies, its developing directions in future are described br iefly.

Keywords: Photoelectr ic encoder� Signal processing� Adaptive� D ig itizing� Inte lligent

0�引言

高精度光电编码器是一种集光、机、电于一体的数

字测角装置
[ 1- 2]

,是当代自动化领域最基础、应用最广

泛的检测元件之一。自 21世纪以来,随着航空航天技

术的飞速发展,对光电编码器的精度、分辨力、智能性

和环境适应性提出了更高的要求
[ 3]

, 但受国内材料学

和加工技术等的限制,光机实现方法事倍功半,效果不

佳。而光电编码器信号处理系统具有软硬件结合的特

点,方式灵活多变,为上述性能的实现提供了很好的平

台,前景广阔。

1�原理概述

高精度绝对式光电编码器输出信号通常包括粗

码、中精码和精码三部分,对应的输出信号分别为梯形

波、三角波和正弦波。虽然不同的编码方式会导致码

盘上的刻划以及输出信号的时序存在本质上的区别,

但信号形式却基本一致。以长春光机所研制的 23位

绝对式光电轴角编码器为例
[ 4]

,典型的信号处理系统

原理框图如图 1所示。

图 1� 光电编码器信号处理框图

F ig. 1� B lock d iag ram o f photoe lectric encoder

signal processing system

随着编码器信号处理技术的发展,光电编码器各

功能模块的形式可能出现不同程度的变化。这些变化

使系统内部的组成与结构不断地优化,从而使编码器

朝着高精度、高分辨率、数字化和智能化的方向发展。

2�关键技术现状

在高精度绝对式光电编码器信号处理系统中,粗

码的译码和细码的细分是获取高精度、高分辨率位置

信息的基础和关键环节,也是编码器信号处理系统中

的核心功能。

2. 1�粗码译码
矩阵式编码满足 �小型化 �的要求, 且具有很高的

可靠性,因此,它被广泛地应用到高精度编码器的粗码

编码中,适合在航空航天领域应用。 8位矩阵码盘的

码道刻划示意图如图 2所示
[ 5]
。其中 a1、a2、b1、b2、c1、

c2、c3、c4为编码器各读数头的读出信号。
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图 2� 码道刻划示意图

F ig. 2� Schem a tic of carv ing of cod ing tracks

与之相应的格雷码如式 ( 1 )所示,其中, A 1 ~ A 8为

8位格雷码 (A1为最高位 )。

A 8

A 7

A 6

A 5

A 4

A 3

A 2

A 1

=

c1�a1 �a2 + c2 �a1a2+ c3a1a2 + c4a1 �a2

c2�a1 �a2 + c3 �a1a2+ c4a1a2 + c1a1 �a2

c3�a1 �a2 + c4 �a1a2+ c1a1a2 + c2a1 �a2

c4�a1 �a2 + c1 �a1a2+ c2a1a2 + c3a1 �a2

b1 �a1 + b2a1

b2 �a1 + b1a1

�a1a2+ a1 �a2

a1

( 1 )

根据如式 ( 2 )所示的格雷码与自然二进制码转换

关系
[ 6]
,便可以得到自然二进制位置信息。

X k+ 1 =A k+ 1� X k � � X 1 = A 1 ( 2 )

由于粗码原始信号较弱,且不是严格的方波信号,

因此,需通过预处理电路将粗码原始信号放大并整形

为幅值满足要求的数字信号。

依据译码的数学逻辑关系,早期出现了一种直观

的译码方式,即硬件逻辑译码
[ 5]
。这种译码方法的思

想是利用数字门电路实现译码逻辑。以粗码低四位为

例,硬件逻辑译码电路如图 3所示。

图 3� 硬件逻辑译码电路图

F ig. 3� H ardw are log ica l decoding c ircu it

硬件逻辑译码的优点是思路清晰、原理简单,缺点

是大量的数字逻辑门电路不仅增大了电路的体积,降

低了可靠性, 且存在 �竞争冒险 �问题, 在编码器换相

时易引入粗大误差,危害译码稳定性
[7]

,同时给电路硬

件设计调试和校正环节带来不必要的负担。

鉴于硬件译码的各种弊端,数字化软件译码应运

而生,其原理是依据译码数学逻辑关系进行软件编程

和译码。该方法克服了硬件译码的种种弊端,被广泛

应用于军工和民用领域。

2. 2�光电信号细分
编码器精码刻划间隙宽度有限,因此,为获得高分

辨率位置信息,必须进行电子学细分。细分方法有直

接细分、鉴相细分、移相细分和幅值分割细分四种。前

两者分别存在细分等级低和对匀速性要求较高的缺

点,应用范围有限;而后两者是细分技术发展过程中典

型的工程应用方法,在此分别予以介绍。

2. 2. 1�移相细分

在串联电阻的两端加上交变信号,基于电压合成

的相移作用,在中间抽头处将得到相移信号,多路并联

可得细分信号。移相电阻链细分原理如图 4所示。

图 4� 移相电阻链细分原理图

F ig. 4� P rinc ip le o f the phase-sh ifting resisto r chain subd iv ision

依据电路原理,有:

(u1 - u2 )

(R 1 + R 2 )
=
( u1 - uout1 )

R1

( 3 )

令: u 1= sin�、u2 = cos�,则

u out1 = k1 sin�+ ( 1- k1 ) cos�=K 1 sin( �+ �1 ) ( 4 )

式中: k1 = R 2 / ( R 1 + R 2 ); K 1 = k
2

1 + ( 1- k1 )
2
; �1 =

arctan(R 1 /R 2 )。

由此可见,输出信号 uout1的相位角 ( �+ �1 )由 �1

决定。令目标细分间隔为 ��,则根据 �2 = �1 + ��,可

求出对应的电阻值比例。以此类推, 可得到所有电阻

值比例,组成电阻链,从而实现等间隔细分。

移相细分的缺点是随着细分数的增加, 电路中电

阻等元器件数量增高使细分电路变得复杂; �电阻噪

声 �和 �电阻容差 �等因素的存在使得移相电阻链细分

电路的时间、空间稳定性较差,难以实现稳定的高倍细

分;从原理上看,该方法对细分信号的完整性、等幅性

和正交性要求均较高,进一步给高倍细分带来困难。

因此,该方法仅适用于 10~ 40细分。

2. 2. 2�幅值分割细分

幅值分割细分是一种基于信号幅值比较的细分方
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法。传统的幅值细分是用一系列电压比较电路实现

的,但是细分数的增加会导致电路复杂。因此,出现了

一种数字化的软件幅值比较方法。然而, 由于细分信

号为正弦信号,在等相位间隔细分下,幅值的分割灵敏

度不同,引入了较大的细分误差。针对上述情况,出现

了两种幅值分割细分法,即构造正切细分和构造三角

函数细分。其中,前者是目前较为热门的细分方法,应

用比较广泛。

构造正切细分法的原理是首先对编码器输出的四

路精码信号 [U0, U90, U180, U270 ]作差分 ( U0和 U180作差

分, U90和 U270作差分 )并放大, 得到两路等幅、正交的

细分信号 ESIN 和 ECOS; 然后对 ESIN 和 ECOS进行

A /D量化,得到 ESIN �和 ECOS�并送入处理器;最后,

根据构造正切软件细分算法进行精码细分。

软件细分的步骤为首先把一个光栅周期按细分信

号相位和幅值关系分为 8份,每份为 45�;然后在每个

45�内依据 Tan值进行进一步的插值细分,其中, Tan =

ESIN � /ECOS�,由于 Tan函数在 [ 0, 45�]区间内的分割

灵敏度近似均匀,因此细分误差很小;最后,通过软件

查表得到对应的角度值。值得注意的是, 在某些区间

里, Tan可能趋近于无穷, 因此采用 cT an 进行计算。

这种细分方法电路规模小、速度快、精度高、细分数大

( 500~ 4 000 ),是目前应用最为广泛的方法。同时,其

对信号质量要求依然较高。

在构造三角函数细分法中,首先,为获得线性度较好

的分割函数,需构造三角函数 � = |ESIN� | - |ECOS� |。

该函数模型逼近三角波, 具有很好的线性特性。构造

三角函数细分的算法类似于构造正切函数细分法,其

分割函数为:

� � = -
8

3�
cos2�- 8

35�
cos6�- 8

99�
cos10�+ � ( 5 )

傅里叶展开式为:

� F (� ) = -
8

3�
cos2�-

8

27�
cos6�-

8

75�
cos10�+ � ( 6 )

得到线性误差为:

�� = � -F (� ) = - 0. 021 5cos6�- 0. 082cos10�+ � ( 7 )

因此,引入的细分误差 �� /F (� ) < 0. 3%。在构

造三角函数细分法中,低细分数时可直接细分;高细分

数时可通过软件查表实现逐点误差补偿, 实现高精度

细分。

3�主流趋势与进展

随着编码器在航空航天领域的广泛应用,环境适

应性差的问题日益突出。因此,基于 �智能性 �和 �自

适应性 �的改进层出不穷,这在一定程度上提高了光

电编码器的可靠性和寿命,扩展了其适用范围。

3. 1�光电信号强度补偿
空间温度的剧烈变化和光电器件的老化,严重影响

了编码器光电信号的强度,导致粗码译码和精码细分的

失败,因此,必须对编码器光电信号的强度进行补偿。

3. 1. 1�浮动基准补偿

粗码低位信号为近似梯形波,当信号强度减弱时,

由于传统电路中比较电平恒定,导致整形后的信号占

空比严重失调,带来粗大误差;且由于通光圈处光电器

件与码道处光电器件所处的环境相同,使得其输出信

号的变化趋势也相同,因此,将通光圈电流信号经采

样、放大处理后作为比较电平,能够很好地保持粗码低

位信号的占空比,避免了粗大误差的出现。

3. 1. 2�温漂补偿

发光二极管和光电三极管存在温度漂移
[ 8]

, 这是

引起编码器信号强度变化的主要因素。两者的温漂曲

线如图 5所示。

图 5� 光电器件温漂曲线

F ig. 5� Temperature dr ift o f pho toelectronics

从图 5中可以看出,发光二极管呈负温度特性,光

电三极管呈正温度特性,两者搭配使用,可以在一定程

度上补偿编码器信号强度, 但是无法达到完全匹配。

本文通过计算得到匹配的差异,选择具有对应温度特

性的热敏电阻作进一步补偿, 使发射和接收端基本完

全匹配。这样,编码器信号处理系统便对温度变化具

有了自适应性,提高了其工作适用温度范围。

3. 1. 3�闭环控制补偿

随着 IT产业的飞速发展, 参数可控器件不断出

现,具有代表性的可控增益放大器和数字电位计被广

泛地应用到高精度编码器的信号强度补偿中,其原理

简单,效果好。幅值闭环控制补偿原理如图 6所示。

图 6� 幅值闭环控制补偿原理图

F ig. 6� P rinc iple o f am plitude c lo sed- loop contro l com pensation
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这是一种基于闭环自动控制的信号强度补偿方

法,其通过嵌入式软件控制运放和数字电位计实现。

该方法具有调试简单和维护方便的特点。在空间应用

中,该方法还可以依据遥测信息,利用软件在轨重注技

术进行修改,实用性强。

3. 2�光电信号正交补偿
精码四路信号相位彼此相差 90�,在理想情况下,

要求 a= b= c=w /4 (w为莫尔条纹一个周期的宽度 ),

从而保证四路信号严格正交。莫尔条纹细分硬件示意

图如图 7所示。

图 7� 莫尔条纹细分硬件示意图

F ig. 7� H ardw are ofM o ire fr inge subd iv ision

由于器件装调精度的限制,往往使 a� b� c� w /4,同

时,各光敏接收器件以及后续电路性能的差异性和不

均匀性,造成了用于细分的信号 ESIN �和 ECOS �不严

格正交。这将导致精码译码中细分区间的划分不均

匀,带来不同程度的细分误差。基于此,国内外科学工

作者进行了深入的研究,并提出了一些补偿方法。

3. 2. 1�向量校正

向量校正方法是利用加在变阻器两端的交变信号

的合成移相作用
[ 9]

,通过调节变阻器抽头得到补偿信

号,从而对非正交信号进行补偿的一种方法。向量校

正原理如图 8所示。

图 8� 正交性偏差向量校正原理图

F ig. 8� Vec to r co rrection for orthogona l dev ia tion

令 U1 = ESIN = A � �, U2 = ECOS = B � ( �+ ��),

A、B为幅值。通过调整电路参数得到补偿向量 U4,再

根据向量关系 U5 = U2 + U4,将 U2和 U4通过硬件合成

得到 U5, 保证 U5 与 U1 正交, 从而达到对细分信号

ESIN和 ECOS进行正交补偿的目的。最后,通过调整

电阻器使两路细分信号幅值相等, 从而进行后续的细

分。该方法电路简单、装调方便、校正效果明显, 能够

很好地保证信号的正交性与等幅性,实用性强。

3. 2. 2�软件补偿

软件补偿法是一种基于细分信号相位差测量的补

偿方法
[ 10]
。首先,在一个信号周期内对细分信号进行

等间隔采样;然后,通过数学方法计算其相位差, 从而

得到两路信号的正交偏差;最后,在细分时利用软件对

其进行在线实时补偿。

令细分信号的正交偏差为 �,则实际获得的两路

细分信号可表示为:

ESIN = A ( sin�+ 1 )

ECOS= A [ 1- cos( �+ �) ]
( 8 )

为得到与 ESIN 理想正交的信号 ECOS� = A ( 1-

cos�),将 cos( �+ �)进行泰勒展开,如式 ( 9)所示。

cos( �+ �) = cos�+ ( - �sin�) +
�2 ( - cos�)

2
+ � ( 9 )

取其一阶形式,则有:

ECOS =A ( 1- cos�+ �sin�) ( 10 )

截断误差为:

�< A

2!
( - �2 cos�) ( 11 )

可见,在相位偏差 �不大的情况下,截断误差很

小,由此证明该方法是合理的,于是得到:

ECOS� = ECOS - A�s in� ( 12 )

式中: ECOS、A和 sin�均已知,只要测量出正交偏差 �,

便可以按照上式在软件中将其补偿,从而得到理想的正

交细分信号 ESIN和 ECOS�。正交偏差 �的获取方法很

多,比较直接的是内积法。令 GSIN = s in�, GCOS =

cos(�+ �),则 GSIN 与 GCOS正交偏差也为 �,二者点积

D为:

D = �
t+ 2�

t
s in�� cos( �+ �) d� = - � s in� � ( 13)

在M atlab中,相位与点积的关系曲线如图 9所示。

图 9� 相位与点积的关系曲线

F ig. 9� Relationa l curve of sh ip of inner product and phase

由图 9可以看出,在正交偏差 �� [ - 10�, 10�]区间

内,点积与相位偏差基本呈线性关系。通过最小二乘法
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拟合并列表存储在硬件电路中,以供正交补偿所用。

值得一提的是,为保证等间隔采样,长春光机所的

熊文卓副研究员提出了一种基于锁相倍频技术的自适

应采样频率获取方法
[ 10]

,成功地解决了采样间隔不等

造成的测量偏差。相位偏差的软件补偿实际上是一种

后补偿方式, 在 10�以内的偏差范围内有较好的补偿

效果;当正交偏差较大时,由于截断误差的存在和信号

相移对等幅性的影响,不宜采用该方法进行补偿。

4�基于图像识别的编码器

基于图像识别的编码器是 NASA研制的一种全新

的、以图像处理技术为基础的绝对式光电编码

器
[ 11- 14]

。它打破了以往的基于莫尔条纹计数的计量

原理,采用计算图像质心移动量的方式来获得位置信

息, 最高可达 27位分辨率, 其目前已成功应用于

NASA的精密制导传感器、扫描反射镜转台、干涉仪的

扫描转台和六自由度平台等项目中。图像编码器组成

原理框图如图 10所示。

图 10� 图像编码器组成原理框图

F ig. 10� Com positiona l princ iple o f image encoder

图像编码器系统由控制和图像处理器、图像监视

模块、面阵 CCD、光学模块和 LED光源组成。在 LED

光源照射下,当前位置对应的编码器刻划图像被投影

到光学系统,并传输到 CCD表面, CCD完成信号的光

电转换并通过总线将图像数据上传给图像处理器,在

图像处理单元中利用图像识别技术对图像进行判别和

细分,得到当前位置信息。

基于图像识别的光电编码器拥有传统编码器无可

比拟的优势。它涵盖了高精度微制版技术、光学成像

技术、面阵 CCD光电转换技术和图像处理与识别技术

等;编码不受光栅信号的制约, 可实现超高分辨力 (高

出传统编码器 40倍 );同时,编码器精度仅由每个基准

信号的质心位置决定, 容易获得高精度; 此外,编码器

可在低于 - 100 � 的空间环境下正常工作。鉴于此,

图像编码器将被陆续应用于 NASA的哈勃空间望远镜

类仪器、对地观测系统、红外干涉望远镜和亚毫米波的

探测等项目中。

5�结束语

航空航天领域中高温差、高湿度、强烈震动等恶劣

环境条件对光电编码器的应用提出了挑战,为了提高

光电编码器的精度和适应性, 其信号处理方法成为最

佳的技术突破点。纵观国内外技术现状, 随着嵌入式

技术的发展,基于信号补偿的数字化和智能化解码方

法已成为主流的发展趋势,而 �图像编码器 �作为一种

全新的技术,也将成为实现超高分辨率和超高精度的

有效途径。

本文通过对现有光电编码器信号处理技术的分

析,希望能为国内从事相关技术的同行提供一定的参

考,为国家国防事业做贡献。
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