
S 3.8 编码盘式

编码盘又称码器，是测量轴角位移最直接的方法之一。它具有很高的分辨率、精度和

可靠性。编码器有两种类型 2 绝对式编码器和增量式编码器。增量式编码器需要一个计数系

统，旋转的码盘通过敏感元件给出一系列脉冲， 在计数器中对某个基数进行加或减，从而记

录了旋转的角位移量。绝对式编码器不需要基数，它能在任意位置给出一个与位置相应的固

定的数字码。

~ 3.8. 1 绝对式编码 li

工作原理 根据敏感元件的不同，绝对式编码器可分为接触式、磁电式和光电式等。这

几种编码器的工作原理相同。本节以目前应用较广的光电式编码器为例进行介绍。

绝对式光电编码器是一种具有许多码道的可测角度信息的一种传感器，其工作原理如图

。
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图 3.8.1 绝对式编码器原理图

3. 8. 1. 所示。图中 L. S. B表示低数码道. 1. S. B 
表示]数码道. 2. S. B 表示 2 数码道，其余依

次类推，黑色部分表示高电平"1*'，实用时可将

这部分挖去，让光源远射过去，以便被接受元件转

换为也脉冲z 白色部0"分表示低电平 110" ， 实用

中这部分遮断光源，以便使接受元件转换为低电

平脉冲。在图中五百直线上，对应于每 个数码

道可分别设置一个光源，如发光二极管等。编码

盘的转轴 O 可直接利用被测物的转轴，也可与

被测物的转轴联轴同步。被测的角位移可由各个

代码道上的二进制数来表示，如图中百万直线上的三个数码道所代表的二进制数码为 .0 1OH 。
而在直线δ立位置上时， 二进制数码就可能产生较大的误差。在低数码道 L. S.B 时，这种
误差仅为 << 1 "与" 0 u之间的误差。而在高数码道时，就会出现较大的误差，如在数码道

2. S. B 时，就有可能出现"000" 、 "111气 '11。"等几种误差。这种现象称为错码，必须在编

。码盘设计中加以解决.

解决错码的方法有两种， 一种是从编码技术着手， 一种是从扫描方法上解决。

从编码技术上分析错码的原因可知，当由一个码变为另一个码，且只有一位码改变电平

状态时，就可以避免错码。因此可U从改变编码方式来解决错码。循环码〈格霄码〉就是最

常用的一种，它的两个相邻数的代码变化只有一位码改变状态，这就克服了二进制码经常出

现同时改变一位以上的码的弊病。表 3.8.1 列出了十进制数、二进制码和循环码的对应关

系。从表中可以清楚地看出上述特点。

但是由于循环码的每一位数不代表固定的十进制数， 与人们的习惯上的十进制不同，因

"此采用循环码盘时，需要附加专门的转换咆路。循环码与十进制数的关系为

D ~ + 1 .L 2; - L E 2; + 1 .L 2; - 1.L 2; +…… (3.8-1) 
/-。 ,"'0 /-。 i - O 



第三~ 角度和角位移传感铸 ~ 3. 8 239 

表 3.8. 1 十进制数、 二进制码和循环码对照衰

D B G 

十边倒数 二进制码 循环码

。 0000 0000 

1 0001 0001 

2 0010 0011 

3 0011 0010 

4 0100 0110 

5 0101 。111

6 0110 0101 

7 。111 。100

8 1000 1100 

9 1001 1101 

10 1010 1111 

11 1011 1110 

12 1100 1010 

13 1101 1011 

14 1110 1001 

15 1111 1000 

式中 n 代表具有. 1 n输出的最高位的位数J m 是其次一位具有 " 1 1I输出 的位数J 9、 s则依次

提推。例如循环码1011所代表的十进制数为

D = + 1 (23 + 22 + 2 1 + 20
) - ] (21 + 20

) + 1 x 20 = 2' + 2 2 + 20 = 13 

按上述关系式可U设计出相应的转换电路。

解决错码的第二种方法是采用导前滞后法。这种方法配合相应的逻辑电路，也可以使误

差减少到最低限度。

所谓导前滞后法， 就是在最低数码道上设置

一个光源，而其余的数码道上都设置两个光源，

如固 3 . 8 . 2 所示。在低数码道上设置光源的位置

为万D直线处。在 1. S. B数码道上设置两个光

源，它们的位置分别在 BO 与 古δ直线处。在

Eδ 直线上的光源为导前光源，在co直线上的

光源则为滞后光源. 在 2，rS， B 数码道上设置两

个光源的位置，一个在 D处，另一个图中未画

出。设置光源位置的原则是z 按 2" 规律设置。 n

为整数。设。为数码道 L. S. B 的节距所对应的

角度， 则 l. S. B 数码道的两个光源应分别在 18、 因 3. 8 .2 导前部后法原理

2() 她， 让它们分别代表二进制数 20 及2 1 J 而 2. S. B数码道设置的两个光源位置应分别在-

40、 80 处， 即让它们分别代表二进制数 22及 2'.
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2 0 _ 卜、-
o 2 0 导前滞后法要配合图 3.8.3 的逻辑电路来判

别。该逻辑为: 当低数码道信号为 高电 平" 1 • 
E 2 1 。 F1~ 

t 时，则相邻的商数码道就应该以滞后光源的位置
2 为基准。反之，当低数码道信号为低电平u 0 11 时，2 1 

搅f后 E ' 则相邻高数码道就应该以导前光源位置为基准。

根据上述法则，在图 3 . 8.2 中， 当光硕、(可用光

2 2 栏制成窄缝〉在五δ、五百、 CO 、 DO 四个位置
导前 2 0 

时，得到的代码列予表 3.8. 2 中。
2 2 

滞后
从该例可见，误差仅出现在最低位数码道

上，即高电平 I( 1 ff处。如果读数为N， 出现的相
图 3.8.3 导前滞后逻辑电路

对误差仅为 l/No N 愈大，误差愈小。

表 3.8. 2 导前滞后法的代码

代 旬 低数码迫

L.S.B 1.S.B 
位 应

A l 。(滞后〉

B 。 1 (导前〉

C 1 l(滞后)

D 。 。(导剖)

结 构绝对式码盘的结掏如图3.8.4所示。

因中: A 为光敏元件， B 为刻有窄缝的光栏， C为

绝对式码盘 ， D为光源，果用发光二极管。 E为旋 E 

转轴。

主要性能 绝对式码盘的主要性能是指它的分

辨率，即可以测得的最小角度值或360。的等分数。

设码盘的码道数目为 n，则它在码盘上的等分数为

2"。当 n= 20 时，则对应的最小角度单位为1. 24 

秒。

2.S.B 代

。〈导前〉 001 

。(海后} 010 

。(滞后〉 011 

1(导前〉 100 

因 3.8.4 绝对式码盘结构图

码

绝对式码盘具有较强的抗干扰性能。它没有累计误差，也不需要判向装置。在一块码盘

上不能测一转以上的绝对角度值。但是将两块码盘连接到齿轮副上构成多极码盘后，就能扩

大测量范围。二块码盘可以采用同一个编码制，也可以两种编码制泪合使用。后者常采用循

环码作低位盘，二进制码作高位盘。

~ 3. 8.2 增量式统码~

工作原理 增量式编码器又称脉冲式编码器，它由三部分构成，即检测头、脉冲编码盘

及放大整形电路。检测头则由半导体发光二极管 (LED)作光源，由3DU 型硅光敏三极管作

光电接收元件。狲化镣红外发光二极管，发光波长为9100-9400A O，而3DU 型硅光敏三极

·管的峰值波长为8600-9000A。因而两者在波长上基本匹配，使接受效率较高，且响应速度
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也快，前后沿时间约为 5 -10μs。

光电检测头的检出方式，有遮断型(透射型〉和反射型两种。遮断型是将脉冲编码盘置

于发光元件和受光元件之间。当码盘转动时，检出光路时通时断， 形成光电脉冲。反射型是

把发光元件和受光元件同置于码盘的一侧，利用码盘本身反射或外加反射板反射，检出光电

脉冲。由于遮断型结梅简单，检出信号强，所以常被采用。

脉冲码盘安装在脉冲编码器的转轴上，处于检测头的发光元件和爱光元件之间。当转轴

旋转时，由检测头中的受光元件检测出刻有齿糟的编码盘的角位移， .可得到两组相位相差

900 的脉冲信号，经放大整形后，脉冲编码器可输出两路方波信号。利用这两个方波信号，

可辨向，以实现可逆计数。也可外接电路进行倍颜，得二倍频信号或四倍频信号。

结 构脉冲编码盘的结构如图3.8.5

所示。它是一个刻有齿槽的金属薄片圆盘。

图中 R1 == 27.5mm， Rz ==20mm ， 码盘齿数

z= 36， 齿间距对应的角度。 =5。，两光栏

片之间距离 S=12.87mm，对应的角度伊=

37.50。左边光栏中的孔与右边光校中 的孔，

两者在相位上错开 1 /4 节距，以便使两组发

光元件和受光元件能检出相位相差 90。的信

号，以便辩向。距离 S所对应的角度ψ可按

下式设计

。

飞、
\, 

\ 
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图 3.8 . 5 脉冲编码器

俨 (2n土专)0。 ω-2) 

式中 n 为整数，根据码盘齿数多少可以任意

设定。齿糟数目多时， n 可取大一些。反乏，

取小些。如在图;3.8. .5中，取 n = 4，政=53

则俨 (2 x 4- 士) x 50 = 川。。

电 路脉冲编码器中栓测头所用的电路，主要矗立先二极管的驱动电路和光敏三极管

的光电检测电路。在设计之前，首先要考虑如下问题， ' 

1.合理使用发光、受光元件

由于发光二极管的发光强弱与流过宫的正向电流 1F成正比，因此供电电源采用恒流源

较为合适。若采用恒压源供电，则需串接限流电回加以保护。应同时考虑到使用的最高温度

对发光二极管的影响，常取 Ip= 10-30mA o 发光二极管随温度升高，发光效率将下降，这
点在设计中应特别注意。

对于硅光敏三极管，要考虑到暗电流 1<<0随温度的影响，应选 I...Jl\的管手。

2.、 应避免干扰光的影响

外界光入射到硅光敏三极管上时，会产生较大的干扰信号。因此，需采用翠盖遮光措施。

同时，为了避免灰尘、泊雾及水汽等影响，最好采用密封结构。

3. 应根据使用寿命长短来合理设计电路

脉冲编码器的使用寿命，取决于发光二极管、硅光敏三极管的合理使用与否。若设计合

理，使用寿命可达10万小时。
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脉冲编码器常用的发光二极管驱动电路如图3.8.6所示。

+怜c

'LED 

.... 
80 

Ro 比 11 Re 

I'~; 
E马

D. 

LED 
/) _ 

a b G 

图 3.8.6 发光二极管驱动电路

Re 

图中 (a) 为常用的驱动电路， RD 为发光二极管 LED 的串联电固， Vcc 为电源电压。设、

VF 为发光二极管的正向压降，则流过它的正向电流为

1 r: = V CC_- V e (3.8-3) 
F - 一节F一

设计时，使IF不超过RDL乘ED的极限电流。一般应使 VCC>2VF，如5GL 型碑化嫁红外发乡巴

二极管的 VF~ l. 3 V，则 Vcc应大于2.6 V。

在回3.8.6(b) 中，设稳压管 Dw 的工作电压为 Vw， 三极管的发射结压降为凡，.则流过

LED 的正向电流 IF 为

1", = ..!::..w-V~:"'Vf_ '(3.8-4) 
F- R

D 

式中 VF 仍为 LED 的正向压降。

在图3. 8 . 6(c) 中，两个硅二极管正向压阵 VD =i . 4V. 三极管的 Vó， = 0.7 V。因此发射
极电流/.= (VD-V6.)/Re， 而 LED 的正向电流 IF 为

/r: = VD-Vð• 
F- RE (古百〉

式中 H 为三极管共射接楼时的电流放大倍数。

脉冲编码器中光电变换检测电路如图3.8.7所示。 - 图中 BG 1 把光信号变为电信号 后，

囱 BG 2 进行放大，然后接入逻辑电路。选
定电容 C1 = 0.022 uF. 电源电压波动范围

为y.cC'(;';~"l --Vα<....l. 矶的值大小可按下.

式计算

VF(VCC (叫l - V F) 
Rl>~ α EM!:!.. (3.8-6)' 

~ c 

式中 Pc为发光二极管在工作温度为最大时

的允许功耗。如何L 型碑化锦红外发光二

极管的 pc '= 100 m W , ::V F = 1. 3 'y。

选取 R￥数值的大小，要考虑到抗噪 声

(3.8-5) 

RJ 

+、'cc

响
m

单-h

γ
叽-

E

A

阁 3.8 ， 7 光电变换检测电路

能力的大小。当 1， : 小时〈即 Rs 大)，抗噪能力差。一般选取 1.2 = 0.5一lrnA ， 。 这时 Rs 的、

数值可按下式确定
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BG1 的卢值取80左右。为保证总输出电流 1. t == 1 c 11 + 1<21 的最小值 I.，c..，，) 符合要求，
则 BG 1 的基极电流 18 ， 应为

182>与~= / 81 ("".) 
，....""晴

(3.8-8) 

光敏三极管的暗电流 Icft> 及 BG 1 的 I巾大小，可由产品给出的陪电流及温度特性，根据
环境工作温度的上限制来确定。

BG a 的截止条件可向下式确定E

Iμ"ω@ 阳ω)+飞Ic』lω叩ω)+ 1ιel (阳'嗣刷叩ω‘咀刷.剧髦}咀R1 (_.I<V缸趴z阳{
LY p( 嗣阳.阳.)} 

(3.8-9) 

式中 NF(..ω 为光电变换器的信噪比(即受光时输出电流与遮先时输出电流的比值〉的最小值。
.V BE1(OF的问A) 为 BGz 截止时基射电压的最小值。在 BG 1 截止时，允许 /.1 达到一定数值，而
该值囱下式确定z

Vcc(..i.l - R 3<-') • 1. 1> Vo (3.8-10) 
Vo 为光电变换器连接到下一级电路时，下一级电路两电平 kH N临界电压 的最小 值。 由式
(3.8-10) 诀足的 l.z， 在工作环境温度为最大的条件下，与 1. 1 相应的 BG1 基射电压即 为

V BE 1 (OFF) (..阳}。

BG 1的导通条件，则由下式决定:

(/ .1("",,) - / B 1(...1) x R山i.J>V BIi1 (ON) t-> : (3. 8-11) 
式中 181 (制为 BG1 基板也疏的最小值，它，由式 (3.8-8) 决定。 而 V8E 1ω，itl t-)为 BG， 导
通时， 在环境温度为最低条件下， 与 1<2 1..归}对应时的 BG.， 基射电压。 式中的 1. 1(时，是考
虑到 LED 发光效率随使用时间的变化及工作环撞灰尘的影响会使输出电流下降等因素，通
常应该选用为原设计输出电流韧始值F限的1/2-1/30

脉冲编码器的突出优点是非接触式， 寿命长，功耗小，耐振动。可广泛应用于角度、距
离、位置检测控制及瑾皮、加速度斗转速、流量等方面的测量与控制γ由于它输出 A、 B 两
组相位相差 90。的方波I .LE转时 B矗前 A900， 反转时 A超..B9.0:'. 在进衍位置测量时，可
利用正、反两路计数脉冲来辨向， 在转速测量时只用一组矩形脏冲部可。

要提高脉冲编码器的分辨率，可采用细分法的基本原理。 这种方法有零点基准法、振帽
基准法、 相位基准法及同步法等。 在F面仅介绍前两法。
零点基准法是目前较为广泛使用的一种简单方法。这种方法是把原始信号分成几个相当

于细分当量的相位差的信号， 并检测该倍号波形零点来获得细分脉冲。如图 3. 8.8 所示，
它是具有辨向功能的四倍频电路。在困3. 8.8(b) 中， A 为传感器 A 所检出的正弦波， B 为
传感器B所栓出的余弦波，两个传感器检出信号时位置相差1/4节距，以便辨 l句。 At. Bl 为
输出脉冲 ， A1 为正向输出脉冲 ， B2 为反向输出脉冲。 图 3.8.8(a) 中 ， M 为1在稳， AND 
为"与"门 ， OR 为.旗'门。

零点基准法的关键是将 A 正弦波和 B 余弦波以适当的幅值比相加，可得到 F式所示的
具有任意相位差 tan- J K 的信号z 。 ，

sin(2rr8>/s + Kcos(衍。>/s = ，，/ïτ玄2(sin (2π(J) / s + fan - J K) (3. :8-12) 
.式中 s 为节距， K 为振幅比。 例如，当 K=l时，可摸得相位错开 π/4 (1/8节距) 的信号，
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ANDx8 

a 

正向 反向

' 
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b 

因 3.8.8 零点基准法

o. 零点~准内韬法〈囚俯频、判向}逻镜电路 b. 波形图

因而可以进行 8 倍颜。

所谓振制基准法，就是当传感器输出为准确的正弦波时， 可以预先选定对应于一个节距

内等分值的电压模拟值。通过对基准电压与传感器输出的比较来确定细分位置。困 3.8.9 为

1 5呈现 (2 1(由) / S 

传感器 E 

cos (2 霄8) IS 

t 

基准电压电路

0:-主
0-

比较基准电压

回 3.8.9 振幅基准细分法

援幅基准法细分方法的方框图。它将由两个传感器中取得准确的正弦波及余弦波，通过模拟

合成电路转换成三角波。在比较器中，比较相当于合成三角波的对应予各等分细分点的基准

电压值，按照不同电压比值输出. 0 >>、. 1 >>逻辑信号，再通过方向鉴别器及增量变换逻辑电

路可获街 80 细分内插脉冲。

主要性能 国外目前陈冲编码器产品的主要性能见表 3.8.3.
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褒 3.8.3 国外的脉冲编码器主要性能

:印户哩主 百 1~ 海登海茵 日 本小野测苦苦 日本东京街饥

ROD426 RP-432Z RITS 

脉冲数<P/R) 50~5000 60~1024 40~500 

电 源 (V) 5 5 或 12 5 或 12

是高级.响 (kHz) 20 50 15 

量主 EU 转 idi (转/分〉 12000 5000 6000 

植1 皮范图('C ) 。-50或 -30- +80 。-+50 。-+50

-...-
外形尺寸 (mm) Iþ 58 x 72 H 70 x L88 Iþ 55 x 40 

国内 目前编码器产品的主要技术性能指标见表 3. 8.4。
. .'. 

wa是 3.8.4、 国内目前编码器产·品的主要性能

产品名称及型号 | 主要技术性能指标

BM-250/ 1-6 分辨率a 250 (输出相位堂正弦波四个〉

t曾值型光电编码器
极高转速2 4000 转/分

• ~ . ‘ 

每周}个零位码输出
. 

出轴直径: 中电日电/111电

BM一180/。一5 分辨率 180 (输出相位主主1(/2方波)

增值型光电编码器
无零位码输甜

出轴重径 "'6 H6/ h6 二J _. .
、 自 噜

是商在速川转/分
. 

',' 

电源龟压 5V , DC - , 
F 

11位绝对式光学轴角编码ti 码犁..二Þ_"十'迸诩

量程 ! 0----400 9 (。一360.) :: 

理论分辨角 0.2g(田648")

分辨角诙主2 ~土 40'
‘ 

、

启动力短 <:50 gf . cm 

21位光电轴角编码攀 测角分辨率 0.618' 
‘ .. 

精度 。.7'

一一
是大角速度 150. / s ‘1 1宇d ;;:ø~ ，j t;l: 
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续表

G M B-.!.型脉冲编码楼 脉冲数 1-120 
z 电源 、β-15V

最高频响 15kHz 

是高转速 10000转/分

温度范围 -10~+50t 

外形尺寸 tþ74 x 77 mm 

QDZ-A 输出脉冲 60-1000 

增量光电编码器 输出波形 1r波

最高转速 3000转/分

出轴直径 tþ4= 

外形尺寸 ~36. 5x 75mm 
、

QDZ- B 输出脉冲 60-1800 

增遗光电编码器 输出波形方波

是高转速 3000 转/分

出轴直径 cþ5mm 

外形寸尺 tþ70 x 64mm 
、
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