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1 引 言

光电轴角编码器是一种具有代表性的轴角位移

传感器， 它是集光、 机、 电于一体的一种数字测角

装置[1]。 其测量精度高、 寿命长、 工作可靠性好， 是

机电设备中重要的基本部件， 因而在工业生产、 国

防科技、 仪器仪表等方面有着广泛的应用。

传统的光电编码器主要分成两种类型， 增量式

(计数式) 和绝对式 (编码式)。 随着技术的发展， 这
两种形式的编码技术已经相互融合， 形成了多种新

型的光学编码。 相继诞生了各种准绝对式编码； 为

了减少绝对式码盘的码道数量， 减小码道径向尺寸，

绝对编码方式从格雷码发展到四象限矩阵编码、 八

象限矩阵编码、 直至单圈绝对编码。

码盘光电信号的获取， 最早是采用原始的成像

扫描技术， 基于这种成像扫描的技术离不开扫描掩

膜狭缝， 狭缝与码盘的间隙较小， 使这种编码器的

结构特性受到限制。 目前， 已从四场成像扫描技术

发展到单场优化[2]扫描技术， 新技术采用了干涉扫描

原理， 提高了分辨力， 使透射变为反射， 间隙变大，

对编码器的安装公差要求相对宽松。 同时， 采用干

涉扫描原理实现了柱面光栅信号的获取。

干涉扫描技术促进了钢鼓光栅和钢带光栅[3]的发

展和应用。 与金属材料相比， 基于光学玻璃的码盘

受到限制， 尺寸不能太大， 分辨力难以提高， 而且，

尺寸越大， 结构性能越差。 使用钢带光栅的测角编

码器直径越做越大， 最大直径已超过了 10 m， 分辨

力超过 31位。 实际上， 衡量钢带光栅， 采用全周分
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辨力的指标已不再合适。

为了在应用方案中选取合适的光电编码器， 需

要了解其原理和结构特点， 本文主要依照角度测量

基准介绍编码器的分类， 比较各类产品的特点。 有

关成像扫描技术、 优化扫描技术、 干涉扫描技术等

对产品的性能有不同的影响， 编码器系统的组成、

分辨力、 精度、 误差等内容， 将在以后论文中介绍。

2 分类源于角度测量基准

编码器的测量基准是光栅， 所谓增量式、 绝对

式和准绝对式的区别， 取决于采用光栅盘的编码

类型。

增量式编码器的测量基准通常称为光栅盘， 其

光学图案主要由循环码道和零位标记码道组成， 零

位标记码道也称作为索引码道或参考点码道。 带零

位标记的增量式光栅盘图案如图 1所示。

循环码道由一系列均匀交错的透光和不透光的

光栅线条组成。 角度测量通过计算自某点开始的增

量数， 即计数测量步距数， 获得位置信息。 零位标

记只有一个， 零位光栅图案比较特殊， 零位光栅图

案与循环码道光栅的空间分辨率相同。 零位标记用

于确定绝对参考点的位置值， 通过扫描零位标记来

建立绝对基准点或确定上次选择的原始点。 有时，

这需要旋转角度近 360°。
绝对式编码器的测量基准通常称为码盘， 码盘

图案如图 2所示。

码盘光学图案主要由一系列同心的编码码道组

成， 位置编码的各有效编码位沿半径方向位于不同

的编码码道上， 随着码道半径的增加， 每圈码道信

号的周期成倍增加。 沿半径方向并行读取码道的信

号代表唯一的绝对角位置信息， 即角度位置信息直

接刻划记录在码盘上。

比较增量式编码器， 为加快和简化 “确定基准

点” 的操作， 在码盘上刻有带距离的参考零点。 一

种常见的准绝对式码盘如图 3 所示， 是带距离码参
考点的圆光栅， 称作距离码[2]式编码。

测量基准采用带距离码参考点的圆光栅。 其光

学图案主要有两圈码道， 一圈为增量圆光栅， 另一

圈为索引码道， 标记着不同角距离的参考点。 相邻

参考点的距离在全周是单一的， 它将测角分成了 N个

区， 通过移动扫描两个相邻的距离码， 即可读出区，

后续电子设备就能找到绝对参考点， 从而判断出码

盘绝对位置。 这种准绝对式的编码在柱面光栅中易

于实现， 如图 4所示。

另一种准绝对式的编码也是由循环码道和索引

码道组成的， 循环码道仍然由一系列均匀交错的遮

光和透光光栅线条组成， 其码盘图案如图 5所示[4]。

零位标记
循环码道

图1 增量式光栅盘

图 2 绝对式码盘

图 3 带距离码的圆光栅

OME Information

光机电信息第27卷 第10期
Vol.27 No.10

23



Oct. 2010
www.omeinfo.com

图中外圈的索引码道， 连续的图案数据类似于

条形码， 某一位置 “条码” 各不相同， 由此确定了

不同的位置区。 扫描经过一个小的位移后即可获得

绝对位置编码数据。

根据准绝对式编码器码盘光学图案的特点， 位

置编码的各有效位沿圆周连续分布， 减少了位置编

码的码道数量， 因此， 码盘体积得以有效地缩小。

由于位置编码有效位沿切向分布在同一码道上， 使

得应用系统上电后， 不能立刻获得位置的编码， 而

要经过一个引导过程， 即经过扫描一个小的位移后

方能获得位置编码数据。 无论这个初始位移方向如

何， 从何处开始发生， 只要步长足够， 应用系统都

可以获知确切的绝对位置编码数据。

绝对式编码器的角度位置信息直接刻划记录在

码盘上。 系统掉电又重新上电后， 同一位置的测量

值是绝对唯一的， 如果某一位置的测量结果出现错

误， 下一次测量会得到纠正， 这一错误不会影响其

它位置的测量结果。 显然， 这一特点比准绝对式和

增量式具有极强的抗干扰能力， 绝对式产品多用于

各种军工产品。

典型的绝对编码有自然二进制编码、 格雷码、

矩阵编码、 八象限绝对编码、 M 序列伪随机编码 [5]

（即单圈编码）。

早期的自然二进制编码码盘如图 6 所示， 是一
个典型的 5位自然二进制编码码盘。

自然二进制编码多数位置存在两条及两条以上

码道信息同时变化的情况， 如在 “0” 附近， 即图 6
所示的下部中间 ， 自左向右 ， 由 11111 过渡到

00000， 5 位数据同时变化。 实际上， 信号跳变不会
同时进行， 通过光电器件接收的信号不可能同时变

化， 这就产生了错码， 要采取一些纠错措施才能使

用。 因此， 自然二进制编码已极少采用， 取而代之

的是格雷码编码。 避免两条码道同时跳变， 这个技

术特征也是绝对编码的基本要求。

格雷码编码码盘如图 7所示。

格雷码码道图案是小码骑在相邻大码沿面上，

大码挑着小码， 没有两个码同时跳变的情况。 采用

格雷码设计一个高分辨力绝对式编码器时， 其码道

数往往很多， 码盘径向尺寸也大， 如果要 10 位绝对

图4 带距离码的柱面光栅

图 5 带索引位置编码的准绝对式编码盘

图 6 自然二进制编码码盘

图 7 格雷码编码码盘
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码， 就要有 10条码道。 格雷码的优点显而易见， 每
次只有一位变化。 因此， 目前国内外的绝对式编码

器多数采用这种编码方法。 德国 Heidenhain 生产的
绝对式编码器主要采用格雷码编码。

为了减少绝对式码盘的码道数量， 减小码道径

向尺寸， 实现绝对式光电编码器的小型化， 出现了

其它编码。

前苏联科学家发明了一种矩阵编码方法[6]， 图 8所

示为一个用矩阵编码方法编制的 10位绝对式码盘。

编码将码盘的码道分成 4 个扇区， 然后把格雷
码依次分布到各区中， 最内圈码道图案与格雷码内

圈相同， 不同的是， 在此码道上设置 2 个读数头，

取 2 路信号， 2 路信号相差 90°。 这两路信号的变化
确定了码盘的 4 个扇区， 用以区分外圈码道读数头
读取码道信号是对应哪一位的格雷码。

矩阵编码各扇区的图案与格雷码相同， 也不存

在 2 条码道信号同时跳变的情况。 与格雷码编码码
盘相比， 其径向尺寸小了许多。 目前， 国内比较小

型的绝对式编码器较多地采用了矩阵编码码盘。

最近， 长春光机所又研制出八象限绝对编码 [7]，

如图 9 所示。 八象限原理与矩阵原理相同， 两圈绝
对编码既具有 9 位的分辨能力， 加一圈精码后再细
分， 又可以轻松实现 16位分辨力， 非常实用。

采用一种 M序列伪随机编码技术可以编制单圈
绝对码。 M 序列是伪随机二进制序列的一种形式，

具有循环特性。 如图 10所示， 是一种采用 M序列方
法编制的 3位单圈绝对编码码盘。

编码将整周均分 8份， 分辨力 45°， 在码道上设
置 3个读数头， 相邻 45°。 如图所示， 逆时针转动码

盘， 右边的读数头先进入亮区变成 1， 读数信号变化
的顺序是 000-001-011-111-110-101-010-100， 依次
循环， 8个位置代码互不相同， 是与轴角位置一一对
应的， 具有循环特性。

图 11是单圈 7位编码图案[8]。 由图可见， 单圈绝

对编码类似于条形码， 不同的位置读数窗口内的数

图 8 10位矩阵码编码码盘

图 9 八象限码盘示意图

90°

45°

0°180°

135°

315°

270°

225°

读数头

图10 3位伪随机编码码盘示意图

图11 单圈绝对编码码盘
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据组合不相同， 形成绝对位置的编码。

以上提到的编码盘， 除了柱面光栅， 均采用平

板式的圆形码盘。 角度信息通过透射成像扫描技术

获得光电信号， 其原理如图 12所示[2]。

显然， 刻划在金属材料上的光栅不透光， 不能

用透射成像扫描技术获得光电信号， 反射式的干涉

扫描技术解决了这一问题， 它的工作原理如图 13
所示[3]。

近年来， 基于钢带光栅和钢鼓光栅的编码器应

用越来越多， 如图 14 和图 15 所示。 这种编码器采

用反射式读数、 从侧面读数、 无内置轴承， 依编码

原理属于增量式或距离码准绝对式； 但是， 这种编

码器的 “角度测量基准” 与图 1 和图 3 所示的光栅
盘有很大的区别。

3 编码器基本特点对比

增量式编码器码道少， 需要处理的信号少， 处

理电路相对简单， 角位移采用增量计数方式， 某些

场合应用不方便。 绝对式编码器码道多， 体积大，

处理电路复杂， 绝对式编码器的绝对角位置直接从

码盘读出， 抗干扰能力强。 距离码式编码器电路复

杂程度与增量式相同， 上电初始时状态与增量式相

同， 通过转动小角度即可扫描到参考点， 从而获得

绝对角位置信息。

绝对式、 增量式和准绝对式 3 种编码器的基本
特点对照如表 1所示。

4 总 结

为了在应用方案中选取合适的光电编码器， 需

图 12 成像扫描原理示意图

光电接收器

基准光栅

平行光

扫描光栅

图 13 干涉扫描原理示意图

衍射光栅 （狭缝）

光电信号

衍射光栅 （狭缝）

光栅

读数头
窗口

光栅

LED
光电检测器

图 14 钢带光栅编码器

图 15 钢鼓光栅编码器

表1 编码器的基本特点对比

机械尺寸 (等精度)

光栅盘 (等精度)

光电元件数

数据处理电路

细分

扫描参考点标记

抗干扰性能

价格

绝对式

大

复杂

多

复杂

可以

不用

好

高

增量式

小

简单

少

简单

可以

用 （最大

转一周）

差

低

准绝对式

小

较简单

少

简单

可以

用 （转动

小角度）

中

中
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要了解其原理和特点。 对编码器的分类， 目前学界

没有共识的标准， 本文所述的增量式、 绝对式和准

绝对式的提法， 仅是从编码的规则方面区分。 从应

用角度出发， 这种说法易于操作。

在运动控制系统中， 例如用于稳速的控制传感

器， 选择增量式编码器， 最为合理。 在目前的市场

上， 增量式编码器产品种类最多， 应用最广， 且产

品价格相对较低， 甚至很低。

在有些对电子学处理可靠性要求高的场合， 例

如军用光电经纬仪类的设备， 最好采用绝对式产品。

准绝对式编码器也是较好的方案， 但目前市场上产

品种类很少。

在中高档产品中， 基于钢鼓光栅和钢带光栅的

编码器逐渐增多， 但这类产品的安装技术增加了用

户的 “工作量”。

做为角度测量传感器， 光电编码器是众多方案

中的常用产品， 已成为很多新设备的开发首选方案。

对于开发设计者， 要轻松地使用， 就需要了解大量

的技术资料。 快速简单地了解针对使用方面的问题

正是本文的目的。 此 “分类” 以外的内容将在以后

的文章中介绍。
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