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基于线阵图像传感器的高分辨力单圈绝对式编码方法
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摘要　为了提高测角分辨力，缩小码盘尺寸，并克服传统图像式编码器译码速度慢等缺点，提出了一种单圈绝对式

高分辨力编码技术。通过分析码盘刻线与分辨力之间 的 关 系，提 出 了 绝 对 式 单 圈 移 位 码 编 码 方 法；采 用 准 直 光 源

照射和线阵图像探测器识别的方法实现单圈码盘的译 码 方 式；根 据 所 提 出 的 方 法，设 计 了 高 分 辨 力 码 盘 及 译 码 电

路。实验采用直径３８ｍｍ、刻划有１０位编码的单圈码 道，成 功 实 现 了１０位 编 码 的 译 码。该 编 码 方 式 较 传 统 采 用

面阵图像探测器的编码方法具有更快的响应频率。
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１　引　　言
光电编码器是一种集光、机、电于一体的数字角度位置传感器，它以高精度、高分辨力、测量范围广、易于

维护、使用可靠等优点，广泛应用于光电经纬仪、雷达、航空航天、机器人、数控机床、指挥仪和高精度闭环调

速系统等领域［１－４］。在航天、军事、工业等对器件的体积、重量有着严格要求的领域，不仅要减小光电编码器

外径尺寸和重量，还要提高光电编码器的分辨力和精度［５］。在缩小码盘的同时，提高光电编码器的分辨力和

测角精度是目前的研究热门。
为实现小型光电编码器的高分辨力角度测量，采用图像探测器实现光电码盘译码较传统光电探测方式
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具有更大的优势。近 两 年 来，国 外 对 适 用 于 图 像 式 光 电 编 码 器 的 编 码 方 式 进 行 了 一 系 列 的 研 究。美 国

ＮＡＳＡ研制出刻划有基准线和二进制码元的码盘，采用ＣＣＤ图像探测器接收码盘的图案，并识别二进制码

元作为粗码［６－７］；２００８年，日本 Ｈａｍａｍａｔｓｕ公 司 设 计 了 基 于 面 阵 探 测 器 的 二 进 制 绝 对 式 编 码 码 盘［８］；２０１４
年，美国Ｎｏｖｉ　Ｓａｄ大学科学技术学院提出了基于色彩识别的角度位置测量方式，并设计出具有渐变颜色的

码盘［９］；西班牙Ｌｌｅｉｄａ大 学 利 用 光 电 鼠 标 内 部 的 ＣＭＯＳ传 感 器 获 得 图 像 信 息，对 二 位 编 码 码 盘 进 行 识

别［１０］；２０１５年，韩 国Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ研 究 所 提 出 了 一 种 使 用 移 相 编 码 码 盘 的 绝 对 式 角 度 测 量 方

法［１１］，采用该方法分别设计了１０位和１３位的码盘，并对测角误差进行了误差补偿。国内对适用于图像式

光电编码器的编码方式 也 进 行 了 一 系 列 的 研 究。王 英 男 等［１２］提 出 了 区 位 标 记 法 编 码 方 式；２０１２年，谈 颖

皓［１３］采用单圈绝对值编码方式实现了绝对轴角编码技术；２０１３年，齐荔荔［１４］基于图像识别法设计了一种刻

划有二进制标识及基准识别线的码盘。综上，国内外基于图像识别法研究的编码技术具有以下特点：１）在研

究基于图像识别方法的编码技术时，大多都忽略了数据采集的响应频率，使光电编码器响应频率慢；２）各研

究单位所采用的码盘尺寸较大，不适合小型高分辨力编码的研究。
为提高图像式光电编码器的测角分辨力，减少数据采集时间提高响应频率，本文研究了一种高分辨力单

圈绝对式编码方式。该编码方式基于最大周期 Ｍ序列设计实现，充分利用码盘的空间，能够在小尺寸码盘

上实现较高分辨力的编码；同时，采用准直光源照射码盘，线阵图像探测器实现对码盘的图像识别，能够实现

高分辨力快速译码。采用该编码方式，在直径３８ｍｍ的码盘设计了刻划１０位编码的单圈码道，并成功实现

了１０位编码的快速译码。该编码方式的实施，为研究小型高分辨力图像式编码器提供了重要的基础。

２　高分辨力单圈编码原理
２．１　单圈码道编码分辨力分析

为提高小尺寸码盘的测角分辨力，传统编码方式会在码盘单圈内刻划更多的刻线。过多的刻线会产生

两方面的影响：１）过于细小的码盘刻线会使光通量不足，造成编码器不能正常译码；２）码盘刻线过于密集会

使相邻码道之间互相干扰，产生串码，并且不利于高分辨力角度细分。最大限度的减小刻线密度，是设计小

尺寸高分辨力码盘的准则。
设单圈码道最外圈刻划直径为Ｄ，一组码值的长度为Ｌ，每位码道宽度为α，编码位数为ｎ，那么传统码

盘的分辨力θ为

θ＝３６０／２ｎ， （１）
由于码道长度Ｌ＝ｎα，所以

θ＝１８０π
·πＤ
Ｌ
。 （２）

　　由（１）～（２）式可以推导得出

ｎ＝ ２Ｄα／２ｎ
。 （３）

　　可以看出，当码盘直径Ｄ一定时，传统码盘的编码位数与α／２ｎ 成反比。每增加一位编码，码道宽度将减

小５０％。由于Ｌ＝πＤ／２ｎ，传统编码方式需要在长度为Ｌ的码盘范围内刻划ｎ位码道，那么全周码盘上共需

要刻划ｎ·２ｎ 个有效识别码道。这种编码方式使码道刻划密度增加，不利于高分辨力编码。

２．２　高分辨力单圈编码原理

根据（３）式可知，目前限制码盘编码分辨力的主要因素是长度Ｌ内刻划ｎ位的码道。因此，本文提出一

种减小有效识别码道总数量的编码方式。设Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 是不全为０的ｎ位二元码的各位数值，当码盘转

动一个码元位置时，ｎ位二元码经过移位形成新的码值，码盘读出的数值由Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 变为Ｘ２，Ｘ３，…，

Ｘｎ，Ｘｎ＋１。每一位二元码Ｘｉ 的生成原理图如图１所示。

　　图中算子表示异或运算，ｎ位二元码的每一位码值都是由前８位码值的运算得到的；Ｘｉ 是第ｉ位码值

（０或是１）；系数ａ取０或１，系数ａｎ总是１。图１中，Ｘｉ 的生成多项式为

Ｘｉ＝ａ１Ｘｉ－１＋２Ｘｉ－２＋…＋ａｎＸｉ－ｎ， （５）

１１１２００１－２
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图１ 码值生成原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｄｅ　ｖａｌｕｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

其适当选取系数ａ１～ａｎ，可以使Ｘｉ 具有２ｎ－１的最长循环周期。
在选取系数时，令Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 初始值为｛０，０，０，…，０，１｝，利用 Ｍａｔｌａｂ软件依次计算ａ１～ａｎ每种取

值所获得编码数的周期。当周期数为２ｎ－１时，则停止计算。经过计算，８位最长周期的生成多项式为

Ｘｉ＝Ｘｉ－１ Ｘｉ－２ Ｘｉ－３ Ｘｉ－８。 （６）

　　９位最长周期的生成多项式为

Ｘｉ＝Ｘｉ－３ Ｘｉ－９。 （７）

　　１０位最长周期的生成多项式为

Ｘｉ＝Ｘｉ－２ Ｘｉ－１０。 （８）

　　该编码方式的每一组有效码值范围内既包含本组码值的信息，也包含相邻的两组码值的译码信息。采

用该编码方式，全周码盘上共需要刻划２ｎ 个有效识别码道，远远小于传统编码方式的ｎ·２ｎ 个有效识别码

道。因此，采用该编码方式能够在小尺寸码盘上实现高分辨力编码。

３　编码方式实现
３．１　码盘设计

根据（８）式的计算，在外径为３８ｍｍ的码盘上设计了１０位单圈绝对式码道，其整体图案如图２所示。

图２　１０位单圈码道

Ｆｉｇ．２　１０ｂｉｔｓ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｉｒｃｌｅ　ｄｉｓｋ

　　将部分码道放大，如图３所示。

图３　１０位码道局部放大图

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒｔｉａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｄｅｔａｉｌ　ｏｆ　１０ｂｉｔｓ　ｃｏｄｅ　ｄｉｓｋ

　　图３中，１＃矩形框中的码道读数为０１０１１１０１０１１，当码盘旋转一个分辨力时，图像探测器所接收到的图

像为２＃矩形框中的码道，其读数变为１０１１１０１０１１１。根据查表可以得出码道读数所代表的相应码值。

１１１２００１－３



光　　　学　　　学　　　报

３．２　译码原理

为识别码盘编码图案，采用线阵图像探测器对码盘图像进行识别。然后，对像元数据的灰度值进行二值

化处理，即可得到码盘图像响应位置的亮、暗信息，继而得出码盘读数。
由于码盘上的一组有效识别码的长度小于图像探测器的长度，因此使用光学透镜对码盘图像进行放大。

一组有效识别码的长度为Ｌ，单个识别码的长度为α，那么图像探测器至少需要探测到（Ｌ＋α）长度的码盘图

案才能保证完整识别一组编码读数。设光学透镜放大倍数为Ａ倍，图像探测器的单个像元长度为ｌ，共有ｍ
个像元点，那么关系为

（Ｌ＋α）Ａ＜ｍｌ。 （９）

　　采用码盘直径为３８ｍｍ的码盘刻划１０位的编码图案时，Ｌ＋α＝１１α＝１１πＤ／２ｎ。本文中Ｄ＝３８ｍｍ，透
镜放大倍数Ａ＝３．５，（Ｌ＋α）Ａ＝４．４９ｍｍ。因此译码所选用的线阵图像探测器的有效图像识别区域长度应

大于４．４９ｍｍ。本文译码选用的线阵图像传感器为ＤＹＮＡＭＡＸ公司生产的ＲＰＬＩＳ２Ｋ－ＥＸ线阵图像传感

器芯片，其有效图像识别区域长度为８．１９２ｍｍ，可以胜任译码工作。
译码实施方案如图４所示。

图４ 译码原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｄｅｃｏｄｉｎｇ

　　平行光源发出准直光照射码盘，码盘图像被ＣＭＯＳ图像传感器接收并送入数据处理电路进行译码处

理。由于采用线阵图像传感器，图像采集所需处理的数据量非常小，所以译码响应速度较快。

码盘刻划编码的译码表是相对应编码而定制的。每一个编码值都对应一个译码值，并且当码值发生移

位时，译码值也将相应的加１或减１。本文定制的１０位编码值的部分译码表如图１所示。表１中，每个序号

的编码值是由前序号的编码值向右移１位，并用（８）式计算得到的Ｘｉ 补位得到。译码值是相应序号的１０位

二进制代码。
表１ 部分译码表

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐａｒｔｉａｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｄｅｃｏｄｉｎｇ

Ｎｏ． Ｃｏｄｉｎｇ Ｄｅｃｏｄｉｎｇ

０ ００００００００００ ００００００００００
１　 １０００００００００　 ０００００００００１
  
８７８　 １１１１１１１１０１　 １１０１１０１１１０
８７９　 ０１１１１１１１１０　 １１０１１０１１１１
８８０　 １０１１１１１１１１　 １１０１１１００００
８８１　 ０１０１１１１１１１　 １１０１１１０００１
８８２　 ００１０１１１１１１　 １１０１１１００１０
８８３　 ０００１０１１１１１　 １１０１１１００１１
８８４　 ００００１０１１１１　 １１０１１１０１００
８８５　 ０００００１０１１１　 １１０１１１０１０１
８８６　 １０００００１０１１　 １１０１１１０１１０
８８７　 ０１０００００１０１　 １１０１１１０１１１
  
１０２２　 ００００００００１０　 １１１１１１１１１０
１０２３　 ０００００００００１　 １１１１１１１１１１
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４　实　　验
４．１　图像采集实验

实验采用Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ７内核的ＡＲＭ芯片ＳＴＭ３２Ｆ７４６作为主控芯片对图像传感器像元数据进行采集，
所搭建的实验平台如图５所示。图中１为法兰，２为码盘，３为光学透镜，４为图像传感器，５为译码算法实现

电路。

图５ 译码实验平台

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｃｏｄｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

　　采用图像传感器对１０位码盘进行图像采集，得到的灰度值如图６所示。

图６ 采集数据灰度值

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｄａｔａ

　　图中竖线表示ＣＯＭＳ芯片的中心检测线。译码时，首先将灰度值取二值化；然后以检测线为中心点，无
论中线检测线是否落在透光码道位置上，都向左侧寻找第一个透光码道的右侧边缘位置；最后，以此边缘位

置为起点，根据灰度值变化左右各识别５位编码。由于每次译码都以中心检测线左侧透光码道的右边缘为

起点，所以不会造成译码错误。由图６可知，当前码盘读数为１１１１１１１１０１。查询表１中的译码表可知，当前

译码值为１１０１１０１１１０。多次旋转码盘，对译码进位正确。

４．２　对码盘图案进行改进

目前光电编码器会对测量角度值进行细分，进而得到精码提高测角分辨力。因此，对所设计码盘进行改

进，在相邻的有效识别码之间，加入细分基准刻划线。图３所示的码盘图案加入细分 基 准 刻 划 线 后 如 图７
所示。

图７ 改进后的码盘图案

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｋ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　采用加入基准线后的码盘进行译码实验，所采集到的灰度值如图８所示。

　　从图８中可以看出，基准线的长度要小于编码刻线，因此在译码的过程中可以将基准线忽略。图８中的

读数值为１１１１１１１１０１，译码值为１１０１１０１１１０。
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图８ 改进后采集数据灰度值

Ｆｉｇ．８ Ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

为验证基准线是否能够实现角度细分，采用质心算法分别计算检测线两侧的基准线的质心Ｙ１ 和Ｙ２，表
示为

Ｙ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉＧｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ， （１０）

式中Ｐｉ为第ｉ个像元点的像元值，Ｇｉ为第ｉ个像元点的位置值，ｎ为窗口大小。，识别Ｙ１ 和Ｙ２ 的位移，实现

对角度的亚像元级细分，细分得到的数值表示为

β＝
２ｍ（Ｙ１－Ｏ）
Ｙ１＋Ｙ２

， （１１）

式中Ｏ是检测线所在的位置，２ｍ 是细分倍数。本文中取ｍ＝１０，并且成功实现了１０２４倍的角度细分。编码

码盘刻划１０位码值（粗码），角度细分实现了１０２４倍细分（精码），所以共实现了２０位的测角分辨力。
为实现精码和粗码的衔接，将中心检测线左侧第一个精码码道的右边缘作为起点，左、右各识别一条精

码码道，并求两条精码码道的质心，两条精码码道分别标号为１＃和２＃；判断其中靠右侧２＃精码码道的质

心在中心检测线的左侧还是右侧。如果在右侧，则以１＃码道的右边缘作为起点开始译码；如果在左侧，那

么将继续向右寻找第三条精码码道３＃，并以２＃精码码道的右边缘作为起点开始译码。

４．３　检测实验

采用２４位、精度为１″的高精度基准编码器对所设计的实验光电编码器进行对比误差检测，检测结果如

表２所示。
表２ 检测误差

Ｔａｂｌｅ　２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

Ａｎｇｌｅ／（°） Ｅｒｒｏｒ／（″）

０ ０

３０　 ５．５

６０ －１５．２

９０　 １７．６

１２０　 １０．４

１５０　 ４０

１８０　 ４２．５

２１０　 ３９

２４０　 ４３

２７０　 ２８

３００　 １３．６

３３０　 ７．１

３６０　 ０

　　表中误差的均方差为１９．０４″。检测结果表明，所设计码盘可以显示较高的分辨力和角度测量精度。
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５　结　　论
为研制高分辨力小型绝对式光电编码器，提出了基于线性图像探测器的高分辨力绝对式编码方式。该

编码方式在实现高分辨力编码的同时，减小了码盘刻线密度，缩小了码盘尺寸，为研制图像式高分辨力光电

编码器提供了基础。
为验证该编码方式，提出了码盘编码理论并对其进行了分析；提出了基于最大周期数 Ｍ 序列的高分辨

力绝对式编码方式；提出了基于该编码方式的译码方式，并进行了译码实验。在实验过程中，为配合光电编

码器的精码细分需求，对该编码方式的码盘进行了改进。实验结果表明，该编码方式能够在小尺寸码盘上实

现较高分辨力的编码，同时采用线阵图像探测器能够准确地实现译码。该编码方式的提出为图像式光电编

码器的研制提供了重要的依据。
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