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摘 要： 为了实现对光电编码器在动态状态下的误码检测，提高批量生产时对光电编码器的误码检

测速度，设计了光电编码器动态误码检测系统。首先，对光电编码器误码产生原因进行了分析，并对

光电编码器误码进行特征识别。其次，针对光电编码器误码的特征，采用微分方法对光电编码器进行

动态误码检测。然后，搭建了光电编码器动态误码检测系统，设计了软硬件电路。最后，对所设计光电

编码器动态误码检测系统进行实验验证。实验表明：所设计的动态误码检测系统能够实现对 0~8 r/s
转速下光电编码器的误码检测，检测结果直观、准确。检测系统极大的提高了批量生产光电编码器时

的检验速度。
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Abstract: A photoelectric encoder measurement system was designed to achieve dynamic encoder
measurement and improve the efficiency of the measurement in mass production. Firstly, error sources of
photoelectric encoders were analyzed, and their features were recognized. Secondly, based on the feature,
encoder measurement was accomplished by adopting differential method, and the detection system was
designed by software and hardware. Lastly, experiments were conducted to verify the system. The results
showed that the system is capable to detect encoder errors at speeds ranging 0-8 r/s, and the results are
straightforward, accurate, and swift, which highly improve the efficiency of encoder measurement.
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0 引 言

光电编码器是一种集光、机、电于一体的高精度

角度传感器，其以高精度计量圆光栅为测量 元件，采

用光电接收管接收光学信号， 将输入 的角度位置 信

号转换成相应的二进制数字 代码， 可直接与处理 电

路 连 接，实 现 高 精 度 数 字 测 量 及 精 密 控 制 [1-3]。 与 其

他同类用途的传感 器相比，光电编码器具有精度高、

测量范围广、体积小、重量轻、使用可靠、易于维护等

优 点，因 此 已 普 遍 应 用 在 雷 达、光 电 经 纬 仪、地 面 指

挥仪、机器人、数控机床和高精度闭环调速系统 等诸

多领域，是自动化设备理想的角度传感器 [4-7]。

随着现代科学技术的飞速发展以及航空航天 技

术的进步， 各个研究单位对光电编码器的 精度要 求

越来越高。 不仅要求光电编码器能 够实时输出角度

位置信息，同时还要求光电 编码器在高、低速度下都

能保证正确的角度 输出。 因此迫切需要研究光电编

码器动态误码检测方法。

对于绝对式光电编码器， 粗码码道与精 码 码 道

之间设计有专门的矫正码道， 用来对精粗码 之间 的

偏 差 进 行 矫 正 [8]。 在 静 态 状 态 下，受 码 盘 偏 心、码 盘

刻划原因等使粗码与精码道之间 的偏差大于理论允

许的范围， 就会使编码器 输出角度值偏离实际角 度

值，形 成 误 码；在 动 态 状 态 下，光 电 编 码 器 信 号 频 率

响应的影响，编码器信号会偏离理想的工作状态，造

成误 码。 在光电编码器出厂之前需要对光电编码 器

进行检测，确保编码器在高、低速下都能保 证正确的

码值输出。

在传统的编码器生产过程中， 对光电编 码 器 的

误码检测是依靠人眼对二进制灯排对编码 器的角度

值进行观察 [9-10]。 该方法要求光电编码器在慢速下转

动，对光电编码器误码的检测较为困难，并且难 以找

出误码位置。 往往完成对一台光电编码 器的误码检

测，需要花费大量的时间。 在检测对高速性能具有要

求的编码器进行检测时， 人眼观测灯排检测法 不 能

够实现高速转动下光电编码器的误码检测。

为了克服传统人眼观测灯排法对光电编码器 误

码检测的不足， 同时开展对光电编码器动 态误差 检

测的研究， 文中设计了光电编码器 动态误码检测 系

统。 系统采用无刷直流电机 带动光电编码器进行转

动 ；依 靠 FPGA+USB 为 核 心 ，在 快 速 对 光 电 编 码 器

输出角度 进行采集的基础上， 检测角度数据进 行 误

码 判断；通 过 USB 总 线 传 输 到 上 位 机 进 行 显 示。 为

实现对某型号小型绝对式光电编码器的动态 误码率

检测， 系统工作转速设定为该光电编码器的工 作 速

度范围 0~8 r/s。 经过实验，误差检测装置极大的提高

了批量生产光电编码器时的误码检测效率。

1 动态误码检测方法

1.1 光电编码器动态误码原因分析

光电编码器误码的产生原因包括以下几点：

(1) 由于码盘污损或刻划错误，造成光电编码器

数据进位不正确导致的误码；

(2) 由 于 光 电 编 码 器 精 码 信 号 严 重 偏 离 设 计 指

标，造成光电编码器精码进位不正确导致的误码；

(3) 由于光电编码器电路故障造成的误码；

(4) 由 于 光 电 编 码 器 粗 码 信 号 偏 差 超 过 精 码 的

矫正范围所造成的误码。

一般情况下， 光电编码器在出厂之前 会 对 编 码

器进行严格的调试。 误码产生原因(1)~(3)都可以在

调试过程中发现并修复。 误码产生原因(4)往往需要

认真的检查，也是最常见的误码产生原因之一。

光电编码器码盘码道在刻划的时候， 允 许 粗 码

道存在较低的精度，并利用精码对其进行校正。 但是

一旦粗码道某一些端面位置偏离了理论位置， 就 会

超出精码校正范围，从而使编码器错码。

当光电编码器达到一定的转速时， 受 光 电 接 收

元件、放大器等电子元件以及轴系晃动等得 影响，光

电信号会偏离理想的状态，造成动态误码。 这就是为

什么有的编码器在低转速下检测不误码， 而在 高 转

速下误码的原因。 为此，在光电编码器出厂之前不光

要检测低速下的输出， 同时要检测光电编码器 在 高

转速下的误码。

1.2 动态误码检测原理

1.2.1 编码器误码特征识别

光电编码器在正常工作时， 其角度输 出 是 逐 码

递增或递减的。 对光电编码器的误码检测，就是检测

角度数据是否存在不正常的跳变。 设某 16 位光电编

码器角度输出数据为函数 f(t)，t 为连续变化的时间。

某次编码器工作时 f(t)的曲线图如图 1(a)所示。
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(a) 正 常 工 作 时 f(t)曲 线 图

(a) Curve of f(t) when normal work

(b) 出 现 误 码 时 f(t)曲 线 图

(b) Curve of f(t) when coder error

图 1 光 电 编 码 器 输 出 数 据 曲 线 图

Fig.1 Curve of encoder output

可以看出， 正常工作时该光电编码器的 输 出 角

度数值是连续 变 化 的。 当 出 现 错 码 时，f(t)的 曲 线 图

如图 1(b)所示。 图 1(b)中，光电编码器的输出角度在

t=50 位置出现了跳变。

为了对误码位置进行特征识别，对 f(t)进行微分

计算。 对图 1 中的曲线微分后得到结果如图 2 所示。

图 2 中可以看出当光电编码器正常工作时，f(t)的
微分曲线是一条均匀的曲线，如图 2(a)所示。 当存在误

码时，f(t)的微分曲线出现一个高低的跳变，如图 2(b)
所示。 这个跳变并不受转速变化的影响。 通过判断这

个高低的跳变，可以轻易的判断出是否存在误码。

(a) 正 常 工 作 时 df(t)/dt 曲 线 图

(a) Curve of df(t)/dt when normal work

(b) 出 现 误 码 时 df(t)/dt 曲 线 图

(b) Curve of df(t)/dt when coder error

图 2 光 电 编 码 器 输 出 数 据 微 分 曲 线 图

Fig.2 Differential data curve of encoder

1.2.2 编码器误码检测方法

光电编码器角度输出值代表当前编码器主 轴 所

旋转的角度信息， 一般情况下角度信息是 以二 进 制

代码形式输出的。 设在单位时间 t 内，光电编码器角

度值的增量为：

g(t)=y(t)-y(t-1) (1)
式中：y(t)与 y(t-1)分 别 代 表 当 前 时 刻 与 前 一 时 刻 光

电编码器测得角度值。 那么在单位时间增量里，g(t)
的变化率可以表示为：

dg(t)
dt =g(t)-g(t-1) (2)

当 编 码 器 角 度 数 据 逐 次 递 增 或 递 减 时 ，dg(t)/dt
是 平 稳 变 化 的 ；当 编 码 器 出 现 故 障 ，输 出 的 角 度 数

据 出 现 跳 变 ，那 么 dg (t)/dt 将 出 现 突 变 。 通 过 判 断

dg(t)/dt 是否出现突变，即可判断编码器是否误码。

不同的光电编码器，其动态使用范围不尽相同。

根据以往的经验， 小型绝对式光电编码器的 使 用 环

境都在 8 r/s 转速以内。 因此， 在对编码器进行动态

误差检测时，最高工作转速定为 8 r/s。

2 动态误码检测系统设计

2.1 误码检测系统原理

光 电 编 码 器 动 态 误 码 检 测 系 统 主 要 由 系 统 支

架、驱动电机、采集电路和计算机组成，如图 3 所示。

驱动电机带动被测编码器在转速范围为 0~8 r/s
内实 现被测编码器的动态转动； 采集电路采集被 测

编码器输出 角 度 数 据 进 行 误 码 分 析，并 通 过 USB 总

线 将 数 据 传 输 到 计 算 机 中； 在 计 算 中 中 采 用 VC++
软 件 编 写 显 示 软 件，将 公 式(2)中 的 微 分 变 化 率 曲 线

显示出来。

0917002-3
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图 3 动 态 误 码 检 测 系 统 原 理 图

Fig.3 Principle of coder error detection system

2.2 硬件电路设计

误 码 检 测 系 统 的 硬 件 电 路 是 由 FPGA+USB 芯

片 设 计 完 成 的 。 FPGA 芯 片 采 用 Xilinx 公 司 生 产 的

FPGA 芯片 XS3C400。 其拥有 400 K 个可编程门阵列

和 4 个 DCM 模 块 ，最 大 I/O 口 数 量 为 264 个 ，每 个

I/O 最高数据传输 速度达 到 622+Mb/s， 可 以 胜 任 误

码检测过程中对角度数据的采集工作。 USB 传输协

议 全 部 由 CY7C68013 芯 片 完 成，该 芯 片 内 部 集 成 了

一 个 增 强 型 的 51 内 核， 其 指 令 集 与 标 准 的 8051 兼

容。 芯片提供了一个串行接口引擎，能够完成大部分

USB2.0 协 议 的 处 理 工 作， 从 而 大 大 减 轻 了 USB 协

议处理 的 工 作 量，并 且 提 供 了 4 KB 的 FIFO，保 证 数

据高速传输的需要 [11-12]。 文中为了提高 USB 芯片的

传输速率，采用芯片的 Slave FIFO 传输模式。 在这种

模式工作下，芯片的内核将不参与传输，极大的 提高

了传输的速率。 硬件电路原理图如图 4 所示。

图 4 硬 件 电 路 原 理

Fig.4 Principle of hardware

采集电路依 靠 FPGA 芯 片 对 光 电 编 码 器 输 出 数

据进行采集，同时传输电机速度控制信号控制驱动电

机在相应的转速下转动。 然后 FPGA 对编码器数据进

行误码分析计算，并通过 USB 总线传输到计算机中。

采集电路工作时， 首先，FPGA 芯片根据光电编

码器数据发送协议读入编码器输出的数据， 并 存 储

为 y(t-1)；然 后 在 FPGA 内 部 产 生 延 迟 计 数，该 设 计

中 延迟时间为 t=5 ms；延迟结束后，再一次读 入 光 电

编 码 器 数 据 并 存 储 为 y(t)；最 后 ，将 两 次 数 据 做 差 ，

得 到 编 码 器 数 据 的 微 分 值 并 传 输 到 CY7C68013 芯

片的 FIFO 中，以供 USB 总线的传输。

2.3 计算机软件设计

为了实现对误码检测的直观显示， 在 计 算 机 中

编写 VC++软件。计算机软件接收 FPGA 发送来的微

分 数 据 并 将 数 据 以 曲 线 的 形 式 显 示 在 计 算 机 软 件

中。 计算机软件主要完成以下几方面工作：

(1) 完成对 CY7C68013A 芯片的固件烧写；(2) 实

现与采集电路的数据通讯；(3) 以二进制灯排形式实

时显示光电编码器角度信息；(4) 实时显示光电编码

器角度数据微分信息，以供检测人员观测误码。

软件界面如图 5 所示。

图 5 计 算 机 软 件 界 面

Fig.5 PC software

计算机软件界面包括：二进制显示灯排、控制按

钮、状态显示模块和误码检测曲线图等。

在设计采集电路与计算机的通讯协议 时， 文 中

将 8 个 16 位数据合并为一帧数据，并在 每 帧 数 据 的

传 输 中 加 入 了 奇 偶 校 验。 8 个 数 据 分 别 为： 传 输 字

头、编码器实时位置、指令数据、电机转速 数据、编码

器微分数据、校验数据和两个空数据。 这样保证的数

据传输的准确度， 同时 8 个数据为一组方 便 了 计 算

机软件对数据的接收和处理。

计 算 机 软 件 接 收 采 集 电 路 传 输 的 角 度 微 分 数

据，并以曲线形式显示到软件界面上。 操作人员通过

观测不同转速下的曲线， 来判断被检编码器是 否 存

在误码。

3 误码检测实验

采用文中所设计的光电编码器动态误码检 测 系
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统对某 15 位小型光电编码器进行误码检测。 该编码

器外径尺寸为 40，分辨率为 40″，精度优于 60″。 实验

所用编码器的粗码为 8 位，精码 7 位，共同合成 15位

光电编码器。 该型号光电编码器的工作转速范 围为

0~8 r/s。 检测装置实物图如图 6 所示。

图 6 误 码 检 测 系 统 .

Fig.6 Dynamic code error detection system

分 别 在 0.5 r/s 和 8 r/s 下 对 该 编 码 器 进 行 检 测，

正常工作时，误码检测软件截图如图 7 所示。

(a) 转 速 0.5 r/s

(a) Speed=0.5 r/s

(b) 转 速 8 r/s

(b) Speed=8 r/s

图 7 工 作 正 常 的 光 电 编 码 器 误 码 检 测

Fig.7 Code error for normal encoder

图 7 中可以看到在 0.5 r/s 和 8 r/s 时， 光电编码

器的误码检测 曲线都呈现平稳变化的趋势， 说明 此

时该光电编码工作正常没有误码。

当光电编码器出现误码时， 误码检测软 件 界 面

如图 8 和图 9 所示。

图 8 和图 9 分别是光电编码器 在 转 速 0.5 r/s 和

转 速 8 r/s 时 出 现 误 码 的 软 件 截 图。 可 以 看 出，在 编

码器转速稳定时出现误码， 其误码检测微分曲 线 会

出 现 突 变 ，曲 线 将 会 出 现 负 值 的 凸 起 (如 图 中 的 “出

现误码”位置)。 通 过 观 测 误 码 曲 线 可 以 轻 易 的 判 断

出光电编码器在各转速下是否存在误码。

图 8 转 速 0.5 r/s 光 电 编 码 器 误 码 检 测

Fig.8 Code error detection in speed of 0.5 r/s

图 9 转 速 8 r/s 光 电 编 码 器 误 码 检 测

Fig.9 Code error detection in speed of 8 r/s

4 结 论

光电编码器动态误码检测系统采用无刷直 流 电

机带动被检编码器转动，并以微分算法实现对光电编

码器的误码检测。 系统以 FPGA+USB 为设计核心，能

够 实 现 在 0~8 r/s 转 速 下 的 动 态 误 码 检 测。 同 时，误

码检测系统采用 VC++编写计算机软件， 能够直观的

显示出当前转速下光电编码器是否存在误码。

光电编码器动态误码检测系统能够实现在 批 量

生产光电编码器时，对编码器产品的动态 误码检测。

系 统 具 有 低 成 本、便 捷 化、快 速 化、全 自 动 程 序 化 等

优点， 极大地提高了批量生产 光电编码器时的 检 验

效率。
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