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红外光源参数对光电编码器信号的影响
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摘 要： 红外发光管是光电编码器的重要组成部分，而光源参数对莫尔条纹信号的正弦性和正交性有直

接影响，从而影响光电编码器的细分精度和分辨力。文中研究了其发散角、光源宽度对编码器的信号影响。
首先，分析了光源对光栅信号光通量的影响，运用频域方法导出了透光特性函数；然后，分析了两种不同光

源对同一码盘形成信号的影响；最后，应用 Matlab 仿真计算了莫尔条纹信号的对比度、正交性、正弦性。实验

结果表明，使用两种不同光源的编码器精度相差达到 30%，改进后的编码器高次谐波占比明显减少，信号稳

定性好。因此研究光源参数对提取高质量莫尔条纹有重要意义，并为高精度编码器设计提供重要参考依据。
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Abstract: Infrared diodes are important components of photoelectric encoder，the orthogonality and sine

of Moire fringe directly affect the segmentation accuracy and resolution of photoelectric encoder, and

they affect the light source parameters. According to the investigation, the divergence angle and the

width of light source exert a tremendous influence in signal of encoder. Firstly, the effect of light

source on the grating signal flux was analyzed. The application of the frequency domain method helped

deduce the function of light transmission feature; Then the impact of the two different light source on

the signal creation with a yard plate and the contrast ratio was computed; Finally, orthogonality and

sinusoidal property of the Moiré stripe signal were simulated at MATLAB environment. The result

shows that the encoder accuracy difference between them reached 30% by applying different source.

Higher harmonic proportion of the improved decoder decreases significaitly and the signal stability is

better. Studying the light source parameters has great significance in extracting the Moire fringe of high

quality, and offers valuable reference for designing high-precision encoder.

Key words: light source; divergence angle; width of light source; simulation;

high-quality grating signal
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图 2 光 闸 信 号 示 意 图

Fig.2 Diagram of the signal of optical gate

0917007-2

0 引 言

光 源 是 光 电 编 码 器 的 重 要 组 成 部 分 , 其 光 源 参

数 对 编 码 器 的 精 度 、分 辨 力 、可 靠 性 具 有 重 要 的 影

响 [1-4]。国 内 现 有 光 电编码器主要使用的光源是霍尼

维尔的发 光 二 极 管 或 者 Ic-haus 公 司 的 红 外 发 光 二

极管。目前，各研究单位对发光元件的选择和使用都

比较随意， 光电元件的准直度和发光管芯的宽 度对

光电信号主要参数———对比度、正交性、正弦性的影

响没有深入了解，造成研制生产的离散性较大，光电

编码器的精度和分辨力低，可靠性不高。随着编码器

在航空航天领域的应用日益广泛， 复杂的使用 环境

对编码器的可靠性提出了更高的要求， 也对光源的

选择和使用提出了更为细致的 要求。 目前只有针对

led 的 理 想 化 准 直 光 源 模 拟 设 计 及 光 源 发 散 角 对 光

栅光通量的影响， 虽 然光源的准直性和光源宽度对

光电信号的影响较大， 但是目前很少有研究人员对

高精度光电编码器的红外光源参数对编码器的 光电

信号的影响进行具体分析和理论研究。

文中针对高精度编码器红外光源对信号的影响，

从理论上说明光源发散角和光源宽度对 信号指标的

影响， 对不同发散角的红外光源进行对比和分析，通

过实际测试加以验证，为进一步了解光源特性对编码

器信号的影响提供理论依据，可以为高质量莫尔信号

提取和高精度光电编码器设计提供参考依据。

1 光源参数对信号的影响

1．1 光源发散角的影响

光电编码器是通过码盘和狭缝相对运动时 衍 射

产生的莫尔条纹来实现角度测量的。 光源 在栅线法

向上的宽度 b 与 准 直 透 镜 焦 距 f 之 比 称 为 光 源 的 发

散 角 ψ, 光 源 的 发 散 角 和 经 过 码 盘 和 狭 缝 后 的 角 度

如图 1 所示 [5]。 ψ 表示光束偏离 光轴的角度，ψ 值 越

小表示光源的准直行越好， 其发出的光束与光 轴的

平行度越好。

编码器实际设计时都采用光闸 条 纹 信 号， 其 码

盘和狭缝上的刻画光栅栅距相等，两光栅的交角 θ=0，
光闸条纹信号如图 2 所示。 对于平行光源入射的 莫

尔条纹光场光栅函数的表达式为周期函数，如公式(1)
所示。

y(x)=
1, - b

2 ≤x≤ b
2

0, els

≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤ e

(1)

式 中 ：b 为 光 栅 中 透 光 区 域 宽 度 。 经 过 傅 里 叶 变 换

后，得到：

Y(x)=a0+
∞

n=1
Σancos(nωx) (2)

式中：a0～an 分别为各次余弦分量的 系 数。 求 得 的 傅

里叶系数为：

a0= 1
p

p
2

- p
2
乙 f(x)dx= b

p (3)

an= 2
p

p
2

- p
2
乙 f(x)cos(nωx)dx= 2b

p sinc nb
p乙 乙 (4)

式中：p 为光栅周期，将 ao 和 an 代入公式(4)中，可以

得到光栅透过特性的函数表达式：

Y(x)= b
p +Σ

∞

n=-∞
2b
p sinc nωb

p乙 乙 (5)

式中：ω= 2π
p

称为基频 [6]。 可以看出平行光源入射的

光栅函数是由常数 b
p

和多次正弦谐波组成的。

当编码器的光源与接收元件会与光 轴 有 一 定 角

度 , 这 就 会 造 成 莫 尔 条 纹 光 强 和 相 位 受 光 束 发 散 角

影响较大，当光源发 出 的 光 强 一 定 时 ,接 收 元 件 的 光
图 1 光 源 发 散 角 示 意 图

Fig.1 Diagram of the light source divergence angle

ψ ψ
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电流与接收到的光通量 △Ψ 成正比，即 I∝△Ψ,所 以

当 发 散 角 θ 增 大 或 者 码 盘 和 狭 缝 的 间 隙 e 增 大 时 ，

接收元件的输出电流将减小， 导致莫尔条纹信 号变

形或漂移 [7-8]。

1．2 光源宽度对信号的影响

实际光源总有一定的大小和宽度， 通常称为 扩

展光源，这时可以看作是许多点光源的排列。假设将

扩 展 光 源 分 成 多 个 强 度 相 等、宽 度 为 dx′的 元 光 源 ，

这时每个元光源到接收面的强度为 I0dx′, 则在接 收

面形成干涉条纹的强度为：

dx=2I0dx′ 1+cos 2πλ (△′+△△ △) (6)

式中：△′和 △ 分别为从 c 点到接收面 P 点的一对干涉

光束的左右方的光程差。 其中 △= xd
D

，△′= x′d
l

。 β= d
l

是到达干涉场某点时两条相干涉光束从实际 光源发

出时的夹角，如图 3 所示。 因此宽度为 b 的光源在 P
点处的光强为：

I=
b
2

- b
2
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由 公 式 (7)可 以 知 道 光 强 与 孔 径 角 β 在 一 定 数

值 范 围 内 成 反 比 关 系， 在 β 所 限 定 的 空 间 范 围 内，

光源发出的光是相互干涉的， 只有在一定范围 内的

光源宽度，形成的干涉条纹具有很好的对比度。

针对上述介绍可以知道当光源很宽时， 在光源

的两个边缘处发出的光产生条纹会产生位 移， 当这

些错位的条纹相互重叠时， 莫尔条纹 的对比度会下

降，光 栅 的 栅 距 越 细，间 距 越 大 ，对 比 度 下 降 地 越 厉

害。 这种由于光源宽度变化而引起的对比度变化可

以用下面的公式近似计算：

B′=B
sin πxtpf
πxt
pf

(8)

式 中：p 为 栅 栅 距；f 为 聚 光 镜 焦 距；x 为 光 源 宽 度；B

为条纹上亮度变化幅度与视场平均亮度之比， 理 想

条 件 下 B=1；B′为 光 源 有 一 定 宽 度 时 和 光 栅 存 在 间

隙时亮度变化幅度与视场平均亮度之比，即对比度。

根据公式(8)可以说明信号的对比度以 sin πxtpf
πxt
pf

的比率下降。 根据编码器的装调经验可以确定,在

光栅栅距、光栅间隙确定的情况下，信号对比度与光源

的宽度有直接影响，对比度的变化曲线如图 4 所示。

图 4 对 比 度 与 光 源 宽 度 的 变 化 曲 线

Fig.4 Variation curve of the contrast and width of light source

2 实 验

为验证光源发散角和光源宽度对光电编 码 器 的

影响， 文中着重列举两种光电编码器常用 的发光元

件，分 别 是 Honeywell 的 SE2460 和 SEP8705，对 其

在 相 同 电 压 下 产 生 的 光 电 莫 尔 条 纹 信 号 的 对 比 度 、

正交性、正弦性进行对比。两种发光元件的具体参数

如表 1 所示。

表1 两种光源的具体参数

Tab.1 Specifications of two light source

表 1 中可以看出，SE2460 的发散角要比SEP8705
的发散角大 3°，而 SE2460 的 光源 宽 度 要 比 SE8705
的光源宽度小一倍。 实验用光 电编码器的码盘光栅

栅距 p=0.05 mm，f=2.5 mm，光栅间隙 t=0.16 mm。

0917007-3

Diameter
of source

φ3

φ1.6

Divergence
angle/(°)

SEP8705 15

SE2460 18

Width of light
source/mm2

Wavelength/
nm

0.5×0.5 935

0.25×0.25 935

图 3 光 源 宽 度 对 信 号 的 影 响

Fig.3 Effect of the width of light source on signal
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2.1 莫尔条纹对比度实验

莫尔条纹的对比度又叫信号反差， 适用于原始

光电信号，是莫尔条纹光电信号的重要指标之一，它

直接影响光电信号的直流分量， 进而 影响光电编码

器的电路细分精度和检测精度。对比度可以表示为：

C=Vmax/Vmin。 在同一接收光电元件和同一路信号示波

器显示的条件下得到的对比度如图 4(a)、(b)所示。

(a) SE2460 信 号 对 比 度

(a) Signal contrast of SE2460

(b) SEP8705 信 号 对 比 度

(b) Signal contrast of SEP8705

图 4 SE2460 和 SEP8705 信 号 对 比 度

Fig.4 Signal contrast of SE2460 and SEP8705

经过 计 算 得 到 对 比 度 分 别 为 3.83 和 3.33，符 合

公式(8)中对光源宽度对信号对比度的影响。 实际工

作中对比度高的信号直流分量所占比重小， 信 号稳

定，不容易产生漂移。

2.2 莫尔条纹正交性实验

光电信号正交性是指两路信号之间的相位差应该

是 90°，正交性好的两路信号形成的图形为正圆。 判断

正交性的直观方法是通过示波器观察李萨育图形。 对

两种光源形成的正余弦信号相位差分别如图 5 (a)、(b)
所示。

(a) SE2460 信 号 相 位 图

(a) Signal phase diagram of SE2460

(b) SEP8705 信 号 相 位 图

(b) Signal phase diagram of SEP8705

图 5 SE2460 和 SEP8705 信 号 相 位 图

Fig.5 Signal phase diagram of SE2460 and SEP8705

SE2460 信号相位图基本近似正圆， 角度在 87°
左 右；SEP8705 信 号 相 位 差 较 大， 达 到 85°左 右，正

交性较差。

2.3 莫尔条纹正弦性实验

光电编码器的信号正弦性是指所提取的光电 信

号波形为正弦波。 可以通过信号二次谐波 以上的各

次谐波幅值与基波幅值的比值之 和来表示。 高次谐

波含量较高时，会造成信号谐波失真，影响电子学细

分 和 精 度 [9]。 通 过 示 波 器 采 集 得 到 两 种 光 源 的 正 余

弦信号如图 6(a)、(b)所示。

(a) SE2460 产 生 的 正 弦 信 号

(a) Sine signal of SE2460

(b) SEP8705 产 生 的 正 弦 信 号

(b) Sine signal of SEP8705

图 6 SE2460 和 SEP8705 产 生 的 正 弦 信 号

Fig.6 Sine signal of SE2460 and SEP8705
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经过 Matlab 离散化处理和傅里叶变换计算得

到的各次谐波分析如图 7(a)、(b)所示。

(a) SE2460 信 号 的 谐 波 分 析

(a) Harmonic analysis of SE2460

(b) SEP8705 信 号 的 谐 波 分 析

(b) Harmonic analysis of SEP8705

图 7 SE2460 和 SEP8705 信 号 的 谐 波 分 析

Fig.7 Harmonic analysis of SE2460 and SEP8705

表 2 SE2460 检测结果

Tab.2 Test result of SE2460

精度均方值为 σ=0.56″。
表 3 SEP7805 检测结果

Tab.3 Test result of SEP7805

精度均方值为 σ=0.82″。

对比两者谐波图可看出，SE2460 提取的 7 个周期

采样信号中，直流比重很大，其他高次谐波中 1 次谐波比

重相对明显， 正弦性好；SEP8705 提取的 5 个采样信号

中直流分量比重较小，1 次谐波比重较大，正弦性较差。

2.4 测角精度对比实验

两 种 光 源 采 集 的 信 号 经 过 细 分 后 , 与 粗 码 连 接

得到 24 位编码器 ,其 精 度 检 测 结 果 分 别 如 表 2、3 所

示 ,检测单位为秒。

Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Errors 0 -0.07 -0.18 0.47 0.43 0.85 -0.29 -0.32 -0.16 0.06 1.01 0.32

Number 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 -

Errors 0.85 0.05 -0.36 -0.25 -0.21 0.65 -1.03 0.76 -0.76 -0.26 -0.1 -

两者的精度差别达到 0.26″,相差达到 31%,可见

光源对信号及对细分和后续处理影响显著 [10]。

综 上 所 述 , 光 源 的 发 散 角 和 光 源 宽 度 对 信 号 的

指标会产生较大的影响 ,其对信号的影响总 结如表 4

所示。

表4 光源参数对信号的主要影响

Tab.4 Main effect of the light source
parameters on signal

Number Contrast

Divergence angle

Width of light source ●

Orthogonality Sine

● ●

●

Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Errors 0 0.54 -1.9 0.71 0.47 -0.19 -0.04 -0.12 -1.2 1.14 1.21 -0.88

Number 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 -

Errors 1.11 0 -1.12 -0.36 -0.08 -0.48 -1.01 0.48 -1.3 -0.15 -0.7 -
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照明光线有较大发散角时， 细分信号 波 形 的 上

升沿与下降沿通常不对称， 增加了波形中的 偶次谐

波成分 ,进而影响信号的正交性和正弦性 [11]。

照明光源光源宽度较大时， 还会引起 相 邻 码 道

的窜光， 使波形中增加了不同频率、 不同相位 的分

量，使波形频谱及相位改变，主要影响信 号的对比度

和正弦性。

3 结 论

光电编码器的光源是产生光电信号的重要 组 成

部分，是生成高质量光电信号的关键因素，因此在光

源的选择上要选择适合码道宽度 和编码器整体精度

的光源。

文中通过对比分析两种光源对光电信号的 影 响

可以得知： 光源的发散角主要影响光电信 号的正交

性和正弦性，光源宽度主要影响光电信号的正弦性。

因此得出结论：为提高编码器的测角精度，应尽可能

选择发散角小、光源宽度小的光源。研究光源参数对

光电信号的影响将为今后高精度光电编码器 的设计

提供重大参考价值。
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