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耐高温增量式光电编码器的研制
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摘要：为了在高温环境下测量角位移，研制了一种基于光纤的耐高温增量式光电编码器。针对高温工作环境提出利用耐

高温的光纤传输光，在常温环境中采用ＦＰＧＡ处理增量式编码器的电信号，并通过ＵＳＢ传输角度信息；分析光源光束准

直度对光电编码器的影响，提出采用ＬＥＤ凸透镜光纤耦合的方式获得平行 光；最 后，使 用 自 准 直 平 行 光 管 和２３面 体 检

测精度，并对比ＬＥＤ凸透镜耦合方式和直接耦合方式的精度。实验结果表明：该系统在１００℃的高温环境下工作正常，
编码器头部 外 型 尺 寸 为６２ｍｍ×４２ｍｍ，分 辨 力 为０．３″，精 度３σ＝１３．５５″；与 ＬＥＤ直 接 耦 合 方 式 相 比 精 度 提 高 了

２０．８％，满足高温环境下角位移测量的需求。
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１　引　言

　　光电编码器是一种角度测量装置，它将空间

角度信息转换成数字 信 息［１－６］。但 目 前 的 光 电 编

码器大都在常温下工作，为了给石油钻采、煤矿开

采以及轨道交通等在高温环境工作的设备提供角

度信息，亟需研制耐高温的光电编码器。然而，光
电编码器的电子元器件在高温环境下暗电流和热

噪声增大，元件可靠性降低，甚至失效。因 此，提

出利用光纤传输光源（即：红外发光二极管）发出

的光和探测器（即：光电二极管）接收的光，在常温

环境中处理电信号。朱孝立和卢新然等人从理论

和仿真实验的角度验证了光源准直性对光电编码

器精度的影响，但并未给出解决方案［７－８］。
为了减小光源辐射角对光电编码器精度的影

响，本文提出采用ＬＥＤ凸透镜光纤耦合的方式获

得平行光。与传统的ＬＥＤ光纤直接耦合 方 式 相

比，该方式耦合效率高，光源准直，编码器精度随

之提高。增量式光电编码器具有编码方式简单，
工作稳定可靠，响应速度快等优点［９］，故采用增量

式编码 的 方 式。采 用Ｘｉｌｉｎｘ公 司 的Ｓｐａｒｔａｎ６系

列ＦＰＧＡ 处 理 探 测 得 到 的 电 信 号，最 后，通 过

ＵＳＢ将角度信息发送给主系统。
经测量，本编码器的头部外型尺寸为６２ｍｍ

×４２ｍｍ，在１００℃的环境中，分辨力为０．３″，精

度为３σ＝１３．５５″，满足该系统要求。

２　光源光束准直度对光电编码器信

号的影响

　　光电编码器的测角机理是：光电码盘和狭缝

之间的相对运动产生莫尔条纹，通过莫尔条纹实

现角度测量［８－９］。对于平行 光 入 射 的 莫 尔 条 纹 光

场光栅函数的表达式为：

ｙ（ｘ）＝
１，－ｂ２ ≤ｘ≤

ｂ
２

０，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
， （１）

其中ｂ为光栅中透光区域的宽度。对式（１）进行

傅里叶变换，得到：

Ｙ（ｘ）＝ａ０＋∑
!

ｉ＝１
ａｉｃｏｓ（ｉωｘ）， （２）

其中ａ０～ａｉ 分 别 为 各 次 余 弦 分 量 的 系 数。计 算

公式如下：

ａ０ ＝ １ｐ∫
ｐ
２

－ｐ２
ｆ（ｘ）ｄｘ＝ ｂｐ

…

ａｉ＝ １ｐ∫
ｐ
２

－ｐ２
ｆ（ｘ）ｃｏｓ（ｉωｘ）ｄｘ＝２ｂｐ

ｓｉｎ　ｃ×ｎｂ（ ）
烅

烄

烆 ｐ

，

（３）
式中ｐ为光栅周期。将ａ０ 和ａｉ 代入式（２）中，可

以得到光栅透过特性的函数表达式：

Ｙ（ｘ）＝ ｂｐ ＋∑
＋!

ｉ＝－!

２ｂ
ｐ
ｓｉｎ　ｃ×ｎωｂ（ ）ｐ

， （４）

其中ω＝２πｐ
，称为基频。从式（４）可以看 出：平 行

光源入射时，光栅函数是由常数ｂ
ｐ

和多次正弦谐

波组成的。
当编码器光源和接收元件与光轴有一定角度

时，会影响莫尔条纹的相位和光强。接收元件的光

电流和光通量成正比，所以发散角越大，光通量越

小，光电流随之减小，导致莫尔条纹变形或者漂移。
且码盘的线条越细，刻线密度越高，该现象越明显。

３　系统设计

　　如图１所示：码盘和光栅盘组成的前端探头

部分放在１００℃的高温环境中，ＬＥＤ光源发出的

光经过凸透镜得到准直性良好的平行光，利用光

纤的全反射和耐高温性能实现光信号在高温环境

和常温环境之间的传输。将ＬＥＤ光源和 接 收 器

电路以及信号处理电路等放在常温环境中，避免

因高温引起的电子元器件失效。

图１　光电编码器系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｅｎｃｏｄｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ

３．１　ＬＥＤ凸透镜光纤耦合及耐高温设计

光纤具有优越的耐高温性，二氧化硅 光 纤 一
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般可耐１　５００℃高温。选用光纤作为光信号的传

输媒介，满足本编码器１００℃环境中工作的要求。

ＬＥＤ光线入射到光纤束，当满足全反射条件，即：
入射角不大于光纤束的数值孔径角，即可实现全

光传输［１０－１２］。凸透镜耦合器 对ＬＥＤ光 束 进 行 较

好的聚光，使光纤入射光纤角度小于数值孔径角，
得到均匀分布、准直性好的光线。ＬＥＤ凸透镜耦

合器原理图如图２所示。分别测量ＬＥＤ直 接 耦

合与ＬＥＤ凸透镜耦合光电编码器产生的正弦信

号，结果如图３所示。

图２　ＬＥＤ凸透镜耦合器原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｃｏｎｖｅｘ　ｌｅｎｓ　ｃｏｕｐｌｅｒ

图３　不同耦合方式得到的正弦信号

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｒｏｍ　ｅｎｃｏｄｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｃｏｕｐｌｅｒｓ

由图３可知：ＬＥＤ凸透镜耦合得到的正弦信

号的对比度明显优于ＬＥＤ直接耦合光源得到的

信号对比度。低的信号对比度会影响细分精度，
从而影响总体精度。

３．２　增量式编码器信号处理方法

３．２．１　信号处理系统及工作原理

前端探头测量得到的正余弦信号经放大整形

送给ＦＰＧＡ，同时由１２位模数转换后 给ＦＰＧＡ；
零位信号则只需放大整形后送入ＦＰＧＡ。ＦＰＧＡ
对信号进行处理后，经由ＵＳＢ传送出去。硬件原

理框图如图４所示。

图４　光电编码器信号处理电路

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｎｃｏｄｅｒ

ＦＰＧＡ进行粗码 计 数 和 精 码 细 分 等 运 算，得

到数字角度信息。软件处理流程如图５所示。

图５　ＦＰＧＡ信号处理软件流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＦＰＧＡ　ｓｏｆｔｗａｒｅ
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３．２．２　细分处理方法

在计量光栅 和 机 械 制 造 装 调 精 度 确 定 的 情

况下，对精 码 细 分 运 算 能 够 获 得 更 高 的 分 辨 力

及精度。因此，要对 精 码 信 号 进 行 处 理，以 保 证

其质量，提 高 细 分 精 度 和 分 辨 力。本 设 计 中 计

量光 栅 的 原 始 刻 线 为４　０９６，分 辨 力 为１０位，

想达到２２位即０．３″的分辨力，需 要 细 分 １０
位。由前端 探 头 得 到４个 相 位 的 精 码，其 表 达

式为：

ｕ０ ＝Ｃ０＋Ａ０ｓｉｎθ

ｕ９０ ＝Ｃ９０＋Ａ９０ｓｉｎθ＋π（ ）２
ｕ１８０ ＝Ｃ１８０＋Ａ１８０ｓｉｎ（θ＋π）

ｕ２７０ ＝Ｃ２７０＋Ａ２７０ｓｉｎθ＋３π（ ）
烅

烄

烆 ２

， （５）

其中：Ｃ０，Ｃ９０，Ｃ１８０，Ｃ２７０是４路 信 号 的 直 流 偏 移

量，Ａ０，Ａ９０，Ａ１８０，Ａ２７０是４路 信 号 的 幅 值。选 用

ＬＭ１５８差分放大器对精码ＳＩＮ（ＣＯＳ与其处理方

法一致）进行处理，将处理后的信号送入ＡＤ，ＦＰ－
ＧＡ通过 ＡＤ获 得 精 码 信 号 后 进 行 细 分，软 件 流

程如图６所示。

图６　精码处理流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｃｏｄｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　精度分析检测及讨论

４．１　精度分析

光电编码器的误差由码盘制造误差、轴 系 晃

动及码盘偏心误差、细分误差、量化误差和检测误

差组成。其中，码盘制造误差、轴系晃动及码盘偏

心误差和 细 分 误 差 是 编 码 器 误 差 的 主 要 组 成 部

分，被称作光电编码器的三大误差。

４．１．１　码盘制造误差

码盘是由码盘刻划机在镀有金属铬的玻璃上

刻划制造出来的，码盘刻划时的分度误差和刻划

机的轴系 误 差 等 引 起 的 误 差 统 称 为 码 盘 制 造 误

差。在置信系数ｔ１ 槡＝ ３时，本编码器的码盘误差

１＝４０″。

４．１．２　轴系晃动及码盘偏心误差

编码器轴系径向晃动和码盘安装偏心最高可

达１μｍ，码盘精码道的刻划半 径 为Ｒ＝２５ｍｍ，

则最大的角误差为：２＝ａｒｃｓｉｎ ｅ（ ）Ｒ ＝８．２５″，置信

系数为：ｔ２ 槡＝ ３。
４．１．３　细分误差

细分误差是指一个光栅栅距内各细分点位置

偏离标准位置的偏差，光电编码器中的光、机、电

所有零件的误差及性能变化、环境条件等都对它

有影响，因此是一种综合误差。本编码器的细分

误差最大为：３＝４０″，由多项误差合成，置信系数

为：ｔ３ 槡＝ ３。
４．１．４　量化误差

把一个联系 的 圆 周 变 量 转 换 成２ｎ 个 不 连 续

的角度值，由这个模拟数值构成的误差即为量化

误差。

２２位 光 电 编 码 器 的 分 辨 力 为ξ＝
３６０°
２２２ ＝

０．３０９″，则 最 大 量 化 误 差 为：４＝ ±ξ２ ＝３６０°２２３ ＝

±０．１５４″，置信系数ｔ４ 槡＝ ３。
４．１．５　检测误差

检验误差是由检验设备安装及检验装置本身

的误差引起的。本系统采用自准直光管和２３面

体检测精度，通过连接工装与２３面体同轴连接，
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自准直光管 本 身 的 精 度 为０．１″。此 项 误 差 最 大

为５＝１″，置信系数为：ｔ５ 槡＝ ３。
４．１．６　合成误差

编码器的最终误差是上述５种误差 的 合 成，

本编码器的最大合成误差为：ｔｏｔａｌ＝ ∑
５

ｉ＝１

ｉ２

ｔｉ槡 ２ ＝

２６．３９″。

４．２　精度检测

将前 端 探 头 放 在 温 度 为１００ ℃的 恒 温 箱

中，处理电 路 及 光 源 和 接 收 电 路 位 于 常 温 环 境

中，采用自准直光 管 和２３面 体 检 测 增 量 式 光 电

编 码 器 的 精 度，２３面 体 与 探 头 通 过 检 验 工 装 连

接。２３面体相邻两个面与 分 别 自 准 直 光 管 垂 直

时编码 器 转 过 的 角 度 为３６０°
２３
。首 先，调 整 编 码

器使其角度显示为０，此时 再 调 整 自 准 直 光 管 的

光轴与２３面体的 第 一 面 垂 直，即 自 准 直 光 管 的

读数为零，当 与 第ｉ（１≤ｉ≤２３）面 垂 直 时，理 论

上转过的角度为：

θ＝ （ｉ－１）× ３６０°（ ）２３ ． （６）

　　此时光 电 编 码 器 显 示 的 读 数θ′与θ之 差 即

为此位 置 处 的 误 差。但 是 在 实 际 测 量 中，编 码

器 的 转 动 比 较 容 易 操 作，故 将 编 码 器 转 到

（ｉ－１）× ３６０°（ ）２３
位 置 处，此 时 自 准 直 光 管 的 误

差即为编码器在 此 处 的 误 差。最 终 误 差 还 要 将

编码器的 分 辨 率 误 差 和２３面 体 的 修 正 误 差 考

虑进去。

４．３　结果与讨论

采用上述检测系统分别检 测ＬＥＤ直 接 耦 合

与ＬＥＤ凸透镜耦合方式的精度，如表１所示。

　　由 表１可 知，ＬＥＤ直 接 耦 合 编 码 器：误 差

最 大 值 为 ４．４″，最 小 为 －１４．９″，峰 峰 值 为

１９．３″，均 方 差 为１６．３７″；ＬＥＤ凸 透 镜 耦 合 编 码

器：误 差 最 大 值 为４．８″，最 小 为－９．８″，峰 峰 值

为１４．６″，均 方 差 为１３．５５″；ＬＥＤ凸 透 镜 耦 合

编 码 器 精 度 比 直 接 耦 合 提 高 了２０．８％，可 见 该

方 法 有 效 地 减 小 了 因 光 源 发 散 给 编 码 器 带 来

的 误 差。

本编码器由于机械尺寸等因素的限 制，探 头

未增加对径设计；如果增加对径，精度会更高。

对径设计即在码盘的对径位置增加光源和探

测器，两组探测器得到的信号进行解码处理，最后

取二者均值。对径设计能够减少因装调引起的偏

心误差，从而提高精度。

表１　ＬＥＤ直接耦合和ＬＥＤ凸透镜耦合精度检测结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｆｉｂｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｏｕｐｌｅ　ａｎｄ　ＬＥＤ　ｃｏｎ－

ｖｅｘ　ｌｅｎｓ　ｃｏｕｐｌｅ

测量位置
ＬＥＤ凸透镜耦合

编码器精度／（″）

ＬＥＤ直接耦合

编码器精度／（″）

１　 ０　 ０

２ －０．８ －１．４

３ －３．２ －５．１

４ －５．２ －７．５

５ －５．５ －７．６

６ －７．６ －６．９

７ －７．７ －３．３

８ －８．５ －０．６

９ －８．９ －１．７

１０ －８．３　 １．１

１１ －３．６　 ２．０

１２ －１．７　 ４．４

１３　 ２．５ －０．１

１４　 ４．５ －３．２

１５　 ４．８ －１１．６

１６　 ４．０ －１３．８

１７ －１．６ －１４．９

１８ －６．３ －１３．５

１９ －９．８ －１０

２０ －８．５ －５．９

２１ －８．４ －２．２

２２ －２．０　 １．５

２３ －０．６ －０．６
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５　结　论

　　本文研制了耐高温增量式光电编码器，提出

使 用 耐 高 温 光 纤 作 为 光 信 号 传 输 的 媒 介，采 用

ＬＥＤ凸透镜光 纤 耦 合 的 方 式 减 小 由 光 源 准 直 性

引进的误差。实验结果表明：该系统在１００℃的

高温 环 境 下 工 作 正 常，编 码 器 头 部 尺 寸 为

６２ｍｍ×４２ｍｍ，分 辨 力 为 ０．３″，精 度 ３σ＝

１３．５５″；相比直接耦合方式，精度提高了２０．８％。

实际应用表明：该系统满足在１００℃高温环境下

精度３σ≤２０″，分辨力高于１．５″的要求。

该耐高温编码器已经在某舰动力控制系统舱

中得到工程应用。对于石油、煤炭地下开采等高

温环境的光电编码器的研制具有借鉴意义。
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