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星载准绝对式光电编码器抗污方法
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(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033)

摘　　　要：为提高星载准绝对式光电编码器的抗油污能力，提出多参考点绝对角位移识别和

多读数头数据融合方法。介绍星载准绝对式光电编码器的组成和处理电路设计；提出多参考点绝对

角位移的识别方法，防止因油污造成的绝对角位移误识别，并采用多读数头数据融合的方法，判断

并消除错误的读数头测量数据；通过角位移曲线和角速度曲线对比实验，验证所提方法的有效性，

并使用自准直平行光管和 23 面体检测精度。实验结果表明：所提方法能够有效的解决圆光栅被污

染带引起的角位移错误问题，确保角位移正确可靠；经检验角位移误差最大值为 4.6"，最小值为

−0.6"，峰峰值为 5.2"，均方差为 4.3"。满足星载准绝对式光电编码器抗污能力和精度要求，并已成

功在工程中应用，效果良好。所提方法对提高星载准绝对式光电编码器抗油污能力，有实用价值。
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随着星载激光通信技术的发展，对激光通信终

端二维转台的技术要求日益提高 [1-2]。光电编码器

为转台提供高精度角位移，进而完成终端设备的捕

获、跟踪和通信功能 [3]，因此，对光电编码器的要求

随之提高。光电编码器是一种集光、机、电于一体

的数字化精密角位移测量装置 [4-5]。具有精度高、

分辨力高、环境适应力强和易于集成等优点，常用

于工业和其他科技领域的实时测量控制系统

中 [6-8]。从编码方式上分，其可分为增量式、准绝对

式和绝对式 [9]。准绝对式即多参考点光电编码器，

相对单参考点增量式光电编码器，准绝对式光电编

码器绝对角位移识别效率高 [10]。同时又兼具单参

考点增量式光电编码器编码方式简单、结构简单、

反应速度快和工作稳定等优点 [11]，故在星载激光通

信终端有广泛应用。但由于准绝对式光电编码器

的核心部件，即圆光栅在使用过程中容易被污染，

导致测量的角位移错误，这对星载准绝对式光电编

码器的影响是灾难性的。因此，亟需提高星载准绝

对式光电编码器的抗污能力，保证角位移的正确。

导致星载准绝对式光电编码器因圆光栅污染

造成角位移测量错误的主要原因是使用时对圆光

栅的污染引起的虚假参考点和莫尔条纹信号跳

动。通常的做法是将圆光栅密封和读数头备份。

由于不可能完全密封，且即使完全密封，也存在因

使用等原因造成的密封泄露。一旦密封泄露，使用

时环境中的污渍极易污染圆光栅，导致测量得到的

角位移错误。读数头备份是星载设备的常用手段，

但难点在于判断主备测量的角位移是否正常。于

海等[12] 提出基于图像补偿的抗污方法，有效的提高

了图像式光电编码器的抗污能力，这种方法并不适

用于准绝对式光电编码器。文献 [13-15]提出多读

数头圆光栅自校准方法，有效的提高了圆光栅的测

量精度，但无法解决圆光栅的污染问题。

星载准绝对式光电编码器圆光栅的污染通常

有且只有一处。当该污染出现在圆光栅的参考点

编码环或光栅环时，会导致测量的角位移错误。因
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此，本文提出从绝对角位移识别方法及多读数头测

量融合两方面，提高星载准绝对式光电编码器的抗

污能力，保证角位移正确可靠。首先，介绍星载准

绝对式光电编码器的组成和信号处理电路；其次，

设计准绝对式光电编码器的圆光栅图案，提出多参

考点绝对位置识别法和 3组测量读数头数据融合

方法，消除油污对圆光栅污染的影响；最后，设计开

发了圆光栅直径为 112 mm，光栅刻线数为 16 384
的准绝对式角位移测量装置，进行抗油污实验和精

度检测。结果表明：本文方法有效的消除油污污染

对角度测量的影响，经检测误差最大值为 4.6"，最
小值为−0.6"，峰峰值为 5.2"，均方差为 4.3"；满足系

统对星载准绝对式光电编码器角位移测量的可靠

性和精度要求。这对提高星载准绝对式光电编码

器抗油污能力，具有实用价值，并已成功应用。 

1　星载准绝对式光电编码器的组成

星载准绝对式光电编码器是基于圆光栅和指

示光栅干涉产生的莫尔条纹实现角位移精密测量

的。其由圆光栅、指示光栅、机械轴系和处理电路

等部分组成。当轴系转动时圆光栅随之转动，圆光

栅和指示光栅发生相对运动。此时光源发出的光

经过圆光栅和指示光栅后产生莫尔条纹，光电接收

管接收莫尔条纹并将其转化成电流信号，送给后续

处理电路进行处理，即可得到轴系转动的角位移。

其组成如图 1所示。

后续处理电路完成星载准绝对式光电编码器

的信号处理和角位移解算，主要由：整形电路、放大

电路、模数转换 (analog-to-digital  converter，AD)采
集电路、现场可编程门阵列 (field programnable gate
array，FPGA)和通信电路构成；其电路原理框如图 2
所示。

星载准绝对式光电编码器的处理电路元器

件选用要充分考虑航天环境使用要求。因此，核心

器件需满足宇航级器件要求，保证电路稳定可靠。 

2　抗污方法

星载准绝对式光电编码器的圆光栅按照一

定的规律在一圈设置多个参考点。转过一个小角

位移，保证经过 2个参考点即可确定绝对角位移。

但这种识别方法易受使用环境污染影响产生虚假

参考点，一旦产生虚假参考点，则按照两参考点识

别得到的绝对角位移是错误的。因此，提出多参考

点绝对角位移识别方法消除虚假参考点。而光栅

环的污染，则通过设置 3个测量读数头的方式，采

用多读数头数据融合和跳码识别的方法，剔除角

位移测量不正确的读数头数据，保证编码器工作

正常。 

2.1　参考点抗污方法 

2.1.1　多参考点圆光栅设计

多参考点准绝对式光电编码器的圆光栅在单

参考点的基础上按照规律插入多个参考点，只需要

旋转小角位移，就能确定绝对角位移。因此，其绝

对角位移识别效率比单参考点高。如图 3所示，是

一种常见的编码方式。首先，将圆光栅按照均分刻

线数 m 插入参考点，其个数为 n，每 2个参考点之间

的刻线数为 m/n；其次，在每 2个参考点之间插入

n 个参考点，插入的方法如下：■|||||||||||||||||||■|||||||||||||||||||■

N1 =
m
2n
−1

N2 =
m
2n
+1

N3 =
m
2n
−2

N4 =
m
2n
+2

...

N2n−1 =
m
2n
−n

N2n =
m
2n
+n

（1）
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图 1    星载准绝对式光电编码器的组成

Fig. 1    Composition of satellite-borne absolute-to-be optical

encoder
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图 2    星载准绝对式光电编码器处理电路原理框

Fig. 2    Block of satellite-borne absolute-to-be optical encoder
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式中：N1～N2n 从绝对角位移的零点逆时针依次排

布，得到的圆光栅图案。其设计图和实物图如图 3

所示。
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图 3    星载准绝对式光电编码器圆光栅设计

Fig. 3    Design of satellite-borne absolute-to-be optical

encoder’s circle grating
  
2.1.2　多参考点绝对位置识别方法

由于多参考点一圈设置了多个参考点，因此，

采用过 3次或 4次参考点决定一个绝对位置的方

法。本文方法的流程如图 4所示。

利用相邻 2个不同参考点之间的线条数预判

下一个参考点之间的线条数，进而确定绝对角位

移。若 N2n≥Ni+Ni+1，其中， i=2,3,···，2n-1；当虚假参

考点出现在 N1～N2n 任一区域，或任意几个区域时，

只要剩余连续 3个区域 (即 4个参考点)未被污染，

即可得到绝对角位移 n5。若 N2n<Ni+Ni+1，其中，i=2，

3， ···，2n-1，则只需经 3个参考点即可得到绝对角

位移，即如图 4中遇到第 3个参考点得到的绝对角

位移 n4，无需第 4参考点。 

2.2　光栅环抗污染方法

采用三读数头测量数据融合的方法，克服光栅

环的污染问题。具体如下：设 3个测量读数头测量

得到的角位移分别为 A1、A2、A3，第 2测量读数头

逆时针方向与第 1测量读数头相差 α，第 3测量读

数头逆时针方向与第 1测量读数头相差 β。融合后

的角位移值 A 表达式为
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图 4    星载准绝对式光电编码器绝对角位移识别

方法流程

Fig. 4    Flow of the method for identify absolute angular

displacements of on-board quasi-absolute

photoelectric encoders
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A=

■||||||||||||||||||■||||||||||||||||||■

{
γ1A1+γ2 [360°−(α−A2)]+γ3

[
360°− (β−A3)

]}
/

γ1+γ2+γ3

A2 < α,A3 < β{
γ1A1+γ2 (A2−α)+γ3

[
360°−(β−A3)

]}
/γ1+γ2+γ3

A2 > α,A3 < β

{γ1A1+γ2 [360°− (α−A2)]+γ3 (A3−β)}/γ1+γ2+γ3

A2 < α,A3 > β[
γ1A1+γ2 (A2−α)+γ3 (A3−β)

]
/γ1+γ2+γ3

A2 > α,A3 > β

0° A2 = α,A3 = β

（2）

式中：0°≤α≤360°，0°≤β≤360°；γ1、γ2 和 γ3 至多有

一个为 0，当第 i (1≤i≤3，且为整数)个测量读数头

经过被污染圆光栅区时，γi=0，反之 γi=1。
本文方法将 3个测量读数头均布在圆光栅上，

即在圆光栅上相隔 120°位置分别放置一个测量读

数头，即第 2测量读数头逆时针方向与第 1测量读

数头相差 240°，第 3测量读数头逆时针方向与第

1测量读数头相差 120°，如图 5所示。
 
 

R1

R2R3

图 5    星载准绝对式光电编码器测量读数头分布

Fig. 5    Distribution of measurement readheads for on-board

quasi-absolute optical encoders
 

若 3个测量读数头均未经过被污染的圆光栅

区最终的角位移 A 的计算式为

A =

■|||||||||||||||■|||||||||||||||■

{A1+ [360°−(240°−A2)]+ [360°− (120°−A3)]}/3
A2 < 240°,A3 < 120°

{A1+ [360°− (240°−A2)]+ (A3−120°)}/3
A2 < 240°,A3 > 120°

{A1+ (A2−240°)+ [360°− (120°−A3)]}/3
A2 > 240°,A3 < 120°

[A1+ (A2−240°)+ (A3−120°)]/3
A2 > 240°,A3 > 120°

0° A2 = 240°,A3 = 120°
（3）

式中：  A2、A3 经过旋转到 A1，再取 3个角位移的平

均值作为光电编码器的最终结果 A。
设第 i 个读数头经过被污染圆光栅区域的判据

如下：连续 2次角位移的角增量小于刻线数的最小

分辨率，则认为是正常的，因为圆光栅被污染会引

起莫尔条纹整形或细分错误，角位移表现为粗码跳

动一个分辨率：{
∆Ai =

||Ait2 −Ait1

|| < 360°/l Ai正常

∆Ai =
||Ait2 −Ait1

|| ⩾ 360°/l Ai异常
（4）

式中： i 为 1、2或 3； t1 和 t2 为连续 2个采样时刻；

l 为圆光栅光栅环的刻线数，360°/l 为星载准绝对式

光电编码器的粗码分辨率。如果 Ai 异常，则该读数

头测量测量得到的连续 2个采样周期测量角位移

差 ΔAi 就会出超出粗码分辨率，需要舍弃。此时，

使用另外 2个正常工作的测量读数头测量得到的

角位移，取二者的平均值作为 A。如假设 i=3即第

3测量读数头经过圆光栅污染区，则 A3 需要被舍

弃。所以 A 为第 1测量读数头和第 2测量读数头

的角位移融合：

A =

■|■|■
{A1+ [360°− (240°−A2)]}/2 A2 < 240°
[A1+ (A2−240°)]/2 A2 > 240°
0° A2=240°

（5）

当 ΔAi 取值恢复正常，则读数头 i 需重新按照

图 4所示方法确定绝对角位移，无误后在与其他两

头按照式 (3)合成最终的角位移 A。 

3　实　验
 

3.1　抗污实验

为验证本文方法的有效性，设计了准绝对式角

位移测量装置，其中，圆光栅直径为 112 mm，光栅

刻线数为 16 384，然后，先均匀插入 64个参考点，再

按照式 (1)插入 64个参考点。在圆光栅每相隔

120°均布 3个读数头，经 1 024细分后，实现 24 bit
角位移测量。分别采用不透明的航天用润滑油和

透明的酒精作为污渍，滴在准绝对式角位移测量装

置的圆光栅上。

1） 航天用润滑油。在圆光栅上，放置一处航天

用润滑油作为油污，该油污覆盖圆光栅的部分光栅

线条和参考点。具体如下：用滴管取一滴 (约 0.05 mL)
的宇航用润滑油，滴在圆光栅上，圆光栅的编码环

和光栅环同时被油污污染，直径尺寸约为 8.0 mm
如图 6所示。

测量得到的莫尔条纹信号与无污渍的对比如

图 7所示。

由图 7可知，被污染的圆光栅产生的莫尔条纹

信号有明显的漂移，这种漂移导致角位移的测量出

现跳数，对星载准绝对式光电编码器的影响是灾难

性的。

未经过本文方法的角位移曲线和经过本文方
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法的角位移曲线对比如图 8所示。

由图 8可知，未经本文方法角位移有明显的错

误，而经过本文方法后角位移曲线正常。为进一步

验证本文方法的有效性，将角速度曲线也测量出

来，即：连续 2个采样时刻的角位移差与采样时间

间隔的比，此值应小于粗码的分辨率与采样时间

的比：

ω < 360°
ltsample

（6）

式中：ω 为角速度；tsample 为采样时间间隔；l 为圆光

栅光栅环的刻线数。未经过本文方法的角速度曲

线和经过本文方法的角速度曲线对比如图 9所示。

由图 9可知，未经本文方法的角速度曲线明显

有跳动大于粗码分辨率，这种跳动是错误的。而经

过本文方法后，角速度曲线恢复正常。因此，本文

方法可有效的克服圆光栅污染对角位移测量引起

的影响。

2） 酒精。为对比油污透明度的影响，用滴管在

圆光栅上滴入一滴酒精，该滴酒精尺寸约为 10 mm，

其位置同时覆盖圆光栅的编码环和光栅环如图 10

所示。

分别测量未被酒精污染和被酒精污染的莫尔

条纹信号，如图 11所示。

 

污渍

图 6    圆光栅被航天用润滑油污染

Fig. 6    Circle grating with aerospace lube stain
 

(a) 被航天用润滑油污染的莫尔条纹信号

(b) 未被航天用润滑油污染的莫尔条纹信号

图 7    莫尔条纹信号对比

Fig. 7    Comparison of Moore's stripe signals

 

(a) 未采用本文方法的角位移曲线

(b) 采用本文方法的角位移曲线
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图 8    角位移结果对比

Fig. 8    Comparison of angle shift curve
 

(a) 未采用本方法的角速度曲线

(b) 采用本方法的角速度曲线
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图 9    角速度结果对比

Fig. 9    Comparison of angular velocity curve
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由图 11可知，蓝色的莫尔条纹未发生漂移，黄

色的参考环信号正常，未消失。可见酒精由于透

明，未对准绝对式光电编码器的信号产生影响。

分别测量 2种情况的角速度曲线，如图 12所示。

由图 12可知，被酒精污染相对未被酒精污染

得到的角速度曲线无明显跳动，由于酒精是透明

的，因此，其污染圆光栅不会对测量的结果产生灾

难性的误码影响。
 

3.2　精度检测

采用自准直平行光管结合 23面体检测准绝对

式光电编码器精度，23面体与星载准绝对式光电编

码器的轴系通过检验工装连接，准绝对式光电编码

器和自准直平行光管的测量结果通过 PC显示，如

图 13所示。

 
 

图 13    精度检测系统

Fig. 13    Accuracy detection system
 

23面体相邻 2个面与分别自准直平行光管垂

直时编码器转过的角度为 360°∕23。首先，调整编码

器识别绝对角位移，并使绝对角位移显示为 0，此时

再调整自准平行直光管的光轴与 23面体的第一面

垂直，即自准直平行光管的读数为 0，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) （7）

此时准绝对式光电编码器显示的读数 θ′与 θ 之

差即为此位置处的误差。在实际测量中，编码器的

转动比较好操作，故将编码器转到 (i−1)×(360°∕23)

位置处，此时自准直平行光管的误差即为编码器在

此处的误差，由于精度比较高，故计算时只需将理

论角度的角秒计算进去即可。最后，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。检验结果如表 1所示。

由表 1可知，星载准绝对式编码器：角位移误

差最大值为 4.6"，最小值为−0.6"，峰峰值为 5.2"，均

方差为 4.3"。满足系统对角位移测量的精度要求。 

 

酒精

图 10    圆光栅被酒精油污染

Fig. 10    Circle grating with alcohol stain
 

(a) 未被酒精污染的莫尔条纹信号

(b) 被酒精污染的莫尔条纹信号

图 11    莫尔条纹对比

Fig. 11    Comparison of Moore's Stripes

 

(a) 被酒精污染的角速度曲线

(b) 被酒精污染的角速度曲线
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图 12    角速度结果对比曲线

Fig. 12    Comparison of angular velocity curves
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4　结　论

本文方法解决了因圆光栅被污染造成角位移

错误。

1） 通过角位移曲线和角速度曲线实验结果表

明：当圆光栅被污染，莫尔条纹信号输出异常，角位

移测量依旧正确。

2） 经检验星载准绝对式光电编码器的误差最

大值为 4.6"，最小值为−0.6"，峰峰值为 5.2"，均方差

为 4.3"。本文方法已在实际工程中应用，效果良好。

3） 本文方法对提高星载准绝对式光电编码器

的抗油污能力，防止油污造成灾难性的影响，保证

测量的角位移正确可靠，有实用价值。
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Anti-stain method of satellite-borne absolute-to-be
optical encoder

HAN Qingyang*，SHEN Honghai，MA Tianxiang，LIANG Chao，WANG Zhichong

(Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract： In order to improve the pollutant resistance of satellite-borne absolute-to-be optical encoder, a method
based on multiple  references and probes is  proposed.  First,  the composition and circuit  design of  the satellite-borne
absolute-to-be  optical  encoder  was  introduced.  Second,  the  data  from  several  probes  was  combined  and  references
were  utilized  to  differentiate  absolute  angle  shift.  This  solved  the  problem  which  is  caused  by  contaminated  circle
grating. At last, angular curve and velocity were employed to prove this. The accuracy is tested using autocollimation
and a 23-surface polyhedron. The outcome demonstrates its effectiveness. The biggest error is 4.6", the smallest error
is −0.6", the pink is 5.2", and the RSME is 4.3". This method could meet the requirements and has been successfully
applied  in  engineering.  The  proposed  method  has  practical  value  for  improving  the  oil  pollution  resistance  of
spaceborne quasi-absolute optical encoders.

Keywords： satellite-borne； absolute-to-be  optical  encoder； pollutant-resistance； multiple  reference； multiple
probes
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