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摘 要院 为了实现在不增加体积和重量的前提下提高小型光电编码器分辨力和细分精度，对光电编
码器高分辨力细分技术进行了研究。首先，分析了影响小型光电编码器分辨力及细分精度的主要因

素；其次，利用 AD滋C841单片机对 A/D转换的增益误差和失调误差进行修正；最后，优化电子学细分
算法，设计出小型光电编码器高分辨力的信号处理电路。实验结果表明，该设计可以实现编码器精码

信号的 1 024 细分，细分周期误差的峰峰值由 163义减小到 70义；将外径为 40 mm 的小型光电编码器
分辨力提高 4倍至 4.98义，精度提高至 <30义。设计的编码器细分方法，电路结构简单、细分数高，可应
用于对体积和重量有严格要求的绝对式和增量式光电编码器中。
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Abstract: In order to improve the resolution and interpolation precision of the small photoelectric encoder
without increment of size and weight, some research has been carried out on the high鄄resolution
interpolation method. Firstly, main factors which affected the resolution and interpolation precision of the
small photoelectric encoder were analyzed, and then the analog鄄to鄄digital conversion gain error and
imbalance error were calibrated by microcontroller of ADuC841. Finally, the electronic interpolation
algorithm was optimized, and a small photoelectric encoder signal processing circuit with high
interpolation precision was designed. Experimental results showed that precise code signal interpolation of
1 024 parts of the encoder could be realized with this design, and peak鄄to鄄peak value of the interpolation
cycle error could be reduced from 163义 to 70义 . The resolution of the small photoelectric encoder with an
exterior diameter of 40 mm could be improved by 4 times up to 4.98义 , and its precision could be
improved to <30义 . The method improves the resolution and interpolation precision of the encoder.
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Because of its simple circuit structure and high resolution interpolation the method could be applied to
absolute and incremental photoelectric encoders with the limitation of size and weight.
Key words: small photoelectric encoder; high鄄resolution; interpolation

0 引 言

光电编码器是一种集光尧机尧电为一体的精密角
度测量装置袁又被称为光电角位置传感器 [1]遥 光电编
码器以光栅莫尔条纹技术为基础袁 以高精度计量圆
光栅为角位移检测基准袁 通过光电转化技术将被测
的空间角位置转换为数字代码袁可以实现角位移尧角
速度尧角加速度及其他物理量的精确测量[2]遥 光电编
码器与其他同类传感器相比袁 具有分辨率高尧 精度
高尧智能化以及使用可靠尧无接触测量尧易于维护等
优点袁在国防尧工业和科技领域中广泛用于精密测量
和实时控制[3]遥

国内外光电编码器正朝着小型化尧智能化尧高分
辨力尧高精度和高频响方向发展 [4-6]袁在航空航天技
术领域中袁对天际和空中目标快速定位和精确跟踪的
要求袁 提高测角精度和分辨力成为小型光电编码器
亟待解决的关键问题袁 即在不增加光电编码器体积
和重量的基础上袁进一步提高编码器的分辨力及精度遥

近年来袁 中国科学院长春光学精密机械与物理
研究所研制的外径 40 mm 的 16 位小型光电编码
器分辨力为 20义袁精度为 臆50义遥 它采用矩阵式编码
的码盘获取 8位粗码信号袁 然后利用 8位 A/D转换
器采集精码信号袁 通过电子学细分技术对精码信号
进行 256细分袁 最终实现 8 位粗码与 8 位精码相结
合的 16 位小型光电编码器遥 该方法由于受到 A/D
转换器的转换位数及精度的影响袁 使采集到的精码
信号不适用于更高份数细分袁 限制了编码器分辨力
的进一步提高遥

文中从提高 A/D 转换位数及精度出发袁 利用
AD滋C841 单片机内部 12 位模数转换器对精码信号
进行采集袁通过软件的方法以单片机内部基准电压为
修正基准对采集到的精码信号进行修正袁再进行电子
学细分算法优化袁对经过修正的精码信号实现 1 024细
分袁使小型光电编码器的分辨力提高到 4.98义袁精度
为 臆30义袁该方法在不增加现有编码器体积和重量
的前提下提高了小型光电编码器的分辨力和精度遥

1 小型光电编码器组成及原理

小型光电编码器由数据采集和处理两部分组

成 [ 7 ]袁如图 1 所示袁数据采集装置包括院光学照明系
统尧矩阵式码盘尧狭缝尧光敏元件尧轴系及固定结构遥
数据处理装置包括院放大电路尧比较电路尧单片机处
理系统尧RS422通讯接口电路及LED显示电路遥

图 1 小型光电编码器的组成
Fig.1 Small optical encoder architecture

小型光电编码器设有一个粗码读数头和两个精码

读数头遥粗码读数头读取码盘内圈的矩阵码信息袁获取
粗码信号遥 两个精码读数头被对径安装在最外圈精码
码道位置上袁读取精码信号袁两路精码数字量对径相加
后袁可以减少轴系晃动及码盘安装偏心的影响遥光电编
码器工作时袁矩阵码盘随轴系旋转袁光源发出的光透过
矩阵码盘和狭缝照射到光电接收器件上袁 光电接收器
将接收到的光信号转换成相应的电信号并送入各自对

应的放大器和比较器中曰 精码信号经放大器后送入单
片机内部 A/D转换器转换成精码数字信号袁 粗码信号
经过比较器转换成数字信号送入单片机曰 单片机处理
系统经过粗码译码尧精码细分尧精粗校正等处理袁生成
小型光电编码器的角位置信息代码袁 最后通过 RS422
通讯接口电路输出袁并由 LED显示电路显示遥
2 高分辨力的电子学细分方法

2.1 细分方法及细分精度影响因素
电子学细分分为硬件细分和软件计算法细分遥

硬件电路细分又分为幅度调制型细分和相位调制型

细分袁二者都存在电路过于庞大复杂袁难以实现较高
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细分份数的问题遥 软件计算法细分是把编码器光电
信号通过 A/D 变换袁 将模拟信号变成数字信号袁然
后送入微机或微控制器中袁 依靠软件程序计算的方
法来实现袁 该方法的细分份数是由光电信号质量及
A/D 转换器的位数及精度来决定的遥 电子学细分误
差是指实际细分点与相对应的理论细分点之间的偏

差 [8]遥 影响细分精度的因素很多袁在光源尧光栅元件
和机械结构确定的情况下袁 光电编码器的细分精度
取决于精码信号 A/D 转换精度和数据采集系统的
噪声遥 提高系统信噪比和 A/D转换精度是提高小型
光电编码器分辨力和细分精度的重要手段遥
2.2 A/D转换误差修正算法

用于电子学细分的精码信号送入 AD滋C841 单
片机中袁 再由单片机内部的 12 位 A/D 转换器完成
模数转换遥理想的 ADC模块是没有增益误差和偏移
误差的袁 但在实际应用中袁 编码器的精码信号经过
A/D 转换器转换后达不到 12位袁仅有 10 位袁与理想
ADC存在很大的偏差遥 通过实验验证其原因是由模
数转换器失调误差和增益误差导致实际转换值与理

论值有一定的偏差袁如图 2 所示遥 曲线 1为 ADC 的
理想状态袁曲线 2为 ADC实际转换状态遥

图 2 ADC 理想状态与实际状态曲线

Fig.2 Ideal and actual state curve of ADC

设具有增益误差和失调误差的 ADC 模块的转
换方程为院

y=x窑a+b (1)
式中院x为 ADC理想状态的转换结果曰y为实际状态的
转换结果曰a为实际增益曰b为失调误差遥 理想情况下袁
a=1袁b=1遥 从图 2可以看出袁ADC精度修正的目的就是对
转换值 y进行修正袁使其更接近实际值 x遥 由方程(1)得院

x=y/a-b/a (2)
编码器精码信号由ADC转换后得到 y值袁再通过公

式(2)进行修正得到 x值遥由图 2可知袁实际增益 a为变
化后的斜率袁截距 b为失调误差袁利用直线方程两点法
可以求出以上两个参数遥 AD滋C841单片机共有 8路A/D
转换通道袁由于通道间具有较小的通道误差袁通道间的
增益误差和失调误差均在 0.1%以内袁故可以选用其中
任意两路作为修正光电编码器精码信号的基准参考通

道袁每次上电后分别对已知的直流参考电压 x1和 x2进

行模数转换袁将多次转换结果取平均值袁记为 y1和 y2袁得
到参考点(x1袁y1)和(x2袁y2)袁通过这两点可以求出 a尧b袁则院

a= y2-y1
x2-x1

(3)

b=y1- y2-y1
x2-x1

窑x1 (4)

从而求出修正参数 1/a尧b/a袁为利用公式(2)实现
对光电编码器其他精码采集通道转换结果的修正袁
得到更精确的 A/D转换值遥
2.3 高分辨力电子学细分

小型光电编码器用圆光栅进行测量时袁 其角度
值 为院

=P窑N+驻 (5)
式中院P 为圆光栅的栅距曰N 为正弦周期信号的周期
数曰驻 为不足一个正弦周期的小数部分袁 为了进一
步提高角度 的分辨力袁需要对 驻 进行细分遥 光电
编码器的精码信号就是光栅副相对移动一个栅距袁
经过光电转换后形成的一个周期的正(余)弦信号 us尧
uc遥 电子学细分就是对精码信号进行细分以获得更
高的分辨力及精度遥

首先袁将两路精码信号 us尧uc送入 A/D 转换器的
模拟输入端进行模数转换采集袁 然后袁 利用存储在
AD滋C841单片机中的修正系数 1/a和 b/a根据公式(2)
这两路精码信号进行修正袁 得到两路正交的正余弦
精码信号袁分别为院

Asin =us/a-b/a (6)
Acos =uc/a-b/a (7)

通过构建合成函数 f( )=Asin /Acos =tg 袁即院
tan = us/a-b/a

uc/a-b/a (8)

由公式 (7) 可知细分角度值 与合成函数值 tan
一一对应袁在确定细分角度 的同时袁又可以减小振
幅波动对光电信号质量的影响遥 令 N代表总细分数袁
Tn代表某一相角 所对应的细分值袁即得到优化的细
分公式(8)袁公式中增加了对模数转换误差的修正遥
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Tn=

(N/(2窑仔))窑arctan((us/a+b/a))/((uc/a+b/a)) 0臆 约仔/4
N/8 =仔/4

N/4-(N/(2窑仔))窑arctan((uc/a+b/a))/((us/a+b/a)) 仔/4约 臆仔/2
N/4+(N/(2窑仔))窑arctan((|uc/a+b/a|)/(us/a+b/a) 仔/2约 臆3仔/4

3N/8 =3仔/4
N/2-(N/(2窑仔))窑arctan((us/a+b/a)/(|uc/a+b/a|)) 3仔/4约 臆仔
N/2+(N/(2窑仔))窑arctan((|us/a+b/a|)/(|uc/a+b/a|) 仔约 臆5仔/4

5N/8 =5仔/4
3N/4-(N/(2窑仔))窑arctan((|uc/a+b/a|)/(|us/a+b/a|)) 5仔/4约 臆3仔/2
3N/4+(N/(2窑仔))窑arctan((|uc/a+b/a|)/(|us/a+b/a|) 3仔/2臆 约7仔/4

7N/8 =7仔/4
N-(N/(2窑仔))窑arctan((|us/a+b/a|)/(uc/a+b/a)) 7仔/4约 臆2仔

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设

(9)

3 精度测试分析

采用文中提出的方法袁 对外径为 40 mm 的小
型光电编码器精码实现了 1 024细分袁使编码器达到
18 位袁分辨力为 4.98义袁并对该编码器进行了细分误
差和精度误差检测实验遥 以 23 位高精度绝对式光
电编码器作为角度基准(检测精度为 臆2义)袁采用对
比法袁将被检编码器与基准编码器同轴连接袁比较两
台编码器相同位置的角度值袁两者的差值即为误差值遥
3.1 小型光电编码器细分误差测试

编码器细分误差是指在一个光栅栅距内袁 各个
细分点位置与标准位置的差值遥 文中在一个细分周
期内(细分 1 024 份)袁每隔 31 个点记录一个细分点
处误差值遥表 1为修正前后的细分误差比较袁从表中

表 1 采用文中修正前后细分误差表
Tab.1 Interpolation error table before and after

calibration

可以看出袁修正前细分周期误差的峰峰值为 163义袁修
正后细分周期误差的峰峰值减小到 75义遥图 3为修正
前后细分误差曲线图遥

图 3 采用文中设计前后细分误差曲线

Fig.3 Interpolation error curve before and after calibration

3.2 小型光电编码器精度测试
编码器全周 0毅耀360毅袁每 15毅检测 1 点袁记录误

差值袁得到小型光电编码器的一组误差数据袁见表2遥
表 2修正前后小型光电编码器精度检测记录

Tab.2 Precision error table of small encoder before
and after calibration

Interpol
鄄ation
points

Before
calibra

鄄tion/(义)
0 0

32 37

After
calibra

鄄tion/(义)
0
5

Interpol
鄄ation
points
512
544

Before
calibra

鄄tion/(义)
5

45

After
calibra

鄄tion/(义)
5
15

64 35 7.5 576 47.5 12.5
96 10 2.5 608 27.5 2.5

128 -32.5 -25 640 -12.5 -10
160 -72.5 -45 672 -47.5 -45
192 -105 -55 704 -70 -50
224 -115 -60 736 -70 -50
256 -82.5 -55 768 -45 -45
288 -35 -40 800 10 2.5
320 -12.5 -10 832 27.5 10
352 -22.5 -15 864 12.5 10
384 -45 -25 896 -15 5
416 -65 -20 928 -45 0
448 -75 -10 960 -55 -10
480 -52.5 0 992 -40 7.5

Angle
/(毅)

Before
calibra

鄄tion/(义)
0 0

15 10

After
calibra

鄄tion/(义)
0

2.5

Angle
/(毅)

195
210

Before
calibra

鄄tion/(义)
0

10

After
calibra

鄄tion/(义)
0

-15
30 20 10 225 -25 -10
45 -60 -10 240 -40 -55
60 -100 -40 255 -15 -10
75 -50 -15 270 35 5
90 -5 0 285 30 -5
105 -25 -10 300 25 -20
120 -55 -25 315 45 -30
135 -80 -45 330 -75 -55
150 -95 -50 345 -25 -5
165 -60 -25 360 0 0
180 -10 -5 - - -
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从表 2中可以看出袁修正前编码器峰值误差为 155义袁
精度为 =45.2义袁修正后此台编码器峰值误差提高到
为 90义袁 精度为 =23.8义遥 图 4为修正前后编码器精
密误差比较图遥

图 4 修正前后编码器精度误差比较

Fig.4 Precision error curve of encoder before and after calibration

4 结 论

文中研究了小型光电编码器的高分辨力细分技

术袁在不增加小型光电编码器体积的前提下袁可对精
码进行 1024细分遥 实验结果表明袁利用文中的方法袁
可以使直径为 40 mm 的小型光电编码器分辨力由
16位提高到 18位袁 即分辨力提高到 4.98义袁 精度为

<25义遥文中设计的细分技术结构简单尧细分份数高袁
不增加现有编码器体积和重量袁 可应用于绝对式和
增量式光电编码器中遥
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