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反射式光电编码器

王显军
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摘要：研制了反射式光电编码器。介绍了光栅自成像原理，完善了高密度基准光栅的制作工艺，研制完成了３２７６８刻线

对光栅和高集成度光电读数头，最后制成了反射式高精度光电编码器。该编码器采用多参考点编码方式，加快和简化了

确定基准零点的操作，初始化转动最大５．６２５°即可确定基准零点。采用自准直光管和２３面棱体检测了编码器的测角精

度，其单边读数头均方根误差为１．１１″，对径双读数头均方根误差为０．７５″；反射式读数使光栅与读数头间隙提高１０倍达

到２．０ｍｍ。结果表明，研制成功的高精度反射式光电编码器结构简单，反射式读数头光电信号质量较高。该编码器为

高精度测角应用提供了一种新的解决方案。
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１　引　言

　　光电编码器以圆光栅为测量基准，光栅采用

光学加工完成，其精度较高。所以，高精度测角传

感器以光电式编码器产品为主。随着技术的发

展，光栅精度越来越高、刻线密度越来越大、反射

式光电信号读取方式逐步趋于主流。

目前，光电编码器主要基于莫尔条纹原理［１］，

采用透射方式获得光电信号，通过放大、整形后进

行光电处理。该光电信号提取方式随着刻线宽度

的减小要求动光栅和静光栅之间的距离成平方减

小，而且，当刻线宽度较小（小于１５μｍ）时，对光

源的平行度、轴系端跳、径调的要求苛刻，只能在

实验室中应用，刻线宽度低于１０μｍ时基本上无

法获取光电信号。因此，要研制高精度适用于工

程应用的光电编码器，必须采用新的光电信号提

取方式。反射式信号提取方式是基于衍射的原理

获取光电信号，其线宽越小衍射效果越好，而线宽

的减小对动光栅和静光栅之间的间隙无明显影

响，这个间隙大于透射式（１０倍甚至更高），可以

适应较为恶劣的环境［２３］。

国内开展反射式光电编码器的单位较少，只

有成都光电所和长春光机所，但可以应用到工程

中的至今仍未见报道。而国外的产品较多，德国

Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司的编码器技术水平居世界领先

地位，英国Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司的反射式光电编码器

产品在国内应用较多。

本文介绍了作者已制作出的超薄型大内孔高

精度反射式光电编码器。通过原理分析、研制过

程描述和新旧传感器对比，给出了反射式编码器

研制的关键技术。

２　干涉扫描原理

　　干涉扫描原理利用了精细光栅的衍射和干

涉［４］形成位移的测量信号，如图１所示。

当用单色平面波垂直照明周期性衍射屏（如

光栅）时，将会在衍射屏后的菲涅耳衍射区内某些

距离上出现该周期物体的几何像，如图２所示。

该效应称为泰伯（Ｔａｌｂｏｔ）效应或泰伯自成

图１　干涉扫描原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃａｎ

图２　光栅自成像原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇ

像，其本质就是菲涅耳衍射自成像［５］。

设光栅的振幅透射系数为：
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式中：犱为光栅常数，如果用单位振幅平面波垂直

照射光栅，则透过光栅的光场为：

珟犈（狓１，狔１）＝狋（狓１，狔１）． （２）

被光栅调制后的光场珟犈（狓１，狔１）传播到菲涅

耳衍射区，离光栅的距离为狕的平面上光场的复

振幅分布为：
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作变量代换及积分运算，化为：
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　　式（４）中已略去括号前对强度分布没有影响

的常数相位因子ｅｉ犽狕。可见正弦光栅菲涅耳衍射

的复振幅分布犈（狓，狔）与光栅的振幅透射系数只

相差一个与位置狕有关的相位因子，当：

狕＝
２犿犱２

λ
（犿＝０，±１，±２，±３，±４，…）

时，菲涅耳衍射的复振幅分布与光栅的振幅透射

系数完全相同，为光栅自身的像，满足自成像的距
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离狕称为泰伯距离。

当犿＝３、犱＝２０μｍ、λ＝０．９μｍ时狕＝２．６６

ｍｍ。在此泰伯距离处采用栅状光电传感器可获

得与栅距等周期的正弦信号。

采用干涉扫描，有利于密度高的光栅信号提

取，实现了反射读数，同时，具有间隙大的优点。

３　反射式编码器研制过程

３．１　反射式光栅盘的制作工艺

光栅元件是光电编码器的测量基准，按理论

设计的光栅图案制作成光栅元件的过程与结果，

表明了在该行业技术基础的能力。传统的基于光

学玻璃为基础材料的光栅制作，涉及到母版掩模

版光刻、复制曝光、蚀刻技术等。属于微细加工技

术［６７］领域，一直是制作集成电路的主流技术。元

件的质量取决于这些技术的水平。

为研制高精度反射式新编码器，首先要解决

高密度光栅元件的制作。长春光机所研制了许多

高精度２４位编码器，基准光栅栅距最高４０μｍ。

也制作过栅距为２０μｍ或更密的光栅，均采用透

射光作用从光栅读取信号，不适合采用反射光作

用从光栅读取信号的方式。完善高密度基准光栅

的制作工艺，是实现反射读数的先决条件。

目前，以 Ｋ９光学玻璃为基片的计量圆光栅

的光刻胶制作工艺［８］为：真空镀膜—涂胶—前

烘—曝光—显影—后烘—腐蚀—去胶—检验。若

按照该种工艺制作反射式圆光栅，反射效果不理

想。因为Ｃｒ的反射率较低，为５０％左右，因此须

采用新的制作工艺。

Ａｌ是一种性价比较高的反射材料，在不镀增

透膜的情况下，反射率可达８０％以上，但Ａｌ比较

软，不耐擦拭，而且随着时间的推移，反射率下降，

因此，若采用Ａｌ作为反射材料，必须镀一层保护

膜。

图３　新光栅制作工艺示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｎｅｗｇｒａｔｉｎｇ

　　具体制作工艺如如图３所示。真空镀膜—涂

胶—前烘—曝光—显影—后烘—去胶—真空镀

膜—检验。

按照上述工艺制作完成反射式成品光栅盘如

图４所示。光栅盘外直径为２２０ｍｍ，刻线数为

３２７６８，线条周期为２０μｍ。

图４　成品３２７６８刻线基准光栅

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ３２７６８ｌｉｎｅｓ

３．２　多参考点编码原理

以往，典型的增量式编码器码盘由２条码道

构成［９］，一条是主光栅码道，另一条是参考点码

道。参考点有的也称作零位信号或索引信号，零

点只有一个。所以，早期的增量式编码器使用有

局限性，寻零操作比较复杂。

多参考点光栅盘局部放大图如图５所示。

图５　多参考点编码码盘

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｃｏｄｉｎｇｄｉｓｋ

多参考点的设计原理为在参考点码道设置多

个零点，设置原则是每相邻的两个参考点角距离

互不相等，转动码盘，配合主光删，测得相邻两个

参考点距离，获得唯一的距离数，即可求得当前绝

对位置。多参考点编码加速了寻零操作。
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３．３　读数头电路设计

扫描光栅获得的光电信号与传统的增量式编

码器获得的信号效果相似。按照传统的增量编码

器电路方法进行设计，会造成光电分家、体积较

大。

新编码器的电处理部分采用了‘读数头’的概

念，目的即是要集成、小型、功能全，这样才更有利

于应用。研制完成的成品读数头，如图６所示，外

型尺寸为４２ｍｍ×１８ｍｍ×１０．５ｍｍ。光电信号

扫描、处理电路、接口电路均集成在读数头内。

图６　成品读数头

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｄｉｎｇｈｅａｄｓ

读数头内部电路采用了 ＡＤ直通处理的方

法［１０］，经 ＲＳ４２２接口直接串行输出角度代码数

据。其原理如图７所示。

图７　电路原理框图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

比较判别、放大运算、细分处理、计数、数据合

成均由软件计算完成，故电路结构简单，实现了小

型化。

３．４　研制结果

为验证新编码器，用图４所示基准光栅和图

６所示读数头，配合设计轴系和外壳支撑系统，制

成整装编码器如图８所示。其外径为２４０ｍｍ、

内孔径为１３４ｍｍ、轴向为４０ｍｍ。产品测角分

辨力为２７位（０．０１″）。

采用多参考点编码方式，加快和简化了确定

基准零点的操作。全周零位参考点共计１２８个，

初始化转动最大５．６２５°即可确定基准零点。

图８　高精度反射式新编码器

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｎｃｏｄｅｒ

读数头外壳与基准光栅间隙大到２．０ｍｍ，

如图９所示。

图９　读数头与光栅间隙达到２ｍｍ

Ｆｉｇ．９　Ｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｄｉｎｇｈｅａｄａｎｄｇｒａｔｉｎｇｉｓａ

ｂｏｕｔ２ｍｍ

允许的间隙变化为±０．１ｍｍ，信号质量无明

显变化，优势比较明显。

４　精度检测

　　采用自准直光管和２３面棱体检测新编码器

测角精度。单边读数头均方根误差为１．１１″，对

径双读数头均方根误差为０．７５″。检测数据如图

１０所示。

图１０　测角精度检测数据分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｒｔｓｏｆａｎｇｌｅａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔｕｍ

９６０３第１２期 　　　　　　　　　　王显军：反射式光电编码器



精度指标是编码器的重要内容，新编码器的

特点在于反射式读数，间隙较大。

５　透射式与反射式对比

　　透射式光电扫描原理如图１１所示，光线经过

扫描光栅和基准光栅组成的光栅副，产生莫尔条

纹，在接收器端光电信号呈正弦规律。

图１１　透射式光电扫描结构原理示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｒｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｏ

ｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｃａｎ

实践中，平行光不够理想，如果栅距较大，莫

尔条纹作用到接收器的光电信号比较好。当栅距

较小时，对平行光、间隙的要求较高，同时对影响

间隙变化的晃动、形差的要求提高。当栅距为４０

μｍ以下时，较难获得高质量的光电信号，工程应

用一般不采用。

光电编码器精度指标首先取决于所采用的码

盘的基本栅距精度。同等尺寸条件下，栅距越小

精度越高。显然，采用透射光作用从光栅读取信

号，仪器精度受限。采用反射光作用从光栅读取

信号，可以使栅距更小，仪器精度可以更高。

决定光电编码器精度指标的另一关键因素是

‘细分精度’［１１］，采用透射光作用从光栅读取信

号，精码信号质量受到码盘、轴系、狭缝、间隙、光

电器件等各环节影响的因素较多，致使精码信号

不够高。而且，编码器结构复杂，如不采取特殊办

法，细分精度很难超过精码周期的１％。

基于透射光作用基准光栅读取角度信号，信

号精度不够高，完成的编码器结构复杂。

透射式编码器，对狭缝间隙和光栅副相对位

置精度要求较高，读数狭缝位置变动，容易产生较

大误差，如图１２（ａ）所示。当光栅受到污染，信号

变化较大。如图１２（ｂ）和（ｃ），是由头发丝遮挡的

效果，污染造成信号幅度下降，更严重的后果是直

流分量变化，对细分的影响严重。

图１２　光电读数波形及污染效果波形图

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

同样，由头发丝遮挡新编码器信号波形如图

１２（ｄ）和（ｅ）所示，直流分量未见影响，圆心未动，

细分精度影响较小，信号质量较高，有利于高倍细

分，适用于高分辨率和高精度应用［１１］。

６　结　论

　　本文研究了光栅自成像原理，完善了高密度

光栅的制作工艺，研制完成了３２７６８刻线对光栅，

和成高集成度光电读数头。采用多参考点编码方

式，初始化转动最大为５．６２５°即可确定基准零

点，编码精度为０．７５″，反射式读数使光栅与读数

头间隙达２．０ｍｍ。

结果表明，研制的反射式光电编码器结构简

单，信号质量好，测量精度高，为高精度测角应用

提供了一种新的解决方案。
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