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小型绝对式光电编码器误码自动检测系统
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摘要：在批量生产光电编码器时，对光电编码器是否存在误码进行检测是一个重要的环节。现有的检测方法采用二进制

灯排手动转动编码器用肉眼进行观测，存在手动检测慢、肉眼观测误差较大、检测结果受转动速度影响等缺点。在大批

量生产的光电编码器，采用传统方法进行误码检测费时费力。为解决编码器生产及使用过程中对光电编码器的自动误

差检测，本文设计了小型光电编码器误码自动检测系统。首先，在参照大量光电编码器生产经验的基础上，分析了编码

器误码产生的主要原因；然后，提出了基于微分算法实现对光电编码器是否存在误码进行判断的误码自动检测方法；最

后，以ＦＰＧＡ为主控芯片，设计了小型光电编码器自动误码检测系统。该系统能够实现对光电编码器的高速数据采集、
数据处理与误码判断，并将误码判断结果通过ＬＣＤ液晶显示。同时，可以根据需要将数据传输到计算机中作进一步分
析。检测实验表明：本文所设计的误码检测系统成功实现了对１５位串／并口光电编码器在高速和低速下进行数据采集
及误码判断。系统可用于批量生产下光电编码器的误码自动检测，减少了人工操作，提高了自动化程度。系统具有智能

便捷，移动性强，适用于实验室及各种工作场合下的误码检测等优点，检测速度较以往检测方法提高了３～５倍。
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１　引　言

　　高分辨力光电轴角编码器是一种集光、机、电
为一体的精密数字测角装置［１］。它以高精度计

量圆光栅为测量元件，将空间角位移转换成二进

制代码输出，能够实现动态测量与数字控制。其

具有精度高、测量范围广、抗干扰能力强等优点，

在工业、科技、国防、航天等领域应用广泛［２３］。

随着科学技术飞速发展，测控系统的成本和

复杂性越来越高，光电编码器的任何微小故障和

错码，将对整个测控系统造成严重打击。各研究

单位对光电编码器输出的准确性提出更高的要

求，编码器在各种速度下的误码情况被生产者和

用户广泛关注，如何快速、准确地实现光电编码器

的误码检测，特别是快速、准确地完成大批量编码

器误码检测，是业内人士一直研究的课题。

传统的光电编码器误码检测方法是将光电编

码器输出端口接 ＬＥＤ显示灯排，通过观测 ＬＥＤ
点亮的次序和位置判断光电编码器是否出现误

码，该方法检测速度慢，对检测人员熟练程度要求

较高，且仅靠人眼识别容易出现误码遗误。在国

外，日本、美国等研究了编码器误码诊断技术［４７］，

但是他们研究的误码检测技术主要是基于精度检

测，不是专门针对误码检测的设备，且精度检测设

备结构复杂、移动性差、仅限实验室使用，不能实

现批量检测，不能定位误码位置。在国内，中科院

长春光机所研究了基于编码器数据采集的误码检

测技术［８９］，北京理工大学提出了基于全面统计的

误码检测方法［１０］，哈尔滨工业大学采用神经网络

模型分析编码器故障类型［１１］，但这些检测方法复

杂冗长、误码判断实时性差，很难在嵌入式系统中

实现。综上，目前市面上光电编码器误码检测设

备鲜有见到。随着越来越多的编码器问世和使

用，一种能够自动、快速、准确地实现批量光电编

码器误码判断与定位的检测系统十分急需。

针对于以上需求，本文开展了小型光电编码

器误码自动检测系统的研究。该误码检测系统基

于微分控制算法，采用ＦＰＧＡ为主控芯片，控制直
流无刷电机带动被测编码器按指定转速旋转。系

统采集电路采集编码器输出数据，完成误码判断，

并将判断结果送至液晶显示。该系统具有自动

化、便捷化、快速化、准确化、直观化等优点，能够

实现对小型光电编码器误码的自动检测。

２　误码检测方法研究

２．１　误码产生原因分析
编码器产生误码的主要原因有外部干扰、元

件老化、光栅刻划误差、码盘狭缝污染、放大电路

频响偏移、校正失误及安装偏心等，参考实验室日

常维修记录，编码器误码原因统计图如图１所示。

图１　光电编码器误码原因统计图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ

（１）外部干扰
光电编码器的外部干扰主要有振动冲击等因

素，很容易对光电编码器中的光学元件与电子元

件产生影响，产生误码，影响光电编码器的精度。

（２）元件老化
编码器处于长期运转状态，各元件会发生损

６９６ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



耗，元件各参数、性能将发生畸变。常见的元件老

化故障有发光和接收二极管老化等，使得光源发

出强度变化、照明光束不平行，光电接收元件性能

（灵敏度和暗电流）不一致，导致所采集的光电莫

尔条纹信号幅度、相位以及波形产生偏差，编码器

发生误码。

（３）光栅刻划误差
光栅在加工过程中，由于生产工艺的缺陷，透

光部分的刻划会出现偏差。圆光栅误差包括最大

直径间隔误差、封闭误差、码盘圈间位置误差、均

匀性误差等［１２］。其中前四项误差直接影响光电

信号相位，均匀性误差影响信号的幅度、相位和波

形形状，这些都将导致错码的产生［１３］。

（４）码盘狭缝污染
编码器安装的失误和恶劣的工作环境有可能

导致码盘和狭缝出现污染，该污染将遮挡光路，使

莫尔条纹信号产生错误，译码后导致误码。

（５）放大电路频响偏移
放大器中电抗元件（电感和电容等）发生畸

变，使得正弦波信号中频率成分间的相位关系发

生变化，使得电路输出频率响应发生偏移，即幅

度、相位都产生偏差，发生错码。

（６）校正失误
编码器码道信息中，一般认为粗码精度低于

精码精度，因此用精码来校正粗码，以获得准确的

角度信息。当精粗码道之间的对应关系与理论设

计的对应关系存在较大偏差时，且偏差大于可校

正范围时，编码器就会产生误码。

（７）安装偏心
码盘和狭缝盘的安装偏心影响光电信号的相

位和幅度，也易造成码盘码道的圈间位置误差，产

生较大错码。

经分析可以发现：码盘狭缝刻划误差、安装偏

心等原因产生较大偏差时，将造成编码器粗精码

失于校正；码盘狭缝污染、放大电路频响偏移、外

部干扰及元件老化等原因会对输出的光电信号产

生偏离。所以，虽然误码原因繁多，但其最主要原

因是光电信号偏离和粗精码道失于校正。

２．２　误码检测算法研究
光电编码器的输出是一个 ｎ位的二进制码，

当编码器转动时，编码器在单位时间内的输出角

度增量值如式（１）所示。
ｇ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｙ（ｔ－１）， （１）

式中，ｙ（ｔ）是当前时刻编码器输出角度值，ｙ（ｔ－
１）是前一时刻编码器输出角度值，ｇ（ｔ）是 ｔ时刻
光电编码器相对于前一时刻输出角度增量值。同

时，ｇ（ｔ）表示对角度值的一次微分，表示编码器转
速。当编码器匀速转动时，工作正常的编码器输

出的角度数据会连续递增（或递减）；如果编码器

出现误码时，则编码器输出的角度会出现不连续

的现象。容易得到，当编码器输出数据正确的情

况下，如果编码器匀速转动，计算得到的编码器转

速应该为一固定值；当编码器输出有误码情况下，

编码器的转速不是一个固定值。

对ｇ（ｔ）进一步做微分，得ｇ（ｔ）的变化率如式
（２）所示：

ｄｇ（ｔ）
ｄｔ ＝ｇ（ｔ）－ｇ（ｔ－１）＝

ｙ（ｔ）－２ｙ（ｔ－１）＋ｙ（ｔ－２）， （２）

式中，变化率
ｄｇ（ｔ）
ｄｔ是对角度值的二次微分，即编

码器的加速度值。若编码器匀速转动且无跳码，

其加速度
ｄｇ（ｔ）
ｄｔ应为零。考虑被检编码器的测角

误差，设置阈值 α，当ｄｇ（ｔ）ｄｔ大于α或小于－α时，

则光电编码器数值出现突变，可判断编码器有误

码并确定误码位置。

３　系统设计

　　本误码检测系统，旨在实现检测过程自动、快
速、便捷。为实现该目标，整体系统应满足以下３
点要求：系统尺寸尽量小巧，便于移动，适合各种

场合下的误码检测；检测过程需简单、自动、快速，

满足大批量编码器的检测；检测结果直观准确，适

合非专业人士使用。基于以上因素考虑，设计了

以下误码检测系统。

３．１　总体设计
小型绝对式光电编码器误码检测系统由被检

编码器、支架、电机驱动系统、系统处理与显示电

路和计算机等组成，如图２所示。
在数据采集处理电路的控制下，驱动电机带

７９６第６期 　　　　　董　静，等：小型绝对式光电编码器误码自动检测系统



图２　误码检测系统结构框图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｃｏｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

动被测编码器匀速旋转。处理电路采集被测编码

器输出数据，并且对数据进行计算，判断是否出现

误码，判断结果送至系统处理电路显示，还可以根

据需要将数据送至计算机中作进一步分析、处理

并显示。

系统采用直流无刷电机带动被测编码器转

动，直流无刷电机具有外形小巧、安装便捷、响应

快、调速范围宽、低速力矩大、波动小、运行平稳、

低噪音等优点，能带动被测编码器快速、平稳、可

靠地转动，符合设计需要。

实验转台采用立柱式开放结构，其中基座呈

圆桶型，基座内部空间固定直流无刷电机，电机轴

向上。基座上方叠放支架，基座和支架用螺栓连

接，支架上由定位环承载和固定光电编码器，编码

器轴向下，与电机轴同轴相对。基座与支架由螺

栓刚性连接，定位环与支架通过沉头螺栓连接，简

洁美观。初次组装时，需固定好直流无刷电机、支

架和定位环。电机轴和编码器轴由弹性联轴器相

连，通过柔性联轴器的连接方式可以补偿编码器

旋转中心与电机旋转中心的相对位移，而且具有

显著的减震效果。如图３所示是实验台装配图。

图３　实验转台装配图
Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｕｒｎｔａｂｌｅｓｙｓ

ｔｅｍ

３．２　硬件电路设计
系统采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＳｐａｒｔａｎＩＩＩ系列

ＸＣ３Ｓ４００ＰＱ２０８型 ＦＰＧＡ芯片作为核心处理芯
片。ＳｐａｒｔａｎＩＩＩ系列 ＸＣ３Ｓ４００型 ＦＰＧＡ芯片采用
９０ｎｍ工艺，工作速度可达到３００ＭＨｚ，每个 Ｉ／Ｏ
数据传输率超过６２２Ｍｂ／ｓ。该芯片针对高密度
集成而优化，适合高度集成的数据处理应用。

１６ｍｍ×１６ｍｍ的小尺寸使其适用于小型化电路
设计，具有设计修改灵活，Ｉ／Ｏ资源丰富，数据处
理速度快，易于实现快速并行输出等特点［１４１５］。

光电轴角编码器误码检测系统的处理电路如

图４所示，由 ＦＰＧＡ处理芯片、接口转换电路、电
机驱动系统、液晶显示电路、ＵＳＢ接口电路、按键
接口及ＦＬＡＳＨ和Ｅ２ＰＲＯＭ存储器等组成。

图４　系统处理电路框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
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　　系统以ＦＰＧＡ为主控芯片，ＦＰＧＡ控制电机驱
动电路，由电机带动被测编码器转动。ＦＰＧＡ通
过串口或并口采集编码器数据，并对数据进行计

算处理，判断是否出现误码。本误码检测系统本

身可以独立工作，通过液晶显示屏可以实时地显

示编码器当前的速度曲线及误码情况；通过键盘

输入接口可以进行编码器的型号以及参数的设

置。ＦＬＡＳＨ存储逻辑配置信息，用于进行上电配
置；Ｅ２ＰＲＯＭ存储按键信息。该检测系统设计有
２３２串行接口，根据需要可以将编码器数据传送
到计算机中进行误码原因分析。

３．３　软件设计
系统主程序的主要功能就是控制电机转速及

采集编码器的角度数据，对编码器的角度数据进

行采集、计算、显示及与计算机通信。

系统上电初始化完毕之后，等待检测开始命

令。开始检测时，首先 ＦＰＧＡ控制电机以指定速
度带动编码器转动，采集被检编码器角速度曲线，

通过二进制灯排显示角度信息，通过计算判断是

否出现误码，并在液晶显示屏上显示出误码信息。

此外，可以选择将采集的数据通过串口通信传输

图５　系统程序流程图
Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

到上位机进行进一步分析，检测完毕后等待下一

次转换命令。ＦＰＧＡ软件设计流程如图５所示。
数据采集软件模块工作时，ＦＰＧＡ芯片根据

光电编码器数据发送协议读入编码器输出的数

据，并存储为ｙ（ｔ－１）；然后 ＦＰＧＡ内部产生延迟
计数，本设计中延迟时间为ｔ＝５ｍｓ；延迟结束后，
再一次读入光电编码器数据并存储为 ｙ（ｔ）；最
后，将两次数据做差，系统对编码器数据的微分值

做滤波处理、过零点消除等操作后传输到液晶屏

上显示。

４　实验验证

　　为了验证本文研究的光电编码器误码检测系
统的准确性，使用所设计的检测系统对某１５位小
型光电编码器进行检测。该绝对式光电编码器外

形尺寸为Φ４０ｍｍ×６０ｍｍ×Φ６ｍｍ，分辨力约
为４０″，静态精度≤６０″，工作温度为 －４０～
＋５５℃，并口输出，数据间隔为０１２５ｍｓ。
根据设计要求搭建出误码检测实验系统，主

要有实验转台、被检编码器、处理与显示电路、ＦＰ
ＧＡ仿真器、电机驱动器、电源、计算机等组成，如
图６所示。

图６　编码器误码检测实验系统
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｆａｕｌｔｃｏｄｅｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｎｃｏｄｅｒ

４．１　实验结果
４．１．１　对工作正常编码器进行验证

工作正常的编码器，其接口输出正确的二进

制角度值（均匀递增或递减的角度值），将采集到

的二进制数值在 ＦＰＧＡ中进行微分运算，得到平
稳的角速度值。ＬＥＤ液晶上显示的柱状图高度
即为角速度值的大小，柱状图的正负表明编码器
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处于正转或反转状态。图７为编码器正转无误码
情况下的速度曲线图。

图７　工作正常编码器无误码下的速度曲线图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒｇｏｏｄｗｏｒｋｉｎｇｐｈｏ

ｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ

４．１．２　对故障的编码器进行验证
对于有故障的编码器，其输出的角度值会出

现不连续、有脉冲跳变的状况。

当电机带动有故障的编码器旋转时，液晶屏

上显示的误码检测微分曲线会出现突变，曲线出

现一处尖锐的正负凸起，如图８所示。通过观测
误码曲线可以轻易地判断出光电编码器在该转速

下出现误码。

图８　对故障编码器进行的误码检测
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒｆａｕｌｔｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｎｃｏｄｅｒ

４．１．３　不同故障类型的误码检测
（１）码盘污染下的误码检测
码盘污染是常见的编码器故障类型。实验对

被检编码器的码盘设置部分码道遮挡，采用所设

计的误码检测系统对其进行检测，得到速度曲线

如图９所示。图９中，速度曲线在特定位置出现
大的跳变，并且随着采样的继续，该跳变周期性出

现。

（２）安装偏心下的误码检测

图９　码盘污染时的误码检测结果
Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｃｏｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆａｕｌｔｙｐｈｏｔｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒｗｉｔｈｐｏｌｌｕｔｅｄｃｏｄｅｄｉｓｃ

安装偏心是指在安装时编码器的码盘与主轴

不同心。在匀速旋转下，安装偏心造成输出角度

值之差呈现出近似正弦的周期变化。对安装偏心

的编码器进行误码检测，其速度曲线图如图１０所
示。

图１０　安装偏心下的误码检测结果
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｃｏｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆａｕｌｔｙｐｈｏｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒｗｉｔｈｃｏｄｅｄｉｓｃｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

（３）角度代码不同位发生故障的误码检测
被检编码器的１５位角度代码中，不同位发生

图１１　第１０位发生误码的速度曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒｆａｕｌｔｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒｗｉｔｈｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１０ｔｈｂｉｔ
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误码，其速度曲线特征都不尽相同。实验采集了

当不同位发生误码时的速度曲线，图１１和图１２
是设置第１０位发生误码和第５位发生误码时，检
测得到的误码速度曲线。观察图 １１和图 １２可
得，第１０位发生误码时，液晶显示上的速度曲线
图跳变密集而快速；第５位发生误码时，液晶屏上
的速度曲线跳变减小很多。由此可以得出，速度

曲线跳变程度随编码器误码发生的位数序号降低

而降低。

图１２　第５位发生误码的速度曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒｆａｕｌｔｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒｗｉｔｈｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５ｔｈｂｉｔ

４．２　误码位置判断及分析
被检编码器的位数为１５位，其编码信息是由

８位粗码、７位精码组成，当液晶屏上编码器转速
曲线的误码变化在精码的分辨率个数２７＝１２８以
内时，则能够判断误码位置在精码处；当液晶上编

码器转速曲线的误码变化在精码的分辨率个数

１２８以上时，能够判断误码位置在粗码处。
图 １３为编码器发生误码的速度曲线图。

图１３（ａ）中，液晶屏上显示编码器角速度柱状图
主体高为８个单位，液晶的比例尺系数为４，则可
以得出编码器以角速度为３２个角度值旋转。图
中液晶屏右侧产生一个高度为 －２５的负跳变，液
晶的比例尺系数为４，即产生一个大小为－１００的
角速度值。可以得出，在编码器误码处，编码器速

度变化值为１３２，大于精码分辨率个数，则可以判
断，误码位置发生在粗码位置。图１３（ｂ）中，液晶
屏上显示编码器角速度柱状图主体高为 ７个单
位，则编码器以角速度为２８个角度值旋转。图中
液晶屏右侧产生一个高度为 －３的负跳变，即产
生一个大小为－１２的角速度值。可以得出，在编
码器误码处，编码器速度变化值为４０，小于精码

分辨率个数，则可以判断，误码位置发生在精码位

置。

图１３　编码器发生误码速度曲线图
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｆａｕｌｔｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｎｃｏｄｅｒ

４．３　系统可靠性验证及分析
为了验证本误码检测系统的可靠性和检测结

果的可信度，进行了以下实验：分别对１５台故障

表１　３种转速下１５台故障编码器的误检率
Ｔａｂ．１　Ｆａｌｓｅｄｒｏｐｒａｔｅｏｆ１５ｆａｕｌｔｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｎｃｏｄｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

实验分类
检测显示

有误码（台）

检测显示

无误码（台）
误检率／％

ｖ＝８０°／ｓ １ １５ ０ ０
２ １５ ０ ０
３ １５ ０ ０

ｖ＝８ｒ／ｓ １ １５ ０ ０
２ １５ ０ ０
３ １５ ０ ０

ｖ＝１０ｒ／ｓ １ １５ ０ ０
２ １５ ０ ０
３ １５ ０ ０
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编码器和１５台工作正常的编码器，在电机转速为
８０°／ｓ、８ｔ／ｓ和１０ｒ／ｓ下各做３组误码检测实验，
记录各编码器的误码情况，并计算误检率，检测结

果如表１和表２所示。

表２　３种转速下１５台工作正常编码器的误检率

Ｔａｂ．２　Ｆａｌｓｅｄｒｏｐｒａｔｅｏｆ１５ｇｏｏｄｗｏｒｋｉｎｇｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｎｃｏｄｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

实验分类
检测显示

有误码（台）

检测显示

无误码（台）
误检率／％

ｖ＝８０°／ｓ １ ０ １５ ０
２ ０ １５ ０
３ ０ １５ ０

ｖ＝８ｒ／ｓ １ ０ １５ ０
２ ０ １５ ０
３ ０ １５ ０

ｖ＝１０ｒ／ｓ １ ０ １５ ０
２ ０ １５ ０
３ ０ １５ ０

由表１和表２可以得到：１５台故障编码器在
有效转速范围（电机转速为 ｖ＝８°／ｓ、ｖ＝８ｒ／ｓ和
ｖ＝１０ｒ／ｓ）内的６组误码检测实验的误检率均为
０％；１５台工作正常编码器在有效转速范围（电机
转速为ｖ＝８°／ｓ、ｖ＝８ｒ／ｓ和 ｖ＝１０ｒ／ｓ）内的６组

误码检测实验的误检率均为０％。
分析以上实验数据可以得出：在规定的有效

检测转速范围（８０°／ｓ，１０ｒ／ｓ）内，本误码检测系
统的误检率为０％，由于编码器工作最高转速为
８ｒ／ｓ，因此本系统在０～８ｒ／ｓ的工作转速下误检
率为０％，误码检测系统检测结果有效可靠。

５　结　论

　　本文研究并设计了一套小型光电编码器误码
自动检测系统，其以 ＳｐａｒｔａｎＩＩＩ系列 ＸＣ３Ｓ４００型
ＦＰＧＡ作为核心处理芯片，完成编码器数据高速
采集、误码快速判断与结果直观显示。该系统基

于微分控制算法，以直流无刷电机驱动被检编码

器转动，实现编码器误码自动检测；检测人员由原

来的２到３人减少到１人，检测时间也由原来的３
到５ｍｉｎ减小到１ｍｉｎ，检测速度提高３到５倍，
有效提高了检测效率，满足批量生产的检测要求；

系统能够完成（８０°／ｓ，８ｒ／ｓ）速度内的误码检测，
实现动态误码检测，并在（８０°／ｓ，８ｒ／ｓ）转速范围
内误检率为０％，检测结果可信有效；系统智能便
捷，自动化程度高，适合非专业人士进行编码器误

码判断；系统可移动性强，适用于实验室及各种工

作场合下的误码检测。

参考文献：

［１］　董莉莉，熊经武，万秋华．光电轴角编码器的发展动态［Ｊ］．光学 精密工程，２０００，８（２）：１９８２０２．
ＤＯＮＧＬＬ，ＸＩＯＮＧＪＷ，ＷＡＮＱＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇ．，２０００，８（２）：１９８２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　冯英翘，万秋华，王树洁．小型光电编码器长周期误差的修正［Ｊ］．光学 精密工程，２０１４，９：２４９１２４９７．
ＦＥＮＧＹＱ，ＷＡＮＱＨ，ＷＡＮＧＳＪ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｆｏｒｓｍａｌｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇ．，２０１４，９：２４９１２４９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　高旭，万秋华，赵长海，等．莫尔条纹光电信号正交性偏差的实时补偿［Ｊ］．光学 精密工程，２０１４（１）：２１３２１９．
ＧＡＯＸ，ＷＡＮＱＨ，ＺＨＡＯＣＨＨ，ｅｔａｌ．．ＲｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒＭｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１４（１）：２１３２１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＷＡＴＡＮＡＢＥＴ，ＦＵＪＩＭＯＴＯＨ，ＮＡＫＡＹＡＭＡＫ，ｅｔａｌ．．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎｇｌｅｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．
ＳＰＩＥ，２００３，５１９０：４００４０７．

［５］　ＢＯＵＲＯＧＡＯＵＩＭ，ＢＥＲＲＩＲＩＨ，ＳＥＴＨＯＭＨＢ，ｅｔａｌ．．Ｗａｖｅｌｅｔｓａｎｄｐａｒｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｓｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｆａｕｌｔｙｅｎ
ｃｏｄｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＰＭＳＭｄｒｉｖｅｒｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｕｌｔｉＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｓｉｇｎａｌｓ＆Ｄｅｖｉｃｅｓ，Ｖａｌｅｎｃｉａ，
Ｓｐａｉｎ，Ｍａｒｃｈ２２２５，２０１１：１７．

［６］　ＳＩＬＶＡＡＡ，ＢＡＺＺＩＡＭ，ＧＵＰＴＡＳ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｓｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｃ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｍａｃｈｉｎｅｓ＆ＤｒｉｖｅｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＥＭＤＣ），２０１３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ，２０１３：７２２７２６．

［７］　ＸＵＰ，ＣＨＡＮＡＫ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｂａｌａｎｃｅｄｓａｍｐｌｅｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

２０７ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



ｏｆｔｈｅ２００３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ，Ｊｕｌｙ２０２４，２００３，２：１１１６１１１９．
［８］　赵长海，万秋华，孙莹．光电轴角编码器的误码检测系统［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１２，２６（５）：４６３４６８．

ＺＨＡＯＣＨＨ，ＷＡＮＱＨ，ＳＵＮＹ．Ｃｏｄｅｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｆｔｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．Ｊ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１２，２６（５）：４６３４６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　孙树红，赵长海，万秋华，等．小型光电编码器自动检测系统［Ｊ］．中国光学，２０１３，６（４）：６００６０６．
ＳＵＮＳＨＨ，ＺＨＡＯＣＨ，ＷＡＮＱＨ，ｅｔａｌ．．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｎｉａｔｕｒｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｏｐｔｉｃｓ，２０１３，６（４）：６００６０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　邓方，陈杰．基于数据特征及模糊逻辑的光电编码器故障诊断［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１１，４２（１）：
８７６８８２．
ＤＥＮＧＦ，ＣＨＥＮＪ．Ｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｔａａｎｄｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ［Ｊ］．Ｊ．ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１１，４２（１）：８７６８８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　陈兴林，刘杨，吕恒毅．采用小波处理的空间光电编码器智能故障诊断［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），
２０１０，３８（４）：７９８２．
ＣＨＥＮＸＬ，ＬＩＵＹ，ＬＶＨＹ．Ｗａｖｅｌｅｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｐａｃｉａｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒｓ［Ｊ］．
Ｊ．ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈ．（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１０，３８（４）：７９８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　吴永芝，刘义生，万秋华，等．高精度光电编码器动态细分误差测量系统［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２０１２，４２
（１）：３０９３１３．
ＷＵＹＺＨ，ＬＩＵＹＳＨ，ＷＡＮＱＨ，ｅｔａｌ．．Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ
［Ｊ］．Ｊ．ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４２（１）：３０９３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　冯英翘，万秋华，孙莹，等．小型光电编码器的高分辨力细分技术［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３４２（７）：１８２５１８２９．
ＦＥＮＧＹＱ，ＷＡＮＱＨ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｓｍａｌｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａ
ｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３４２（７）：１８２５１８２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　于海，万秋华，杨守旺，等．绝对式光电编码器动态误差采集系统［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（７）：１８０９１８１４．
ＹＵＨ，ＷＡＮＱＨ，ＹＡＮＧＳＨＷ，ｅｔａｌ．．Ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ
ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（７）：１８０９１８１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　孙树红，梁立辉，万秋华．基于ＤＳＰ的光电编码器自动检测系统［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（９）：２５３６２５３９．
ＳＵＮＳＨＨ，ＬＩＡＮＧＬＨ，ＷＡＮＱＨ．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒｂａｓｅｄｏｎＤＳＰ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（９）：２５３６２５３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

董　静（１９９０—），女，安徽合肥人，硕士
研究生，２０１３年于哈尔滨工业大学获得
学士学位，主要从事光电位移精密测量

及光电编码器的检测等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｊｗｕｙｏｕ＠１６３．ｃｏｍ

万秋华（１９６２—），女，吉林长春人，博
士，研究员，博士生导师，主要从事光电

位移精密测量技术及高精度光电轴角

编码器等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｑｈ＠
ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

３０７第６期 　　　　　董　静，等：小型绝对式光电编码器误码自动检测系统


