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摘要：光电轴角编码器是以码盘或计量圆光栅为核心元件的测角传感器。近年来，为满足光电轴角编码器小型化、智能

化、集成化，特别是小型化的要求，各国在缩小光电轴角编码器的尺寸方面做了大量的研究工作，尤其是对编码方式的研

究。本文主要介绍了目前光电轴角编码器的编码方式及编码原理，在对现有编码方式详细解读的基础上对制约光电轴

角编码器快速小型化的因素进行了分析，认为影响编码方式成功实施的主要因素是发光和接收元件的尺寸。文中展望

了光电轴角编码器编码方式的发展趋势，提出编码方式多样化和码道数量少量化有助于缩小光电编码器尺寸，加速其小

型化的发展。

关　键　词：光电轴角编码器；编码方式；编码原理
中图分类号：ＴＰ２１２．１４；ＴＮ７６２　　文献标识码：Ａ

Ｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｆｔｅｎｃｏｄｅｒｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄ

ＣＨＥＮＹｕｎ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｓｈｅｎｇ

（ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｆｔｅｎｃｏｄｅｒｉｓａｓｅｎｓｏｒｔｏｍｅａｓｕｒｅａｎｇｌｅｓｂａｓｅｄｏｎａｃｏｄｅｄｉｓｃｏｒａｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｃ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｓｈａｆｔｅｎｃｏｄｅｒｓ，ａｌｏｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｆｔｅｎｃｏｄｅｒｓｉｎ
ｍａｎｙｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｓａｎｄｃｏｄｉｎｇｔｈｅｏ
ｒｙａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｌａｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｄｅｔａｉｌ，ｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｉｎｇ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｆｔｅｎｃｏｄｅｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｓａｒｅｔｈｅｓｉｚｅｓ
ｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｐｈｏｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｆｔｅｎｃｏｄｅｒｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｓａｎｄｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｄｅｌｉｎｅｓｗｉｌｌｂｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒｓａｎｄｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｆｔｅｎｃｏｄｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｆｔｅｎｃｏｄｅｒ；ｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅ；ｃｏｄｉｎｇｔｈｅｏｒｙ



１　引　言

　　光电轴角编码器又称光电角位移传感器，是
集光、机、电于一体的一种数字测角装置［１～４］。与

其它同类用途的传感器相比，光电轴角编码器具

有分辨率高、精度高、测量范围广、易于维护等优

点，因此，被广泛应用于航空航天、自动控制和高

精度闭环调速系统等诸多领域。随着科技的发

展，上述领域对微型传感器的需求越来越迫切，要

求光电轴角编码逐步向智能化、集成化、高精度、

高可靠性，特别是向小型化方向发展。因此，国内

外光电轴角编码器的厂家和研发机构为缩小光电

轴角编码器尺寸做了大量的研发工作，而编码方

式是缩小光电编码器尺寸最为显著的方法之一，

本文详细介绍了光电轴角编码器目前使用的编码

方式及其原理，并对其发展趋势进行了分析。

２　光电轴角编码器的编码方式

　　光电轴角编码器分类是按照其核心元件—码
盘或圆光栅盘图案的编码方式来定义的，目前的

编码方式有如下几种。

２．１　增量式编码方式
增量式编码由等间隔的刻线组成，对应每一

个分辨率区间，可输出一个增量脉冲，计数器相对

于基准位置（零位）对输出脉冲进行累加计数，正

转则加，反转则减，如图１所示。该种编码方式之
所以称为增量式编码方式是因为它无法给出光电

轴角编码器转过的绝对位置，只是相对零点的累

计位置。因此其优点是编码简单，易于实现光电

图１　增量式编码
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃｏｄｉｎｇ

轴角编码器的小型化；缺点是受环境因素影响较

大，如突然断电或干扰后容易造成数据丢失或增

加，出现误差，并具有积累现象［５，６］。它是目前增

量式光电轴角编码器的主要编码方式。

２．２　自然二进制编码方式
自然二进制编码按照位数进行编码，即将一

个圆周分成２ｎ等份，２的方次数 ｎ称为码盘的位
数，显然位数ｎ越大，每一个等份的角度值越小，
编码器的精度也就越高，见图２。该种编码方式
的优点是组成的图案直观，无需转换，可以直接读

出转角大小；缺点是容易错码，即读数时易产生粗

大误差［７］。它是早期绝对式光电轴角编码器的

一种编码方式，目前已经很少使用。

图２　自然二进制码编码
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎａｒｙｃｏｄｉｎｇ

２．３　周期二进制编码方式
周期二进制编码也称循环码、反射码、格雷

码，是由自然二进制码转换而得［８］。该种编码方

式的特点为：

（１）第一圈和第二圈均刻一条线，相位错开
π／２；

（２）第三圈起每圈刻线数为２ｎ－２；
（３）第ｎ圈码道的亮区中心位于第 ｎ＋１圈

码道的暗区中心，如图３所示。

图３　周期二进制编码
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｉｏｄｃｏｄｉｎｇ
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该种编码方式的优点是读数时不会产生粗大

误差；缺点是不便于阅读也无法直接运算，因此必

须将它译成自然二进制码。它是目前绝对式光电

轴角编码器中应用最广泛的一种编码。

２．４　二—十进制编码方式
二—十进制编码是在１０以内采用二进制，满

１０后向相邻高位进位。在这个系统中既有二进
制，又有十进制，故称二—十进制，如图４为二—
十进制图案展开图。由该图可知，在二—十进制

中码道的刻划是以２０为一个周期的，也就是说，
Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５４条码道完成一个循环需要转过２０
个数，另外，码道的线周期不一致。二—十进制码

型还有其它形式，如８４２１码、余三码等［９］，在此不

一一列举。

图４　二—十进制编码
Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｄｉｎｇ

该种编码方式的优点是符合人们的日常习

惯，缺点是译码不方便。

２．５　六十进制编码方式
六十进制编码是按照角度进位的方式进行编

码的，因此也称度、分、秒进制码，该方式只用于特

殊场合。

２．６　矩阵式编码方式
矩阵式编码是将整个圆周分成若干个扇形区

间，每个区间刻有不同位数的码道，即把若干位排

列在同一码道上，然后用若干个读数头读取矩阵

编排的电信号，经矩阵译码处理成与传统编码盘

相同的二进制循环周期码［１０］。目前常用的矩阵

式编码方式为四矩阵式，即把四位刻在同一圈上，

如图５所示。该种编码方式的优点是大大减少了
码道圈数，可实现绝对式光电轴角编码器的小型

化。缺点是安装偏心和轴晃动造成码道间的圈间

位置误差量要比传统编码盘大得多，处理电路比

较复杂，增加了装调难度。该种编码方式的缺点

在长时间的应用中得到了解决，而其优点又是上

述５种编码方式无法比拟的，所以，它是目前绝对
式光电轴角编码器应用最广的一种编码方式，

８０％以上的绝对式光电轴角编码器都是采用矩阵
式编码方式。

图５　矩阵式编码
Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｒｉｘｃｏｄｉｎｇ

２．７　准绝对式编码方式
准绝对式编码由循环码道和索引码道组成，

循环码道仍然由一系列均匀交错的遮光和透光光

栅线条组成；索引码道则由与每一对透光／遮光栅
线位置对应的透光或遮光的窗口组成，连续的几

个窗口类似于条形码，它们共同构成对某一位置

的编码，即位置编码的各有效位是沿圆周（切向）

连续地分布于同一索引码道内的［１１］，如图６所
示。该种编码方式的译码是在索引码道上沿圆周

方向放置多个光电探测器，通过位置编码自身的

序号和循环码道上输出的信号，把读取的信号串

联在一起决定其位置。优点是减少了码道数，降

低了刻划难度，可实现光电轴角编码器的小型化；

缺点是必须经过自引导过程才能获得第一个位置

编码。

图６　准绝对式编码
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｒｔｕａｌａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｄｉｎｇ
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和它相似的编码方式还有串行编码方式［１２］，

在此不做详述。

２．８　伪随机码编码方式［１３，１４］

伪随机码编码是根据 ＲＯＭ储存原理进行编
码的，即把表１中 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３任意一列（如 Ｎ１）刻
制到码盘上，形成码道 Ａ１，码宽为４５°，另一条码
道Ａ２，是一条８脉冲增量码道，如图７所示。Ｎ１１、
Ｎ１２、Ｎ１３代表３个检测头（狭缝），为了避免读码错

表１　ＲＯＭ输入输出的对应关系
Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆＲＯＭ

码盘位置 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ ＲＯＭ

０° ０ ０ ０ ０００
９０° ０ ０ １ ００１
１３５° ０ １ １ ０１０
１８０° １ １ １ ０１１
２２５° １ １ ０ １００
２７０° １ ０ １ １０１
３１５° ０ １ ０ １１０
３６０° １ ０ ０ １１１

图７　伪随机码编码
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｅ

误，在与Ｎ１１、Ｎ１２、Ｎ１３对应相差９０°相位差的位置
上再放置一组狭缝Ｎ２１、Ｎ２２、Ｎ２３。狭缝Ｎ４、Ｎ５对码
道Ａ２进行读取，产生低２位。当 Ｎ４为０时，Ｎ１１、
Ｎ１２、Ｎ１３读取的正好是码道１上亮码或暗码的中
间２２５°的部分，不会读到转换点，所以 Ｎ１１、Ｎ１２、
Ｎ１３的值作为ＲＯＭ的地址输入。当 Ｎ４为１时，取
Ｎ２１、Ｎ２２、Ｎ２３的值作为 ＲＯＭ的地址输入。按照表
１ＲＯＭ和角度的对应关系，便可以给出光电轴角
编码器旋转的角位置。理论上讲这种编码无论多

少位需要的码道只有２到３条，因此可以减小码
盘外径，制造出更小巧的编码器。但随着位数的

增加，需要的读数头或狭缝也成倍地增加，增加了

结构的复杂程度，因此，很少用于高位数光电轴角

编码器中。

２．９　游标式编码方式［１５，１６］

游标式编码是依据游标卡尺的原理进行编码

的，即在码盘上刻有２～３圈码道，码道之间依次
错开一定的相位，如图 ８所示，外圈刻有 ｎ条线
条，次外圈刻有ｎ－ｍ条线条，里圈刻有 ｎ－ｍ－１
条线条。它是通过对着码道放置两个相位差为π
的ＰＤＡ（ＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅＡｒｒａｙ）来提取光电信号，通过
译码确定光电轴角编码器的角位置。该种编码方

式是日本东京的Ｙｏｋｏｇａｗａ电子公司研制的。

图８　游标式编码
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｎｉｅｒｔｙｐｅｃｏｄｉｎｇ

２．１０　Ｍ码编码方式［１７］

Ｍ码编码是由日本的今井基胜提出的，把通
过径向获取的位置方式改为切向，如图９所示。
Ｍ码与二进制码一样，当绝对位置相邻两位变化
时，读出数据可能同时两位或两位以上发生变化，

产生粗大误差。为了克服粗大误差，在码盘上又

图９　Ｍ码编码
Ｆｉｇ．９　Ｍｃｏｄｅｃｏｄｉｎｇ
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刻了一圈与Ｍ码相同脉冲数等间隔的增量码道，
和准绝对式编码方式类似。Ｍ码虽然提出了刻
制一条码道的编码方法，却增加了辅助码道，整体

结构没有得到简化，所以该编码方法没有脱离传

统的编码思路。

２．１１　多圈绝对式Ｍ码编码方式［１８，１９］

多圈绝对式Ｍ码编码是在 Ｍ码编码方式的
原理上结合增量式编码方式进行编码的，它由

３～５圈以上码道组成，其中最外圈或最里圈是两
圈位数相同的 Ｍ码，提供绝对位置数据；次外圈
为起始码道，即零位（３圈 Ｍ码没有该码道）；第
三圈和第四圈分别为宽度相等的刻线，起到细分

的作用，如图１０所示。

图１０　多圈绝对式Ｍ码编码
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｄｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｔｒａｃｋＭｃｏｄｅ

２．１２　简码编码方式
简码编码是在Ｇｒａｙ码和 Ｍ系列绝对码的基

础上通过数理统计的方式进行编码的［２０］，它由基

码（包括滚动码和质码）组成，基码的位置分布具

有对称性，基码和质码的个数按照下述公式得出：

ｎ为偶数时：ＫＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｄｅ＝（２
ｎ－２ｎ／２）／ｎ，

ｎ为奇数时：ＫＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｄｅ＝２
ｎ／ｎ，

（１）

　　ｎ为位数；Ｋ取正整数，余数作为质码的个
数。

根据式（１）可以编制任意２ｎ简码数据表，根

图１１　简码编码
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｓｉｍｐｌｅａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｄｅ

据数据表做出的同阶２ｎ简码的码盘图案，如图１１
所示。该种编码方式可以极大地缩小光电轴角编

码器的尺寸，但由该编码刻制的码盘构成的编码

器仍需要和狭缝盘配合提取信号，而且简码位数

决定狭缝盘上的狭缝数和光电接收元件数，因此

无法制作高位数的编码器。

２．１３　图像编码方式
图像编码方式由基准线（长竖直线）、位数码

（中间两行）和行标志（最底的一行）组成［２１］，如

图１２所示。它是根据图像识别的原理进行编制
的，即位数按照行和每行所包含的位数决定，

图１２中有两行位码，每行４位，即该图形为８位。
刻线间隔及大小由ＣＣＤ尺寸、光学系统放大倍数
和光电轴角编码器的分辨率决定。该种编码方式

的解码是借助图像处理芯片与软件共同完成的，

在美国航天局中得到应用，是一种不同于传统编

码的一种编码方式。

图１２　图像编码
Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅｃｏｄｉｎｇ

２．１４　单圈绝对式编码方式［２２，２３］

单圈绝对式编码方式也称为单道绝对式［２４］

或位移连续编码［２５］，其基本编码原理基本相同，

即编码由位数等长的０，１组成。它的任何一个编
码的后继编码可视为其前趋编码平移一位后再补

一个“１”或“０”，对于具有 ｎ位的单圈绝对式编
码，在相邻两个编码中有连续 ｎ－１位是相同的，
其编码原则是在整个编码序列中不得有重码。通

过相关的算法由某种高级计算机语言生成由“０”
和“１”组成的排列，然后按照排列刻制码盘。该
种编码方式是把传统绝对式的径向排列转变成切

向排列来决定角度绝对位置，通过ＣＣＤ等图像芯
片及相关的解码算法给出角位移信息。

２．１５　距离码编码方式
距离码编码由一圈增量式编码和一圈标记不

同角距离的距离码组成，是介于绝对式和增量式
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之间的一种编码方式，如图１３所示。外圈为增量
式码道，提取出来的信号用于电子学细分；内圈为

若干个间距不等的参考标记点，即距离码。距离

码的位置在整个圆周是唯一的，通过移动扫描任

意相邻的两个距离码，系统即可识别出绝对位置。

该种编码方式的优点是码道数少，缺点是识别绝

对位置仍需转动一个小角度，即没有起到完全绝

对式编码的作用。

图１３　距离码编码方式
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｄｅ

３　编码方式的发展趋势

　　随着国防、自动控制等行业的发展，对光电轴
角编码器的小型化、智能化、集成化特别是小型化

的要求越来越迫切，而制约光电轴角编码器小型

化的因素有多种，编码方式是其中一个主要因素，

为此，各国本行业的厂家和研发机构都做了大量

的研究工作，如上述提及的游标码、图像码以及未

作详解的Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ距离码等。笔者认为，影响
编码方式成功实施的主要因素是发光和接收元件

的尺寸。因为，随着半导体行业的快速发展，光刻

行业得到了迅猛的提升，４５ｎｍ线宽已是目前光
刻线条的主流，但现在码盘、光栅盘线条宽度在

１０μｍ以上，究其原因主要是和发光和接收元件
的尺寸有关，特别是接收元件的尺寸。若发光和

接收元件的尺寸缩小２倍，则码道的长度和码道
与码道之间的间隔也随之缩小相同的倍数，这样，

同样位数的码盘的尺寸便可以大幅度地缩小；另

外，若发光和接收元件的尺寸大幅度缩小了，占目

前绝对式光电轴角编码器８０％以上的矩阵式编
码方式便可以由目前的四码道一圈发展到八码道

一圈甚至更多，这样码道数量便可成倍数地缩小，

对促进新型的编码方式发展起到推进作用，最终

达到Ｓ缩小编码器尺寸的目的。日本的编码方式
之所以多样化，譬如Ｍ码、多圈Ｍ码、单圈绝对式
码、游标码、准绝对式码等，主要原因之一是因为

日本的集成化程度较高，能把接收元件按特定排

列集成化（简称光电探测器），光信号通过集成的

光电探测器后便可以把原始信号直接转变成传统

的四路信号进行后续电处理，如游标码的 ＰＤＡ，
多圈Ｍ码特制的光电探测器，都为该种编码的成
功运用起到至关重要的作用，从而使日本的编码

器小型化始终走在世界的前列。

通过上述分析还可以看出，增量式编码方式

没有太大的变化，把增量式和绝对式相结合也是

其发展的一种趋势；而绝对式编码方式则由传统

的位数和圈数成正比逐渐向单圈或两圈发展。总

之，为了缩小光电轴角编码器的尺寸，编码方式多

样化，码道数量少量化是今后光电轴角编码器编

码方式的发展趋势。

４　结束语

　　上述编码方式中，在目前光电轴角编码器中
得到广泛应用的是增量式、循环码及矩阵式编码

方式；游标式、多圈Ｍ码、单圈绝对式、图像码、距
离码、准绝对式等新型编码方式已在国外相关行

业中得到了应用，而国内应用于工程中的只有距

离码和准绝对式编码方式，绝对简码、单圈绝对

式、伪绝对式等只是作为相关文献出现过，未见应

用在工程中的相关文献或报道。通过对现有编码

方式的原理及其优缺点进行详细介绍，对其发展

趋势给予分析，为国内从事光电轴角编码器的同

行提供一定的参考，旨在缩短和国外的差距。
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