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研究了光电编码器输 出脉冲信号的特征
，

提 出了相应的防抖动干扰的技术措施
，

并给出了实际应用结果
�

调压开关�干扰 �杭干扰 �光电编码器 �抖动 �计童误差

�����
�

�

� 己�
�

生，
，� � � �二�

光电编码器在调压开关自动检测中得到了重要应用
，

其旋转角度计量的精度直接决定了

检测仪器的精度和检测结果的正确性
�

因此
，
确保光电编码器旋转计量的准确性是至关重要

的
�

在理想情况下
，

若光电编码器朝某同一方向持续转动时
，

其信号输出端 �
、
�两相逻辑脉

冲信号的相位始终保持 ���差
，

且输出脉冲的个数与其旋转轴的角度位移量相对应
�

然而
，

实

际应用环境中
， ·

由于存在各种各样的干扰因素
，

如机械冲击
、

电磁干扰
、

共模干扰等
，

均会

造成光电编码器旋转角度的计量误差
�

本文重点研究了机械干扰使光电编码器产生抖动时的

输出信号特征
，

提出了相应的抗干扰技术措施
�

同时
，

介绍了其他几种防干扰的具体办法
�

所

有这些防干扰技术措施
，

在调压开关在车检测仪中均得到了具体应用
，

并在消除角度计量误

差方面取得了明显的效果
�

文章最后给出了实际应用结果
�

� 光电编码器的输出信号特征

�
，

� 光电编码器有效信号

光电编码器是实现旋转角度位移量转换成逻辑脉冲信号输出的精密角度传感器
�

其内部

有一个高精度圆码盘与旋转轴相连
，

盘上有 �
、
�两组精密光栅

，
它们间的机械相位精确相差

���
�

每组光栅的总线数
，

决定了光电编码器的分辨力
，

也即角度传感精度
�

码盘两侧分别置

有固定的光信号源和光敏感元件
�

其结构原理如图 �所示
�

光码器正常工作时
，

码盘随旋转轴一起转动
�

光源信号经过码盘光栅过滤后
，

由光敏感
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信号处理

旋转轴 �码盘 光敏元件 川 狭缝 发光元件

图 � 光电编码器内部结构原理

����

元件接收并输人到信号处理单元
，

然后经输出

单元转换成电脉冲输出
�

若旋转轴朝单一方向

持续旋转
，

则光码器 �
、
�两相逻辑脉冲信号的

输出脉冲个数
，
与经光源扫描过的光栅线数完

全对应
，

从而实现了轴旋转角度位移量转换成

电脉冲信号的变化
�

图 �中给出了光电编码器

朝某一方向匀速旋转时的输出波形及对应的光

栅状态
�

假设有光栅时刻对应的输出信号脉冲

为高电平
�

由图 �可知
，
� 相脉冲的上升沿和下降沿

图 � 光电编码器朝单一方向

匀速旋转时的摘出波形

时刻
，

分别对应 �相信号的高电平和低电平 ��相脉冲的上升沿和下降沿时刻
，

则分别对应 �

相的低电平和高电平
�

�
、
�两相脉冲始终保持 ���相差不变

�

同样
，

若编码器朝另一方向持

续匀速旋转时
，

则图 �中各相脉冲信号的上升沿变为下降沿
，

而下降沿变成了上升沿
�

但因

光栅的几何尺寸和位置是固定不变的
，

因而
，

这些跳变沿时刻所对应的另一相脉信号的电平

值也是不变的
�

所以
，

我们可以根据某相输出脉冲信号的高电平或低电平期间所对应的另一

相脉冲信号的跳变沿的变化方向
，

来判断编码器的旋转方向
�

同时
，

根据某一固定参考方向

下的 � 或 �相输出脉冲的个数
，

来计量编码器的旋转轴的角度位移量
�

在调压开关在车检测

仪中
，

光电编码器的旋转方向与调压开关的进级或退级方向一致 � 其旋转轴的位移量对应于

调压开关凸轮轴的旋转角度
�

因此
，
只要能准确地计量出光电编码器旋转轴的变化位置

，

就

能够准确地计量出调压开关凸轮轴的旋转角度
，

并判断出调压开关的进级和退级状态
�

�
�

� 光电编码器千扰信号

在调压开关自动检测过程中
，

编码器经齿轮与调压开关凸轮轴相连接
�

由于调压开关自

动调级的动作强度大
，

容易造成编码器颤抖 � 另外
，

传动齿轮间的吻合间隙也会使编码器产

生微小的抖动
�

增量式光电编码器的灵敏度非常高
，

任何微小的抖动都将产生相应的输出脉

冲信号
，

但这些脉冲信号的脉宽和相位变化不定
，

容易造成 �
、

�两相脉冲信号间的逻辑关系

紊乱
，

从而产生角度计量误差
�
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图 �给出了三种有代表性的抖动情形
，

并给出了相应的编码器的输出逻辑时序脉冲波形
、

图 � ���中 。 、
�

、 。 为编码器在光栅边缘发生抖动时的典型形式
�

图 �中假设抖动是等幅的
，

起始点都是从中心位置开始的
�
图 ����

、

�。 �
、

���则

分别对应图 ����中
� 、

�
、 。 三种抖动时的输出波形

�

将图 �与图 �作比较后不难看出
��

、

�两相信号问

的相位关系不再是固定的 ��
。

相差
，

而是随抖动幅

度和中心位投的变化而变化
，

故无规律可寻 �另外
，

输出信号的脉冲宽度和周期也是随抖动形式的不同

而不同
�

光电编码器有抖动时
，

若不消除误差信号

的影响
，

势必造成角度计量误差
�

我们曾使用过 ���

线 �
�

��级的增量式光电编码器
，

在存在抖动干扰

时
，

征转转一周
，

累计角度误差在 ���以上
�

且变化

不定
�
调压开关若从起始 ��开始

，

自动进级结束后

再自动退级到起始位置
，

则光电编码器的计量角度

位应准确地返 回到 。 。 ，

但是
�

这种结果从未出现过
，

月
�

偏差较大
�

由此可见
，

必须消除抖动干扰
，

确保

角度计员精度
，

才能使光电编码器在实际应用时达

到理想效果
�

事实上飞 光电编码器抖动时输出的误差信号波

图 � 光电编码器的三种典型抖动形式

及相应的输出逻辑时序脉冲波形

形也有其固有特征
�

仔细研究图 �中 八
、

�两相输出脉冲波形问的逻辑时序关系
，

不难发现
�

若抖动的幅度不投盖一个完整的光栅
，

即限制在光栅边缘的微小范���内
，

则输出信号 � ���

中
�

任意正脉冲或负脉冲的上升沿或下降沿时刻
�

所对应的另一相脉冲波形的电平值都是粗

等的
，

如抖动情形
� 和 ��若抖动范 【坷超过了一个完整的光栅宽度

，

则输出脉冲波形中存在两

种情况
�

一种情况是
，
八 ���相正或 负脉冲的两个跳变沿�付刻

，

所对应的另一相信号的逻辑

电平值不变
�

另一种情况是
，
� ���相正或 负脉冲的两个跳变沿�付刻

，

所对应的另一相信号

的逻辑电平值相反
，

但在整个抖动过程中
，

上升沿或下降沿所对应的高电平次数等于低电平

次数
，

如抖动情形
。 �

虽然这种现象与图 �中 �
、

�两相脉冲波形的逻辑相序关系完全不同
，

但仍可采用同样的方法进行处理
�

两种抖动情况下
，
� ���相信号中

，

正脉冲或负脉冲的上

升沿和下降沿时刻所对应 另一相均其有对称性
�

这种对称性现象正好符合抖动是在一定范围

内未回旋转的运动规律
�

所以
�

上述结论可以推广到较大范�词内的抖动情况
�

� 消除角度计量误差原理

通过分析 �
、

�两相信号问的相位关系和逻辑时序关系
�

我们知道
，

只要能辨别出 �

〔��相脉冲的两个跳变沿时刻所对应的另一荆�信号的逻辑电平俄是否一致
，

就能够确定编码

器输出的信号是计址信号还是干扰信 号
�

从而采取相应的技术借施
，

消除干扰
，

保证角度计

员的精度
�

角度计 ��七误 笙的消除原理分硬�牛���软件两部分
�

硬件上
�

我们利川 � 触发器的记忆功能
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图 」 硬件电路防抖动原理 图 � 软件角度计量防抖动原理

来产生千扰状态信
一

号和有效状态信号
，

并判断出光电编码器旋转轴的运动方向信息
，

然后由

软件进行信息处理和角度计算
�

硬件原理电路如图 �所示
�

图 �中
，

�� 为抖动干扰状态信号
�

下�为旋转方向状态信号
� ��� 是中断信号

�

输入脉冲信号 �
、

�是相对的
，

它们的位置可以

互换
，

但 ��反向
�

软件中以 � ���相信号的上升沿或下降沿作为采样基准时刻
�

并根据 ��

和 ��的状态来消除干扰和计算角度值
�

软件抗抖动干扰的原理如图 �所示
�

图 �中
，
� 为所

选用的光电编码
一

器的光栅总线数 � � 即为计员出的旋转角度值
�

在调压开关在车检测仪中
，

我们使用上述

至门电挤

抗抖动干扰技术
，

取得了明显效果
�

无论是人

为地施加摆动干扰 �抖动幅度较大�
，
还是在实

际应用环埂中受到的颤动干扰 �抖动幅度微

小�
，

旋转角度的计见精度均相当高
�

光电编码

器征旋转一周
，

角度累计误差从未超过编码器

的分辨率
，

即误差脉冲的计入个数最多不超过

�个
�

需要注意的是
，

硬件电路中必须做到方向

状态触发器的更新��寸刻与中断触发时刻一致
，

否则
，

角度计址的精度将变差
�

光电编码器在实际应用中除抖动干扰外
，

还会受到其他因素的影响
、

其中主要是共模干

扰和电磁千扰
�

针对这些干扰
，

我们也采取了

器码编
物出单一兀

图 � 编码器输出端加 �� 滤波

相应的技术措施
�

光电编码器是由金属外壳封装的
，

防电磁干扰效果较好
�

其信号传输电缆

也采用了金属屏蔽线
，

然而
，

若屏蔽线连接不妥
，

不仅未起到抗干扰作用
，

还会引入共模干

扰
�

如屏蔽线接外壳
�

则共模干扰严重
，

屏蔽效果变坏
�

实际使用中
，

屏蔽线与 �
、

�两相的

信号地相连
，

可有效消除共模干扰
�

另 外一��丁
，� �

、

�、 两端的 负我 ，��卜��不畏大
�

女一川��
’

����门 �匕路
、

则负载电阻达兆�吹数褚迁级
�
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这样容易引入空间电磁千扰信号
�

为此
，

我们在门电路的输入端增加 ��去加重网络
，
既可降

低编码器的负载阻抗
，

又可消除随机信号干扰
�

图 �给出了原理电路
�

图 �中
，
�的取值应根

据逻辑门电路的门坎电平和光电编码器的输出电路参数来确定
�

� 结果及分析

在调压开关在车检测仪中
，

我们实际使用了一台增量式光电编码器
，

其型号为���一��
�

�

��一����
，

分辨率为 �
�

�
。 ，

即编码器每旋转 �
�

��输出一个脉冲
�

在采取了防抖动干扰措施的

情况下
，

对现场中某台 ���型电力机车的调压开关进行了检测
，
具体检测结果如附表所示

�

附

表中
，
������ 是调压开关主触头序号

�
附表���

、

���中每个触头序号的第一行数据为实测到

的开闭点位置的角度值
，
其第二行数据则为对应开闭点的测量值与标准角度间的误差

�

附表

���给出了各触头开闭点位置的标准角度
�

附表

���进级检测结果

检测仪对某 ���调压开关主触头的检测结果

���退级检测结果 ���标准开闭点角度值

方式
�

进级

��������

方式
�

退级

��������

���� ���
�

�
，�

�

�

�

�

���
�

�

�
�

�

���
。

�

�
。

�

���
�

�
一�

�

�

���
�

�

�
。

�

���
。

�

�
�

�

���
�

�

�
�

�

���
�

�

�
。

�

�
�

�

���� �

�

���
。

�

主触头标准闭合表

��������

���� � ���
�

� �

� ��
。

� ���
�

�

�
��

扁勺��
亡��勺����

����‘��
，亡��﹄���‘���﹄��
︸�︸‘��亡口�����

���
�

一�
�

���
�

����

�
︸急已口��勺��
亡�亡���

����

����

����

��
�

一
�

。

��
�

·
�

。

���
�

一
�

�

���
�

·�
�

���
�

�
�

�

���
�

��
�

���
�

��
。

���
�

����
一�

�

�

����

����

���
�

一
�

�

���
�

一�
�

���
�

·�
�

���
�

�
�

���
�

�
�

�
�

����

���� ��

���
�

�
�

���
�

一
�

�

���
�

���� � ���
�

�

���
�

�

���
�

�

�甘�甘口匕��

���� ��
�

� � ���
�

�

� ���
�

� ���
�

�

���
�

�

���
�

�

����匕亡口��工�口�工��

��

……
扭匕�
��，����内���

，上��亡�口
口

月匕��口‘��﹄，二��

，主，�

���� ��

�

���� ���

����

���� ��
�

���� ��
�

� ���
�

� ���
�

���
�

� ���
�

�

���� ���
�

� ���
�

�

亡︺��

丁���

����

����

���
�

�
。

���
�

�
�

���
�

����

���� ���
�

���� ���
�

� ���
�

� ���
�

�

���
‘

�

���
�

�
一�

。

�

���
�

·�
�

���
�

�
�

�

���
�

一�
�

���
�

·
�

�

���
�

一�
�

���
，

�
�

���
�

�
�

����

����

���
�

�
。

���
�

���
�

�
一�

。

�

��
�

�

�

��
�

�
一
�

�

�

��
。

�
�
�

�

�

���
�

�
一
�

�

�

���
�

�
一
�

。

�

���
。

�
一
�

。

�

���
�

�
一�

。

�

���
�

�
一�

�

�

���� ���
�

� ���
�

� �

���
�

���� ���
�

� ���
�

� �

����

甘哎�工����匕���

�︸勺��﹄口�亡����‘��‘曰����甘

�︵�
﹃��︸

‘��哎口��﹄�����哎��
�匀�‘��二��工��

��‘�亡��亡��

附表���中的数据是在调压开关凸轮轴从起始点自动进级到最高级顶位点的过程中自动

检测到的
�

从中可以看出
�

检测仪计量出的凸轮轴�即编码器的旋转轴�的角度变化区间是 ��

一 ���� �
附表���中的数据是凸轮轴从进级结束时的位置 自动退级到起始点的冠程中检测到

的
�

这组数据可以说明
�

在凸轮轴的机械位置从进级结束点 自动返 回到起始点时
，

检测仪计量

出的凸轮轴旋转角度值也从 ����准确地返回到了 ��
�

编码器在两段完全相等的大范围内作单

方向匀速旋转时
，

检测仪所计量出的旋转轴的角度位移量均是 ���
。 ，

计量结果的重复性和一

致性好
�

由此
，
图 �中的实测结果可以说明两点

�
���从广义上讲

，

光电编码器作大幅度的摆动

�即凸轮轴从起始点到最高级顶位点
，

然后又从最高级顶位点到起始点的旋转过程�时
，

检测仪
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�

坑光电编码琴抖动技术

中计入的误差脉冲个数为 �����从狭义上讲
，

由于两段范围内的旋转方向正好相反
，

所以
，

可

以认为凸轮轴作了一个超圆周����
。
�的旋转

，

尽管编码器的颤动�小幅度抖动�干扰存在
，

且是

随机的
，

但检测仪在一超圆周内的累计角度计量误差为 。 ，

即误差脉冲的计入个数为 �
�

需要说

明的是
，

调压开关凸轮轴旋转到最高级顶位点时的计量值 ���
。

与理想角度存在 �
�

�
。

误差
�

经

现场多台机车的反复检测和该台机车的多次测试
，

结果均证实该误差不是检测仪的计量过程

造成的
，

而是调压开关检修工艺的允差所造成的误差事实
�

� 结 束 语

本文分析并总结出了光电编码器的输出信号特征
，

由此提出了消除编码器角度计量误差

的防抖动技术
，
以及其他防干扰技术措施

�

实际运用这些技术所得到的检测数据
，
充分说明了

其正确性和实用价值
�
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