
光电编码器在电机控制中的应用

概述：

电机的位置检测在电机控制中是十分重要的，特别是需要根据精确转子位置

控制电机运动状态的应用场合，如位置伺服系统。电机控制系统中的位置检测通

常有：微电机解算元件，光电元件，磁敏元件，电磁感应元件等。这些位置检测

传感器或者与电机的非负载端同轴连接，或者直接安装在电机的特定的部位。其

中光电元件的测量精度较高，能够准确的反应电机的转子的机械位置，从而间接

的反映出与电机连接的机械负载的准确的机械位置，从而达到精确控制电机位置

的目的。在本文中我将主要介绍高精度的光电编码器的内部结构、工作原理与位

置检测的方法。

一、光电编码器的介绍：

光电编码器是通过读取光电编码盘上的图案或编码信息来表示与光电编码

器相连的电机转子的位置信息的。根据光电编码器的工作原理可以将光电编码器

分为绝对式光电编码器与增量式光电编码器，下面我就这两种光电编码器的结构

与工作原理做介绍。

（一）、绝对式光电编码器

绝对式光电编码器，他是通过读取编码盘上的二进制的编码信息来表示绝对

位置信息的。

编码盘是按照一定的编码形式制成的圆盘。是二进制的编码盘，空白部分是

透光的，用“0”来表示;涂黑的部分是不透光的，用“1”来表示。通常将组成

编码的圈称为码道，每个码道表示二进制数的一位，其中最外侧的是最低位，最

里侧的是最高位。如果编码盘有 4个码道，则由里向外的码道分别表示为二进制

的 23、22、21和 20，4位二进制可形成 16个二进制数，因此就将圆盘划分 16
个扇区，每个扇区对应一个 4位二进制数，如 0000、0001、…、1111。
按照码盘上形成的码道配置相应的光电传感器，包括光源、透镜、码盘、光敏二

极管和驱动电子线路。当码盘转到一定的角度时，扇区中透光的码道对应的光敏

二极管导通，输出低电平“0”，遮光的码道对应的光敏二极管不导通，输出高

电平“1”，这样形成与编码方式一致的高、低电平输出，从而获得扇区的位置

脚。

（二）、增量式光电编码器

增量式光电编码器是码盘随位置的变化输出一系列的脉冲信号，然后根据位



置变化的方向用计数器对脉冲进行加/减计数，以此达到位置检测的目的。它是

由光源、透镜、主光栅码盘、鉴向盘、光敏元件和电子线路组成。

增量式光电编码器的工作原理是是由旋转轴转动带动在径向有均匀窄缝的

主光栅码盘旋转，在主光栅码盘的上面有与其平行的鉴向盘，在鉴向盘上有两条

彼此错开 90o相位的窄缝，并分别有光敏二极管接收主光栅码盘透过来的信号。

工作时，鉴向盘不动，主光栅码盘随转子旋转，光源经透镜平行射向主光栅码盘，

通过主光栅码盘和鉴向盘后由光敏二极管接收相位差 90o的近似正弦信号，再由

逻辑电路形成转向信号和计数脉冲信号。为了获得绝对位置角，在增量式光电编

码器有零位脉冲，即主光栅每旋转一周，输出一个零位脉冲，使位置角清零。利

用增量式光电编码器可以检测电机的位置和速度。

二、光电编码器的测量方法：

光电编码器在电机控制中可以用来测量电机转子的磁场位置和机械位置以

及转子的磁场和机械位置的变化速度与变化方向。下面就我就光电编码器在这几

方面的应用方法做一下介绍。

（一）、使用光电编码器来测量电机的转速

可以利用定时器/计数器配合光电编码器的输出脉冲信号来测量电机的转速。

具体的测速方法有M法、T法和M/T法 3种。

M法又称之为测频法，其测速原理是在规定的检测时间 Tc内，对光电编码

器输出的脉冲信号计数的测速方法，例如光电编码器是 N线的，则每旋转一周

可以有 4N个脉冲，因为两路脉冲的上升沿与下降沿正好使编码器信号 4倍频。

现在假设检测时间是 Tc，计数器的记录的脉冲数是M1，则电机的每分钟的转速

为

在实际的测量中，时间 Tc内的脉冲个数不一定正好是整数，而且存在最大

半个脉冲的误差。如果要求测量的误差小于规定的范围，比如说是小于百分之一，

那么M1就应该大于 50。在一定的转速下要增大检测脉冲数M1以减小误差，可

以增大检测时间 Tc单考虑到实际的应用检测时间很短，例如伺服系统中的测量

速度用于反馈控制，一般应在 0.01秒以下。由此可见，减小测量误差的方法是

采用高线数的光电编码器。

M法测速适用于测量高转速，因为对于给定的光电编码器线数 N机测量时

间 Tc条件下，转速越高，计数脉冲M1越大，误差也就越小。

T法也称之为测周法，该测速方法是在一个脉冲周期内对时钟信号脉冲进行

计数的方法。例如时钟频率为 fclk,计数器记录的脉冲数为M2，光电编码器是 N
线的，每线输出 4N个脉冲，那么电机的每分钟的转速为



为了减小误差，希望尽可能记录较多的脉冲数，因此 T法测速适用于低速运行

的场合。但转速太低，一个编码器输出脉冲的时间太长，时钟脉冲数会超过计数

器最大计数值而产生溢出;另外，时间太长也会影响控制的快速性。与M法测速

一样，选用线数较多的光电编码器可以提高对电机转速测量的快速性与精度。

M/T法测速是将M法和 T法两种方法结合在一起使用，在一定的时间范围

内，同时对光电编码器输出的脉冲个数M1和M2进行计数，则电机每分钟的转

速为

实际工作时，在固定的 Tc时间内对光电编码器的脉冲计数，在第一个光电

编码器上升沿定时器开始定时，同时开始记录光电编码器和时钟脉冲数，定时器

定时 Tc时间到，对光电编码器的脉冲停止计数，而在下一个光电编码器的上升

沿到来时刻，时钟脉冲才停止记录。采用M/T法既具有M法测速的高速优点，

又具有 T法测速的低速的优点，能够覆盖较广的转速范围，测量的精度也较高，

在电机的控制中有着十分广泛的应用。

（二）使用增量式光电编码器来判别电机转速方向的原理

增量式光电编码器输出两路相位相差 90o的脉冲信号A和B，当电机正转时，

脉冲信号 A的相位超前脉冲信号 B的相位 90o，此时逻辑电路处理后可形成高

电平的方向信号 Dir。当电机反转时，脉冲信号 A的相位滞后脉冲信号 B的相位

90o，此时逻辑电路处理后的方向信号 Dir为低电平。因此根据超前与滞后的关

系可以确定电机的转向。


