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在伺服系统中 !编码器反馈信号对伺服闭环控制系
统至关重要 ! 不管是速度控制模式 ! 还是位置控制模
式 !实时 "可靠地获取编码器反馈信号对整个闭环系统
的精度和消除系统滞后都有着至关重要的作用 #假定伺
服周期为 % &’(那么需要每隔 % &’ 计算出编码器反馈脉
冲的个数及其方向 $编码器信号直接影响着整个控制系
统的精度和可靠性 !整个系统的控制精度不可能高于编
码器检测元件的精度 $
参考文献 )% *在设计了编码器信号处理时 !实现了编

码器输出信号的四倍频 %鉴相 !但编码器无法滤除误码 $
实际应用中 !编码器干扰和抖动客观存在 !误码的产生
影响了检测的可靠性 $ 在编码器的抗干扰 "误码滤除设
计中 ! 常出现只能滤除某一相误码或换向丢脉冲现象 $
参考文献 )#*给出的设计在电机高低速切换频繁时 !单稳
态触发器的脉冲宽度难以确定 !计数脉冲容易丢失 $ 以
往设计处理的编码器输出信号都以集电极信号为对象 !

而实际上编码器输出大多为差分信号 $ 本文利用 +,-.
设计了一种可靠的用于增量式编码器输出信号的检测

电路 !能直接处理编码器输出的差分信号 !其结构简单 !
性能可靠 !提高了控制系统的精度与可靠性 $

! 增量式光电编码器结构及原理
增量式编码器因结构简单 "响应迅速 "性价比高等

优点而被广泛使用 $ 增量式光电编码器利用光电转换原
理将转子的角信息转换成脉冲信号 !每输出一个脉冲在
对应方向上产生一个增量的角度位移 !通过统计脉冲信
号的数量和方向计算旋转的角度和位置 $由于采用相对
编码 !编码器输出的位置数据是相对的 !因此 !系统每次
掉电后旋转角度数据会丢失 !需重新复位 $ 典型的增量
式光电编码器由光源 "光栅码盘 "光敏元件和信号处理
电路组成 $ 如图 ! 所示 (码盘上刻有 " 条码道 !由外向内
分别是 /"0"1$在 /"0 码道上 !等间距地刻有透光的缝
隙 2用白色表示 3&两条码道上相邻的缝隙互错半个缝宽
2%4$ 节距 5!所以正常情况下 !/ 相与 0 相是一组正交脉

一种基于 !"#$的编码器抗干扰电路设计 %
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摘 要 ! 在交流伺服系统中 #准确可靠地获取编码器信号是整个闭环控制的关键 $而编码器信号
常受外界干扰#会产生误码脉冲#给伺服控制带来了偏差 % 在分析了增量式光电编码器的原理及误码
产生原因 &总结编码器信号处理方法后 #设计了一种基于 +,-. 的具有编码器差分信号输入 &误码滤
除和鉴相功能的电路#提高了编码器信号检查的可靠性 #并得到了很好的实际应用% 具体分析了滤除
误码原理#并给出了设计原理图和 9:;<=:’ >> 下的仿真结果 %
关键词 ! +,-.$增量式编码器 $干扰$误码
中图分类号 ! ?@A"B 文献标识码 " / 文章编号 ! %6C$ACC#72#7%"5%$A77%DA7"
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图 # 编码器的码盘展开图及顺时针旋转输出信号

图 " 干扰抖动下的 % !& 相脉冲信号

图 ! 增量式编码器码盘

冲信号 "即相位相差 ’(## 在码
道 ) 上只开有一个缝隙 " 每转
输出 * 个脉冲 " 用来表示码盘
的零位 ! 校正每转编码器产生
的脉冲个数 " 将脉冲误差控制
在每一转之内 "避免累积误差 $
轴承转动时 " 光源光束交替通
过码盘上的缝隙 " 对应光敏元
件交替接收光源输出的高电平

或低电平信号 " 电信号经编码器内部处理电路放大 %整
形后输出脉冲序列 $ 图 # 为码盘展开图 &黑色为不透光
部分 ’及码盘顺时针旋转下对应的电信号输出 "此时 %
相超前 & 相 ’+#" 若逆时针旋转则 & 相超前 % 相 ’(# $
由于增量式编码器的固有结构 "使得其输出信号不能自
动判别码盘的旋转方向 "需经硬件电路或软件处理后才
能完成鉴相工作 $

目前 "大多数编码器的输出信号是便于远距离传输
的差分信号 ,即 %-%%.% &-%&.%)-%)./0 且分辨率很
高 $ 比如 0安川 12345.(6%7781 电机编码器输出为 #+ 9:;
脉冲信 号 "即 电机每 旋转 * 圈 0 编码器每相输出 <<+=
* +$6 >?8 个脉冲 @ "A 0运动控制器无法直接处理这些脉冲 "一
般将脉冲序列经驱动器分频并转换成集电极信号后反

馈给控制器处理 $ 本文将在 BCD7 中完成差分信号转集
电极信号 $

! 增量式光电编码器误码的产生
码盘缝隙边缘是编码器输出信号产生抖动误码脉

冲的根源 "这是由编码器固有物理结构所致 $ 在安装基
座的机械振动下 "编码器码盘振动或转轴不稳都会引起
输出误码 (电机超低速运行或正反转频繁换向时 "码盘
缝隙边沿附近会产生小幅度晃动 " 也会产生干扰脉冲 "
导致计数错误 #图 " 为编码器在图 # 的 1*%1#%1"%1" 和

1$ 处 " 依次出现宽度小于半个正常脉冲宽度的干扰波
形 # 当抖动产生时 "%%& 相脉冲相位不再是固定的 ’+#
关系 "脉冲宽度和周期随抖动的不同而不同 # 本文将从
编码器的鉴相方法入手 "滤除误码脉冲 "提取有效的计
数脉冲信号 #

" 光电编码器脉冲处理方法
常用的编码器信号处理方法有 )
&*’基于硬件电路 # 有触发器 %逻辑门等 "比如通过

?$ 系列芯片 %EB 电路搭建硬件电路 "实现脉冲的鉴相 %
计数 #

&#’基于软件算法 # 直接将编码器输出信号送至微
处理器 "由软件算法完成误码滤除 %倍频 %鉴相和计数任
务 #

&"’硬件和软件相结合 #一般先由硬件完成倍频 %鉴
相 "再由软件完成计数 #
基于硬件处理速度响应快 "但系统器件增多 "抗干

扰性和可靠性差 # 基于软件算法虽实现简单 "却对处理
器要求高 # 例如参考文献 @$A利用 *同一边沿判断原则 +"
采用某相上升沿和下降沿时刻根据另一相电平的变化

情况来消除抖动 "很好地滤除了误码 0但这一算法需频
繁判断上升沿和下降沿 "软件时间消耗大 $ 参考文献 @>A
采用 *散转地址的方法 +"将所有的前一个 %!& 电平状
态作为散转地址的高 # 9:;" 所有后一个 %!& 电平状态
作为散转地址的低 # 9:;"合成 $ 9:;"排列组合出 *8 种状
态$ 由于每种状态对应了编码器的转相和计数脉冲是否有
效"因此加快了软件执行速度"但同时增加了存储空间$
本文采用软件和硬件结合的方法 " 由 BCD7 完成信

号转换 !误码滤除 !倍频和鉴相等工作 0最终将差分编码
器信号转换为脉冲 F方向信号 $ BCD7 具有可用门电路
多 !处理速度快 !可靠性和性价比高等优点 (并且 "将误
码信号转换 !误码滤除等电路集于同一芯片 "提高了系
统的通用性和灵活性 $ 同时 "BCD7 支持可编程 "方便现
场对电路进行升级 $

# $%&’ 滤除编码器抖动及仿真结果
#() 误码滤除原理
由编码器固有结构可知 "%!& 相电平不能同时突

变 $ 假设以 % 相为计数脉冲参考 " 在 % 相脉冲相邻两
个跳变沿时刻 "比较 & 相信号电平逻辑 "若 & 相电平不
同 "则认为编码器输出是正常计数脉冲信号 "使能计数
端对 % 相脉冲计数 "此时 & 相有误码不影响脉冲计数 (
若 & 相电平相同 "则认为 % 相出现了误码 "不予计数 $
依据 % 相上升沿和下降沿时刻 & 相电平的高低 " 判断
%!& 相位关系 "若 % 相上升沿处 & 为低电平 "则 % 相超
前 & 相 (若 % 相下降沿处 & 相为低电平 "则 & 相超前 %
相 $ %!& 脉冲相异或产生倍频脉冲 "作为触发器 ,上升沿
触发 G的时钟信号 "% 相脉冲经触发器输出计数 % 信号 "
如图 $ 所示 "计数 % 滤除了 % 相中的误码 "将其作为计

硬件纵横 *+,-.+,/ 0/123456/

<!

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年 第 "#卷 第 !$期

图 $ 计数 % 相脉冲

图 & 设计原理图

图 ’ 电路仿真波形

数脉冲 ! 反之 "以 ( 相为参考可得同样结果 !
!"# 编码器鉴相和滤除误码设计
根据以上分析 "采用图形与语言结合的方法进行设

计 "内部的逻辑子模块采用 )*+, 语言实现 ! 顶层模块
结构如图 & 所示 " 信号 %- #%.和 (- #(.经 +/00$12 模
块转换为 %#( 集电极信号 "( 信号经 2 个 + 触发器在
% 信号上升沿和下降沿处相 $异或 %"$异或 % 结果作为
3456789 的使能端并配合两个 $与门 %完成 %#( 相位的判
断 &%#( 信号直接 $异或 %产生倍频时钟信号 "滤除误码
恢复正常的 % 相脉冲 "提供可靠计数脉冲 ! 3456789 模块
用于控制脉冲输入方向 "其输出为编码器旋转方向信号
和计数脉冲信号 !

% 与 ( 分别是 %:#%2 和 (:#(2 差分转换后的集电
极信号 "+/; 和 <=,>?1@=A 为编码器旋转方向和计数
脉冲输出 ! 根据 +/; 可判断编码器正反转 "当 % 超前 (
时 "+/; 为低电平 & 当 ( 超前 % 时 "+/; 始终为高电平 !
<=,>?1@=A 输出为滤除误码后的 % 相波形 " 作为计数
脉冲 ! 主要 )*+, 程序如下 ’

B4CD:EF%!G%#H
B4CD#EF(:G(#H
B4CDEF?IG3,;H
D8JK6

BLM8 B4CD: KM
NO86 P:QP FR %EF#: # H
NO86 PQ:P FR %EF#Q # H
NO86 47O89MFR %EF#S# H

86T BLM8 H

BLM8 B4CD2 KM
NO86 P:QP FR (EF#: # H

NO86 PQ:P FR (EF #Q # H
NO86 47O89MFR (EF#S# H

86T BLM8 H
BLM8 B4CD KM
NO86P::PFR +/;EF#Q# H<=,>?1@=AEF#Q# H
NO86 P:QP FR

/0 9KMK6J18TJ8U3,VW %I+ %(EF#!#
A*?I +/;EF#Q# H <=,>?1@=A EF 3,VH

!!!!?I+ /0H
!!!! /0 9KMK6J18TJ8U3,VW %I+ (%EF#!#

A*?I +/;EF#Q# H <=,>?1@=A EF 3,VH
?I+ /0H

NO86 47O89M FR +/;EF #S# H <=,>?1@=A EF#S# H
86T BLM8 H

!"$ 实验结果
本文 3<,+ 芯片选用与编码器输出电平兼容的 %X$

789L 公 司 Y%Z"QQQ% 系 列 ?<Y[:2\%" 编 译 环 境 采 用
]5L975M! ! 其仿真分析结果如图 ’ 所示 "差分信号 %:#
%2 和 (:#(2 转换为了 %#( 相集电极信号 & 在 %#( 相
信号出现干扰的情况下 ^输出信号 <=,>?1@=A 很好地恢
复了正常 % 相脉冲信号 ^为后续处理器检查提供了可靠脉
冲源!
本文分析了编码器误码产生原因 "比较了编码器信

号处理方法 "应用 3<,+ 设计了一种具有编码器差分信
号转换 #误码滤除和鉴相功能的可靠电路 "并在交流伺
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服系统中得到了很好的验证 !在系统出现较大抖动和干
扰时 "仍能获得可靠的计数脉冲 "提高了位置检测精度
和速度可靠性 !
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