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利用位置编码传感器在角度测量中的优点，可将其测量原理有效地应用于水表机械式字

轮计数器的位置编码与数据读出装置上，并将与人眼读到的计数器指示值相一致。随着 M

系列码技术的出现和完善，在水表计数器上安装绝对位置编码器变得容易实现了。图 1 是位

置编码器在水表字轮式机械计数器上应用的工作原理图。由于光电对射式传感结构和 M 系

列码编码技术在无源直读式水表中应用最为广泛，因此本章节以光电对射结构编码器为重点

进行介绍（光电反射结构编码器在工作原理上与光电对射结构是完全一致的，仅是读码形式

有所不同）。 

              

 

              

（a）编码器局部结构示意图          （b）编码器结构及电路示意图  

图 1 字轮式计数器光电对射结构编码器示意图 

1.编码与读码 

在水表机械计数器上应用位置编码方法有多种，如：切向单道编码方式的 M 系列码和

简码（简码是在格雷码和 M 系列码的基础上通过数理统计方式进行编码的一种码制）；有

切向多道编码方式的准绝对码、伪随机码和多道 M 码等；有纵向编码方式的二进制码、二

—十进制码和格雷码等等。但由于切向单道编码方式的简单与便利性，因此它目前是水表字

轮式机械计数器位置编码的主流方式。 

无论采用哪种编码方式，为了避免出现粗差，两个相邻码之间的码距（即海明距离）应

尽量等于 1。 

与编码方式相关联的读码方式也有多种形式，如非接触读码的光电对射式、光电反射式、

电容式、电感感应式，接触读码的电阻式等等，但当前主流读码方式还是以光电对射式为主。 

2.单道编码 

目前国内外常见的单道位置编码方式码盘主要有二孔和三孔码道之分，其中孔与孔之间

的角度和每个孔角度的大小均随编码要求的不同而改变。表 1 和图 2是几种单道码盘的数据



与图示。表 1 中开孔数为 3*的码道比较适合用于均匀分布的对射式光电读码方式（即光电

对射元件以 72°的安装夹角在整个圆周上均匀分布），其它开孔数的码道则是比较适合用

于单侧紧凑分布的对射式光电读码方式。图 3 的右图是光电对射元件均匀分布安装示意图，

左图是单侧紧凑分布安装示意图。 

表 1 几种常用单道码盘的开孔角度与位置 

开孔数 孔 1 角度（°） 孔 2 角度（°） 孔 3 角度（°） 圆周上角度分布（°） 

2 63 99 / 63－（18）－99－（180） 

2 99 63 / 99－（18）－63－（180） 

3 24 96 60 24－（60）－96－（24）－60－（96） 

3* 24 36 120 24－（24）－36－（48）－120－（108） 

3* 36 36 108 36－（48）－36－（48）－108－（84） 

    
 

图 2 几种常用单道码盘开孔位置示意图 

 

图 3 光电对射元件安装位置示意图 

通常，字轮式机械计数器由多位计数字轮组成，每个字轮等分成 0～9 十个数字位，即

每个数字位在圆周上占有 36
o
的位置。高位计数字轮在低位计数字轮转动最后十分之一圈时

由进位齿轮带动其连续转动十分之一圈，见图 4。为了符合人们对字轮数字读数习惯，以及

克服低位字轮向高位字轮进位时存在的机械游隙等误差影响，最有效的方法是将字轮上的每

个数字位再细分成三等分，即每等分为 12
o
，每个数字位由 3 个连续的码值来表示，每个字



轮旋转一圈共计输出 30 个不同状态的码值。（注：通常情况下，每个计数字轮旋转一圈至

少应能输出 22 个不同状态码值，才能确保在小于 18
o
的误差条件下测量各个字轮的角度，

并以小于 36
o
的误差来确定两相邻字轮的相对位置—摘自瑞士 GWF 公司专利说明书。） 
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图 4 机械计数器字轮及传动结构 

图 5 为每转输出 30 个编码值的计数器字轮转动过程示意图，它形象地反映出某一数字

位在计数器读数窗口连续转动（指示）时，数字位“2”从其最后一个编码状态转到数字位

“3”的三个连续编码状态，然后再转到数字位“4”的第一个编码状态的过程。 

 

图 5 计数器某一位字轮数字“3”的转动与读数过程 

下面分别介绍采用五对光电对射元件在单道式三孔码盘与二孔码盘的编码方法与输出

数据。 

1）五元件单道三孔编码 

五元件单道三孔编码方式按光电对射元件在字轮码道上的分布不同可以分为单侧紧凑

分布和均匀分布两种形式。 

单侧紧凑分布的光电对射元件，其与码道之间的安装关系见图 6，输出码值见表 2。这



种编码方式其最小计码角度为 12
o
，因此字轮旋转一周可以有 30 个码值输出；图中与其相配

套的三个通孔码道的角度分别为：24
o
、96

o
和 60

o
，并按“24

o
（通）→60

o
（闭）→96

o
(通）

→24
o
(闭）→60

o
(通）→96

o
(闭）”的次序排列。单侧分布的五对光电对射元件被分别安装

在与码盘同心的半圆电路板上，每对光电元件之间的安装角度为 36
o
。这种编码方式有 30

个码值输出，相邻码值的码距均为 1，完全符合绝对编码器的设计要求。 

 

图 6 光电元件单侧分布的五元件单道三孔编码示意图 

表 2 光电元件单侧分布的五元件单道三孔输出码值 

码值 码值 
序号 

A4  A3  A2  A1  A0 

码距 

（汉明距离） 
序号 

A4  A3  A2  A1  A0 

码距 

（汉明距离） 

1 1   1   0   0   0 1 16 0   0   1   1   1 1 

2 1   1   0   0   1 1 17 0   0   1   1   0 1 

3 1   0   0   0   1 1 18 0   1   1   1   0 1 

4 1   0   0   0   0 1 19 0   1   1   1   1 1 

5 1   0   0   1   0 1 20 0   1   1   0   1 1 

6 0   0   0   1   0 1 21 1   1   1   0   1 1 

7 0   0   0   0   0 1 22 1   1   1   1   1 1 

8 0   0   1   0   0 1 23 1   1   0   1   1 1 

9 0   0   1   0   1 1 24 1   1   0   1   0 1 

10 0   0   0   0   1 1 25 1   1   1   1   0 1 

11 0   1   0   0   1 1 26 1   0   1   1   0 1 

12 0   1   0   1   1 1 27 1   0   1   0   0 1 

13 0   0   0   1   1 1 28 1   1   1   0   0 1 

14 1   0   0   1   1 1 29 0   1   1   0   0 1 

15 1   0   1   1   1 1 

 

30 0   1   0   0   0 1 

均匀分布的光电对射元件，其与码道之间的安装关系见图 7，输出码值见表 3。这种编

码方式同样输出 30 个码值，其相邻间的码距均为 1，也完全符合绝对编码器的设计要求。

每对光电元件按 72
o
等分，被安装在与码盘同心的电路板上。问题是均匀分布的光电对射元

件在安装方面不如单侧紧凑型的方便。 



 

图 7 光电元件均匀分布的五元件单道三孔编码示意图 

表 3 光电元件均匀分布的五元件单道三孔输出码值 

码值 码值 
序号 

A4  A3  A2  A1  A0 

码距 

（海明距离） 
序号 

A4  A3  A2  A1  A0 

码距 

（海明距离） 

1 1   1   1   0   0 1 16 1   0   0   0   1 1 

2 1   1   1   0   1 1 17 0   0   0   0   1 1 

3 0   1   1   0   1 1 18 0   0   1   0   1 1 

4 0   1   1   0   0 1 19 0   0   1   1   1 1 

5 0   1   0   0   0 1 20 0   1   1   1   1 1 

6 0   1   0   0   1 1 21 0   1   0   1   1 1 

7 1   1   0   0   1 1 22 0   0   0   1   1 1 

8 1   1   0   1   1 1 23 0   0   0   1   0 1 

9 1   1   0   1   0 1 24 0   1   0   1   0 1 

10 1   1   0   0   0 1 25 0   1   1   1   0 1 

11 1   0   0   0   0 1 26 1   1   1   1   0 1 

12 1   0   0   1   0 1 27 1   0   1   1   0 1 

13 1   0   0   1   1 1 28 0   0   1   1   0 1 

14 1   0   1   1   1 1 29 0   0   1   0   0 1 

15 1   0   1   0   1 1 

 

30 1   0   1   0   0 1 

2）五元件单道二孔编码 

五元件单道二孔编码方式与五元件三孔单侧紧凑型编码方式基本相同，差异仅仅是编码

盘的开孔数减少了一个，见图 8 和表 4。该编码方式其最小计码角度为 9
o
，码盘旋转一周的

基本计码单位为 40 个码值，而码距为 1的有效编码数仅为 20 个。 



 

图 8 光电元件单侧分布的五元件单道二孔编码示意图 

表 4 光电元件单侧分布的五元件单道二孔输出码值及相关数据 

最小码值（每隔 9
°
读取的码值） 最小码值

序号 A4   A3   A2   A1   A0 

码距为1的码

值序号 

码距为 0的

码值个数 

计数字轮上被读到

的数字位 

每个数字位对应 

的有效编码个数 

1 1    1    0    1    1 1 / 

2 1    1    1    1    1 

3 1    1    1    1    1 
2 2 

4 1    1    1    0    1 3 / 

9 3 

5 0    1    1    0    1 4 / 

6 0    1    1    1    1 

7 0    1    1    1    1 
5 2 

8 0    1    1    1    0 6 / 

0 3 

9 0    0    1    1    0 7 / 

10 0    0    1    1    1 

11 0    0    1    1    1 

12 0    0    1    1    1 

8 3 
1 2 

13 0    0    0    1    1 

14 0    0    0    1    1 

15 0    0    0    1    1 

16 0    0    0    1    1 

9 4 2 1 

17 0    0    0    0    1 

18 0    0    0    0    1 

19 0    0    0    0    1 

20 0    0    0    0    1 

10 4 3 1 

21 0    0    0    1    0 

22 0    0    0    0    0 

23 0    0    0    0    0 

24 0    0    0    0    0 

11 4 4 1 

25 1    0    0    0    0 

26 1    0    0    0    0 

27 1    0    0    0    0 

28 1    0    0    0    0 

12 4 5 1 



29 1    1    0    0    0 

30 1    1    0    0    0 

31 1    1    0    0    0 

13 3 

32 0    1    0    0    0 14 / 

6 2 

33 0    1    1    0    0 15 / 

34 1    1    1    0    0 

35 1    1    1    0    0 
16 2 

36 1    0    1    0    0 17 / 

7 3 

37 1    0    1    1    0 18 / 

38 1    1    1    1    0 

39 1    1    1    1    0 
19 2 

40 1    1    0    1    0 20 / 

8 3 

3.编码器的加工与安装 

计数器字轮（码盘）上的码道加工应符合一定的技术要求，如通孔码道的尺寸与角度公

差、形位误差及表面粗糙度等必须符合设计要求，通孔码道的切向边缘不能出现加工毛刺等

现象。图 9是某种单道二孔码道字轮的加工成型图。 

字轮绝对编码器的实物安装形式见图 10。要求光电对射元件的分布圆心与编码盘的圆

心须同轴，其同轴度误差应在一定的要求范围内；光电对射元件及安装板应与编码盘平行，

其平行度误差也应在一定的范围内；光电发射元件和光敏接收元件的安装角度和位置、以及

编码盘开孔角度和位置也应符合设计的要求。 

 

图 9 加工成型字轮（码盘）实物图 
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                        图 10 字轮绝对编码器安装实物图 
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