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位置编码传感技术是一项应用较为普遍的数字量输出传感技术，它通常应用于角度、位

移和旋转量的测量等方面。由于它能将不同零部件直线或角度的运动位置通过数字编码方式

进行位置定位，而且具有方法简便、直接数字量输出（多数情况下可不用 A/D 转换）、工

作稳定可靠、抗干扰性能好等特点，因此在精密测量的各个领域得到了广泛的应用。 

位置编码技术主要分为“绝对位置编码技术”和“增量脉冲编码技术”两种。其中增量

脉冲编码技术主要用于旋转器件，如水表、电机等旋转零件的角速度测量（如本书第 3章所

介绍的旋转量传感技术就是建立在增量脉冲编码原理之上的）。增量脉冲编码技术应用于角

速度测量，其初始值的设定非常重要，否则它将失去测量的意义。 

将绝对位置编码技术引入机械水表的历史并不太长，所经历的道路也不平坦和风顺。由

于绝对位置编码技术确实拥有其它传感与转换方式所不具有的特色和优点，因此虽遇困难和

曲折，但在有识之士多年来孜孜不倦的努力探索和研究之下，经过设计、工艺的不断改进与

完善，使该项技术目前已进入到实用阶段，并且得到了快速发展和应用，进步长足、成绩可

喜。可以这么说，在机械式水表计数器上采用位置编码传感方式是一种技术进步的体现，也

是新型传感技术在水表测量数据传感与转换方面的成功案例。 

位置编码传感方式既可用于干式水表的传感与转换，又可用于湿式水表。由于它平时可

以不用电源，只有在需要数据采集时给予供电，因此通常称它为“无源”形式；又因为它采

集到的数据可以基本做到与机械计数器读到的数据完全保持一致，所以也称它为“直读”方

式。据此，习惯上常将采用绝对位置编码传感方式的机械水表称作为“无源直读式电子远传

水表”。 

1.绝对位置编码器工作原理 

位置编码器能给出与每个角位置相对应的完整的数字量输出，由单个编码盘组成的位置

编码器，其所测得的角位移范围为 0
o
～360

o
。 

位置编码器通常采用非接触式编码读数技术、接触式编码读数技术和磁传编码读数技术等几

种。由于非接触式光电编码读数技术具有工作可靠，使用寿命长，安装调试相对方便等特点，

因此是当前的主流编码读数技术，它的工作原理及结构形式见图 4－1 的示意图。 

当码盘转到任一位置时，由光电发射元件发出的光经过该扇区上的码道后，在光电敏感

元件上就会形成高、低不同电平的数字编码信号，将这些编码信号输出并分析，即可识别出



码盘所处的几何位置。在图 1 中，码盘上浅色区域表示为非通孔部分，光不能穿透过去，此

时光敏元件输出为低电平，假设用“0”来表示；黑色区域表示为通孔部分，光能穿透过去，

光敏元件因接收到光信号而输出高电平，可用“1”来表示该状态。因此，图中码盘所处的

几何位置可用 A0、A1、A2、A3读出的二进制码分别来表示，如：0001 代表“1”的位置、0010

代表“2”的位置、0011 代表“3”的位置、0100 代表“4”的位置、0101 代表“5”的位置，

等等。 

 

图 1 光电编码器工作示意图 

绝对位置编码器具有固定零点，输出代码是轴角的单值函数，可靠性高，抗干扰性能强，

掉电后再启动无须重新设定初始值等特点。  

绝对位置编码器如要提高其分辨力，关键在于提高码盘的划分精细度和制造、安装的准

确度。 

1.1 位置编码器的构成 

光电式位置编码器主要由光电发射元件、码盘和光敏接收元件等组成。 

码盘上有一系列通孔和不通孔区域（即码道）构成的编码区，在光电发射元件照射下，

光敏接收元件会根据码道上不同编码状态输出相应的编码值，而不同编码值则代表了码盘所

处的位置；通孔码区应采用精密加工方式，位置应准确、边缘不能留有毛刺，否则在工作时

光敏接收元件上会有噪声引入，影响码值识别。 

选择光电发射元件应考虑其与光敏接收元件间的光谱匹配，这样做可以使光敏接收元件

获得较高的接收灵敏度。在有条件情况下，光电发射元件前应设置光学透镜，使发散光源变

成平行光源，以减少光学噪声，提高光通量。与仪用白炽灯泡相比，选用发光二极管（LED）

做光电发射元件具有使用寿命长、体积小、功耗低、发光效率高等优点。 

光敏接收元件可选用光电二极管、光电三极管或硅光电池等光敏元件，但用得较多的则

是光电三极管。 

1.2 光电发射元件 



当前多数情况下采用发光二极管作为光电发射元件。发光二极管是一种固体发光光源，

它由 P 型半导体和 N 型半导体组合而成，当在 PN 结上施加正向电压时就会发出光线，图 2

是发光二极管的发光特性。 

 

图 2 发光二极管的发光特性 

当前发光二极管使用的主要材料有：磷化镓（GaP）、砷化镓（GaAs）及磷砷化镓

（GaAs1-xPx）等几种。 

1.3 光敏接收元件 

当半导体的 PN 结受到光照射时，即使没有外加偏压，PN 结自身也会产生一个开路电

压，即光生伏特效应。这时如果将 PN 结两端短接，便有短路电流通过回路。利用光生伏特

效应制成的结型器件主要有光电池和光电二极管及光电三极管。 

1）光电二极管 

光电二极管通常以高电阻 P 型硅材料为基体材料，然后再在其基体上用扩散磷的方法

形成 N 型光敏面构成 PN 结。光电二极管的频率特性很好，因此可以用于检测快速变化的光

信号；光电二极管的温度特性并不太好，当温度变化量达到 25℃～30℃时，其暗电流可以

增大近十倍；光电二极管的频谱特性在红外线区，可用于红外探测或作为该频谱范围的光敏

器件。表 1列出了早期国产光电二极管的主要技术性能特性。硅光电二极管光谱响应曲线、

伏安特性曲线、光照特性曲线分别见图 3、图 4、图 5。 

表 1 硅光电二极管性能特性表 

型号 
最高反向工作

电压 V 

暗电流 

μA 

光电流 

μA 
型号 

最高反向工作

电压 V 

暗电流 

μA 

光电流 

μA 

2CU1A 10 ≤0.20 ≥80.0 2CU2A 10 ≤0.10 ≥30.0 

2CU1B 20 ≤0.20 ≥80.0 2CU2B 20 ≤0.10 ≥30.0 

2CU1C 30 ≤0.20 ≥80.0 2CU2C 30 ≤0.10 ≥30.0 

2CU1D 49 ≤0.20 ≥80.0 2CU2D 40 ≤0.10 ≥30.0 

2CU1E 50 ≤0.20 ≥80.0 2CU2E 50 ≤0.10 ≥30.0 



 
图 3 硅光电二极管光谱响应曲线 

 

图 4 硅光电二极管伏安特性曲线 

 
图 5 硅光电二极管光照特性曲线 

2）光电三极管 

光电三极管是利用二个 PN 结的光电晶体管，见图 6。它和普通晶体三极管的结构十分

相似，所不同的只是基区不接引线。应用时只要将发射极 e 接地，在集电极 c 上加电压即

可。当光照射在发射极 e 与基极 b 的 PN 结上时，就能获得较大的电流输出。 

 

图 6 光电三极管工作原理图 



光电三极管的频谱特性由构成光电三极管的材料所决定，如硅的峰值波长为 0.9 微米左

右，锗的峰值波长为 1.5 微米左右。 

光电三极管的伏安特性曲线见图 7。光电三极管在不同照度下的伏安特性就像一般三极

管在不同的基极电流时的输出特性，因此只要将入射光在发射极 e 与基极 b 之间的 PN 结附

近产生的光电流看作基极电流，就可将光电三极管看作一般的晶体三极管。 

 

图 7 光电三极管伏安特性曲线 

光电三极管的输出电流和照度之间的关系可近似看作线性关系。 

温度变化对光电三极管的影响较大。温度影响主要表现在对光电三极管暗电流的影响

上，所以在应用时应在电路上采取措相应施进行温度补偿，否则会导致输出电流的增加而造

成误差。光电三极管的频率特性比较好，它的时间常数一般小于 10
-5
秒。国产早期光电三极

管的主要性能特性见表 2。 

表 2 硅光电三极管性能特性表 

参数名称 
最高工作

电压 
暗电流 光电流 上升时间 下降时间 响应波长 峰值波长 耗散功率 

符号 Vmax Id IL tv tf λ λmax Pc 

单位 V μA μS μm mW 

测试条件 ICEO=Id VCE=Vmax 

1000Lux ; 

VCE=10V 

VCE=10V 

RL=100Ω 
VCE=10V — 

A ≥15 ≤0.5 ≤200 

B ≥30 ≤0.1 ≤300 3DU2 

C ≥39 ≤0.1 ≤1000 

≤5 ≤5 0.5～1.0 0.88 30 

A ≥15 ≤1.0 ≤2000 

B ≥30 ≤0.5 ≤2000 3DU5 

C ≥30 ≤0.2 ≤3000 

≤5 ≤5 0.5～1.0 0.88 100 
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