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基于犛犜犕３２的增量式编码器测速

设计及实验验证

鲁　伟，刘士兴，孙　操，李　隆
（合肥工业大学 电子科学与应用物理学院，安徽 合肥　２３０００９）

摘要：齿轮渐进式防坠安全器是施工升降机最重要的安全部件，防坠安全器的定期检测尤为重要；为解决施工升降机的实时

速度检测问题，提出基于ＳＴＭ３２的增量式编码器测速模块设计，并在东元ＴＳＴＡ系列伺服驱动器测速试验台上进行速度 （１００

～１０００ｒ／ｍｉｎ）标定实验，以验证设计的可靠性；数据分析表明测量速度范围在１００～５００ｒ／ｍｉｎ时速度误差在±１％以内，满足

渐进式防坠安全器的安全标准 （ＧＢ／Ｔ３４０２５－２０１７）要求。
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０　引言

施工升降机的防坠安全器是在升降机的限定距离内快

速制动锁定吊笼，及时刹车，起到保护地面人员的生命安

全和防止被吊工件物体损坏的装置。当前，为保证防坠安

全器有效可靠，对防坠安全器性能的检测方法主要有试验

台法和实验架法［１］，并且由于施工现场环境位于室外，有

震动、粉尘、电磁干扰等不利因素，对防坠安全器制动速

度的实时检测仍没有一个可靠的电子测量手段［２］。因此本

文设计了一种基于ＳＴＭ３２的增量式编码器测速模块，编码

器通过联轴器连接齿轮并与齿条啮合，升降机吊笼运动带

动齿轮旋转，后测速模块测量编码器的转速，达到实时检

测施工升降机升降速度的目的［３］。根据齿轮渐进式防坠安

全器的标准ＧＢ／Ｔ３４０２５－２０１７ 《施工升降机用齿轮渐进式

防坠安全器》规定齿轮渐进式防坠安全器最大制动速度

４１４ｒ／ｍｉｎ、误差范围为１％，实测防坠器动作速度 （平均

值）为１１０ （ｒ／ｍｉｎ）。因此本文在速度标定实验台上进行了

速度 （１００～１０００ｒ／ｍｉｎ）标定实验。由于施工现场噪声较

大，环境复杂，会对采用增量式编码器及单片机作为前端

数据采集模块这一精度与灵敏度较高的电子器件产生噪声

干扰。为了降低环境因素对信号实时采集的影响［３］，有效

还原测量结果的真实性，需对测量结果进行信号滤波处理，

而数据滤波可以有效降低受环境噪声干扰产生的测量偏差，

以验证数据采集系统的可靠性，实现对施工升降机速度的

准确测量。本文通过卡尔曼滤波 （Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）算法对

数据结果进行处理，结果表明本设计满足齿轮渐进式防坠

安全器测速标准的要求。

１　卡尔曼滤波算法原理

卡尔曼滤波算法在通信、信息控制等领域应用广泛。

它是一种建立在线性系统的空间状态基础上，根据上一时

刻系统状态 （测量和预估最优值）和扰动来估算系统当前

状态的最优值，其采用状态空间的描述法和递归形式，得

到与真实值误差最小的估计值。对于整个滤波过程可描述

为已知当前系统的最优估计 （上一时刻的系统状态及输入

和扰动对当前系统作用的最优解）结合下一时刻的输入量

和系统扰动推算下一时刻整个系统的状态过程。并且卡尔
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曼滤波算法针对计算量较小的数值滤波需求具有良好的处

理能力，对于有噪声扰动 （高斯白噪声）的非平稳系统状

态具有更好的分析能力［４］，其具有三个基本的特征：一是

卡尔曼滤波是适用于有限维、离散和线性系统的算法，均

可转换为以状态空间描述的系统，二是系统测量值 （输入

量）并不能确定当前系统状态且与增益无关，三是系统状

态量与控制量服从高斯分布时，才可有卡尔曼滤波递归公

式计算得到的高斯随机变量的条件均值和方差，以此得到

最优估计值。因此针对本文的测速环境和滤波需求，卡尔

曼滤波是一种最优的数字滤波和信号处理器。

为了很好地描述卡尔曼滤波过程，需引入一个离散控

制过程的系统，并用式 （１）的线性随机微分状态方程和式

（２）的观测方程来表示
［５］。

状态方程：

犡犽 ＝犃犡（犽－１）＋犅犝（犽－１）＋犠（犽－１） （１）

　　观测方程：

犣犽 ＝犎犡犽＋犞犽 （２）

　　上述两式中，犽时刻的状态量、观测值和观测噪声分别

为犡犽、犣犽和犞犽，犽－１时刻的状态量、控制量和系统噪声

分别为犡犽－１、犝犽－１ （无控制量则为零）和犠犽－１，犃、犅、犎

为系统参数，若是多模系统则都为矩阵。

实际运用中，所要滤波的系统除要满足上述两个基本

公式之外，由上文叙述的卡尔曼滤波基本特征可知还需假

定系统为高斯白噪声激发的线性动态系统且每次测量值还

需含有高斯白噪声分量。在满足这些条件之下，整个卡尔

曼滤波可分为两个步骤即预测和更新，其中预测过程是指

前一时刻的状态最优估值来估计当前状态的最优值，更新

过程是指利用预测过程得到的当前时刻最优估值更新当前

系统的状态量，因此卡尔曼滤波算法是一种不断迭代递归

的预测－更新方法。则用于描述卡预测过程的方程见式

（３）及 （４），描述状态更新方程则由式 （５）、 （６）和 （７）

三个方程组成［５］。

犡^犽
狆
＝犃^犡犽－１＋犅犝犽－１ （３）

犘犽
狆
＝犃犘犽－１犃

犜
＋犙 （４）

　　当前状态卡尔曼滤波增益：

犓犓 ＝
犘犽

狆
犎犜

犎犘犽
狆
犎犜
＋犚

（５）

　　当前状态最优估算值：

犡^犽 ＝犡^犽
狆
＋犓犽（犣犽－犎^犡犽

狆

） （６）

　　均方差更新公式：

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎）犘犽
狆

（７）

　　其中：^犡犽
狆

为犽时刻迭代前预测估计值，是滤波算法迭

代公式的中间计算值，^犡犽为犽时刻迭代后预测估计值；犘犽
狆

为迭代前协方差估计值也为中间计算值，犘犽 为迭代后协方

差估计值；犙为系统过程噪声激励协方差；犓犽 为卡尔曼滤

波增益矩阵，是滤波的中间计算结果；犚为测量噪声的协

方差；犣犽为犽时刻的测量值，是算法迭代过程的输入量；

犃、犅、犎为系统转移矩阵。实际运用中，通过建立滤波问

题模型，在给定系统协方差和状态初始值时，可确定犃、

犅、犎、犙和犚 的值，由卡尔曼滤波的五个迭代方程估计下

一时刻的系统最优估计状态［６］。

本文建立的速度测量系统中，升降机速度可认为是连

续变化的，同时整个坠落过程中并没有额外增加系统控制

量，因此卡尔曼滤波迭代方程中可选定犃＝１，犅犝犽－１＝０，

犎＝１。但由于测速系统在不同的环境下速度值不同，因此，

犙和犚 的值将通过具体的实验确定。

２　硬件设计

２１　速度传感器

设计中主要由增量式编码器和信号采集模块组成速度

传感器。

２．１．１　增量式编码器

现场对施工升降机进行测试实验时，增量式编码器通

过联接器硬连接在齿轮上，是直接采集齿轮转速的前端器

件，因此对编码器的选型变得尤为重要，其精度直接影响

测速的准确性［７９］。文中采用的增量式编码器 （ＨＮ３８０６－

１２００－ＡＢ）分 度 为 １２００ 脉 冲／转、每 分 钟 最 大 转 速

５０００ｒｐｍ，能够识别０．３°的转角变化，在具有较高测速精

度的同时，还拥有抗震、抗冲击的能力，能很好地应用于

现场工作环境。

２．１．２　信号采集模块

设计 中 选 用 的 微 处 理 器 为 意 法 半 导 体 公 司 的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３工控板作为信号采集和处理单元，其主要具有

ＣＡＮ总线、ＲＳ２３２全双工串行总线等工业上常用的通信接

口，５１２ｋＢ的Ｆｌａｓｈ容量，ＲＡＭ大小为６４ｋＢ，还拥有８０

个通用Ｉ／Ｏ口和８个１６位通用定时器，适合作为数据采集

和处理的控制模块。

信号采集模块内部连接如图１所示。首先增量式编码

器的Ａ、Ｂ相分别与单片机的ＰＡ１、ＰＡ０两个Ｉ／Ｏ口引脚

实现信号线连接，其次，当编码器输出脉冲信号时，由单

片机接收并处理，数据处理完成后通过ＰＡ９、ＰＡ１０两个串

口将表示速度的信号电平传输至用于信号电平转换的

ＭＡＸ２３２模块，最后，通过ＤＢ９航空插头实现与上位机的

硬连接，达到实时采集速度数据的目的。

图１　信号采集模块连接示意图

２２　速度标定实验台

为了检验信号采集模块实时采集速度数据的准确性，

在速度标定实验台上进行了多次速度标定实验，实验采用

ＴＳＴＡ （东元）系列的伺服电机及伺服驱动器，且试验台内

置了分辨率为８１９２ｐｐｒ的编码器，在设定额定转速条件下，

电压变动率 （±１０％）对伺服系统的影响在±０．２％以下，
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而负载变动率 （０～１００％）伺服系统的影响也在±０．０３％

以下，具有很高的速度控制精度且标定试验台本身的误差

为０．０４９％。实验原理示意图如图２所示。

图２　速度标定试验台结构图

如图２所示，伺服电机通过联接器与编码器相连，当

伺服控制系统设置标定转速时，由伺服驱动器驱动编码器

旋转，速度稳定后，由信号采集模块对编码器的输出脉冲

计数并定时测速，后通过ＤＢ９接口传输至上位机ＰＣ，做进

一步的优化和显示。编码器转速计算公式见式 （８）。

犞 ＝
犖
犕犜
（ｒ／ｍｉｎ） （８）

　　犖 为时间犜 内单片机读到的脉冲个数，犜 为单片机定

时时间 （ｓ），犕 为增量编码器的线数。

３　软件设计

为提高采样精度，降低速度误差率，采用变 Ｍ 算法即

对编码器输出的脉冲数４倍叠加
［１０］、计数时的上下溢预处

理和定时器１６位扩展成３２位等处理，可保证在没有强电干

扰或巨大噪声等恶劣环境下，基本不丢失脉冲。并且在

ＳＴＭ３２正交编码模式下，计数器会根据增量编码器的速度

和方向自动进行修改，其内容始终表示编码器的位置，计

数方向对应于所连传感器的旋转方向［１１］。且ＳＴＭ３２单片机

正交编码模式自带的计数方向识别，抖动滤波处理让编码

器的使用更加高效，精准，这是不使用其他类型单片机作

为系统微处理器的主要原因［１２１３］。该模式下，理论可测速

度值为１／４～２
３２／４ （ｒ／ｍｉｎ），因此在给定的误差下，本设计

理论上完全可以应用于低速环境下测速。

信号 采 集 模 块 － 编 码 器 硬 件 配 置 过 程 中，将

ＳＴＭ３２Ｆ１０３工控板的ＰＡ０、ＰＡ１两个Ｉ／Ｏ口先配置成数据

输入输出串口，并与编码器的Ｂ、Ａ相信号线连接，用于接

收编码器的输入脉冲信号；将ＳＴＭ３２Ｆ１０３集成的定时器

ＴＩＭ２配置成正交编码器模式，对从增量式编码器接收的每

一个脉冲信号的上升沿和下降沿各计数一次；将定时器

ＴＩＭ３配置成定时中断模式，用于计算定时中断周期内的编

码器转速，并通过ＤＢ９接口实时速度数据传输至上位机，

完成数据采集与处理，其数据采集处理流程如图３所示。

工控板通电进行数据采集和处理之前，数据采集模块

需先完成程序初始化，主要包括串口初始化和定时器初始

化等。

３１　串口初始化

设计中使用两个Ｉ／Ｏ口与上位机通信，两个Ｉ／Ｏ口用

于接收编码器脉冲信号。程序通过调用ＧＰＩＯ＿ｉｎｉｔ（）函

数初始化Ｉ／Ｏ口，将输入信号脉冲的Ｉ／Ｏ口配置成浮空输

入，用于全双工通信的Ｉ／Ｏ口配置为复用推挽输出和浮空

图３　脉冲计数、定时测速程序流程图

输入，最后设置校验位、停止位和波特率等做串口通信协

议匹配。

３２　定时器初始化

信号采集单元功能设计核心是利用定时器定时对编码

器信号脉冲计数。首先将一个定时器初始化为正交编码器

模式，用于对脉冲信号计数，另一个定时器初始化为定时

中断模式，实现周期性的数据处理

４　误差分析

为对本设计的速度测量范围和可靠性进行分析，在速

度标定实验台上进行了多次标定实验，在数据采样周期为

１０、１５、２０、２５、３０ｍｓ和速度标定试验台标定速度范围为

１００～１０００ｒ／ｍｉｎ条件下，本系统测量的速度误差和方差如

图４、５所示 （已叠加标定试验台本身的误差０．０４９％）。

图４　速度误差与转速的关系

图５　速度方差转速的关系

考虑到施工升降机的速度平均值为１ｍ／ｓ即１５９ｒ／ｍｉｎ

左右，如图４、５所示，速度２００ｒ／ｍｉｎ以内采样周期为２５

ｍｓ误差率更为稳定，数据离散型也较小。可以看出，速度为

５００～５１０ｒ／ｍｉｎ时，速度误差和方差发生了剧增，所以为得
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到极限测量值，在标定速度为５００～５１０ｒ／ｍｉｎ，采样周期为

２５ｍｓ条件下又进行了多次标定实验，实验结果见表１。

表１　采样周期２５ｍｓ，速度误差

速度ｒ／ｍｉｎ ５０１ ５０２ ５０３ ５０５ ５０７ ５０９

误差％ １．７５２ ２．０４２ ３．４８７ ３．７３１ ４．３２３ ５．１２４

用ｏｒｉｇｉｎ做处理后的结果如图６所示。

图６　采样周期２５ｍｓ，速度误差与转速的关系

如图６所示，速度在５０２ｒ／ｍｉｎ之后，误差会有一个很

大的增加，因此本系统对速度的极限测量值为５０２ｒ／ｍｉｎ。

因此被测速度在１００～５０２ｒ／ｍｉｎ范围内，系统测量精度较

高。由上述分析可知速度在１００～５００ｒ／ｍｉｎ之间时，误差

率都在１％以内，而一旦超过５００ｒ／ｍｉｎ时误差会快速增大，

超过５１０ｒ／ｍｉｎ时误差急剧增大。且该速度范围内的数据离

散程度大致相同，表示实验采用的算法能够使单片机稳定

采样，反之，当转速超过５００ｒ／ｍｉｎ时误差率，方差迅速增

大，单片机不能准确采样，数据离散程度急剧增大。

但是由图４、５可知，误差均大于０，说明存在系统误

差，这是由于标定试验台测试时抖动引起的噪声影响。为

了更加准确的得到系统检测速度的误差范围，采用卡尔曼

滤波的方法对数据进行处理。实际检测中，由于施工升降

机实际工作的转速分别约为１５９ｒ／ｍｉｎ和３８２ｒ／ｍｉｎ，因此

选取了５个需标定的转速点分别为１００、２００、３００、４００、

５００ｒ／ｍｉｎ，并分别在采样周期为１０、１５、２０、２５、３０ｍｓ

时，利用 ＭＡＴＬＡＢ分析软件对每组数据采集点进行滤波仿

真分析，处理结果如图７所示。

图７　转速测量及滤波曲线

如图７所示，在对测量数据进行卡尔曼滤波处理前，

转速测量曲线存在较大的波动，而滤波之后，转速测量值

明显收敛于速度标定曲线。因此分别对不同采用周期、不

同标定转速的测量数据进行滤波处理，并分析得到每组实

验转速平均值，然后比较不同条件下测量速度的误差变化，

转速验证试验的测量结果如图８所示。

图８　滤波后的转速误差

通过图８中转速验证实验的测量结果可以看出，在设

定的采样周期范围内，转速测量结果受采样周期的变化影

响较小，并且转速范围在１００～５００ｒ／ｍｉｎ之间的测量误差

均约为±１％，满足齿轮渐进式防坠安全器对动作速度测量

的检测要求。

５　结论

标定速度超过５００ｒ／ｍｉｎ时，误差开始增大，且要考虑

现场干扰等情况，被测物速度不宜超过５００ｒ／ｍｉｎ即３ｍ／ｓ。

因此本设计采用的算法适合在低速情况下测量。

根据施工升降机的安全标准ＧＢ／Ｔ３４０２５－２０１７，防坠

安全器的最大制动速度为４１４转／ｍｉｎ且速度误差１％，并

且一般施工升降机的平均实测速度为１１０ｒ／ｍｉｎ。数据分析

表明，测量速度范围在１００～５００ｒ／ｍｉｎ之间时，误差率都

在±１％以内，因此本设计完全符合工程施工安全要求，可

应用于施工升降机的实时检测。
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６２　评价数据分析

６．２．１　评价指标分值数据分析

根据测试人打分计算均值，可以看出座椅排距、过道

和空间压抑感评分排列最高。验证结果符合测试场景的安

排。在测试前，将座椅排距设置的相对较大。因此，被测

试者感觉到舒适性，给予最高的评分；客舱是模拟Ｃ９１９客

舱段，过道宽度比目前现有飞机略宽。因此让被测试者感

到舒适。在空间方面，由于设置了情景照明系统，压抑感

减到最小，也让被测试者感到舒适。

６．２．２　客舱舒适性整体评分分值分析

根据受试者的舒适性指标打分数据，结合前一节的权

重向量，可以计算出此舱段舒适性的总评分为６．４。舒适性

满分以１０分为标准，因此此客舱段的舒适性还有待提高。

这与当前舱段的现状是非常吻合。该舱段仅仅是简单模拟

了Ｃ９１９舱段，在制作细节和真实性方面与实际仍然有

差距。

６．２．３　评价过程分析

通过应用基于层次分析法的客舱舒适性评价方法，开

展评价工作有了具体的评价标准指导，便于被测试者使用

和打分。同时，整个过程也较为方便。

７　结论

１）开展了舒适性理论分析。舒适是与周围环境相互作

用，受心理、生理和身体因素影响的主观和个人状态结果。

共有２２个因素影响乘客的舒适性。座椅、腿部空间、ＩＦＥ、

温度、活动、噪声和服务是最重要的因素。

２）提出了基于层次分析法和指标评分标准的飞机客舱

舒适性评价方法。首先需要确定飞机客舱舒适性评价的指

标，并构建完整的指标体系。进一步，逐个确定舒适性评

价指标的评分标准。然后运用层次分析法，建立民机客舱

评价的递阶层次结构，构造两两比较判断矩阵，逐层计算

排序权重向量，计算总目标排序向量。最后结合总目标排

序向量，得出整个客舱舒适性评价分值。

３）构建了完整的民机客舱舒适性评价指标体系，并建

立客舱舒适性评价的层次结构图。准则层包括５个方面因

素：座椅、ＩＦＥ设备、环境、乘客活动和主观感受。Ｃ层子

准则层 （指标层），共细分为２１个指标因素。

４）制定了具体舒适性指标的具体评分标准。对于舒适

性指标的评分结果采用０～９分的５级评分标准，分别对应

于１、３、５、７、９分的分值。简便易行，一定程度上降低了

打分过程中的主观随意程度。
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