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基于小模数减速器两冗余多圈绝对编码器研制

熊　伟，王　臻，马亚军，侍　威，李文璋
（北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６）

摘要：为了满足航天伺服新型型号研制需求，要求角位移传感器结构紧凑，可靠性高，并能够适应恶劣的工作环境和有限的

空间结构，实现伺服电机输出轴高转速的测量及反馈；一种基于小模数减速器两冗余多圈绝对编码器的研制，在单圈绝对式编码

器的基础上，通过小模数减速器设计，实现了主轴输入８０００ｒｐｍ高转速的冗余绝对测量技术，产品性能达到海德汉编码器同类

产品性能指标，能够耐高温，工作寿命长，动态性能好，空间体积小，质量轻；系统试验和仿真分析表明设计技术方案有效可

行，能够满足伺服系统的要求。

关键词：小模数减速器；冗余；多圈；绝对编码器
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０　引言

随着现代伺服技术的发展，伺服系统对配套使用的角

位移传感器提出更高要求：结构更加小巧、可靠性更高、

环境适应性更好、转速更高。为了能够适应恶劣的工作环

境和有限的空间结构，要求电机低速精确控制和高速准确

定位，这使得伺服技术迫切需要高性能的电机反馈系统。多

圈双冗余绝对式高速编码器技术的研究和应用是解决现代

伺服技术测量和反馈的目的。

由于绝对式编码器广泛应用于伺服电机转速测量与系

统的闭环控制，其可靠性直接影响伺服系统的性能及可靠

性。随着伺服系统对产品可靠性的要求越来越高，在伺服

电机转速测量及反馈中，对角位移传感器在结构空间和重量

的提出了非常严格的限制，要求轴向高度不大于２２．５ｍｍ，

直径不大于５０ｍｍ的空间范围实现结构合计，满足编码主

轴输入８０００ｒｐｍ高转速的多圈绝对测量，１４位的分辨率，

两冗余设计，并且产品总重量不能大于６０ｇ，现有的电位

计是角线位移传感器无法满足要求，因此需进行编码器技

术研究，新研两 冗 余 编 码 器 试 验 已 满 系 统 性 能 指 标

要求［１］。

１　编码器总体方案设计

两冗余绝对式编码器用于各级伺服电机角度绝对位置

测量和反馈控制。编码器实现多圈绝对角度测量，并且在

供电断开后，能够依靠机械装置记忆零位信息。

编码器采用霍尔编码器原理［２］，在大于±６４圈测量范

围内实现绝对编码。在单圈磁编码器的基础上，通过小模

数机械齿轮减速器实现编码器在大于±６４圈内绝对编码。

为了提高系统的可靠性要求，采用了两冗余设计方案，ＳＰＩ

接口输出，系统框图如图１所示。

为了实现主轴输入８０００ｒｐｍ的转速测量，多圈编码器

采用了自带小模数减速器设计，通过小模数减速器实现了

多级减速，利用３个ＡＳ５０４８Ａ芯片分别进行计圈测量和０

～３６０°内角度计量并冗余测量，编码器输出测量角度由圈数

角度与０～３６０°内的角度之和组成，基于ＳＰＩ接口模式进行

通讯传输。
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图１　双冗余多圈绝对式编码器系统框图

精密齿轮箱中一级减速和二级减速的减速比都是４：１，

一级减速是为了测量０～３６０°内的位置磁钢１安装，二级减

速是为了０～３６０°位置冗余磁钢２安装，一级减速器和二级

减速器对应位置冗余测量。三级减速的减速比是１５２：１，

三级减速器处安装磁钢３用于计圈用。编码器的最终解算

角度为一级减速器处对应ＡＳ５０４８Ａ的读数θ１加上三级减速

器处对应的Ｓ５０４８Ａ读数θ３合成。

２　编码器方案实施

２１　系统原理

编码 器 采 用 了 奥 地 利 ＡＭＳ 公 司 的 磁 敏 感 芯 片

ＡＳ５０４８Ａ。ＡＳ５０４８是一个３６０°内的角度位置传感器，具有

１４位高分辨率输出
［３］。该系统通过外部微控制器线性化和

平均可以实现最大精度为０．０５°。编码器原理是 ＡＳ５０４８Ａ

敏感感应磁铁的磁场变化，并通过 ＡＳ５０４８Ａ 内部的Ｓｉｇ

ｍａＤａｔａ模数转换器及数字信号处理算法处理后，由ＳＰＩ接

口输 出 高 精 度 的 角 度 信 息，ＡＳ５０４８Ａ 控 制 模 块 访 问

ＡＳ５０４８Ａ的内部寄存器，对ＡＳ５０４８Ａ进行配置，配置成功

后，获得测量的角度信息及表征磁场大小数据，原理结构

如图２所示。零位可以通过ＳＰＩ进行编程，简化了整个系

统，因为零点位置的组装磁体不需要机械地对准，这有助

于编码器的系统安装和调试。ＡＳ５０４８Ａ芯片的内部结构如

图３所示。

图２　原理结构图

双冗余编码器工作原理：ＡＳ５０４８Ａ芯片通过霍尔阵列

传感器检测垂直于芯片表面的磁场Ｂｙ变化来解算对应的码

值实现绝对编码。图４所示为磁

钢磁场分布图，其中犡 表示为平

行ＡＳ５０４８Ａ表面的方向，犢 表示

垂直ＡＳ５０４８Ａ表面的方向。图５

是ＡＳ５０４８Ａ 芯片磁道分布原理

图。由于 ＡＳ５０４８Ａ是１４位的分

辨率，在３６０°范围内均分，实现

２１４＝１６３８４个码值。

每个码值对应的角度为：

３６０°
１６３８４

＝０．０２１９°

　　图中犅狔处对应的码值数为

犕，角度θ。

θ＝
３６０°
１６３８４

犕

图３　ＡＳ５０４８Ａ芯片内部结构图

图４　磁钢磁场分布图

图５　ＡＳ５０４８Ａ芯片磁道分布原理图

２２　编码器结构设计

两冗余多圈绝对编码器设计原则是体积小，质量轻的，

编码器主要由：壳体、空心轴、机械齿轮减速器、磁钢、

螺钉、电路系统、导线组成，编码器的外形结构尺寸如图６
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所示，外形结构尺寸为φ５０×２２．５ （ｍｍ），减速器的轴向高

度为１０．２ｍｍ。

编码器结构设计原则主要有以下几个方面：

１）体积小，空间设计尺寸为φ５０×２２．５，质量不大于

０．０６ｋｇ。

２）齿轮阻力小，齿轮采用非导磁材料Ｐｅｅｋ，该材料含

有石墨稀成分，有助于自润滑，减小齿轮转动阻力且非导

磁，不会造成磁钢周围磁场分布改变。

３）主轴的轴向±１．５ｍｍ移动量，确保电机轴的轴向

窜动不会影响减速器的性能。

图６　编码器三维结构图

２３　小模数减速器设计

２．３．１　齿轮轴系传动设计及布置优选

减速器传动比初步设计及强度初校核可以发现：齿轮

采用０．２５模数时最小齿轮直径为４．５ｍｍ，齿数为７个，齿

数较少，应优化减速器轴系布局，增大传动轴系中最小齿

轮的齿数［４］；

２．３．１．１　配齿设计

要求：计圈数的编码器芯片放到减速器末端轴上，到

中心空心轴减速比不小于１２８，不大于１６０；计位置的两个

编码器芯片到中心空心轴减速比不小于２，不大于６
［５］。

计圈数的编码器芯片放到减速器末端轴上，到中心空

心轴减速比为１５２；计位置的两个编码器芯片到中心空心轴

减速比分别为４，２．５。

２．３．１．２　结构设计

１）行程设计：

输入轴１驶向减速箱方向极限行程为２．２ｍｍ，允许行

程１．５ｍｍ，当输入轴往减速箱内部移动１．５ｍｍ时，输入

轴１与齿轮２实际啮合齿长为１．５ｍｍ；

输入轴１远离减速箱方向行程：１．６ｍｍ；正负向行程

设计满足要求。

２）减速比设计：按表１设计，满足要求。

３）最高转速设计：

减速器配速设计主要是满足输入轴８０００ｒｐｍ高转速测

量，减速器的三级减速比分别为一级减速比为４：１，二级

减速比为２．５：１，三级减速比为１５２：１。一级减速和二级

表１　减速比设计分配

齿轮代号 齿根圆直径 齿顶圆直径 分度圆直径 齿数

Ｚ１ ５．３２５ ６．５ ６ ２４

Ｚ２ １４．３２５ １５．５ １５ ６０

Ｚ３１ １１．３２５ １２．５ １２ ４８

Ｚ３２ ５．８２５ ７ ６．５ ２６

Ｚ４１ １２．３２５ １３．５ １３ ５２

Ｚ４２ ３．３２５ ４．５ ４ １６

Ｚ５１ １５．３２５ １６．５ １６ ６４

Ｚ５２ ３．５７５ ４．７５ ４．２５ １７

Ｚ６１ １６．３２５ １７．５ １７ ６８

Ｚ６２ ３．３２５ ４．５ ４ １６

Ｚ７ １７．８２５ １９ １８．５ ７４

Ｚ８ ８．８２５ １０ ９．５ ３８

图７　远离减速箱方向行程

图８　驶向减速箱方向行程

减速是为了实现冗余设计，由于ＡＳ５０４８Ａ芯片在转速越高

的情况下分辨率会下降，为了提高分辨率，各级减速后的

转速不能超过４０００ｒｐｍ，在空间结构约束的条件下，通过

优化设计后各级齿轮转速均不超过４０００ｒｐｍ。各级齿轮转

速分配设计［６］，按照表２所示。
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４）重量设计：重量设计值为０．０１９９ｋｇ＝１９ｇ；输入

轴１采用１７－４不锈钢材质，硬度３８～４２ＨＲＣ；其余齿轮

采用ＰＥＥＫ聚醚醚酮材质；定位销钉 （直径２ｍｍ）采用

４０Ｃｒ材质，表面氮化处理；箱体采用铝合金７０７５－Ｔ６状态

材质，表面硫酸氧化处理。

５）重要尺寸设计：减速器的轴向高度为上端面最高处

到底座上端面的高度为减速器的高大高度，最大高度尺寸

设计值为１０．２ｍｍ，小于任务书要求１２．７５ｍｍ。

表２　最高转速设计分配

齿轮代号 最高转速／ｒｐｍ 备注

Ｚ１ ８０００ 输入轴１

Ｚ２ ３２００ 齿轮２

Ｚ３１ ４０００

Ｚ３２ ４０００
齿轮３

Ｚ４１ ２０００

Ｚ４２ ２０００
齿轮４

Ｚ５１ ５００

Ｚ５２ ５００
齿轮５

Ｚ６１ １２５

Ｚ６２ １２５
齿轮６

Ｚ８ ５２．６３１５ 齿轮８

２．３．２　小模数减速器有限元仿真分析

１）小模数减速器模态分析：

模态分析用于确定零部件的固有频率，避开这些频率

或者最大限度地减少对这些频率上的激励，从而消除过度

振动和噪声。对于该编码器齿轮系，由于工作在空载下，

因此可能存在的激励是齿轮啮合时带来的影响，即齿轮啮

合频率，模态分析的工作就是要使模态频率避开该轮系的

啮合频率。

在仿真分析中各齿轮采用ｐｅｅｋ材料，底板采用铝合

金［７］。通过对三位模型进行有限元网格建模。

齿轮啮合接触面设为摩擦接触，摩擦系数设为０．２，齿

轮轴与底座设为无摩擦接触，其余接触面设为绑定接触。

将底板中心轴内孔表面固定 （假设与电机输出轴固结），以

此为边界条件，计算编码器前六阶模态：

编码器一阶共振频率表现整个编码器沿电机轴孔的扭

转振动，扭转模态在实际工况下很难被激励。

图９　第一阶模态２３５２Ｈｚ　　　图１０　第二阶模态２４０４Ｈｚ

编码器二阶共振表现为整体的摆动，这种摆动是齿轮

系随底板一起的因此不会影响内部齿间的啮合。

第三阶与第二姐模态属于同一种模态，只是方向不同，

是由于编码器的齿轮系并不对称。

图１１　第三阶模态２４９８Ｈｚ　　　图１２　第四阶模态４７５２Ｈｚ

第四阶模态表现为底板的上下伸缩振动，该模态较为

危险，因为在底板的弯曲过程中，极有可能出现齿脱开的

情况从而影响正常工作状态。

从振型和特征频率可以看出，第五阶模态展现为底板

的弯曲，与第四阶模态一样极有可能造成齿轮间的脱开，

也是较危险的模态。

图１３　第五阶模态６１２０Ｈｚ　　　图１４　第六阶模态６５８１Ｈｚ

第六阶模态表现为依然是底板的弯曲振动，但与第五

阶模态方向不同。

对正常工作状态下的编码器，啮合频率为转频与齿数

的积，互相啮合的齿啮合频率相同，因此采用第一个齿计

算：齿数为２４，转速为８０００ｒａｄ／ｍ，啮合频率：

犳＝２４×８０００／６０＝３２００Ｈｚ

转频与各阶模态频率均较远，因此不会出现共振的

影响。

２）编码器精密小模数减速器输入端齿轮接触应力

分析：

由于该编码器并没有负载，因此不存在负载转矩，在

仿真接触应力和后续的瞬态分析时，均采用选定电机的输

出转矩，根据选择的相关电机，其输出扭矩为１．３ｍｍＮ。

以该扭矩为输入力矩，分析输入端第一齿和第二齿的接触

应力，通过对第一、第二齿轮有限元网格建模，进行接触

应力仿真分析。

图１５　接触应力

仿真结果显示，最大应力出现在啮合齿的齿根处，这
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与实际情况相符合。最大应力为１．６Ｍｐａ，所选ｐｅｅｋ能满

足应力极限要求。

３）仿真结论分析：

该仿真分析中，采用的是约束模态，具体对照实际的

工作状态，即编码器套在电机输出轴上，因此在仿真分析

中，固定编码器底板接电机轴孔内表面能对应实际的工作

状态。由编码器整体的模态分析结果来看，前几阶模态主

要表现为电路板的振动，因为电路板在设计中是由三根螺

栓固定，该支撑方式使得电路板的弯曲特征频率较低。电

路板的振动本身不会直接影响齿轮系的工作状态，但支撑

条件使得电路板的弯曲会带动机壳，底板弯曲，而底板的

弯曲极有可能使齿轮啮合脱开，从而影响工作性能。虽然

由计算结果可知，第四阶模态频率与最高转速下齿轮的啮

合频率接近，但这在后续的布置中可以避免。具体的措施

是，在支撑板和电路板之间增加支撑柱，可以改变相应的

电路板弯曲频率，如果需要，甚至可以完全消除电路板的

弯曲模态。

对齿轮系本身的模态，最低阶的齿轮轴弯曲模态已经

远远高于啮合频率，因此齿轮系本身不会出现共振，是足

够安全的。至于接触应力，由于该编码器工作在空载下，

电机的驱动力矩远远达不到使齿轮失效的值，因此安全系

数是足够高的。

２４　电路系统设计

多圈绝对式编码器主要由电源变换电路、角度采集电

路、微处理器电路、通信接口电路组成。微处理器电路由

ＳＰＩ接口采集ＡＳ５０４８Ａ的角度信息并进行存储，通过通信

接口电路接受驱动控制器的模式指令，解析后，将角度、

参数等信息反馈给驱动控制器。编码器的主控部分选择了

ＳＴＭ３２的最小系统
［８］，主要完成信号采集、信号处理、信

号传输的控制。该芯片具有高性能、低成本、低功耗的

特点［９］。

接口电路选择了 ＭＡＸ３４８５ＲＳ－４８５收发器实现收发信

号的转换。电路中使用ＲＥ－ＤＥ来控制数据ＤＡＴＡ的双向

传输。

３　实验结果与分析

动态性能试验是伺服系统对编码器性能考核的最重要

试验，动态性能试验对编码器全面性能进行的考核，试验

数据和海德汉同类编码器 ＥＱＩ１１３１进行性能特性比较分

析［１０］。动态试验方案：在整机伺服电机测试平台下，通过

将海德汉编码器和自研编码器直接安装在电机尾端。利用

整机系统控制器驱动伺服电机，带动编码器转动，利用整

机系统测试仪，观测编码器位置特性数据，对比海德汉编

码器实验数据。动态试验系统的实物组成图如图１６所示，

该图是基于ＡＳ５０４８Ａ编码器试验图，海德汉编码器试验图

将图中编码器换成海德汉编码器ＥＱＩ１１３１。分别进行了位

置特性 （０．０２Ｈｚ，１０Ｖ），暂态特性 （１．００Ｈｚ），频率特

性０．３５°试验，试验对比数据如表３所示。

图１６　动态系统实物组成图

表３　位置特性数据对照表

数据名称 ５０４８Ａ 海德汉

正向最大指令／（°） ３．８４１ ３．９７４

负向最大指令／（°） －３．９０１ －３．９４２

正向最大行程／（°） ４．２７７ ４．２７２

负向最大行程／（°） －４．２７７ －４．２８８

最大摆角／（°） ４．２７７ ４．２８０

回环宽度ｉＭ／（°） ０．０８２ ０．０７５

零偏／（°） －０．０３６ －０．０２７

名义位置增益／（°） １．０００ １．０００

线性度ＮＬ／％ ０．５００ ０．６９５

位置对称度Ｎｓ／％ ０．０１０ ０．０１１

结论：对比表中５０４８Ａ编码器和海德汉编码器位置特

性数据，５０４８Ａ编码器和海德汉数据差异很小，其中关键

指标回环宽度，线性度，位置对称度均满足系统指标要求，

且线性度和位置对称度优于海德汉的同类产品ＥＱＩ１１３１，

且所有指标均可以满足伺服系统要求。

表４　暂态特性数据对照表

数据名称 ５０４８Ａ 海德汉

最大线速度（°／ｓ） ２６．９４７ ２６．９７１

超调量δｐ／％ ０．０００ ０．０００

结论：对比表中５０４８Ａ编码器和海德汉编码器暂态特

性数据，５０４８Ａ编码器和海德汉数据差异小，其中最大线

速度反应了编码器在最大速度下线性特性良好，所有性能

指标均可以满足伺服系统要求。

对比表５中５０４８Ａ 编码器和海德汉编码器频率特性

０．３５°数据，５０４８Ａ和海德汉数据差异小，５０４８Ａ编码器的

幅频特性数据没有超差项，且相频特性没有出现相位超前

或者滞后项，所有数据指标均可以满足伺服系统要求。系统

动态特性试验完成了位置特性 （０．０２Ｈｚ，１０Ｖ），暂态特

性 （１．００Ｈｚ），频率特性０．３５°试验，是量化伺服系统性

能的重要指标，试验中５０４８Ａ编码器所有性能指标满足伺

服系统要求，同时达到海德汉编码器ＥＱＩ１１３１的性能指标。
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表５　频率特性０．３５°数据对照表

频率特性０．３５°（１．００Ｈｚ）（５０４８Ａ：１，海德汉：２）

频率１犳／Ｈｚ 频率２犳／Ｈｚ 角频率１犔／ｗ 角频率２犔／ｗ 幅值１犔／ｄＢ 幅值２犔／ｄＢ 相角１Φ／（°） 相角２Φ／（°）

０．１５９ ０．１５９ １．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２０ ０．０２０

０．１５９ ０．１５９ １．０００ １．０００ －０．４１２ －０．２６２ －５．４２３ －４．９９８

１．５９２ １．５９２ １０．０００ １０．０００ －０．５１１ －０．４１５ －２２．６２１ －２１．４７７

３．１８５ ３．１８５ ２０．０００ ２０．０００ －１．０５５ －１．０８９ －４０．２０１ －３８．４４５

６．３６９ ６．３６９ ４０．０００ ４０．０００ －３．４９１ －３．５２８ －６８．４１５ －６５．４０９

９．５５４ ９．５５４ ６０．０００ ６０．０００ －６．０１８ －６．１１１ －８５．４８６ －８４．１１７

１２．７３９ １２．７３９ ８０．０００ ８０．０００ －８．１４１ －８．３３９ －１００．７９５ －９９．２１８

１５．９２４ １５．９２４ １００．０００ １００．０００ －１０．１０３ －１０．３３５ －１１２．８６６ －１１０．３１１

３１．８４７ ３１．８４７ ２００．０００ ２００．０００ －１７．４２２ －１７．９１９ －１６７．７３７ －１５６．６８５

４７．７７１ ４７．７７１ ３００．０００ ３００．０００ －２２．７２７ －２３．５４９ －２２７．５９４ －２０５．２３７

５５．７３２ ５５．７３２ ３５０．０００ ３５０．０００ －２６．０１８ －２５．９９４ －２４２．５４５ －２１５．１７２

４　结束语

小模数减速器两冗多圈余绝对编码器研制是由于传统

的电位计式角位移传感器难以满足新型航天伺服型号的发

展需求，在单圈编码器的基础上进行的改进性优化设计用

于伺服系统的配套测量和反馈。小模数减速器两冗多圈余

绝对编码器采用了小模数减速器设计，实现主轴８０００ｒｐｍ

的高转速输入，通过三级减速冗余，位置和圈数的测量功

能，达到了海德汉同类编码器性能指标。试验验证了设计

方案的有效性。能够满足伺服系统的可靠性和环境适应性

要求，对伺服测量系统的可靠性和实现全性具有重要意义，

从而具有重大的社会、经济效益和推广价值。
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