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　　摘　要：　为提高光电轴角编码器的分辨力，提出一种新型莫尔条纹信号细分方法并建立基于ＦＰＧＡ的光电位移
信号倍频系统．根据理想莫尔条纹光电信号的数学模型，利用多倍角正余弦信号的函数性质，将原始莫尔条纹信号推
导为ｎ倍频的高阶信号；由幅值细分理论，离线建立基于高阶正余弦信号的高分辨力幅值细分查找表；根据增量式、绝
对式光电编码器的不同功能，分别阐述了应用该幅值细分查找表实现编码器高分辨力的倍频技术；同时又指出本文细

分方法应用的约束条件．最后，以直径为４０ｍｍ，分辨率为２５００Ｐ／Ｒ的欧姆龙 Ｅ６Ｂ２ＣＷＺ６Ｃ增量式光电编码器为实验
对象，在转速范围２００～３０００ｒｐｍ的同步电机驱动下，编码器输出波形频率范围约为８３ｋＨｚ～１２５ｋＨｚ，在基于频率为
１０ｋＨｚ的模拟输入信号下，采用本文细分方案设置四倍频设计实验，该系统可以快速将频率增加到原来频率的４倍；
同时，基于４倍频原理设计了１２８倍频实验，并进行实验验证，同样得到该系统可以快速增加到输入频率的１２８倍．该
设计方法及系统与传统细分方法相比较，具有开发周期短、集成度高、模块化、速率快等特点．
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１　引言
　　光电编码器是一种应用广泛的位置检测装置，并
且绝大多数采用光栅式结构．莫尔条纹信号细分技术
是实现高精度光栅测量的核心技术，它可在不改变结

构的情况下大幅度的提高其检测精度，广泛应用于数

控机床、精密仪器仪表、机器人、石油化工等诸多领

域［１，２］，具有重要的工程应用价值．
世界各国研制生产光电位移测量系统的厂商很

多，尤以欧美、日本等发达国家处于技术领先水平，诸如

德国的海德汉公司、Ｂ＆Ｌ公司、尼康公司等．目前业内
最为先进的光电轴角编码器为海德汉公司生产的２７位
增量式光电编码器，测角精度为００３６″．国内中科院长
春光机所、成都光电所、长春第一光学仪器厂等先后进

行了编码器研制工作，其研究水平和传感器性能具有

相当高的水平［３，４］．目前，工程应用领域使用的编码器
８０％为光栅式光电轴角编码器，根据其刻线方式不同，
绝对式编码器可直接输出数字量，但因为价格高昂、信

号多、体积大且制造工艺难度大等因素，其市场推广受

到了很大限制，而增量式光电编码器转动一周可以输

出一定数量的脉冲个数，其脉冲个数由光栅的刻线数

目决定，通过求得的计数值就反映了编码器转动过的

角位移［５，６］．虽然增量式编码器只能输出转动过程中的
相对位置信息，一旦发生断电或中断运转等意外事故

就会丢失位置信息，但其成本较低，信号检测更为简便，

且平均机械寿命可在几万小时以上，抗干扰能力强，可

靠性高，适合于长距离传输．这使得增量式编码器占有
极其庞大的市场，随着航空航天、精密仪器仪表、自动化

控制等行业的发展，对位置检测的要求越来越高，使得

位置检测系统朝着高精度、大量程、高频响、高可靠性等

方向发展，因此研究提高增量式编码器细分分辨力的

方法尤为必要．目前，国内外学者先后提出了多种基于
硬件实现或软件实现的细分方法，比如 Ｓ．Ｂａｌｅｍｉ和 Ｈ．
ＶＨｏａｎｇ分别提出了正弦信号自动校准方法［７］、优化估

计信号补偿方法［８］，这些细分方法能够补偿相位偏移、

幅值不均衡问题，但是不支持相位变化并且静态测量

时失效；Ｒ．Ｈｏｓｅｉｎｎｅｚｈａｄ提出一种改进的递推加权最小
二乘法［９］，可实现实时跟踪解析参数，解决了其它优化

方法静态时失效的问题，但是需要大量的计算时间（约

２ｍｓ），因此输入信号的带宽受到很大限制；Ｋ．Ｋ．Ｔａｎ提
出基于查找表技术（ＬＵＴ）的高倍细分方案，是通过求解
原始信号的高阶细分信号值，再通过 ＬＵＴ方法查表输
出预先存储的高阶细分信号，实现实时高速细分，但是

需要消耗大量的内存资源；Ｍ．Ｂｅｎａｍｍａｒ提出基于线性
化技术的细分方法，这种方法通过简单信号处理就可

以求解信号相位，并且可以有效的提高输入信号的带

宽，但是不能有效的消除噪声，在低频时也不能获得高

的细分倍数［１０］．锁相环技术（ＰＬＬ）是数字信号处理领
域一种重要的信号处理方法，其具有良好的噪声抑制

能力，但是传统的锁相环输入信号频带太窄且低速时

不能工作．Ｔ．Ｅｍｕｒａ提出了一种正交锁相环细分方法，
有效扩大了动态范围，可以解决正反向换向时的锁定

问题，但是这种方法是基于硬件实现，环路参数调节困

难，并且难以做到高倍细分［１１］．德国海德汉公司作为行
业龙头，对莫尔条纹细分产品的研发反映了相关领域

的发展趋势．目前，该公司的信号细分产品分为两类：其
一，细分电子电路内置在扫描光栅内，具有部件少、成本

低和节省外置的细分电子电路安装空间等优点，可实

现４～１００倍频，输出 ＴＴＬ方波信号可直接与数控系统
或数显装置相连，实现５～０１μｍ的分辨率．其二，外置
细分电子电路设备，输入为正弦微电流信号或正弦电

压信号，输出为对应的ＴＴＬ方波信号．
本文鉴于编码器光电信号直流分量误差、幅值误差、

正交性误差、正弦性误差补偿技术的逐步成熟，提出一种

软件倍频方法．基于原始莫尔条纹信号，推导高倍频的正
余弦信号并建立信号幅值细分查找表，利用该查找表辅

助实现增量式、绝对式光电编码器光电信号的细分．同
时，编码器数据处理系统在细分过程中，可嵌套应用光电

信号的补偿技术，进一步完善信号补偿的有效性，大幅度

提高光电编码器的分辨力．在分析莫尔条纹位移测量原
理和现有莫尔条纹信号细分技术的基础上，给出了一种

新型细分方法，并对其使用的约束条件、方法分析及使用

均做了具体的说明，同时建立了基于 ＦＰＧＡ的增量式光
电编码器的四细分系统［１２］，给出一种细分辨向电路模

块，并进行了具体的实验仿真．以欧姆龙Ｅ６Ｂ２ＣＷＺ６Ｃ增
量式光电编码器为实验对象，其直径为４０ｍｍ，分辨率为
２５００Ｐ／Ｒ，搭配使用的同步电机转速范围２００～３０００ｒｐｍ．
输出波形频率范围约为８３ｋＨｚ～１２５ｋＨｚ．仿真与验证结
果表明，采用本文细分方法，对于频率为１０ｋＨｚ的模拟信
号，该方法可以将其频率增加到原来频率的４倍．基于４
倍频原理，设计了１２８倍频实验并进行实验验证，得到预
期实验结果．新型的设计方法与传统细分方案相比具有
开发周期短、集成度高、模块化、修改简单等特点．因此在
不依靠当前国内的制造技术下，研究提高位置测量精度

的信号细分方法具有重要应用价值［１３］．

２　光电位移细分信号软件倍频方法

２１　倍频原理
由于光栅系统的光电系统误差、光栅副的相对位

置误差及前置调理电路的缺陷都会影响编码器莫尔条

纹信号的质量，使实际接收的莫尔条纹信号含有直流

漂移分量、等幅性偏差、正交性偏差、正弦性偏差及噪声
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分量，导致实际细分信号的李沙育图为椭圆，因此需要

补偿并消除信号偏差，使信号的李沙育图为圆形，进而

保证细分精度［１４］．
编码器莫尔条纹光电信号的数学模型可以利用傅

里叶级数的展开式表示［９］，如式（１）所示：
ｆ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ω１ｔ）＋ｂ１ｓｉｎ（ω１ｔ）＋ａ２ｃｏｓ（２ω１ｔ）

　 ＋ｂ２ｓｉｎ（２ω１ｔ）＋… ＋ａｎｃｏｓ（ｎω１ｔ）
　 ＋ｂｎｓｉｎ（ｎω１ｔ）＋…

＝ａ０＋∑
!

ｎ＝１
［ａｎｃｏｓ（ｎθ）＋ｂｎｓｉｎ（ｎθ）］

＝ａ０＋ａ１ｃｏｓ（θ）＋ｂ１ｓｉｎ（θ）

　 ＋∑
!

ｎ＝２
［ａｎｃｏｓ（ｎθ）＋ｂｎｓｉｎ（ｎθ）］ （１）

对于高精度光电轴角编码器，莫尔条纹信号中三次

以上的更高次谐波系数比三次谐波系数小得多，因此，更

高次谐波对细分精度的影响比三次谐波的影响小很多，

通常可以略去．目前，通过补偿信号的偏差来提升莫尔条
纹信号质量的方法，国内外各个相关研究单位纷纷提出

了不同的方案，譬如基于李沙育图的最小二乘拟合法、基

于傅里叶变换的谐波分析法等［１５，１６］，因此在实际细分过

程中，可以采用诸类方法对信号参数进行离线求解，使用

计算参数对信号补偿处理，提升细分信号的质量．该过程
可以嵌套使用在高倍细分方案中．

理想莫尔条纹光电信号的归一化形式可用式（２）
表示：

ｕａ（θ）＝ｓｉｎθ，ｕｂ（θ）＝ｃｏｓθ （２）
首先，根据多倍角正余弦信号的函数性质（３），可

以推导出高倍频的正余弦信号 ｓｉｎ（ｎθ）、ｃｏｓ（ｎθ）（ｎ∈ｚ
＞１）：
　　ｓｉｎ（ｎθ）＝ｎｃｏｓｎ－１（θ）ｓｉｎθ－Ｃ３ｎｃｏｓ

ｎ－３（θ）ｓｉｎ３（θ）
＋Ｃ５ｎｃｏｓ

ｎ－５（θ）ｓｉｎ５（θ）－…
　　ｃｏｓ（ｎθ）＝ｃｏｓｎ（θ）ｓｉｎθ－Ｃ２ｎｃｏｓ

ｎ－２（θ）ｓｉｎ２（θ）
＋Ｃ４ｎｃｏｓ

ｎ－１（θ）ｓｉｎ４（θ）－… （３）
实际莫尔条纹信号的稳定性、等幅性、正交性、正弦

性等信号特征存在误差，其质量指标决定倍频后信号

波形的失真情况．因此，本文在假设信号指标满足要求
的情况下，对信号进行软件倍频．

对于绝对式编码器，当系统获得高倍频的信号后，直

接根据幅值细分原理，对倍频后的周期信号进行插值细

分［１５］，而对于增量式光电编码器，根据倍频信号的大小，

直接与参考电压比较判断高低电平，并以脉冲的形式输

出给伺服系统［１６］．当倍频份数ｎ较大时，该方法会加大编
码器数据处理系统的计算量，因此，本文使用基于查找表

的方法，快速实现莫尔条纹信号的高倍细分［１７］．
２２　细分技术的具体实现

为了简化推理过程，ｓｉｎ（ｎθ）与ｃｏｓ（ｎθ）可以直接根

据式（３）进行事先计算，通过其结果绝对值的大小及极
性来实现莫尔条纹的细分．在细分过程中，如果只利用
其中的一路 ｕａ（θ）或者 ｕｂ（θ）进行脉冲触发或正切计
算，会在幅值为１的附近出现很大偏差．当信号幅值逐
渐增大至１的时候，正弦曲线斜率的逐渐减小，导致幅
度分割不准确．因此，必须利用差分后的两路莫尔条纹
信号，共同确定幅度和相角之间的关系［１８，１９］．

假设在理想条件下，编码器光电接收元件的性能参

数一致，则经过差分放大后编码器输出的两路相位相差

π／２的电信号为标准正弦波．为了便于编码器数据处理
系统中比较器、Ａ／Ｄ转换器的处理，差分放大的同时在莫
尔条纹信号上加了幅值为Ｕ０的直流电平．则根据两路信
号的极性和大小将一个周期的信号分为八个区间，在理

想情况下，八个区间为等分区间，各占π／４，继续对每个区
间的信号进行幅值分割，可以实现更高倍数的细分，如图

１所示．例如，倍频份数ｎ＝１６，在每个区间内，幅值细分
份数ｍ＝１０２４，则信号的倍频形式如图２所示，其倍频信
号幅值细分查找表如表１所示．

对于每个区间的信号，根据正余弦信号幅值对应

的细分数来表征角度θ的范围，设每个区间的细分份数
为ｍ，正弦信号任意采样点经归一化后的幅度值对应的
细分数为ｍｓ；余弦信号任意采样点经归一化后的幅度
值对应的细分数为 ｍｃ；细分区间边界对应的细分数为
ｍｏ，如式（４）所示．那么一个光栅周期内的角度区间细
分查找表如表２所示．

７７５２
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表１　信号幅值细分查找表

Ｉｎｄｅｘ １，２，…，ｍ－１，ｍ ｍ＋１，…，２ｍ－１，２ｍ … ７ｍ＋１，…，８ｍ

ＡｎｇｌｅＲａｎｇｅ ０～π／４ π／４～π／２ … ７π／４～２π

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ １／ｍ，…，ｍ－１／ｍ，１ １，…，ｍ－１／ｍ，１／ｍ … －１，…，－ｍ－１／ｍ，－１／ｍ

ｓｉｎ（１６θ） ０９９９，…，１０００ ０９９９，…，００００ … ００００，…，００００

ｃｏｓ（１６θ） ００１６，…，００００ ００２３，…，１０００ … １０００，…，１０００

ｍｓ＝
ｍ
０７０７×ｕａ

ｍｃ＝
ｍ
０７０７×ｕｂ

ｍｏ＝ｍ










×０７０７

（４）

根据角度区间细分查找表，增量式光电编码器可

以直接利用倍频后的幅值分割数据通过幅值细分查找

表和角度区间细分查找表获取方波脉冲，而对于绝对

式光电编码器，在每个倍频信号的分周期内继续进行

细分．在细分区间内，构造正切函数ψ，如式（５）所示．
表２　角度区间细分查找表

Ｓｉｇｎａｌ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅ

ｍ
Ａｎｇｌｅ
ｒａｎｇｅ

Ｌｅｖｅｌ
ｖａｌｕｅ

ｍｃ＞ｍｏ ｍｓ＞０ ｍｓ ０～π／４ １

ｍｓ＞ｍｏ
ｍｃ＞０ ２ｍｏ－ｍｃ π／４～π／２ １

ｍｃ＜０ ２ｍｏ＋ｍｃ π／２～３π／４ １

ｍｃ≤－ｍｏ
ｍｓ＞０ ４ｍｏ－ｍｓ ３π／４～π １

ｍｓ＜０ ４ｍｏ＋ｍｓ π～５π／４ ０

ｍｓ≤－ｍｏ
ｍｃ＞０ ６ｍｏ＋ｍｃ ５π／４～３π／２ ０

ｍｃ＜０ ６ｍｏ＋ｍｃ ３π／２～７π／４ ０

ｍｃ＞ｍｏ ｍｓ＜０ ８ｍｏ＋ｍｓ ７π／４～２π ０

　　表中，ｍ ＝１１１１１１１，“＆”表示将前后两个细分值
连接合并起来成为１０位自然二进制数．

每个细分区间的函数为对应的正余切曲线，各区

间线性度良好．构造角度θ计算公式，如式（５）所示．

θ＝ｔａｎ－１（ＡｓｉｎθＡｃｏｓθ
） （５）

若将倍频信号后的一个分周期内细分１０２４份，则
每个区间细分１２８份，那么对应每一个正切函数值有一
个确定的角度信息，通过查找正切函数值表格可以得

到７位角度精码细分值ｍｉ．根据正切函数Ψ的对称性，
只需计算出０～π／４区间精码细分表，其它区间即可根
据对应关系求出精码细分值，其角度值查找表如表 ３
所示，由此输出绝对角度代码．
２３　细分方法约束条件

编码器常应用于伺服系统中，其根据具体应用要求

不同，选择不同类型的编码器，同时也导致编码器精码信

号细分约束条件不同．增量式编码器莫尔条纹信号的幅
值分割细分，是直接通过用与相位有关的幅值信号去和

参考电压信号进行比较，以此发出细分脉冲来确定角位

移；而绝对式编码器对于系统转过的每一转角输出的是

一组特定编码，该编码是唯一的，与其他位置无关，而且

在掉电期间不掉数，能保留该位置信息，其莫尔条纹信号

的幅值分割细分是将与相位有关的幅值信号通过正切函

数来求取并输出绝对角度的代码值．
表３　精码角度代码值细分查找表

ｒａｎｇｅ
ｖａｌｕｅｏｆ
ＬｏｏｋＵｐ
Ｔａｂｌｅ

ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｖａｌｕｅｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｅｃｏｄｅ

ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｖａｌｕｅｏｆ
ａａｒｅａ

ａｎｇｌｅ
ｃｏｄｅ

Ⅰ ｍ１ ｍ１ ０００ ０００＆ｍ１

Ⅱ ｍ２ ｍ －ｍ２ ００１ ００１＆ｍ －ｍ２

Ⅲ ｍ３ ｍ３ ０１０ ０１０＆ｍ３

Ⅳ ｍ４ ｍ －ｍ４ ０１１ ０１１＆ｍ －ｍ４

Ⅴ ｍ５ ｍ５ １００ １００＆ｍ５

Ⅵ ｍ６ ｍ －ｍ６ １０１ １０１＆ｍ －ｍ６

Ⅶ ｍ７ ｍ７ １１０ １１０＆ｍ７

Ⅷ ｍ８ ｍ －ｍ８ １１１ １１１＆ｍ －ｍ８

　　按照本文描述的细分方法，一个光栅周期的莫尔
条纹信号，经过 ｎ倍频，即：一个周期的莫尔条纹信号
中含有ｎ个分周期的信号成分．设光电编码器数据处
理系统在一个光栅周期内采集莫尔条纹信号的点数最

大为ｎ１，信号经倍频后的一个分周期内采样点数最小
为ｎ２，设一个光栅周期内莫尔条纹信号的最大细分份
数为ｎ，那么则有下式（６）成立．

ｎ ＝
ｎ１
ｎ２

（６）

若编码器一个光栅周期内莫尔条纹信号的细分份

数ｎ为１０２４，而倍频后的分周期内至少的采样点数 ｎ２
为８，即：在整个光栅周期内采集的莫尔条纹信号最大
点数ｎ１为１２８同时，增量式光电编码器的细分极限主
要受伺服系统传动速度、带宽和编码器光栅栅距约束．
设编码器精码周期信号最大细分份数为 Ｍ，系统传动
的最大速度为 Ｖｍａｘ，系统带宽为 Ｂ，编码器的光栅栅距
为Ｐ，那么则有式（７）成立．

８７５２
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Ｍ ＝Ｂ·ＰＶｍａｘ
（７）

因此，绝对式编码器的细分极限主要受编码器数

据处理系统中的 Ａ／Ｄ转换器的分辨力和精度约束．设
Ａ／Ｄ转换器的位数为ｉ，编码器精码信号最大细分份数
为Ｍ，那么它的细分主要受下式（８）约束．

Ｍ≤２ｉ （８）
在上述约束条件下，编码器的细分精度主要与莫

尔条纹光电信号质量有关．提升条纹信号的质量对提
高光电轴角编码器的分辨力具有重要作用．

３　基于 ＦＰＧＡ的光电位移信号倍频系统
设计

　　由于编码器输出信号为正余弦信号，需要将其进
行调制成方波后方可输入至后续电路．本文利用５５５定
时器构成的施密特触发器对波形进行变换，将正弦波

变换为方波．倍频设计的关键在于鉴别出 Ａ、Ｂ信号的
上升沿和下降沿．鉴别信号上升沿和下降沿的方法很
多，但其实质都一样，即：输入信号与其延时信号异或

后，就可得到倍频信号［１８］．
对于延时的处理方法也很多，如：微分型电路其信

噪比小，抗干扰性差；积分型电路可以提高信噪比，但

和微分型电路一样有致命的缺点，即：当输入信号频率

高时，电容充放电不及时，导致输出信号严重变形．对
于各种倍频电路来说，电阻和电容的参数不可能完全

一致，所以倍频后的各路脉冲宽度不等，而且宽度的调

节也较困难．
本文利用数字型延时电路（寄存器延时）可以很好

地克服以上延时电路的缺点，延时的时间和各路倍频

的脉冲宽度由时钟控制，倍频后的脉冲宽度均匀一致．
在ＦＰＧＡ中设计倍频、鉴相电路一般有两种方法．一种
是两路输出：一路输出方向，一路输出脉冲；另一种也

是两路输出，一路输出正向脉冲，一路输出反向脉冲．
本文采用后者，其电路图如图３所示．

以４倍频为例，这里本文采用４个 Ｄ触发器锁存
输入信号 Ａ、Ｂ的当前状态及原状态，ＣＬＫ为周期至少
小于编码器脉冲最小周期１／４的同步时钟，经三个异或

门和两个与门后输出的正反向四倍频脉冲 ＡＯＵＴ及
ＢＯＵＴ．Ｄ触发器对信号进行整形，消除了输入信号中的
尖脉冲影响，在后续倍频电路中不再使用原始信号 Ａ、
Ｂ，因而提高了系统的抗干扰性能．脉冲ＡＯＵＴ及 ＢＯＵＴ
的逻辑表达式为：

　［ＡＯＵＴ］＝（Ｑ１
ｎ＋１Ｑ４

ｎ＋１）＆［（Ｑ１
ｎ＋１Ｑ４

ｎ＋１）

（Ｑ２
ｎ＋１Ｑ３

ｎ＋１）］

　［ＢＯＵＴ］＝（Ｑ２
ｎ＋１Ｑ３

ｎ＋１）＆［（Ｑ１
ｎ＋１Ｑ４

ｎ＋１）

（Ｑ２
ｎ＋１Ｑ３

ｎ＋１）］ （９）
其中：Ｑ１

ｎ＋１＝Ａ，Ｑ３
ｎ＋１＝Ｂ，Ｑ２

ｎ＋１＝Ｑ１
ｎ，Ｑ４

ｎ＋１＝Ｑ３
ｎ．

如前所述，这里通过这三个异或运算来实现４倍
频，对应的两个与门用来实现鉴相．将经过倍频、鉴相
的脉冲信号通过输出端ＡＯＵＴ、ＢＯＵＴ输出，所得到得信
号就是经过四倍频后的信号．

４　系统仿真及测试

４１　细分仿真实验
本文系统设计采用 Ａｌｔｅｒａ公司的 Ｃｙｃｌｏｎｅ系列

ＥＰ４ＣＥ６Ｆ１７Ｃ８型号的 ＦＰＧＡ芯片作为开发平台．Ｑｕａｒ
ｔｏｓＩＩ软件是Ａｌｔｅｒ综合开发工具，集成了开发过程中所
使用的所有组件，通过 ＱｕａｒｔｏｓＩＩ软件，设计者可以新
建、组织和管理自己的工程．根据前面第３节所给出的
电路图，运用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言的结构描述方法，设计流程
图．采用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ与 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ联合调试的方法进行仿
真，设置时钟信号频率为５０ＭＨｚ，Ａ、Ｂ两方波信号频率
为６２５ＭＨｚ．编辑完成测试文件后，即可进行仿真进行
功能验证，仿真波形如图４所示．

由图４可知，当Ａ相位超过Ｂ相位９０°时，ＡＯＵＴ输
出频率为输入方波频率的４倍；反之，当 Ａ相位滞后 Ｂ
相位９０°时，ＢＯＵＴ输出频率为输入方波频率的４倍，可
见仿真波形与设计目标相符．
４２　实际测试验证

本课题采用的增量式光电编码器型号为欧姆龙

Ｅ６Ｂ２ＣＷＺ６Ｃ其直径为４０ｍｍ，分辨率为２５００Ｐ／Ｒ，可输
出两列相位差为９０°的正弦波．搭配使用的同步电机转
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速范围２００～３０００ｒｐｍ，则可经计算得出，该编码器输出
波形频率范围约为８３ｋＨｚ～１２５ｋＨｚ．其实验平台实物
图如５所示．

以采集两列频率为１０ｋＨｚ相位差为９０°的编码器
正弦波输出信号，其经过波形变换后，可得到两路相位

差９０°的方波信号，如图６所示，４倍频电路输出如图７
所示．基于４倍频原理设计并验证了１２８倍频电路输出
如图８所示．

从图７可以看出，经过 ＦＰＧＡ开发板后，原来的方
波信号被４细分．从图８可以看出，原来输入的方波信
号被１２８细分．说明本课题所设计的电路是可行的，达
到了预期的效果．

５　结论
　　本文提出一种新型莫尔条纹信号细分方法并建立
基于ＦＰＧＡ的增量式光电编码器四细分系统．对细分方
法的具体设计、约束条件、系统功能及设计以及最后的

仿真测试、实物验证等方面均做了详细的阐述，同时在

细分方法的改进及针对绝对式、增量式在伺服系统中

两者不同的应用条件给出了机理分析．采用新型的细
分方法，并将此方法中的辨向和逻辑控制功能集成在

ＦＰＧＡ内，在实现细分的同时，提高了系统的集成度和
抗干扰能力．该系统以选取的欧姆龙增量式光电编码
器Ｅ６Ｂ２ＣＷＺ６Ｃ输出信号进行４倍频实验为例，并基
于４倍频原理设计了１２８倍频实验．实验结果表明：本
文所设计的细分系统方案可行，并且相对于其他已有

方案具有一定的信号抗干扰能力．
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