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西门子6ES7 217-1AG40-0XB0型号介绍

增量式编码器的工作原理如图1所示。它由主码盘、鉴向盘、光学系统和光电变换器组成。在图形的主码
盘（光电盘）周边上刻有节距相等的辐射状窄缝，形成均匀分布的透明区和不透明区。鉴向盘与主码盘
平行，并刻有a、b两组透明检测窄缝，它们彼此错开1/4节距，以使a、b两个光电变换器的输出信号在相
位上相差90°。工作时，鉴向盘静止不动，主码盘与转轴一起转动，光源发出的光投射到主码盘与鉴向
盘上。当主码盘上的不透明区正好与鉴向盘上的透明窄缝对齐时，光线被全部遮住，光电变换器输出电
压为小；当主码盘上的透明区正好与鉴向盘上的透明窄缝对齐时，光线全部通过，光电变换器输出电压
为大。主码盘每转过一个刻线周期，光电变换器将输出一个近似的正弦波电压，且光电变换器a、b的输
出电压相位差为90°。

图1 增量式编码器工作原理 图2 光电编码器的输出波形

光电编码器的光源常用的是自身有聚光效果的发光。当光电码盘随工作轴一起转动时，光线透过光电码
盘和光栏板狭缝，形成忽明忽暗的光信号。光敏元件把此光信号转换成电脉冲信号，通过信号处理电路
后，向数控系统输出脉冲信号，也可由数码管直接显示位移量。

光电编码器的测量准确度与码盘圆周上的狭缝条纹数n有关，能分辨的角度α为：

α=360°/n（1）

分辨率=1/n（2）

例如：码盘边缘的透光槽数为1 024个，则能分辨的小角度α=360°/1 024=0.352°。

为了判断码盘旋转的方向，必须在光栏板上设置两个狭缝，其距离是码盘上的两个狭缝距离的（m+1/4
）倍，m为正整数，并设置了两组对应的光敏元件，如图1中的a、b光敏元件，有时也称为cos、sin元件。



当检测对象旋转时，同轴或关联安装的光电编码器便会输出a、b两路相位相差90°的数字脉冲信号。光
电编码器的输出波形如图2所示。为了得到码盘转动的位置，还须设置一个基准点，如图1中的“零位标
志槽”。码盘每转一圈，零位标志槽对应的光敏元件产生一个脉冲，称为“一转脉冲”，见图2中的c0脉
冲。

图3给出了编码器正反转时a、b信号的波形及其时序关系，当编码器正转时a信号的相位超前b信号90°，
如图3(a)所示；反转时则b信号相位超前a信号90°，如图3(b)所示。a和b输出的脉冲个数与被测角位移变
化量成线性关系，因此，通过对脉冲个数计数就能计算出相应的角位移。根据a和b之间的这种关系正确
地解调出被测机械的旋转方向和旋转角位移/速率，就是所谓的脉冲辨向和计数。脉冲的辨向和计数既可
用软件实现也可用硬件实现。

图3 光电编码器的正转和反转波形

式编码器是把被测转角通过读取码盘上的图案信息直接转换成相应代码的检测元件。编码盘有光电式、
接触式和电磁式三种。

光电式码盘是目前应用较多的一种，它是在透明材料的圆盘上**地印制上二进制编码。图1所示为四位二
进制的码盘，码盘上各圈圆环分别代表一位二进制的数字码道，在同一个码道上印制黑白等间隔图案，
形成一套编码。黑色不透光区和白色透光区分别代表二进制的“0”和“1”。在一个四位光电码盘上，
有四圈数字码道，每一个码道表示二进制的一位，里侧是高位，外侧是低位，在360°范围内可编数码数
为24=16个。

工作时，码盘的一侧放置，另一边放置光电接受装置，每个码道都对应有一个光电管及放大、整形电路
。码盘转到不同位置，光电元件接受光信号，并转成相应的电信号，经放大整形后，成为相应数码电信
号。但由于制造和安装精度的影响，当码盘回转在两码段交替过程中，会产生读数误差。例如，当码盘
顺时针方向旋转，由位置“0111”变为“1000”时，这四位数要同时都变化，可能将数码误读成16种代
码中的任意一种，如读成1111、1011、1101、⋯0001等，产生了无法估计的很大的数值误差，这种误差称
非单值性误差。

为了消除非单值性误差，可采用以下的方法。

1.循环码盘（或称格雷码盘）

图1 四位二进制的码盘 图2 四位二进制循环码盘

循环码习惯上又称格雷码，它也是一种二进制编码，只有“0”和“1”两个数。图6所示为四位二进制循
环码。这种编码的特点是任意相邻的两个代码间只有一位代码有变化，即“0”变为“1”或“1”变为“
0”。因此，在两数变换过程中，所产生的读数误差多不超过“1”，只可能读成相邻两个数中的一个数
。所以，它是消除非单值性误差的一种有效方法。

2.带判位光电装置的二进制循环码盘

这种码盘是在四位二进制循环码盘的外圈再增加一圈信号位。图3所示就是带判位光电装置的二进制循环
码盘。该码盘外圈上的信号位的位置正好与状态交线错开，只有当信号位处的光电元件有信号时才读数
，这样就不会产生非单值性误差。

图3 带判位光电装置的二进制循环码盘



1、按信号的原理分：增量式编码器、式编码器、混合式编码器

1）增量式编码器

直接利用光电转换原理输出三组方波脉冲a、b和z相；a、b两组脉冲相位差90，从而可方便地判断出旋转
方向，而z相为每转一个脉冲，用于基准点定位。它的优点是原理构造简单，机械平均寿命可在几万小时
以上，抗干扰能力强，可靠性高，适合于长距离传输。其缺点是无法输出轴转动的位置信息。

2） 式编码器

利用自然二进制或循环二进制（格雷码）方式进行光电转换的。式编码器与增量式编码器不同之处在于
圆盘上透光、不透光的线条图形，编码器可有若干编码，根据读出码盘上的编码，检测位置。编码的设
计可采用二进制码、循环码、二进制补码等。它的特点是：

（1）可以直接读出角度坐标的值；

（2）没有累积误差；

（3）切除后位置信息不会丢失。但是分辨率是由二进制的位数来决定的，也就是说精度取决于位数，目
前有10位、14位等多种。

3）混合式值编码器

它输出两组信息：一组信息用于检测磁极位置，带有信息功能；另一组则完全同增量式编码器的输出信
息。

值编码器是一种直接编码和直接测量的检测装置。它能指示值位置，没有累积误差，电源切除后，位置
信息不丢失。常用的编码器有编码盘和编码尺，统称为码盘。从编码器的使用记数来分类，有二进制编
码、二进制循环码（葛莱码）、二-
十进制码等编码器。从结构原理分类，有接触式、光电式和电磁式等几种。

混合式值编码器就是把增量制码与制码同做在一块码盘上。在圆盘的外圈是高密度的增量条纹，中间有
四个码道组成式的四位葛莱码，每1/4同心圆被葛莱码分割成16个等分段。该码盘的工作原理是三极记数
：粗、中、精计数。码盘转的转数由对“一转脉冲”的计数表示。在一转以内的角度位置有葛莱码的4*1
6不同的数值表示。每1/4圆葛莱码的细分有外圆的增量码完成。

增量式光电编码器：测速，测转动方向，测移动角度、距离(相对)。

a：工作原理图

b：工作原理：

1）光电编码器的组成：一个中心有轴的光电码盘，在圆盘上有规则地刻有透光和不透光的线条，在圆盘
两侧，安放发光元件和光敏元件。当圆盘旋转时，光敏元件接收的光通量随透光线条同步变化，光敏元
件输出波形经过整形后变为脉冲，获得四组正弦波信号组合：a、/a、b、/b ，每个正弦波相差90度相位
差（相对于一个周波为360度）用以判断旋转方向。码盘上有z相标志（参考机械零位），每转一圈输出
一个z相脉冲以代表零位参考位。

2）由于a、b两相相差90度，可通过比较a相在前还是b相在前，以判别编码器的正转与反转，如果a相脉
冲比b相脉冲超前则光电编码器为正转，否则为反转；通过零位脉冲，可获得编码器的零位参考位。



3）当脉冲数已固定，而需要提高分辨率时，可利用90°相位差a、b两路信号，对原脉冲数进行2倍频或4
倍频。

4）轴的每圈转动，增量型编码器提供一定数量的脉冲。周期性的测量或者单位时间内的脉冲计数可以用
来测量移动的速度。如果在一个参考点后面脉冲数被累加，计算值就代表了转动角度或行程的参数。双
通道编码器输出脉冲之间相差为90。能使接收脉冲的设备接收轴的旋转感应信号， 因此可用来实现双向
的定位控制；另外，三通道增量型旋转编码器每一圈产生一个称之为零位信号的脉冲。

c：关于码盘

a）脉冲信号

1.a相

2.b相

3.z相

编码器的材料有玻璃、金属、塑料，玻璃码盘是在玻璃上沉积很薄的刻线，其热稳定性好，精度高，金
属码盘直接以通和不通刻线，不易碎，但由于金属有一定的厚度，精度就有限制，其热稳定性就要比玻
璃的差一个数量级，塑料码盘是经济型的，其成本低，但精度、热稳定性、寿命均要差一些。

b)分辨率

编码器以每旋转360度提供多少的通或暗刻线称为分辨率，也称解析分度、或直接称多少线，一般在每转
分度5~10000线。

c)机械转速和转速

机械转速

编码器的机械转速以每分钟大可以旋转多少圈表示——rpm。

电气转速

编码器的电气转速也称为开关频率，是读取每个脉冲信号的反应速度，以每秒多少次表示——hz。

1.大工作速度应同时兼顾编码器的机械转速、电气转速以及编码器后续接收设备的开关频率。

nmax=fmax×60/z；nmax：大转速；fmax：高响应频率；z：每转输出脉冲数

2.每秒钟光电编码器输出的脉冲个数：

n=电机的转速n×每转线数/60

例如，当电机的转速n=1000转/分，线数为600，则每秒钟光电编码器的脉冲个数应为

n=1000 × 600/60=10000（个）脉冲

若n=1转/分



则n=1 × 600/60 =10（个）

d)信号输出：正弦波（电流或电压）、方波（ttl、htl）、集电极开路（pnp、npn）、推拉式

其中：

ttl为长线差分驱动（对称a，/a；b，/b；z，/z）；

htl也称推拉式、推挽式输出，编码器的信号接收设备接口应与编码器对应。

e)信号连接

连接设备：计数器、、计算机

连接方式：

1. 单相连接：

用于正反向计数和测速

2. a、b两相连接：

用于正反向计数、判断正反向和测速

3. a、b、z三相连接：

用于带参考位修正的位置测量。

1）plc和计算机连接的模块有低速模块与高速模块之分，开关频率有低有高。

2）三相连接：

由于带有对称负信号的连接，电流对于电缆贡献的电磁场为0，衰减小，抗干扰佳，可传输较远的距离。

对于ttl的带有对称负信号输出的编码器，信号传输距离可达150米。

对于htl的带有对称负信号输出的编码器，信号传输距离可达300米。
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