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摘 要：根据容栅旋转编码器的原理和预定技术指标设计了 2 款分辨率不同的容栅编码器电路。经过
PCB设计、制版、组装、测试，分析了相关的性能指标。实验结果显示：所设计的容栅编码器均符合预设
技术指标，其中低分辨率容栅精度达到 0.1°，高分辨率容栅精度达到 0.03°，2款容栅编码器都具有较好
的工程实用性。
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Abstract：According to the principle of the capacitive grating rotary encoder and the predetermined technical
indicators, the circuits of 2 capacitive grating encoders of different resolutions are designed. Through PCB design, plate
making, assembly and testing, the relevant performance indicators are analyzed. The experimental results show that the
designed capacitive grating encoders accord with the predetermined technical indicators, the low resolution capacitive
grating precision reaches 0.1°and the high resolution capacitive gating precision reaches 0.03°, and the 2 encoders both
have good engineering practicability.
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0 引言

容栅传感器是一种利用电容耦合作用，通过测

量不同电容器上的电信号相位来精密测量位移的电

子器件。现在市场上测量位移或者角度的精密仪器

较多，比如电位计、旋转变压器和光电编码器等。随

着精密系统的逐渐发展、对测量元件的要求也越来

越高。对于传感器而言，无论是精度、分辨率、体

积和成本都成为传感器在市场上竞争的热点。旋转

式容栅传感器与其他形式的传感器相比，具有制作

成本低、分辨率和准确度高、测量速度快和对使用

环境要求不高等突出的特点，因此在电子测量技术

中占有十分重要的地位[1]。根据网络检索，国内外对

于容栅传感器的研究是较为火热的。首先，容栅传

感技术的原理较为简单、容栅理论研究较为成熟。

其次，市场上应用较多的直线型容栅，比如数字式

游标卡尺，同时也有很多工业测量应用了直线型数

字容栅测距技术，如皮草厚度测量等。尽管对圆形
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容栅有很多研究成果，但是形成产品的几乎为零。圆

形的容栅传感器相对于直线型的容栅传感器是有一

定的优势：首先，直线型容栅传感器会受到长度的

限制，而圆形的容栅作为测角元件则能够 360°无死
角转动；其次，圆形的容栅传感器的体积通常要比

直线型容栅小很多，如果加工精度能达到要求，就

可以根据其所在系统的结构要求设计大小，这对精

密系统是至关重要的。

本文基于 1 款用于保持视轴稳定的伺服控制平
台的测角元件的性能要求和结构要求，设计了 2款在
外形结构符合安装要求和性能符合系统对测角传感

器要求的容栅旋转编码器，使用 Cadence完成了对原
理图和 PCB板的绘制、通过焊接、调试、应用测试，
最终通过实验说明了本次设计的合理性和实用性。

1 容栅旋转编码器的结构和工作原理

1.1 容栅旋转编码器的结构

容栅传感器现在应用较多的是用在数字式游标

卡尺和千分尺的测量功能元件，由动栅和静栅 2部分
组成。在数字式游标卡尺中，动栅上布置发射电极、

接收电极、LCD、电池等有源电路，定栅上布置反射
电极和屏蔽电极等无源电路[2]。

如图 1所示，容栅旋转编码器的动栅和静栅 2部
分，都为精密加工的印刷电路板[3]。容栅的工作原理

总结起来可分为 2 个部分，电容耦合和信号解耦调
理、配套的结构组成如下。

  

动栅和静栅均为预定大小的圆形结构。电容耦

合主要由 3种电极片完成，即发射板、反射极和接收
极。电机片的分布位置可根据具体情况而定，一般

情况下发射极和接收极分布在静栅，屏蔽极则分布

在发射极和接收极之间，其目的是防止发射极和接

收极之间的直接电容耦合。动栅上分布有反射极，反

射极之间也分布有屏蔽极，并且两者的宽度一致。不

管是动栅上的屏蔽极还是静栅上的屏蔽极，作用都

是防止直接电容耦合，所以对于屏蔽极的处理都是

接地。动栅上分布有若干的发射极片，其数量和间

隔可以根据容栅的设计尺寸和加工进度设置。通常

把发射极片分为若干组，但是每组的个数都为 8个，
这与所加的激励信号有关系。动栅上一组发射极片

对应静栅上的一个反射极和屏蔽极。在实际的应用

过程中，动栅和静栅上分布的电极是可以互换的，不

影响其电容耦合。动栅和静栅的装配方式为同轴平

行装配，间距要考虑到实际情况，主要根据极间的

信号耦合强度而定。
1.2 容栅旋转编码器原理的简要分析

在动栅的一组发射电极上分别加上一组等幅、

同频、相位依次相差 /4的方波激励电压信号Ui(t)(i=0,
1, …, 7)。在电路的设计过程中，编号相同的发射电
极片是相互连接的，所以编号相同的发射电极片极

上的信号相同。经过发射机和反射极，反射极和接

收极间的电容耦合，在接收极上形成输出信号，可

以设计信号分析电路对信号进行滤波、解耦等运算，

最终得到需要的位置、角度等信息。

根据上述的圆形容栅的结构组成，容栅其实可

以简化等效为一组电容 Ci(x)(i=0, 1, …, 7)。这组电容
器共有 8个电容组成，每个电容所加的激励信号如图
2所示。假设 Ci(x)用来表示发射极和反射极间的电容
耦合所形成的电容器，C f代表反射极与接收极相互

耦合之后形成的电容器，由圆形容栅的机构组成可

知，静栅上的一组反射极和屏蔽极对应动栅上的一

组发射极，而且所有的栅极都是等距圆形排列，接

收极和反射极的间距、相对面积、介电常数均为定

值，所以接收极和反射极的极间电容耦合也是一个

常数，即 Cf为一个常数。

旋转式容栅工作原理数学推导如下。

激励信号 Ui(t)通过电容 Ci(x)和定值电容 Cf耦合

后，得到传感器的输出信号[4]。不考虑输出阻抗和电

磁干扰等条件的理想情况下，对各信号归一处理，可

得下式：

                     ,                  （1）

式中 U0(x, t)表示容栅接收极的输出信号。

图1 旋转式容栅的结构组成
Fig.1 The structure of the rotary capacitive gate 图2 激励驱动信号时序

Fig. 2 Timing of the drive signal
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将Ui(t)和Ci(x)作傅立叶级数展开，选择合适的零
点，可视为偶函数：

               ，                           （2）

              。                            （3）

式（2）~（3）中： u=2 /T， c=2 /W，W为反射极板
的间距，T为各发射电极片所加方波信号的周期。
容栅处理电路会滤去高次谐波，可以采用基波求

解，将式（2）和式（3）代入并做归一化处理，可得：

                。              （4）

当容栅保持匀速旋转时，根据Ui(t)和电容Ci(x)的
特点可将式（4）等效如下：

                    。              （5）

式中 k的符号为容栅动栅相对于静栅的旋转方向。
从上面的推导可以得出以下的结论：首先，由式

（5）可知，在一个周期之内，容栅的接收极信号的
位相与容栅动栅相对于静栅的位移呈现一个一次函

数的关系，即一个接收信号的相位对应一个动静栅

的相对位移；其次，输出信号是一个余弦信号，由

表达式可知，每当输出信号的相位变化一个周期，动

栅相对于静栅的运动位移为 2个反射极片的节距。如
果能够通过设计一款鉴别信号相位的电路对容栅的

输出信号的相位进行检测，通过得到输出信号的相

位从而能够得到容栅在单周期内动栅相对于静栅的

相对位移。对位移信号进行进一步的处理，可得到

角度、速度等所需的物理量。如果能对周期进行计

数，那么就能够在一周的有限距离内对长距离进行

测量。当然，经过电容耦合的接收极板接收到的信

号在输入到鉴相电路之前还要进行处理，比如解调、

滤波、放大和整形等等。

2 容栅旋转编码器的设计与实现

本文将对 2 款分辨率不同的容栅编码器展开设
计与讨论。根据容栅原理，分辨率的高低主要取决

于整圈发射电极片的个数，电极片的个数越多，则

容栅编码器的分辨率就越高。当然，一圈发射电极

片的个数在一定程度上还取决于加工精度。
2.1 发射电极

电极片的外形根据编码器安装部位的外形和尺

寸自行设计而成，如图 3所示。极片采取自定义外形
的通孔焊盘实现，见图 4。根据所在稳定平台对测量
器件的尺寸要求形成自定义焊盘。内层及 B面为圆

形焊盘，通孔直径 8 mil。

2.2 静栅

静栅上分布发射极片和接收极片。发射极和接

收极之间有屏蔽极隔绝开，屏蔽极接地。同时在接

收极的中心部分开有 6 mm的机械过孔，用以安装和
固定。

低分辨率静栅发射极采用 8组电极片组构成，每
组电极片组由 8片电极片构成。电极片扇脚为 5°，
按 5.625°间隔均匀分布，极间间隙为 0.625°（最窄
处约 4.07 mil, 0.1 mm）；接收极为一个圆环电极。具
体设计如图 5所示。

图3 电极片自定义外形
Fig. 3 The custom shape of electrode

图4 电极片内层
Fig. 4 The electrode sheet layer

图5 低分辨率容栅
Fig. 5 A low resolution capacitive grid

b）静栅背面

a）静栅正面
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高分辨率容栅发射极采用 18组电极，每组 8个
电极片，电极片扇角 2°，按 2.5°间隔均布，极间
间隙 0.5°（最窄处约 4.07 mil, 0.1 mm）；接收极为一
个圆环电极。具体设计如图 6所示。

  

2.3 动栅

动栅上分布有反射极和屏蔽极。高分辨率容栅

反射极采用 18个按圆周等角度均布的电极片，发射
电极片与屏蔽极瓣的扇角 9°，极片、极瓣按 20°间
隔均布，发射电极片与屏蔽极瓣的间隙为 1°；齿
轮状发射极间使用屏蔽填充。低分辨率容栅反射极

采用 8个按圆周等角度均布的电极片，发射电极片
与屏蔽极瓣的扇角 21.5°，极片、极瓣按 45°间隔均

布，发射电极片与屏蔽极瓣的间隙为 1°。2款动栅的
底层都是铺网格铜接地，具体设计如图 7所示。

  

2.4 测量电路部分

旋转式容栅传感器的输出信号的相位反映了容栅

的动栅和静栅的相对位移，对输出信号的相位检测电

路的基本原理如图 8所示[5]。

根据鉴相原理，设计了一款基于旋转型容栅的激

励信号产生和输出信号处理的电路。鉴相电路采用的

是GC7616A为信号处理主芯片，该芯片可以产生激励
信号、处理输出信号并且还能将输出结果通过液晶屏

显示，是一款容栅专用集成芯片，高集成、低功耗，

其应用较广。测量部分原理图如图 9所示。

图6 高分辨率容栅
Fig. 6 A high resolution capacitive grid

图7 动栅正面
Fig. 7 Front of a athletic grid

图8 鉴相电路框图
Fig. 8 Phase detector circuit block diagram

图9 测量部分原理图
Fig. 9 Schematic diagram for part of measurement

b）静栅背面

a）静栅正面
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如图所示，PIN7至PIN14输出的是晶振的信号通
过分频器分频后送到 8路驱动电路进行相移,然后形
成 8路驱动信号，每路信号之间相位相差 /4。这 8路
周期激励信号分别送到容栅传感器每一组的 8 个电
极片上。信号经过圆形容栅传感器的动静栅的电容

耦合形成接收信号，接收信号送至 PIN23。PIN23连
接的鉴相模块对接收极上的高频耦合信号进行之前

还需要经过解调、滤波、放大和整形，最后通过液

晶显示最终得到的动静栅的相对位移量[6-7]。如果对

于预设的常数要求不同，还可对输出信号进行处理，

通过进行逻辑上的转换可以形成不同类型的数据，

如角度、速度等。
2.5 实物及说明

产品实物如图 10所示，由于动栅的设计简单且
相似，不予展示。左边的为前期产品，主要目的在

于对原理的验证，对尺寸的要求不高，与后期所设

计的容栅编码器相比，尺寸偏大。右边的为后期制

作的 2款容栅编码器，就尺寸而言，比前期产品的基
础上缩小了一倍。后期的 2款容栅的高低精度各有不
同，可以根据实际需要进行设计，既充分利用了空

间也减少了系统协调的难易程度。

3 实验和结果分析

3.1 实验方案

实验采用长春华特编号为 E1050D6的 18位高精
度光电绝对编码器作为测量标定基准。该光电式绝

对编码器的分辨率为 20″，精度为 40″，无论是在
精度还是分辨度上都远超出本文设计的容栅编码器

的指标要求，因此，其适合作为标定基准。

将静栅贴装在编码器轴侧外壳端面，与外壳采

用硅橡胶粘合。动栅贴装在定位盘内，通过定位盘

连接到光电编码器主轴，动栅与定位盘采用绑定胶

粘合。编码器采用外部 5 V供电，容栅采用纽扣电池
供电。由于动栅和光电编码器保持同轴转动，在任

意位置容栅编码器和光电编码器所转过的角度是相

同的。通过比较容栅编码器和光电编码器的输出，就

能对容栅编码器的性能指标进行测量。
3.2 实验结果和分析

经上述方法所得的部分实验数据如表 1所示。通
过与 18位光电编码器的数据比较可得，容栅编码器
相对于光电编码器的相对误差位于± 1%之间，说明
本次设计的容栅是满足预定的设计要求的。

对于低分辨组容栅进行同样方式的实验，所得

结果与高分辨组容栅一致。

将所得的实验数据进行后续处理，并对高低组

容栅数据进行比较，所得结果如表 2所示。

图10 容栅实物
Fig. 10 The capacitive grid

b）静栅背面

a）静栅正面

表1 一组容栅的实验数据
   Table 1 Experimental data for a group of capacitive grids

容栅读数 / m m
0

  3.01
  6.00
  9.01
12.02
15.02
17.99
21.04
23.97
27.03
30.07
32.99
35.97
39.04
42.01
45.00
48.05
50.95
54.01
56.97
60.06
63.05
66.05
69.01
71.99
74.99
78.06
81.02
84.01
87.03
90.06

光电读数
2267A
248F1
26B65
28BA1
2AE9D
2CEE5
2F0B6
312F0
3335D
3563B
3773C
399B0
3B976
3DD82
3FE28
1E0F
43A3
616D
851B
A614
C73B
ED68
10A18
12D2A
14E8A
16F06
1933E
1B246
1D503
1F5BD
2188F

容栅递增 / m m
3.01
2.99
3.01
3.01
3.00
2.97
3.05
2.93
3.06
3.04
2.92
2.98
3.07
2.97
2.99
3.05
2.90
3.06
2.96
3.09
2.99
3.00
2.96
2.98
3.00
3.07
2.96
2.99
3.02
3.03

光电递增
140922
149745
158565
166817
175773
184037
192694
201456
209757
218683
227132
235952
244086
253314
261672

7695
17315
24941
34075
42516
51003
60776
68120
77098
85642
93958

103230
111174
120067
128445
137359

相对误差

-0.001
-0.002
  0.004
  0.003
  0.004
-0.001
  0.001
  0.001
-0.001
  0.003
-0.005
  0.005
-0.004
  0.002
-0.001
 0.009
-0.005
  0.008
  0.008
  0.004
-0.009
  0.008
-0.005
  0.003
  0.003
-0.004
  0.006
-0.003
  0.003
-0.002
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经过前面的论述以及对实验的总结，得到如下

结论：容栅分辨率的高低主要取决于整圈发射电极

片的个数，电极片的个数越多，则容栅编码器的分

辨率就越高，当然，一圈发射电极片的个数在一定

程度上还取决于加工精度。通过对容栅的自行设计，

不仅能在很大程度上降低测角测距原件的生产成本，

而且能够根据不同产品的实际要求设计出精度不同

的容栅编码器，实现资源的合理化应用。容栅对工

作环境也有一定的要求，所以在后期的装调中，将

使用金属屏蔽罩对容栅进行封装，减少电磁干扰。

4 结语

经过对容栅编码器的设计和实现，说明了容栅

传感器的可行性。本研究使得取代旋变编码器成为

稳定平台的测角元件成为可能。相比旋变编码器而

言，容栅编码器能在低成本下实现平台所需的精度

和准确度，并且结构简单，易于维护和修理。当然，

现阶段的容栅编码器也存在不足，比如数据更新速

度低等，所以还需努力，不断改进。
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表2 2组容栅的数据比较
 Table 2 Data comparison of two groups of capacity grids

容栅

高分辨组

低分辨组

电极片数
144
  64

分辨率
10 000
  3 000

精度 /（°）
0.03
0.10


