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增量式编码器低速段测速改进方法

王明玥 1，2，金书辉 1，2，张策 1，2，张东阳 1，2，于守泉 1，2

（1.天津电气科学研究院有限公司，天津 300180；
2.电气传动国家工程研究中心，天津 300180）

摘要：转速的精确测量对电机控制系统十分重要。针对增量式编码器在定点计算时低速段测速精确度低

的问题，提出了一种增量式编码器低速段测速改进方法。根据定点系统乘除法计算特点，提出了一种自适应

系数计算转速的方法，可以减小低速段编码器测速误差，并降低嵌入式芯片的计算负荷；针对低速段转速值保

持不变的“台阶”现象，采用降速补充采样和转速平滑处理相结合的方式，使电机在升、降速过程中的测量转速

更接近实际曲线，保证转速准确且平滑输出。仿真和实验验证了所提控制方法的有效性。
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An Improved Method for Measuring Speed of Incremental Encoder in Low-speed Section
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Abstract：Precise speed measurement is very important for motor control system. To address the issue of low

measurement accuracy at low speeds when performing fixed-point calculations in incremental encoder，an

improved method for speed measurement at low-speed ranges was proposed. According to the calculation

characteristics of the fixed-point system，an adaptive coefficient calculation method was proposed，which can

reduce the speed measurement error in low-speed section and reduce the calculation load of embedded chip. For the

phenomenon of "step" that the speed value remains unchanged in low-speed section，the methods of speed-down

additional-sampling and smooth-processing were adopted to ensure the accurate and smooth of the speed，which

specially make the speed closer to the actual ideal curve during the process of motor increase and decrease. The

effectiveness of the control method proposed was verified by simulation and experiment.
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在工业自动化、机器人技术等需要精确速度

控制的领域，编码器作为主流速度检测元件，因

成本低、结构简单、响应速度快等优势被广泛应

用。编码器测速性能对系统控制至关重要，然而

在低速工况下，其测速面临诸多挑战。极低的转

速使编码器脉冲回馈时间变长，脉冲间隔时间大

于速度采样周期，导致在接收到脉冲信号前，转

速无法计算或更新，只能沿用前一拍的历史转

速[1-2]。这将使速度测量存在较大误差与滞后，影

响设备轨迹跟踪与精准控制，成为制约高端装备

动态性能提升的瓶颈之一。

增量式编码器利用光电转换原理输出三组

方波A，B和 Z，其测速原理基于脉冲的计数和计

时，主要测速方法有M法、T法和M/T法等[3]，在低

速时存在测速精度低、更新死区与滞后等问题。

为解决这些问题，国内外学者开展了大量研究，

有研究提出扩展M/T法、改进T法等，通过优化算

法提高低速检测精度；还有研究利用扰动观测

器、扩展状态观测器等改善系统低速性能[4-6]。这

些方法存在计算复杂、运算负荷增加等情况。因

此，探寻一种有效提升增量式编码器低速段测速

精度与实时性的方法具有重要现实意义 。
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在工业现场应用中，定点计算因硬件实现简

单、运算速度快、功耗与成本低、兼容性强等特

点，应用较广泛，尤其适合对响应速度要求较高

的控制系统[7]。但定点计算精度范围受限，尤其

在计算低转速时，精度损失大，影响设备整体控

制精度。

本文针对增量式编码器低速段测速精度差

的问题，根据定点系统乘除法计算特点，提出定

点改进计算方法，减小低速段编码器测速误差，

降低数字信号处理（digital signal process，DSP）等

嵌入式芯片的计算负荷；针对低速测速“台阶”现

象，提出低速段转速处理方法，保证转速平滑输

出，升/降速过程转速输出更接近理想曲线。

本文所提方法基于增量式编码器通用测速

原理，核心改进方法通过软件算法优化实现，关

键系数可通过初始化配置以适配不同设备。本

方法兼容各种线数的增量式编码器，支持一倍

频、二倍频、四倍频等多种采样方式。适配不同

品牌编码器和电机，适用于工业控制等领域中对

低速段测速精度要求高的场景。

1 测速原理

1.1 增量式编码器测速

编码器采用A方波、B方波和 Z方波输出形

式，A，B方波为两个相位相差 90°、占空比为 50%
的方波，Z方波为每机械周期发出的1个窄脉冲。

编码器测速采用倍频采样技术，常用方式包

括一倍频、二倍频和四倍频[8]。定义一倍频对 A
相或 B相脉冲的上升沿采样，二倍频对 A相的上

升沿和下降沿采样，四倍频对 A相和 B相的上升

沿和下降沿采样。M/T法测速原理如图1所示。

图1 M/T法测速原理

Fig.1 Principle of speed measurement by M/T method
设控制系统 DSP的时钟频率为fD，采样周期

为 Ts，电机额定速度为 nN，编码器线数（即每机械

周期A/B方波脉冲个数）为Pppr，倍频采样系数为

Pα (Pα = 1,2,4）。

根据倍频采样结果产生脉冲，记录Ts周期内

脉冲个数 M1，和 M1 个脉冲对应的时钟个数为

M2。定义 Td 为 M1 个脉冲所用的实际时间，则
Td = M2 /fD，且Td近似于Ts。

编码器在 k时刻的转速n(k )计算如下式：

n( )k = 60∙M1( )k

Pα∙Pppr∙nN∙Td ( )k

= 60∙fD∙M1( )k

Pα∙Pppr∙nN∙M2 ( )k
（1）

其中，系数“60”用于将转速的单位从“r/s”转换到

“r/min”。
1.2 低速段实际转速特点

交流电机在低速段运行时，由于现场干扰、

安装准度、控制性能等问题，编码器实际采样大

概率不再是相位相差 90°、占空比为 50%的方波。

图 2所示为 0.1%转速（额定 nN =1 500 r/min）的编

码器实测方波信号图，以及对应转速示意图。

图2 低速段编码器测试图

Fig.2 Encoder square wave signal measured at low speed
这种情况下，编码器安装虽然仍在标准同心

度范围内，但采样脉冲不再均匀分布，对编码器

测速产生影响。在下一个脉冲信号之前，转速无

法更新，导致这一段转速为恒定值，出现“台阶”

现象。

1.3 定点计算误差

计算系统中数据结构的定义包括符号位、整

数部分和小数部分，定点数指小数点在数中的位

置是固定不变的。小数位置确定之后即标定了Q
值。定义计算系统中数据格式为 C1QC2，其中 C1
为数据总位数，C2为小数位数。常见的数据格式

包括 32Q22，16Q14等。以 16Q14数据格式为例，

其代表数据范围为-2~1.999 9；在标幺值计算中，

数据范围为-200%~199.99%。

定点乘法等效结果实际是整型的被乘数乘

以整型的乘数再右移的结果，在右移时舍弃结果

时造成乘法计算误差；定点除法等效结果实际是

整型的被除数除以整型的除数再左移，误差主要

出现在被除数较小时。

例如：在定点计算系统中，采用 16Q14数据

格式，计算 1% × 10%。那么 1%=0.01 × 214= 163，
10%=0.1 × 214=1 638，则 163 × 1638 = 266 994，即
266 994/ (214 × 214 ) = 0.099%。可见，定点计算虽
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然响应速度快，但计算误差偏大，尤其在乘数或

被乘数较小时，计算精度损失明显。

定点计算相对来说更快，适合对响应速度要

求较高的控制系统。但定点计算会造成数据在

一定程度上的精度损失。

2 定点改进计算

2.1 系数分解

根据编码器测速原理，令

K1 = 60∙fD
Pα∙Pppr∙nN （2）

在控制系统中，K1由控制参数、电机参数等确定，

在电机运行过程中保持不变，可认为是常量。则

式（1）改写为

n(k ) = K1∙M1( )k

M2 ( )k
（3）

造成定点转速计算相对误差偏大的主要原

因是：1）定点乘法计算K1M1存在误差，特别是在

M1较小情况下；2）定点除法计算 (K1M1 ) /M2存在

误差。通常情况下，除数M2较大，除法计算误差

较小。因此只需要考虑K1M1的计算误差。

为降低DSP计算负荷，且K1值一般大于 2，故
在定点计算时，K1的乘法采取“先左移再乘法”的

分步计算方式，即 K1 = 2K2 × K3。其中，左移位数

为K2，且为整数，乘数为K3。则有：

ì
í
î

K2 = round { log2 [ round(K1 /2 ) × 2 ] }
K3 = K1 /2K2 （4）

式中：round（）为取整计算。

在实际运算中，round（）通常为舍弃小数部分

运算，不需要进行实际取整。需要注意的是，分

析中发现在计算时应“先左移、再乘法”计算。如

果顺序相反，则计算结果的平均误差将增大。

例如：电机额定转速 nN = 1500 r/min，编码器

线数Pppr = 1024 ppr，时钟频率 fD = 1MHz，采用四

倍频采样方式和 16Q14数据格式。则根据式（3）
可得：K1 = 9.77；再根据式（4）可得：K2 = 3，K3 =
122.07%。因此，将乘以 K1分解为对M1先左移 3
位、再乘以系数122.07%的两步计算，等效为浮点

计算的对M1乘以9.77的一步计算。

2.2 自适应系数定义

针对转速计算所导致的误差，本文采取适当

放大输入M1，然后在乘法和除法之后再缩减同样

倍数的方法。

定义M1放大倍数为 A1。由于M1越小，K1M1

误差越大，那么适当选择 A1可使 A1K1M1误差减

小。A1应该在避免结果溢出的基础上，使M1尽可

能地被放大。随电机转速升高，M1变大，显然 A1
要减小；直到电机达到额定转速 nN 时，需要

A1 = 1。即A1应随转速变化而变化，且与转速（即

M1）成反比。

设计 A1为 2的指数倍系数，即令 A1 = 2A2，其
中A2为自然数，这样能够避免产生新的乘除法误

差，避免增加较多计算量。按照 A1设计思路，应

使 A1 ≥ 1，且 n(k ) × 2C2 再放大 A1 倍不会溢出，即

A1 × n(k ) × 2C2 ≤ 2C1 - 1 - 1，其中2C1 - 1 - 1为C1位数

据最大值。故有：

1 ≤ A1 ≤ 2
C1 - 1 - 1
n(k ) × 2C2 （5）

由于Ts与Td接近，且根据式（1），可导出：

1 ≤ 2A2 ≤ (2
C1 - 1 - 1 )∙PαPpprnNTs

60∙M1∙2C2 （6）
在该范围内，A2取最大整数值。

令

K4 = (2
C1 - 1 - 1 )∙PαPpprnNTs

60 × 2C2 （7）
与K1类似，K4由控制参数、电机参数等确定，在电

机运行过程中保持不变，可认为是常量。则整数

A2为

A2 = {round [ log2 (K4 /M1 ) ] K4 /M1 ≥ 1
0 K4 /M1 < 1 （8）

例如：采样周期 Ts = 400 μs，电机额定转速

nN = 1500 r/min，编码器线数 Pppr = 1024 ppr，时
钟频率 fD = 1MHz，采用四倍频采样方式及 16Q14
数据格式，则有 1 ≤ A1 ≤ [ 32 767/ (n( )k × 214 ) ]。根

据式（7）可得：K4 =81.917 5，再根据式（8）可得A2。
2.3 转速计算

完成系数分解和自适应系数计算即可计算

电机转速。由K1，A1关系可得：

n(k ) = K1∙M1( )k

M2 ( )k

= (2
(K2 + A2 )∙M1( )k )∙K3
M2 ( )k∙2A2 （9）

总结上述方法，计算编码器转速的定点改进

计算步骤如下：

1）常量计算：采用不影响DSP使用率的计算

方式（如初始化阶段计算、上位机计算后发送

等），由式（2）、式（4）、式（7）计算K1，K2，K3，K4。
2）脉冲计数：根据实际情况，采用一倍频、二

倍频或四倍频对编码器 A/B相信号进行采样，并
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生成脉冲信号，记录第 k周期的M1( )k，M2 ( )k。

3）系数计算：采用实时计算方式（如 DSP计

算、上位机计算后发送等），根据式（6）计算补偿

系数A2。
4）计算过程量 M'1(k )：将 M1( )k 左移（K2 + A2）

位，得到M'1(k )。
5）计算过程量n'(k )：n'(k ) = M'1(k ) × K3 /M2 ( )k。

6）计算转速 n(k )：将 n'(k )右移 A2位，还原得到

编码器转速n(k )。
上述定点改进计算方法，可以在低速段减小

计算误差。由于在实现上仅增加了左移量，因此

也可以降低DSP计算负荷。

3 低速段转速处理

编码器在较低转速下，可以通过转矩、角度、

速度等变量计算低速段的电机转速[9-10]。但在定

点计算系统中，这些变量也存在精度低、波动大

等问题。因此在计算转速时，不引入转矩、角度

等变量，仅根据脉冲信号、实测转速进行转速处

理。本文采用降速补充采样和转速平滑处理两

种方式，主要针对低速段转速“台阶”现象做出算

法优化。

3.1 降速补充采样

对低速段转速进行补充采样，与实际采样一

同计算转速。如图 3所示，在电机转速较低时，采

样周期 Ts内没有脉冲到来，M1，M2均保持不变，

因此转速不更新，一直保持上一个脉冲计算的转

速。这导致低速段的转速长时间存在“台阶”，即

图3中①所示转速。

图3 实际采样与补充采样原理图

Fig.3 Schematic diagram of actual sampling and
supplemented sampling

为避免转速出现较长“台阶”而导致控制精

度下降，本文对低速段脉冲采样点进行补充，即

对M1，M2进行补充采样，增加转速计算点。

低速段在M1长期保持不变时，比较本周期

M2(k )与上一周期M2(k - 1 )的值。

1）当M2(k ) > M2(k - 1 )时，从此刻开始每个 Ts周
期更新 M1,M2 的值。由于此时没有脉冲到来，

M1(k ) = M1(k - 1 )保持不变，实际只更新M2。根据式

（1），转速n( )k 为

n( )k ∝ M1( )k

M2 ( )k
（10）

本周期计算电机转速 n(k )降低，符合实际情况。

直到下一个实际采样脉冲来临后，M1(k )，M2(k )同时

更新，计算本周期真实转速n(k )。
2）当M2(k ) ≤ M2(k - 1 )时，不存在补充采样点，转

速n(k )根据实际采样脉冲计算。

降速补充采样主要根据图 2所示低转速脉冲

特点，在脉冲不均匀分布的情况下减小台阶末端

长度。本方法执行条件通常是M1多周期保持不

变，且只在降速时有效。采用降速补充采样后，

测得转速如图 3中②所示转速，增加了编码器低

速段的测速精确度。

3.2 转速平滑处理

当转速较低时，采用转速平滑处理以保证速

度平滑输出。图 4所示为转速平滑处理控制框

图，其中，为保证中、高转速段的测速不受影响，

对转速进行切换。

图4 转速平滑处理控制图

Fig.4 Schematic diagram of speed-smooth control
图 4中虚线框部分为低速段采用的转速平滑

处理方式。其中，nact(k )为上节所述实际和补充采

样后，计算得到的转速 n(k )，本节为区分变量补充

了下角标。nact(k )与负反馈差值输入 PI调节器得

到加速度 a(k )，加速度经过积分环节、前馈环节，得

到预测转速 nout(k )，其中前馈环节用于对预测转速

进行积分延时补偿。

PI调节器传递函数为 GPI ( )s = kp + k i /s，kp为
比例系数，k i为本环节积分系数；积分调节器 I传
递函数为 G I ( )s = t i /s，t i为本环节积分系数；前馈

环节中，Ck为前馈系数。

根据电机情况选择系数，计算转速的传递函

数G ( s )为
6
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G ( s ) = kpCk s2 + (kp t i + k iCk ) s + k i t i
s2 + kp t i s + k i t i （11）

考虑到实际调节情况，分别画出当PI调节器

积分系数 k i = 0和 k i ≠ 0时转速 G ( s )的幅频特性

曲线，如图 5所示，其中G1 ( s )为 k i = 0时的曲线，

G2 ( s )为 k i ≠ 0时的曲线。

图5 转速传递函数幅频特性曲线图

Fig.5 The amplitude-frequency characteristic curves
of the speed transmission function

从图 5中可以看出，低频段速度控制稳定，满

足要求；中、高频段的幅值增益削弱，会抑制转速

输出。因此选择积分系数 k i = 0，且转速平滑处

理只在低速段使用，在控制中做转速切换。

结合定点改进计算方式，转速平滑处理在定

点改进计算的步骤 5）计算完过程量 n'(k )之后执

行，即 nact(k ) = n'(k )；平滑处理后得到的转速 nout(k )再
进行后续步骤的右移计算，即 n'(k ) = nout(k )，以增加

低速段转速精度。

4 仿真应用

根据编码器测速原理，计算在不同采样周期

的情况下，电机不同转速的编码器测速误差。计

算相对误差σ：

σ = n - n*
n*

× 100% （12）
式中：n为计算转速；n*为真实转速。

图 6为定点计算改进前后相对误差对比图，

图 6a为 120%转速范围内对比图，图 6b为 20%低

转速范围内对比图。从图 6可得，原始定点计算

在低速段相对误差较大，在中高速段相对误差较

小；改进后的定点计算方式，相对误差明显减小，

特别是在低速段尤为明显。

采用转速平滑处理，转速仿真结果如图 7所
示。图中弧线为理想计算结果，nout为转速平滑根

据理想计算结果的实际转速输出。从仿真结果

可以看出，转速平滑处理可以在低速段保证速度

没有特别长的台阶，转速相对平滑。

在异步电机中实际测试，图 8为低速段本文

所提改进后方法实际测速图，图 9为改进前后降

速过程测速对比。可知，采用本文所提改进方

法，编码器在低速段的测速精度大幅提升，极大

地提高了异步电机在低速段以及全速域的控制

性能，应用效果良好。

图6 定点计算改进前后相对误差对比图

Fig.6 Comparison of relative errors before and after
the improvement of fixed-point calculation

图7 转速平滑处理仿真结果

Fig.7 Simulation results of smoothed speed

图8 低速段改进后实际测速图

Fig.8 Actual speed profile after improvement
in the low-speed section

7



王明玥，等：增量式编码器低速段测速改进方法电气传动 2026年 第56卷 第9期

5 结论

在重噪声（如电磁干扰、机械振动）或极端工

作条件（如高低温、粉尘、低速/高速极端工况）下，

编码器输出脉冲易出现畸变、丢包或误触发，导

致传统测速方法精度骤降。针对这一问题，结合

现有改进方法的核心思路，可构建“噪声抑制—

鲁棒计算—动态自适应”的改进总体模式。

本文通过定点改进计算、低速段转速处理方

法，提高了增量式编码器在低速段的测速精度。

提出的增量式编码器低速段测速改进方法主要

优势体现在：

1）定点改进计算：在编码器计算转速时，将

系数分解为“先左移再乘法”的计算方式，以降低

嵌入式芯片的计算负荷。针对低速段转速计算

误差大的问题，采用自适应补偿系数，该系数随

电机转速增大而减小，能够减小低速段转速计算

误差。

2）低速段转速处理：降速补充采样根据电机

低速段实际转速特点，增加采样点更新数值，无

新增计算环节；转速平滑处理根据历史转速和加

速度预测当前值，计算转速平滑输出，升/降速过

程转速输出更接近理想曲线。二者共同作用，消

除低速段测速的“台阶”效应。

3）本方法关键系数由电机额定转速、编码器

线数、采样周期等基础参数推导，可通过初始化

配置以适配不同设备。支持一倍频、二倍频、四

倍频等多种采样方式，兼容各种线数的增量式编

码器。

4）本方法无需增加额外硬件，成本低，适配

不同品牌编码器和电机，适用于工业控制等领域

中对低速段测速精度要求高的场景。
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图9 低速段改进前后降速图

Fig.9 Deceleration diagram before and after improvement
in the low-speed section
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