
 

doi: 10.11857/j.issn.1674-5124.2017110023    

一种应用于振动环境下的光电转速传感器
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摘　要: 研究一种应用于振动环境下的光电转速传感器，该传感器采用光电转换的原理测量机轮转速的数值，将前端

的机轮转速信号转换为相应的电信号输出，然后通过电信号推算出机轮的转速值，设计方法可以满足转速测量的需

求。针对航空高强度振动的环境，分析光电转速传感器在振动环境下的失效原因，优化传感器结构。通过对传感器

的仿真分析和振动试验测试表明该光电转速传感器在高振动环境下具有较高的可靠性和稳定性，能够应用于航空系

统中机轮轮速测量。
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A photoelectric rotational speed sensor applied to the environment of vibration
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Abstract:  A  photoelectric  rotational  speed  sensor  applied  to  the  environment  of  vibration  is  designed.  The
sensor  is  developed according to the principle  of  photoelectric  conversion to measure the rotational  speed of
the airplane wheel. The front rotational speed signal is converted to the electrical signal by the sensor, and the
rotational speed of the airplane wheel is calculated. This design method could meet the needs of the rotational
measurement. The cause of failure of the sensor in the environment of vibration is analyzed, and the structure
of the sensor is optimized. The simulation and the experiment show that the sensor can maintain high reliability
and stability in the environment of vibration in the aviation system.
Keywords: photoelectric rotational speed sensor; optimization of structure; vibration environment

0    引　言

转速传感器是测量物体旋转物理参数的传感

器，在现代工业化信息测量中应用广泛，如在车辆

系统中测马达的转速、在机床中可测主轴转速等。

在航空系统中转速测量是基础测量参数之一，转速

不仅是单一的指标参数更是评判振动、温度等参数

效果的重要依据，因此转速测量对于其他航空部件

乃至整个航空系统的研制和测试有着重要的意义。 
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而航空系统的测量环境不同于其他环境，航空系统

的转速测量对象往往是高速旋转的机械装置，对测

量其旋转特性的传感器要求非常苛刻，需要很高的

可靠性和耐振性。目前我国航空系统中用于参数采

集的传感器大多为进口产品，鉴于此，研制国产转

速传感器代替进口传感器获得准确的转速应用于航

空系统是亟待解决的课题。

转速测量通常采用磁电式转速传感器和光电式

转速传感器。航空系统中常用的转速测量装置为磁

电转速传感器，磁电式转速传感器为无源设备，具

有结构简单，可以直接从被测物体吸取机械能并转

换成电信号输出，测量方式为非接触方式，不受油、

水雾、灰尘等介质影响等特点[1-8]。但是磁电式转速

传感器也有缺陷：若被测转速过慢（低于 50 r/min），
输出信号强度过低容易受到干扰，转速信号难以被

识别[9]。

光电转速传感器具有响应速度快、精度高、分

辨率高、可靠性好、体积小、质量轻、功耗低、便于

集成等优点，不仅在转速测量上，在其他参数测量

应用也十分广泛 [10-13]。光电转速传感器在航空领域

使用较少，随着国家大力发展无人机技术，和转速

传感器技术不断改进，光电转速传感器能够迅速冲

击国内的军用无人机市场，具有较高的经济效益。

但是传统的光电转速传感器难以承受高量值振

动，无法适应飞机起落架上振动冲击大的恶劣环

境，本文针对传统光电振动传感器的耐振性不足，

采用理论分析与计算在振动环境下失效的原因和种

类，运用仿真与试验验证相结合的方法，设计一种

用于航空机轮转速测量的光电转速传感器。

1    设计原理

光电转速传感器基于光电效应实现对机轮转速

的测量，工作原理如图 1所示。高精度计量码盘安

装在主轴上，码盘两侧分别有光源和和感光元件，

码盘上有栅格。当机轮带动主轴转动时，码盘随主

轴一起旋转，光源发出的光通过与机轮同步转动的

码盘上的栅格，被调制成相应的光脉冲；光脉冲照

射到光敏元件上时，即产生相应的电脉冲信号，实

现了转速到电脉冲信号的转换。经过电路调理后，

输出平稳的频率信号，再通过换算得出实时转速。

脉冲频率 f 与转速 n 成正比,光电转速传感器

输出信号 f 为：

f =
n× p
60

(1)

其中 p 为光栅码盘开孔总数,光电转速传感器采用

的光栅码盘 p=275。由式（1）推出实测机轮转速

（r/min）为：

n = 60
f
p

(2)

2    总体结构与内部防振结构设计

2.1    整体结构设计

轮速传感器的外形结构如图 2所示，主要由主

轴、轴承、平键、外壳、接插件等组成；传感器内部

结构图如图 3所示，内部结构由码盘、发光模块、受

光源

码盘

受光模块

栅孔

 

图 1    光电转速传感器原理图

尾部附件 接插件头

接插件 外壳

平键 轴承

主轴
 

图 2    传感器外形图

(c) 底座三维模型图

支架

受光模块

发光模块

定位销

(a) 传感器内部结构图 (b) 发光模块与受光模块安装示意图

发光模块 码盘

底座 定位销 发光模块

 

图 3    传感器内部结构图
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光模块、定位销等组成。

机轮转动时，带动传感器主轴一同旋转，码盘

安装在主轴上，并随主轴同步旋转，受光模块和发

光模块固定在外壳内部，不随主轴转动，受光模块

输出电脉冲信号，经过电路调理后输出到飞机控制

系统。

2.2    防振内部结构设计

由于光学元件的特殊性，光电转速传感器中发

光模块和受光模块的相对位置精度要求非常高，振

动环境下，需保证两者振动响应的一致性。

相较于传统的连接方式，该传感器在结构上采

用一体化设计连接轴承的底座与底座上的支架，无

需额外连接，减少了内部各零部件的振动响应，支

架内孔有螺纹，与定位销的外螺纹配合。发光模块

以过盈配合安装在底座上，发光模块与受光模块之

间用定位销以过渡配合连接，码盘固定在两端支撑

的高强度主轴上。发光模块与受光模块连接可靠，

能够在振动环境下工作。

3    失效原理分析

如图 1所示，受光模块工作原理是通过芯片内

部一组相邻的感光元件进行差分运算，当前一个有

光照 (即光源通过栅孔照射到受光模块中的前一个

感光元件)，后一个无光照 (即光源被码盘阻挡，未通

过栅孔照射到受光模块中的后一个感光元件)时，

输出“1”；当前一个无光照 (即光源被码盘阻挡，未

通过栅孔照射到受光模块中前一个感光元件)，后一

个有光照 (即光源通过栅孔照射到受光模块中的前

一个感光元件)时，输出“0”，交替的“0”“1”变换产生

脉冲信号，当两者始终有光照或始终无光照时，受

光模块无法正常工作[14-15]。

3.1    扭转失效

α

D λ

L

当受光模块发生扭转时如图 4（a）所示，其内部

的感光元件与码盘栅格产生一定角度如图 4（b）所
示，此时增加了感光元件的光照时间。当旋转角度

大于图 4（b）中 时，码盘将无法完全覆盖感光元件，

感光元件 B始终有一部分或全部受到光照，受光模

块将无法正常工作。因此每一个受光元件都受到光

照，传感器失效。在图 4（b）中，感光元件长度

=0.36 mm；感光元件宽度 =0.04 mm；码盘栅格宽

度 =0.06 mm。

α因此，图 4（b）中的 满足式 (3)时受光模块才

能正常工作：

sin(α+β) < L/
√
λ2+D2 (3)

β = arctan(λ/D)其中， 。得到：

α < arcsin
(
L/
√
λ2+D2

)
−β (4)

3.2    平移失效

γ

α α

如图 5所示，由于码盘相邻栅格之间存在夹

角，受光模块相对码盘横向平移一定量值时，会产

生感光元件与码盘栅格的角度偏移。当受光模块

由 A 位置偏移 2L 到 B 位置时受光模块与编码器之

间产生的夹角为 ，则假定移动的距离为 S，受光模

块与码盘形成的夹角为 ，则 与 S 的关系为：
S
2L
=
α

γ
(5)

由式（4）、（5）得到：

S < 2L
α

γ
(6)

3.3    计算结果

S α

S r αr

由式（5）可知 与 之间存在线性关系。当实际

转动的距离 或实际位移 其中一个参数超过临界

值传感器失效，即满足以下公式时，受光模块就能

正常工作：
αr

α
+

S r

S
< 1 (7)

受光模块
码盘

(a) 受光模块发生扭转 (b) 感光元件与码盘
栅格产生角度示意图

码盘栅格遮光区域

感光元件

β

λ
α

L

D

A

B

C

 

图 4    码盘与感光模块扭转图

感光元件

码盘栅格遮光区域

A

B

γ
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L

L

 

图 5    码盘与受光模块位移图
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α

α

根据式 (3)~式 (7)，得到 S 与 的极限值分别为：

S=0.29 mm， =3.2°。
4    仿真计算

α1

δ

δ

α1

根据传感器的机械结构及定位方式，安装过程

中，受光模块中感光元件与码盘栅格之间存在理论

的初始安装角度 与初始安装位移 S1，码盘安装在

两端支撑的高强度主轴上，发光模块以过盈配合安

装在底座上，两者安装角度和安装位移可忽略不

计，受光模块通过定位销与发光模块已过渡配合连

接。如图 6所示，孔与定位销存在最大间隙 ，两孔

的中心距离为 2r。其中 与 r 分别为 0.04 mm与

10.45 mm。则发光模块中感光元件与码盘栅格初

始安装角度 与初始安装位移 S1 为：
α1 < δ/r (8)
S 1 ⩽ δ (9)

α1将实际数据代入得到 ≤0.22°，S1≤0.04 mm。

通过 ANSYS软件进行有限元分析，施加振动激励

10 g，转速为 1 300 r/min，位移仿真情况如图 7所

示。受光模块振动位移 S2≤2.5×10–5 mm。Sr=S1+S2，

而受光模块固定方式为悬臂梁结构，在振动环境下

形成单自由度阻尼摆动，仅会产生位移振动不会产

αr = α1 δ生旋转角度，因此 ，将 与 r 的实际数据代入

式（7）得：
αr

α
+

S r

S
⩽ 0.21 (10)

计算结果远远小于临界值，因此设计方案可行。

5    实验验证

仅仅理论分析与软件仿真与实际的情况可能

有一定的出入，因此需要进行实验验证，并将实验

的结果与仿真结果进行对比分析，验证其正确性。

对传感器施加仿真状态下的振动数值，采集传感器

数据。

f1

驱动主轴旋转，转速为 1 300 r/min，在试验过程

中用 IMC数据采集设备对输出信号进行采集处理，

方式如下：在方波信号的每个上升沿触发一个事

件，事件为同步输出一个峰值为 1的尖峰信号，然

后通过频率为 =50 kHz的标准脉冲测量相邻尖峰

信号顶点之间的距离。

f2
f1

f2
f1

图 8(a)为输出的方波信号（ =5.96  kHz） ，

图 8(b)为触发的尖峰信号。图 9(a)为 =50 kHz的

标准脉冲信号，图 9(b)为标准脉冲的测量结果，从

图中可知触发频率为 的输出信号一次，触发了频

率为 的标准脉冲次数 N 为 8次左右，通过实际计

算间隔值 N 为：

N =
f1
f2
= 8.4 (11)

2r

δ

 

图 6    初始位移示意图
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图 7    振动模型图（单位：mm）
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图 8    传感器输出信号
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图 9    标准脉冲测量图
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从式（11）可知，计算结果与实际测量得到间隔

理论值与实际值相符。

将传感器在振动状态下工作一段时间，进行测

量，得到 200万个测量数据，间隔值 N 分布如图 10
所示。由于码盘精度、输入转速误差等原因，N 值

存在微小偏离。采样结果显示 N∈(7，10)，如果传

感器出现故障，丢失一个信号，那么两个触发时间

的尖峰信号将至少增加 7个标准脉冲，将产生异常

值 N≥14，而实际过程中不存在异常值，无信号丢失

现象。

从图 10中可知传感器在振动环境下能够有稳

定输出、可靠信号，通过结构优化设计能够达到防

振效果，可以应用于飞机起落架上测量机轮转速。

6    结束语

本文首先介绍光电转速传感器的工作原理，并

依据其特点设计了防振动结构的传感器；然后分析

传感器失效的原因，根据传感器的结构进行振动仿

真验证其防振的结构设计效果。仿真及试验结果表

明该传感器在高强度振动情况下仍然有稳定的输

出，可以满足航空转速测量的需求，可应用于飞机

机架的转速测试。
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