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ABSTRACT: Magnetic encoder was a kind of rotary sensors 
based on magnetoresistance effects or Hall effects, and it could 
output two orthogonal signals which were sine or cosine 
functions of the rotor angular position. In order to obtain the 
rotor angular position and velocity information, a state- 
observer-based algorithm was presented to demodulate output 
signals of the magnetic encoder. Theoretical analysis showed 
that both the second-order state observer and the third-order 
one could make the demodulation error converge to zero 
asymptotically when the motor rotated under constant speed. 
Once the motor speed varied uniformly, the demodulation error 
of the former algorithm would exist bias in principle and the 
latter still could converge to zero asymptotically. Comparing with 
the arc-tangent method, this algorithm could obtain angular 
velocity information without needing differential operator, thus 
had a strong ability to suppress random disturbances. Comparing 
with the phase-locked loop tracking method, this algorithm could 
obtain angular position and velocity with higher precision since 
the variation of the motor speed was taken into consideration. 
Experimental results indicated that the demodulation algorithm 
present above was feasible. 

KEY WORDS: servo motor; magnetic encoder; state observer; 
position detection 

摘要：磁编码器是一种基于磁阻效应或霍尔效应的轴角传感

器，输出信号是转子角位置的正余弦函数。为获取转子角位

置和角速度信息，设计了一种基于状态观测器的磁编码器解

调算法。理论分析表明，当伺服电机匀速旋转时，基于二阶

和三阶状态观测器的解调算法误差均可渐近收敛至零；当伺

服电机匀加速或匀减速旋转时，前者存在原理性偏差，而后

者解调误差依然可以渐近收敛至零。与反正切法相比，该算 
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法不需通过数值差分即可获得角速度信息，具有较强的干扰

抑制能力。与基于锁相环的角度跟踪法相比，该算法考虑了

电机的转速变化，角位置和角速度解算精度较高。实验结果

表明，该解调算法是可行的。 
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0  引言 

准确、可靠的转子位置及速度检测是实现伺服

电机高性能控制的必要条件。为获取转子位置及速

度信息，通常在电机转轴上安装光电码盘、旋转变

压器等轴角传感器。然而旋转变压器体积较大，光

电码盘不能耐受较大强度振动，工作环境受到一定

限制[1]。磁编码器是一种基于磁阻效应或霍尔效应

的新型轴角传感器，结构简单，体积小，抗冲击能

力强，可靠性高，与光电码盘、旋转变压器相比具

有独特的优势[2-5]，在伺服控制领域引起广泛关注。 
磁编码器输出的原始信号是转子角位置的正

余弦函数，为获得转子角位置和速度信息，必须对

磁编码器的输出信号进行解调。目前用于磁编码器

的解调方法可分为 3 大类，分别为反正切方法、标

定查表方法和基于锁相环的角度跟踪方法。然而，

反正切方法抗干扰能力差，且由于反正切运算占用

过多计算资源和运算中的奇点问题，此方法通常采

用查表的方式[6]。为此，文献[7]建立了一种二维数

据表，以提高查表精度。文献[8]则利用坐标旋转数

字计算方法，来进行反正切运算。标定查表方法一

般通过高精度传感器的标定，把磁编码器输出信号

对应的角度值存储起来，在电机运行过程中通过查

表方式获得角度值[9-10]。基于锁相环的角度跟踪方

法[11-13]，通过闭环控制回路使角度估计值跟踪真实

值。文献[14]将锁相环结构改进成观测器的形式，
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对角度进行估计。传统的锁相环方法具有滤波作

用，提高了抗干扰能力，但在系统存在扰动和信号

频率快速变化时仍存在一定的估计误差。 
综上所述，目前用于磁编码器的解调方法或精

度低、抗干扰能力差，或适用性不强。为提高磁编

码器信号的解调精度，必须研究新型的解调算法。

本文针对正余弦信号输出的磁编码器，设计了一种

基于状态观测器的信号解调算法，该方法利用状态

观测的方式能同时估计出电机的角位置和速度信

息，对模型不确定性及干扰具有较强的适应性。 

1  磁编码器结构和工作原理 

磁编码器主要由永磁磁鼓、磁敏感元件和信号

处理电路组成。多极充磁的磁鼓随伺服电机转轴同

步旋转，在周围空间产生正弦周期分布的磁场，磁

敏感元件感知磁场强度变化后，输出包含角度信息

的电压信号。以单极式磁编码器为例，其结构如图 1
所示，其中 A 和 B 为 2 个空间上正交放置的磁敏感

元件，安装方向与磁鼓表面垂直。 
 
磁鼓 

90° 

ω 

S N 

A 

B 

 
图 1  单对磁极编码器基本结构 

Fig. 1  Basic structure of single pair-pole magnetic encoder 

磁敏感元件输出的模拟电压 ua 和 ub 的形式分

别为角位置的正弦与余弦函数，可以表示为 

 a a

b b

sin
cos

u p n
u p n

θ
θ

= +⎧
⎨ = +⎩

 (1) 

式中：θ 为转轴旋转角度；p 为磁鼓的磁极对数；na、

nb 为测量噪声。理想信号的输出波形如图 2 所示。 
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图 2  磁编码器输出信号形式 

Fig. 2  Outputs of magnetic encoder 

2  常规解调方法原理 
2.1  反正切方法 

为提取伺服电机转子位置信息，可采用反正切

法，对磁编码器两路信号相除后直接求反正切。即 

 a

b

1 arctan
u

p u
θ =  (2) 

得到角度信息后，再经差分运算得到各采样时

刻的速度值： 

 1j j
j

sT
θ θ

ω −−
=  (3) 

式中：Ts 为采样周期；θ j、ω j 分别为 t = jTs( j = 1,2,⋅⋅⋅)
时刻的角度值和角速度值。如果 ua 和 ub 能精确地

表示位置信号的正余弦信息，则用此方法可以精确

地解算出角度 θ。但是，霍尔传感器输出的模拟信

号一般包括噪声和高次谐波，此方法精度将受很大

影响。同时，通过对角度信息差分运算求取角速度

时，误差将被进一步放大。采用滤波的手段虽然可

以减小噪声，但同时会引入相位滞后。 
2.2  标定查表方法 

标定查表方法是用高精度轴角传感器对磁编

码器输出的电压信号与电机旋转角度进行标定，并

把角度数据存储在可擦除可编程存储器中。工作过

程中，根据磁编码器输出两相电压信号，分区间查

表即可得到电机旋转的角度值。 
2.3  锁相环方法 

基于锁相环的角度跟踪方法原理如图 3 所示。 
其中， ˆ ˆ(sin cos cos sin ) /e p p p p pθ θ θ θ= − ，θ̂ 和 ω̂  
是电机转子位置和速度估计值。误差 e 经低通滤波

器和压控振荡器后输出角度估计值。 

e+ 

sin pθ

− 
cos pθ

ω̂

θ̂低通 
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图 3  锁相环角度跟踪方法原理 

Fig. 3  Principle of phase-locked loop angle tracking 
method 

在伺服电机转速恒定或慢变时，锁相环方法解

调效果较好，而电机转速快速变化时误差较大。 

3  基于二阶状态观测器的信号解调算法 

当伺服电机恒速运转时，转子角位置 θ 及角速

度 ω 之间的关系可表示为 

 
0

θ ω
ω

⎧ =
⎨

=⎩
 (4) 

以式(4)为状态方程，式(1)为量测方程，可以设

计状态观测器对伺服电机转子角位置及角速度进

行观测。观测器的基本形式为 
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式中： ˆ
eθ θ θ= − ；kθ、kω 均为大于零的观测器增益。 

状态观测器的结构框图如图 4 所示。 
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图 4  二阶状态观测器结构框图 

Fig. 4  Block diagram of second-order state observer 

设 ˆeω ω ω= − ，由式(4)、(5)可得 
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将式(6)在坐标原点处一次近似，可得线性化后

系统的雅可比系数矩阵为 
1
0

k
k

θ

ω

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

A  

矩阵 A的特征方程为 
 λ 

2
 + kθ λ + kω = 0 (7) 

由于 kθ 和 kω 均大于零，显然 A的特征值均具

有负实部。根据李亚普诺夫第一方法，误差方程(6)
的零解是渐近稳定的，即二阶状态观测器(5)的输出

可以零误差逼近真值。 
根据平稳性和快速性的要求，选取特征方程(7)

的两个特征根为 λ 1、λ 2，则可确定观器增益系数为

kθ = −λ 1 − λ 2，kω = λ 1λ 2。 
为便于计算机实现，以 Ts 为采样周期，可将   

式(5)离散化为 

 
1 1

1

ˆ ˆ ˆ( sin )

ˆ ˆ sin

j j s j ej

j j s ej

k
T p

p
k

T p
p

θ

ω

θ θ ω θ

ω ω θ

− −

−

⎧ = + +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

 (8) 

式中： ˆ
ej j jθ θ θ= − ； ˆ

jθ 、 ˆ jω 为 t = jTs 时刻的角度和 

角速度估计值。 

4  基于三阶状态观测器的信号解调算法 

当伺服电机非匀速运转，即 ˆ 0ω ≠ 时，二阶状

态观测器将存在原理性误差而不能准确跟踪真值。

为此，需要对二阶状态观测器进行改进。 
当伺服电机匀加速运转时，加速度为常数，转

子角位置 θ、角速度 ω 和角加速度 α 之间的关系可

表示为 

 
0

θ ω
ω α
α

⎧ =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

 (9) 

以式(9)为状态方程，以式(1)为量测方程可以设

计三阶状态观测器。观测器的基本形式为 
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式中 k'θ、k'ω 和 k'α 均为大于零的观测器增益系数，

且满足 k'θ k'ω > k'α。三阶状态观测器的结构如图 5   
所示。 
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图 5  三阶状态观测器结构框图 

Fig. 5  Block diagram of third-order state observer 

仿照二阶状态观测器的分析，设 ˆeα α α= − ， 
由式(9)、(10)可得 
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上述方程在坐标原点处一次近似后的雅可比

系数矩阵为 
1 0
0 1
0 0e

k
k
k

θ

ω

′−⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′= −⎢ ⎥

′−⎢ ⎥⎣ ⎦

A  

矩阵 A' 的特征方程为 
 λ 

3
 + k'θ λ 

2
 + k'ω λ + k'α = 0 (12) 

由于 k'θ、k'ω 和 k'α 均大于零，且 k'θ k'ω > k'α，可

知 A' 的特征值都具有负实部。根据李亚普诺夫第一

方法，误差方程(11)的零解是渐近稳定的，即三阶

状态观测器(10)能零误差地逼近真值。 
根据平稳性和快速性的要求，可先选取特征方

程(12)的 3 个特征根，然后按照待定系数法确定观
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测器增益系数 k'θ、k'ω 和 k'α。 
同样，为便于计算机实现，以 Ts 为采样周期，

可将式(10)离散化为 
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式中 ˆ jα 为 t = jTs 时刻的加速度估计值。 

5  实验结果及分析 

为验证本文方法的有效性，采用图 6 所示的半

物理仿真实验装置，对基于状态观测器的解调方法

和反正切解调方法进行了对比。在此实验装置中，

采用一个 TMS320F2812 作为磁编码器模拟器，模

拟磁编码器产生两路正余弦信号，经信号调理和滤

波后，应用另一个 TMS320F2812 对磁编码器信号

进行解调。之所以采用磁编码器模拟器替代真实的

磁编码器，主要是为了获取磁编码器输出信号中包

含的角度和角速度真值，以便于评估各种解调方法

的精度。与单纯的计算机仿真相比，由于解调方法

的实现与真实的物理实验基本一致，半物理仿真实

验的结果更具说服力。 

TMS320F2812

算法解调输出

TMS320F2812 

DA 
转换 
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转换 

AD 
采样
和 

数字
滤波 
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图 6  半物理仿真实验装置结构图 

Fig. 6  Block diagram of semi-physical simulation 
experiment 

在半物理仿真实验中，取采样周期 Ts=1ms，二

阶观测器的增益 kθ = 100，kω = 2 500，三阶观测器

增益为 k'θ = 100，k'ω = 2 500，k'α = 31 250。当伺服电

机分别以匀速、匀加速、正弦规律运转时，分别采

用反正切法、基于二阶观测器的解调方法、基于三

阶观测器的解调方法，可得实验结果如图 7—12 所

示。 
1）当 ω = 12.6 rad/s 时，3 种解调方法的误差曲

线如图 7、8 所示，其中图 7 为角位置误差曲线，

图 8 为角速度误差曲线。由图可知，二阶与三阶状 
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图 7  电机匀速运转时 3 种解调方法的位置误差曲线 
Fig. 7  Position error of three demodulation methods 

under constant speed 
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图 8  电机匀速运转时 3 种解调方法的速度误差曲线 

Fig. 8  Speed error of three demodulation methods under 
constant speed 

态观测器误差大小基本相同，均比反正切方法解调

出的角度误差小 1 倍，速度误差小一个数量级。 
2）当 ω = 10t rad/s 时，3 种解调方法的误差曲

线如图 9、10 所示，其中图 9 为角位置误差曲线， 
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图 9  电机匀加速运转时 3 种解调方法的位置误差曲线 
Fig. 9  Position error of three demodulation methods 

under constant acceleration 
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图 10  电机匀加速运转时 3 种解调方法的速度误差曲线 

Fig. 10  Speed error of three demodulation methods under 
constant acceleration 

图 10 为角速度误差曲线。由图可知，与论文的理

论分析相同，当电机匀加速旋转时，二阶状态观测

器的解调结果存在原理性恒值偏差，而三阶状态观

测器能准确解调出电机转子的角位置和角速度。 
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图 11  电机转速按正弦规律变化时 3 种解调方法的 

位置误差曲线 
Fig. 11  Position error of three demodulation methods 

under sine speed 
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图 12  电机转速按正弦规律变化时 3 种解调方法的 

速度误差曲线 
Fig. 12  Speed error of three demodulation methods  

under sine speed 

3）当 ω = [12.6 + 8sin(6.28t)] rad/s 时，3 种解调

方法的误差曲线如图 11、12 所示，其中图 11 为角

位置误差曲线，图 12 为角速度误差曲线。由图可
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知，由于速度按正弦变化，状态观测器都存在一定

相位滞后而使得解调误差有所增大，但解调性能仍

优于反正切方法。 
总结伺服电机 3 种典型工作状态下的实验结

果，基于状态观测器的解调方法因具有滤波功能，

且不需通过数值差分即可获得角速度信息，精度优

于反正切方法。同时，由于三阶状态观测器考虑了

电机转速的变化，性能优于二阶状态观测器。 

6  结论 

本文针对输出正余弦信号的磁编码器，设计了

一种基于状态观测器的解调方法，用于对伺服电机

转子位置及速度进行检测，得出以下结论： 
1）由于基于状态观测器的解调方法不需通过

数值差分即可获得角速度信息，避免了差分运算对

噪声的放大的作用。 
2）在三阶状态观测器中，考虑了电机的转速

变化，由于引入加速度信息，明显减小了二阶观测

器在转速变化时输出信号的相位滞后。 
3）实验结果表明，本文所设计的基于状态观

测器的磁编码器解调算法，精度优于常规反正切算

法和锁相环算法，具有较强的抗干扰能力和实用   
价值。 
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