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提升光电编码器湿热环境适应性方法研究

赵光伟
（中国电子科技集团公司第29研究所，成都 610036）

摘要：目的 研究提升光电编码器湿热环境适应性的方法。方法 对某型军用电子装备中，光电编码

器湿热环境适应性低的原因进行分析，并制定相应的工艺改进方法。结果 根据分析可知，潮气进

入光电编码器内部和芯线接头处是造成故障率高的原因，拟定了相应的解决方法。由验证试验结

果可知，实施工艺改进方法后，光电编码器内部和芯线接头处再无潮气进入。结论 经过验证，改进

的工艺方法非常有效，光电编码器在湿热环境下的适应能力得到了极大提高。
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ABSTRACT：Objective To study the methods to improve the adaptability of photoelectric encoder in hydrothermal
environment. Methods This paper analyzed the causes for the low adaptability of photoelectric encoders in
hydrothermal environment in a certain military electronic system, and then formulated some corresponding process
improvement methods. Results According to the analysis, moisture entering into the photoelectric encoder and the joint
of core wires was the cause for the high failure rate. This paper proposed the corresponding solution. As verified by the
test results, no moisture entered the photoelectric encoder and the joint of core wires after implementation of the process
improvement methods. Conclusion The new methods were verified to be effective by later experiments, and therefore
the adaptability of photoelectric encoders in hydrothermal environment was greatly improved.
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光电编码器是一种旋转式位置传感器，在现代

伺服系统中广泛应用于角位移或角速率的测量[1]。

某型军用电子装备伺服系统中使用了一种型号

的光电编码器，用于反馈天线的转动角度。一部分

光电编码器安装在相对密闭的空间中，另一部分安

装在裸露的自然环境中。当装备在环境温度高和湿
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度大的环境中使用时，安装在相对密闭的空间中的

光电编码器故障率低，而直接安装在裸露环境中的

光电编码器故障率高。这说明该型号光电编码器在

没有实施防护措施时适应湿热环境的能力低。

由于光电编码器的安装位置不同，亦可以理解

为防护措施不同，造成了故障率相差很大。文中力

求从工艺防护措施方面入手，找到提升光电编码器

湿热环境适应能力的方法，提高装备的可靠性[2]。

1 原因分析

GJB 4239—2001《装备环境工程通用要求》中定

义的环境适应性是指装备（产品）在其寿命期预计可

能遇到的各种环境的作用下，能实现其所有预定功

能与性能和（或）不被破坏的能力[3]。现实情况是光

电编码器适应湿热环境的能力低，直接裸露在湿热

环境中的光电编码器，在6个月时间内共有6个发生

故障。

1.1 故障检测

光电编码器的外形如图1所示。通过查阅故障

检测报告，发现6个故障光电编码器都是由于电路板

短路引起的。如果光电编码器内部有潮气进入，吸附

在电路板上会造成电路板短路，或者编码器芯线上有

潮气，造成芯线间短路，最终也会使编码器内部电路

板短路。对6个故障件进行检查，检查结果验证了之

前的推断，其中4个光电编码器电路板和壳体内部有

水渍，如图 2所示。另外2个光电编码器芯线接头处

有水渍流出，如图3所示。

1.2 机理分析

湿热环境对装备的影响大部分是温度和湿度综

合作用的结果，温湿度的变化可以导致装备内部出

现凝露现象[4]，也会使装备及其材料内部或表面出现

凝露、吸附、吸收、扩散和呼吸等物理现象，温湿度引

起的物理现象见表 1[5—6]。

表1 温湿度引起的物理现象

Table 1 Physical phenomena related with temperature and humidity

物理现象

凝露

吸附

吸收

扩散

呼吸

产生原因

装备表面温度低于周围空气露点温度，水蒸气在表面凝结成液体

相对湿度很高时，水分子在温度比露点高的表面黏附、凝结

材料通过吸附作用将水分子吸入内部而积聚

高温高湿下，装备与周围环境的水蒸气存在压力差而造成水分子

在材料中移动

高湿条件下，温度变化使装备内部气体发生热胀冷缩而形成空气

交换的现象，潮气不断被吸入腔体内部

主要产生阶段

升温阶段

升温阶段

高温保持阶段

高温保持阶段

降温阶段

产生部位

装备表面

装备表面

材料缝隙

表面向材料内部扩散

具有封闭而又没有密封的外壳处

图2 光电编码器内部的水渍

Fig.2 Water stains inside the photoelectric encoder

图3 芯线接头处的水渍

Fig.3 Water stains at the joint of core wires
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图1 光电编码器外形

Fig.1 Appearance of the photoelectric encoder
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图5 吸收作用潮气进入点

Fig.5 The moisture entry points due to absorption

表2 6种密封方式对比

Table 2 Contrast table for six sealing modes

密封方式

焊接密封

胶接密封

灌封

O型密封

圈密封

油封

包装密封

密封原理

通过焊接用金属构成密封腔体，使腔体的内壁和腔体内的物体

处于气密封状态，并因此与大气环境隔离而受到保护

采用胶接的方式将物体的缝隙密封起来，在物体的内部形成密

封腔体，常用于物体缝隙填充，如户外螺钉孔、铆钉孔、法兰盘

缝隙等的密封

采用树脂、陶瓷等材料将被保护物体的周围空隙填充起来，以

此将被保护物体与大气隔离

利用结构上的压紧力迫使O型垫圈发生弹性变形，从而达到密

封效果

油封主要用于齿轮、轴承等摩擦部位的密封，用油脂进行填充

主要用于在运输和储存过程中的密封包装，用防护膜把对象密

封起来

优点

密封效果好

方法简单

密封效果好

密封效果好

密封效果好

方法简单

缺点

需要足够的的安装空间且操作复

杂、可维修性差

胶接使用的有机材料的透气率远大

于金属，且易于老化而大大降低了

密封的可靠性

需要足够的填充空间且可维修性差

需要在密封对象上进行加装，操作

复杂

油脂易于流动，容易流失

密封效果取决于防护膜的好坏

由于光电编码器表面为金属材质、芯线接头处

的防护材料为热缩套管[7]，凝露、吸附和扩散对它们

的作用都很小，潮气不可能从这两种材料沁入内

部。光电编码器内部和芯线接头处的潮气进入应该

是由于吸收效应、呼吸效应引起的。

1.3 潮气进入点定位

1）光电编码器内部潮气进入点。由图1可以看

出，光电编码器有一个封闭的外壳，但是壳体接缝处

和电缆接头处不一定完全密闭，如图 4所示。由于

呼吸效应，潮气可能从这两处进入。

2）光电编码器芯线接头处潮气进入点。打开

芯线是接头处的防护材料，发现编码器未使用的几

根芯线采取的是整体防护，没有单独进行绝缘处理，

如图 5所示。这就形成了一些缝隙，由于吸收效应

潮气从缝隙处进入。

2 方法研究与验证

2.1 光电编码器内部防潮

由于光电编码器内部的潮气是由于呼吸效应进

入的，所以必须找到呼吸效应的防止措施。呼吸效

应的产生部位为具有封闭结构但又没有完全密封的

外壳处，最直接的防护措施是在光电编码器的外部

加装防护罩，让光电编码在密闭的环境中工作。当

光电编码器外部没有足够加装防护罩的空间的时

候，可以换一种思路，直接对对光电编码器进行防

护，进行密封处理。

可靠的密封方法主要有焊接密封、胶接密封、灌

封、O型密封圈密封、油封和包装密封等[8]，密封方式

对比见表 2。

通过6种密封方式的对比，发现采用胶接密封

方式比较适合光电编码器的密封，并采用定期检查

和更换密封胶的方法来弥补有机材料由于老化而降

低密封可靠性的缺点。

图4 呼吸作用潮气进入点

Fig.4 The moisture entry points due to respiration
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环氧胶粘剂是以环氧树脂为主体的胶粘剂，它

对多种材料都有很高的粘接性能，用环氧胶粘剂胶

粘可以得到良好的物理、力学和电性能，是数量最

多、应用最广的一种胶粘剂[9]。因此，可用环氧胶，例

如双组分环氧胶（型号DG-3S）涂抹在光电编码器的

壳体接缝处和电缆接头处进行胶接密封。在多种行

业设备上大量用热缩套管来保护电线电缆，起到绝

缘、密封的作用[7]，可用热缩管套对电缆接头处进行

密封。处理后的光电编码器外观如图 6所示。

2.2 芯线接头处防潮

由于光电编码器芯线接头处的潮气是由于吸收

效应进入的，所以必须找到吸收效应的防止措施。

吸收效应的产生部位为导线之间的缝隙处，最直接

的防止措施就是让芯线不存在缝隙。从图 6中可以

看出，未使用芯线没有单独进行绝缘处理造成了缝

隙，于是把未使用的芯线用热缩套管[7]单根密封，如

图7所示，这样就不存在缝隙，最大程度的防止吸收

效应的发生。

2.3 验证密封方法有效性

按照以上制定的方法对2个光电编码器进行处

理，然后按照GJB 150A—2009《军用装备实验室环境

试验方法》[4]中规定的湿热条件要求进行湿热试验。

试验结束后，2个光电编码器内部均无进水现象、芯

线接头处也很干燥。分别对2个光电编码器进行测

试，各项功能指标均正常。

最后，到达装备实际工作现场，对安装在裸露自

然环境中的光电编码器，按照制定的措施进行防护

处理。经过1年时间的使用验证，安装在裸露自然

环境中的全部光电编码器均未发生故障，相对之前6

个月时间内6个光电编码器发生故障的情况，其湿

热环境适应性有了显著提高，证明密封方法有效。

3 结语

通过实验室实验验证、工作环境使用验证，证明

采取以上所描述的工艺改进措施，可以使光电编码

器的湿热环境适应能力得到很大程度的提高。这些

工艺改进措施操作简单、易于实现，并且花费成本较

小。军用电子装备的使用环境多种多样，提升军事

电子装备的环境适应性是一项复杂的系统工程。现

今，新技术、新工艺正在突飞猛进的发展，我们可以

很好地加以利用；同时，我们也需要不断的探索新的

方法、方向。
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备的防护等。

2）要在使用工程装备中尽量避开和减少沙尘

对装备的沾染。

3）要科学保养、合理分解，无沙操作和薄涂保

护油。

4）对各种装备进行遮盖，避免阳光直射对装备

的损坏。

实施保养时，应及时清除车内外各机件上的尘

土；检查空气蒸气阀的性能和泄水管是否畅通，内

燃机启动1～2 min后，敞开水箱盖，以便冷却系中

的空气逸出；冷却系、内燃机润滑系、空气滤清器的

清洗周期应适当缩短；检查蓄电池通气孔，并保持

通畅；沙漠地区气候多变，昼夜温差大，夜间停放工

程装备时，应注意保温，防止发动机被冻坏；露天停

放工程装备时，要注意遮盖，防止沙尘进入各部机

件的摩擦表面。

4 结语

国际维和是军队执行非战争军事行动中的一项

任务，其他还有抗洪抢险、抗震救灾、抗击冰雪、道路

抢修、重大活动安保、国际救援等，各项行任务所处

地域的气候和环境条件对实施工程装备保障都提出

明确要求。通过对国际维和行动中特殊气候环境下

工程装备技术管理相关问题研究分析，针对环境特

点和影响论证提出的工程装备技术管理及维护措

施，对实施多地域非战争军事行动工程装备保障提

供了方法和依据，将起到并具有较好的军事和经济

作用和效益。
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