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近代高精度光学角度传感器采用增量式的日益增多
,

其主要元件为光栅盘
。

为了提高测

量精度
,

消除轴系偏心误差
,

光学角度传感器过去常采用对边成象方法 �如图 ��
。

由于成象

味明承沈
要求清晰

,

光栅条纹又密
,

一般在 ��  � �� 对�毫米之

间
,

所以对成象光学系统质量要求很高
,

一般相对孔径

都在� ��以上
,

轴上轴外的象差均小于�
�

�� 毫米
。

为 了

保证成象面位置稳定
,

还要有温度补偿机构
。

这种装置

的典型结构有瑞士 � �� � � ��
� �
公司产的 � � ! 电影经

纬仪轴角编码器系统
。

本设计没有采用以上结构
,

而采用单边成象
,

双边

读数
,

既避免了复杂的成象系统
,

又可以消除轴系偏心

误差
。

由于引用了干涉原理
,

在光栅刻线为 �� � 对 �毫

成家系乡充

米时
,

信号对比仍然较好
,

而光学系统仅为若干单片透镜组成
,

为避免灯泡的热辐射引起的变形
,

照明灯泡移到传感器外
,

图 �

设计加工都大为简化
。

用 �
�

� 米长纤维传递光能
。

采用柯勒照明
,

保证导光管截面照明均匀
,

如图�
。

灯丝的象成在透镜 �
�

上
,

而透镜�
,
成象

在光导管截面
�

仁
。

几 为导昔

图 �

光导纤维管的孔径角为 士 � �
。

左右
,

现设计的照明器孔径角为 士 ��
�

�
。 ,

基本满足要求
。

由于�
,

和�
�

孔径角都比较大
,

必须采用单片非球面
,

消除轴上球差
,

得到较大的透过率
。

设计的成象系统中光栅是处于平行光中
,

干涉莫尔条纹的产生是基于夫琅和费衍 射�原

理
。

但在光栅盘的半径方向截面里
,

即沿着刻划方向的截面里
,

不产生衍射
,

光路原理图如

图 � �� �
。

光导管出射截面是长方形
,

尺寸约 �
�

息� �
�

�毫米
,

发出的光经过焦距 �
‘ 二 �� 的准直镜

� ‘ ,

得到平行光
,

经指示光栅和动光栅
,

由会聚透镜�
。
��

。 �
�� 毫米� 成象在接收面�

产
上

,

�
‘
�

。

间距为 �� 毫米
。

对 �
、

来说
,

视场角约为

�� 。 ‘
士
�

。

�
二 �

�

�

主光线在 �
。
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轴外象点 � �的孔径遮拦约为�� �
,
如图� 协丸
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视场渐晕不太严重
,

如进一步加人 乙‘� 。

的间距
,

将使接收平面轴上轴外能量差加大
,

对光电接收
,

电学系统处理很不利
。

接收部分采用四个接收元件
,

四个元件接收的信号分别为
�

。
。 、 。

� � � � �
,

。
。 � 。

, � � �

�

位置相互错开莫尔条纹的于周期
,

即位相差擎
,

如图 � � 。 �
,
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其中机是平均亮度
,

� � � �� �是亮度起伏
。
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信号调制度定义为
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用两个相位差二的信号相减
,

使直流分量消除
,

即
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光学系统经过以上安排

,

取消双边对径成象
,

采用单边成象
,

对边电学信号相减
,

可以

达到同样的效果
,

而光栅盘的尺寸则大为缩小
。

现采用平均直径为 翻。的光栅盘
,

刻线一周

内共 � �� � �条
,

每条刻线宽约
,

� 一���
,

相当于 ��� 对线 �毫米
。

每个周期再细分 �� 倍
,

达到的

最小分辨角度为�
�

� “
。

与其他轴角编码器比较
,

这种结构原理使传感器尺寸做得小巧
,

精度

也比较高
。

光敏三极管选择 � � � � �
,

接收面直径为功�
。

根据四个元件一字排开要求
,

选用接收视

场为必� �
。

由此确定
,

�
� � �

‘ �
��

� ��
,

导光管成象的长度为
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刚好充满接收视场 �图 � � � � �
。

光栅盘的切面内产生衍射
,

其原理如图�
。 〔门
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图 �如每块 光栅只考 虑三个衍 射级,即 �,��, �,一�� 。���, �,一�。那 么,在 �。透镜 焦

面上 可得到 九个衍射 极大。由 于第二块 光栅的衍 射作用 ,代数和 相等的级 次是重叠 在一起 的�图 �� !!, 所以,一共 可得到五 个导光 管长方形 出窗的象 �中间一 个是�� ,��,�一 �,��,�� ,一� � 上边有 ��,��, ��,��和 ��,��两 个象�下 边有�一 �,��,�� ,一��和 �一,二 ��。

矩形导 光管为,� �� ��毫 米,与 衍射截面 成��。角 �其衍射 像宽为�� �义一禁 二��。�毫,与‘�’刁 产“口�廿�一 ”“’‘� ��、’砂 ’�� ���四 �一“了’� ’�“”�刁� 闭、灿�,�� �一�� 一’一�米, 在衍射 截面内象 宽���� � 。。��。� ����毫米 �如图��  。象的间 隔为

兄 ,�� ���� ��、�, ,�‘卜二 、��、,、,,切 ,�,� 。��。二 、�,、,,‘,, 、,二。���宁 ��。二卫丢 竺�� 二 �毫米, �� 微 米为光栅 常数,几 ����微米 为波长 。在功��接� 了”� ‘”“ ‘��卜’ 一一“��姚 �卜�,��渊 川从” “”一�,叭� 卜�二�入 “协丫一� 父

收视 场内最 多只能看 到三个衍 射象,�因 可见光的 义二��� � ��微米 ,���� �一���毫 米�,矩形长边 与衍射 截面成�� “角。光 学成象系 统象差较 大,实 际上的衍 射象边缘 不甚清晰 ,宽度较理论 值大。

导光管 非轴上点 发出的光 与光轴夹 角为。, 经第一块 光栅衍 射,在二 方向有零 级衍射波,� �,、��二 ‘,、‘、一 , 几、一 �一、 、,、�、、 �。�、�。 ,击�、� 、�零 级衍射 条纹�,在 �� 。共 一�方 向有�级条 纹。这 里是以足 够精度假 定、一 ,一�’,�� 刁、�了’� 、一’一’ �‘� ’,’�’一�月 、�“� ���、� 护,门�’� �

义切之 �� 切� �一万一二 一�丫 ’“�

同理 ,当光 栅在切向 移动�时 ,产生的 角位移为�切, 二�一刁�

对应 的相位 移为“汀 ”令。如果两 块光栅的 间隔�二 �,且光 栅刻线方 向相同, 这时只 相当于一 块光栅的 作用。其

中一 块光栅 相对移动 �或同心 转动�时 ,相当 于光栅的 透光宽度 �,周期 性变化, 在导光管象上 并不产 生莫尔条 纹。在这 种情况下 ,只有当 两块光 栅刻线宽 度不同, 可产生纵 向莫尔条

纹, 或刻线 宽度相同 ,两光栅 夹角不相 同,可产 生横向 莫尔条纹 。这里所 产生的是 与纵向、 横向莫尔 条纹都不 同的干 涉莫尔条 纹。即当 两光栅刻 线间宽相

同 ,刻线方 向也相同 时,仅因 两光栅间 距� 今� 一 片一



而产生的
。

这时
,

由第一块光栅衍射的第
�
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由于第二块光栅的衍射
,

相邻两个衍射级又重叠在一起了
。

各衍射级都是导光管出窗的像
,

只是光程有差别
,

因此它们重叠后必然产生干涉
,

而相邻两个衍射级 �如 � , 二 � ,

。
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其中� 为两光栅的间隔
。

这个程差引起的干涉条纹相位是

一夸呼
·

券扮
式中第二项

子
� 是与 。 无关的

,

因此在视场内是一层均匀的亮背景
,

而第一项
�兀 �

�

是真正引起亮度起伏的干涉条纹相位角
,

即
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这是一组平行于光栅刻线方向
,

但随 。 变化的干涉莫尔条纹
。

当
?
不变时

,

条纹是固定不

动的
;
当
v
变化时

,

条纹随
v
而变动

。
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根据这组条纹的间隔
,

可确定接收元件的位置
。

例如
,

当取
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,
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,
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这样在 娇12 视场内正好排开四个光电元件 (每个接收面必2)
。

应该指出
,

当 Z 加大到第一块光栅的费涅尔焦面时
,

相当子两块光栅又一次重叠在一

起
,

回到Z
二 O 的情况

,

第一个费涅尔焦面的距离是
:
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余此类推
。

在计算两个光栅之间光程差尸
。

时作了近似处理
:
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所以
,

在调整间隔公式中看不出费涅尔焦面重现的周期性变化
,

但实际调整间隔时必 须 注

意
。

可以看出
,

这种条纹的产生与两块光栅相交叉产生的横向莫尔条纹原理上是完 全 不 同

的
,

是与光栅刻线方向交叉与否无关
,

仅因Z 今 o 而产生的条纹
。

条纹的周期为
:

d
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条纹的位置与人射光方向 。 有关
。

这是光栅衍射干涉的效应
。

如果光栅不在平行光束中
,

而在同心光束中
,

产生的即不是夫琅和费衍射
,

而是费涅尔

衍射
,

这种衍射也是可以产生干涉莫尔条纹的
。

以上都在光栅刻线相当密时
,

( 一般在100 对线 /毫米以上)
,

衍射效果相当明显的情况下才

成立
。

刻线较稀时
,

衍射象没有分开足够距离
,

它们彼此都重叠在一起
,

形成杂乱无章的干

涉
,

最后得到一片均匀亮
,

不会有条纹
。

这时要得到莫尔条纹
,

则仍需按遮挡原理
,

交叉两

块光栅来实现横向莫尔条纹
。


