
论圆光栅多头读数系统

邹 自 强

本文为作者多年来研制圆光栅多头读数系统的经验总结
。

文中首先对圆光栅误差进行了频谱分析
,

认为 一般存在三个
“

频谱峰区” ,

误差可分成五

种成分
。

从这个观点出发
,

文 中讨论了多缝读数和多头读数的积分效果
,

作者认为
,

多头与

多缝适当的搭配可以取得与
“全积分”

相 当的平差效果
。

文中研究了积分残差的影响因素
。

最后
,

本文推荐了一种五头读数系统及山此而来的双五头系统 �不等分十头系统 �
。

一
、

序 言

圆光栅与度盘
、

多面棱体等测角元件相比
,

除了便于实现 自动测量外
,

可以用平均原理

进一步提高精度是它的重要特点
。

所以
,

双头
、

多头
、

全积分等各种读数系统便很快涌现
。

前

人已作了大量研究川
仁� ’。 以多头读数系统而言 � 刀� 早在五十年代就进行了研 究气 美 国

� � �� 。认 也早己应用
辛气但是

,

随着测角仪器精度不断提高
,

新问题的不断出现
,

相应的研

究工作仍在不断进行
,

对多头等系统进行更深入的研究仍是需要的
。

例如
�

近年 � �
�� ��

�
曾对双头及多头读数系统进行 了详细的讨论

〔”’,

他推荐四头均布系统并用

实验进行了验证
。

在本文中
,

作者则建议使用奇数头
,

井推荐一种五头系统及不等分双五头

系统
。

过去人们常认为
,

读数头越 多圆光栅平均作用便越好
,

当头数变成无穷多
,

即一般称为
“

全积分 ” 时
,

平均作用则最好
。

在本文中作者想阐明
,

这种看法是值得商榷的
,

读数头多并

不一定 比读数头少效果好
,

不 同的圆光栅往往有不同的
“最佳

”头数
�
过多的增加读数头收效

并不明显
,

相反
,

少数儿个头和多缝读数适当搭配可以取得和无穷多头 �全积分� 相当的平

差效果
。

过去人们常常从理论上计算圆光栅的平均效果
,

结果常常表明这些读数系统的精度是很

高的
,

甚至高得惊人
。

但是实际上却远远达不到这些计算值
。

这是为什么 � 作者在本文中通

过残差公式的推导过程试图说明
�

圆光栅多头读数系统的平均作用是一个向量加法过程
,

过

去许多计算方法是近似的
,

即
,

将非线性信号 当作线性处理的过程
。

在两头对径读数时
,

幅

度相等的两列正弦信号其零点附近的非线性恰好互补互消
。

因而未注意到这种非线性问题
,

并不影响两头读数系统的使用
。

但在三头以上读数时
,

这种非线性关系就上升为一个重要问

题
。

作者认为
,

这一点常常是理解多头读数系统一些平差现象的钥匙
,

许多计算结果与实际

效果相差很大
,

原因就在这理
。
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在研 制多头读数系统时人们发现
,

即使是同一个系统
,

头数和结构都已固定
,

平均效果

却仍有很大变化
,

这又是为什么 � 是什 么因素在影响这种平均效果� 在装调多头读 数 系 统

时
,

人们 当然希望各头幅值一致
,

相角一致
,

但实践证明这是不可能的
,

各头信号的幅值和

相位都是在不断变化
。

此时
,

同步性同幅性应该怎样去调� 调到什么程度� 与此相关连的另

一个问题是
�

在多头读数时
,

圆光栅
一

与主轴同心度需要控制到什么程度� 等等
。

这些都是作者在本文中所要讨论的问题
。

对于一个既定的圆刻度零件

乃
,

可以表示成下列富氏级数
�

圆光栅误差的频谱分析

�度盘
、

码盘
、

光栅盘等�
,

设在切角度处刻度误差为 �
� ,

则

�
, �
兄 �

� � �  �� 甲 � 甲
。 ‘
� � � �

式中
,

�
。

为误差函数 � 阶谱项的振幅
,

叭
, 二

为� 阶谱项的初始相角
,

当用直径误差表示圆分度误差时
,
占

。

具有下列形式
�

� � �
,

�
,

�
,

�
� �

乙 �
。 � � � �� 切 � 甲 。二

� � � �

式中行
二 �

,

�
,

�
,

⋯⋯ � � � �
,

�
,

�
,

��
· ·

⋯
。

即误差表达式只含有偶次项成份
。

我们曾经对国内外许多圆分度误差的实测数据进行了频谱分析
,

结果表明
,

在一般情况

下
,

上述 �� �
、

�� � 两式所示级数都是不收敛的
。

据我们研究
,

误差曲线各项频谱成份中
,

往往在三个区域出现较大峰值
,

作者把它称之

为
“

频谱峰区
” ,

图 � 为一个光栅盘的实际例子
,

刻线数� � � � �
,

刻线中径 � �� 毫 米
,

这 三 个
“频谱峰区” 分别反映三种性质的误差

。

在一般情况下
,

第一峰区出现在 �一�� 谱项
,

即误

差的
“
低频

” 部分
,

我们称之为 长周期误差
,

此即一般光学检验方法所测出的直径误差 �或

格线误差 � , 第二峰区出现在 �� 一�� � 谱项
,

即误差的 “
中频

” 部份
,

我们称之为中周 期 误
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差
,

我们己经实际查出的有��
,

� � �
,

� ��
,

等谱项
�
第三峰区出现在� �� 谱项以后

,

即误 差 的

“
高频

”
部份

,

我们称之为短周期误差
,

实际遇到的有 �� �  
、

�� � �
、

�� � �
、

� �  !等
。

由于古典的光学检验方法效率较低
,

工作量较大
,

测量间隔较疏
,

所以往往只能察觉出

长周期误差
,

近十年来
,

我们使用了高效率的光电 自动检验仪
,

发现现有蜗轮式圆分度机
�

存

在着严重的短周期误差和中周期误差
,

它们往往比长周期误差更大
,

不允许加以忽视
。

在一般圆分度零件上
,

往往还存在另一种重要误差
,

即刻线过程
�
一

卜第一条线 与最末一条

线之间所夹角度误差很大
,

误差曲线在此处产生突然的
“折断”现象

,

如图 � 所示
,

这是误差的

�
介

、

又了
图 � 封 闭 差 实 伽�

“
脉冲阶跃

“

成分
,

我们把这种误差称为封闭差
,

即圆分度零件上首末两条刻线间夹角与其

理论值之差
。

过去用一般光学方法进行检验时
,

由于间隔较大
,

不易觉察这种误差的存在
,

实际上
,

现有圆分度零件大都有这种误差
,

它是刻划过程 中误差累积的最终表现形式
,

它使

零件在零点附近产生突然的误差变化
,

囚而对使用是很有害的
。

除上述四种误差外
,

一般圆光栅上当然还存在着随机误差
,

即误差的
“

超高频
” 成分

。

圆光栅读数系统对于这五种不 同的误差成份
,

效果是不同的
。

本文将从此观点出发分别

进行研究
。

除了上述五种位置误差外
,

刻线的均匀性是另一类性质的重要误差
,

作者将在第六节中

另作讨论
。

三
、

多缝读数的积分效果

多缝读数本是莫尔条纹技术的一个基本问题
,

旱就有了大量的论述 �文献川等�
,

但为了

研究多头读数的平均作用
,

从三个频谱峰区的概念出发
,

有必要进一步作若干讨论
。

为了评价莫尔条纹多头读数系统的平均效果
,

我们引出
“

积分残差
“和” 残差系数

” 这

两个参数
。

即
,

将刻划误差经过积分 平均作用后残留下来的部份叫做
“

积分残差” ,

用 符
一

号

“

�,, 表示
。

积分残差“
�’, 与原始误差乃的 比值叫做这个读数系统的残差系数

,

用符号 � � 邢

示
,

即
,

� � �

�弓一占
一一�

设想从光栅盘莫尔条纹图案上取出一个局部
,

安置适当的座标图�� �� 我们把圆周图案展

成直线来讨论�
,

当圆光栅没有误差时
,

莫尔条纹图案上光能密度一般可以描述为

月
, � �

“
� � � �� � � � �

式中
,

�
。

为光能密度的 平均值 �直流分量 �
,

� 为光能密度交变分量振幅
。

狭缝整个面积上光能量
�
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当光栅度盘存在误差时
,

莫尔条纹图案产生弯曲
,

狭缝整个面积上光能量为
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从上式可以看出
,

狭缝长度 �对误差的平均效果有明显影响
。

对于短周期误差和中周期

误差
,

狭缝长度对残差系数的影响如 � 图四 �所示
。

在设计多头读数系统时
,

必须使单头的狭

缝具有足够的长度
,

这个长度应该等于短周期误差和中周期误差相应长 度 的 整 数倍
。

作者

建议
,

单头狭缝长度应至少大于中短周期误差相应长度的三倍
,

此时
,

中
、

短周期误差的残差

, ‘。 一
�一

�
系数己小于六

。
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。
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图 � 狭缝长度与残差系数的关系

多缝读数对刻线的偶然局部误差有很好的平均作用
,

设某一条刻线的偶然误差为 。
,

多

缝包容的总线数为�
,

则残差系数
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根据作者的验验
,

多缝读数的长度足够长
,

多头读数的头数才能足够少
。

本文第六节所

推荐的系统就是基于这样的认识来布置的
。

四
、

多头读数的残差公式

设在圆周上分布几个读数头
,

�图 � �
。

第一个读数头的瞬时信号可以表示为
�

�
� � 占�

� �  
。

砰

第二个头 � � � �
�
� � �

�
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�

�
、了、矛‘、、
了了��、、

��
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川 �
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这些式中 �
�
�

�
· · ·

⋯⋯ �
�

分别为各头

信号的振幅 �

氏氏
· · ·

⋯⋯ �
�

分别 为各头信

号瞬时相角,

�
�

饥·

一氏分别为各头所在

位置的刻划误差 �单

位
�
角秒�

�
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单位
:
角秒);

多头读数后总信号为
:

A 1 5‘n

(

“
1+ “

1 360
“

\

.

一

附一少
十 “

2 5 :n
。
2 + J

Z一
3

黔 +·

⋯“⋯

、、.,尸、声、厂百z

!

、z户、、
、

+ 刀
,

si

n 口一卜 d
·

半 ”
‘

”
’ ‘”

‘ ’

尸”
’ ‘ ·

”
·

一 (8)

在装调过程中
,

一般设法使各头信号幅值相等
,

起始相位相同
,

即 A
i二 月: = A 3

·

一
=A一

月及

0 , = 夕
: 二

0
: 二 ⋯ ⋯0

。 二 夕
,

此时合成总信号为
:

360
W

、、.夕
,

。一nU一Z
36
一月全口+

n汀0 + d
l
止
360

牙
+ 5In + 二

· ·

⋯ 十
、

s ‘n

(

“十 “
·

nS
A

A
二 5

i
n
( 0

+ 刁0 ) ( 9 )

式中J e为刻划误差 占
,
占
:· · ·

⋯ ⋯d
.
对合成信号相位的合成影响

。

当只有两个头对径读数时
,

如果两头的信号均为很纯的正弦波 (即谐波引起的波形畸变

很 小)
,

才0 二 ( 占
:+ 占

2
)
. 360

“

附

-· · · · · · · · · · ·

..

· · · · ·

.’..
· · · · · · ·

..

· · · · · · · ·

⋯⋯ ,’’
·

⋯ (10 )

所以两头对径读数的积分残差

首= 占
,

+ 姚
一

朴
‘ 、 ·

,’’
· 、 · · 卜

⋯
‘

哈
, ,

,’’
·

”
· ·飞

⋯
气,

一
,
· · · · · · · · · · ·· · · , · · · · · ·

⋯ ⋯ (11)

要注意
,

在三个以上头读数时
,

刀0与占
,
d

Z
· · ·

⋯⋯氏是矢量合成关系
,

只有当各头彼此之间的

相位差都调整到很小时
,

才口与氏氏
,

⋯砂
二

间才可以近似地处理成简单的线性相加关系
,

此时

J O* (乙
, 十 占

:+
· · ·

⋯⋯ 十 占
.
)
. 360

。

W

( 1 2 )

在这个前题下
,

多头读数的积分残差才可以近似地表示为
:

舀* 占, + 占
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· · ·

⋯⋯占
.· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯”
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ (13)

当
。
个读数头在全周上均匀分布时

一
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二节

占= 乙 C
*eso 〔K 甲+ 娇

。 。
〕

喀c*c
os
冲

·

黑)+&
一

{

·

鑫Ctc
OS
闻种

万
一

黔)
·

叫
十 二

, 二
,

⋯
于 而

喀c*co
s
阶

十 (一 1)粤
一

二

卜j..’to
· , ,

.....

,

一
‘, 4 ,

将刻度误差函数相同频谱的成分归并可得
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,

即K
= 。 .。

橄 二
1
0
2
0
3. ⋯⋯

, .

右=
;

象
。

C

。

{

。。5

(。为任意正整数) 时

r
K 。 十。

。.

!

+ e o s 〔K 少 + 少
。。

+ r, : .
3 6 0

。

〕

+ e o s〔K 中 + 由
。 ,

+ 2 。
·

3 6 0

“

〕

+
。 。 。

二
。 。 。 。

十 。。 s 〔、。 + 。
。、

+
( 一 1)阴

·

3 6 。
。

〕

{

=
E

, ·

q

c o s 〔尤小 + 币
。 ,

)..

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · ·

⋯⋯ ,’’
·
油

⋯ ⋯ (1 6)

此式表明
,

当K 等于
n
整数倍时

,
( 合成信号幅度增加了

。

倍) 而相对相位不变
,

即
,

n 头均布读数
,

对于K 等于
n

整倍数的误差成分不起平均作用
,

这些误差成分构成了

多头读数系统的积分残差
。

当K 不等于
。
的整数倍时

,

上式中
n
个余弦量相加

,

它们彼此在相位上错开
K

。

3 6 0

”

n

即在 K
·

36
0

。

范围内

均匀分布
,

应用旋转矢量加法可知
,

其合成失量一定等

于零
。

(典型例子如图6所示)
。

因而当K 不等于
n
的整倍数

时综合以上两式 当
n 头均布读数时

,

右三刃
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

..

· · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ (17)

图 6
n = 5 时旋转矢量分布情况

占= E q co 成K 小
+
叭口 (18)

这就是多头读数系统的残差公式
。

五
、

多头读数的平均效果

影响多头读数系统平均效果的因素很多
,

根据作者的经验
,

现讨论以下几个问题矿

(一) 多头读数与多缝读数的关系
。

不等分分布
。

‘

一

‘

粼度误差函数的富氏展开式
,

在一般情况下都是不收敛魄所以
,

没有多缝读数而只有简

单的多头读数
,

( 例如
:
每个头是一个单缝的光电显微镜)

,

式(18)残差睿的富氏展开式也就不
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厂
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收敛
,

此时难以得到很好的平均效果
。

如果每个头都是多缝读数而且包容的缝数 (线数) 很

多
,

如作者在第三节中所建议的
,

则刻度误差函数的富氏展开式其收敛性大为改善
,

很快就

能收敛
,

各头读数误差只剩下少数低频成分
,

在这种情况下
,

多头读数便很容易将这些剩余

的低频成分平均掉
。

所以
,

多头读数必须建立在足够好的多缝读数的基础上
,

多头读数必须

与多缝读数很好地结合才能得到良好的和完整的平均效果
。

( 二)头数与平均效果的关系
。

n 越大
,

占包含的频谱项数越少
,

所以一般地说读数头较多误差的平均效果就可能较好
。

但是
,

残差系数与头数
n
并不是线性关系

,

当头数越多
,

再增加一个头或一些头所起的作用就

越不明显
,

特别是在多缝读数已经很好发挥其平均作用的情况下
,

这种非线性关 系更 是 明

显
。

例如
:
从单头读数 (

n 二
1) 变成对径读数(

n = 2)
,

误差立即可以得到十分明显的减小 , 从

对径读数变成三头均布
,

误差则得到进一步较大的减小
;
但从

, = 5 以后
,

若再增加一个头
,

平均效果提高就已不很明显
;
而当

” 二
n 时

,

积分残差几乎与
”‘co (即一般所谓 “

全积分
”

状态) 时差不多
,

典型的例子如图7 所示
。

所以
,

在多缝读数已经充分发挥
“积分 ” 作用的

情况下
,

适当的多头读数即适当的
“
组合积分

” ,

完全可以取得和
“全积分

” 相当的 平 差 效

果
。

十多年来
,

我们的实践已经证实了这一点
〔3 ’〔‘’

川
‘. ’。

立扭砚盆咐,
残差系脚直任认井)

谈软头执

图 7 积分效果与头数的关系

作者认为
,

不应笼统地说头数越多平均作用就越好
。

不同的光栅盘往往有 自 己 不 同 的
“最佳

” 头数
。

从图 7 实例看
,

六头反而比五头残差大
,

九头反而比八头残差大
;
例 1 中四

头优于三头
,

而例二中则三头优于四头
,

各不一样
,

等等
。

作者还认为
,

多头读数不一定必须取平均分布
,

不同的圆光栅往往有不同的
“
最佳

”
分

布
,

有时
,

按某种规律安排的不等分分布效果更好
,

本文图 8所述的就是一例
。

( 三)偶数头与奇数头
几

式 (18)积分残差公式适用于格线误差
,

此时
,

头数
。
是奇数还是偶数

,

关系不大
。

高精

度测角仪器常常运用对径读数这种方法
,

其精度常用直径误差来衡量
,

在这种情况下
,

头数

。
取奇数或偶数就有较大差异

。

一

设在某一角度甲处积分残差为氛其对径位置功+ 18 0
。

积分残差为 氛
*:。0. ,

则此时 直径误

差

一 46 一
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〕
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〕
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⋯⋯ “ 9,

当n = 偶数时
,

上式大括号中两项相同
,

此时

J 功= 乙 C 、

co

s 〔K 协+ 衣刁
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ,’’
·

⋯ (2 0)

即
,

采用偶数头时
,

积分残差取其直径误差后
,

其值不变
。

i

当。 二
奇数时

,

上式大括号中两项相位相差K
·

1
80

。
= 。

.。 1 8
00

其中 , 为偶数时
,

式(19) 大括号中两项同相
,

其平均值不变
。

。为奇数时最后相豁 18 0
。 ,

式

(1 9) 大括号中两项之和等于零
。 ‘

一
所以

,

采用奇数头均布读数时
,

积分残差取直径误差后只剩下了谱项为ZK = 2。
·。
的成

分
,

一

即
,

误差消去了一半频谱成分
。

例如
,

五头均布读数
,

取直径误差后
,

积分 残 差 只 剩

下了

K 二
10

、

2 0

、

3

0..

·

⋯⋯等成分
。

正因为如此
,

六头均布读数虽然比五头均布读数多了一个

头
,

但在取用直径误差的条件下
,

它的残差反而 比五头的更大
。

作者建议
,

在取用直径误差的条件下
,

尽量优先选用奇数头读数
。

( 四 ) 同步同幅对平均效果的影响

从上节积分残差推导过程可以看出
,

参加平均的各头信号必须幅度相同
,

相位相差不过

大
,

否则
,

平均作用便受到削弱甚至破坏
。

由于圆光栅总是存在一定的均匀性误差
,

所以
,

各头信号幅度要做到完全相同是不可能

的
。

根据作者的经验
,

应该做到当圆光栅旋转一周时
,

各头信号幅度在全周上的 平 均 值相

等
,

为此
,

我们使用固定参考部位的调整方法
。

由于圆光栅总是存在一定的刻划误差和安装误差
,

所以
,

各头信号相位要做到完全相同

也是不可能的
。

作者认为应该作到
,

当圆光栅旋转一周时各头信号起始相位的全周平均值等

于零
。

按照作者的经验
,

在一周中
,

各头信号相对相位差不要超过 土30
。 。

除 了圆光栅自身的刻划误差而外
,

主轴的幌动以及圆光栅与主轴的相对偏心
,

是造成各

头信号同步差的重要原因
,

L
。。衍和Y o uo g在应用圆光栅时讨论了这个因素

.,
L

es
I l’e 则具体

指出圆光栅与主轴的偏心量不要超出光栅常数的于二
,

0

许多圆光栅使用者也都是根据于这个O

界限来控制使用的
。

作者认为
,

这个界限对于多头读数是不适用的
,

根据作者 的 经 验
,

在

多头读数系统中圆光栅与主轴的偏心量不要超过光栅常数的矗
,

否贝。平均效果便明显变差从

而丧失了多头读数的优越性
。
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图 8 一种多头读数系统

(五 )一种多头读数系统

基于以上各观点
,

作者设计 了一种五头读

数系统以及由此变化而来的双 五 头系 统
,

从

1963年起
,

十多年来
,

我们先后多次在多种光

电圆刻划机和光电检验仪上使用 了这 种 系 统
〔3 兀 ‘’〔’〕,

取得了较好的效果
。

在2965年
,

我们

也曾设计使用过七头均布系统川
。

在圆周上每隔72
。

均布一个读数头 (图8)

每个读数头约包容 8
。

~
1 5

“

范围的刻线
,

即每

个读数头包容相当多的刻线
。

光源置于中央下

方
,

五路聚光镜呈幅射状分布
,

使能量充分利

用
。

每个读数头都安置两个狭缝
,

两 个 长 条

透镜和两个光敏元件
,

即每个读数 头 都 取 出

+ sin夕和 一 s in o两个成对的信号
,

厂

所有 +
510 0

信号胡加求和
,

所有 二 s in 口信号另 行 相加求

和
,

然后对这两个和求差作为基 堆 信号
。

这

样
,

莫尔信号中的偶次谐波被消掉了
,

圆光栅

的均匀性误差被消掉了
,

灯丝衰老及电压变化

对信号零位的影响也被消掉了
。

有时
,

称们在凰周
_
L再插入一组五头系统

(图 8 中虚线所示), 口不要等于 36
“ ,

我们一

般取 刀
= 9o ~ 30

“ 。

这种双五 头系统 实际上是
一

1

一

头不等分系统
。

实践已经表明
,

这样设计的五头系统具有

良好的平均作用
,

在一般情况下
,

积 分 残 差

(直径误差最大值) 约等于原始误差 (直径误

差最大值)

‘

、。
1

。

创百ee
L)

口
轰

。

与M
。、:: 。、云。. 及G ;。* 。水

rs“
的全积分系统相比

,

这个系统对光强变化
‘ U

有自动补偿作用
,

对圆光栅的均匀性误差有双重消差作用
,

即求差及求和两个过程都对均匀

性误差起消差作用
。

在现有工艺条件卞
,

圆光栅的均匀性误差常比其分度误差更大
,

充分消

除均匀性误差是个重要问题
,

因此
,

这种系统消差作用很好
。
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