
相位计在线纹计量中的应用

杨 进 堂

前 言

相位计又称比相器
,

它是川来测量两列频率相同的正弦电信号之间相位差值的仪器
。

我

们从一九六六年开始使用相位计 邸罗�一必�
一

,

川于动态检测编码器
,

一九七� 年将相位计用

于一台二进制的码盘和光栅度盘光电检验仪上
,

之后又购买了两台相位计 ��
,

万一 �塑和刀厂

一 �� 型�
,

七八年又研制 了一台全品体管的相位

计
。

从七� 年到现在
,

检测 了上 千块码盘和光

栅盘
,

积累了一些经验
。

光电检验仪是属于 比较测量的 一 种 仪 器

�示意图见图 � �
,

它利用 一块高精度 的
“标

准
”
光栅盘安装在一根精密主轴上

,

在
“
标准

盘
”
的圆周上按适当的间隔布置了十个莫尔条

纹读数头
,

再将这十路信号平行平均后
,

输出

莫尔条纹光电信号 �近似正弦信号 �
。

由于平均

作用
,

这种光电信号的精度是比较高的
,

可作

为
“
标准信号

” 。

从被测盘上取出一个莫尔条纹

光电信号
,

称
“
被测信号

” 。

被测信号与标准信

号比较
,

得到被测盘的误差
。

在检测时
,

精密

轴系匀速运动
,

使标准信号系统和被测信号系

朋朋似���

口口山心妇刹曰即即

畏畏畏
图 �

统同时输出两列近似正弦的光电信号
,

经相位计比相
。

与相位成正比的直流电压量在电子电

位差计上划出的刻划误差曲线
,

能较全面的反映出光栅盘或码盘的误差
。

二
、

相位计的原理简述及几种相位计的检测 比较

相位计是将连续输人的两列正弦信号之间的相位差较准确的分辨出来
。

我们接触到的鉴

零式相位计的工作原理是
�
�见图 � � 两列输人信号分别经放大 �或放大

、

限幅�
、

整形
、

微分电

路形成具有陡峭前沿的正负交替的尖顶脉冲串
。

这样两路输入信号的相位差就变成对应负脉

冲的时间间隔
,

微分脉冲去启动双稳态电路
,

双稳态电路的一种工作状态的持续时间与对应

的相邻负脉冲间的相隔时 ���� 一致
。

经鉴相器的相位差有三种显示形式
�
��� 将鉴相后的方波

填充很多的脉冲 �填充的数 目由相位计的最小分辨率决定�
,

用计数 的形式显示
� �� 将鉴相

后的方波输人平均网络
,

将相位差转换成 与之成正 比的直流电压量
,

再由数字电压表将它显

一 � � 一
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令
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二
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气比二� 泣二〕二
��� 波形图

示出来 �也可划曲线�
� �� � 将鉴相器两输出端的矩形脉冲 �正好反相 � 同时经滤波

,

变为与

相位成正比的直流电压量
,

经过射随器祸合
,

相位差由记录仪记录下来
。

对于通用的相位计
,

由于输入信号频率和幅度大小差异很大
,

为保证测量精度
,

对放大

通道部分要求极其严格
。

在光电检验仪的使用中最高频率不超过 � �� � � �
,

输人幅度也较固

定
,

一般是 � � �伏 �有效值 �
,

这样可对相位计放低要求
。

我们研制的两种相位计电原理方框

图如下
�

互拓表风

单单健 �����������������������������

���������������泪舀舀舀
直直直

������� �随随随随 流流流流

相相相相相相相相相相相相相

日
嚣嚣嚣 恢恢恢

单单从从从 争接接接接接接接接 炙炙炙炙
放放大器器器 放大 蕊蕊蕊蕊 ���

器器
曰曰五五五五五五五五五五

图 � � � � 一巾 工方框图
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现将四种相位计的性能
、

显示情况等列表如下
�

衰�
�

名 称 � 制 造 单 位 ⋯制造时间 ⋯使 用 管 类 放大通道 显示形式

� � � 一中 �

� � �一必 ��

� � 一 � �

尸� 一 ��

天津红光厂

上海第二电表厂

六六年

七八年

六九年

七六年

⋯全 电 子 管

� 全 晶 体 管

⋯全 晶 体 管

�电子管
、

晶体管

� 串接放大

� 放 大

一放大
、

限幅

一放大
、

限幅

测 量 误 差

士 �
�

�
“

士 �
·

�
�

�
士。

�

�
”

�厂标� �
土。

�

�
·

�,一标��

曲 线 记 录

曲 线 记 录

计数数码显示

模拟数字显示

所所本本

在测试的过程中
,

我们反复多次用这四种相位计对同一块光栅盘或码盘进行了比较测量
“

测量结果表明
,

这些相位计在精度上都能满足测量要求
。

下面是三组测试 比较曲线
�

种卿
� � � �

一
��

·

,�

图 � 尸� 一� �
、

� � � 一中 工
、

� � �一中 �� 分别对某一光栅盘两

次组合测试的直径全中误差比对曲线�被测盘相对主轴转�。
“

�

� 尹�切

一
� � 石

一

价�

图 � � � 一��
、

� � �一中 �
、

� � �一动 ��

分别对另一光栅盘两次组合的直径全中

误差比对曲线�被测盘相对主轴转��
”

�

图 � � � 一 ��
、

� � �一小 工分别对某�� 位

码盘的直径全中误差比对曲线

一 � � 一



三
、

相位计在线纹计量中获得的效果

在光电检验仪没有研制成功之 前
,

我们用光学度盘检验仪检测光栅度盘和码盘
。

一般用

单常角法
,

要求高时用叶里谢也夫法
、

郝维林克法等
。

这些方法除检验所需时间 长外
,

还有

一个缺点就是不能全面反映被测盘
�

�� 的刻划误差
。

但是利用相位计进行连续比相
,

使被测的

光栅盘和码盘的刻划误差能充分反映出来
。

�
�

中周期误差的发现

我们曾用光学法检测一块精度合格的十九位码盘
,

但是在调试编码器时出现有规律的大

误差点
,

使高精度编码器 达 不 到 要

求
。

之后用光电检验仪检测发现
,

这

块码盘带有较大的周期 误 差 �见 图

� � �
,

一周内有 � � �个 �图中 � � �
�

�
。

出

现 �� 个�
,

平均 �
�

�
。

出现 一个
,

误差约

� 夕一�
少 。

因这种误差在长周期误差和

短周期误差之间
,

我们把它称为
“
中

周期误差
” 。

这种�
�

�
“

出现的有规律的

误差
,

直接影响编码器的精度
。

但是

这种误差用光学法检测是 很 难 发 现

的
。

在分析产生这种误差 的 原 因 之

后
,

在纯机械的刻划中采取措施减小

中周期误差或用光电刻划消除中周期

误差
。

图八中表示了两台圆刻机刻制

的码盘具有中周期误差的曲线形状
。

前面说的那种高精度的十九位码盘当

改用中周期误差约为 �
�

� 角秒的码盘

和光电控制刻划的码盘时 �见图 �口
,

编码器的精度满足了设计要求
。

�
�

封闭差的发现

在刻制光栅和码盘的过程中
,

由

于各种因素的影响
,

使刻划的第一根 图 �

冬 兰了肉

—
一� 一, 店石一一一

图 � 明显反映封闭误差的误差曲线

三台机器刻制的局部误差曲线

线和最后一根线之间具有较大的间隔

误差
。

即首尾两条刻线的间隔与其它

亥��线间隔明显不 一致
。

在采用光学方

法的检验中
�

很难发现这种误差
。

在

相位计的比相测试 中
�

很明显地反映

出来
,

并可量出其差值
。

如图九的曲

线中有明显的封闭差
,

其值为 �
�

� 角

秒
。

�
�

偏心的快速
、

精确调整



在高精度的光栅盘和码盘的测量中
,

对被测盘必须精调偏心
,

与旋转主轴尽量同心
。

一

般将偏心量调整到 � 微米之内
。

要达到这个要求
,

过去用两台光学 显微镜对径放置
,

反复精

调才能达到
,

但利用相位计动态精调偏心就可轻而易举的达到
。

被测盘与主轴不同心时的变化是
�

卜’

二 亡。� �� �

其 中
。。 是偏心量的最大值

� �� 是被测盘随主轴旋转一周的位置角
。

图�� 精调偏心的示意图

这种变化反映到相位计的相位变

化是
�

切 � 切� � �� �

其中切
。

是与最大偏心量
。 。

相对应

的最大相位值
。

在检测中
,

给人们直观的是在记

录仪上已经划出的包括刻划误差在内

的切曲线 �见图�� �
,

当出现被测盘处

在�或 � 处
,

适 当调整一下被 测盘的

中心位置使曲线向减少的 方 向 移 动

切 。

� �
,

就可实现减少偏心量的目的
。

这样的调整一般只需要儿分钟
,

并且可将偏心量精确调整到�
�

�微米一�
�

�微米
。

下面是用一般调偏心 法 �用光学 显微镜调整�� 见图 � �� � 和动态精调偏心法 �图 � �� � 调

整的两组曲线
。

图 � �。 一般调法使调心到 �
�

�微米 图 � � � 动态精调使偏心到�
�

, 微米之内

四
、

相位计误差对检测结果的影响

我们知道
,

相位计是 由好儿个环 �针��� 戈的
,

这咋环
一

布都影响相位计的精度
。

相位计的精

度好坏
,

直接影响着线纹测量的精度
。

相位计的精度关键决定于放大通道部分
。

为了保证精

度
,

两路要严格对称
,

通道放大倍数达
一千倍以上

,

采用正弦波的过零点触发
,

满 足 线 性

好
、

精度高的要求
。

当然我们使用的相位计
,

达到这一点固然是好的
。

但从使用条件来看
,

由

于我们工作在低频段
,

�

且是相对测量
,

只要两路信号的相对相位差准确就行 了
。

一般的通用

相位计的精度
,

是指。
“

一 � � �
。

范围内的精度
,

而我们使用的相位计
,

只要在局部范围内 �如

一 � � 一



相位范围是 � �
“

左右 � 精度高就可以了
。

这是线纹计量用的相位计和通用的相位计的不同
。

我们的光电检验仪的标准光栅的刻线是 � � � � � ,

每条刻线的周期接近 �了 �角度秒�
,

我

们研制的相位计的最大误差是 �
。 ,

似乎单是这项误差就会造成 �
�

� 少的测量误差
。

但是在实际

上
,

光电检验仪的单次测量的误差只有 士 �
�

� � 沙
。

仅相位计的误差就接近光电检验仪的本身

误差
。

显然这样估算和实际有较大出入
。

其原因何在呢 �

一般鉴零式的相 位计
,

在 �
。

和

� �。
。

附近的小区域内误差较大 �我们

研制的相位计最大误差为 �
”

左右 �
。

在

�� �
。

附近较大的区域内误差很小
,

从

图�� 可以看出
�

相位计在 �� 。
。

士 ��
。

的区域内
,

测量误差为 �
“ ,

但在 �� �
。

士 � �
“

或� � �
“

士 � �
。

或 � � �
。

士 � �
。

区域
图�� 相位误差实测分布曲线�在���

“
士 ��

。

内�

内
,

测量误差均小于。
�

�
。 。

因此在进行线纹测量时
,

就可获得较好的测量结果
。

对高精度的

光栅盘或码盘
,

动态精调偏心
,

使相位计工作于 ��
“

之 内的很小区域内
,

其测量误差充其量

为�
�

�
“ ,

对于一个周期接近��
夕
的莫尔条纹光电信号而言

,

由相位计带进误差仅仅是 �
�

� � � 夕左

右
。

在比相测量中
,

需要正弦形的波形
,

波形的畸变对相位比较的影响不容忽视
。

那么
,

谐

波畸变对相位比较的影响是怎样的呢 � 可用下面公式表示“ ’�

乃 � 一 ��
。

� �
, � �

�

�乙
,
� �� �

共中
� �

为信号 �的墓波幅位
, � �

为信号 �的谐波成分幅值
� �

,

为信号�的基波幅值
, �

�

为信

号�的谐波成分幅值
。

用谐波分析仪测得的标准信号的谐波与落波的幅值 比接近 ��
,

如果另一路信号也是这个

水平
,

那么就会产生近似 �
�

�
”

的 相 位误差
。

这个误差也是不小的
,

但因我们是相对测量
,

相对相位是堆确的就可以了
。

因此我们关心 的是光栅盘旋转时进入相位计的信号谐波成分变

化的大小
。

从一些谐波分析中
,

莫尔条纹光电信号的谐波成分的变化量一般不大于 �
�

� � �何

况经平均的
“

标准信号
” ,

其变化量更小 �
,

这样带进的相位误差也在 �
�

�
。

之内
。

�对一 周 为

��
少

的信号来说
,

带进相位误差�
�

� � � 夕 �
。

这就是说
,

由相位计木身和谐波畸变带进的误差充

其量也不过是 �
�

� � 夕左右
,

这是满足仪器的精度要求的
。

从上分析不难看出
,

相位计最大的测量误差刀诱
“ 二 � �

”

而在检测中带进的误差仅是
�

巧 � � 犷 里么些

� �  

其中�
’

为标准主光栅一周期的秒值 �检验仪主光栅的 �
二 � � 少�

,

� 为比例常数
,

其值约为

�
�

�一 �
�

� �这个公式仅对误差较大的相位计而言�
。

所以用相位计动态连续作线纹计量时
,

必须精调偏心
,

使相位计工作在很小区域内
,

如

对我们保存的一块精度高的
“

校准盘
” ,

�� 年和�� 年进行 了多次全组合测量
。

其中�� 年�� 月��

日测得是十六次组合
, � �年�月 � 日是四次组合

,

测试数据见图� �
。

这些全组合测量
,

偏心调

的很小
,

使相位计都工作在 ��
“

左右的区域内
。

从两条 曲线对比来看
,

对应点差值的最大值

为。
�

。� · ,

两次测量的中误差
� 士

丫 艺�
“

� , � �� 一 � �

“ 士 �
�

� � � �侧百
二 士 �

�

�� �
夕
�其中 � 为一

一 � � 一



次测量的误差确定值与平均误差值的

差值
, �

为测量次数
,

。 为每次测量

选取的点数 �
。

通过多年检测上千块光栅
,

码盘

的实践证明
�

用相位计动态连续测量

的办法
,

误差曲线直观
,

检测数据可

靠
,

操作简单
,

操作 人员少
,

测量的时

间短
,

使用维修方便
。

但是也存在一些

问题
�
��� 用相位计检测线纹稀且精

图 �� 校准盘两次全组合测试曲线

度高的光栅盘或码盘是有困难的
,

需另找出路
, ��� 光电信号幅度变化对检测有一定影响

。

这些有待今后解决
。

在我们的工作 中
,

相位计只用来测量光栅和码盘等密线纹圆分度元件上
,

同样也可以把

相位计用在测量计量长光栅上
。

在我们的工作中
,

测量过程完全是 自动的
,

但是 误 差 处 理

还是人工进行计算
,

将来可以来用数码输出的相位计
,

把测得的结果给专用计算机计算后直

接把误差值打印出来
。

�说明
�

图 � 的三条局部曲线
,

图 � 具有明显封闭误差曲线
,

图� � ��� �� 两条曲线都是

从记录曲线上真实地描绘下来的
。

)
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