
检测圆光栅的光电定角比相法

十六室 检 测 组

、

引 吉‘二

圆光栅 �或码盘 � 的分度误差是衡量其刻划水平的一项重要指标
。

光电定角比相法
,

就

是检测圆光栅分度误差 的一种动态检测方法
。

这种方法是我所于 �� ��年年底试验成功
,

之后

又推广到国内一些单位 使 用
,

并 于

� � � � 年十月份通过所级鉴 定
,

专 家

们认为
“
在没有合适的比较法光电检

验仪的情况下
,

可用定角比相法来动

态检测圆光栅
。 ”

二
、

原 理

光电定角比相法
,

其装置主要由

精密主轴
、

读数系统
、

放大器
、

相位

计和记录仪组成 �见图 � �
。

其检测方

法是
�

在被测盘上用两个读数头组成

一个常角
,

各 自取出被测盘的光电信

号
,

然后将盘上的刻线连续地与组成

的常角相比
,

这样两个读数头之间就

比比 柏柏

中中
一

� 转执执

】】考考
形成了具有一个相位差的莫尔条纹信号

。

若被测盘刻线没有误差
,

则当被测盘旋转时
,

相位

差不变 �假定圆光栅刻线中心与主轴同心 � , 当有刻线误差时
,

则相位差发生变化
,

其变化量

就由相位计测量出来并由记录仪记录下来
,

然后再根据 比较的结果按步推求出直径误差
。

定角比相法也可以采用诸如
�
单常角法

、

对称联系法
,

郝维林克法
、

错位比相法
、

错角

比相法等来检测圆光栅或码盘的直径误差
。

无论采用那种方法
,

都要根据所需检验的刻划间

隔来选择夹角
,

这些角度等于圆周的青
�。为正整数�

。

�
�

固定角的选择

选择固定角时应满足下述条件
�

�� � 。 � � ‘
·
二 其中�为读数头角度的各义值

, � 和‘为系数
,

两者均为整数
,

且不可

相通约
。

� ‘ 。人 , , �
、 � ,

,
、 ,

�
, ‘ 。

, � 、 , , 。 ,

一
, 、 ,

� 一
�、

一 �
�“� 检验间隔必须为十的最大公约数

,

可以用下式表示
,
� ‘ ” � ‘ ”� ‘

一
� ‘““

’ ,

式

中� 为检验间隔
。
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例 �

例 �

满足
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其中餐与毕的最
大公约数为 “

和

现将用光电定角比相法在实际检验中常用的单常角或联系角列表

衰 � 常用单常角和联系角
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测量纲要的编制

对于任一常角在测量前都需要编制测量纲要
,

便于有次序地进行计算工作
。

例如�
“

间隔

检测某一圆光栅取常角为��
。 ,

则纲要为
�

� 一 � � 一 � � 一 � � � 一 � � � 一 � � 一 � � 一 � �� 一 � �  一 � � 一 � � 一 � � � 一 � � � 一 � 一 � � 一 � �
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如果被测盘精度较高
,

则要选择两个以上的夹角进行测试
。

例如�
“

间隔用对称联系法
,

夹角为 �
� “ � �

。 ,
�
� � � �

。 。

当�
� � � �

。

时
,

有五个测量纲要
�

纸五共
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时 有六个测量纲要
�
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纸
一、��共

�

� 一 � � 一 � � � 一 � � 一 � � �

� 一 � � 一 � � � 一 � � 一 � � �

� � 一 8 4 一 1 5 6 一 4 8 一 1 2 0

1 8 一 9 0 一 1 6 2 一 5 4 一 1 2 6

2 4 一 9 6 一 1 6 8 一 6 0 一 1 3 2

3 0 一 1 0 2 一 1 7 4 一 6 6 一 1 3 8

其它测量间隔以此类推
。

3

.

计算公式与计算程序

由记录仪记录的曲线包括被测盘在安装时与旋转轴不同心而引起的偏心差
;
被测盘刻线

的误差之差
;
夹角差等也在内

。

首先按检测间隔将一周曲线分点
,

然后对径相加
,

即去偏心又计算出直径的方向值
。

如

取单常角42
。 ,
6

“

间隔进行检测
,

设它的
“
最或是

”
值等于 C

,

上的0 一 4 2
。 , 4 2

。
一 8 4 、 84 。

一 1 2 6

式系组
:

...
……13 8

“
一 1 80

“

去比
。

用这个固定角依次和圆光栅

这样可以逐个写出下列方程

nU

\|l
|
we、、月了||
l

(C
=
A
; + ( 4 2 ) 一 ( 0 )

+ 几i

C = A Z + (8 4 ) 一 ( 4 2 ) + 义
2

C = A 3 + (226) 一 ( 8 4 ) + 只
。

C
=

A
3 0 +

( 0 )
一

( 1 3 8 )
+ 久s

。

式中A
‘

为观测值
,
久
‘

为测量的偶然误差
,

( 1 )

一 ( 4 2
。

).

· ·

… …为直径误差值
。

C 值为
:

。 1 六
J

七 二而山街

将C 值代人方程系组(1)
,

并设I
‘ =

C
一 A

‘,

便可求得单常角为42
“

时的直径误差或改正

数的方程式
:

(42) 一 ( 0 )
=
1
1

( 8 4 ) 一 ( 4 2 )
=
1
2

( 1 2 6 ) 一 ( 8 4 )
=
l
:

( 0 ) 一 ( 1 3 8 ) 二 l
。。

假定被测盘零直径的误差 (0)
= o , 其它的直径误差或改正数便可求得

。

根据圆分度直径

误差总和为零的特点
,

将上式求零起的直径误差直径改化
,

使
:

〔(0) + (42 ) + (84) + (126 ) +
· · ·

… … + (138 )〕= 0

这种单常角法
,

特别当观察系列较长的情况下
,

其缺点如 ( 2 ) 式所示
,

累积 误 差 较

大
。

根据误差理论如果直径误差 ( 0 ) 内包含误差 氏
,

则以后所求的直径误差中将有更大的

积累误差
。

其累积误差近似如下
:

( 2 )

l
l
we、
rz

沙〔42〕士 占
.

〔84〕士占
.
侧百

〔126〕土占
.
了万

〔96〕士占
.
训15
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因此单常角法的缺点是直径误差的精度不匀称
。

为了既不缩小测量间隔
,

又不加人这种

不匀称的误差
,

可以用 “嵌入法
” 。

但更好的办法就是对称联系法可以避免这种缺陷
。

至于对

称联系法大家都清楚
,

它可检测 1
”

一3
“

间隔的直径误差
。

对称联系法的计算如下
: (如采用

01二 3 0
“ ,

口
2 = 7 2

“

的6
“

间隔测量)
。,

忿= (一 2 了
。 一 1

7: + 1
3 。十 2 1

」。s
) /

5

同理求得
: 。之

, 。几
, 。几

, 。晶
,

· · ·

… …

。,

忿= ( 一 3 1
。一 2 1

3 。一 l
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+
l
, : 。 + 2 1

, 。。
) /

6

同理求得。 :
, 。九

, 。品
, 。塌

,
· · ·

……

。七
‘ “

(
。)忿+ 。品+ 。。晶+ 。晶+ 。几

。
+ c,, 几

.) /6

同理求得
: 。令

5, 。乳
’,

· · ·

……
, 。乳

5

然后就将被测盘对应的直径误差值求 出来

X 认
= 。象十 。亏

‘

X 二
= 。票十 。令

“

尤
山 =

( 无几十 尤二) 22 (此为对称联系的终值)

三
、

使用效果及检测实例

光电定角比相法
,

可以较全面地反映被测盘的刻划误差 (即直径误差
,

中周期误差和封

闭差)
。

下面分别介绍一下
:

1. 直径误差的mlJ 量

为了验证光电定角比相法检测的准确性
,

在60 进制圆检验仪的基准部分做的实验
,

检测

间隔为6
。 ,

具体做法是
:

(1) 用其中一个单路信号与
“
标准信号

” 艺sin o进行相位比较测量
,

(2 ) 组成口
, 二

30

” ,

0

:
=
72

。 ,

两个常角进行光电定角比相测量
,

并用对称联系法计算
。

将上述两种情况的直径误差曲线列于表 2 中
。

表2 单向比较法与常角对称联系法比对裹
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由表 2 可以看出
,

二种方法测试结果是比较符合的
。

这表明
,

只要检测仪器稳定
,

轴系

精度高
,

用光电定角比相法检测较高精度的圆光栅是完全可以的
。
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现在我们检测直径误差主要采用如下方法
:

(1 ) 单常角法
。

此法测试计算方便
,

一般用于检测较低精度的盘子
,

或用于圆刻划机试

刻等情况
。

具体数据处理见图 2
。
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(2) 对称联 系法
。

此法可检测较高精度的盘子
。

检测结果可做改正数用
。

举一实例
。

记录仙线 见图 3 和图 4
。
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的测试曲线及数据处理

由上述计算结果
,

再按照对称联系法
,

先求 出
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5 ,

然后联系计算
。
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(3 ) n 向单常角法

为了提高单常角的检测精度
,

采川被测盘相对旋转主轴错开一定位置的
”
向单常角法

。

如对某一被测盘每次错开 22
.
5 “

的位置测量
,

经八次全组合测试
,

其检测精度可比单次测量

提高近三倍 (此测试数据取 自光电定角检验仪)
。

具体测试结果见表六
。

表6 错位全组合河试教据
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‘偏 , 由此表可求出单次测量中的误差为
:

〔厂r勺
, , z
(
,
卜 l)

么 士 0
.
0 8 少

/丫
士一一丁

经八次全组合测量
,

其检测精度可达
:

。 / ‘

侧百
士 士0

.
O 3 l’

2

.

中周期误差的测量

中周期误差是在被测盘子重复出现的周期在1
。

一 7
“

间的周期误差
。

每个中周期误差的周

一 55 一



期为 0
二 邓p
n 其 中

n为被测盘一周内的中周期数
。

每个中周期误差的变化是有规律的
。

常角法测量 中周期误差的大小
,

就是依赖于两个读

数头所组成的角度C 来确定
。

就是说
,

当所摆的角度正好是中周期的整数倍时
,

经比相
,

中

周期误差无反映
; 当所摆的角度C 值正好是 中周期误差的半周期的奇数倍时

,

即

‘ 一
( 2 “+ , )

·

{

其中K
二 0
,
1

,

2

,

3

,

4
,

· · ·

… …。 一 1 (
n为刻盘中周期数)

这时的中周期误差反映最大
,

是实际中周期误差的两倍值
。

如某码盘 、 =
56
,

则夕二

6
.
4 3

” ,

半周期为3
.
215 “ ,

只有两个狭缝的位置约为3
.2 15 , 9

.

64
5

。 ,
1 6

.

07
5

。 ,
· 4 · ·

一 中周期误

差反映最大
。

但这反映的是中周期的两倍值
。

实例见图 5
。

3

.

封闭差的测量

封闭差是光栅盘或码盘起始刻划位置与最终刻划位置之间的夹角与理论值之差
。

常角法

测量封闭差
,

在记录仪上反映有两处
“
突跳

” , 即封闭差在每个读数头下反映 一 次
。

( 见图 6 )

在光电定角比相法中
,

由于被测盘存在刻划误差及偏心差
,

因此两次出现的突跳 不 一 定 相

等
。

设第一个突跳为J
, ,

第二个突跳为J
:,
为此在测量时将J

l
和 J

:
的平均值定为该盘的封

闭差
。

图 6所示的盘子
,

其封闭差为 2
.9 角秒

。

图 5 图 6

由上不难看出
,

光电定角比相法可以较全面的反映被测盘的长周期误差
,

中周期误差和

封闭差 (光学法检测不易反映出中周期误差)
。

但与比较法测量相比
,

不那么直接
,

检测 与计

算较麻烦一些
。

由于受到常角的限制
,

检测精度具有不等权性 (这个问题过去许多论文 中都

论述过
,

这里不再重复)
。

定角法
,

还不能完全反映所有误差谐量
。

但是采用光 电 定角 比 相

法
,

其使用的转台结构简单
,

被测件不受刻划分度体制的限制
,

又具有灵活
、

方便
、

省时省

力等优点
,

如仪器稳定
,

主轴精度高
,

就可获得较高的检测精度
。
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