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摘要
�

本文小结了我们检测计量光棚均匀
·

�生误旅 ��勺三种方法
,

即
�

描录法
,

分流

法
,

光量法

讨论了有关原理
,

检测方法及 � �算公式
,

文中列举了实测数据井对这些方法进行了

比较

一
、

概 述

如图

均匀性误差是指计量光栅各部位透光量不均匀所造成的定位误差
,

它以转换点来表示
。

� 所示
,

图 �中�一�为亮区间
,

�相当
一

� 亮线条 �
, �一 �为暗区间

,
�相当于暗线条�

。

使亮区

� 间等于暗区间的电平叫转换电平用印转�表示
。
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图 �

若在整个光栅上共有 � 条刻线
,

共取出 �

个正弦波
,

则我们就得到 � 个不同的转换电

平
,

这些转换电平有一个平均值
,

我们称之为

平均转换电平�� �转均
。

转换电平与 光电 信号

的交点 ��
、

�
、

�� 叫做转换点
。

在莫尔条纹信号

处理电路中往往根据�� �转均来调整司 密 特 触

发器等电路
。

所以在某一角度处转换电平�犷�转

和平均转换电平 �� �转均之 间就 有 一 个 差 值

� �
,

刀仃有一个对应的角度值即
�

�� 一�
产

�对

应的角度值
,

用才� 表示
。

我们取� 砰来表示

均匀性误差
,

即均匀性误差用光电信号的转换点误差来表示
。

均匀性误差直接影响计量光栅光电信号的均匀程度
,

它直接引起测量误差
。

在很多情况

下
,

均匀性误差所引起的测量误差
,

往往比刻划误差所 引起的误差还要大
。

因此它是衡量计

量光栅好坏的一 项重要指标
。

我们用的均匀性误差检测方法先后共有三种
。

�
�

描录法 �� 年开始使用
,

这种方法是把莫尔条纹光电信号直接送到记录仪里
,

逐个

的将波形描录出来
。

�
�

分流法 �� 年开始使用
,

这种方法是将光电信号经分流滤波后
,

在记录仪上划出均

匀们三变化的曲线
。

�
�

光量法 �� 年开始使用
,

这种方法是利用光敏元件直接接收计量光栅通 光 量 的 变

化
,

用笔录仪或电子电位差计划出均匀性误差曲线
。



二
、

检 测 方 法

�一� 描录法
�

�

原理
�

此种方法是从计量光栅上取出的莫尔条纹光电信号
,

直接送到记录仪里
,

然

后逐个的将波形的变化情况描录在记录仪
�

�
。

计量光栅均匀性误差的大小在记录纸上明显的

反映出来
。

参看图 �
。

这是一种最原始的测量均匀性误差的方法
,

它的实测曲线如图 � 所示
。

它如实的记录了

光电信号的真实全部情况
,

可供分析比较
,

但工作量较大
,

效率较低
。

图 � 图 �

�二 � 分流法

�
�

原理
�

这种方法是把光电信号的直流分量和交流分量区分开来
,

通过滤波器将交流

分量大部份滤掉
,

而将直流变化部分由记录仪记录下来如图 � 所示
。

沈沈坡嚣嚣

图 �

招砂肠千

�
�

计算公式
�

公式的推导如图 � 所示
,

设在平

均转换点�点附近
,

信号峰一峰值为

�
,

最高转换点与最低转换点的差值

为刁 �
,

� � 在 � 点附近所引起的相

位变化为 士�
,

那么
,

� �� � �
� � 加
� � �
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当�角较小
,

且 �用弧度表示时
,

我们可以近似地取
�

月
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为 了与刻划误差统一成同一度量单位
,

便于使用者获得清晰的数量概念
,

在检测圆光栅

时我们须将电信号的相位角�换算成盘子的空间角 刀�
。

显然
,
� 角的� 二弧度恰好对应刻线

的一个周期�
,

于是可得
�

一 � � 一



了不厂 二 �

里
� 汀

万�

�
� � �

� �—
均匀性误差 �秒�

� �

—
最高转换点与最低转换点的差值 �格�

乙

—信号的峰一峰值 �格�

�
’

—
光栅的周期 �秒�

是实际测
一

量时记录下来的曲线
。

这条曲线记录的是一块�� 位
,

二进制码盘的均匀性
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图 �

使用公式 �� � 时
,

必须注意以下三点
�

��� 公式�� �是在令刀� 引起的相位变化为 士�的前提下 导出来的
,

所以用这个公式算得

的误差值若为 � 秒时
,

则实际上含义是为士 �秒
。

。 �
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�
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气却 很锵找 ���四纷拉
,

游傲后 �月线见应该刀儿电 �舀亏峰一岭很浏孟� 不乙 旧�
。

‘ � 任 �

�� � 公式�� � 是个近似公式
,

它的准确度我们做了实验
。

一般对于 �簇 士 ��
“

的情况下
,

带进误差不超过 �
�

��
� 当�簇 士 � �

“

的情况下
,

带进的误差小于 ��
。

所以这个公式对于一般计

量光栅检测来说是足够准确的
。

�三 � 光里法
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图 �

其峰一峰值为 �
,

信号的对比度为�
�

�
�

原理 此种方法是直接将通过计量光

栅的光通量转换成光电流记录下来
,

由电位差

计或笔录仪划出曲线
,

然后再记录出暗电平位

置线
。

图 � 是它的原理图
。

�
�

计算公式

图 � 是光量法测均匀性误差的 曲 线 示 意

图
。

从图 � 中我们可以看出信号 幅 值 � 为 虚

线
,

这是假设由计量光栅上取出了光电信号
,

由图 � 可以看出
,

若设信号的暗电平的幅值为 � ,

图 �

一 � � 一



则� � 对应的比例值为
�

� 一

�

�对应的比例值为
�

� 一

比例式为
�

上 十 � � � � �

� � �

�

一 � � � �� 一 ��

从而求出
� � �� 一 � �

� � �
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将 �� � 式代入�� � 式得
�

刀伴
� “ �
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口
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其中

式中

� � �

� 汀

� � �

� �� 一 � �

不
。

刀沙
—计量光栅的均匀性误差 �秒 �

�

—计量光栅全
一

长通光量的平均值

� �

—光量法测通光量的最大变化量

利用公式�� 我们可以将均匀性误差换算成相应的角度或长度计量单位
。

即用几何量表

但光量法也可 以用百分比来表示均匀性误差
,

其公式为
�

刀研
� � �

�

·

�� � � � � �

我们将 � � 称作为对比度系数
,

对于同一种盘子
,

·

即计量光栅的刻线黑 白间隔是固定

的
。

但对比度系数� � 却可以完全不同
, � � 是一个随 � 变化而变化的变量

, � 和 � � 它们之间

的关系可以从表 �看出
。

由表�划出曲线如图�

表 �
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,

� �

下面讨论三种特殊的例子

�� � 当� � �时
,

这种情 况实际

上就是没有信号
,

而且也没有实际意

义
。

因为 � � �时
,

即使按公式 �� � 计

算
,

刀研也是无穷大
。

�� � 当� 二 �时
,

这种 情况正好

是�
� � 的情况

。

此时 � � 二 � ,

光量

法的计算结果与分流法的计算结果是

一致的
。

�� � 当�
� �� 时

,

这种情况就是

叹澎
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估号的暗电
‘

�元
一

与零电平相
一 致

。

此时 � � �汀
,

实际
�

�这种状态是调不出来的
,

是没有意义的
。

从上面讨论的三种情况
,

可以看出� 和� 的内在联系
,

也就是加指示光栅用分流法检测

均匀性误差和不加指示光栅用光量法检测均匀性误差
,

二者大致是 一致的
。

只是加指示光栅

检测
,

是人们通过精密装调
,

在某种对比度的条件下
,

取得的信
一

号幅度值
。

不加指示 光栅检

测
,

工作者完个可以参考加指示光栅的概念
,

按照
·

定的对比度求出信 号的幅度�汽
。

其物理

概念的真实含义是
�

无论何种计量光栅
,

生产出来后
,

经认真擦洗
,

在一定的光强照射下
,

刻线的亮暗变化趋势就固定不变
。

而当人们使用计量光栅时形成的莫尔条纹信号
,

是在固定

的光照下
,

不同的对比度才产生不同的信号幅值
。

实际上当信号的对比度调到 � � � 以后
,

均匀性误差的变化就很小
。

这 个实验结果对计量

尤栅的装调或确定计量光栅的指标都有参考价值
。

从图 � 可以看出这个结论
。

三
、

实 测 情 况

� �年我们用分流法和光量法测均匀性误差并进行了比较
,

两种方法反映均匀性误差的精

度大致是相同的
,

检测的结果如表 � 所示
。

实测曲线如图�� 和图�� 所示
。
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为了验证光量法光强对检测结果的影响
,

我们改变光强做了大量的实验
,

其结果如图12

所示
。

同时我们还做了光敏元件与被测计量光栅盘面的距离实验
,

结果如图13 所示
。
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图招 光量认不同光强测码盘均匀性误差曲线

, 月白

,
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男之 J
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州唯匀

l到峪 光量法改变光敏元件与被测盘面

距离!(ii钡」量均匀性误差曲线

下测

段;攫筹雾馨荔蓦霎箕头夏侠井梦
汉续均匀性误差‘口光量法检测均匀性误差

,

“‘目‘“条‘”
;

为了更进一步的证实图 9 的
a N 和 N 的关系

,

我们用分流法做了实验
。

对一块计量光栅



的同一位置
,

调整狭缝 (即指示光栅 ) 和被测光栅盘面的不同距离
,

从而改变了对比度进行

测量
,

测量结果如表3所示
。
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由表 3可以看出不同的对比度
,

均匀性误差的变化趋势基本上与图 9 曲线的变化趋势是

一致的
。

我们先后使用的三种检测均匀性误差方法各有优缺点
,

由于描录法工作量较大
,

现在很

少使用
; 至于分流法和光量法

,

二种方法均可使用
。
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