
一种莫尔条纹电细分� �� 等分的电子学系统

�司 世 红�

摘要
�
为适应角度和长度高精度检测技术发展需要

,

研制了此种莫尔条纹细分的电

户学系统
。

此系统采用了载波调制电细分和数字化电路
,

可将 。一��� 赫莫条纹细分尔成

� �� 等分
,

最大误差为莫尔条纹周期的正负二百分之一
,

有数字量输出
。

本文主要叙述此系

统的设计基本原理
,

主要参数选定和整个电路结构安排
�
介绍有关电路

,

精度检测方法

和此系统的实际应用
。

一
、

�� 言

由于对角度和长度高精度检测发展需要
,

对计量光栅的读数分辨率提出了越来越 高的要

求
。

光栅读数系统的固有分辨率提高是受刻划和使用工作条件等许多实际条件限制的
,

这就

提出了利用电子学
“插补

”
方法提高光栅固有分辨率

。

因此对莫尔条纹细分 电路的研究
,

引

起国内外有关方面的重视
。

电子学细分主要分为幅度细分和相位细分两种
。

幅度细分就是利

用莫尔条纹幅度变化与光栅系统的相对位移存在一定关系的特性
,

如电阻链细分和内插示波

管细分等都属于此种细分
。

目前在国内外此种方法细分莫尔条纹的最高分数不超 过 一 百 等

分
。

这是由于受许多条件限制
,

如对原 始莫尔条纹信号质量和对采用电路元件要求过于苛刻

等
。

相位细分是利用二莫尔条纹讯号相位变化与光栅系统的位移变化存在着线性的关系
。

相

位细分的实现有许多方案
,

如锁相倍频和载波调制
。

本文仅介绍载波调制电细分 方面 的 工

作
。

从一些已发表的资料看
,

莫尔条纹电细分份数可以达到很高
,

如在文献川一种高分辨率

的莫尔条纹插补器中采用正余弦电位器方式可将静态莫尔条纹信号细分成一 千等 分
。

在 文

献川光栅测角系统中的一千倍电子幅值细分电路中应用载波调制方案对静态莫尔条纹讯号进

行一千等分细分
。

在文献
〔’ 〕一种莫尔条纹的动态插补器中利用载波调制方案把频率为五 百赫

的动态莫尔条纹讯
一

号可细分为一百等分
。

现代检测技术发展
,

不但要求迸行高精度测量
,

还

要求动态测量和实现数字化
。

动态测量不仅可以提高工作效率
,

也可减少和避免由于检测时

间慢而带来的许多不利因素
,

如电路漂移
,

周围环境变化影响
,

机械稳定等
。

要特别指出一

点
,

电细分的使用工作条件很重要
,

动态测量难度大
。

数字化仪器具有高精度
、

快速和显示

直观等优点
。

实现数字化
,

便于采用数字处理器 �如微处理器
、

计算机等�
。

因此
,

要达到在

动态测 量和数据数字化条件下实现莫尔条纹四百等分电细分 目的
,

我们对电路的设计和实现
�

�二做了一些工作
,

得到 了氏好的结果
。

二
、

基本工作原理

完成莫尔条纹细分的电子学系统装置叫做莫尔条纹插补器
。

它包括莫尔条纹的细分和编



码器二部分电路
。

莫尔条纹怎样被细分和数字化简述如下
�
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通过光电转换
,

一个光栅栅距附内的位移
‘ 可转换成电压��

,

厂 二 � �‘“夕二 � � ‘”

赫
“汀 ,

即在一个光姗栅距砰的任一位置 � 必对应一‘值
。

这样信息由位置转变成电量
,

�
·

是由莫尔条

纹插补器以前的莫尔条纹读数系统来完成的
,

莫尔条纹插补器对莫尔条纹信息的处理
,

仅是

在不同形式的电量之间进行的
。

一

可详 见图 � �

图 � 基本工作原理图

一对正交光栅讯号 �即莫尔条纹讯号� �
� �� �和� �

�� � 分别由乘法器 工和 �� 调制 �即相

乘�
、

相加
。

这里采用了一种特殊乘法器—
斩波器

,

斩波器 工和 ��
,

其调制频率为 �
,

比光

栅信号频率要高许多倍
,

调制信号方波分别为 �
。
��� � 和 �
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,
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然后
,

� � �� 经带通滤波器滤去频率�的高次谐波和其他低频分量
,

仅取出
� � �� 川 � �� 项

,

经

鉴零器整形
, � �� � �� � �� 与 � �� �� 进行比相

,

就可以得到 比相输出脉宽为� 的矩形波
。

这样

的矩形波周期与调制波周期相同
,

而且是恒定的
。

� 与�成线性关系
,

即�角的数值大小决定

了� 的宽窄
。

至此完成了把莫尔条纹讯号 中的。
“
信息

” “插入 ” 到频率域里的载波讯号
� �� 厂

中去
。

插补器要实现数字化
,

就要把� 值变成数字量
,

需要进行量化和编码处理
。

从图 � 填

充门可知
,

脉宽� 控制高频脉冲
。
通过填充门的时间

,

� 越宽
,

通过脉冲的数目亦愈多
。

然

后由计数器编码
、

记忆把 � 记录下来
。

至此完成了
“信息” 由模拟量变数字量的转换

。

在一个调制波周期内
,

通过脉冲数 目的最大数� 最大 �

一 � � 一

牛就是称为细分份数
。

� , 大愈
尸



大
,

细分份数越高
。

在符合工作要求的前提下
,

� � 大 的选取要决定于采用器件工作的最高

频率限制
。

例如
�

若取
。 � � �兆赫 户 � �� 千赫则

�

细分份数 � 最 大 �
� � �

� � 义

� �
� 二 选� �

� �多

女口果光栅讯 号频率为环
厂 ,

通过调制细分
,

可
�

将一个光栅信 号
“

内插
”

浮个数值
。

量进行采样时
,

当光栅信号变化的最高频率为砰机则最大的动态测量误 差 可能为

在动 态测

不� 最大

户

所以原始莫尔条纹信
一

号频率砰
� 大和�的选取要根据总体对动态误差要求和采用的具体电 路来

定
。

例如当载波频率是光栅信 号频率的 ��倍
,

晶振频率
。
为载波频率的 �� 倍

,

则细分份数

� 最大 � ��
。

详见图 �

总之
,

通过对莫尔条纹讯
一

号的上述处理
,

经模拟量细分
,

使�变成�
,

再经量化和编码

处理
,

把模拟量变成数字量
,

使� 变成为�
,

这样就把空间域里的光栅位置尤 与数据域的数

字� 联系起来了
。
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图 � 电细分原理图

三
、

电路主要设计参数选择和结构安排

基于上述基本工作原理可确定电路的主要设计参数和结构
。

确定光栅信号工作频率上限为� �� 赫后
,

要保证二百分之 一 的动态细分精度
,

调制频率

可选为 � �千赫
。

·

考虑一般计数器有正负一个字的计数误差
,

可取晶振频率为� �兆赫
,

则细分

份数为四百
。

电路结构方框图详 见图 �
。

各个环节大致完成下面几种职能
�

�
�

完成模拟量 电细分

标准信号转换环节把输入插补器的一对正交原始莫尔条纹讯号 �
� �� �和百。

�� � 变成二斩

波器需要的�种输人讯号
�
� � �� �

、
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、

� �
�� 夕和 一 � �

�� �
,

而斩波器需要的另外 �种�� 千

赫方波驱动讯号
�
�

。
��� �

, 一 �
。
��� �

,

�
,
��� �和 一 �

�
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,

由 � �兆赫晶振产生的振荡讯号经

分频移相和斩波驱动二环节供出
。

一 � � 一
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图 � 电路结构方框图

� 角插人环节
,

它包括斩波器
、

相加电路
、

带通滤波器和鉴零器
,

完成相乘
、

相加运算

以及滤波
、

整形
、

把光栅信
一

号中 。 角信息 “插人” 到频率讯号 �� �� 川 � 里去
,

产生了
, 、�

��
� � � 夕� 讯号

。

�
�

“

信息 ” 由模拟量转变成数字量

采样信号
一

与
� �� ��

, � �� ��� � � �和 � �兆赫填充脉冲一起输入到主控门环
“
�了

。

经比相
,

输出

脉冲��
,

肺冲宽度� 控制主计数填充门通过频率为� �兆赫的脉冲个数
,

山�� 兆赫计数器记录

下来通过的脉冲数 目万
。

记数� 由移位寄存器保存到下一次测量完毕
。

时序控制环节是一个

时间分配器
,

使整个仪器系统按规定程序工作
。

�
�

完成数据输出

移位寄存器的保存数据需要进 一 步处理
、

记录下来
。

直接输出的二进制数码供外部数字

数据处理器
。

�
�

自检

自检信
一

号环节是模拟实际工作时输人信号
,

以供木仪器 自检和测精度用
。

四
、

有关电路介绍

要达到四百分之一的精度指标
,

对模拟细分电路和数字脉冲电路及其有关电路环节要有

相应的要求
。

整个模拟量电细分电路相移应与信
一

号频率变化无关
,

保证整个电路 相 移 小 于

�
�

�度
。

由我们 自己设计研制的乘法器最大线性误差小于 �
�

��
,

工作频带宽达�� 千赫以上
,

最高工作频率可达十兆赫以上
,

稳定性好
。

由此环节引起的误差折合成插补器的输出远小于

一个最小分辨率
。

�� 千赫带通滤波器有效地抑制了调制频率�� 千赫的高频谐波含量
,

使其衰

减 一千�普以上
,

在�� 千赫变化正负�千赫区间内相角线性变化在 � �
�

�度以内
,

增益为 �
。

要求数字脉冲电路逻辑
,

时间对应关系正确无误
。

在满足技术指标前提下
,

尽量使电路

简单
、

可靠
、

再现性好
。

还要指出一点
,

电路各参数调整好坏很重要
,

这要影响到系统精度
。

一 � � 一



五
、

检 测

所谓测电细分精度
,

就是 当插补器输人一对
“

理想
” 的正

、

余弦光栅信号和一
“
理想

”

的采用信号
,

插补器输出与理论值符合的程度
。

为了检侧
,

就要选择有关测试方法和制作有

关电路
。

测试分静态和动态二种方法进行
。

动动态态

舒舒令令

图 � 精度测量误差曲线

讯号和一个可调的采样讯号输进插补器
,

然后
,

�
�

静态测试

按一固定角度 � 度等间隔选取对

应�
� �� �和� � �  �值

,

采用一固定采

样信号采样
,

把移位寄存器读数与理

论值比较
,

求出误差
。

采样信号是 由

� � 千赫经 � �� 分频产生的
,

周期为 �

毫秒
。

测试数据处理结果见图 �
。

每次

往返测重复性很好
,

个别最大差一个

字
,

即四百分之一
。

�
�

动态测量

把一对 � �� 赫的
“
理想

” 正余弦

插补器的输出与理论值比较
。

这三个信号是

由自检环节产生的
。

�� 千赫的斩波讯

号经� �� 分频得出 �� �赫方波
,

以此再

产生模拟的一对正交光栅信号和采样

信号
。

电路见图 �
。

参考文献〔��� 〕模拟的 一对正交光

栅讯号应符合
�

�
�

�
�

��的讯号总畸变
。

�
�

中爵值为斩波讯号 �
�

� � 的杂

散低频或直流信号
。

�
�

二讯号幅值比 变化 �吓
。

通
�

二讯号的正交误差 �
�

� 度
。

其中有一项超过
,

就要导致四百

分之一的插补误差
。

在产生模拟莫尔条纹讯号电路中
,

条砰对间

软软字字
撅撅卑计计

图 � 自检信号电路方框图

方波通过三角波形变换和带通滤波 �中心频率为 �� �

一 � � 一



从图�可以看出
,

当输人莫尔条纹讯号为直流或频率为250 赫时
,

此插补器检测最大误差

小 于正负二百分之一
,

即小于插补器输出数字量的二个字
。

六
、

结 束 语

此括补器在莫尔条纹讯
一

号频率l力。一250 赫变化时
,

可将一个莫尔条纹讯号电细分
卜

4

00 等

分
,

精度为 士 1

2 0 0

这个插补器电路在一台光栅度盘检验仪上获得了实际应用
。

将 64800 条刻线
,

固有分辨

率为“只角秒的圆光栅莫尔条纹讯号
,

通过
一

L 述细分
,

其分辨率为”
·

0 5 角秒
。

此电路与此检验

仪的其他部分配合
,

解决了圆检脸仪以前不能检低位数光栅盘 (或码盘)
,

以及动态检脸度盘

问题
。

测一次盘子 (光栅盘
、

码盘
、

度盘) 仅用 4 分钟
,

就可给出检测数据曲线
。

既可检盘

子的每条刻线
,

也可检间隔130 条线以内的任意一整数条刻线
。

本工作中50 千赫带通滤波器电路是由杨进堂同志设计试验的
。

孙承浦同志付出了大量的

劳动
。
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