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微型计算机在莫尔条纹

信号细分中的应用
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摘要
�

本文根据微型计算机的特点
,

提出了用
“

计算法
”

对莫尔条纹信号进行细分 的 原 理
,

导出了计算细分值的表达式
,

在此基础上介绍了以� 尸��� 单板机为核心
,

完成�� 细分的实时数据

采集与处理系统的组成
、

工作原理以及 � 尸 ��� 单板机的工作程序
,

并对实验结果进行了分析和讨

论
。

实验结果表明
�
用微型计算机完成莫尔条纹信号细分是可行的

。

前
� 几�
� � � 自 �
�� 妇 曰� �

‘口

科学技术 的不断发展
,

对光栅式计量仪器的分辨率提出了更高的要求
。

由于光栅制造和

使用条件的限制
,

单纯依靠光栅本身来提高计量系统的分辨率难以实现
,

所以 目前广泛采用

细分技术来提高光栅式计量仪器的分辨率
,

例如电子学细分方法有移相电阻链法和幅值切割

法等
。

这些传统的电子学细分方法在细分份数较多时
,

电路很复杂且成本也相对提高
。

微型计

算机的迅猛发展
,

导致了仪器仪表的微机化与智能化
。

如果在光栅式计量仪器中
,

不仅用微

型计算机对数据进行实时处理和误差修正
,

而且用微型计算机完成细分
,

则仪器的性能就会

得到较大的提高和改善
,

微型计算机的功能也得到了充分的利用
。

本文首先介绍了用
“
计算法

”
对莫尔条纹信号进行细分的原理

,

然后介绍了一个以 �尸 � ��

单板机为核心
,

完成 �� 细分的实时数据采集与处理系统的组成
,

工作原理以及� 尸 � �� 单板机

的工作程序
,

并对实验结果进行 了分析和讨论
。

二
、 “
计算法

”
细分原理

传统的电子学细分方法种类繁多
,

一般可区分为下面两种类型
�

幅度调制型和相位调制

型
。

幅度调制型是通过莫尔条纹信号的幅度变化判定相位差从而决定位移 � 相位调制型是通

过莫尔条纹信号的相位差来决定位移的
。

显然
,

如果信号 的幅度恒定
,

就可以通 过 � � � 变

换用微型计算机确定位移
,

但实际上信号 的幅度是受电源波动
、

光强
、

速度
、

温度等因素的

影响而变化的
,

因此无法准确得到位移信息
。

经过分析我们发现
,

莫尔条纹信号的正弦量与

余弦量的比值即 �� ��� � � � �� �
�� � � 二 �� � �式 中 � 表 示信号的幅度� 基本上消除 了幅

度波动的影响
,

圆付又隐含了确定的位移信息
。

由于微型计算机具有很强的运算能力
,

因此

可以通过计算 ��
� �� �� � �� � � 刃 � �� �� 求出相角似人而确定位移

。

如果令� 代表细分份数
,

� �
代表某一相角 �所对应的细分值

,

则

�
, � 一

么一
‘� � � �几 �

� � � � �
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对式 � � � 的计算可分为以下两个步骤
�

�
�

由于 � ,
表达式中��

� �� �� �恤 ��� � �� ��是个多值函数
,

而细分是针对一个莫尔条

纹信号周期而言
,

所以首先需要在 �一�
二相角范围内把 �

,
处理成单值函数

。

从图 � 所示�
� �� �

和� � �  。的波形图
,

我们可得出� ��
� �和 刀 ��

� 任的正负号 与各象限的对应关系
,

如表 �

所示
。

计算机根据�
� �� �和刁

�
�� �的正负号就能封断出相角 � 在哪

一

个象限
,

并确定象限细

��一���一��一限�

曰一良�数表一穷
、

之�

� � �

� � �

十 十

。
一

…
·

二

函�一

图 �

分常数
。

确定了象限细分常数之后
,

根据坐标变换原理计算机把其他象限都按 � 象限的方法

处理
。

图 � 给 出了��
� � � � �和 ��

� �  � �的图形
。

若用�
二 ,

代表 � 象限细分值
,

� , 、

�
� 、

� �
、

�
�

分

别代表 �
、

��
、

��
、

� 象限细分常数
,

则有下列表达式
�

�
· , �

么 …
� �

�昔睿奥书� � � �

八

� 一 �
� ,

二
二 �

� � 口 �

一� 一 兀 、八 � � 、

么 。、 �� 夕 � � �

了
’
� � �

� , � �
二

� 凌 �

� �� � � �

丝
�

� � 一 � �

� � �

�� 二 � �

� � 二 � �

根据式 � � � 按象限计算细分值 �
、 ,

�
,

就变为单值函数
。

口口比
匆�娜咎叫叫

�脑目

�
。

化的曲线

图 � 图 �

由式 � � � 计算�
,

较式 � � � 更为明确一些
。

但从 �� � � � �
产� � �� � � � 。

‘
� 随 。

‘

变

�如图 � 所示 � 可知 当�
‘

在
二 � �附近时 ��

� �� �
’� � �通 � �  � 产� 变化较大

,

尤 其是 当



”
‘

, 普时
,

‘� �‘� �
‘
’� �� � � � �

‘
’

象限分为 ”一晋
,

合一普两个区间

一 �匕 一

, 二时计算机就要产生
“
溢出

” ,

不能运算
。

为 此
,

把 �

用计算机判断 � � �� �
产

和 � �
�� �

产

的大小
,

分三种情况

计算
�

�� � 刀 � �� �
产

� � � � � �
�

,

即 。簇。
‘

� 二时
,

生

�
,

由式 � � �和式 � � �可求出
。

� � �� �
产 二 � � � � �

产 即。
‘ �

粤时
,

全
由式 � � �和式 � � �得 �

二 , 二 � 二 。 �
�

。
下丁 乃‘ � 刀 � 下于 十 灿 �

� 己

� � �� �
产

� � � � � �
产 即早� 。

‘

簇
�

琴时
,

乙
先计算 ��

� � � �
�
�八� � �� �

产
�

,

由公式

、、夕、少�曰��
�

了、
��、

究一�一一

、、、声�� � � � � �理毕理二
一

�
、 。 � � � � � �

�
曰

趁 � � � � � �

� � � �
�

�主� �
�

�一�

可推导出

、、,�
�尹�一�。

‘ 二

借一
“ � � ‘�

�
� �  �

产

� �� �
尸

所以

几
, 二

类�’� 令
一

数
�� �� � �瓮羚豁�

� , 二 �
、 了 十 �

�

综合
�

�述三种情况可得下式
�

了户���、

� � � � � 澳斗旦黑盗�
月 � � � �

于

�

�
一知
���

一一
�万�

, �
�

�
�

�

� 。 “� � � � �

�
”

“
� 子�

��’
�

刹
� � �

篇豁� �于
< 。了、
刹

A一A

由式 ( 3 )
、

( 4 )

、

( 5 )

、

( 6 ) 可得 。 ~ 2
二相角范围内任一0所对应的细分值

,

其表达式由表

2 详细给出
。

表 2

象限 相 角 范 围 细分值T 二 的计算表达式

月
�
ArlZ、、0 毛。< 粤任

I

…(么
,一

{ 令

绝--9)COS口 ,

兀4

不 < 。簇老4 Z
N / 八 、 l

万一犷云一少
“
rc

〔
g 又
A eos e
A sin o )

急

兀 。
3

玄一 夭
”
夭 万

+
( 么)…

tg
(!
A eoso}
A sin o )

N4
L

一|一

ll

冬
二
< 。簇:

怪

;

N

六)
ar。t g

口口左

(

i

尊班旦理
, .

、
、
L 人 C O S 廿、,

了矛.、、

一
N
一
2



一 46 一

}

/ < 。<
一

“
·

… ;
班

}
。 一 5 二

}

4

…
… 易一

< “<
;

·

{ :

‘

互一
〔。<

;

·

… :
W}

、
二
<

:
二

·

;

“

…
/-

+(一么)一tg
;

万

A sin o
_
理eo s G

、 一

( 么)一
tg
l探参1

、 十

( 么

;
刃

a rC tg (月
c
嘿\}入 5 Ill U }

( 孔)一
tg
(
’
二

一

谋甩)

上面我们比较详细地讨论了用微型计算机完成莫尔条纹信号细分的方法
,

由于细分值是

靠计算机
“

计算
” 求得的

,

所以把这种细分方法称为
“
计算法

” ,

它实际上属于幅度调制型
。

根据上述原理
,

我们从科研的实际出发
,

设计 r以T 尸8 01 单板机为核心的实时数据采集和处

理系统
,

细分份数N
= 4 60

三
、

系统的组成及工作原理

系统的组成如图 遵所示
。

本系统是以 T 尸801 单板机为核心
,

完成 64 细分的实时数据采

前前 二二二 到洲洲洲 多 路路路 . A DDD
放放 友友友友友 开 关关关关
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图 4

集与处理系统
。

图 中光电转换是由四个光电三极管完成的
,

信号 i。、 ‘,
、

礼
、

i
。

是四个光电

三极管输出的光电流信号
,

通过适当调整四个光电三极管的位置
,

使它们所检取的莫尔条纹

信号相位依次差
二
/ 2

。

f
。、

i
, 、

几
、

礼的波形如图 5 所示
,

其中I
。、

I

, 、

1

2 、

几为直流分量
。

将

相位差为
二
的i

。

与f
: ,

f
l

与几分别接成推挽差接式前置放大电路
,

电路如图 6所示
。

该 电路的优

点是能基本上消除信号中的直流分量和偶次谐波
,

使信号更接近于正弦
。

实际调整要保证两

路输出信号的幅度相等且变化要保持一致
,

以减小细分误差
。

前置放大电路的输出卫
s她 。和

A “。 5
0就是

“
计算法

”
细分所需要的两个信号

。

在本系统中
,

2 8 0
一
C T c 作为计数和定时电路

,

记为2
,

c T c

。

把2
’
c T C 的 。通道设置在

允许中断
、

外触发计数器方式
; 1 通道和 2 通道级联作定时器

,

其中1 通道工作在 禁 止 中

断
、

自动定时器方式; 2 通道工作在允许中断
、

外触发计数器方式
。

系统初始化以后
,

每次定时
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图 5

e 右

图 6

时间到都由2
莽
C T C 的Z C /T O

:
信号端发出一个有效信号以控制单稳电路发出采样保持器所需

要的采样脉冲
,

在采样脉冲的作用下
,

采样保持器 (g /H )对 A
sin o和A

c
os e两路信号同时进

行采样
,

并且保持所采集的A
s呈n o和A cos o的瞬时值

。

在2
#C T C 的Z C 广T O

Z
信号端发出有 效

甲甲快 e叶在未限限

确确定C
:::

计计,
一
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二
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信号的同时
,

2
#

C T c 向C 尸U 发 出中断请求
,

C 尸U 响应中断
,

执行
:2护 C T C

:

的中断服务程序

控制多路开关
一

首先选择一路进行月/D 转换
。

A / D 转换结束以后
,

发出
“
转换结束

”
信号

,

该信号作用于2
#C T C 的 C L K /T R ‘

。

信号端使计数器减 1 回零
,

向C 尸U 发 出 中断请 求
,

C p U 响应中断
,

执行 2
非
C T C

。

中断服务程序再选择另一路进行A ZD 转换
。

经过两次A /D 转

换
,

就把A
s扭 0和A

“
05 0信号在采样时刻的瞬时值变为数字量 并 目

.
输 入 T 尸8 01 单板机

。

令N
二 6 理,

计算机就可根据表 2 计算出采样时刻的细分值
,

从而完成了64 细分
。

在系统中我们只用了
·

片A /D 转换器
,

由多路开关控制对两路模拟电压信
一

号分时迸 行

转换
,

省了一片A ZD 转换器
,

降低了系统的成本
。

在速度要求较高时可应用两片 刀/D 转换

器同时工作
,

也可考虑用高速刃/D 转换器
。

四
、

T p 8
01 单板机的工作程序一

为了使T 尸80 1单板机完成数据的采集
、

细分值 T
。‘

的计算和结果显示任务
,

我们用 2 80

汇编语言编写了系统的初始化程序
、

2
书
C T C

Z

中断服务程序
、

2
#

C T C

。

中断服务程序
、

计算

细分值子程序T
.‘
和显示子程序

。

实际测试证明上述程序是可行的
,

整个程序占用6阳个内存

单元
,

从数据的采集到求出细分值T
。4
需要时间最长为嫂93 拼: 。 由于程序较长

,

限于篇幅在此

不做详细介绍
,

仅给出主要程序即求细分值子程序T
。‘

的流程图
,

如图 7 所示
。

五
、

实验结果及分析

在实际测试过程 中T 尸801 单板机在接口电路的配合下能够可靠地完成数据的采集
、

细

分值T
。‘

的计算和结果显示任务
。

对 于 。~ 3 60
。

相 角范围内的每一个细分点
, _

L 述系统都能

准确地给 出该点所对应的细分值
,

实测最大相角误差为 士 0
.
6 7

。 。

通过实验分析
,

我们认为就计算机和接口电路本身来讲
,

误差主要来源于采样保持器和

A /D 转换器
。

因此在实际设计时应根据具体系统的信号频率范围
、

信号幅度波动范围
、

细分

份数和细分精度的要求
,

通过选择合适的采样保持器和A /刀转换器就可以使误差在所允许的

范 围内
。

六
、

结 束 语

实验结果表明
:
用微型计算机完成莫尔条纹信号的细分是可行的

。

与传统的电子学细分

方法相比其优点是电路设计简单
、

成本低
、

调试容易
,

提高细分份数不会导致电 路 的 复 杂

化
,

有利于提高光栅式计量仪器的分辨率
。

对于系统中有规律的误差
,

用微型计算机进行误

差修正可以提高系统的细分精度
。
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