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非球面光栅读数头及数显装置

周长新

摘婆
�

本文介绍一种采用非球面准直镜的小型光栅读数头及与其配套使用的数 显 装

置的工作原理
、

电路原理
,

并叙述了该光栅读数头的光学系 统
、

机械结构设计以及系统

的装调方法
。

最后还进行了整个系统测量误差的分析
。

这种读数头 结 构 简单
,

实用 可

靠
,
已获得推广应用

,

效果良好
。

一
、

�� 言

计量光栅系统主要用 于机械位移的测量
,

同时也可用来测量与位移直接有关的物理量
�

速度
、

加速度
、

机械振动和变形等
。

光栅的莫尔条纹现象是这种位移测量方法的基础
。

自五

十年代开始
,

这种技术在 国内外获得了广泛应用
。

目前应用的领域主要是静态和动态的座标

测量
,

如用于跟踪仪器
、

光电计量仪器
,

特别是在数控机床上
,

获得了越来越普遍的应用
。

随着电子学技术的发展和光栅尺复制技术 的日益完善
,

目前莫尔条纹技术定型产品的数字分

辨率在长度方面达到。
‘

�月�
,

角度方面达到 �
�

� “
。

我们应用光栅读数头测量偏心差
,

研制成功高精度数字光电定心仪并通过国家鉴定
,

达

到国夕卜同类仪器先进水平
。

为该仪器设计的光栅读数头
,

由于采用非球面准直镜照明
,

光学

零件少
,

尺寸小
,

结构紧凑
,

条纹对比度好
,

调整简单
,

深受欢迎
,

在国内推广应用于不同

用途的精密计量上
,

如数控机床
、

三座标测量机
、

一米光栅测长仪等
。

本文对它作一简单介

绍
。

二
、

莫尔条纹的光学原理

用二块光栅常数相同的光栅以微小倾角重迭时
,

在与栅线大致垂直的方向上
,

将看到咀

暗相间的粗条纹
,

这就是所谓莫尔条纹
。
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图 � 莫尔条纹原理示意图 图 � 莫尔条纹测量示意图

图 � 为横向莫尔条纹形成原理示意图
。

由于栅距 � 远大于照明光源波长 入
,

因此可不考



一 � � 一
�

虑光的波动效应而 只注意其几何光学效应
,

即不考虑衍射现象
。

通常用遮光效应来解释条纹

的形成
�

在刻线与刻线交点的联线上透光面积最大
,

形成条纹亮带 , 而在刻槽与刻线交点的

连线上光线相互被挡住了
,

形成条纹的黑带
。

条纹宽度�
,

倾角乡
,

栅距 �三者的关系如下
�

�一�
����

因 �角很小
,

可近似认为
�

左

一
�

一一
‘

白

当一片光栅固定 �如指示光栅�
,

另一片光栅 �标尺光栅 � 沿着垂直于刻线方向移动时
,

则莫尔条纹就沿着刻线 的方向移动
,

光栅移动一个栅距 �
,

条纹相应移动一个间隔�
,

即条纹

亮度产生一次明暗交替的变化
,

亮度变化近似于正弦规律
。

用光电元件接收莫尔条纹亮度 的

变化就可测定光栅微小的位移值
。

因为�》 �
,

所以光栅传感器有
“位移放大器

” 的作用
,

可以将微小的位移放大数百倍乃

至上千倍
,

并获得信噪比很大的稳定输出
。

光 电元件接收的光信号
,

是进入指示光栅视场的

许多线纹数的综合平均效果
,

因而误差的平均效应又大大降低了光栅的局部与周期误差对测

量位移的影响
。

由于以上优点
,

用莫尔条纹技术可测量微小的长度与角度
,

近十儿年来
,

这

种技术获得了愈来愈广泛的应用
。

三
、

光栅读数头的设计

�
�

光学系统
光栅读数头的光学 系统如图 � 所示

。

光 源为 � � �
�

�� 自炽灯泡
,

为延
一

长使用寿命
,

可以

降压使川
,

工作电压 �
�

� �
。

照明物镜采用一块非球而准直镜
,

口 径 功�� � �
。

非 球 面 方 程

为
�

尤 � �
�

� � � � �  ! �
“ � �

�

� � � � � � � � � � �
�

� � � � � � � �
“

对面形加工要求弥散圆直径小于 �
�

�几 �
。

光源灯丝位 于准直镜热点
,

非球面镜 的像差计

算应保证照明系统出射严格的平行光束
,

均匀 �和贝光栅
。

如果光束有发散角 �平行性不好 �
,

会造成条纹畸变
,

从而使反差下降并可能弓�入计量误差
。

光源照度要稳定
,

灯泡由稳压电源

供电
,

否则因背景变化引起信号的直流漂移也会造成计量误差
。
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图 � 光栅读数头光学系统图

指示光栅与标尺光栅的栅距 左“ �
�

�� � �
,

即
� � ��

条线加 �
。

栅距误差 土 �户�
。

光栅副的间隙为 。
�

� � 叭

以保证条纹获得较高的对比度
。

光电元件为五等分硅光电池
,

尺寸 � � � � 又 �归
‘“�,

它位于标尺光栅后有限距离处
,

不加透镜直接接收莫尔

条纹
,

因此
,

该光学系统为费涅尔衍射系统或垂直入射

系统
。

�
�

结构设计

光栅传感器的机械结构如图 � 所示
。

由于采用了非

球面谁直镜
,

光学系统简化
,

轮 廓 尺 寸 小
,

结 构 紧



图 �

� 一 �卜球面准充镜 � 一指示光栅

调螺钉 � 一锁紧螺钉 � 一 支座

光栅读数头结构图

� 一标尺光栅

� 一调整垫

� 一硅光电池 �一遮光螺钉 � 一微

功一主体 � 一光源组件

凑
,

使得机械结构外形尺寸也小 �长
又
宽 义 高 � �� � �

� �� � � � �� � � �
,

适合于结构空间小

的仪器上使用
。

图 � 中支座 � 由 � 个圆柱头螺钉固结于一块固定底板上
,

标尺光栅与活动部件固结并随

共平行移动
。

非球面镜 � 与指示光栅 � 与主体 �� 胶结
,

通过微调钉 � 调整二块光栅的夹角氏

以保证所需的条纹宽度
。

通过修整垫的厚度来保证光栅副间隙 �
�

�� �
,

遮 光螺钉 � 的作用

是用机械法调节硅光电池五路输出的直流 电平大小 �在电路上还有补偿电位计调节各路直流

电平相等�
。

光源组件可调节灯丝位于非球面镜焦点上并使灯丝方向与光栅刻线平行
。

四
、

光栅数显装置电路原理简介

和上述光栅读数头配套用的光栅莫尔条纹数字

显示装置的电路原理方框图如图 � 所示
。

因为光栅栅距为 �
�

�� � �
,

欲获得 �
�

� � �� � 的

脉冲当量 �即可测量 ��� � 的位移�
,

需在电路上实现

十倍频
,

这里采用的是一种较为简单的 电 细 分 方

法
。

原理如下
�

五等分硅光电池相当于五个 �� � 义 �� � 的光

电元件 �
、

�
、

�
、

�
、

�
,

条纹宽度 调 整 到 宽

元姗琅拟以

可退汁取各
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图 � 光栅莫尔条纹数字显示装置电路方框图

�� � �
,

正好和光电池对应 �图 � �
。

五路光电信号在相位上依次差 � �
“,

将它们按一定运算

关系接到五个固体组件差分运算放大器
,

进行差分运算
�

第一路 � 一 �
� � �� � � 一 ��� �。 � � � � �

。

� 二 � �王� �。 � � � � �
。

�

第二路 � 一 �
� � �� 口� 一 � �� � �。宕� � �  

“

� � � � �� �。� � � �
。

�

第三路 � 一 �
� � �� �。� � � �

。

� 一 � �� �。� � � � �
“

� � � �玉, � �。� � � �
。

�



一 � � 一

第四路 � 一 �
� � �� �。� � � � �� 一 ��� �。 � � � � �

。

� 二 �
�三� �。 � � � �

。
�

第五路 � 一 �
� � �� �。 � � � � �

。
� 一 � �� �。 � � � � �

。

� � � �王� �。 � � � � �
。
�

其中 尤
� � � �� � �

� �

由运算放大器输出五路相位依次差 ��
。

的正弦信号
,

用它们去推动五个施密特触发器
,

使正弦波整形为方波
,

其后带有两级反相器
,

能获得相位依次差 ��
”

的十列方波
,

由此实现

了波形转换和十倍频
。

方向辨别与脉冲成形是由一套阻塞微分门组成
,

按二与十或的逻辑关

系组成的门电路
。

脉冲整形是二个单稳电路
,

作用是对门电路 �或脉冲犬生器� 输出的脉冲

加以整形
,

保证负脉冲有合适的宽度和幅度
,

以适应计数器对计数脉冲的要求
。

校验脉冲发

生器供计数器 自校用
,

它用单结晶体管振荡产生脉冲
,

输出二种频率的脉冲
,

分别用作校验

时慢减慢加或快减快加
。

可逆计数器采用中规模集成电路
,

集成度高
、

体积小
、

耗电小
、

抗

干扰力强
、

工作可靠
。

五
、

光栅读数头及电路的调试

�
�

粗调相位
�

用微调螺钉使指示光栅转动一个微小角度 �约 �
‘

� � “ �
,

使莫尔条纹宽度

约为�� � �
,

并且条纹方向和标尺光栅移动方向一致
。

�
�

精调相位
�

通过在示波器上观察李沙育图

�
形的方法来调整五路信号的相位

,

使 其 依 次 相差

咫
。 。

方法是把硅光电池输出的 � 路接到示波器的�

轴
,

依次把 月
、

�
、

�
、

�
、

� 接人 � 轴
,

拉动标

� 夕 飞
�

勺 夕
护办

,
小公� 函甘�

尺光栅
,

并调节光栅交角 �
,

使示波图形呈现如图

一
� 所示波形时

,

就表明精调好了相位
。

图 � 表示五路信号相位差的李沙育图形

�
�

调节各路输出的直流电平与交流电平
�

缓慢移动标尺光栅
,

用直流毫伏表依次测量硅光电池各路输出的最大最小直流电压 �对

应于亮条纹与暗条纹的输出� 之差约为 �� � � 左右
,

可调节各路的输出补偿电位计
,

使各路

直流电平相等
。

拉动标尺光栅快速往复运动
,

用真空管毫伏 表 测 量 各 路 交 流 电 平 应大

于�� � �
。

�
�

示波器观察波形
�

不停地拉动标尺光栅并用多线示波器观测运算放大器五路输出信

号的波形
,

应为幅度不大于�� � 的削顶波
,

调节电位计使各路信号前后半周期相等
。

波形上

不许有大的高频毛刺
,

否则应更换 固体组件
。

至此
,

光栅读数头与数显装置就全调好 了
,

可以进行精密位移测量的读数与检测
。

六
、

误差分析及示值误差检定

应用光栅莫尔条纹测量位移时
,

可能引进误差的因素有以下几个方面
�

�
�

光栅刻线误差 △�

这是误差主要来源
,

它决定于选用的光栅尺的刻线精度
。

在我们的应用实例中
,

要求光

栅尺全长范围内为负差不大于 �拼�
,

此误差直接反映到测量结果上
。

△� � 一 �拼�



一 � � 一

�
�

光栅刻线安装位置不垂直于导轨运动方向而 引起的误差△
�

设光栅刻线安装位置与导轨运动方向成夹角� �
。

士切,

在测量位移的工作行程为 �时的测

量误差

△� � � �� 一 � � �甲�

设计要求切控制在 ��
‘

之内
。

八 � 二 ��
一 “ � �

。

本应用实例 � � �� � �
。

么
� � �

�

��� �
,

可以

忽略不计
。

�
�

标尺光栅运动时导轨在垂直与水平方向的偏摆引起的误差么
�

在本应用实例中
,

采用弹簧导轨
,

垂直方向偏摆刀� � ,
,

水平方向偏摆近似为��

△
� � � �� 一 � � �刀�之 �

显然
,

△�

也可忽略不计
。

由于刀直接影响光栅副的刻线交角 � 变化
,

从而改变莫尔条纹

的宽度
,

改变五路信号的相位关系
,

因此在设计时要保证导轨的平直性和平稳性
。

水平方向

偏摆将改变光栅副的间隙
,

也将引起条纹附加位移
,

引入计量误差
。

�
�

电路上模一数转换误差△
‘

�� 由于光栅透明度的不均匀性
,

标尺光栅运动过程中光栅副间隙的变化
,

灯泡老化及

灯泡电源波动等因素影响
,

往往在光电池输出中混有干扰信号
,

这是一种慢变化 的 共 式 千

扰
,

由于在电子线路第一级采用了差分运算放大器
,

五等分硅光电池 中每二个光电池的干扰

信号大小是相近的
,

因此能有效地抵消这种共式干扰
。

��  由 于光栅刻线的不均匀性
,

二块光栅 片在安装时的间隙不均等因素
,

会造成条纹的

歪扭
,

五等分硅光电池等分不均能引起五路信号平均相角不均
,

造成相位差的误差
,

从而引

进模一数转换误差
。

但这些在光栅的装调时通过仔细调整后可尽量减少其影响
。

总之
,

所有以上在电路上出现的相位误差
,

不允许超过一个脉冲当量值
,

即 �拼�
。

因此

我们可以给出

△� 二 士 �拼�

因此光栅测量位移部件的总误差

△总 “ △
� 十 么

‘ 二 一 � 士 �拌�

示值误差检定
�

我们用一根经过标定过的精密差动测微丝杆
,

移动标尺光栅运动部件
,

丝杆每转一圈为 � �卯�
,

与数显装置显示值比较
,

全行程内数显与丝杆读数之差不大于�拌�
,

实测与上述误差分析结果一致
。
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