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高正交关系的莫尔条纹信号

朱 应 时

摘要
�

莫尔条纹的电子学细分需要有一对光电正交的莫尔条纹信号
。

本文叙述了 在

圆光栅系统中产生裂相误差的四种原因和消除它们的办法
。

最后
,

在一台圆分度检验仪

上已经得出了优于 �
�

�
。

裂相误差的结果
。

� 妇‘

一
、

月叮 言

在利用计量光栅测量位移时
,

为了提高测量的分辨率
,

对莫尔条纹光电信号进行插补 �或

称细分 �
。

在插补莫尔条纹信号时
,

要求给出一对正交关系的 莫 尔条纹信号
,

即 相位差为二� �

的两路莫尔条纹信号
。

在理想的插补中
,

这对信号应具备四项条件
�

即等幅度
,

相位差 二 ��
,

无谐波分量和无直流成份
。

在实际系统 中
,

如果插补精度愈高
,

这四项条件偏离 理 想 的 程

度应愈小
。

四项指标中
,

满足相位差二 � � 即高正交关系是比较困难的
。

本文重点介绍在圆光

栅多头读数系统中获得高正交关系莫尔条纹光电信号的原理及测试的结果
。

我们在一台高精度圆分度检验仪上采用多头平均原理得到正交关系优于�
�

�
。

的一对莫尔

条纹的光电信号
,

它具备细分�。。。等分的能力
。

二
、

引起裂相误差的因素及消除方法

衡量莫尔条纹正交关系好坏的指标为裂相误差
,

一对正交的莫尔条纹信号相位差应为��
�

�即二� � �
,

如果令一信号为
� , � �� �

,

另一信号为 。 �� �� 叨 � 粤 � � � �
�

,

其中才� 为裂相误差 �其

符号可正可负�
。

在圆光栅系统中
,

引起裂相误差主要因素为裂相光栅的裂相误差
、

指示光极

的调整误差
、

光栅盘的偏心和主轴的晃动等
。

�矛厂�
� �十�
�

�一 � 刻划误差和调整误差的影晌及其消除

如果采用裂相指示光栅
,

四段指示光栅从外向中心依次相邻两段之相位差为 二� � 排列
,

从这样的单个读数头中可得下列四个莫尔条纹光电信号
�

�
� � �

, � � 」� �� �

�
� � �

。 � � � � �� �� � 合
� “

� � “’

�
� � �

� � � � � �� �口� 汀 � �
� � � �占�

‘了
� � �

� �

一‘� ‘“�

警
� “

� � �“,

� � �



一 �� 一

式中�
二 �二� 戈� 。

, � 一光栅位移
,

山一光栅栅距
, , 二 �, � ,

��
· ·

⋯
。

� � � �
‘

一直流分量
。

� ,

� 。‘
一莫尔条纹信号幅值

�

刀
� 、

刁
�

和刀
�

一第二段
、

第三段和第四段裂相光栅分别相对第一段的裂相误差
。

占一指示光栅调整不佳形成的卿相误差

二
� � � 式中刁

,

� � �
和。,
� �’可通过各种调整

,

使之分别接近相等
。

在实际使用中
,

为了

消除各种共同变化因素的影响采用两两差分放大
,

差分后的信号为 �其中� 和 �
尹

为信号的

幅值�
�

。
� � , 。

�
口 , �� 口 , 一 口 ‘“ 。“� �口� 百刁

, � 。 ,

� � 、
, , � , � ,

。
, , 。

�

�
, �

口 ’� � 口 � 一 口 � 二 行
’

“ � � �口 � 百戈口
, � 刀

� 少 � “� �

从 〔� � 式中可知
,

经差分后�
。

和� 助这对信号中
,

关系变坏
,

但这种裂相误差是固定的
。

根据 � � � 式可知
,

要使�
。

和�
。。
为正交信号

,

由于存在刻划误差和调整误差
,

使正交

下列等式成立
�

经整理得

”�

合
刀

� � “一 ”�

晋
�、 � � 。

�
� � �。

“�

含
�“

� 一 。
, 一 、户

� � �

式 � � � 中的含意是如果控制占使之等于 �才
� 一 才� 一 �

�
� � �时

,

就可消除刻划裂相误差引起

的莫尔条纹信号的裂相误差
。

在实际上
,

如果刻划裂相误差控制在一定范围内
,

通过调整指

示光栅相对主光栅的交角即可消除或减小指示光栅的裂相误差的影响
。

由此可知
,

采用按相

位差依次为二 � �排列的裂相光栅
,

不必要求刻划裂相误差过严 , 要得到高正交关系是靠设计

合理的调整机构与精确的相位指示
。

尽管靠调整可减少裂相指示光栅的影响
,

但调整后
,

每个读数头 的信号中还存在不同程

度残余的裂积误差 刀
, ,

如果沿圆光栅圆周分布
�
个莫尔条纹读数头

,

�
,

是随机性的
,

它具

有

兄 �
, � 二 。

的特性
。

如果
�
个 读 数 头各自的余弦信号相对于本身的正弦信号的裂相误差 为 刀

, , ,

刀
, �

⋯⋯

才
, 。 ,

当各读数头间正弦信号相位接近同相时
, 。路余弦信号分别为

�

�
, 尸 � � � �� � �

, ‘
�

,

召
� , � � � �夕� 刁

一�

�
,

⋯⋯口认�� � � �口� 刀 , 。

�

当�
‘产

值接近 同一值�
尸 ,

并才
, ‘

很小时
,

合成信号结果为

。�
, � � �� � �

,
�� 才

, ‘
� ��� �之 �口

, � � �� ��
,

�

由 � � 犷� 式可知
,

如果满足一定条件时
,

单个读数头信号中的残余的裂相误差
,

经合成后
,

在合成的莫尔条纹信号中的裂相误差可平均到忽略不计的程度
。
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�二� 目光姗的偏心形晌及其消除

圆光栅的安装偏心是不可避免的
,

由于偏心的存在
,

即使单个莫尔条读数头中信号的正

交关系在某一位置上调得很准确
,

转动圆光栅至另一位置
,

一对信号的正交关系就变坏
,

这显

然是偏心引起的
。

图 � 所示
,

� 为转轴的中心
,
�

产

为圆光栅的中心
, � 为偏心距

,

�为圆光

栅刻线长度
,

� 为光栅外径
。

根据图 � 的几何关系可以得 出偏心
�
产生的相移量刀

�

为

�汀�
�

田

�兀� �
二 不刃「

�
��� 甲 � � �

式中 甲一刻线位置
。

很显然
,

圆光栅存在偏心时
,

单个

读数头中一对具有正交关系的莫尔条纹信号为

�
。 � � � �� 口

�
。。 � �

, � �  �� �
�兀� �

切�

� � �

,, 、 沪 � �尸 , 月月

哪哪
,,

、����尹毛�����

、少

甲�
�山几

�

从 � � � 式可知 由于
�
产生的附加相移引起的裂相误差

与偏心的位置有关
。

当圆光栅的中心�
产

处于 �� 轴
,

即 图 �

甲为零或二时
,

附加相移为零
。

当圆光栅的中心�
尸

绕 �点转动时
,

附加相移是圆光栅转角位

置沪的正弦 函数
。

单头的读数系统是无法消除偏心引起的裂相误差
。

而对径分布两个读数头就可消除这种

裂相误差
,

为了得到高品质的莫尔条纹信号
,

采用多头读数更为有益
,

多读数头系统对平均

偏心引起的裂相误差效果怎样呢� 下面加以说明
。

由圆光栅安装偏心引起的附加相移 才
�

是光栅位置转角的正弦函数
。

在正弦函数的周期

内的 �
个均匀位置上

,

附加相移之和具有下列特点
�

艺 刀“ 二 �

若 ”
个读数头各 自 的 余 弦 信号相对本身的正弦信号的偏心引起的裂相误差为才

� , 、

�
� �

⋯⋯

刀
� 。 ,

如果各读数头间正弦信号相位接近 同相时
, �

路余弦信号的幅值同值并刁
� 。

又不大时
,

合成信号的结果为

乞 �
, ‘� � � �� � �

� ‘
�二 。�

‘ � � �� � �
,

�乙 刁小�� � � , �
‘ � � �� � � �

”�
广 � �� �就是多路合成的余弦信号

。

其中平均了偏心引起的裂相误差
。

�三 � 主轴晃动引起的裂相误差及其消除

主轴晃动就是主轴在转动时轴心偏离了理想的转动中心
,

如果偏离里为 �
,

则附加相移

�汀� �

切�
��� 甲 � � �

式 中诃 为读数所在位置与轴心晃动方向之间的夹角
,

其他符号的含意与 � �� 式相同
。

当
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扩为二 � �时
,

附加相移为最大
。

由 � � � 式可知
,

这种影响 与偏心对裂相误差的影响相同
。

如果采用多头莫尔条纹系统
,

井 且均称分布
,

合成信号中平均掉裂相裸差的原理同偏心

的一样
,

不再作说明了
。

三
、

实 际 效 果

为 了获得高正交关系的一对莫尔 条 纹 信 号
,

我们按上述乎均原理设计了一台圆分 度检 验 仪
,

读数头按图 � 的情况分布 �即两组 五 等 分
,

两 组

相隔 � �
。

�
,

每个读数头中取得 信 号 按
� �� �

、 � �� �� �

粤�
、 � � � �� 十 二�

、 � � � �。� 瞥� 次序排列
。

图 � 中的多
� ”

’ ‘ 、 一 、 一

�
‘ “� “

” � ” “

�
一

”
‘砂

少

头读数系统共取得 �� 个信号
,

平均系统是先将每个

读数头中的同类信号相加
,

得到兄 ��
‘十 。 ‘�饭��

、

乙乙
���

必一尸甲甲

军
〔“

‘ �
一‘� ‘“�

普
一

, 〕
、

军
〔�

。 �
一‘� �“� 二 , ’

图 � 读数头分布
。

� �一 � 。

第一组读

数头
, �� �

一 � 。

第二组读数头
。

和 乙 〔�
‘� 。‘

�� 。�� 十

瞥�〕四个带有直流分量的莫
丫 一 ”

�
, �

一
, ” , · ,

一一
, �

一
, � �

尔条纹信号
。

在调试中
,

�。个直流分量 � 尽 量 一

致
。

�� 个信号幅值
�
也尽量一致

。

相加得到的四个

信号两两差分放大得到一对基本消除直流分量的幅 图 � 高正交关系莫尔条纹信号方框图

度接近的正交莫尔条纹信号� �
�饭口和�

尸
�

产 。。� � �� 和�
产

为系数 �
。

为 了使相位测量准确和

信号稳定
,

必须采用稳速传动和各种稳定的供电电源
。

相位测量用高精度高分辨率的数字相

位计
。

测量结果如图 � 所示
。

阅劝另

一
‘

一
’

一飞矛一
“

谕一
‘

一
碗

‘� 一一
‘

万不
’

一
’

筋产
‘

一�万烫飞
, 另 称 , 皿 刀

图 �

此系统使用多年比较稳定
,

经多次测定
,

两路信号的正交关系优于 �
�

�
。 。

这样高正交关

系的莫尔条纹信号
,

对于相位调制型插补系统来说具有插补� � �。等分的能力
� ’J 。

在本项工作中
,

杨进堂承担了电路设计
,

赵秀文和孙承浦参加了装调和测试
。
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