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光盘伺服槽及预制格式刻划机

计算机检测系统及机械传动链频谱分析

王 一 凡

摘典
�

本文详细地论述了光盘刻槽机光电检测系统的设计
、

工作原理和检测系统的

误差
。

设计了专用计算机接口板和有效的计算机软件程序
,

并对机械传动链作了理论分

析和实际误差曲线的颇谱分析
。

一
、

光盘刻槽机主机的传动部件与工作原理

光盘刻槽机是国家
“
七五

” 重点攻关项目之一
,

又是用作制备光盘的母机
。

它由精密机

械
、

光电检测系统
、

电子计算机
、

氢离子激光器
、

声光调制器等组成
。

其作用是用来刻划螺

旋线螺距为�
�

�
、

�
�

�和 �
�

�林� 螺距
,

误差 士 。
�

� 协� 光盘母盘
。

光盘刻槽机机械传动 系 统 如

图 � 所示
。
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�

圆回转直流力矩机
、

�
�

联轴节 , �
�

圆编码器 , �
�

空气轴承 ,

�
�

圆工作台, �
�

光盘 , �
�

光刻头 , �
�

直线运动工作台
,

�
�

光

栅干涉仪 , ��
�

丝杠副 , �
�

直线进给电机 , ��
�

齿轮副
,

��
�

蜗轮副 , ��
�

皮带轮 , ��
�

直线快速电机
。

图 � 光盘刻槽机机械传动系统图

该机械传动系统的运动可分为两部分
。

一部分包括有直流力矩电机 �
、

联轴节 �
、

空气

轴承 �
。

直流力矩电机 � 通过联轴节 � 带动空气轴承作圆周运动
。

另一部分是直流力矩电机

� 径由齿轮副
、

蜗轮副
、

丝杠副
,

推动直线位移工作台在导轨上作直线运动
。

以下简称光盘刻槽机

在直线位移工作台上装有光学系统
,

光学头在所要刻制光盘的上方
,

随工作台一起作直

线进给运动
。
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二
、

光盘刻抢机检测系统

光盘刻槽机检测系统是由圆编码器
、

直线光栅干涉仪组成的光姗式光电枪测 系统
,

其教

据采样及处理由计算机完成
。

检测系统如图 � 所示
。

回回转工作台 �
�

圆编码器 �
�

光栅干涉仪 直线进给工作台

图 � 光栅式光电检测系统

圆编码器与圆回转工作台同装在主轴上
,

并力求与光盘有较高精度的同轴度
,

光栅干涉

仪的衍射光栅装在直线进给工作台上
,

并且使尺面
一

与直线进给工作台运动方向保持平行
。

圆编码器刻线数为 � � �   条线
,

则其线周期�� 弧秒
,

光栅干涉仪 光 栅 的 刻 线 数 为 � ��

线 � � �
,

并且经光电�� 倍频
,

脉冲单无为�
�

�卜�
,

刻划线距与直线进给和 圆编码器 发 出脉

冲的关系如表 � 所示
。
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直线进给一个脉冲对应
圆编码器发出的脉冲�

�� �。。 线可分创份数
� � � � � �� �

� �

� �
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�

�
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检测系统的作用是检测刻槽机直线运动和圆回转运动所复合成的阿基米德螺线轨迹形成

的螺距误差
。

当要求刻制的光盘阿基米德螺线线距为 �
�

�协� 时
,

从表 � 中可以看出
,

直线光

栅干涉仪每发出一个脉冲
,

对应圆编码器发出脉冲数为 �� �
,

由于刻制光盘阿基米德螺线线

距存在着误差
,

那么每差一个圆编码器发出的脉冲
,

在螺距方向上产生的误差量为
, � � � �

� �� � � � � � � � �  �� � �
�

� � �。
� ‘卜�

,

这样通过测量两组脉冲之间的比例关系
,

就 能测量出计人

的误差量的大小
。

该检测 系统的分辨率为 �
�

� � � � 一乍 �
,

精度为 � � �。一、�
。

三
、

检�� 系统的误差分析

禅

�
�

圆光栅测角系统

使用昆明机床研究所研制的 士 � “ 精度的数显转台
,

对整台编码器进行精度侧试
,

将编



码器每一转分 �� 点
,

测试间隔 �。
。 ,

重复测试三次
,

整台编码器极限误差 士 � “
。

△
� � 。�

·

� � � � 一 �卜�

光栅干涉仪

于涉仪的基本误差有
�

�� � 相邻线距偏差

实际线距的距离与理论值之差称之为相邻线距偏差
。

根据检定为误差毛。
�

� �� �
。

经过

均化后
,

取△
� 二 �

�

� � �林�
。

� 螺距线距误差

单位长度
�

��线距的距离与理论值之差称之为螺距线距误差
。

根据检定为 ��� � � 长度上

最大累积差为 � � � 林�
。

因只考虑均匀性误差
,

这一项可不考虑
。

� 由于光栅摆角引起的线性计量误差 △ � � �‘� 丫 十 ‘� � �� �二

式中
� � 一

分光束面与半波相位差面间夹角 , 艺
一

光栅摆角误差 �或工作台摆角误差 �
�

� 一

光栅线距 , 二 一

衍射级次
。

在自堆情况下
,

光栅方程式为
�

�� � � � � � 。几

刻槽机干涉仪所用中心波长入
二 �� � � �

,

干涉条纹宽度 � 二 � � �
。

根据导轨综合检验

结果
,

工作段直线性误差为。
�

��“ ,

而光栅干涉仪工作时只是在很微小的一段上
,

所以其误

差是非常小的
,

刻线间距为�
�

�卜� ,

估计导轨的非线性误差量为 �
�

� �“ ,

将上述数据代入公

式
,

则由此误差影响的线性测最误差为
�
△

� � � �

�� 又 �� �� 又 � ��� � ��
� � � � � � �� � � � � �

�� 一 �协�

� 由干光栅安装时引起的误差

直线光栅在安装时
,

首先用电感测微仪测量一下刻划平面与导轨的平行度
,

其误差控制

在��林� � � � � � �
。

由于直线光栅表面和导轨平面不平行带来余弦误差
,

在�
�

�林� 长度上引

起的误差量为
�
△

‘ 二 � � �� � 。林�

� �

测量系统误差对测量精度的影响

测量系统的总误差 �即不确定度� 按均方值相加结果

△ � �△ � � △ � � △互� △二�
’� � �

� � � �� 一 吕林�

对于我们测量系统测量到�
�

�� 林� 的值是要精确的
,

测量系统的精度系数为

� � � �
�

� � � �� �
�

� �� � �� �纬
� ��� � �� �

所以该检测系统能满足测量要求
。

四
、

计算机数据采集及数据处理

此系统应用在上述装置上
,

主要用来检测光盘刻槽机长
、

圆运动所复合成阿基米德螺旋

线螺距的均匀性
。

系统框图如图 �所示
。

⋯幽二诬叶
二

排弧
, ””

系统的工作原理
�

图 � 采集系统框图

圆光栅信号和直线于涉仪的反馈信号经过脉冲整形电 路
,

送 人 � � �



一 盯 一

一

� ��计数器的� � �端
,

以直线干涉仪的反馈信号为中断信号
,

每来一个直线脉冲
,

产生一

次中断
,

读取一次圆光栅信号
,

并存人计算机中指定的数据缓冲区内
,

留作数据处理待用
。

程序软件设计采用了混合编程方法
,

采集徨序选用� � � �汇编语言编制
,

控制及数据处理

过程用� �  !∀ 高级语言编制
。

这种混合编程方祛是数据采集
一

与处理系统较理想的方法
,

它

发挥了汇编语言执行速度快的特点
,

也发挥了高级语言控制及计算能力强的特长
。

五
、

光盘刻槽机机械传动链的误差频谱分析

币

我们在测量刻槽机传动链误差时
,

发现其误差曲线基本是有规律的
,

每经过一段时间误

差曲线的轨迹总是重复的
。

它 满足 � ��  二
了�‘十 � � 式中 �

一

周期

由此我们知道刻槽机的误差是时间的周期函数
。

忽略余项
,

可以把一个周期函数展开成

有限富氏级数
,

即 � �。 ��
二 � 。 � 刃 ��

� � � �‘。 � � �
�� �� ‘。� �

对于有限富氏级数如果忽略相位用的影响
,

则可以用实线频谱来表示
。

这就是说刻检机

械机传动链的误差可以用误差频谱来表示
,

误差频谱的横坐标表示各次误差谐波的频率
,

纵

坐标表示各次误差谐波的幅值
。

我们在分析传动链频谱时
,

采川 �计算机处理检测系统所采集到的数据的方法
。

其结果

与理论分析的结果基本上是吻合的
。

‘

� 、 、 结 论

�
�

通过对光盘刻槽机机械传动链检测结果分析看出
,

开环系统刻线轨迹线距的最大误

差 士 �
�

�� 协� �� ��
,

取� �时则为 土 �
�

�� 卜�
,

它仅为设计指标 士 �
�

� �卜� 之半
,

这对刻划光盘

有足够的保险系数
。

与国外同类刻槽机相比
,

其传动链精度具有国际先进水平
。

诚然
,

这样

高的精度却给机械传动链检测带来了难题
。

�
�

光盘刻槽机机械传动链动态检测系统是在没有国内外现成仪器又缺乏参考资料的条

令 件下
,

自行设计的高精度
、

高分辨率的动态测试系统
。

通过精度分析
,

该检测系统的不确定

度为 土 �
�

� � � �林� �� ��
,

它能够满足被测传动链对检测系统的精度要求
。

�
�

计算机接口电路本着实用
、

简单的设计原 则
,

利用 �� �
一

� � 系统计算机方便
、

监

视直观
、

软件多样化的特点
,

设计出高效
、

实用的应用软件
。

在检测方法的确定中充分地利

用检测元件的设计参数
,

避免了由于电细分而带来误差的影响
,

顺利地完成了光盘刻植机的

动态检测任务
。

�
�

通过对传动链误差的理论分析和频谱分析
,

找 出了在传动链传递误差过程中
,

丝杠

副的周期误差是影响传动链传动精度的主要误差源
,

因丝杠副是传动链的末端传动件
,

其它

传动副对传协精度影响量很小
。

,
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