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光栅尺动态测量仪数据处理系统

龙科慧 刘岩 王立朋 季思

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春�� 。。���

摘要 主要介绍了光栅尺动态测量仪的数据采集和数据处理系统部分
。

该系统采

用了软硬件相结合的方法
,

因而体积小
、

造价低
、

功能强
、

操作简便
,

且又在软件上注

意了对激光波长的修正
、

被测光栅尺的修正及测试数据的平均处理
,

从而保证了仪器的

总体精度
。
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我们研制的大量程
、

高精度的光栅尺动态测量仪
,

它采用一台双频激光干涉仪做为基准
,

通过与光栅尺数显箱的接 口 电路
,

实现对光栅尺的 自动测试
�习 。

本文介绍我们研制的光栅尺动

态测量仪的数据处理系统
。

本系统的中心处理单元采用 �� �� 单片机
,

由单片机控制测量数据的采集
、

测量值的计算

和显示
、

测量误差的计算和打印
。

整个系统功能强
、

可靠性高且体积小
。

在软件中采取了对

激光波长等参数的修正以及采样数据平均处理
,

从而保证了整个系统的精度
。

� 系统的设计

光栅尺检测仪的核心是一台双频

激光干涉仪
。

双频激光干涉仪的基本

原理如图 � 所示
。

光源是一支能发出

两个光频率的氦氢激光器
,

其中一个

频率为 �
, ,

另一个为 �
� 。

�
,

与 �
�

的差

别 不大
,

通常 几一 �
�

约 为 ��� � 左

右
。

用光电二极管 �
,

接收激光器负极

输 出的光做为参考信号 �八 �
,

其频率

为几 一 �
� 。

正极输出的光被偏振分光

汉袂厂面赢燕
� 检偏 器

—参考 信号 ��

�

位偏器

侧量信号 与

图 � 双频激光干涉仪的基本原理框图
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镜 �
�

分为两束光
,

频率为 �
�

的一束被反射到偏振分光镜 �
� ,

光频为几的一束透射到可动的大

空心锥体棱镜 �
,

最后
,

这两束光又沿同一条轴线经过拍频后
,

由光 电二极管 � �

接收
,

形成测

量信号
。

当可动棱镜 � 不动时
,

光电二级管 � �

检测到的频率为 几一厂
, ,

而当可动棱镜移动时
,

从

它那里反射回来的光却包含了多普勒频移
,

它反映了可动陵镜移过的距离 � 的大小
�

� 一

普��
�、 一 �

‘
�

一普且
△��

, 一

扣

其 中 八 一 几
一

�
�

为参考信号
�

九 一 厂
� 一

�
�
士 。厂为测量信号的频率

� 几为激光的波长 � �为测量时

问
,

� 为对应于 。� 的累计计数值
。

在测量过程中
,

上述运算是通过 电路来完成的
,

显 然电路应

完成以下功能
�

� 完成又, 参考信号的计数
�
�

�
一

��
、 �

� 和测量 ,言号。勺计数
�

�一 ��、
� ,

� 具有减法器功能
,

计算对应于 。� 的累计计数值 �
�

� 一 � 材 一

�
�

� 具有乘法器的功能
,

计算位移量的

又
� �

乙 一
, 二八
艺

为完成 以上功能
,

并考虑到仪器的功能
、

造价
、

体积
、

稳定性
、

使用等
,

我们采用了单片机

系统
。

� � �一 � � 系列单片机是美国 ���� � �公 司继 ��� 一 �� 系列之后推出的 � 位高档微型计算

机系列
,

也是 目前应用最普遍的单片机之一
,

� � �� 则是 � � �一 �� 系列单片机的典型代表
。

因

此
,

采用 � � �� 单片机作为本检测仪数据处理系统的核心部件
。

数据处理系统的原理如图 � 所

示
。

下面将该系统各组成部分及其功能介绍一下
�

��� 计数器部分

本系统采用两列计数分别对参考信号 �
�

和测量信号 �
、 进行计数

。

通常仪器要求工作 �

小时以上
,

这就要求这两列计数器在 � 小时以内不能产生溢出
。

为此
,

我们采用了 � � 位二制计

数器
。

一般情况下 �
�

和 � 、
的频率为 �� �

�

左右
,

因此
,

这两列计数器可工作 � 峨“��  � � �

� �� � � � � 秒 � �� � 小时而不产生溢出
。

由于 � � �� 单片机的内部定时 �计数器的响应频率达不到

�� � � 以上
,

因此不能直接采用其内部计数器
。

我们采用了软
、

硬件相结合的方法实现两列计

数器的计数
,

即每列计数器的低 �� 位采用外部计数器
,

高 �� 位则采用了 � � �� 中的 �� 位定

时 �计数器外加一个 � � �� 内存单元作软件计数器
。

在本系统中外部计数器用的是速度较高的

� � � 器件
,

计数频率可到几十兆赫
。

这洋既满足了计数频率要求又简化了硬件电路
。

��� 单 片机控制及数据处理电路

采 用一 片 �� 字节 的 � �� �� � � � � 做 为 � � �  单 片机的外部程 序存贮 器
,

�� 字节的
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� �  � � � � � 做为外部数据存贮器
,

用来存贮测量误差值 △�
。

该电路是本系统的核心
,

控制数

据的采集
、

完成 � 值的计算
、

误差值 。� 的计算
、

波长的修正以及各控制信号的产生等
。

���� 及及及及及及及及及及及及

位位 锁锁锁锁锁锁 单片机控制及及

计计 存存存存存 数据处理电路路

数数 器器器器器器

·····

接 口电路路

场场 及及及及及及及及及及及及及及及及位位 镇镇镇 显 示
、

键盘电路路路 打印机机

计计 存存存存存存存存存存存存存存存存

数数 器器

图� 光栅尺动态测量仪数据处理 系统原理框图

�� � 接 口 电路

��� 打印
、

显示及键盘电路

打印电路包括打印接口 电路

和打印机
,

其用途是将误差值 乙乙

打印出来
。

显示电路包括驱动
、

显示器
,

显示器采用了八个 � 段数码管外

加一个 士 号共九位
。

用来显示长

度值 �
。

键盘电路包括接口 电路和按

键
,

完成仪器的清零
、

复位及各

修正量的输入
。

接 口 电路是本系统的关键部分之一
,

它是测量误差值准确与否的保证
。

该电路有两个用

途
,

第一个用途是产生一个清零 ��� � �  � 信号
,

该信号在将光栅尺显示值清零的同时将检测

仪的显示值也清零
,

使它们的测量启始点相同
。

第二个用途是使光栅尺每隔�� � � 时产生三个

脉冲
�
�� �

、

� � �� �
, 、

� � �� �
� 。

��  为中断脉冲
,

� � �� �
, 、

� � � 。�
�

为计数器锁存脉冲
。

当 �� � 产

生时
,

单片机转入中断服务子程序中
,

将此时计数器的值读入并计算 出长度值 � ‘
,

最后计算

出此刻的测量误差值 乙五
, �

乙� ‘
� �

�

一 � � � � � �

� 程序的设计

本 系统程序除了能完成长度值

�
、

误差值 乙� 的计算和产生各控制信

号外
,

在程序设计时我们还注意了以

下几个问题
�

� 激光波长的修正

条纹计数式干涉仪是 以波长为基

准进行测量的
,

即

� 一

普
、 一

么
�

式中
,

几。 是激光在真空中的波长
,

是

个常量
� , � 为测试环境的空气折射率

,

各各修正参数 ��
,

�
,

�� 输人人

波波长值 入计算算

清清计数器器

致致据采集集

��� 值计算
、

显 示示

打打印误差 八 ���

图� 数据处理 系统程序流程图

随着测量环境的温度
、

气压
、

湿度等因素的变化其值也发生变化
。

只有实时地测出
, � ,

才能计算



光学 精密工程 � 卷

出实际的波长 穴
,

但折射率
�

的测业是比较复杂和困难的
,

为此我们采用问接方法测量
� ,

或其

变化量 山
‘。

目前广泛使用的 修正公式为 � � ��� 飞所推导的一组公式
,

当环境温度为 �
,

气压为 � ,

湿度为 � 时有
�

乙, � ‘ 户
�

, � �
一

� � �, 一 � � � � �
·

� � �� 一 � � �  ! � � 一 �
·

� � � �� 一 � � � �
�

� � �〕� �  
一

�

或
�

。入
�

�
�

, � � � � � �
� 一 � � � 一 �

·

� �� 一 �� � � � � � � �
·

� � � �� 一 � � � �
�

� � �〕� � �
一
,

由上式可 以看出湿度 � 的影响很小
,

可忽略
,

于是可写成

。久
,

�

�
�

, � 〔� � � �� 一 � � � 一 �
·

� �� 一 � � �� �  �〕又 � �

经计算当温度每变化 � ℃时
,

本测量仪可动梭镜 � 移动 �� 所引入的误差大约为�
�

�拼�
。

那么在仪器整个测量范围 ��
�

� � � 内
,

由于温度变化 � ℃所产生的误差将会在 �
�

�� 拼� 以上
,

因

此应对其进行修正
。

� 被测光栅尺的修正

考虑到被测光栅尺在温度变化时由于热涨冷缩也会产生变化
,

因此在程序设计时我们还

注意了对光栅尺的修正
。

一般光栅尺采用玻璃作为基底
,

其温度系数为�
�

� � ��
一

乍� � ℃
,

这就是说
,

在光栅尺温度

偏离标准状态 ��� ℃ � � � 时
,

对 �� 长的光栅尺
,

引入的误差为 �
�

�胖�
,

因此必须在测量中消
·

除这一影响
。

通常测量一把光栅尺所需时问不超过三分钟
,

因此只要在测量的三分钟内光栅的

温度 � � 不产生变化
,

就可采用下 面的方法进 行修正
。

设玻璃的膨胀系数为
� ,

则温度影响为

�� � �
一

� � ��
。 ,

这里 � 。

为 �� � 时的长度值
。

再考虑到环境温度
、

气压对波长的影响
,

进而对测量

长度的影响
,

则修正后的测长公式为
�

� � 吕土竺丛� 一 �� 十 。 ��,
一

�� ��� 
乙

一 �
一

于是有

�几十 。又
�

户�
�〔� �

�
��

� 一 � � �」

(几十 。久
‘
.

户N

2
仁1

一
a

(
t
, 一

2 0 )〕

。示值稳定处理

在实时数据采集系统中
,

经常有干扰信号从传感器通道串入
,

从而影响了显示值的稳定
。

为了消除这种干扰
,

我们除了在硬件上采用了一些相应的滤波电路外
,

软件编程上也采取了

一些措施
。

主要采用了以下两种方法
:
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光栅尺动态测 量仪数据处理系统

(1) 比较舍取法
:
对一点数据连续采样8次

,

去掉两个最大点
,

去掉两个最小点
,

这样可

易l]除个别错误数据的影响
。

( 2) 算术平均法
:
将 比较舍取后剩下的4次采样彭

果
。

这样可以减少系统的随机干扰对采集结果的影响
。

以平均值作为该点采样结

本系统的程序流程图如图3所示
。

4 结 束 语

由于我们在本系统程序设计时注意了对影响仪器精度的各参数进行修正
,

从而使仪器的

总体精度有了保证
。

通过实测
,

在 2
.
Zm 范围内仪器精度为士 1

.
5“m

。

另外
,

本系统的测量范围

(2
.
Zm ) 是受导轨长度限制的

,

如果增加导轨的长度
,

那么本系统的测量范围也将随之增加

(大于2
.
Zm )

。

迄今为止
,

我们这套系统已交用户使用了三年
,

由于其具有可靠性高
、

功能强
、

操作简

便
、

测试速度快等特点
,

得到了用户的好评
。
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