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检测计量光栅均匀性误差的探讨

杨进堂

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 ��� ����

摘要 叙述了统一计量光栅均匀性误差的检测方法
。

采用莫尔条纹对比度系数
,

将

均匀性误差百分 比表示转换成位移值表示
。

最后对影响均匀性误差的因素作了讨论
。

关键词
�

计量光栅 ,均匀性误差 �莫尔条纹对比度

均匀性误差是衡量计量光栅栅线质量和尺面质量的一项综合性指标
,

它可表现在计量光

栅刻线区内透光量不均匀所引起的位移测量误差
,

此项指标在某种意义上讲比刻划误差还重

要
,

它直接影响光电信号的质量
,

造成细分精度下降
,

甚至引起计数的错误
。

这项指标
,

往往被

人忽视
,

研制计量光栅的单位对这项指标的检测很不统一
,

造成在使用计量光栅的测量位移设

备精度得不到有效控制
。

中国计量测试学会几何量专业委员会角度学组于 � � � � 年组织了一次全国性的圆光栅量

值比对�� 〕,

六个单位对三块圆光栅进行了均匀性误差测试
,

提供均匀性误差检测数据 �表 �� 差

别较大 �表中数据以百分数表示 �
。
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按理讲
,

检测计量光栅均匀性误差的方法不复杂
,

怎么会有较大差别呢 � 笔者认为在检测

均匀性误差时下述三个问题不可忽视
。

� 统一测最和计算方法

国内在计量光栅均匀性误差的检测方法中
,

有文献介绍过的三种方法
,

以分流法和光量法

为主
。

均匀性误差如何度量 � 国内曾用光栅信号的直流电平最大变化量与信号幅值之比值来计

算均匀性误差 �图 � �
。

以圆光栅为例
,

其公式为
�
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图 � 分流法测量图
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—
均匀性误差 �角秒�

�
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。

—
光电信号直流电平最大变化量 �格 �

�

�

—
光电信号幅度峰

一

峰值 �格 �
�

�

—
光栅栅距 �角秒 �

这样处理必然用指示光栅拾取信号
,

须引入对 比度的概念
。

同一块圆光栅在不同对 比度下

均匀性误差是不一样的
。

指示光栅的位置不尸寸 比度也不同
。

有时候按照给定的对比度来测

量均匀性误差调整有一定困难
。

在这种情况下
,

即使同一块圆光栅每一次检测的均匀性误差值

也是不一样的
。

圆光栅均匀性误差的表示也不统一
。

有的按百分比表示
�
有的按角秒给出

。

既然一块圆光栅的均匀性误差是客观存在的
,

应该是 固定的值
,

不应该因人为因素而异
。

这样才对统一此项指标的量值有利
。

这里提出的实施办法是
�

检测时不管带不带指示光栅
,

将接收的光 电信号在笔录仪上划出零电平线 �也称闭灯电平

线 �和开灯后圆光栅旋转一周的均匀性变化 曲线 �图 � �
,

按其变化量 以百分数示
�

其均匀性误

差为
�
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这样处理
,

圆光栅的均匀性误差与光电信号的对比度就没有关系了
,

也不必把对比度 �或

调制度 �定为辅助指标
「, 〕,

这对统一计量光栅均匀性误差的量值极为有益
。

测量时
,

有无指示光栅均可
。

根据我们的经验
,

不带指示光栅为好
,

直接将计量光栅的光通

量转换成光电流记录下来
,

影响因素少
。

为了便于误差分析
,

均匀性误差需要用位移值表示时
,

在测试时可带指示光栅
。

� 建立对比度系数

按照上述的实施办法检测对统一光栅均匀性误差带来很大的方便
。

但是这个方法与以前

的方法有什么内在联系呢 � 它们之间能不能换算 � 这是计量光栅的使用设计者和刻制者关心

的问题
。

刻制者利用测试数据指导其工作
�
设计者想知道在特定的对 比度下 �如 �

�

�� 可能带入

多大位移误差
,

便于光栅位移传感器的精度分析和各项指标的合理分配
。

根据我们的研究
,

采
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图 � 实施办法示意图
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用对比度系数可以建立它们之间的联系
。

在图 � 的误差曲线上假定画出相应的光电信号 �用虚线表示 �
,

设其幅值为 �
,

信号的对 比

度为 �
�
�

,

� �� 为平均直流 电平
,

列出比例式为
�

� 、
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设
� � 为光栅信号的对 比度系数

,

即
� � �

将 � �� 式和 � �� 式代入 � � �
,

经整理便得
�
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从 �� �式可知
,

以圆光栅为例
,

只要知道均匀性误差 打
。 �拓 �

、

对 比度 � 值和光栅栅距 �
,

便可求得均匀性误差的角值
。

我们有一块作为测量桃对用的圆光栅
,

其刻线数为 � � � � �
,

光栅栅距 � 为 ��
” ,

经多次测得

其 肛
。

为 �
�

� �
,

按照公式 � � �
,

在不同的对比度下求出对应的 叔武角秒 �
。

列表 � 给出
。
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按照 � �� 式
,

对比度 � 一 � 时
, � � � � ,

所以计量光栅均匀性误差公式 � �� 是在对比度为 � � �

时的特例
,

这点正好在对比度曲线趋于稳定处 �图 � �
。

在此点给出均匀性误差是适宜的
。

我们

检测均匀性时一般采用 � � � 时的值
。

具体测试中
,

当计量光栅的设计者对莫尔条纹对 比度没提出要求
,

就按公式(2) 提供的方

法给出数据
;
当设计者对对比度提出要求

,

参照公式(5) 给出数据
。

3 照明
、

光电接收及其它

在检测光栅均匀性误差时
,

照明及光敏接收系统是造成检测误差的重要因素
,

这些往往被

人忽视
。

根据我们的工作谈谈体会
。
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1) 照明灯

在检测光栅均匀性误差的设备上
,

照明灯一般采用仪用 白炽

灯
,

照明光束通过均匀移动光栅到达接收器
,

灯光的波动
,

直接遣

成均匀性曲线的波动
,

导致测试不准确
。

灯光波动的原 因
:(i )照明

电源的波动
;(ii )灯丝内阻变化

,

特别在启动或灯的寿命接近终了

时内阻变化明显
。

为此
,

供给照明灯的电源采用直流稳压电源或频

率高于 400 周的交流稳压电源
.
为了确保检测准确

,

灯源点亮十多

分钟后
,

光栅在静止状态
,

记录仪画一段线
.
此线是直的

,

说明光源

照明稳定
,

即可进行均匀性误差的测试
。

检测完毕
,

再画一段线
,

此

线也是直的
,

这次测量有效
。

另外
,

照明灯前加一个透镜使用平行光照明
,

照明孔径规定为

直径必sm m 或方孔 4 x 4m m 川
。

额定 6 伏的灯泡
,

使用在 4~ 5 伏

为好
。

2 )接收器

在检测光栅均匀性误差设备上
,

光电接收器也是十分重要的

环节
。

目前常用的有硅光电二极管和硅光电三极管
。

在研究检测

圆光栅均匀性误差时
,

对同一块圆光栅测试
,

采用不同的接收器

件
,

有时测得的均匀性误差不同
,

甚至相差较大
,

经多次实验发现
,

在强光照明时有的元件均匀性误差总是偏小
。

这是由于不同的元

件其光强(拜W )一光电流 (i
。
) 特性曲线的线性范围不同造成的

,

如

图 4 所示
。

当零电平至亮电平超过线性段 A B 时
,

均匀性误差就会

偏小
,

造成测量不准
。

每次更换新接收元件时
,

通过用同一块圆光

栅在不同的照 明强度下进行均匀性误差值重复性测试
,

选择适当

的照明光强使测试处在光电元件的线性区中
.
根据我们的研究

,

硅

光电二极管的线性范围
、

稳定性等比三极管好
,

使用二极管为宜
。

另外如记录仪等环节也得实验
,

用于其线性区中
。

只有各个环

节做得准确
,

测得的光栅均匀性误差才能可信
。

图 3 对比度曲线(a N 一 N )
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图 4 不同硅光电接收器

不同的特性曲线

F ig
.4 C haraeteristie eurves

of reeeiver

参 考 文 献

【1」中国计量测试学会几何量专业委员会角度学组编写
,

角度学组十周年文选
,

1 9 9 2
:

6 一42

【幻李明媛
,

杨进堂
,

计量光栅均匀性误差的检测
.
光学机械

,

1 9 8 3 ( 2 )

,

32 一38



期 杨进堂 检测计t 光栅均匀性误差的探讨 113

D ise u ssio n o n H o m o g en eity E rro r
一
e a

l i b
r a

t i
n
g

o
f

M

e
t
r e

I
0
g y G

r a
t i

n
g
s

Y
a n

g
J i

n t a n g

(
Cll

a n

群h
un 石:stitu te of OP

tl.c s & F i
, e

M 云ch a , :
i
c s ,

Cll

i
”
es
e
A
e a

d
e ”

ly
of

S
c l’e , : c e s ,

Cll

a n g c
h

z ‘n 1 3 0 0 2 2 )

A b S t I’自C t

A m
e t h

o
d
o n u n

it i
n g e a

lib
r a t i

o n o
f h

o
m
o g e n e ity

e r r o r o
f m

e t r o l
o g y g r a t i

n g s 1
5
d
e s e r

ib
e
d

i
n t h i

s
Pa
p e r

,

b y m
e a n s o

f
t

h
e e o n t r a s t e o e

f f i
e

i
e n t o

f M

o
i

r e
f

r
i

n
g

e ,
t
h

e
p

e r e e n t e x
p

r e s s
i
o n o

f

h
o

m
o

g
e n e

i
t y

e r r o r
1
5 t r a n s

f
o r e

d i
n t o

d i
s

p l
a e e

m
e n t v a

l
一e e x p r e s s i

o n
.

F i
n a

lly
,

s o
m

e
f

a e t o r s o
f

a
f f

e e t
i

n
g h

o
m

o
g

e n e e
i

t y
e r r o r a r e

d i
s e u s s e

d

.

K
e y w

o r
d

s
:

M

e t r o
l

o
g y g

r a t
i

n
g

s ,

H
o

m
o

g
e n e

i
t y

e r r o r
,

C
o n t r a s t o

f M

o
i

r e
f

r
i

n
g

e

杨进堂 男
,

生于 1941 年 g 月
,

1 9 6 6 年毕业于太原工业大学无线电技术专业
,

副研究员
.
毕业后一直

从事线纹计量工作
,

是
“
六十进制光电圆分度检验仪

”
和

“
圆光栅用于角度基准的研究

”
的课题负贵人之一 两

项课题获得中科院科技进步一等奖
,

其中
“

角度荃准
”

获国家进步二等奖
。 “
圆光栅高质量莫尔条纹光电信号

系统的研究
”

获中科院自然科学三等奖
。

曾在《计量机械》
、

《计量技术》
、

《计量学报》发表四篇专业性论文
.


