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摘要 介绍了用于检测光学度盘的动态光电显徽镜的原理
、

光学系统
、

电子学系统

及瞄准精度
。
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1 引 言

动态光电显微镜是动态线纹测量中瞄准线纹的一种设 备
。

它能将线纹的黑度中心转换成

前沿很徒的脉冲
,

对光学精密尺子和度盘的刻线进行采样
,

测出其刻划误差
。

我们研制的动态光 电显微镜
,

主要用来测量光学度盘的刻划误差
。

被测度盘的刻线被动态

光电显微镜瞄准而发出脉冲
,

对圆分度标准器—
多头多缝读数的圆光栅—

产生的单位数

值为 0
.

05
1,

的数字信号进行采样
,

最终测出被测度盘的刻划误差
。

由于测量过程是 动态的
,

因

此能对度盘上每一条刻线进行测量
,

为全面了解度盘的刻划

误差 (如长周期
、

中周期
、

短 周期及封闭差 )提供了测试手段
。

使用动态光电显微镜不但提高了测量精度
,

而且大大提高了

测量效率
,

测量一块光学度盘只要 5 分钟时间
.

我们研制的动态光 电显微镜结构紧凑
,

体积较小
,

调整方

便
。

2 原 理

人, l甲人..血.下..

我们研制的动态光电显微镜采用的是双管差动式系统
。

将恒光源的光
,

较集中地照到被测盘的刻线上
,

这刻线通过物

镜将放大像呈现在一定的像平面上
。

为了使得刻线的黑度中

心正好对应刻线光电信号斜率较大的线性部分
,

必须有错开

一定位置的两列信号
。

为此在物镜与像面之间插一个分光板
,

把一个像分成亮度大约相等的两个像同时呈现在不同位置

上
,

对应像的位置各自放置一个狭缝
,

狭缝后的光电元件将接

收的刻线像转换成光电信号 (图 1 )
。
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W o r k in g p r inc ip le s e h e m a t ie

d r a w i n g o f d”
a m ie

P h o t oe le e t r ie m ie r o s e o pe



光学 精密工程 4 卷

由于刻线像边缘的衍射与狭缝具有一定的宽度
.

刻线的光电信号成为钟形脉冲
。

两列钟形

波经差分放大形成差分信号
,

差分信号 尸 点正处在斜率较大的线性段上
,

也正对应刻线的黑

度中心
。

为此动态光电显微镜发出的脉冲代表刻线的位置中心
。

3 光学与照明系统

光学系统与照明系统表示在

图 2 中
。

图中的物镜为 8
又 ,

是专

门设计的
。

为了适应光电倍增管

的光谱灵敏 区
,

物镜在 4 0 0 0 ~

12 0 0 o A
。

消色差
。

分光板镀的是

半反半透的析光膜
。

为使光电显

微镜结构紧凑又调整方便
,

使读

数狭缝置于同一平面上
,

两者相

距 50 m m ,

并对称于 8
又

物镜的光

轴
。

在分像的光路中
,

于透射侧设

置一个斜方棱镜
,

使光轴向左位

移 25 m m ;于反射侧设置直角转

向棱镜
,

使反射光折过 9 00
,

与物

镜光轴平行且相距 25 m m
,

这就

形成刻线像处在同一个平面上
。

两个读数狭缝的位置可作一定范

围内的调节
,

使狭缝的位置与刻

线影像重合
。

狭缝宽度不能调节
。

为适应不同宽度的刻线
,

可方便

地更换狭缝
。

光电器件采用光谱

灵敏 区为红光 的国产 G D B 一 28

型光 电倍增管
。

为观察刻线的像
,

还 设计了

万万万万万万万万万
又又竺 尹 多多多

了了
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图 2 光 电显微镜的光学系统

F i g
.

1 O P t ie s y s t e m o f P h o t o e l e e t r ie m ie r o s e o P e

一个 1 0
只

的观察显微镜
,

物镜为 1 “
,

目镜为 10
“ 。

透射照明系统用 6 V S W 线状灯丝的仪用钨丝灯泡降低
.

4 V 使用
。

灯泡安装在光电显微

镜之上
,

用非球面透镜产生平行光
,

经双直角棱镜改变 1 8 00 方向以会聚光照明刻线
。

为了照明

均匀
,

灯丝像不要呈现在度盘表面
。

本光学系统经凋整后杂光较小
,

信号的对 比度较好
,

能达到

5 : l 以上
.

4 电子学系统

动态光 电显微镜的电路逻辑部分
,

就是将光电倍增管输出的两列钟形波的交点
“ o ” ,

通过

一系列的电路交换
,

转换成与此在时间上对应的 负脉冲
,

作为检测被测件 (度盘
、

光学刻尺等 )
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刻线的指令 (即采样脉冲 )
。

度盘上除了有正常的刻线外
,

还 不可避免的

有划痕伤迹或污点灰尘等
,

这些东西通过显微镜

同样也会产生错误的采样指令
。

这些错误的采样

指令必须排除
。

我们采用了可调的高电平触发器

和一系列的电路变换
,

来根除错误指令的产生
。

具体的工作过程如下 (参阅图 3)
:

从差分放大器输出的
:

差分信号分两路
,

一路

通过双向对称限幅放大
,

施密特触发器过零触发
.

形成对准刻线的方波 (方波的上升沿 对应刻线中

心点 P )
,

此为
“

主路
” 。

另外
,

防止出错误信号的电

路称
“

副路
” 。

其逻辑是这样的差分信号经放大
,

去

触发
“

高 电平
”

触发器
,

经倒相延时
,

形成
“

副路
”

方

波
。

只有
“

主路
”

方波与
“

副路
”

方波同时加到正与

非门上
,

正与非门才有脉冲输出
。

再经单稳延时
、

倒相
、

形成负沿很徒 的
、

与黑度 中心 P 点一致的

采样脉冲指令
。
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5 瞄准精度

影响动态光 电显微镜的瞄准精度
,

与构成显 图 3 动态光电显微镜电原理及波形图

微镜的光
、

机
、

电三部分及度盘的质量有关
。 r ig

.

1 P r ie ip l。 。n d w a v 。 、e h o m a t i。 d r a w i n g

首先通过调整显微镜的光学系统
,

使得输 出
。 f d y n a t o e le e t r i: 。飞ie r o s e o p e

信号质量要好
,

就是说信号的波形
、

对比度和信噪

比要好
。

我们在检测度盘刻线宽度为 5 拼一 10 科
,

狭缝线宽为 20 拼~ 40 拌 的情况下
,

信号波形接

近钟形
;
信号的对比度 (即信号的亮电平 E ,

:

与暗电平 E 。i 。

之比 )
,

可调整到 5 : 1 ;
信号的信噪

比优于 70
: 1

。

差分信号在零电位处
,

在士 20 m V 范围内
,

不差一个数字当量—
0

.

05
”

(度盘

直径为 2 3 0 m m )
。

至于电路部分
,

取决于较长时问内的稳定性
、

频率响应及采样脉 冲的前沿
。

经测试
,

采样脉

冲前沿< 0
.

2 娜
,

其它电性能均满足要求
。

由于受实验装置等条件的限制
,

动态光 电显微镜的瞄准精度从六十进制光电圆分度检验

仪
〔1,
的总体测量中

,

从多次测量的重复性来判断
。

我们对一块刻划直径为 23 0 m m
,

刻线为 7 20

条线的度盘进行多次测量
,

测量按两种转速进行
。

(”度盘相对主轴旋转一周的时问为 g mi : : ,

三次连续重复测量
,

其测试数据见表 1
。

由表 1 求出习v
,
一 〔v v 〕一 2 4

.

4 5

。一 士

糯
一 士 0.8

5 “

1 格的定标值为 0
.

0 5’’
,

所以用角量表示
, 。
为士。

.

0 4 2’’
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如果用线量表示
,

由公式
3 6 0 X 6 0 X 6 0

兀D (拌m )

0
.

0 4 2

叮 (拜n l )

其中 D 为 2 3 0 m m
,

则 。 = 士 0
·

0 2 3 拜m

3 a
岛 士 0

.

0 7 拼m

(2 )度盘旋转一周的时间为 4
.

5 m in
,

8 次连续重复测量
,

测试数据见表 2
,

计算同表 1
,

得

出
:

口= 土 0
.

0 2 7 拼m 3 ‘尧士 0
.

0 8 科m

由上看出
,

虽然在每周旋转 9 而
n
仅 3 次重复测量

,

但测量的重复性 比 4
.

5 m in 且 8 次重

复测量要好些
,

这主要是转速慢时
,

转 合的振动小所致
。

经过大量测试
,

我们研制的动态光电显微镜的瞄准精度 < 士 0
.

1 拼m
。

本工作是在朱应时的指导下进行的
,

孙自力参加了这项研究工作
。

机械设计和光学设计为

李赫忠
,

李剑白
。
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