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高速莫尔条纹信号单片机细分的一种方法

王跃琼
(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　提出了一种莫尔条纹信号单片机细分系统。该系统采用闪电式模数转换器
(简写ADC) ,可对高速莫尔条纹信号进行瞬间采样和转换,确定出其相对应的空间角

位置。最后给出了模拟实验测试结果并对细分误差进行了分析。
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1　引 言

　　随着航空航天技术的发展,需要实时性强,高精度的角度测量系统,由此带来了用圆光栅

作为分度基准件,产生的莫尔条纹信号频率高达125 kH z,且要求细分160份,从而对电子学细

分系统设计有了更高的要求。常见的电阻链细分方法,在高速情况下,电阻分布参数,印制板的

分布参数,比较器时延的不一致性等因素都将影响细分精度,实现制作起来很困难。常规的单

片机细分方法中,为了改善ADC 转换时间长这一不足,广泛采用了采样保持器 (简写 SHA ) ,

由于常见的 SHA 建立时间也不能满足高速细分系统精度要求,必须寻求新的单片机细分系

统结构以满足实际需要。对此本文提出了一种莫尔条纹信号单片机细分系统,该系统采用闪电

式ADC,完成对高速莫尔条纹信号的采样和转换。通过模拟实验测试,实验结果表明此种系统

具有实时性强,频响宽、精度高等特点。

2　细分原理及系统组成

211　单片机“计算法”细分原理

由圆光栅产生的两路正交莫尔条纹信号可近似表示为:
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V 1 = A s sinΗ
V 2 = A Cco sΗ

　　通过ADC,采样V 1、V 2 信号并转换成二进制数送入单片机,由单片机计算出其相角,从而

确定出棋空间角位置。

Η= arctg (
A s sinΗ
A cco sΗ) (1)

　　为了适于单片机计算方便,根据V 1,V 2转换值的正负号以及绝对值的大小,可将一个莫尔

条纹信号周期划分为八个区段,若在一个莫尔条纹周期细分 n份,则 I 区段的 Η对应的细分值
为:

nΗ =
n
2Πarctg (

A s sinΗ
A cco sΗ) (2)

0≤ Η≤ Π
4

0≤ nΗ≤
n
8

　　其它各区段可以很方便地推导出来 (详见参考文献[ 1 ])

212　莫尔条纹信号频率、细分份数与ADC最高采样频率的关系

以其中一路莫尔系统信号为例 (另一路正交信号类同,此略) ,在高速时,看作时间信号可

表示为:

V 1 = A s sin (2Πf t)

dV 1

d t
= 2Πf A sco s (2Πf t) (3)

　　从 (3)式可知,正弦信号在过零点时信号变化速率最大。

如果在一莫尔条纹信号周期内细分 n份,那么每一细分值平均占用的时间 ∃ t :

∃ t = T ön = 1öf n (4)

　　设 f n = R ; R : 频率细分因子。

为了保证ADC 对信号采样转换值的准确性,应保证下式成立:

R ADC　: ≥R (5)

　　R ADC　　: ADC 最高采样频率。

或者对 (5)式两边取倒数,有下式:

tADC ≤ ∃ t (6)

　　 t ADC　: ADC 转换器转换时间。

只有满足 (5)或 (6)式,才能保证系统的细分精度达到设计要求。

由 (4)式可以看出,当莫尔系统信号频率较高,细分份数又较大时, ∃ t是很微小的。如莫尔

条纹信号频率为125 kH z,细分160份时, ∃ t = 50 n s。也就是说ADC 必须在不大于50 n s时间

内将采样的莫尔条纹信号转换完成,否则的话ADC 输出的数据就不是所对应的采样点,发生

了错码,从而导致细分精度的降低。

213　闪电式ADC

对于带宽超过1 M H z的模拟信号数字化,常常需要用到闪电式ADC (F lash ADC)。闪电
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式ADC 又常被称作并行式ADC。这种类型ADC 的一个突出特点是其很高的采样频率,可用

于直接转换快变的视频信号,而无需再借助 SHA。

F ig. 1　D iagram of N bit flash A öD coverter

　　图1是典型的闪电式ADC 的结构功能框图。

对N 位而言,待转换的模拟信号同时输入到2N -

1个带锁存的比较器中,每一个比较器的参考电压

从电阻分压器中得到,每一个比较器的参考电压

都比相邻的下一个高出1个L SB , 当输入模拟信

号出现在各比较器的输入端口时,对那些参考电

压值低于输入信号电平的比较器, 输出为逻辑

“1”,高于输入信号电平的比较器则输出逻辑“0”,

这些结果均被送往译码逻辑进行处理,最终结果

以二进制输出,通常译码逻辑要求连接片内输出

锁存器。

　F ig. 2　F lash A öD converter t im ing no F ig. 3　F lash A öD converter t im ing p ipeline delay

p ipeline delay

　　没有输出数据锁存器的闪电式

ADC,采样时钟与输出数据时序关系如

图2所示,注意,此时输出数据有一段时

间是无效的,持续期大致与时钟的脉冲

宽度相当,带有内部锁存器的ADC,其

时序关系如图3所示。注意,输出数据的

有效期几乎是整个时钟周期, 而且

ADC 可以看作是边沿触发器件, 具有

内在的一个周期的流水延迟。

214　高速莫尔条纹信号单片机细分系

统

高速莫尔条纹信号单片机细分系统

原理图如框图4所示,此系统采用闪电式

ADC 器件AD 9048作为高速转换器件,
F ig. 4　T he diagram of subdivision system on signals of

h igh speed mo ire fringe by single2ch ip m icro com 2
puter
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它最高采样频率为35 M H z,分辨率8位,能够满足对莫尔条纹信号频率高达125 kH z,细分份数

160份的精度要求。首先细分系统接收到采样信号,立即 (不大于32 n s)对正交的莫尔条纹信号

V 1、V 2 通过闪电式ADC 进行采样,将其模拟量变换成二进制数据锁存起来并送入单片机,单

片机根据其数据计算出其相应的细分角度值,与大数配合,确定其对应的空间角位置,并将结

果送至主机。

3　模拟实验

311　静态模拟测试

干电池作为信号源,用电位器调节电压幅值,来模拟莫尔条纹信号V 1、V 2, 将其模拟信号

输入到细分系统,细分份数 n 为 160份,采样周期为8 m s,测得数据如表1所示。

Table 1　Subdiv is ion error of sta tic simulation test

angle erro r angle erro r angle erro r angle erro r

0° 0∃ 90° 0∃ 180° 0∃ 270° 0∃

9° - 1∃ 99° - 1∃ 189° 0∃ 279° - 1∃

18° - 1∃ 108° - 1∃ 198° 0∃ 288° 0∃

27° - 1∃ 117° - 1∃ 207° 0∃ 297° 0∃

36° - 1∃ 126° 0∃ 216° 0∃ 306° - 1∃

45° - 1∃ 135° 0∃ 225° 1∃ 315° 0∃

54° 0∃ 144° - 1∃ 234° 1∃ 324° 0∃

63° 0∃ 153° 1∃ 243° 1∃ 333° 0∃

72° 0∃ 162° 1∃ 252° 1∃ 342° 0∃

81° 1∃ 171° 1∃ 261° 1∃ 351° 0∃

表1中误差单位 ∃ 为一细分当量,当细分份数160时,有 ∃= 2Πön = 2125°。从表1中可以

得出静态最大细分误差:±1∃。
312　动态模拟测试

用一个可以产生正交的,频率为125 kH z的正余弦信号发生器,来模拟实际产生的动态莫

尔条纹信号,再用一个移相器调节采样信号,此采样信号与信号同步,从而保证每一次测试是

在同一个采样点上进行,便于调试和测量。信号与采样信号相位由相位计监测,用上海第二电

表厂生产的 PX - 1C 型相位计,其分辨率为011°,测量精度为±013°。调节采样信号,使其采样

点可以在0°～ 360°之间变化,采样周期8 m s,测得数据如表2所示。从表2中可以得出细分系统

动态最大细分误差:±2∃。
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Table 2　Subdiv is ion error of dynam ic simulation test

angle erro r angle erro r angle erro r angle erro r

0° 0∃ 90° 0∃ 180° 0∃ 270° - 2∃
9° - 1∃ 99° 1∃ 189° 1∃ 279° - 2∃

18° 0∃ 108° 1∃ 198° 1∃ 288° - 2∃
27° 0∃ 117° 1∃ 207° 0∃ 297° - 2∃
36° 1∃ 126° 2∃ 216° 1∃ 306° - 1∃
45° 1∃ 135° 2∃ 225° 0∃ 315° - 1∃
54° 1∃ 144° 2∃ 234° 0∃ 324° - 1∃
63° 1∃ 153° 2∃ 243° 0∃ 333° - 1∃
72° 1∃ 162° 2∃ 252° 1∃ 342° - 1∃
81° 2∃ 171° 0∃ 261° - 2∃ 351° - 1∃

313　动态幅度变化模拟测试

测试方法同上,只是对正交信号幅度进行调节,将其电压幅值同时减小25%时,细分系统

动态最大细分误差: ±3∃。当正交信号电压幅值同时减小50%时,细分系统动态最大细分误

差:±5∃。

4　误差分析

411　由ADC转换量化误差带来的细分误差

x , y 为正交莫尔条纹信号ADC 转换数据的绝对值, 0≤Η≤ Π
4

, Η在 I 区段时, 0≤ x ≤ y

≤ 128,量化误差 ∃x = ∃y = 1ö2, 有下式:

dΗ=
y - x

y 2 + x 2 õ 1
2

　　系统设计时,总是将莫尔条纹信号峰值调整到接近于提供给ADC 参考电压值。因此量化

误差带来的最大细分误差: x = 0, y = 128时

dΗm ax = 0123°

412　“计算法”中取整带来的误差

细分系统最后的显示值是对 (2)式取整后所得,由此带来的细分误差接近1∃ ,当细分160

份时, dn Ηm　• 2125°。

413　莫尔条纹信号幅值下降引起的细分误差

由 (1)式可知,莫尔条纹信号幅值同时下降不会带来细分误差。但随着莫尔条纹信号幅值

下降,由ADC 转换量化误差带来的细分误差将增大。如幅度变化25%时, dΗm ax　= 0160°,幅度

变化50%时, dΗm ax= 0190°。

414　其它因素对细分误差的影响
41411　信号幅度不等
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信号幅度不等时: V 1 = A sinΗ,V 2 = (A + ∃A ) co sΗ;引起的误差:

∃Η1m ax =
1
2

∃A
A

(Η= 45°)

41412　剩余直流电平

V 1 = A sinΗ+ e1,V 2 = A co sΗ+ e2 引起的最大误差:

∃Η2m ax = arcsin
e2

1 + e2
2

A

41413　二次谐波和三次谐波

谐波引起的最大误差:

∃Η3m ax = arcsin
A 2

A
(A 2 二次谐波幅值)

∃Η4m ax = arcsin
A 3

A
(A 3 三次谐波幅值)

41414　信号不正交

V 1 = A sinΗ　, V 2 = A co s ( Η+ Α) 引起的最大误差: ∃Η5m ax　　= Α
由于信号不理想造成的综合细分误差:

∃Ηs = ∃Η2
1m ax + ∃Η2

2m ax + ∃Η2
3m ax + ∃Η2

4m ax + ∃Η2
5m ax

　　分析和实验表明,信号不正交,“计算法”中取整运算以及采样信号的抖动是影响细分误差

的主要因素。

5　结　束　语

　　通过初步模拟实验,实验结果表明高速莫尔条纹信号单片机细分系统具有实时性强,动态

范围大,频响宽、精度高等优点,在航空、航天、自动控制、数控等领域具有广阔的应用前景。

孙承浦老师提供了动态模拟实验装置,并给予了很大帮助,在此表示感谢!
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Subd iv is ion M ethod on Signa ls of H igh Speed M o ire

Fr inge by Single-ch ip M icro Com puter

W ang Yueqiong

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　A new single2ch ip m icrocompu ter subdivision system fo r mo ire fringe signals is p resen t2
ed in th is paper. A pp lying flash2ADC, the system can tran sien t ly samp le and convert the sig2
nals of h igh speed mo ire fringe, and determ ine their space po sit ion. F inally, som e test resu lts

are g iven, and subdivision erro rs are analyzed.

Key words: H igh speed mo ire fringe signals, Subdivision system , Single2ch ip m icrocom 2
pu ter subdivision, F lash2ADC.

王跃琼　男, 1965年1月生, 1986年毕业于长春邮电学院通信工程专业, 1992年北方交通大学通信控制

系研究生毕业,获电路与系统专业工学硕士学位。参加了获国家科技进步二等奖“圆光栅用于角度基准的研

究”课题研制工作,现从事高速测角系统研究及编码器新产品的开发。

811 光学　精密工程 5卷


