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一种可弥补信号缺陷的细分方法
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　　摘要　由于受到光栅制造、传感器设计和调试等技术的限制, 光栅传感器不可避

免地存在某些缺陷, 如信号幅值不稳定、信号中心电平漂移等。这些缺陷直接影响到整

个光栅测量系统的精度, 成为光栅测量系统最普遍存在的误差源。本文详细给出了一种

新的细分方法,使用此方法可有效地消除信号幅值不稳定和信号中心电平漂移对系统

精度的影响。
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1　问题的提出

　　光栅传感器输出信号的幅值稳定性、波形、信号中心电平漂移程度及信号对比度等参数是

传感器设计的主要指标,直接影响到测量系统信号处理部分(包括细分电路)可靠性和整个系

统的精度。由于这些参数涉及到光栅的加工、传感器结构的设计和调试等诸多因素, 实际输出

信号很难达到理论上的要求。因此, 在设法改进传感器制作技术的基础上,人们开始寻求通过

后续信号处理部分来弥补传感器信号的缺陷。例如, 可通过计算细分法消除幅值变化的影响;

利用差分放大解决信号对比度过小的问题;利用幅值分割细分法解决波形的非正弦波问题等。

这些方法一般只能消除某种缺陷,同时消除多种缺陷的方法尚在进一步研究之中。在诸多影响

系统精度的因素当中, 信号幅值稳定性和信号中心电平漂移的影响最大,尤其是信号中心电平

漂移,可直接引起信号处理部分的计数误差,而且尚无有效的解决方法。

光栅传感器信号中心电平漂移的产生主要是由于光栅材料不均匀、电源不稳定、光栅表面

不洁等因素引起,其表现形式为:在光栅的测量过程中, 输出的周期信号的中心电平值产生变

化,见图1。测量系统的信号处理部分在收到传感器输出的信号时, 总是通过计算信号的周期数

来得到位移量,因计数点的位置总是位于信号幅值的某一点(一般为信号理想中心点) ,当信号

中心电平产生漂移时, 不可避免地存在计数误差,见图2。
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Fig. 1　Signal m iddle vo ltag e drift ing Fig. 2　 The er ro r by dr ifting　　

　　计数误差为:

�≈ h
4A �W

　　h—— 信号中心电平漂移量

A—— 信号幅值

W ——光栅栅距

由于光栅信号中心电平的漂移难以控制,且无规律性,因此产生的测量误差难以通过机构

或传统的误差修正方法得以修正,针对信号中心电平漂移的这种特点,在幅值分割细分法的基

础上,我们应用计算机技术,通过对光栅输出信号进行跟踪,检测出信号中心电平的漂移量,然

后由软件进行修正,以达到消除计数误差的目的。

2　幅值分割细分法的原理

　　幅值分割细分法的原理是将光栅信号的一个周期按电平高低进行分割, 不同电平对应不

同位移量,这样当光栅信号通过不同参考电压的比较器时,就可以在一个周期内发出 n个细分

脉冲,从而实现 n细分。

　Fig . 3　P rincipium of t he cut ting la titude method by

computer

　　对于大细分数系统,由于采用了大量

的比较器,幅值分割细分电路将变得很复

杂,且其可靠性亦会降低。为此, 我们采用

了单片机和 A/ D技术, 对传统电路进行了

改进,其原理见图3。

由光栅传感器输出的两路相位差90°

的正弦信号 A、B, 首先经运算放大器放

大,然后由电压比较器整形成方波信号。两

路方波信号经由异或门电路和微分电路组

成的判向电路和计数电路后, 形成判向脉

冲 X 和计数脉冲 X′, 计数脉冲 X′是光栅信号的二倍频, 相当于光栅每移动一个栅距计两次

数。判向脉冲 X 用于判断光栅移动方向, 每当计数脉冲出现时, 单片机外部中断响应,由中断

服务子程序判断 X 脉冲的高低, X 为“0”时, 表示光栅反向移动; X 为“1”时,表示光栅正向移
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动,依此作为进行加判计数的依据。计数脉冲个数的和是以半个栅距为最小单位的测量值。

Fig. 4　 Abridged general view o f divide

　　在此系统中, 判向脉冲 X 送单片机8031的一个 I/ O

中,计数脉冲送外部中断口。放大后的 A 信号送 ACD0809

进行 A/ D 转换,转换值经查表得对应的细分值。因为一个

信号周期内有两个计数脉冲出现, 故细分只需在半个周期

内进行。

在光栅传感器完成后,首先用精密测长仪和电压表测

出光栅起点的一个信号周期的电压 V - 位移S 曲线,根据

电压所对应的位移值, 将细分值填入 EPROM 的表区内。

在测量时,将根据信号幅值的 A/ D转换值, 查表即得细分值。

光栅信号在半周期内对称, 即同一电压值对应两个不同的细分值, 故需用 X 信号作为判

断细分值的依据。以10细分系统为例,采样时, 若X 为“1”, 则细分值在1～5之间;若X 为“0”,

则细分值在5～ 9之间。例, 如表中值为1, X 为“1”时, 实际细分值为 1;如表中值为1, X 为“0”

时,实际细分值应是表值与 10的差值 , 即9, 见图4。

对于8位转换器 ADC0809,其转换值为0～255,对应的列表区间应是256个单元。若半周期

10细分,根据实测电压值与细分值的对应关系, 256个单元的表区内应分别填入0、1、2、3、4、5, 0

值对应信号中心电平处, 即计数点上。如信号中心电平为2. 5 V 时, 0值对应的表地址为127单

元, 127以下的地址单元分别填入1、2、3、4、5,对应中心电平以下的信号幅值, 即光栅信号的后

半周期。127以上的地址单元同样分别填入1、2、3、4、5,对应中心电平以上的信号幅值,即光栅

信号的前半周期。这样在光栅信号的前后两个半周期内均可实现10细分。一个8位 A/ D 转换器

最高可实现256细分。

按此细分法,每个传感器因其信号波形和幅值不同,只能各自对应各自的表,传感器之间

不能通用。

经细分和计数后, 光栅的位移量记为:

L = n �W
2
+ �L

　　 �L—— 光栅终止位置(细分值) - 光栅初始位置(细分值)

n ——计数脉冲个数

这种细分方法最大的优点是对信号波形无要求, 但同时存在两个缺陷,第一, 因 EPROM

中表区内的值已事先给定, 信号幅值变化时,实际细分值会与表值产生偏差, 带来细分误差。第

二,电压比较器 LM339的参考电压按光栅在起点位置的信号中心电平给定,即计数脉冲在信

号中心处出现, 因此, 当信号中心电平出现漂移时,计数脉冲间隔会有误差,从而影响系统精

度。根据以上分析,我们设计了一种可消除这两种缺陷的细分电路。

3　可弥补信号缺陷的细分方法

　　新的细分方法在幅分割细分法的基础上,对以上电路进行了改进,其原理框图见图5。单片

机在收到经 ADC0809转换的信号数字量之后,首先求出当前周期信号值的最大值和最小值,
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然后经 D/ A 转换为模拟量输出给 ADC0809的参考电压端 V REF+ 和V REF- ,作为下个周期信号

幅值的转换范围, 相当于信号幅值变化与 A/ D转换范围变化同步,这样可以保证在不改变 E-

PROM 中表值的情况下, 即使信号幅值发生变化, 也不会引起查表误差,从而避免了因幅值变

化带来的细分误差。列表区间内细分值与光栅在零位置的一个周期信号幅值对应。

Fig. 5　 P rincipium o f the divide method about r emedying signal defects

信号中心电平漂移引起的测量误差由软件修正。在已改变 ADC0809的参考端电压之后,

当计数脉冲出现时,单片机中断响应,此时在中断服务子程序中读 A/ D转换值,并查表得其细

分值。如果细分值为0, 则表示信号中心电平未偏离原始位置; 如果细分值不为0,则表示信号中

心电平已偏离,读其细分值,用测量值减去此细分值,即得到修正后的测量值,从而消除了信号

中心电平漂移带来的影响。

4　需注意的问题

　　由于受 A / D转换器速度的影响, 光栅移动速度过快时信号的每个周期内采集数据不够

多,不能反映出实际信号的最大值和最小值。对此,在传感器调试完成后,我们首先测出全过程

中信号幅值的变化范围,当采集的信号的最小值或最大值不在此范围内时,说明未采集到数据

的最大值或最小值, 将信号幅值变化范围的平均值输出作为 ADC0809的参考电压, 以确保细

分值的正常计算。实际上,由于采用每周期计数的方法, 细分值只在光栅起始和终止位置起作

用,而光栅的起动和停止时,其速度很慢,足以采集到足够的数据, 保证可靠的细分计算。
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A Divide Method Remedying Signal Defects

Ji Gang　　 Ye Jun

( T ep t. of M echanics, Qingdao Univ ersity , Qingdao 266071)

Abstract

Because of some factors in grat ing manufacture and in g rat ing sensor design and adjust-

ment , the grat ing sensor alway s has some defects. For example, the signal lat itude is unsta-

ble and the signal m iddle vo ltag e is drif t ing , etc. T hese defects af fect the precision of the

gr at ing measurement inst ruments. This paper gives a new div ide methtod that can effect ively

remedy these signal defects.
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