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用移相比相法动态测量
莫尔条纹细分误差
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　　摘要　采用移相比相法测量高精度测角仪的莫尔条纹细分器的细分误差获得很

好效果, 文中叙述了测量原理、测量精度和实测比对结果。

关键词: 测角仪;动态测量; 细分误差;相位计; 移相器

1　引　　言

　　高精度测角仪其基准分度器大都采用圆光栅。

随着科学技术的发展,采用圆光栅作分度基准的测角仪,测角精度和分辨率要求越来越

高
[ 1- 3]

,测角精度要0. 05″,分辨率达0. 01″以上。为获得高质量的莫尔条纹信号和研制高水平的

电子学细分器精度检测,需要一种测试手段来解决这个问题。

国家计量院研制的激光小角度测量仪较好地解决了细分误差的测量问题[ 4]。该仪器在±

5°的测量范围内,测量不确定度为0. 03″, 但仪器比较昂贵, 操作比较复杂。本文介绍一种经济

实用、效率高的方法——用移相比相测量法, 测量高精度测角仪动态细分误差,经使用效果很

好。

2　测量原理

　　这是一种比较测量。用精密型相位计的读数作为标准,和细分器的读数进行比较得出细分

误差,由于相位计只能测动态光电正弦信号,这种方法仅适合动态测试。测试电路方框图见图

1。

图中的 �为圆光栅的角位移; u1 ,⋯, u4 为各路信号的交流分量幅值,要调整的尽量相等。
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Fig. 1　Blo ck diag r am of measuring

　　测试过程是:测角仪运转后,四路合成标准莫尔条纹信号 u 1s in�、- u 2s in�、u 3cos�、- u 4cos�;输入桥式电位器移相电

路,移相网络通过开关组合和调整电位器(图2 )产生0～2�的移相信号。移相再经放大分成两路,分别送入相位计和细分器。

进入相位计的与其中一路标准信号( 如 �1sin�)鉴相,得到相角值 �i;输入细分器的是经移相信号整形、单稳后变成一定宽度

的采样脉冲,然后读出对应的细分值 �i。如果在0～2�范围内等间隔测20个点,相位计每隔18°测一点,就得出一组细分误差

值来。数据处理是将初始值归零,随后的每后测量值减去初始值。相位值与细分值都按照光栅栅距的对应关系统一为弧度角

秒。

F ig . 2　Br idging cir cuit of phase shift

　　桥式电位器移相网络是空间移相网络。它是利用两个相位不同的交流电压加在电位器两固定端,由于电压合成的移相

作用,再靠开关选择和移动电位器的中心抽头获得0～2�的任意相位的移相信号。

3　测量精度

　　用相位计测量测角仪的动态细分误差,其测量精度由相位计的精度(即0～2�的线性度)、

分辨率和进入相位计前信号直流电平变化带来的影响。这种方法是通过信号的相位差确定微

小位移量,它不受波形质量影响
[ 4]
。

由于相位计的输入信号频率由测角仪基准圆光栅光栅栅距确定, 所以测量精度又与基准

圆光栅的刻线数有关。设基准圆光栅的光栅栅距 为 T (角秒)。那么

1)　相位计的精度为 ��时, 引起的角度误差为���T
360

;

2)　相位计的分辨率为 �时, 引起的角度误差为��T
360

;
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3)　设输入信号幅度(峰—峰)为 u ( mV) , 直流电平变化为 �L ( mV) ,引起的角度误差为

T
2��

�L
u

[ 5]　。

于是这种方法的测量精度为:

� = (
���T

360
) 2 + (

��T
360

) 2 + (
T
2��

�L
u

) 2

　　由此看出, 这种方法的测量精度与测角仪基准圆光栅刻线数有关。圆光栅刻线越密,测量

精度越高。

4　实测比对

　　移相比相测试法和中国计量院的激光小角仪进行过实测比对。测试是在“国家角度基准”

的转台上进行的。精密转台的基准圆光栅刻线为64800,光栅栅距为20″。

相位计用上海第二电表厂生产的 PX-1C, 其分辨率为0. 1°,测量精度为0. 3°, 输入到相位

计的信号幅值(峰—峰)为11 V, 信号直流电平变化为8 mV ,这时测试仪器动态细分误差的精

度为:

� = ( 0. 3× 20
360

) 2 + ( 0. 1× 20
360

) 2 + ( 20
2��

8
11× 103 ) 2

= 0. 017
2

+ 0. 006
2

+ 0. 002
2

= 0. 018″

　　激光小角度仪在测量范围±1°时,仪器总不确定度 ��为0. 017″,测量仪器细分误差时, 测

量范围较少, 所以 ��会更小。
首先测试仪器未经修正的细分误差, 两种方法测试结果比较吻合, 二者的最大差异为

0. 016″(表1)。

　　　　　T a ble. 1

� 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

� 0 - 0. 009 - 0. 008 0. 003 0. 014 0. 018 0. 016 0. 016 0. 035 0. 053

� 0 - 0. 006 - 0. 008 0 0. 016 0. 020 0. 018 0. 018 0. 019 0. 052

� ～� 0 - 0. 003 0 0. 003 - 0. 002 - 0. 002 - 0. 002 - 0. 002 0. 016 0. 001

� 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

� 0. 058 0. 030 - 0. 007 - 0. 038 - 0. 044 - 0. 030 - 0. 015 - 0. 019 - 0. 011 - 0. 004

� 0. 060 0. 031 - 0. 011 - 0. 042 - 0. 045 - 0. 030 - 0. 016 - 0. 009 - 0. 005 0

� ～� - 0. 002 - 0. 001 0. 004 0. 004 0. 001 0 0. 001 - 0. 010 - 0. 006 - 0. 004

表中 �为一个莫尔条周期内被检测的位置,单位为角秒, � 为激光小角度仪测试值(单位:

角秒) ; � 为移相比相法测试值(单位同上) ; � ～� 为两种方法的差值。
　将表1数据划成曲线(图3) ,看出仪器细分器存在十分明显的系统误差。
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F ig . 3　Co ntrast cur ves unr eviced F ig . 4　Subdiv ided er ro r curv e rev ised

经单片机修正,两种方法测得的细分误差由图4所示。经过修正,仪器的细分误差分布以随

机误差占据了主导成份。

5　结　　论

　　1. 通过实测比对, 证实了移相比相法测量高精度测角仪动态细分误差是切实可行的。

2. 通过实测比对, 证实了本文有关移相比相测试法的精度分析是可信的。因为从精度分析

来看,当基准圆光栅的光栅栅距为20″时, 两种方法的测量精度是相当的,实测结果比对完全证

实了这一点。

3. 移相比相法适合于动态测量,测量点多, 测试时间短。测20个点,半小时足够(小角仪需

两小时)。建立这样一套设备花费较少。
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Moire Fringe Subdivided Error Measured by Using the

Comparison Phase Method of Phase Shift

Yang Jintang

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　Bet ter results of subdivided erro r of Mo ir e f ringe subdividing m eter of the g onio meter o f

hig h precisio n could be obtained by using the co mpar ison phase method of phase shif t . In this

paper the measur ing principle, the measuring accur acy as w ell as the contr ast results w ith r e-

al m easurements are described.

Key words : Goniom eter, Dynamic measurement , Subdivided error , Phase meter , Phase-

shifter
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