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含有中周期误差的圆光栅刻划误差的评定

杨进堂

(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　介绍了圆光栅的中周期误差产生的主要原因、检测方法以及评定带有中周

期误差的圆光栅刻划误差的两种方法。
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1　引　　言

　　圆光栅(或码盘)的刻划误差按频谱分析具有低频、中频和高频的谐量,对应称之为长周期

误差、中周期误差和短周期误差。中周期误差的周期一般为 1°～10°。尽管光栅读数系统具有多

线平均的特点,也只能消除短周期误差,中周期误差一般难以消除。

中周期误差直接影响到圆光栅(或码盘)的使用效果。它该不该列入圆光栅质量的评定指

标,一直在精密刻划界有争议。主要是中周期误差能否在直径误差里得到充分反映;即便能充

分反映,两种不同频谱的误差混杂在一起如何进行处理等等。

2　中周期误差的形成

　　刻制圆光栅产生中周期误差的主要原因是:纯机械式的圆分度刻划机, 分度为六十进制,

分度基准为蜗轮副,其齿形误差较大(包括从德国进口的 OFD圆刻机) ,用这些圆刻机来实现

其它进制的刻划, 就可能产生中周期误差。如某圆刻机蜗轮齿数为 1080, 蜗杆转一圈, 蜗轮走

一齿。当刻二进制光栅(或码盘) ,刻划机一周要分度 1024次,蜗杆就不是转一圈走一个齿了。

这样蜗杆周期误差、蜗轮齿形误差及蜗杆上的齿轮偏心,呈周期性的带入刻划分度误差里, 这

就是中周期误差,其周期数为 56(即 1080～1024) ,如图 1所示。当蜗轮齿数为 2160时,刻二进

制的码盘,全周分度 2048次,形成中周期误差的周期数为 112(即2160～2048)。我们测试过的

码盘,中周期误差最大到 3″。可见中周期误差是不可忽视的。
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Fig . 1　T he dividing er ro r curv e of 1# co ded disk

3　中周期误差的测量

　　中周期误差的测量,目前采用比较法或定角比相法进行动态测量获得
[ 1- 2]
。采用比较法测

量能全面地反映。

3. 1　比较法测量

在画出圆光栅的分度误差曲线上取中周期误差反映较大的一段,其中周期误差 h值计算

公式为:

h =
∑

n

i= 1
Mi

n
( 1)

式中M i—— 所测第 i个的中周期误差值;

n—— 选取中周期误差的个数,一般取 n≥ 10。

3. 2　定角比相法测量

定角比相法测量时,计算公式与式( 1)相同。但要注意的是:所摆常角不能等于中周期误差

间隔的整数倍,而应错开1/ 2中周期误差的周期。调整时,用其中一个读数头连续微量调整,使

中周期误差值达到最大,它是实际值的两倍。

由于笔录仪的频响较低,要充分反映中周期误差,还要选择适宜的转速。我们做过如下试

验。

260# 码盘在正常转速 3. 5分钟下测试, 中周期误差基本反映不出来;当转速降到每转 15

分钟时,每周 112个中周期显现了出来(见图 2)。
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　Fig . 2　M iddle per io dic er ro rs of coded disk w ith

different r otar y speed

　F ig . 3　M iddle per iodic err or s o f div iding disk w ith

differ ent ro tar y speed

说明: a、b 图的定标值相同,从 b 采集, h为 0. 53″。

一块度盘,当检验仪分别在每转 5分钟和 20分钟下测试,其笔录局部曲线见图 3。图 3a可

看到误差的细节[ 2] ,中周期误差约为 2″;图 3b就反映不出误差的细节, 误差幅值也变小。

4　刻划误差的评定

　　用光电圆分度检验仪检测圆光栅时,笔录仪画出的分度误差曲线,其函数 f (�) 以 2�为周
期,展成三角函数为:

f (�) =
a0

2
+ ∑

∞

n= 1
Cncos( 2�n�+ �n ) ( 2)

　　式中Cn和 �n分别为 f ( �) 的第n 次谐量的幅值和初相位。

由于光栅接收的平均效应, 刻划误差中的高次谐量的幅值有效地被抑制。由于接收视场不

大,中周期误差较难被抑制。含有中周期误差的圆光栅, 刻划误差如何评定呢? 有两种方法可

以借鉴。

4. 1　中周期与平均曲线分别处理——分项评定法

它是在画出的分度误差曲线用中周期的中点连线(亦称平均曲线) , 选取适当的点,求出最

大直径间隔误差 �p- p ,再求出中周期误差 h, �p - p 与 h 的代数和就代表圆光栅的刻划误差。

这种方法可用两种转速测试,长周期误差用快速档(每转 5分钟左右) ;中周期误差用慢速

档(每转 20分钟左右) ,使中周期误差充分反映出来。

4. 2　将中周期包含到直径误差里——综合评定法

这种方法是在分度误差曲线上选取足够的点, 使得中、长周期误差综合反映的一种方法,

最后给出最大直径间隔误差,用符号 �h (p - p ) 表示。这种方法除了注意转速的选取外(计算机实
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时处理可不作考虑) ,还要有足够多的采样点,能把中周期误差的波峰、波谷全部采集到。这对

笔录是容易实现的。计算机实时处理时,为节省内存和处理过程, 在采样起始位置和采样方式

上要作出合理选择。

4. 3　实例剖析

图 1所示曲线是 1
#
码盘的实测分度误差曲线。它是在一台光电检验仪用比较法测试的,

测试运转一周为 5分钟,中周期数为 56。计算直径误差时,每个中周期取四点,即波峰,波谷和

两个中点,一周共采集 224点,求出直径误差曲线见图 4。

F ig . 4　T he diameter er r or pr ofile o f 1# coded disk

　　由这个实例可得出如下结论:

( 1)只要把中周期误差的波峰、波谷全部采集到,码盘的最大直径间隔误差的两极值 �max、

�min就不会漏掉。

( 2)包含有中周期误差成分的直径误差曲线,其中点边线即为码盘的长周期误差。

我们对 2
#
码盘用光电定角比相法也做过实验,结论同比较法是一致的。

将 1# 、2# 码盘按分项评定法(Ⅰ)和综合评定法(Ⅱ)所求得的结果列表如下(单位: 角秒)

　　　　　　　　　　Table 1　

Ⅰ Ⅱ

�p - p h �p- p + h �h( p- p )

1# 0. 66 1. 22 1. 88 1. 86

2# 0. 86 0. 65 1. 51 1. 47

从上表看出: 在同一组实测分度误差曲线上取数,用分项评定法与综合评定法评定带有中

周期误差的刻划误差, 其结果是非常接近的。这里要说明,图 1所示分度误差曲线是快速档测

试的,中周期误差反映得不够充分。
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Evaluation on Graduation Error of Radial

Gratings with Middle Periodic Error
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Abstract

　　 T he m ain reason of m iddle perio d errors occur ing o n radial g rat ings is discussed, and the

metho ds of m easure and evaluat ion o n them are also int ro duced in this paper.

Key words : Radial grat ing s, Per io dic error , Measure of g raduat io n er rors

杨进堂　男, 1941 年出生, 1966 年毕业于太原工业大学无线电技术专业。副研。工作后一直从事线纹计

量工作,现还从事科研产品的开发研究。两项课题获得中科院科技进步一等奖, 其中“角度基准”获国家进步

二等奖。(均为课题负责人之一)。“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。

100 光学　精密工程 5卷


