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光电定角比相法检测圆光栅测量精度的提高

张红胜, 冯长有

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130021)

摘要:用公式推导说明了影响光电定角比相法检测圆光栅刻划误差测量精度的因素, 并用两台测量精度

不同的仪器做了实验验证。文中提出,在仪器稳定, 主轴回转精度高的前提下,再采用分光裂相法读数,

异或门鉴相、“内插法”、“对称联系法”等措施,就能获得较高的测量精度。
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1　引　　言

　　光电定角比相法是检测圆光栅或码盘刻划误

差的一种动态测试方法。这种方法是在常规的光

学定角检验法 [ 1]启示下试验成功的。它把光学读

数显微镜换成莫尔条纹读数头,按照常角法的组

合规则检测出圆光栅或码盘的刻划误差。光电定

角比相法的装置主要由精密主轴、传动系统、读数

系统、前置放大、比相器和记录仪组成。如配上计

算机数据处理, 可在 �- V 转换后, 经采样保持

器,数据采集系统, 由计算机给出误差数据(见图

1)。光电定角比相法原于光学检验法,但又和光学

检验法不同, 主要特点为:

F ig . 1 　 Diag ram o f pho toelectr ic phase-compa ring

met hod

　　( a)提高刻线读数的精度。光电定角比相法的

读数系统与圆光栅的使用条件基本一致,具有莫

尔条纹的平均效应,而用光学显微镜只能瞄准一

根刻线。而且人眼读数和光学显微镜的自身误差

也比较大。

b)测量时间大大缩短。用光电定角比相法检

测圆光栅,一个人操作用五分钟左右的时间就可

以把圆光栅的刻划误差信息全部采集下来, 而光

学检验法,当测量间隔为 3°时,三个人至少用两

天的时间。这样人员疲乏和记录失误造成的误差

也在所难免。

c)光电定角比相法可以反映被测盘的长周期

误差,中周期误差和局部跳动等误差,而光学检测

法不易反映出中周期误差和局部跳动误差。

用光电定角比相法检测圆光栅的刻划误差比

用光学检验法要优越得多。但是用光电定角比相

法和比较法的光电检验仪(如我所研制的六十进

制光电圆分度检验仪等)相比是怎样的呢?从原理

可知,光电定角比相法的测量精度不能做得较高,

其主要原因是:光电定角比相法受常角的限制, 检

测精度具有不等权性等。但光电定角比相法也有

其可取之处,如装置简单、建置费用较少(与比较

法光电检验仪相比少一倍之多)。维护方便,能检

测各种进制的圆光栅和码盘,在我国发展市场经

济的今天,探索其测量精度的提高是十分重要的。
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2　推导分析

　　检测圆光栅的光电定角比相法, 是将被测盘

与一个接近等大的固定角相比较。那么这种方法

影响测量精度的因素是什么呢?

光电定角比相法所测曲线包括被测盘刻划误

差、主轴晃动、偏心差等。按测量间隔将一周曲线

分点,再对径处理。这样既去掉了偏心,又找出对

径处理后的观测值。

常角法求解圆分度件直径间隔误差的一般表

示式为[ 2] :

V i = f ( i, i+ 1) + A i - �� ( 1)

式中 A i 为对径处理的观测值; V i 表示观测值 A i

的误差; f ( i+ i+ 1) 是直径间隔误差; ��是个常量, 它

是实摆常角与理论名义角相关的值。

由( 1)式写出下列方程式组:

V 1 = f ( 1, 2) + A 1 - ��
V 2 = f ( 2, 3) + A 2 - ��
　　　�
V s = f ( s, 1) + A s - ��

( 2)

由 圆分度件直径间隔误差的闭合条件 ( 即

∑
s

i = 1

f ( i, i+ 1) = 0, S 是被测直径间隔数) ,取( 2)式等

号两边和,求出 �� ,并令 C = �� ,那么:

C = �� = 1
s∑

s

i = 1
A i ( 3)

这样( 2)式可以改写成一般式为:

V i = f ( i, i+ 1) + A i - C ( 4)

当不计 V i 时,求解直径间隔误差一般方程式为:

f ( i, i+ 1) = C - A i ( 5)

由( 3)式知, C 值是一个系列观测值的平均值, 是

可知数。当将C值代入方程( 5) 式, 并设L i = C -

A i, 又知 f (i, i+ 1) = (�i+ 1 ) - (�i ) , ( �i、�i+ 1是相邻的

直径误差 ) ,可求出直径误差的方程式:

(�2 ) - (�1) = L 1

(�3 ) - (�2) = L 2

　　　�
(�1 ) - (�s) = L s

( 6)

假定被测盘零直径的直径误差 ( 0) = ( �1 ) = 0, 那

么直径误差( �1 )、( �2 )⋯⋯(�S ) 就相继求了出来。
从这些公式推导中可以看出, 影响光电定角

比相法检测圆光栅刻划误差测量精度主要有两个

因素:

a)从( 5)式看出,圆光栅刻划误差曲线对径处

理后的观察值 A i 的准确程度是重要因素。换句话

说,能够获得高质量的 A i ,是提高光电定角比相

法测量精度的前提。

b )从( 6)式看出, 光电定角比相法在单常角

测量时存在累积误差。如 (�1) 有测量误差 �e ,那

么它就会影响后边所有的数据, 即累计迭加。根据

误差理论,其累积误差可以近似为:

(�2 ) ± �e

(�3 ) ± 2 �e
�

(�s ) ± s - 1�e

( 7)

当然这也与观察值的准确性有关。如果观察值越

准确, 那么带进测量误差 �e 就越小, 不管怎样, 测

量误差总是存在的,由于方法带进的累积误差不

能忽视。

3　实验启示

　　六十进制光电圆分度检验仪标准盘上的读数

系统见图 2, 它是双五头系统,两组都是在圆周上

每隔 72°均布, 读数头两组之间的夹角为 30°。这

台仪器的主轴回转精度为 0. 05�m,标准盘和读

数头安装稳定,在这上面做的实验较为理想。

a)用比较法测量。用标准盘上的其中一路信

号与“标准信号”(∑ sin�)进行比相测量, 在笔

录仪上划出误差曲线(图 3) , 求出直径误差值, 见

表 1中的Ⅰ列数据。

　　F ig . 2　Diag ram of standard sub-div iding system
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　　F ig . 3　Test g raph of phase-compar ing method

　　b)分别用单常角 �1 为 30°和 �2 为 72°进行比

相测量,笔录仪划出误差曲线(图 4, 图中的纵坐

标是记录纸的格数) ,再用“内插法”算出 6°间隔

的直径误差值。两次测量的直径误差值也列入表

1中。其中Ⅱ是单常角为 30°的数据;Ⅲ是单常角

为 72°时的数据。

用公式 �= ± [ dd]
2s

(公式中的 d为两列对

应位置的直径误差的差值, S 为被检直径数)分别

求出Ⅱ列, Ⅲ列数据与Ⅰ列数据重复性为±

0. 015"和± 0. 013" , 与此同时又把单路信号

sin�1、sin�2、sin�3、sin�4、sin�5分别与标准信

号∑sin�进行比较测量, 它们相互之间的重复性

�在±0. 011"～±0. 016"范围内。在标准盘上做

实验表明, 不管用光电定角比相法,还是用比较

法,其测量准确度是很接近的。

F ig . 4　Test gr aph of constant ang le method

Table 1　Contrast of diameter error for two methods

�° 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84

Ⅰ 0. 12 0. 10 0. 08 0. 07 0. 08 0. 06 0. 05 0. 01 0 - 0. 04 - 0. 06 - 0. 06 - 0. 07 - 0. 10 - 0. 12

Ⅱ 0. 13 0. 11 0. 08 0. 09 0. 10 0. 09 0. 07 0. 02 - 0. 04 - 0. 04 - 0. 04 - 0. 04 - 0. 06 - 0. 10 - 0. 15

Ⅲ 0. 10 0. 08 0. 11 0. 08 0. 07 0. 07 0. 05 0. 02 0. 03 - 0. 02 - 0. 05 - 0. 07 - 0. 08 - 0. 08 - 0. 14

�° 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150 156 162 168 174

Ⅰ - 0. 12 - 0. 12 - 0. 10 - 0. 08 - 0. 07 - 0. 06 - 0. 03 0 0. 02 0. 04 0. 05 0. 06 0. 06 0. 09 0. 10

Ⅱ - 0. 15 - 0. 11 - 0. 11 - 0. 11 - 0. 09 - 0. 09 - 0. 05 - 0. 01 0. 04 0. 05 0. 05 0. 04 0. 08 0. 12 0. 13

Ⅲ - 0. 13 - 0. 13 - 0. 12 - 0. 11 - 0. 09 - 0. 03 - 0. 03 - 0. 01 0. 02 0. 04 0. 07 0. 03 0. 09 0. 11 0. 11

　　在一台改造的光电定角检验仪上做实验, 其

主轴回转精度约 0. 2�m, 读数系统的机械刚性也

差一些。用一块 300mm,刻线为 32400的圆光栅

进行试验。图 5是被测盘相对主轴错位 0°、45°、

90°、135°的误差曲线, 其相互之间的测量重复性

在±0. 05"～±0. 06"的范围内。

F ig . 5　Test g raph of w rong po sitio n

　　光电定角比相法在两台仪器的测量重复性之

所以有较大差距,重要原因是两台仪器获取的观

察值 A i 的质量不同,如何用光电定角比相法获取

高质量的观察值 A i 呢?

a)首先要保证主轴晃动要小,仪器要稳定可

靠。能检测直径全中误差为±0. 5"的仪器,主轴回

转精度至少控制在 0. 1�m 之内,仪器主体的防振

措施要加强。

此外,作者认为在读数系统,比相器和偏心调

整等环节上做些文章, 也会有好的效果。

b)读数系统采用分光的办法。由光学系统分

光,使其变成两路互为反相的,幅度基本相等的光

电信号,然后进入差分放大器,其输出信号为相位

计的一端输入(见图 6)。“角度基准”的圆光栅读

数头采用这种方法,对提高测量重复性很有效。因

为同幅反相的光电信号进入差分放大器,反相成

分放大,而同相成分相抵。这样一来可增强抗干扰

能力, 二来可抵消圆光栅直流电平变化带进的影

响(主要是均匀性误差的影响)。评价圆光栅质量

的主要指标是直径误差和均匀性误差,采取一定

措施防止或减少均匀性误差带入刻划误差曲线是

必要的。
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分光的办法不是所有圆光栅都能采用, 刻划

直径小于 150mm 的圆光栅, 由于读数头的体积

问题摆不开。目前圆光栅向小型化、密线纹、高精

度方向发展。如某经纬仪的圆光栅, 刻划中径为

75mm, 刻线 16200,要求直径全中误差≤1"。检测

这种圆光栅,用分光的办法就有困难。

F ig . 6　Diag ram of spectr o scopic phase-split ting method

　　c)比相器中的鉴相单元用异或门实现, 这种

鉴相,是光电信号的前后沿都参与工作,而传统的

双稳态鉴相是单沿工作。异或门鉴相特别适合于

光电定角比相法中。因其两路信号的工作频率总

是一致的。异或门鉴相可消除光栅均匀性误差等

因素带进的影响, 抗干扰能力也能增强[ 4]。这种办

法的读数头对于小直径的光栅 (如 20mm 左右)

也可测量。

d)被测圆光栅的安装偏心要尽量小,这样分

点读差的影响就小。我们做过实验,当安装偏心较

大时,对刻划误差曲线的分点要求高,否则易造成

较大误差;当安装偏心较小时,分点要求可放低一

些。

减小或避免常角法中的累积误差,主要措施

有:

a)观察系列不要过长,对二进制的圆光栅, 一

个系列一般选八条直径;对于六十进制的圆光栅,

一般选九条直径。如果要求测更多的直径, 就采用

“内插法”解决。如一块六十进制的圆光栅, 要求

5°间隔给出数据, 采用“内插法”,等间隔选四个系

列,每个系列求出九条直径,然后按顺序将 36条

直径误差排列出来即可。

b)按检测精度的不同要求选择下列方法: 威

特法、全组合常角法、对称联系法, 用计算机编程

处理,这样工作量适当,又可避免带进累积误差的

缺陷,可获得测量等权的效果。

4　结　束　语

　　a)在被测圆光栅上,按摆置的常角,用莫尔条

纹读数头拾取出两路光电信号进行比相,画出刻

划误差曲线。刻划误差曲线较全面反映了被测盘

的长周期误差,中周期误差和封闭差。在仪器稳

定、可靠, 主轴回转精度高, 读数头采用分光裂相

法和异或门鉴相, 再用“内插法”、“对称联系法”等

能减小或避免累积误差的方法,就能获得较高的

测量精度[ 4]。

b)按照国际计量局建议,测量不确定度用标

准差表示。为此圆光栅的刻划误差用直径全中误

差表示为宜。根据我们的工作经验,用光电定角比

相法给出直径全中误差较为适宜 [ 5]。

参考文献:

[ 1]　耶列谢也夫 C B.测量仪器学[ M ] .科学出版社, 1956.

[ 2]　角度计量编写组.角度计量[ M ] . 北京:中国标准出版社, 1984.

[ 3]　杨进堂.异或门鉴相在计量光栅检测中的应用[ J] . 计量技术, 1996( 9) : 11- 13

[ 4]　杨进堂.用直径全中误差表征圆分度件的刻划误差[ J] . 计量技术, 1997( 5) : 10- 12

[ 5]　杨进堂.“角度基准”中系统误差的修正[ J] .光学 精密工程 , 1997, 5( 1) : 142- 146.

4855期　　　　　　　　　　　张红胜,等: 光电定角比相法检测圆光栅测量精度的提高　　　　　　　　　　



Improvement of measurement precision of circular raster by photoelectric

phase-comparing method for angle positioning

ZHANG Hong-sheng, FENG Chang-you

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

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130021, China)

Abstract: Formula is used to explain the factor s af fecting the measurement precision of score errors of

the circular raster by photoelect ric phase-comparing method for ang le posit ioning . It is prov ed that ,

under the condit ions of high stability of the inst rument and high turning precision o f principal axis,

the higher measurement precision can be achieved by using spectr oscopic phase-split t ing method for

reading system , inverted OR gate for phase-discrim inat ion, interpolat ion method and symmetry r ela-

tion method.

Key words : circular raster; scoring erro rs; constant angle

作者简介: 张红胜( 1961- ) ,男,吉林长春市人,工程师, 从事线纹计量工作。

486　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8 卷


