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传感器与仪器仪表

1 引言
以计量光栅为核心的光电轴角编码器已经成为人们普遍

认可的精密测角装置。相比于传统的透射式计量光栅，反射式
金属光栅的栅距更小，采用特定的光电扫描方法，可以检测到

非常细的线条，并生成周期很小的输出信号，基于它的反射式

金属光栅编码器，具有更高的测角精度和较强的抗冲击性能，

已成功应用于精密转台及跟瞄设备中。

2 光电信号提取原理
反射式金属光栅采用开放式、非接触光学测量系统，利用

干涉扫描原理获取测量移动量的信号。标尺光栅是自身反射的
相位光栅，指示光栅是透明的相位光栅。干涉扫描原理示意图
如图 1所示。

图 1 干涉扫描原理示意图
(1) 一个红外的发光二极管将光线以相同的角度发射到标

尺光栅表面后，光波被衍射成三束光强近似的光，+1、0和-1。
标尺光栅在 X方向运动的相位变化为：

(1)
式中， 为光波的衍射级序。
(2)光波到达指示光栅后，再次发生衍射和干涉，当+1和-1

两束光干涉时，移过扫描单元时光波的相位变化为：

(2)

(3)衍射光必须以一定的角度经过指示光栅，才会被光电转
换器完全接收，衍射光的方向由下式确定：

(3)
式中， ， 分别为入射角和衍射角， ， 为光栅材料的

折射指数。
(4)反射光通过指示光栅到达过滤端面，可以滤除掉与光栅

刻划周期不匹配的信号，之后光电检测器把光波转换成相位差

90o的四路正弦干涉条纹信号。

3 硬件电路设计
为了保证测量的精度，必须对光栅信号的质量有所要求，

因为这影响电子细分的精度。评价光栅条纹信号质量主要有以
下几项指标：正弦性、正交性、等幅性、直流电平漂移。实际的光
栅条纹信号是以基波为主，存在各次谐波的正弦波，并且各路

信号，在相位上不正交，又由于光栅刻划的原因，造成系统输出

电信号的幅值及直流电平产生相应的波动，带来了测量时的分

度误差。本文主要针对这几个方面设计硬件电路，来提高光栅
信号质量，电路框图如图 2所示。

图 2 电路处理框图
(1) 前置放大电路 采用电压放大形式，并要尽可能地靠近

光栅，它的作用是对输入信号进行放大，提高信噪比。
(2) 直流电平补偿电路 图 3为其中两路信号的直流电平补

偿电路，放大器采用 AD公司的 AD8554，它是一种高精度、低
漂移、轨对轨的可单/双电源驱动的运算放大器，通过自调零，能
在大温度范围内和整个运行时期维持很低的失调电压，典型失

调电压小于 1微伏。直流电平补偿电路的工作原理是：各路放
大器的反馈连接在一起，信号的变化相互关联，实现互相补偿。
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反射式金属光栅在高精度转台上的应用
The application of reflexible metal grating on high precision turntable

（1．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所；2．中国科学院研究生院）郝 杰 1 ,2 续志军 1

HAO Jie XU Zhi-jun

摘要: 本文分析了反射式金属光栅信号的提取原理 ，根据光栅信号的特点设计了提高信号质量的硬件电路 ，采用对径数字
量相加技术补偿安装误差 ，并把编码器系统成功的应用于高精度转台 。
关键词: 反射式金属光栅; 对径数字量相加; 高精度转台
中图分类号: TN29 文献标识码: A

Absrtact: A principle to extract the signals of reflexible metal grating is revealed in this paper. according to the characteristics of
grating signals, an electronic circuit is designed to improve the signals and adopts a technology of opposite diameter digital addition
to compensate the installation error. then apply to high precision turntable successfully.
Key words: reflexible metal grating; opposite diameter digital addition; high precision turntable
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如增大 0o信号的直流电平，经 OP1反向放大输出后，再反馈回
到输入端，和输入信号正负相加，使输入信号直流电平降低，输

出端也会随之降低。同时，OP1输出端经过 OP2的反馈电阻到
达 OP2的负输入端，和 OP2的输入信号正负相加，使 OP2的直
流电平下降，反向放大输出的直流电平也会下降。反之，OP2直
流电平的变化，也会同样影响 OP1。

图 3 直流电平补偿电路
(3) 差分放大电路 对从直流电平补偿电路输出的四路信

号，sin和－sin、cos和－cos进行差分放大处理，能够消除直流电
平分量，同时还会消除信号中的偶次谐波，信号质量得以较大

提高。
(4) 相位调整电路 理想情况下，差分后得到的两路正弦信

号在相位上应严格相差 90o，实际上，两路信号存在正交误差，

通过相位调整电路，可以改善信号的相位关系。
(5) 比较整形电路 以零电压为比较电平，将输入的正余弦

两路信号变换成占空比为 50％的方波。
经过上面的调整电路，信号质量得到了明显提高，最终输

出的两路方波要进行判相，计数，同时差分放大后得到的正余

弦信号经 AD采样后进入单片机，进行细分。

4 消除安装误差

图 4 对径数字量相加处理电路框图
安装误差主要是指偏心，轴系晃动造成的误差。可以从两

方面进行补偿：

(1) 按照反射式金属光栅的安装工艺进行安装，在安装的
同时要检测端面的径向跳动，安装完成后确保跳动在±3微米以
内，这样不但补偿了偏心距，而且能在振动和循环操作中保证

极高的稳定性。
(2) 采用对径数字量相加技术补偿安装误差。在反射式金

属光栅对径上独立安装读数头，需要注意的是，读数头要以相

同的安装面安装并且读数头安装面轴的失调要小于 0.1mm。对
径数字量相加电路框图如图 4所示。
可以看出，对径数字量相加对每个读数头输出的莫尔条纹

光电信号进行单独处理。对径读数头输出的光电信号，分别被
放大、整形、计数、A/D转换，最后送入单片机进行相加除 2就得
到转轴的准确角位移大小，其处理方式相当于两个单读数头的

编码器。对径数字量相加技术在电路结构和数据处理上比较复
杂，但是能够降低对机械加工、装调及使用环境的要求，已经成
为普遍采用的补偿安装误差的方法。

5 结论
光栅信号质量是影响细分精度的主要因素，本文设计的硬

件电路，能够有效地提高信号质量，并采用对径数字量相加的

方法消除安装误差，把反射式金属光栅应用于高精度转台上，

能达到 0.5″的测角精度。
本文作者的创新点：分析了反射式金属光栅信号的提取原

理；针对反射式金属光栅信号的特点，设计了相应的硬件电路，

有效地提高了信号的质量，并采用对径数字量相加技术补偿了

安装误差。
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