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摘要：为了提高钢圈反射式光栅的测量精度，设计了光栅信号补偿系统，分别对光栅信号的幅值、直流电平和相位进行了

补偿，补偿后两路光栅信号的正交性得到了改善。首先，根据钢圈反射式光栅提取信号的方式建立光栅信号电子学处理

系统。然后，分别从幅值、直流电平和相位等３方面提出系统的补偿算法。以８　１９２ｌｐ／ｍｍ的钢圈反射式光栅为平台，

以实际的精度检测结果为评判依据，对提出的信号补偿系统进行了实验验证。结果表明，补偿后的光栅精度比补偿前提

高了２．２８″，提高幅度达到５０％。实验结果验证了光栅信号补偿方案的可行性。
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１　引　言

　　钢圈反射式光栅是将光栅刻划在金属环外侧

环面上的一种光栅，其信号提取采用非接触反射

方式。德国 ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮ公司的钢带光栅和

英国ＲＥＮＩＳＨＡＷ 公司钢圈式光栅均是在金属

基底上刻划光栅，且均采用反射式提取光栅信号

的方法，其多应用在轴系要求中孔直径比较大的地

面设备中，如空间探测用望远镜，其测角的分辨力

可达０．００１　２″。我国在光学透射式角度传感器方

面的研究已经有了５０多年的历史，测角分辨力可

达０．０７″，测角精度可达０．２″。国内大型经纬仪多

采用光学轴角编码器作为位置反馈元件，对于金属

反射式光栅的应用研究还处于初级阶段［１］。

为提高测角精度，通常需要对光栅信号进行

插补细分。理想情况下，要求细分输入的两路正

弦信号幅值相等，直流电平一致，相位差为９０°，

而实际光栅信号受到轴系精度、光电信号提取精

度和电子学处理引入的噪声等多方面因素的影

响，提取的光栅信号存在直流分量误差、信号幅值

误差、相位误差、谐波分量误差、噪声误差和量化

误差等，其中直流分量、信号幅值、相位不正交等

引起的误差是影响细分精度的主要因素。以往的

文献论述中多采用硬件方法对直流电平和信号幅

值进行调节，对于相位的补偿采用事先测量相位

差，再通过查表进行补偿［２－４］。本文提出对光栅信

号的幅值、直流电平和相位差等３方面的误差补

偿均采用软件计算的方法，基于计算出的偏差量，

实时修正误差，使进入细分程序的两路光栅信号

具有良好的正交性，以便提高细分的精度。由于

钢圈反射式光栅结构是金属圆环形式的，适用于

轴系径向尺寸有限，而中孔又相对要求较大的结

构设计形式。同时，其抗振性能要大大优于玻璃

基底的光栅码盘，克服了玻璃码盘受到大的振动

后易碎的致命缺点，具有很高的可靠性，因此应用

前景看好。

２　光栅构成及工作原理

　　钢圈反射式光栅的结构如图１所示，它由金

属光栅环、非接触式读数头和信号处理电路组成。

图１　金属反射式光栅结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｅｎｇｒａｖｅｄ　ｏｎ

ｓｔｅｅｌ　ｒｉｎｇ

光栅是在不锈钢圆环外侧的柱面上镀金后，

采用激光光刻的方法刻上光栅暗条纹，剩下的镀

金部分组成光栅的亮条纹，并由非接触式的读数

头读取光栅莫尔条纹信号，根据信号移动的周期

数和在一个周期中信号的相位关系来确定角位移

信息。

反射式光栅的读数原理如图２所示，读数头

中红外发光管发出的光照射到金属环带的光栅

上，当光栅环与指示光栅产生相对运动时，将反射

的光线切割成强弱变化的莫尔条纹光信号，经光

电接收器转换成相位相差９０°的 Ｇ０、Ｇ９０、Ｇ１８０
和Ｇ２７０等４路电信号。

图２　反射式读数头工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ　ｒｅａｄｉｎｇ　ｃｏｒｅ

这些电信号包含了转动轴与不动基础间的相

对角度位移信息。如图３所示，这４路信号经过
差分放大形成ｓｉｎ和ｃｏｓ　２路正弦信号，经过计数
逻辑单元，对脉冲采用软件中断方式进行计数；同
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时，ｓｉｎ和ｃｏｓ通过 Ａ／Ｄ转换，由ＣＰＵ对信号进
行补偿和电子学插值细分，校正处理等得到二进
制角度代码，作为伺服控制系统的位置环的反馈
信息［５－７］。

图３　光栅信号处理框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅａｌｉｎｇ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ

３　光栅信号的幅值和相位补偿

３．１　光栅信号的幅值补偿

为使金属光栅环具有更高的探测能力，通常

是利用两路正交的光栅信号通过细分达到更高的

测角分辨力。细分处理方法基于标准的正弦、余

弦两路信号。设正弦、余弦信号的幅值为ｕ，其信
号的表达式为：

ｕａ＝ｕｓｉｎθ， （１）

ｕｂ＝ｕｓｉｎ（θ＋９０°）＝ｕｃｏｓθ． （２）

相角的计算表达式为：

θ＝ａｒｃｔａｎ（
ｕａ
ｕｂ
）． （３）

由于实际光电信号参数（幅值、相位、直流分

量等）与处理电路参数的匹配不够精确，形成非理

想的两路信号，其表达式如下：

ｕａ＝ｕａ０＋ｕａ１ｓｉｎθ， （４）

ｕｂ＝ｕｂ０＋ｕｂ１ｓｉｎ（θ＋ｂ）． （５）

理想和非理想的Ｌｉｓｓａｊｏｕ图如图４所示。

由于计算法插值细分依据相角公式（３），所以
由公式（４）和（５）计算的结果必然产生细分误差。
细分误差是编码器误差的重要组成部分，可以分
为：直流分量误差、信号幅值误差、相位误差、谐波
分量误差、噪声误差和量化误差。
为减小由于幅值不等和直流分量所带来的误

差，需要对信号的幅值进行修正。由于从读数头

图４　理想与非理想Ｌｉｓｓａｊｏｕ图

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｉｄｅａｌ　Ｌｉｓｓａｊｏｕ　ｄｉａｇｒａｍｓ

输出的信号没有经过调整，放大后各路正弦信号
幅值和直流电平均不一致，因此，需要计算正弦信
号的软件放大倍数 Ｋａｍｐ和直流电平Ｖｒ 两个参
数，以使两路正弦信号ｓｉｎ和ｃｏｓ通过软件修正后
达到幅值和直流电平相等。通过计算机软件采集
修正前正弦信号的峰值Ｕｍａｘ和谷值Ｕｍｉｎ，计算得
出信号的直流电平修正Ｖｒ和信号的峰峰值放大
倍数Ｋａｍｐ，参数的计算公式如下：

Ｖｒ＝
Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ

２ ＋Ｕｍｉｎ， （６）

Ｋａｍｐ＝
Ｖｏｕｔ

Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ
． （７）

用参数Ｖｒ和Ｋａｍｐ重新修订正弦信号。将采
集的正弦信号的Ａ／Ｄ量减去Ｖｒ后再乘上放大倍
数Ｋａｍｐ，使修正后的正弦波达到如图５（ｂ）中的标
准波形，从而完成幅值和直流电平的修正。

（ａ）补偿前　　　　　　　（ｂ）补偿后
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图５　正弦波的补偿

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ

３．２　光栅信号的相位补偿
莫尔条纹信号经过差分放大后接近于正弦曲

线，要保证细分的精度，要求两路信号ｓｉｎ与ｃｏｓ
相位互差９０°，即保证进入细分的两路正弦信号
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具有良好的正交性。但由于光栅环在刻制和安装
过程中会出现误差，信号通过差分放大器后相位
差不等于９０°，两路信号不正交会造成 Ｌｉｓｓａｊｏｕ
图呈椭圆形。在细分的各项误差中，信号不正交
带来的误差最大。
设两路正弦信号ｓｉｎ和ｃｏｓ相位偏差为φ，即

相位差为９０°－φ，其表达式如下：

ｕａ＝ｕｓｉｎθ， （８）

ｕｂ＝ｕｃｏｓ（θ＋φ）． （９）
如图６所示，以ｓｉｎ路信号作为基准信号，认

为ｃｏｓ路信号落后于理想信号相位φ。在进行细
分计算之前将ｃｏｓ路信号的相位做提前补偿，从
而使两路信号正交。

图６　相位补偿原理

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｈａｓｅ

由泰勒公式：

ｆ（ｘ＋ｘ０）＝ｆ（ｘ）＋ｆ′（ｘ）ｘ０＋ｆ″
（ｘ）
２！ｘ

２
０＋…＋

ｆｎ（ｘ）
ｎ！ｘ

ｎ
０， （１０）

将ｃｏｓ（θ＋φ）按公式（１０）展开得：

ｃｏｓ（θ＋φ）＝ｃｏｓθ－ｓｉｎθ·φ－
ｃｏｓθ
２
·φ

２… ，

（１１）

当相位差φ＜１５°（即φ＜０．２６ｒａｄ）时，二阶分量的
值已经很小了，为简化运算，取一阶算法：

ｃｏｓ（θ＋φ）＝ｃｏｓθ－ｓｉｎθ·φ， （１２）

则ｃｏｓθ＝ｃｏｓ（θ＋φ）－ｓｉｎθ·φ，并将相位修正后
的ｃｏｓθ信号带入相角计算公式（３）中。
实际工作时，ｓｉｎθ和ｃｏｓ（θ＋φ）可由Ａ／Ｄ转

换器采集得到，相位差φ采用Ｌｉｓｓａｊｏｕ图形分析
技术，根据其特殊点模长计算得出。

首先根据采集到的数据画出Ｌｉｓｓａｊｏｕ图形，
并计算图形上各采样点距离中心点的模长。如图

７所示，利用软件插值找到长轴Ａ、短轴Ｂ 的模
长。

图７　相位差求解示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ

当两路信号的相位偏离９０°时，Ｌｉｓｓａｊｏｕ图是
椭圆形，其长短半轴之比与相位差的反正切成正
比，根据式（１３）计算出相位差［８－１３］：

φ＝２ａｒｃｔａｎ
Ｂ
Ａ ． （１３）

４　实验与结果

４．１　实验方案
以刻线为８　１９２ｌｐ／ｍｍ的金属光栅环为实验

对象，经过脉冲计数和莫尔条纹电子学插值细分
（细分５１２份）后形成具有２１位分辨力的角位置
信息。如图８所示，采用平行光管和１７面棱体组
合检测精度法，检测光栅的测角精度。

图８　精度检测原理图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
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为了验证光栅信号补偿算法的可行性，采用
两套软件方案，一套不带光栅信号补偿算法，另一
套带光栅信号补偿算法，并将两套算法植入同一
实验平台上，通过比较精度检测的结果来验证信
号处理算法的可行性和正确性。

４．２　精度检测结果
将钢圈反射式光栅安装在主轴上，调整好读

数头与金属光栅之间的位置，并固定读数头。

ＤＬＴ－１７型多面体棱镜安放在主轴的回转中心
上，其一个反射面的法线应与光栅的零位大致重
合，然后将自准直仪对准这一反射面，用微动装置
调到零位转换点，从自准直仪的数显箱读取一个
数，然后继续转动金属光栅至第二个检测点，读取
第二个数。以此类推，读取１７个面的数据，它们
与理论值的差，就是光栅的测角误差。
表１为未加入信号补偿算法时精度检测结

果，经计算标准差１σ＝４．５１″。

表１　补偿前的精度检测结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

多面体

序号

检测点

角 度

光管

读数／（″）
多面体修

正值／（″）
误差／（″）

０ ０°０′０″ ０ ０ ０
１　 ２１°１０′３５″ ４．３ －１．１　 ５．４
２　 ４２°２１′１１″ ４．７　 ０．４　 ４．３
３　 ６３°３１′４６″ ７．４　 ０．４　 ７．０
４　 ８４°４２′２１″ ４．３　 ０．６　 ３．７
５　 １０５°５２′５７″ －９．５　 ０．５ －１０
６　 １２７°３′３２″ ８．３ －０．４　 ８．７
７　 １４８°１４′７″ ８．４ －０．７　 ９．１
８　 １６９°２４′４２″ ４．８ －０．４　 ５．２
９　 １９０°３５′１８″ ７．２ －１．３　 ８．５
１０　 ２１１°４５′５３″ －２　 ０．４ －２．４
１１　 ２３２°５６′２８″ ３．１ －０．９　 ４．３
１２　 ２５４°７′４″ ７．９ －０．２　 ８．１
１３　 ２７５°１７′３９″ ４．９ －０．８　 ５．７
１４　 ２９６°２８′１４″ ３．６　 ０．７　 ２．９
１５　 ３１７°３８′４９″ １．４ －１．６　 ３
１６　 ３３８°４９′２５″ －１．８　 ０．２ －２．０
１７　 ０°０′０″ ３．７　 ０　 ３．７

表２为加入信号补偿算法后的精度检测结
果，经计算标准差１σ＝２．２３″，比加入信号补偿前
的精度提高了２．２８″。

表２　补偿后的精度检测结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

多面体

序 号

检测点

角 度

光管

读数／（″）
多面体

修正值／（″）
误差／（″）

０ ０°０′０″ ０ ０ ０
１　 ２１°１０′３５″ ２．１ －１１　 ３．２
２　 ４２°２１′１１″ ２．６　 ０．４　 ２．２
３　 ６３°３１′４６″ ４．７　 ０．４　 ４．３
４　 ８４°４２′２１″ ２．２　 ０．６　 １．６
５　 １０５°５２′５７″ －４．９　 ０．５ －５．４
６　 １２７°３′３２″ ３．８ －０．４　 ４．２
７　 １４８°１４′７″ ３．９ －０．７　 ４．６
８　 １６９°２４′４２″ ２．１ －０．４　 ２．５
９　 １９０°３５′１８″ ２．７ －１．３　 ４
１０　 ２１１°４５′５３″ －１．１　 ０．４ －１．５
１１　 ２３２°５６′２８″ １．４ －０．９　 ２．３
１２　 ２５４°７′４″ ２．９ －０．２　 ３．１
１３　 ２７５°１７′３９″ ２．４ －０．８　 ３．２
１４　 ２９６°２８′１４″ １．３　 ０．７　 ０．６
１５　 ３１７°３８′４９″ ０．５ －１．６　 ２．１
１６　 ３３８°４９′２５″ －０．８　 ０．２ －１
１７　 ０°０′０″ １．５　 ０　 １．５

由上述的测量结果可知，本系统中所采用的
光栅信号补偿算法对于正弦信号的幅值、直流电
平和相位差的补偿起到了明显的作用。通过对比
光栅信号补偿前后的Ｌｉｓｓａｊｏｕ图形，更能直观地
看到补偿的效果。

（ｂ）补偿前　　　　　　　　　 （ｂ）补偿后
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　　　（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图９　光栅信号补偿的Ｌｉｓｓａｊｏｕ图

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｓｓａｊｏｕ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ

５　结　论

　　本文通过对金属光栅环信号提取方式的论述
及光栅信号质量对光栅细分精度影响的分析，提
出对信号幅值、直流电平和相位差等进行补偿的
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系统和方法。对８　１９２ｌｐ／ｍｍ的金属反射式光栅
做了补偿对比实验，结果表明经过补偿的信号其

测量精度提高了２．２８″，为５０％左右，验证了补偿
算法的正确性和可行性。

参考文献：

［１］　董莉莉，熊经武，万秋华．光电轴角编码器的发展动

态［Ｊ］．光学 精密工程，２０００，８（２）：１９８－２０２．

ＤＯＮＧ　Ｌ　Ｌ，ＸＩＯＮＧ　Ｊ　Ｗ，ＷＡＮ　Ｑ　Ｈ．Ｄｅｖｅｌｏｐ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｒｏｔａｒｙ　ｅｎｃｏｄｅｒｓ ［Ｊ］．Ｏｐｔ．

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０００，８（２）：１９８－２０２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　罗长洲，孙岩．码盘偏心对叠栅条纹信号相位影响

理论分析［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（８）：１０１３－１０１６．

ＬＵＯ　ＣＨ　ＺＨ，ＳＵＮ　Ｙ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ

ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｍｏｉｒｅ　ｆｒｉｎｇｅｓ　ｓｉｇｎａｌ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｓｈａｆｔ　ｅｃ－

ｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，２００３，２３（８）：

１０１３－１０１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　罗长洲．码盘偏心对叠栅条纹信号相位的影响 ［Ｊ］．

光子学报，２００３，３２（１０）：１２７１－１２７３．

ＬＵＯ　ＣＨ　ＺＨ．Ｔｈｅ　ａｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｍｏｉｒｅ　ｆｒｉｎｇｅｓ

ｓｉｇｎａｌ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｓｈａｆｔ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｈｏｔｏｎ，２００３，３２（１０）：１２７１－１２７３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　熊文卓，孔智勇，张炜．光电轴角编码器光电信号正

交性偏差的相量校正方法［Ｊ］．光学 精密工程，

２００７，１５（１１）：１７４５－１７４８．

ＸＩＯＮＧ　Ｗ　ＺＨ ，ＫＯＮＧ　ＺＨ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ．Ｐｈａｓｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｅｒｉｎｇ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｒｏｔａｒｙ　ｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２００７，１５

（１１）：１７４５－１７４８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　郝杰，续志军．反射式金属光栅在高精度转台上的

应用［Ｊ］．仪器仪表与传感器，２００８，２４（１１－１）：１２０－

１２１．

ＨＡＯ　Ｊ，ＸＵ　ＺＨ　Ｊ．Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｍｅｔａｌ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｏｎ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｕｒｎｔａｂｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ａｎｄ　Ｓｅｎｓｏｒ，２００８，２４

（１１－１）：１２０－１２１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　周翠花．反射式金属光栅盘研制［Ｄ］．成都：电子科

技大学，２００６．

ＺＨＯＵ　Ｃ　Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｒａｔ－

ｉｎｇ ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　余光清．反射式光电轴角编码器的研究［Ｄ］．成都：

电子科技大学，２００７．

ＹＵ　Ｇ　Ｑ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｒｏｔａ－

ｒｙ　ｅｎｃｏｄｅｒ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００７．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［８］　孔智勇．提高绝对式光电轴角编码器精度和分辨力

的方法的研究［Ｄ］．长春：长春光学精密机械与物

理研究所，２００３．

ＫＯＮＧ　ＺＨ　Ｙ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｐｈｏｔｏｅ－

ｌｅｃｔｒｉｃ　ｒｏｔａｒｙ　ｅｎｃｏｄｅｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２００３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　楚兴春，吕海宝，杜列波，等．任意相位差条纹信号

细分方法的研究［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（４）：４９７－

５００．

ＣＨＵ　Ｘ　ＣＨ，ＬＶ　Ｈ　Ｂ，ＤＵ　Ｌ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　ｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒａｎｄｏｍ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｉｎｇｅ　ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，２００５，２５（４）：

４９７－５００．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　李江国，宣明，王一凡．莫尔条纹细分中相位误差

的软件补偿方法［Ｊ］．光学 精密工程，１９９５，３（１）：

６９－７３．

ＬＩ　Ｊ　Ｇ，ＸＵＡＮ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｆ．Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｃｏｍ－

ｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｍｏｉｒéｓｔｒｉｐ　ｄｉｖｉ－

ｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，１９９５，３（１）：６９－

７３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　景芳盛，陈桂龙，郝伟．光栅莫尔条纹信号正交误

差的补偿［Ｊ］．计量学报，１９９６，１７（１）：４５－４８．

ＪＩＮＧ　Ｆ　ＳＨ，ＣＨＥＮ　Ｇ　Ｌ，ＨＡＯ　Ｗ．Ｐｈａｓｅ　ｑｕａｄｒａ－

ｔｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ　ｓｉｇｎａｌｓ

［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９６，１７（１）：４５－

４８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　余文新，胡小唐，邹自强．一种高分辨力和高频响

的光栅纳米测量细分方法［Ｊ］．天津大学学报，

２００２，３５（１）：１－４．

ＹＵ　Ｗ　Ｘ，ＨＵ　Ｘ　Ｔ，ＺＨＯＵ　Ｚ　Ｑ．Ａ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｅｄ

ｉｎ　ｇｒａｔｉｎｇ－ｂａｓｅｄ　ｎａｎｏｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｉａｎ－

ｊｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，３５（１）：１－４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２５９２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



［１３］　吕孟军．光栅莫尔条纹电子学细分技术研究［Ｄ］．

南京：南京航空航天大学，２００８．

ＬＶ　Ｍ　Ｊ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｇｒａｔ－

ｉｎｇ　ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

作者简介：

　盖竹秋（１９７３－），男，吉林长春人，副研

究员，１９９８年于吉林大学获得学士学

位，２００５年于中科院研究生院获得硕

士学位，主要从事光电侦查平台伺服控

制系 统 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｉｚｈｕｑｉｕｅ－
ｍａｉｌ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

程志峰（１９７９－），男，山东临沂人，博

士，助理研究员，２００５年于大连理工大

学获得硕士学位，２０１１年于中科院长

春光学精密机械与物理研究所获得博

士学位，主要从事光电仪器结构设计及

优 化 分 析 等 方 面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｃｈｅｎｇｚｈｉｆ２００４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

●下期预告

面向光纤熔融拉伸的电磁力施加装置设计与实验

荣伟彬，关楠楠，王乐锋，孙立宁
（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

为实现对超细径光纤熔融拉伸力的精确控制，设计了相应的电磁力施加装置。首先采用有限元方
法分析不同线圈参数下电磁线圈与永磁铁之间电磁力的数值大小，获得电磁力与线圈各参数间的数学
关系式。然后以性能要求及线圈骨架的外形尺寸为限制条件，建立约束方程及目标函数进行优化求解，
得到最优参数。在依据优化参数制作电磁线圈的基础上，设计了电磁力控制电路，通过调节线圈电流精
确控制电磁力。最后，进行电磁力施加装置性能实验，实验结果表明：光纤拉伸力的范围达到２．６６０ｇ；
光纤拉伸力的分辨率达到０．７６２　５ｍｇ，满足超细径光纤熔融拉伸对拉伸力范围及分辨率的要求。
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