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(57) 摘要

移位测量装置，涉及一种移位测量装置，为进

一步提高信号的平均作用，需要在同样的探测单

元数量的情况下，包含更多的探测周期，尽量在设

计体积要求更小，或者光源的光斑所占的面积较

小等制约下提高信号质量，包括标准光栅和光电

读数头，光电读数头包括光源、指示光栅、光电接

收单元和信号处理电路。光电接收单元由多个探

测单元组成，多个探测单元组成探测单元阵列，并

分成三个组，同相位的探测单元属于同一个组，同

一个组的探测单元是相互连接的。光电接收单元

探测至少一个周期性扫描信号。该光源发出入射

光线，经由该扫描掩膜和该标准光栅调制，该光电

接收单元接收经过调制的光信号。本发明所述的

移位测量装置能有效提高信号的抗污染能力。
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1. 移位测量装置，该装置包括标准光栅 (2) 和光电读数头 (1)，所述光电读数头 (1)

包括光源 (1-1)、光学系统 (1-2)、指示光栅 (1-3)、光电接收单元 (1-4) 和信号处理电路

(1-5)；所述信号处理电路 (1-5) 包括滤波和放大模块 (1-5-5)、第一差分模块 (1-5-1)、第

二差分模块 (1-5-2)、第一运算模块 (1-5-3)和第二运算模块 (1-5-4)；

所述光源 (1-1) 发出的光经光学系统 (1-2) 变为准直光，所述准直光依次经标准光栅

(2)和指示光栅 (1-3)调制，得到调制后的光强信号，光电接收单元 (1-4)将光强信号转化

为电信号；其特征是，

所述光电接收单元(1-4)包括多个探测单元(1-4-2)，所述多个探测单元(1-4-2)分为

三组，同相位的探测单元 (1-4-2) 为一组，每组探测单元 (1-4-2) 相互连接生成一组信号，

三组探测单元 (1-4-2) 生成的三组信号由信号处理电路 (1-5) 接收，并将接收的三组信号

经信号处理电路 (1-5) 中的滤波和放大模块 (1-5-5) 进行滤波和放大，并将滤波和放大的

后的三组信号中的一组信号作为公用信号，所述公用信号分别与另外两组信号在第一差分

模块 (1-5-1)和第二差分模块 (1-5-2)中进行差分运算，得到差分运算后的两组信号，第一

差分模块 (1-5-1)和第二差分模块 (1-5-2)将运算后的两组信号分别输入至第一运算模块

和第二运算模块(1-5-4)，所述第一运算模块(1-5-3)和第二运算模块(1-5-4)分别输出正

弦信号和余弦信号；所述三组探测单元 (1-4-2) 生成的三组信号中，相邻两组信号的相位

差为 120度。

2.根据权利要求1所述的移位测量装置，其特征在于，第一运算模块(1-5-3)和第二运

算模块 (1-5-4)输出的正弦信号和余弦信号为相差 90度的正弦信号和余弦信号。

3.根据权利要求1所述的移位测量装置，其特征在于，每组探测单元(1-4-2)中的探测

单元 (1-4-2)的数量相同，且每组探测单元 (1-4-2)的数量大于或等于 2。

4.根据权利要求1所述的移位测量装置，其特征在于，所述光电接收单元(1-4)中的每

个相邻探测单元(1-4-2)之间设置隔离带(1-4-1)，并且每个探测单元(1-4-2)的形状和面

积相同。

5. 根据权利要求 1 所述的移位测量装置，其特征在于，所述探测单元 (1-4-2) 为 CCD、

CMOS或硅光电池中的一种。

6.根据权利要求1所述的移位测量装置，其特征在于，所述信号处理电路(1-5)为单片

机、FPGA或 CPLD中的任意一种。

7.根据权利要求1所述的移位测量装置，其特征在于，信号处理电路(1-5)中的公用信

号为接收的三组信号中的任意一组。
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移位测量装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种移位测量装置，具体涉及一种用于测量位移的精确测量仪器。

背景技术

[0002] 移位测量装置通常是通过扫描移动轨道上的条纹，由光源发出的光线随着距离的

变化，信号受到标准光栅上的刻线条纹和指示光栅上刻线条纹的调制，从而产生与位置相

关的光电信号。这种移位测量装置还包括多个探测单元，用来把光信号转化成电信号，这些

探测单元通常人们采用的探测单元有 4个，每个探测单元分别接收光电信号为 0度、90度、

180度、270度，并把相位对应为 0度的电信号和相位对应为 180度的电信号进行差分，把相

位对应为 90 度的电信号和相位对应为 270 度的电信号进行差分，去除背底信号，得到两路

相位相差为 90度的正弦信号。

[0003] 在专利 EP 1081457A1，US 7159781B2 及其同族专利中公布了一种位置测量装置

的扫描头，能利用的探测单元阵列的排列，把四个相位的光信号进行间插接收，把探测单元

阵列分成四组，每组的探测单元的排列周期是一样的，只是组与组之间具有固定的相位差，

相邻探测单元之间的相位差为 90度，也就是首先是 0度探测单元后面是 90度探测单元，然

后是 180 度探测单元，最后是 270 度探测单元，在 270 度探测单元后面为 0 度探测单元，如

此循环。探测单元之间的空间位置关系决定于信号的空间分布，也就是，光线发出的光经过

标准光栅上的刻线条纹和指示光栅上刻线条纹的调制后，在探测器所在的平面上形成沿测

量方向上光强度成近似正弦的分布，探测单元的分布周期同该光强沿测量方向正弦分布的

周期相同。

[0004] 这种技术虽仍然是接收四个相位的光信号，但是由于间插排列，使得污染对于四

个相位的影响尽量相同，所以不会影响相位的正交性关系，因此对信号细分的影响也很小

探测单元的周期越大，信号的平均作用就越明显，抗污染的能力就越强。

[0005] 如果由于设计体积要求更小，或者光源的光斑所占的面积较小，那么探测单元阵

列所占的空间有限，平均效果就不会特别明显，因而抗污染能力在这种情况下就受到一定

的限制。

发明内容

[0006] 本发明为进一步提高信号的平均作用，需要在同样的探测单元数量的情况下，包

含更多的探测周期，尽量在由于设计体积要求更小，或者光源的光斑所占的面积较小等制

约下提高信号质量，提供一种移位测量装置。

[0007] 移位测量装置，该装置包括标准光栅和光电读数头，所述光电读数头包括光源、光

学系统、指示光栅、光电接收单元和信号处理电路；所述信号处理电路包括滤波和放大模

块、第一差分模块、第二差分模块、第一运算模块和第二运算模块；所述光源发出的光经光

学系统变为准直光，所述准直光依次经标准光栅和指示光栅调制，得到调制后的光强信号，

光电接收单元将光强信号转化为电信号；

说  明  书CN 102620658 B
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[0008] 所述光电接收单元包括多个探测单元，所述多个探测单元分为三组，同相位的探

测单元为一组，每组探测单元相互连接生成一组信号，三组探测单元生成的三组信号由信

号处理电路接收，并将接收的三组信号经信号处理电路中的滤波和放大模块进行滤波和放

大，并将滤波和放大的后的三组信号中的一组信号作为公用信号，所述公用信号分别与另

外两组信号在第一差分模块和第二差分模块中进行差分运算，得到差分运算后的两组信

号，第一差分模块和第二差分模块将运算后的两组信号分别输入至第一运算模块和第二运

算模块，所述第一运算模块和第二运算模块分别输出正弦信号和余弦信号。

[0009] 本发明的有益效果：本发明所述的移位测量装置中将信号分为三组，而不同与前

述专利所采用的信号分成四组，而在信号处理过程当中，前述专利中的信号处理电路中对

于四路信号处理过程中没有采用公共信号消除背底电平，而本发明中采用公共信号消除背

底电平。这样的设置中，由于每个周期的光信号只用了三个探测单元来接收，在相同探测单

元数量，光电接收单元沿测量方向探测长度不变的条件下，得到了更多周期的光信号，进一

步调高了信号的平均作用，增强了装置的抗污染能力。

附图说明

[0010] 图 1为本发明所述的移位测量装置的结构示意图；

[0011] 图 2为图 1所示的移位测量装置中的指示光栅和光电接收单元的示意图；

[0012] 图 3为图 1所示的光电接收单元及信号处理电路原理示意图。

具体实施方式

[0013] 结合图1至图3说明本实施方式，移位测量装置，该装置包括标准光栅2，为包括有

按标准周期刻划的标记刻度，光电读数头 1，在测量方向上进行扫描读数，所述光电读数头

1包括光源 1-1、光学系统 1-2、指示光栅 1-3、光电接收单元 1-4和信号处理电路 1-5，所述

指示光栅 1-3 包括有按扫描周期刻划的标记的刻度，该扫描周期不同于标准周期，所述光

电接收单元 1-4 包括由多个探测单元 1-4-2 组成的探测单元阵列，光源 1-1 发出的光束经

光学系统 1-2 变为准直光，所述准直光依次经标准光栅 2 和指示光栅 1-3 调制的光信号转

化为电信号，所述信号处理电路 1-5用于处理来自光电接收单元 1-4的光电信号，光电接收

单元 1-4中的多个探测单元 1-4-2分成三个组，同相位的探测单元 1-4-2属于同一个组，同

一个组的探测单元 1-4-2相互连接生成一组信号，三组探测单元 1-4-2生成三组信号，信号

处理电路 1-5 接收来自光电接收单元 1-4 来的三组信号，所述信号处理电路 1-5 包括滤波

和放大模块 1-5-5、第一差分模块 1-5-1、第二差分模块 1-5-2、第一运算模块 1-5-3和第二

运算模块 1-5-4；并将接收的三组信号经信号处理电路 1-5 中的滤波和放大模块 1-5-5 进

行滤波和放大，并将滤波和放大的后的三组信号中的一组信号作为公用信号，所述公用信

号分别与另外两组信号在第一差分模块 1-5-1和第二差分模块 1-5-2 中进行差分运算，得

到差分运算后的两组信号，第一差分模块 1-5-1 和第二差分模块 1-5-2 将运算后的两组信

号分别输入至第一运算模块和第二运算模块 1-5-4，所述第一运算模块 1-5-3 和第二运算

模块 1-5-4分别输出正弦信号和余弦信号。

[0014] 本实施方式所述的所述三组探测单元 1-4-2 生成的三组信号中，相邻两组信号的

相位差为 120 度；所述的第一运算模块 1-5-3 和第二运算模块 1-5-4 输出的正弦信号和余
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弦信号为相差 90度的正弦信号和余弦信号。

[0015] 本实施方式所述的每组探测单元 1-4-2 中的探测单元 1-4-2 的数量相同，且每组

探测单元 1-4-2的数量大于或等于 2。

[0016] 所述的光电接收单元1-4中的每个相邻探测单元1-4-2之间设置隔离带1-4-1，并

且每个探测单元 1-4-2的形状和面积相同。所述探测单元 1-4-2为 CCD、CMOS或硅光电池

中的一种。

[0017] 本实施方式所述的信号处理电路 1-5可以是单片机、FPGA(Field-Programmable 

Gate Array)或者CPLD(Complex Programmable Logic Device)中的一种；所述的探测单元可

以为CCD(Charge-coupled Device)、CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)或者

硅光电池中的一种。信号处理电路 (1-5)中的公用信号为接收的三组信号中的任意一组。结

合图 1说明本实施方式，标准光栅 2包括一刻线基体 2-1，如玻璃，和按标准周期刻划的标记

的刻度 2-2，该刻度 2-2的每个周期由某一特定图案构成，比如透光和不透光条纹按照一定的

宽度比例组成，该比例可以是预先设定的值，比如为 11∶ 9，透光和不透光部分的宽度的和等

于一个周期的宽度，光电读数头 1，在测量方向上进行扫描读数，其包括光源 1-1，比如激光二

极管，用来发出辐射光。光学系统 1-2，用来得到准直光线，通常可以是一块透镜构成，如果为

了减小系统的体积，也可以用一块透镜、光阑和一块反射镜构成；指示光栅 1-3包括有按扫描

周期刻划的标记的刻度 1-3-1，及一刻线基体 1-3-2，该刻度 1-3-1和标准光栅刻度 2-2在各

自基体上的刻划面相对，该扫描周期不同于标准周期，通常，按照特定的需要进行刻划，例如，

标准周期为 T1，扫描周期为 T2，并且满足 n1*T1＝ n2*T2   (1)

[0018] 其中，n1，n2 为满足上述关系的最小整数，并且满足 n1 ＝ n2+1 或者 n1 ＝ n2-1，

比如，可以取 T1＝ 20微米，n1＝ 50，n2＝ 49，那么 T2＝ 1000/49微米，大约 20.40816微

米。光源 1-1 发出的光线顺次通过标准光栅 2 和指示光栅 1-3，并被标准光栅 2 上的刻度

2-2和指示光栅 1-3上的刻度 1-3-1调制，得到调制后的光强信号，该光强信号沿测量方向

上的周期为 ：

[0019] T＝ n1*T1  (2)并通过光电接收单元 1-4把光强信息转化成电信号。在上面所述

的例子中 T为 1000微米。

[0020] 光电接收单元 1-4 将从光源 1-1 发出，经标准光栅 2 和指示光栅 1-3 调制的光信

号转化为电信号。在图 1 中所示的光线是先经过标准光栅 2，然后再经过指示光栅 1-3，也

可以先经过指示光栅 1-3，然后经过标准光栅 2，然后由光电接收单元 1-4 对调制后的光电

信号进行接收。

[0021] 结合图 2 说明本实施方式，所述光电接收单元 1-4 包括由多个探测单元 1-4-2 组

成的探测单元阵列，可以是 3*N个探测单元，这里 N为大于等于 1的整数，例如，图 2中为 9

个探测单元，也可以是 12个、15个或 18个等。相邻探测单元间的平移量 D3为三分之一个

沿测量方向上光强变化的周期，所述平移量 D3为 1000/3微米，即约 333.3微米。所述的平

移量 D3 为把某个探测单元移动到与相邻探测单元完全重合时所需要经过的沿测量方向上

的距离。按照上面的排布关系，相邻探测单元所探测到的信号相移 120 度。每个探测单元

的光电传感区宽度为 D1，相邻探测单元间存在有一防止发生信号串扰的隔离带 1-4-1，隔

离带 1-4-1 的宽度标志为 D2，当 D3 为 333.3 微米时，D1 可以是 250 微米，那么 D2 为 83.3

微米。在图 2 中，各探测单元分别对应于指示光栅上不同的区域，例如，指示光栅 1-3 的刻
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度 1-3-1 的三个区域 1a、1b 和 1c 分别对应于探测单元 1-4-2 中的 2a、2b 和 2c 三个区域，

并且1a、1b和1c三个区域的宽度均为D3，它们之间的虚线表示的间隔线是为了表示经过它

们调制的光信号将被不同的探测单元 1-4-2 接收而画的，实际的指示光栅上没有这些间隔

线。从 1a、1b 和 1c 三个区域出来的光线形成的光强信号，相位依次相差 120 度，分别可表

示为 0度信号，120度信号，240度信号。光强信号在测量方向上变化周期为 T，一共有至少

N个周期，在图 2中表示有三个周期。每个周期需要三个探测单元 1-4-2来接收其光信号，

探测单元 1-4-2 分成三类，分别为 0 度探测单元，120 度探测单元，240 度探测单元，各 0 度

探测单元形成一个 0度探测单元组，各 120度探测单元形成一个 120度探测单元组，各 240

度探测单元形成一个 240 度探测单元组，不同类的探测单元属于不同的组。上述光电接收

单元 1-4中的探测单元可以为 CCD、CMOS或者硅光电池中的一种。

[0022] 结合图 3 说明本实施方式，信号处理电路 1-5 用于处理来自光电接收单元 1-4 的

光电信号，光电接收单元 1-4 中的多个探测单元分成三个组，分别为 0 度探测单元组，120

度探测单元组，240度探测单元组，同一个组的探测单元是相互连接的，并生成三组信号，三

组信号的相位差分别为 120度。0度探测单元组输出的信号标志为 A11，120度探测单元组

输出的信号标志为 A12，240度探测单元组输出的信号标志为 A13，在信号处理电路 1-5中，

利用滤波和放大模块 1-5-5 对输入的 0 度探测单元组输出的信号 A11、120 度探测单元组

输出的信号 A12 和 240 度探测单元组输出的信号 A13 进行滤波和放大，经滤波和放大三组

信号分别为信号第一信号 A21、第二信号 A22和第三信号 A23，在本实例中，把第二信号 A22

作为公用，第一信号 A21和第二信号 A22在第一差分模块 1-5-1中消除背底噪声，该动作可

以通过差分运算完成，第二信号 A22和第三信号 A23在模块 1-5-2中消除背底噪声，该动作

也可通过差分运算完成。两组信号通过第一差分模块 1-5-1和第二差分模块 1-5-2生成两

路信号，分别记为第一差分信号 A31和第二差分信号 A32，该两路信号输入到第一运算模块

1-5-3 中，通过适当的组合得到正弦信号 Amp1，同时也把信号所述两路信号输入到第二运

算模块 1-5-4中通过适当的组合得到余弦信号 Amp2，其中，正弦信号 Amp1和余弦信号 Amp2

相位差为 90度。所述的第一差分模块 1-5-1、第二差分模块 1-5-2、第一运算模块 1-5-3、第

二运算模块 1-5-4以及滤波和放大模块 1-5-5中完成的动作可以完全，或者部分由单片机、

FPGA或者 CPLD中的一种完成。

[0023] 本实施方式中用来作为公用的信号是第二信号 A22，来自于 120度探测单元组，也

可以是来自光电接收单元 1-4的三组信号中的任何一路。

[0024] 下面叙述上述信号处理电路 1-5 中的滤波和放大模块 1-5-5、第一差分模块

1-5-1、第二差分模块1-5-2、第一运算模块1-5-3以及第二运算模块1-5-4完成的有关消除

背底噪声和形成两路正弦信号 Amp1和 Amp2的过程为：

[0025] 本实施方式所述的在信号处理电路 1-5中经滤波和放大模块 1-5-5滤波和放大后

的三组信号分别可以表示成：

[0026] A21＝ Ac×sin(θ)+Δ      (3)

[0027] A22＝ Ac×sin(θ+120° )+Δ(4)

[0028] A23＝ Ac×sin(θ+240° )+Δ(5)

[0029] 这里，Ac 为常数，表示信号变化的幅值大小，Δ 为常数，表示常数背底电平信号，

式 (3)中θ为第一信号 A21正弦部分的相位，式 (4)中正弦相位部分表示第二信号 A22比
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信号第一信号 A21 相位超前 120 度，式 (5) 中正弦相位部分表示第三信号 A23 比第一信号

A21 相位超前 240 度，在本实施方式中，将第二信号 A22 作为公共信号端在第一差分模块

1-5-1和第二差分模块 1-5-2中分别完成下面计算，

[0030] A31＝ A21-A22          (6)

[0031] 即，

[0032] 

[0033] A32＝ A23-A22            (8)

[0034] 即，

[0035] 

[0036] 通过式 (7)和式 (9)可以得到，

[0037] 

[0038] 即，

[0039] Amp1＝ Ac ×sin(θ)    (12)

[0040] 

[0041] 即，

[0042] Amp2＝ Ac ×cos(θ)    (14)

[0043] Amp1和 Amp2即是最后输出的两路信号，分别标示为正弦信号和余弦信号。

[0044] 综上所述，本发明不限于上述实施方式，如该探测单元数量可以为 3*N+1 个或者

3*N+2 个，多出的探测单元用于补偿光场中光强的不均匀性，使得三组信号变化更趋于相

等，同时指示光栅也未必为矩形，可以对指示光栅上透光和不透光部分适当修改，以对光强

分布进行适当的修改，也可改善信号质量。
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图 1

图 2
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图 3
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