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图 ! 光栅光学系统图

在航空 !航天领域中的一些应用于惯性测试的精密
离心机 "其转速信号通常是由分体式光栅测量系统输出
的光栅信号经过具有细分 !辨向 !整形功能的电子系统
后而得到的 # 该光栅信号通常具有两个功能 $送给转速
测量仪测量离心机工作实际转速 %作为系统速度反馈信
号与频率给定装置 &鉴相器 &脉冲调宽电路 &功率放大电
路 &主电机一起构成闭环控制系统 #而在光栅测量中 "当
主光栅随运动部件移动一个栅距时 "就会相应输出一个
交变莫尔条纹信号 "每出现一个交变莫尔条纹信号就代
表移过了一个栅距 "即分辨率等于一个栅距 # 在精密测
量中 "为了测量比栅距更小的位移量 "可以采用提高光
栅的刻线密度来实现精度要求 #但由于现代精密离心机
的研制已经接近或达到了当前机械工艺和实验技术的

最高水平 "其中更高分辨率的光栅在制造工艺上具有相
当难度 "所以成本相当昂贵 "单纯用提高精密离心机的
制造工艺的方法来提高其控制精度不但成本高昂且效

果不佳 % !&# 因此 "在当前精密离心机的研究中 "为了以较
低的成本实现较高的控制精度 "提出了一种综合了 ’()

技术与光栅莫尔条纹电子学细分技术的设计方案 #

! 光栅信号的产生
该系统所要处理的光栅信号采用 "$*## 刻线圆光栅

经如下 * 个过程产生 $ +!,经过一个光栅光学系统 +如图
! 所示 , 产生莫尔条纹并由光电接收系统将光信号转化
为电信号 # +$ ,指示光栅裂相刻划时 "中间两个区域相位
相差 !-## "边缘两个区域相位相差 !-## "在整个莫尔条
纹视场照度不可能非常均匀的情况下 "每一组相差 !-##
的两路信号的直流电平相近 &信号幅值接近 +利用电阻
匹配实现 ,# 为了消除信号中的直流电平和偶次谐波 "提
高信号的幅度 " 将 ##和 !-## &.##和 $/##的信号进行差

基于 !"#$的精密离心机光栅信号细分系统 %
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摘 要! 介绍一种基于 123) 的精密离心机光栅信号细分系统$ 说明了光栅信号的产生过程和基
本处理方法 # 提出了一种综合 ’() 技术与光栅莫尔条纹电子学细分技术的设计方案 $ 通过 456$
789:;(< 实现该系统的主要设计 # 并利用 =>’ 软件进行了仿真试验$ 试验表明 0 该系统具有捕捉速度
快 %跟踪精度高%相位误差小%成本低廉等特点 $
关键词 ! 456789:;(<& 光栅信号& 莫尔条纹电子学细分
中图分类号 ! ?2$#@ 文献标识码 ! A 文章编号 ! !@/*B//$#+$#!!,#$B##"$B#"
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OP5E: QPHIE:RPHIE:0 3H SHPI7" TH T7I987
’A57U7E: V5M <IJ96IF96M W5IDH65N5EF IEK O9EF698 9G W5CPIE7CI8 IEK ’85CF67CI8 >MDF5N0 A57U7E: !##!.$0OP7EI(

"#$%&’(%$ ?P7D I6F7C85 K5DC67J5D I DMDF5N JID5K 9E 123) FPIF HD7E: F9 DHJK7L7K5 FP5 :6IF7E: D7:EI8 X =F 5YZ8I7ED FP5 :5E56IF79E
Z69C5DD IEK FP5 JID7C IZZ69ICP 9G :6IF7E: D7:EI8D 0IEK PID C9N5 HZ [7FP I K5D7:E [P7CP 7EF5:6IF5 FP5 ’() F5CPE989:M IEK FP5
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细分方法 细分数 原 理 特 点

直接细分 !% 根据正 !余弦波形的过零点进行计数 !辨向 " 电路简单#细分数固定#对信号的质量要求不高#速度快"

移相电阻链法 !#&%# $! ’( 排列的正弦波群 #经过信号过零点编码 电路设计成本低 #细分数有限 #对信号的正交性要求高 #
计数 #得到 ( 倍频的细分信息 " 随着细分数的增加 #电路将变得越来越复杂 #精确度与

速度都将降低 "

鉴相细分法 $##&! ### 对光栅信号进行调制 #使光栅的位移量通过 细分数越大 #精度越高 #对信号波形的正交性要求严格 #

对应的相位角反映出来 " 电路比较复杂 #速度低 "

幅值分割法 )##&% ### 将莫尔条纹信号或构造波形幅值进行分割 # 细分数大 #精度高 # 信号质量对细分精度影响较大 #
得到相应的等分相位信息 " 速度高 "

表 ! 莫尔条纹传统电子学细分方法特点比较表

图 " 细分系统原理框图

!*

输入
计数器 可编程分频器

" !+

输出

晶振, 分频器
!-

图 $ 系统输出信号波形图

接放大 .)&/ 倍 0#这样就得到相差 1##和一定幅值的正弦
和余弦两路信号 2 ."3 在光栅盘的对径方向均布两个读数
头#取初始相位相同的电压信号的平均值 #以便消除奇次
谐波带来的分度误差# 克服光栅盘安装偏心引起的误差 "
.%3正弦波信号经过鉴零比较器整形 #得到与过零点相同
的相差 1##的两路方波信号和一路零位脉冲信号" 此信号
便是系统需要进一步处理的光栅信号" 经系统处理之后#
最终系统将输出 ) 路信号 .如图 $ 所示3"

.!3相位相差 1##的 "$%## 两组方波信号 "

.$3相位相差 1##的 "$%### 两组方波信号 "

."3一路零位脉冲信号 "
! 莫尔条纹电子学细分
由于莫尔信号的周期性 #信号每变化一个周期就对

应着空间上一个固定的角位移 "传统的电子学细分主要
是根据信号的周期性测量信号的波形 !振幅或者相位的
变化规律 #在其一个周期内进行插值 #从而获得优于一
个信号周期的更高的分辨率 4 $5" 其常用的方法主要有直
接细分法 !移相电阻链法 !鉴相细分法 !幅值分割法等 "
以下是这些方法的特点比较 6如表 ! 所示 "
莫尔条纹电子学细分技术是提高光栅测量系统测

量精度的有效手段 #能够在满足高精度测量要求的前提
下大大降低测量成本 " 在实际的应用中 #要根据具体的
精度要求和细分要求来选择所应用的细分方法 "根据上
述离心机所产生的信号频率不高且为经过初步处理的

标准方波信号的特点 #提出以鉴相细分法为参考的一种
适合于低频的细分法方案 " 该方案应用 789 技术通过
:;<9 实现 #不但缩短了开发周期 #而且降低了传统鉴相
细分法的电路复杂度 !提高了速度 "

" 细分系统的基本原理
细分系统的基本原理如图 " 所示 4 "5"

该细分系统要将频率为 !* 的输入信号细分为频率

, 倍于 !* 的输出信号 !##即 !#=,!*" 首先设置一个标准
时钟源 #即图 ! 中所示的晶振 #其时钟频率为 !-" !- 经

可编程分频器分频 #分频数由计数器给定 " 如果计数器
给定的分频数为 "# 则输出信号 !# 为时钟信号

!- 的 " 分频 #即 $

!#= !-

" >!3

然后时钟信号再经 , 分频器后送计数器 #计数
器对 !- 的 , 分频脉冲信号 %即频率为 !-’, 的脉冲 &在
输入信号 !* 的一个周期内进行计数 " 在忽略误差的情
况下 #设计数值为 "#则 ?

"= !-

,
’ !
!*

>$3

最后将 >$3式代入 >!3式可得 !#=,!*#即完成了对输
入信号的 , 细分 " 其实质是利用频率为 !-’, 的脉冲信
号在输入信号的一个周期内进行脉冲计数 #最终实现对
输入信号周期的 , 细分 "
# 细分系统的实现
由细分系统的基本原理可以看出 #整个系统可由计

数器模块 !, 分频器模块和可编程分频器模块及一个时
钟源组成 " 这 " 个模块的功能全部通过 @ABCDEFG8H 进行
描述 "
计数器模块监测到输入信号的上升沿后对经 , 分

频后的时钟源信号进行计数 #当遇到下一个输入信号的
上升沿时 # 停止计数并把计数值 " 作为可编程分频器
的分频数送到可编程分频器模块 "

, 分频器模块的实现主要由计数器完成 6原理简单 "
若要对时钟信号进行 , 分频则只需要令计数器每计 ,
个时钟脉冲就发出信号令模块输出一个脉冲信号 #从而
实现对时钟信号的 , 分频 "
可编程分频器模块是在 , 分频器模块基础上改进
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图 % !# 倍频功能仿真图

得到的 &两者的区别仅仅在于可编程分频器的分频数是
由计数器模块给定的而不像 ’ 分频器那样是固定不变
的 &这样只需要在模块中加入一个存储单元专门存放由
计数器送来的分频数 !! 模块在每次分频计数过程中不
断地与存储单元中的分频数 ! 进行比较就能进行可编
程的分频工作了 !
通过如图 " 所示的链接将这三个模块的组成一个系

统" 由理论分析可知该系统可以实现对输入信号的 ’ 细
分"也即 ’ 倍频! 此外"因为使用 ()*+,-./01 做数字电路
设计 &所以可以大大缩短设计的周期"节省设计的成本!

! 误差分析
因为计数器是通过监测被 ’ 分频后的时钟信号的

上升沿计数的 !所以如果输入信号与计数信号不同步或
者在一个计数周期内的计数信号的周期数并不是整数 "
则细分系统将产生误差 ! 譬如在输入信号和 ’ 分频信
号波形规则的情况下 " 最多多计一个周期的 ’ 分频信
号 "即原本应该是 !2! 个整周期的 ’ 分频信号 "结果计
为 ! 个 "从而误差的范围是 #3"45! 6!7!8! 可以看出在
时钟频率固定的情况下 " 系统的误差随 ! 的增大而减
小 "也即如果输入信号与时钟信号相差倍数越多 "系统
的误差就越小 ! 对于该精密离心机 !$ *9:3;< *9: 的转
速来说输入信号的频率为 = %># /?3<! "## /?"要对该信
号进行 !# 倍频 " 若 @ABC 提供了 !## D/? 的时钟频率 "
则其对应的误差范围应为 %$ /?3$ =%" /?" 也即只有大
约 #E#=<#3#E<$#的误差率 !

" 实验仿真
将上述 模块 所组成 的系 统先 通过 FGH 软 件利 用

()*+,-./01 进行设计输入 "将 ’ 分频器模块的 ’ 值设为
!#"使系统实现 !# 细分功能 "然后用 FGH 软件自带的逻
辑仿真器进行功能仿真如图 % 所示 !
由图 % 可以看出 "输出信号 "- 的频率为输入信号 "I

频率的 !# 倍 J 也即实现了对输入信号 "I 的 !# 细分 "从

而验证了设计的正确性 !
本文论述了光栅信号的产生 " 介绍了莫尔条纹电子

学细分的方法并结合实际提出了以传统鉴相细分法为基

础的通过 ()*+,-./01 利用 FGH 软件实现的设计方案 ! 该
方案已经在实际项目中得到应用! 实践表明"该系统具有
捕捉速度快#跟踪精度高#相位误差小#成本低的特点!
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