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摘要　为了防止突然断电时造成数据错误，增量式光电轴角编码器通常采用零位光栅提供绝对零位信号。在对零

位脉冲产生原理进行研究的基础上，建立其数学模型，并结合实际应用中的一些客观要求，采用阈值法通过 ＶＢ语

言进行可视化编程与模拟，计算出最佳零位光栅刻线序列，这对设计零位光栅特别是刻线数较多的零位光栅提供

了理论依据和实现途径。同时，为了给出测绘出的零位光栅序列的光通量曲线和对其进行部分截取或改变后的光

通量比是否变化，又进行了反演计算，并给出了改变后的光通量变化曲线，这对测绘零位光栅带来了便利。通过具

体的实例对这种方法进行了验证，证明这种方法设计出的零位光栅最大剩余电压低、峰值电压高，大大方便了电信

号的提取，满足了增量式光电轴角编码器对零位光栅设计的需要。这说明该种方法在保证零位光栅最大光通量和

对比度高的基础上，和传统穷举法相比具有运算量小、编程复杂程度低等优点。
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１　引　　言

零位光栅是由非等间隔和非等宽度的明暗相间

的刻线组成的一种光栅序列。它是为防止增量式光

电轴角编码器在突然断电或干扰后造成数据错误或

丢失而设计的一种绝对零位［１，２］。获得绝对零位的

方法比较多，最常用的有单缝法、双缝法和绝对零位

法［３］。单缝法顾名思义就是利用单缝得到一个零脉

冲，该种方法虽然简单，但抗干扰能力低，而且随着

光栅栅距的减小，信号幅值也随之减小，这将导致零

位误差增加，无法满足高精度场合；双缝法即提取两

个信号，经相减处理后得到零位精度较高的零位信

号，但它对刻划工艺要求较高，而且在栅距较小的情

况下，其信号幅值也较小。为了克服上述两种方法

的缺点，通常采用绝对零位法即采用多条刻线的光
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栅序列组成一组非等间隔和非等宽度的明暗相间的

光栅，然后通过该光栅组成光栅副来获得空间位置

唯一、信噪比较大的空间位置信号，从而解决了光通

量和信噪比之间的矛盾。在设计零位光栅时，若光

栅序列数较小，通过传统的方法———穷举法比较容

易得出，但若光栅序列数较大时，采用穷举法很难获

得较理想的零位光栅；而且在测绘已有的零位光栅

或对已知的零位光栅进行部分截取或改变时，该方

法也很难给出其光通量的变化曲线。为了较快地获

得最佳零位光栅和给出已有零位光栅或改变后的零

位光栅的光通量变化曲线，本文通过阈值法，借助计

算机运用 ＶＢ语言进行可视化编程并给出模拟结

果，从而直观、快速地得出光通量比较大的可满足实

际应用的零位光栅。

２　零位脉冲形成原理

实际使用的零位光栅如图１所示，图中的近似

矩形为透光区，其余为不透光区。当标尺光栅相对

于指示光栅移动时，由于黑白栅线的透光与不透光

作用，透过零位光栅的光通量Φ（狀）会发生急剧变

化，得到峰值为犝ｐ，底宽为２犪（犪为最小单元亮线宽

度）的三角形零位信号，如图２所示。图中的犝０ｍ为

最大残余电压值，这是因为两光栅在移动时，在全亮

位置即两光栅完全重合之外还有一些透光区域造成

的。为了使光栅正向或反向运动时，零位脉冲在一

个脉冲当量内完成，开门电平通常选择零位信号的

峰值处或接近峰值处，所以，理想的零位光栅为

犝０ｍ／犝ｐ的比值即光通量比犇越小越好
［４～６］。

图１ 零位光栅放大图
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图２ 零位光栅输出电压和相对位移关系图
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３　零位光栅的数学模型

假定标尺光栅和指示光栅上的零位光栅刻线总

宽度为狆个单位线宽（狆为亮条纹数狀和暗条纹数

犿 的总和），用集合的形式表示为

｛犪犻｝＝ ｛犪１，犪２，…，犪犻，…，犪狆｝，

｛犫犻｝＝ ｛犫１，犫２，…，犫犻，…，犫狆｝，

序列中犪犻，犫犻＝ “１”或“０”；犪１，犫１，犪狆，犫狆 ＝１。

以标尺光栅和指示光栅零位光栅刻线完全重合

即全亮的位置为初始位置（犺＝０），当标尺光栅相对

于指示光栅移动犺个最小单元刻线宽度后，标尺光

栅零位光栅的第犻个最小单元刻线犪犻移至指示光栅

零位光栅第（犻＋犺）个最小单元刻线宽度的元素

犫（犻＋犺）处，判断此处是否透光，要根据犪犻×犫（犻＋犺）＝“１”

或“０”而定，等于“１”为透光，否则为不透光。其亮线

总宽度犛犺 为

犛犺 ＝∑
狆－犺

犻＝０

犪犻×犫（犻＋犺）， （１）

　　在实际应用中，零位光栅都采用“光闸式”莫尔

条纹的工作方式获取信号，（１）式变为

犛犼（犻＋犼）＝∑
狆－犼

犻＝１

犪犻×犫（犻＋犼）， （２）

式中犻＋犼表示两光栅移动后的位置，犼＝０，±１，

±２，…，±（狆－１）。

由于信号电压的幅值和光强度有关，因此，峰值

电压和最大残余电压分别对应最大亮线总数犛ｐ 和

次最大亮线总数犛ｏｐ，光通量比犇又可表示为

犇＝犛ｏｐ／犛ｐ， （３）

在狆已知的情况下，通过（２）式和对犇的合理设置，

便可以进行零位光栅的设计了。

４　零位光栅的设计与反演

在进行零位光栅设计时，根据零位光栅窗口大小

和最小单元刻线宽度得出刻线总数犿，为了便于犇的

计算，通常给出亮线数狀，它是根据犝ｐ和主光栅信号

峰值大小相近要求来确定的，一般取狀≤犿／２。要得

到一个最小犇，必须对其进行组合排列即穷举法，这

要经过犆狀犿 次组合，然后通过作图法模拟两光栅的

相对运动得出需要的犇 值。显然，随着犿 的增大，

通过手工计算是不可能的，必须借助计算机进行。

但按照该种方法进行编程，由计算机生成犆狀犿 种序

列，计算每个序列的犇，通过比较得出最小的犇，在

犿比较大的情况下，计算量和编程量将成比例增加，

这给编程人员带来困难，而且容易出现错误。为了

简化计算，根据犇的经验值：１／２～１／３，采用阈值法

９２３



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

进行编程，即设置犇的阈值犇狓 为１／２～１／３之间的

某个值，若生成的序列的犇＜犇狓，则保留该序列，若

犇＞犇狓，则重新生成新的序列，而且由于产生的随机

数在０～１之间，所以必须增加一个系数犞，犞＝１／２～

１／５，以犞 为另一个阈值，大于犞 则将其赋值为１，否

则，赋值为０，有时由于犞 值选择不当，就会增加计

算次数，甚至进入死循环，所以，对计算次数犆也作

了一个限制，若犆＞犖，则跳出循环，同时犇狓 加一个

值犣（犣一般为犇狓 的１／１０左右），然后重新产生新

的随机数，具体算法如图３所示。

图３ 零位光栅序列算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｅｒｉｅｓ

依照上述算法，运用ＶＢ进行可视化编程，并以

犿＝５０，对比度阈值犇狓＝０．４，计算次数犖＝２００，阈

值犞＝０．５计算零位光栅序列，由于对计算次数作

了限制，因此，能在３ｓ内便可得出结果（计算时间

和犇狓 有关），通过多次计算，便可得到理想的光通

量比的零位光栅序列，为１１００１００１０１００００１０００００

１０００００００１００００００００１０１００００１１０００１，为了便于观看，

可用数字表示法，即用“０”和“１”的个数来表示，并规

定首位代表通光的线 数，上述序列 可 表 示 为

２２１２１１１４１５１７１８１１１４２３１。

该序列最大亮线数为１３，Ｄ＝０．３０６７，其波形图

和零位光栅如图４所示。

图４ 零位光栅及其波形图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

图５ １６２００线光栅盘零位光栅光通量测绘曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｏｆｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ１６２００ｌｉｎｅｓｇｒａｔｉｎｇｃｏｄｅ

有时需要对现有的光栅盘进行测绘，由于光栅

盘的刻线是均匀地分布于圆周之内的，通过测量几

个线周期的宽度，根据相关的公式比较容易推算出

其线数，而零位光栅是由一系列宽度不等、间隔不等

的刻线组成，所以无法按照相关的公式进行推算，只

能通过测绘的方式获得。由于测绘误差的存在，无

法得知所测绘的光栅盘的零位光栅是否正确，这需

要把测绘的光栅刻线序列进行反演，根据其犇 值来

判断。另外，为了对已知零位光栅进行优化，经常采

用改变部分零位光栅的排列顺序或对零位光栅进行

截取，然后计算改变后的零位光栅的光通量，通过和

原有的光通量进行比较，得出优化的结果。上述两

种情况都需要大量的计算，为了快速给出测绘或优

化的结果，就需要通过计算机编程进行反演计算。

通过相对移动，根据（１）式、（２）式并参照零位光栅的

设计算法计算出犛ｏｐ和犛ｐ，运用ＶＢ进行可视化编程

便可以给出改变后的光通量曲线。例如：对日本生

产的１６２００线光栅盘的零位进行测绘，其零位光栅

栅 线 编 码 为 ２３３３１１１２２３１２２３１２１１１８４７２２２２１５１４

１１１１２３１２１４２１１３１１１２３１２２４１，通过该程序得出其

光通量曲线如图５所示。由该曲线可以看出，虽然

犇值较大，但其走势比较平缓，对比较电平的设置有

利，这对我们的零位光栅设计也是一个参考和指导。

０３３



专刊 王力锋等：　零位光栅的设计与反演

５　结　　论

在对零位光栅产生原理进行研究的基础上建立

了零位光栅的数学模型，通过采用新的算法———阈

值法减小了计算量，借助计算机，运用ＶＢ语言进行

可视化编程并给出模拟波形图，能快速、直观地得到

所需要的零位光栅，为零位光栅的设计提供了参考依

据，同时，为了给出测绘出的零位光栅序列的光通量

曲线和对其进行部分截取或改变后的光通量比是否

变化，又进行了反演计算，并通过编程给出了改变后

的光通量变化曲线，这对测绘零位光栅带来了便利。
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