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摘要 针对传统高精度角位移测量方法中,存在制造工艺复杂、多测头结构复杂且安装困难等问题,提出一种基于

旋转光场且整周封闭的高精度角位移测量方法。该方法借鉴旋转磁场产生原理,在整个圆周面上均布正弦型透光

面,等间隔地将整圈透光面分成0°、90°、180°和270°四组,用单路交变光场为整周封闭的透光面提供交变光强信号,

经光电转换和微控移相合成一路电行波信号,最后利用高频时钟脉冲对参考信号与电行波信号的相位差进行插

补,实现了角度测量。通过搭建实验平台,对不同的原理样机进行对比实验,实验验证了制造精度和对极数对测量

误差的影响,在整周360°测量范围内,采用圆心角为2°的等分透光栅面,测量误差可达±5.0″。由于测量误差主要

由周期性误差成分组成,通过修正谐波误差以及提高光场分布质量,其测量精度还将有较大的提升空间。验证了

该方法对制造和安装误差的抑制效果,为采用低精度制造工艺实现高精度测量提供了一种有效的实现方案。
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1 引  言

角位移是制造过程中需要测量的最基本的物理

量之一,且随着先进制造业与测试计量等领域的快

速发展,精密测量技术对测角系统的精度要求越来

越高[1],由此诞生了多种精密角位移测量装置,包括

圆光栅、旋转变压器、容栅、磁栅等。由于精密加工

过程中,受环境电磁干扰、振动、噪声等因素影响,容
栅和磁栅的应用受限,因此,目前最常用的角位移测

量传感器是以圆光栅和旋转变压器为主[2-3]。
圆光栅以其精度高、动态性好、抗干扰强等优

点,在角位移测量领域占据主导地位。其测量精度

主要由光栅刻线精度与细分精度来决定[4]。然而,
随着测量精度要求的提高,直接减小栅距会使制造

难度和制造成本急剧增高[5],且受光刻衍射极限的

限制,栅距不能无限制地减小。目前,我国购自德国

海德汉公司的光栅,最高精度为36000线/周,型号

为RON886,经4倍机械细分后栅距精度为9″,最后

经电子细分后整周精度为±1″,然而对于更高刻线

精度的光栅,受国外技术封锁的影响,德国海德汉公

司对我国禁售。因此,高精密栅线的加工、栅状感光

集成芯片[6-7]的制造等问题已成为国内圆光栅精度

提高的主要障碍。为了在现有刻线技术的基础上进

一步提高圆光栅测量精度,国内外学者对误差补偿

方法进行了深入研究,试图通过误差修正和增加读

数头求平均的方法来降低由分度误差和安装偏心误

差引起的测量误差[8-9]。为此,文献[10]提出了一种

双读数头圆光栅偏心参数自标定方法;文献[11]又
提出一种采用多读数头混合布局的方式来消除更多

更高阶次误差的方法。结合误差理论模型,可知增

加相应空间位置的读数头的数量固然能减小相应的

谐波误差,但实际测量过程受安装工艺、温度、振动、
噪声等因素的影响,测量误差的数学模型难以准确

建立,且受多读数头安装误差的影响,这种多读数头

消除误差的方法对测量精度提高的作用有限[12]。
旋转变压器因其结构简单、成本低、可靠耐用得

到广泛的应用。其利用定子绕组使两相转子产生相

关的调制信号,输出一个信号周期来实现整周测

量[13]。由于测量方法是整周封闭的,故可以用相对

低的空间分度实现较高的测量精度。国内尚静

等[14]用20对极实现了57.6″测量精度,国外Bahari
等[15]提出一种新型永磁旋转变压器,实现了12对

级27″的测量精度。然而,由于旋转变压器测量精

度受定子和转子调制信号精度的影响,高精度调制

信号又受传感器整周制造精度的影响[16],传统机械

开槽绕线的方法使得传感器各对极一致性难以得到

保证,限制了旋转变压器测量精度的进一步提高。
现阶段国内外高精度旋转变压器的测量精度约在

6″左右[17],与高精度光栅相比存在一定差距。
综上所述,高精度圆光栅加工难度大,对基础技

术设施的要求高,旋转变压器精度不能与高精度圆

光栅相媲美。本文结合圆光栅利用光学加工一致性

和旋转变压器圆周封闭测量的优点,提出一种基于

旋转光场且整周封闭的角位移测量新方法,利用整

周效应减小空间调制对测量误差的影响,同时,发挥

光学制造高精度的优点,用相对较大的“栅面”代替

圆光栅精细的“栅线”,降低动盘与定盘的制造难度,
用现有的工艺水平实现了低制造工艺、高测量精度

的目标。

2 测量原理

2.1 旋转光场构造原理

文献[18-19]中提到行波信号可以由两列时间

和空间正交的驻波信号合成得到,而驻波信号可以

通过不同场强(如磁场、电场、光场等)的空间合成的

方式来获得。其原理类似于旋转磁场[20]的行波构

造方法,因此,在光学测量领域构建一个空间和时间

周期性的旋转光场,需要对光强进行时间和空间的

调制。为构造出一个光强匀速变化的旋转光信号,
设计如图1(a)所示的传感器结构,其由环形光源、
动盘、定盘和光电接收装置四部分组成[分别如

图1(a)中①、②、③、④所示],其结构特点分别如
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下:1)环形光源①是由均匀分布在基体上的LED灯

组成,并用Im(1+cos
 

ωt)激励信号对光源进行驱

动,产生频率为ω 的交变光强信号,其中Im 为激励

信号的峰值,此过程为时间调制。2)动盘②是由整

周等间隔分布的圆心角为θ的扇形栅面阵列组成。

3)定盘③是由整周等间隔分布的透光面积随转动

角度呈正弦规律变化的栅面组成,栅面对应的圆

心角为θ,相邻透光面的间隔为θ/2。4)光电接收

装置④被固定安装在定盘下方,分别用来接收动

定盘空 间 调 制 形 成 的4组 空 间 位 置 的 光 通 量。
图1(a)中⑤为动盘与定盘的空间调制图,当二者

发生相对运动时透光面的相互关系见⑤的放大

图,其中实线为动定盘调制后的4组相差90°的空

间位置,将4组空间位置分别叫做0°、90°、180°、

270°,虚线为发生相对运动后二者之间的相互关

系。5)动盘和定盘相对转动引起的透光面积随旋

转角度δ呈正弦关系变化,其定盘上、下栅面透光

轮廓可用极坐标表示为ρ1(δ)= r2+2Asin(nδ)

与ρ2(δ)= r2-2Asin(nδ),其中r 为栅面中心处

圆的半径,A 为幅值,n 为对极数,可由n=π/θ 求

得,如图1(a)中⑥所示。
图1(b)为行波信号合成原理图。经以上时间

和空间调制,当动盘和定盘发生相对转动时,透光栅

面的光通量在一个周期内的变化必须严格相差90°
空间相位,通过放大电路采集4组透光栅面的光电

流并将其转换为电压信号,如图1(b)中⑦所示,4组

光电流信号对应的电压信号分别为U0°、U90°、U180°、

U270°,4路电压信号在时间上同相位,在空间上相位

依次相差90°,再将U0°与U180°,U90°与U270°分别求

差,如图1(b)中⑧、⑨所示,可得两路时间上同相

位、空间上相差90°的驻波信号,再对其中一路驻

波信号作移相处理,如图1(b)中⑩所示,处理后的

驻波信号与另一路驻波信号在时间和空间相位上

均相差90°。如图1(b)中所示,两路驻波合成可

以获得类似于在空间中以恒定速度行进的行波信

号。这个运动不是实际的空间运动,而是一种场

强信号的空间和时间周期性变化,其效果与实际

运动相同。

图1 旋转光场构造原理。(a)光强空间调制原理图;(b)行波信号合成图

Fig 
 

1 Construction
 

principle
 

of
 

rotating
 

light
 

field 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

spatial
 

modulation
 

of
 

light
 

intensity 

 b 
 

composite
 

diagram
 

of
 

traveling
 

wave
 

signal

2.2 测量机理分析

当动 盘 相 对 定 盘 顺 时 针 转 动δ 角 度 时,如
图1(a)中⑥所示,利用极坐标求面积的方法可求出

4组栅面(0°、90°、180°、270°栅面)透光面积的变化

规律,即
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S(δ)0°=∫
θ-δ

0∫
ρ1

ρ2
rdrdδ=2(A/n)·[1+cos(nδ)], δ⊂ [0,2θ]

S(δ)90°=∫
θ
2-δ

0∫
ρ1

ρ2
rdrdδ=2(A/n)·[1-sin(nδ)], δ⊂ [0,2θ]

S(δ)180°=∫
δ

0∫
ρ1

ρ2
rdrdδ=2(A/n)·[1-cos(nδ)], δ⊂ [0,2θ]

S(δ)270°=∫
θ
2+δ

0∫
ρ1

ρ2
rdrdδ=2(A/n)·[1+sin(nδ)],δ⊂ [0,2θ]


















。 (1)

  给光源加上交变的激励电流信号I=Im(1+cos
 

ωt),通过光电转换可获得4组透光栅面的电压信号

U0°、U180°、U90°、U270°,其表达式为
 

U0°=I·S(δ)0°=K[1+cos
 

ωt+cos(nδ)+cos
 

ωt·cos(nδ)], δ⊂ [0,2θ]

U90°=I·S(δ)90°=K[1+cos
 

ωt-sin(nδ)-cos
 

ωt·sin(nδ)], δ⊂ [0,2θ]

U180°=I·S(δ)180°=K[1+cos
 

ωt-cos(nδ)-cos
 

ωt·cos(nδ)],δ⊂ [0,2θ]

U270°=I·S(δ)270°=K[1+cos
 

ωt+sin(nδ)+cos
 

ωt·sin(nδ)], δ⊂ [0,2θ]













, (2)

其中K=2AIm/n,再将U0°与U180°,U90°与U270°分别求差,得到两路驻波信号的表达式为

U0°-U180°=2K[cos(nδ)+cos
 

ωt·cos(nδ)], δ⊂ [0,2θ]

U90°-U270°=-2K[sin(nδ)+cos
 

ωt·sin(nδ)],δ⊂ [0,2θ] 。 (3)

  将(3)式中的一路驻波信号进行90°移相处理,
再将这两路驻波信号求差,可得一路电行波信号,其
表达式为

U=(U0°-U180°)'-(U90°-U270°)=
2K{[cos(nδ)+sin(nδ)]+cos[ωt+(nδ)]}, (4)
式中(U0°-U180°)'为(U0°-U180°)移相90°处理后的

驻波 信 号,滤 除 直 流 分 量 Δ=2K [cos(nδ)+
sin(nδ)]后,行波表达式可简化为U=2Kcos(ωt+
nδ)。当动盘与定盘发生相对转动时,空间角位移

出现偏差Δδ,此时,电行波信号可以写为

U=2Kcos[ωt+n(δ+Δδ)]=
2Kcos(ωt+nδ+Δθ), (5)

其中,δ为初始角位移,Δθ=nΔδ为反映空间角位移

的时间差,因此,可求得空间角位移为

Δδ=Δθ/n。 (6)

  根据(6)式得到的Δδ 即所测量的实际空间角

度量,通过上述原理可将位移测量转换为相位差测

量,所以当电行波信号用过零比较器整形滤波为方

波信号后,与输出的参考方波信号进行比相,然后通

过高频时钟脉冲对相位进行插补,得到两路信号的

相位差,即通过调制传感器简单信号,将模拟信号转

换为易于处理的数字信号,由此实现了角位移的测

量,如图2所示。

图2 传感器输出信号处理图

Fig 
 

2 Sensor
 

output
 

signal
 

processing
 

diagram

3 实验验证与分析

3.1 实验平台搭建

为了验 证 上 述 测 量 方 法 的 可 行 性,搭 建 如

图3(a)所示的实验测试平台,该平台主要包括传感

器样机、圆光栅、交流伺服电机等。圆光栅采用海德

汉公司的RON886(精度±1″)作为参考基准。交流

伺服电机采用科尔摩根无刷三相同步伺服电机

(6SM100K)。图3(b)为传感器样机细节图,其中:

①为LED阵列环形光源,固定于传感器上方,用

1812001-4



封面文章·研究论文 第41卷
 

第18期/2021年9月/光学学报

1
 

kHz的正弦激励信号驱动为传感器提供交变光

场;②为动盘和定盘,利用光学镀膜的方式形成角度

为10°的扇形栅面和上下双半类正弦栅面。所设计

的传感器样机的基本参数为:r=15
 

mm,n=18,动
盘有18个透光扇形栅面,定盘有24个透光类正弦

栅面,动盘转动20°为一个信号周期,共有18个周

期,每一个栅面下对应一个光电池,如图3(b)中③
所示,用来接收该栅面的光信号。实验中,由控制系

统控制电机带动转台作回转运动,传感器样机随转

台同步回转,同步测量、记录转台转过的角位移,将
测量结果通过串行通信发送到上位机,利用上位机

对测量结果进行处理,获得校准后的角度值。

定盘和动盘的“栅面”均采用光刻、镀膜的加工

工艺。加工过程中,利用集成电路图形设计软件

Tanner生成相应的矩形“栅面”图形和类正弦“栅
面”图形,然后采用刻蚀镀膜制作工艺进行复制,制
作过程根据图形形状一次成型,制作难度不会因为

图形形状的不同而变得复杂。同时,由于光刻加工

过程中,光栅分辨率取决于最小图形特征尺寸大小,
而本文中采用较大特征尺寸的“栅面”形式,其中类

正弦“栅面”中心处圆对应的弧长为2.6
 

mm,高度

为1.28
 

mm,扇形“栅面”上底弧长为3.14
 

mm,下
底弧长为2.09

 

mm,其制作难度要远低于常规光栅

的精密栅线加工。

图3 实验平台。(a)测试平台;(b)传感器样机细节图

Fig 
 

3 Experimental
 

platform 
 

 a 
 

Test
 

platform 
 

 b 
 

detail
 

of
 

sensor
 

prototype

3.2 原理验证

利 用 以 上 实 验 平 台,设 定 转 台 转 速 为

0.1
 

r/min,得到传感器的驻波信号以及电行波信号

如图4所示。从图中可以看出,两路驻波信号的相

位差为90°,当动盘相对定盘转动一个对极20°时,
合成行波信号与参考信号之间的相位变化360°。

图4 驻波信号与电行波信号实验效果测试图。(a)驻波信号;(b)电行波信号

Fig 
 

4 Experimental
 

results
 

of
 

standing
 

wave
 

signal
 

and
 

traveling
 

wave
 

signal 
 

 a 
 

Standing
 

wave
 

signal 
 

 b 
 

traveling
 

wave
 

signal

  由于所选光栅测量精度比原理验证阶段的被测

传感器精度高,因此将光栅测量值设定为基准值,光
栅的测量值与实际测量值之差为传感器测量误差。
用交流伺服电机驱动转台转动,等角度分别读取光

栅和传感器的测量值,并将其差值记录下来拟合成

误差曲线。实验过程中,首先进行对极内误差测试,
对每个对极(20°)采集200个测量值并拟合成误差

曲线,实验结果如图5(a)所示:误差曲线的峰峰值

为-5.8″和5.6″。对测量误差曲线进行了傅里叶级

数变换,可以得出测量误差的主要误差频次为一次

和二次。然后,在360°整周测量范围内进行测量,
采集3600个测量值,得到整个周期的误差曲线如

图5(b)所示,测量误差约±8.9″。以上实验现象验

证了用时间和空间正交调制的方式构造运动光场,
实现角位移测量的可行性,但该方法存在明显的周

期性误差。
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图5 实验结果。(a)对级内误差曲线与谐波成分;(b)整周期误差曲线

Fig 
 

5 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Intra-level
 

measurement
 

error
 

and
 

harmonic
 

component 
 

 b 
 

whole
 

circle
 

error
 

curve

3.3 实验分析

3.3.1 误差分析

以上实验结果表明,采用旋转光场构造电行波

信号实现角位移测量的原理是可行的,但测量结果

中呈现出明显的一次、二次误差成分。从原理上来

讲,所述电行波信号是由4路时间与空间调制的光

信号合成,因此测量误差主要来源于光强的时间调

制和空间调制。由于时间调制可以通过电路进行处

理,其调制精度可以得到一定的保证,因此,本研究

主要考虑空间调制引起的误差。由于空间调制是由

动、定盘的相对转动来实现的,所以动、定盘的制造

精度与对极数对空间调制精度有直接影响。
动、定盘的制造精度会对栅距附加一个误差,即

实际栅距与理想栅距位置之差,称之为圆分度误差,
用δ(α)表示,每当动盘转过一个标准栅距时,每个

实际栅距可以表示为

α=f(α)+δ(α), (7)
式中α为实际栅距值,f(α)为标准栅距值,

 

δ(α)为
圆分度误差。当定盘上整周等间隔分布x 个透光

栅面时,如图6(a)所示,其圆周分度误差的总和为

∑
x

i=1
δi(α)= ∑

x

i=1
θi+∑

x

i=1
αi  -360°, (8)

式中∑
x

i=1
θi 为透光栅面对应的圆心角总和,由于开始

刻线(0°)与最末刻线(360°)总是重合的,故

∑
x

i=1
θi+∑

x

i=1
αi=360°, (9)

则有

∑
x

i=1
δi(α)=0。 (10)

  由(10)式可知,定盘透光栅面整周等间隔分布

时圆周分度误差的总和为零。保持栅面大小不变,

对应圆心角为θ,非整周排布时的栅面分布图如

图6(b)所示,其栅面有y(y<x)个,参与空间调制

的总角度为360°-β,由(8)式可知,圆周分度误差

的总和为

∑
y

i=1
δi(α)= ∑

y

i=1
θi+∑

y

i=1
αi  -(360°-β)。

(11)

图6 栅面排布方式。(a)整周均匀排布;
(b)非整周均匀排布

Fig 
 

6 Grid
 

layout
 

mode 
 

 a 
 

Whole
 

circle
 

uniform
layout 

 

 b 
 

non-circular
 

uniform
 

layout

  由以上分析可知,非整周分布时始末刻线不重

合,导致空间调制的总角度360°-β 与∑
y

i=1
θi+∑

y

i=1
αi

不相等,传感器累计分度误差无法消除,这将给测量

结果带来累积误差。所以定盘栅面采用整周均匀分

布可以有效地避免动、定盘制造带来的误差。当动、
定盘发生相对转动时,任意位置的定盘栅面的测量

误差Δθm 在360°整周测量具有周期性,因此可以将

其分成各阶谐波误差之和,即

Δθm =∑
肀

j=1
ejsin

 

jθm, (12)

式中j为谐波阶次,ej 为第j 阶谐波幅值,m 为栅

面位置,θm 为m 栅面位置相对于零点位置的转角,
则n 个对极谐波误差和的平均数为
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Δθ1+Δθ2+…+Δθm +…+Δθn

n =

1
n ∑

肀

j=1
ejsin

 

jθ+∑
肀

j=1
ejsinjθ+j

π
n  +…+∑

肀

j=1
ejsinjθ+j(n-1)

π
n




 


  =
ej

n∑
肀

j=1
sin

 

jθ· 1+cosj·
π
n  +cos2j·πn  +…+cos (n-1)j·

π
n




 


  + 
cos

 

jθ· sinj·
π
n  +cos2j·πn  +…+sin (n-1)j·

π
n




 


   =
ej

n∑
肀

j=1
sin

 

jθ·
sin

 

jπ
sin(jπ/n)

·cos
(n-1)jπ
2n +cos

 

jθ·
sin

 

jπ
sin(jπ/n)

·sin
(n-1)jπ
2n




 


 =

ej

n∑
肀

j=1

sin
 

jπ
sin(jπ/n)

·sinjθ+
(n-1)jπ
2n




 


 。 (13)

  当j=cn(c为正整数)时,

ej

n∑
肀

j=1

sin
 

jπ
sin(jπ/n)

·sinjθ+
(n-1)jπ
2n




 


 ≈ej,

(14)
当j≠cn 时,

ej

n∑
肀

j=1

sin
 

jπ
sin(jπ/n)

·sinjθ+
(n-1)jπ
2n




 


 =0。

(15)

  由(13)~(15)式分析可知,当动盘整周均匀分

布n 个对极时,能够去除对极数整数倍cn 以外的各

次谐波误差,因此,采用更多的对极可进一步对其误

差进行补偿。
现设计两种不同对极栅面,图7为整周均匀分

布的18对极与90对极动、定盘模型图,接收板光电

池位置不变。90对极动盘是将18对极中10°明暗

交替的扇形栅面替换为2°明暗交替的扇形栅面,定
盘是把18对极中每10°栅面替换为3个间隔2°的栅

面,且设连续的3个栅面为一组,其中每两组栅面之

间的角度为5°。

图7 动盘和定盘栅面模型图。(a)
 

18对极;(b)
 

90对极

Fig 
 

7 Models
 

of
 

grid
 

surface
 

of
 

moving
 

disk
 

and
 

fixing
 

disk 
 

 a 
 

18
 

pairs 
 

 b 
 

90
 

pairs

  利用Tracepro对图1(a)结构模型与图7栅面

模型图进行仿真分析,18对极取n=18,栅距θ=
10°,90对极取n=90,栅距θ=2°,再用 Matlab对仿

真数据进行处理。获得4组光电信号、行波信号和

行波包络误差频次,如图8所示。
由图8可知,对比90对极与18对极行波信号

发现,当对极数增加时,调制耦合后的行波信号质量

更加平缓,这说明透过4组栅面的光通量的正弦性

较好,且4组栅面的光通量变化通过傅里叶变化后

的一次、二次谐波误差有所减小,因此增加对极数可

以减小误差。

3.3.2 对比实验

图9(a)为90对极动、定盘栅面实物图,采用与

上述18对极验证实验相同的方法进行实验,同样在

对极内采取200个点,其实验误差曲线如图9(b)
所示。

观察图9可知,当对极数由18增加到90时,
一个对 极 内 测 量 误 差 由 原 来 的 ±5.7″降 低 为

±3.9″,对极数增加时二次谐波误差明显减小。剩

余误差主要由光场分布均匀性和准直性引起,由于

篇幅有限,在此不做进一步详细分析。接下来,在相

同条件下对90对极栅面进行0°~360°整周测量,采
集3600个测量值,得到整圆周的误差曲线如图10
所示。

如图10(a)所示,90对极整周排布时,360°测量

范围的测量误差幅值为±5.0″,与图5(b)的整周期
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图8 光电信号、行波信号与误差频次图。(a)
 

18对极;(b)
 

90对极

Fig 
 

8 Photoelectric
 

signals 
 

traveling
 

wave
 

signals
 

and
 

error
 

frequency
 

figures 
 

 a 
 

18
 

pairs 
 

 b 
 

90
 

pairs

图9 90对极栅面实物图与实验结果。(a)实物图;(b)对极内误差曲线与谐波成分

Fig 
 

9 Physical
 

drawing
 

of
 

90
 

pairs
 

of
 

grid
 

surfaces
 

and
 

experimental
 

results 
 

 a 
 

Physical
 

drawing 
 

 b 
 

intra-level
measurement

 

error
 

and
 

harmonic
 

component

图10 整周期误差曲线。(a)整周排布;(b)非整周排布

Fig 
 

10 Whole
 

period
 

error
 

curves 
 

 a 
 

Whole
 

circle
 

uniform
 

layout 
 

 b 
 

non-circular
 

uniform
 

layout

误差进行对比发现,增加整周平均的对极数,一方面

可以减小对极内谐波误差,另一方面可以增强整周

平均效应,减小整周误差值。再将定盘透光栅面遮

住3/4进行实验,此时定盘为非整周排布,同样,动

盘转动360°采集3600个测量值,得到误差曲线如

图10(b)所示,这种非整周排布结构在0°~360°整
周测量范围内的测量误差约±7.8″。对比图10(a)
和图10(b)可知,总的测量误差由对极内的周期性
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误差即图中的高频误差成分,以及对极之间的长周

期误差即图中的低频误差成分两部分组成,而低频

的长周期误差通常由传感器制造或安装误差引起。
结合上述理论分析和实验结果可知,整周封闭测量

因为能实现360°平均,可以更有效地平均由加工或

安装带来的误差。剩余误差主要为周期性误差成

分,可采用谐波误差修正方法进一步减小或消除。

为了进一步比较其性能,与现在市面上使用

较为广泛的圆光栅和旋转变压器的测量误差进行

对比,如表1所示。在表1中给出栅线l不同的圆

光栅的测量误差,此外,因旋转变压器周期内的转

子对极数n 是影响测量误差的一个重要参数,故
在表1中同样给出不同对极数的旋转变压器的测

量误差。
表1 三种不同角位移传感器测量误差对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

measuring
 

errors
 

of
 

three
 

different
 

angular
 

displacement
 

measurement
 

devices

Angular
 

displacement
measurement

  

method
Based

 

on
 

rotating
 

optical
 

field Based
 

on
 

circular
 

grating Based
 

on
 

rotary
 

transformer
18 90 l=18000 l=36000 16 32

Accuracy
 

/(″) ±8.9 ±5.0 ±2.69 ±1.0 ±25 ±30

  通过对比发现本文提出的旋转光场角位移测量

方法,采用与传统旋转变压器类似的对极数,其测量

误差比传统旋转变压器低2倍以上,相比每周上万

线的光栅而言,制造难度大幅降低,但随着对极数增

加、光场分布精度提高,测量误差将有较大的降低

空间。

4 结  论

提出一种基于运动光场实现高精度角位移测量

的新方法。该方法结合了旋转变压器与光栅制造的

优点,采用圆周封闭测量原理,实现了以低精度制造

工艺获取高精度测量结果的目标。实验结果表明,
采用90对极,圆心角为2°的透光面,当透光面整周

排布时,整周(360°)内实现了±5.0″测量误差,对极

内实现了±3.9″测量误差,获得了比类似对极数传

统旋转变压器高2倍以上的测量精度,验证了采用

低精度制造工艺实现高精度测量的可行性。同时,
本文研制的传感器,在制造工艺和误差修正上还将

有非常大的提升空间,下阶段将重点针对光场分布

和透光面优化做进一步的研究。因此,所提的方法

可以基于国内较低的光刻水平,为高精度刻线技术

提供一种解决方案,故具有较好的理论意义和实用

价值。
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