
!"#$%!$&'

第
()

卷第
"

期 红外与激光工程 *%#$

年
"

月

+,-.() /,." 01234356 416 74853 91:;1553;1: <5=. *%'$

收稿日期!

*%'$&%'&'%

" 修订日期!

*%'$&%*&*%

基金项目!国家自然科学基金
>?'?%?%$@A

作者简介!卢新然
>'"$@&B

#男#副研究员#博士生#主要从事光电位移精密测量技术方面的研究$

9C4;-D -EF;1341G;,C=H4-;IE1.G,C

导师简介!宋路
>#"?*&B

#女#教授#博士生导师#主要从事光通信与信息处理技术方面的研究$

9C4;-D E8,1:H#*).G,C

红外光源参数对光电编码器信号的影响

!"#

#J*

$% &

#

$'()

*

>#. *+,-./ 0123-4/5$67 *+ #K%%%%8

*. 9:;/5*+</=>?@AB,CDEF67 *+ #K%%KKB

摘 要!

GHI<JK<0LMNOPQRSTU$ V<WXYZ[\]^2_O`abc`dbef

ghiFjVhi<0LMNOkU=lcUmnop9CDqrIstu<WvlZLMNO2_hio

wxFUyq<WZ<z2_<{|OhiF}~������q�<�b�Y8��FUyq����<

WZ��M���2_Ohi8��F�~L4M-4N����q[\]^2_OZ�lu`dbu`abo��

����F�~����<WOLMN=l ¡¢£ K!OF¤¥�OLMN¦§¨©ª��«¬F2_®

¯b°o ±²CD<WXYZ³´¦µ|[\]^ePQ¶·F¸¹¦=lLMNº�³»PQX¼½¾o

关键词!

<W8 Ist8 <Wvl8 ��8 ¦µ|<z2_

中图分类号!

PQ*#*

文献标志码!

R !"#

!

#%.K$@@S0T7R*%'$().%"'$%%$

$%%&'( )% *+%,-,&. /*01( 2)3,'& 4-,-5&(&,2 )+ 41)()&/&'(,*' &+').&,

7E U;1341

'J*

J <,1: 7E

'

J V41 W;EXE4

*

>#. <GX,,- ,2 9-5GM3,1;G8 416 012,3C4M;,1 91:;1553;1:J YX41:GXE1 Z1;[538;MI ,2 <G;51G5 416 P5GX1,-,:IJ

YX41:GXE1 'K!!!!J YX;14\
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aE4-;MIJ 416 ,22538 [4-E4N-5 3525351G5 2,3 658;:1;1: X;:X&=35G;8;,1 51G,653.
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X;:X&aE4-;MI :34M;1: 8;:14-
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图
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光闸信号示意图

-$./0 1$'.%'2 34 567 8$.)'& 34 395$('& .'57

:!;<::<=0

!

引 言

光源是光电编码器的重要组成部分
>

其光源参

数对编码器的精度 !分辨力 !可靠性具有重要的影

响 ?@=AB

"国内现有光电编码器主要使用的光源是霍尼

维尔的发光二极管或者
C(=6'D8

公司的红外发光二

极管"目前#各研究单位对发光元件的选择和使用都

比较随意# 光电元件的准直度和发光管芯的宽度对

光电信号主要参数$$$对比度!正交性!正弦性的影

响没有深入了解#造成研制生产的离散性较大#光电

编码器的精度和分辨力低#可靠性不高"随着编码器

在航空航天领域的应用日益广泛# 复杂的使用环境

对编码器的可靠性提出了更高的要求# 也对光源的

选择和使用提出了更为细致的要求" 目前只有针对

&7E

的理想化准直光源模拟设计及光源发散角对光

栅光通量的影响# 虽然光源的准直性和光源宽度对

光电信号的影响较大# 但是目前很少有研究人员对

高精度光电编码器的红外光源参数对编码器的光电

信号的影响进行具体分析和理论研究"

文中针对高精度编码器红外光源对信号的影响#

从理论上说明光源发散角和光源宽度对信号指标的

影响# 对不同发散角的红外光源进行对比和分析#通

过实际测试加以验证#为进一步了解光源特性对编码

器信号的影响提供理论依据#可以为高质量莫尔信号

提取和高精度光电编码器设计提供参考依据"

"

光源参数对信号的影响

"!"

光源发散角的影响

光电编码器是通过码盘和狭缝相对运动时衍射

产生的莫尔条纹来实现角度测量的" 光源在栅线法

向上的宽度
!

与准直透镜焦距
"

之比称为光源的发

散角
!#

光源的发散角和经过码盘和狭缝后的角度

如图
@

所示 ?FB

"

!

表示光束偏离光轴的角度#

!

值越

小表示光源的准直行越好# 其发出的光束与光轴的

平行度越好"

编码器实际设计时都采用光闸条纹信号# 其码

盘和狭缝上的刻画光栅栅距相等#两光栅的交角
"G:

#

光闸条纹信号如图
0

所示" 对于平行光源入射的莫

尔条纹光场光栅函数的表达式为周期函数#如公式
H@I

所示"

$H%JG

@> =

!

0

!%!

!

0

!> 7&8

"

$

$

$

#

$

$

$

%

7

H@J

式中 %

!

为光栅中透光区域宽度 " 经过傅里叶变换

后#得到%

&H%JG'

K

L

"

!(G;

&

'

(

(38H(#%J H,J

式中%

'

:

#'

(

分别为各次余弦分量的系数" 求得的傅

里叶系数为%

'

:

G

;

)

)

,

=

)

,

'

"H%JE%G

!

)

HMJ

'

(

G

,

)

)

,

=

)

,

'

"H%J(38H(#%JE%G

,!

)

8$)*

(!

)

( )

HAJ

式中%

)

为光栅周期#将
'

+

和
'

(

代入公式
HAJ

中#可以

得到光栅透过特性的函数表达式%

&H%JG

!

)

L

! !

&

"

(G="

,!

)

8$)*

(#!

)

( *

HFJ

式中%

#G

,$

)

称为基频 ?+B

" 可以看出平行光源入射的

光栅函数是由常数 !

)

和多次正弦谐波组成的"

当编码器的光源与接收元件会与光轴有一定角

度
>

这就会造成莫尔条纹光强和相位受光束发散角

影响较大#当光源发出的光强一定时
>

接收元件的光
图

;

光源发散角示意图

-$./; 1$'.%'2 34 567 &$.65 83D%(7 E$N7%.7)(7 ').&7

!

!
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电流与接收到的光通量
!"

成正比!即
!!!",

所以

当发散角
#

增大或者码盘和狭缝的间隙
"

增大时 !

接收元件的输出电流将减小! 导致莫尔条纹信号变

形或漂移 -.!/0

"

!!"

光源宽度对信号的影响

实际光源总有一定的大小和宽度! 通常称为扩

展光源!这时可以看作是许多点光源的排列"假设将

扩展光源分成多个强度相等#宽度为
1#"

的元光源 !

这时每个元光源到接收面的强度为
!

2

1#",

则在接收

面形成干涉条纹的强度为$

1#3#!

4

1#"

56(78

9$

%

:!"6!

" #

;

:+;

式中$

!"

和
!

分别为从
$

点到接收面
%

点的一对干涉

光束的左右方的光程差" 其中
!&

#'

(

!

!"&

#"'

)

"

&&

'

)

是到达干涉场某点时两条相干涉光束从实际光源发

出时的夹角!如图
<

所示" 因此宽度为
*

的光源在
%

点处的光强为$

+3

*

=

>

*

=

$

$!

2

?6(78

9$

%

:!%6!

% &

;

1#,

$!

2

?6

8$)

*&

%

$*&

%

(78

9$

%

'

-

' (

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

,

-

-

-

-

-

-

-

-

-

.

#

:.;

由公式
:.;

可以知道光强与孔径角
&

在一定数

值范围内成反比关系! 在
&

所限定的空间范围内!

光源发出的光是相互干涉的! 只有在一定范围内的

光源宽度!形成的干涉条纹具有很好的对比度"

针对上述介绍可以知道当光源很宽时! 在光源

的两个边缘处发出的光产生条纹会产生位移! 当这

些错位的条纹相互重叠时! 莫尔条纹的对比度会下

降!光栅的栅距越细!间距越大 !对比度下降地越厉

害" 这种由于光源宽度变化而引起的对比度变化可

以用下面的公式近似计算$

."3.

8$)

$#/

01

$#/

01

:/;

式中$

0

为栅栅距%

1

为聚光镜焦距%

#

为光源宽度%

.

为条纹上亮度变化幅度与视场平均亮度之比! 理想

条件下
.3?

%

."

为光源有一定宽度时和光栅存在间

隙时亮度变化幅度与视场平均亮度之比!即对比度"

根据公式
:/;

可以说明信号的对比度以
8$)

$#/

01

$#/

01

的比率下降"根据编码器的装调经验可以确定
@

在

光栅栅距#光栅间隙确定的情况下!信号对比度与光源

的宽度有直接影响!对比度的变化曲线如图
*

所示"

图
*

对比度与光源宽度的变化曲线

A$BC* D'%$'E$7) (F%GH 7I EJH (7)E%'8E ')1 "$1EJ 7I &$BJE 87F%(H

"

实 验

为验证光源发散角和光源宽度对光电编码器的

影响! 文中着重列举两种光电编码器常用的发光元

件!分别是
K7)HL"H&&

的
MN=O+4

和
MNP/.4Q

!对其

在相同电压下产生的光电莫尔条纹信号的对比度 #

正交性#正弦性进行对比"两种发光元件的具体参数

如表
?

所示"

表
!

两种光源的具体参数

#$%&! '()*+,+*$-+./0 ., -1. 2+34- 0.56*)

表
?

中可以看出!

MN=O+4

的发散角要比
MNP/.4Q

的发散角大
<&

!而
MN=O+4

的光源宽度要比
MN/.4Q

的光源宽度小一倍" 实验用光电编码器的码盘光栅

栅距
034C4Q RR

!

13=CQ RR

!光栅间隙
/34C?+ RR

"

4!?.44.><

S$'RHEH%

7I 87F%(H

'<

'?C+

S$GH%BH)(H

')B&HT:&;

MNP/.4Q ?Q

MN=O+4 ?/

U$1EJ 7I &$BJE

87F%(HTRR

=

U'GH&H)BEJT

)R

4CQ'4CQ !<Q

4C=Q'4C=Q !<Q

图
<

光源宽度对信号的影响

A$BC< NIIH(E 7I EJH "$1EJ 7I &$BJE 87F%(H 7) 8$B)'&
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莫尔条纹对比度实验

莫尔条纹的对比度又叫信号反差! 适用于原始

光电信号!是莫尔条纹光电信号的重要指标之一!它

直接影响光电信号的直流分量! 进而影响光电编码

器的电路细分精度和检测精度"对比度可以表示为#

!"#

1'2

3#

1$)

" 在同一接收光电元件和同一路信号示波

器显示的条件下得到的对比度如图
04'5

$

465

所示"

7'8 9:;0+,

信号对比度

4'8 9$<)'& (=)>%'?> =@ 9:A0+,

768 9:BC.,D

信号对比度

768 9$<)'& (=)>%'?> =@ 9:BC.,D

图
* 9:A*+,

和
9:BC.,D

信号对比度

E$<F* 9$<)'& (=)>%'?> =@ 9:A*+, ')G 9:BC.,D

经过计算得到对比度分别为
HICJ

和
HIHH

!符合

公式
7C5

中对光源宽度对信号对比度的影响" 实际工

作中对比度高的信号直流分量所占比重小! 信号稳

定!不容易产生漂移"

!"!

莫尔条纹正交性实验

光电信号正交性是指两路信号之间的相位差应该

是
!,!

!正交性好的两路信号形成的图形为正圆" 判断

正交性的直观方法是通过示波器观察李萨育图形" 对

两种光源形成的正余弦信号相位差分别如图
D 7'5

$

765

所示"

7'5 9:A0+,

信号相位图

7'5 9$<)'& KL'?M G$'<%'1 =@ 9:A0+,

765 9:BC.,D

信号相位图

765 9$<)'& KL'?M G$'<%'1 =@ 9:BC.,D

图
D 9:A0+,

和
9:BC.,D

信号相位图

E$<ID 9$<)'& KL'?M G$'<%'1 =@ 9:A0+, ')G 9:BC.,D

9:A0+,

信号相位图基本近似正圆! 角度在
C.!

左右%

9:BC.,D

信号相位差较大! 达到
CD!

左右!正

交性较差"

!"$

莫尔条纹正弦性实验

光电编码器的信号正弦性是指所提取的光电信

号波形为正弦波" 可以通过信号二次谐波以上的各

次谐波幅值与基波幅值的比值之和来表示" 高次谐

波含量较高时!会造成信号谐波失真!影响电子学细

分和精度 N!O

" 通过示波器采集得到两种光源的正余

弦信号如图
+4'8

$

468

所示"

4'8 9:A*+,

产生的正弦信号

4'8 9$)M ?$<)'& =@ 9:A*+,

468 9:BC.,D

产生的正弦信号

468 9$)M ?$<)'& =@ 9:BC.,D

图
+ 9:A*+,

和
9:BC.,D

产生的正弦信号

E$<I+ 9$)M ?$<)'& =@ 9:A*+, ')G 9:BC.,D
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,!-.,,./0

经过
1'2&'3

离散化处理和傅里叶变换计算得

到的各次谐波分析如图
.4'5

!

436

所示"

7'6 89:*+,

信号的谐波分析

4'6 ;'%<=)$( ')'&>?$? =@ 89:A+B

736 89CD.B0

信号的谐波分析

736 ;'%<=)$( ')'&>?$? =@ 89CD.B0

图
. 89:A+B

和
89CD.B0

信号的谐波分析

E$FG. ;'%<=)$( ')'&>?$? =@ 89:A+B ')H 89CD.B0

表
! "#!$%&

检测结果

'()*+ ',-. /,-01. 23 "4!$%&

精度均方值为
!IBG0+!

"

表
5 "4678&9

检测结果

'()*5 ',-. /,-01. 23 "4678&9

精度均方值为
!IBGD:!

"

对比两者谐波图可看出#

89:A+B

提取的
.

个周期

采样信号中#直流比重很大#其他高次谐波中
-

次谐波比

重相对明显# 正弦性好$

89CD.B0

提取的
0

个采样信号

中直流分量比重较小#

-

次谐波比重较大#正弦性较差"

+*$

测角精度对比实验

两种光源采集的信号经过细分后
J

与粗码连接

得到
:A

位编码器
J

其精度检测结果分别如表
:

!

K

所

示
J

检测单位为秒"

LM<3N% - : K A 0 + . D ! -, -- -:

9%%=%? , /,G,. /,G-D ,GA. ,GAK ,GD0 /,G:! /,GK: /,G-+ ,G,+ -G,- ,GK:

LM<3N% -K -A -0 -+ -. -D -! :, :- :: :K /

9%%=%? ,GD0 ,G,0 /,GK+ /,G:0 /,G:- ,G+0 /-G,K ,G.+ /,G.+ /,G:+ /,G- /

两者的精度差别达到
,G:+!J

相差达到
K-OJ

可见

光源对信号及对细分和后续处理影响显著 P-BQ

"

综上所述
J

光源的发散角和光源宽度对信号的

指标会产生较大的影响
J

其对信号的影响总结如表
A

所示"

表
$

光源参数对信号的主要影响

'()*$ :(;< ,33,=. 23 .>, 1;?>. -20/=,

@(/(A,.,/- 2< -;?<(1

LM<3N% R=)2%'?2

S$TN%FN)(N ')F&N

U$H2V =@ &$FV2 ?=M%(N !

W%2V=F=)'&$2> 8$)N

! !

!

LM<3N% X : K A 0 + . D ! -, -- -:

9%%=%? , ,G0A /-G! ,G.- ,GA. /,G-! /,G,A /,G-: /-G: -G-A -G:- /,GDD

LM<3N% -K -A -0 -+ -. -D -! :, :- :: :K /

9%%=%? -G-- , /-G-: /,GK+ /,G,D /,GAD /-G,- ,GAD /-GK /,G-0 /,G. /
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照明光线有较大发散角时! 细分信号波形的上

升沿与下降沿通常不对称! 增加了波形中的偶次谐

波成分
0

进而影响信号的正交性和正弦性 1223

"

照明光源光源宽度较大时! 还会引起相邻码道

的窜光! 使波形中增加了不同频率# 不同相位的分

量!使波形频谱及相位改变!主要影响信号的对比度

和正弦性"

!

结 论

光电编码器的光源是产生光电信号的重要组成

部分!是生成高质量光电信号的关键因素!因此在光

源的选择上要选择适合码道宽度和编码器整体精度

的光源"

文中通过对比分析两种光源对光电信号的影响

可以得知$ 光源的发散角主要影响光电信号的正交

性和正弦性!光源宽度主要影响光电信号的正弦性"

因此得出结论$为提高编码器的测角精度!应尽可能

选择发散角小#光源宽度小的光源"研究光源参数对

光电信号的影响将为今后高精度光电编码器的设计

提供重大参考价值"
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