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摘要　本文对差频测量法的本质进行了深入探讨, 进而将原有的差频式动态传动误差测量方法移植成为一种圆分度静态精密测量

新方法, 并提出一套用于差频电路方案工程设计的新方法——齿波对偶法, 介绍了一种双联齿差频式时栅样机。
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Abstract　T his paper tho rough ly studies the m ethod of differen t ial frequency m easurem ent. A nd a new m ethod fo r

stat ic accurate m easurem ent of circu lar indexing is t ransfo rm ed from the m ethod of differen t ial frequency fo r dynam ic

transm ission erro r m easurem ent. T hen, it p ropo ses a“M ethod of duality fo r gear and electric w ave”to be app lied to

engineering design of differen t ial frequency circu it, and in troduces a com bined dual2gear model m ach ine of differen t ial

frequency.
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1　引　　言

对于文献[ 1 ]提到的时栅位移传感器, 可以采用各

种方法提高其分辨率, 借用动态差频式测量方案就是

一种, 从而可以构成一种新型的“差频式时栅位移传感

器”。

2　动态差频测量法

机械传动装置 (机床传动链、减速机等) 传动误差

的测量, 采用传动装置两端安装光栅等角位移传感器

并进行信号比相以实现同步位移比较的方式进行。以

蜗轮测量为例, 分别在蜗轮 (低速端) 和蜗杆 (高速端)

上安装传感器即可。由于“放大测微”将降低传感器刻

线误差和分辨间距的缘故, 在蜗杆上安放的传感器的

精度要求较低, 而在蜗轮上安装的传感器由于自身刻

线误差将 1∶1 地反映出来而得不到衰减, 故精度要求

较高。在关于机床传动链动态精密测量的众多设计方

案中, 有一种构思独特的差频式测量方案[2 ] , 原理如图

1 所示。蜗杆安装普通磁栅传感器H , 而蜗轮上磁栅传

感器为了提高其精度, 采用了特殊的结构: 磁盘上录有

两道栅线, 且两道栅线数略有差异, Κ1 > Κ2, 并由同步

电机M 带动作高匀速旋转。由活动磁头和固定磁头分

别拾取的 u1 和 u2 信号经差频器调制成差频信号 u12再

与传感器 H 信号 u3 比相, 可测出此传动装置的传动

误差。这种方案的电路核心在于差频电路, 其输出信号

u12的频率等于两路输入信号的频率之差, 即 f12= f1-

f2, 而 f2 是固定不变的, 因此 f12随 f1 改变而改变。

对这套方法, 国内曾一度有很多跟踪研究[3～ 5 ], 普

遍认为采用这种方法的目的和优点主要有两点: (1)利

用高速旋转, 使磁栅自身的刻线误差等制造误差成为

高频误差而容易被滤掉, 从而大幅度提高传感器精度;

(2)由于 u2 信号只与电机转速V 有关, 而 u1 信号则同
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时与V 和蜗轮转速 Μ有关, 所以差频后的信号 u12的频

率为:

f12 = f1 - f2 = (V + Μ) Κ1 - V Κ2

= (Κ1 - Κ2)V + Κ1Μ (1)

这样, 即使蜗轮转速 Μ极低以至趋于 0, 也能保证有适

合于比相电路的信号 u12与 u3 比相。由于各种原因, 对

差频测量法的研究已较长时间几乎消声匿迹, 而现在

要做的工作是: (1)将以前只能用于连续动态测量的差

频测量法, 推广到可用于非连续、变方向和任意速度的

随机运动测量 (自然地, 连续匀速运动也就包含其中

了) , 从而派生出一种新型传感器初型; (2)对差频测量

图 1　差频法测蜗轮传动误差

法从新的角度给予解释, 进而有所新认识、新发现; (3)

根据这种新的认识, 提出一种用于差频参数设计的新

方法: 齿波对偶法, 为后述实用型新型角位移传感器的

参数设计提供指导。

3　静态差频测量新方法

相对于连续的、同方向的、基本上匀速的运动测

量, 本文提出的静态差频测量新方法原理如图 2 所示。

显然, 它是从图 1 移植过来的, 蜗轮传动被 1∶1 的刚

性轴代替, 磁栅由齿栅代替 (用齿栅是便于后面分析,

用磁栅是一样的) , 三联齿轮齿数分别为 z1、z2 和 z3, z1

略大于 z2, 用作差频, z3 相当于蜗杆上的分度器件, 同

步电机转速V = 3000rpm = 50rp s, 当转台不动时, 参

加比相的两路信号频率比固定:

f3

f12
=

z3 õ 50
(z1 - z2) õ 50

=
z3

z1 - z2
(2)

　　当转台转动时, 动测头信号 u1 相对于定测头信号

u3 将发生相位移动形成行波, 根据 (1) 式, u12信号相位

图 2　静态分度新装置初型

也会相对于 u3 相位移动形成行波, 每转动一个 z1 齿距

W 1, 相位移动 2Π周期即一个完整波。因此转台每转过

一周 360°, u1 和 u12信号将分别移动过 z1 个波。根据

(2) 式, u12相对 u3 移动 z1 个波, 也可理解为是 u3 相对

于 u12移动的波数为:

∑
360°

p 3 = z1 ×
f3

f12
=

z1z3

z1 - z2
(3)

　　转台一周对应这么多个 p 3 波, 则每个 p 3 波对应

的角秒数即 p 3 的脉冲当量即为:

N 3 =
1296000″

∑p 3
=

1296000″(z1 - z2)
z1z3

(4)

　　实例如图 3 所示, 用计算机计数方式进行比相、累

加和显示。

若转台不动, 每个 p 12对应 324 个 p 3, 此为固定标

准值。每到一个p 12采样一次并减掉 324, 差值为 0 送累

加器, 显示为零。当转台转动, p 12相位移动 (根据转向

而超前或滞后) 采样后的差值或正或负, 送累加器; 何

时转台运动停止, 何时累加器的计数值变化停止。这

样, 对曾发生过的正反转变化均通过对p 3 的累积计数

一一记录在案, 并换算成度、分、秒显示。

按照 (4)式, 此时 p 3 脉冲的当量为:

N 3 = 1296000″(4000- 3992) ö4000×2592

= 1″ (5)

4　齿波对偶法

图 3 例在原理上用不大于 4000 齿的齿轮实现了

1″的分辨率, 但本方案未采用任何细分手段, 何以能用

刻线数为 2592 线的分度器件 z3 产生的p 3 信号达到 1″

的分辨率? 联想到“放大测微”的讨论, 只能先假设: 采

用差频法测量, 等效于增加了一级“齿轮传动比放大”。

现仍利用此例证明如下。

按这种假设画出的假想测量系统如图 4 (b) 所示,

与 (a) 比较, 分度器件z3不是直接置于被测轴上, 而是
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图 3　静态差频测试实例

通过了一级齿轮传动, 其中z12是抽象出来而实际上不

存在的。和前述放大测微分辨间距按传动比折小的原

理一样, 刻线数为2592的分度器件 (z3齿轮) 的分辨间

距再缩小500倍, 于是达到1″的分辨率。再结合图3、

4 从信号角度分析, 问题的关键在于: 正如图 5 中 z1 转

动一齿, z12也要转动一齿, 但 z12一齿代表的空间距离

放大了 500 倍一样, 当 u1 信号因转台转过一齿距离而

移相一个波时, u12信号根据 f12= f1- f2 也要移相一个

波, 但 u12一个波代表的时间周期放大了 500 倍。u3 信

号是和 u12比相, 而不是和 u1 比相, 从图 4 看, 就是用

z3 测 z12的转动, 而不是测 z1 的转动, 也就相当于是在

一级传动后

图 4　假想齿轮传动比放大

的高速端间接地测量 z1 的转动, 达到脉冲当量缩小

500 倍的效果。于是有了本项研究的另一重要发现:

用差频方法进行分度测量 (无论是动态或静态测

量)时, 存在一个假想的齿轮 z12 (齿数 z12= z1- z2)和一

个等效的传动比放大机构, 传动比 i= z1öz12, 其中 z1 和

z2 为参与差频的两路信号的传感器栅线数。因此差频

方法的本质在于对测量信号的放大, 从而有利于测微。

并且这种放大是对信号域时间周期的放大, 其降低分

度器件分辨间距和刻线误差的作用与机械放大测微相

似。

于是可以通过画出对偶的机械装置来辅助进行差

5　假想齿轮转动与信号移相的对偶关系

频电路设计, 这种方法可称为“齿波对偶法”。相对于差

频电路设计, 人们关于齿轮传动组合形式的知识要多

得多, 于是可以用齿波对偶法去对差频电路进行各种

创新性的设计。再对上例继续讨论。如果真的想用齿

轮作为分度器件, 那么 4000 齿和 2592 齿是太难加工

了。为了减少齿数, 先分析A = 1296000″öiΚ, 和 i= z1ö

z12, 希望 z1 和 Κ(z3)尽量小, 而 i 不能太小, 就只能让 z12

尽量小。所以取 z12= 1 即 z1 和 z2 的齿数差为 1, 而不

是上例的 8。图 6 (a) 就是一种兼顾折衷的方案, 但 z1

和 z2 不能同时再减少了。这时会想到, 根据齿波对偶

法, 既然齿轮传动可以通过几级传动达到较大传动比,

肯定也能用几级差频来达到用较少栅线数实现较大等

效传动比的目的。如果要用两级差频, 可以采用 4 联齿

轮如 (b)。(c)图方案是一种误入歧途的设计方案, 两级

差频并未达到减少 z1 齿数的目的, 正如对应的机械图

中 20 齿的 z12只属过渡齿轮而不对 i 产生影响一样。而

(d)图才是真正的两级传动, 并且从机械图看, z12转一
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图 6　齿波对偶法设计实例

齿, z′12转 2 齿, 这就提示在两级差频器之间应该增加

一个 2 倍频器, 才能保证 u12信号移相一个波, z′12信号

移相两个波。这样就成功地将 z1 降低了一半。齿波对偶

法的启发和指导作用略见一斑。

不难看出, 齿波对偶法把空间域机械移相和时间域

差频信号移相联系在了一起: 机械传动系统一齿转动带

动一齿转动, 但转动的空间放大 i 倍; 差频信号系统一

波移动对应一波移动, 但移动的时间周期放大 i 倍。因

此, 齿波对偶法使人们对差频电路有了更深一层的认

识: 其本质还不只在于高速旋转滤掉制造误差和可用于

极低速测量, 更在于其对测量信号的放大测微功能, 即

降低刻线误差和分辨间距的功能。

还应指出, (1) 式中 (Κ1 - Κ2)V 为栅线差频, 是由

栅线数不同而引起; Κ1v 为转速差频, 是由V 和V + v

不同引起。有些差频测量方案的两道栅线相同, 则栅线

差频部分消失, 只有转速差频, 上述放大测微功能和齿

波对偶法不成立。

5　差频双联齿式时栅传感器

设计了一种“差频双联齿式时栅[1 ]”角位移测试系

统如图 8 所示, 当转台以任意方向任意转速随机转动,

其角位移值由微计算机显示。双联齿齿数分别为 za=

600 和 zb = 598, 故 zc= 2, 按照齿波对偶法, 即信号分

辨间距先利用放大测微原理, 缩小 300 倍, 再用时钟脉

冲作分度器件, 通过差频将比相周期放大而将脉冲当

量缩小, 可以减轻时钟电路的负担和对恒速的要求。并

且传感器的实质发生了变化, 图 2 例是由齿轮 z3 发出

的信号作为分度器件信号, 因此它是“齿栅”, 而现在是用

时钟信号作为分度器件 (齿轮只是用作调制和差频) , 因

此它是“时栅”(图 7)。这种方案比较好地利用了“平均

效应”。对于动测头,W 1= 1öz1 (转ö齿) , 理论上转台连

图 7　二种测量方案比较

(下转第 523)页。
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同测头每转过一齿产生一个附加正弦波, 即 um = sin

2Π
W x。由于齿轮 z1 是在作高速旋转, 所以这里所说的

“测头转过一齿”, 就不是转过真正的 z1 中的一颗“有

肥有瘦”的具体齿, 而是 z1 颗齿平均后的一颗“动态平

均齿”齿距, 才对应地发出一个代表位移量的正弦波,

再以附加相角的形式调制在代表高速旋转的载波之

中。

6　传感器实验结果

实验装置如图 8 所示, 差频双联齿式时栅采用与

光栅对比的方式进行实验。国产的机械回转分度转台

图 8　差频双联齿式时栅实验装置

(传动比i= 90的蜗轮副) 上装有H E ID EN HA IN 圆光栅

(栅线数为 36000, 通过电子细分箱, 最小分辨间距

1″)。圆光栅外壳的轴通过拨杆与转台定子 (外壳) 固

定。圆光栅外壳则与转台转子固定并随之转动。

转台的转子 (芯轴) 下方安装一摇臂, 使转台的回

转运动能反映到摇臂上的测头上来, 动测头对径安装

两个, 以减小回转齿回转中心相对于转台回转中心的

偏心影响; 动测头和定测头两路信号接入计算机内的

接口电路板, 配合程序, 完成信号的放大、差频、整形、

计数、比相、换算和显示。

时栅由电机、齿轮和测头组成, 转台是工作机械,

光栅是对比实验标准。实测时, 按 30°为间隔, 一周取

12 个点, 以光栅读数为横坐标, 时栅读数与光栅读数

之差为纵坐标, 各测试点连接之折线图即为误差折线

图, 测出其峰峰值即综合误差值为±34″。另外, 因为V

= 3000 转ö分= 6418″öΛs, 采用 2M 时钟并经 300 倍差

频放大, 因此分辨率 N t = 6418ö2×300 = 01108″ö脉
冲。
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