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目前
,

测量转速最通用的仪器是机械式转速计
,

但随着工业技术的发展
,

尤其是电子技

术的发展以及对不同测量场合的特殊要求
,

现已发展了多种非接触测量转速的方法
,

如
:

激

光斑纹法
、

感应法
、

磁阻元件法及频闪法等等
。

这些测量方法能避免仪器同工件相接触
,

从

而解决了对一些力矩较小或易变形的被测件进行测量的问题
。

但是对一些高精度 转 速 的 测

量
,

现在普遍地研究得还不多
,

并且解决方法也较为复杂
。

我们研制了一种非接触式光电转

速计
,

它采用光电计测整数转速及用 电子内插的方法来解决高精度非接触测量的要求
。

一
、

工作原理和结构

1
.

测量方法
:

一般的光电测速方法是在被测件上粘上反光镜
,

由反射光强变换成脉冲
,

再计算单位时

间里的脉冲数来确定转速
。

这样
,

不仅解决了非接触测量的要求
,

而且很容易达到数字显示

转速的目的
。

但是要想测得分辨率小于一转时
,

通常是在转轴上贴上多块角度等分 的 反 光

镜
,

从而使脉冲当量减小
,

可以达到更小的分辨率
。

然而这种方法的精度受贴反光镜位置的

限制
,

并且也不可能贴上很多个反光镜
,

因此分辨率的提高还是很有限的
,

另外粘贴多个反

光镜也局限了测量的场合
。

我们在采用单块反光镜或反光纸的基础上结合电子技术使非接触

式光电转速计能测到分数转速
,

并能满足高精度测量的要求
。

图 1 表示了这种光电转速计的测量原理
,

a) 行是一个确定的时间间隔
,

它可 以是 1 秒或

冲
”

书一
.

6 秒 (1 /l 。分钟)
,

b) 行是由光电头得到的脉冲数
,

因为

在被测件上仅粘贴了一块反光镜所以它就代表了转速的

整数
,

即在 1 秒 (或六秒) 内有多少整数转
,

这可以由

一个计数器来计得
。 。)行是由一个振荡器发出的脉冲

,

它的频率一般达几百千周
,

在这里它起着细分整数的作

用
。

当第一个光 电计数脉冲来到时
,

打开计时电路
,

同

时打开振荡器
,

电路中的二个计数器就分别计下光 电脉

冲和振荡脉冲
。

当第二个光电计数脉冲来到时
,

在光电

脉冲计数器上就计得二 (个脉冲)
,

与此同时清掉在第一个光电脉冲和第二个光 电脉冲间的

振荡脉冲数
,

并重新开始计第二个光电脉冲与第三个光电脉冲间的振 荡 脉 冲
。

一直到 1 秒

(或 6 秒 ) 的时基脉冲来到时
,

同时关闭掉二个
一

计数器
,

这样就可在光 电脉冲计数器和振荡



脉冲计数器上得到二个数据
,

前者表示转速的整数
,

而后者表示转速的分数部分
。

山于所测

的转速不同
,

因此每一转插入的振荡脉冲数也不 同
。

转速越低则每转插入的振荡脉冲越多
,

即分辨率越高
,

并可根据所需的分辨率和经常测定的转速范围来选定振荡器的振荡频率
。

虽然 由于转速不同在每转间插入的振荡脉冲数不一样
,

但振荡器的振荡频率 f
、

转速整

数万
、

振荡脉冲计数器所显示的脉冲数 尸和分数的转数月之间存在着下列函数关系
:

尸

(f 一 尸 )/ N

i}
·

算出才 后就
一

可得到 1 秒 (或 6 秒) 钟的转数N
‘ :

N
, = N 十刃

及每秒钟的转速 I
‘

;

和每分钟的转速 厂。 :

厂
, = N

,

/秒

厂, = 60 X N扩秒

上述计算根据需要可以用人工
一

也可用计算机进行
,

号
。

2
.

光电
‘

头
:

(1 )

(2 )

(3 )

(4 )

必要时可作为转速 自动伺服的反馈信

光 电头是每转提供一个脉冲的部件
,

它的光学原理如图 2 所示
。

由发光二极管LE D 所发

出的红光经透镜 L ,
形成平行光经分光镜B S 反射而进入

显微物镜 万
.

0
. ,

它使光束会聚在被测件上所粘贴的反

光镜盯上
.

形成一个小光点
,

光束经反光镜M反射后返

回显微物镜 万
.

0
.

再透过分光镜
,

由透镜 L
:

使光 束会

聚在光 电检测器 D
_

[
。

当被测件旋转时带动反光镜盯一

起转动
,

只有当光束照在反光镜盯上的瞬间在光电检测

器D 上刁
‘

会接收到一个脉冲信号
,

而在其余时间光 电检

测器中仅有暗电流流过
。

这样就在每转提供了一个光 电

计数脉冲
。
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图 2

光 电头内所采用的发光二极管LE D 是B T 20 2 型 发光二极管
,

工作 电流调整为20 毫安左右

就已足够使光 电头提供良好的信号
。

L ,
和几是f

/ 二 1 9
.

74 毫米的透镜
。

B S是半透半反光镜
,

为考虑经久耐用而采用了镀铬层
,

因此透
、

反射率较低—
约为 3 0 %左右

。

五了
.

0
.

是生物显

微镜的10 倍物镜
,

它的数值孔径为0
.

2 5
。

D 是3 D U S型光电三极管
。

光电头直接夹在吸铁表架上
,

因此能可靠地保证信号幅度的稳定
,

从而达到高精度测量

的目的
。

3
.

电 z
一

七部分
:

电气部分由六个部分组成
: 电压比较器

、

基准振荡器
、

采样时间控制器
、

转数计数器及

译码显示器
、

采样时间间隔控制器和其他控制电路
。

电路的方框图如图 3 所示
。

当光 电管接收到反映马达转速的光 电脉 冲时
,

就被送到电压比较器中与基准 电压 相 比

较
,

产生相应的矩形脉冲
,

再送到采样时间控制器
、

二个脉冲计数器的控制电路以及微分 电

路去
。

采样时间控制器具有
“

锁定
”

功能
,

它 由若干位二—
十进制计数器和一个 D 触发器加

一

}:



若干个与非门组成
,

以基准振荡器所提供的脉冲来作为时间基准
。

当整个 电路处于准备工作

状态时
,

一旦电压比较器有矩形脉冲输出
,

就

在该脉冲的指定边沿 (例如前沿) 的作用下打

开计数门开始计时
,

直至 1 秒 (或 ‘秒)
,

计

时电路发出停止计数信号
,

同时关掉二个转数

计数器的输入门并且
“
自锁

” ,

由此在二个转速

计数器上就得到了被测件的整数转数和分数转

数
。

此时整个 电路处于锁定状态
,

直至采样间

隔延迟器发出进入准备状态脉冲为止
,

整个 电

路才回到准备状态
,

重复以上的动作
。

为保证每个脉冲来到时都能及时地把分数
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转速计数器上一次计下的基准脉冲数清除掉
,

在电路内采用了一套微分和与非门电路
,

当一

个新的光电脉冲来到时
,

在其指定边沿作用下得到一个宽度大大地小于光电脉冲 的 清 除 脉

冲
,

用来把前一个光电脉冲间隔中所计得的振荡脉冲数全部清掉
。
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图 4

当采样时间控制器发 出
“
停止计数脉冲

”

(一秒或六秒) 之后
,

转数计数器和采样时间

控制器均停止计数
,

转数计数器所计得的数经

译码之后以十进制的数值显示出来
。

上述的时间基准脉冲以及分数转数计数脉

冲均由基准振荡器来供给
,

它 由石英振荡器和

相应的分频网络所组成
,

我们采用的石英振荡

频率为 2 兆赫和 1
.

8兆赫二种
,

它们可直接作为

采样时间控制器的基准脉冲并分别经 8 分频和

6 分频 (得25 0千赫和30 0千赫) 作为分数计数

器的计数脉冲
。

这样所得的 2 50 千赫
,

当侧量

2 5 转/ 秒的转速时
,

每转可提供一万个脉冲
,

也就是对一转进行了一万
“
细分

” 。

同时
,

我

们根据所需测定的转速范围和分数计数脉冲频

率可以确定译码显示器所需的位数
。

我们选定

的测速范围为 1 转/ 秒~ 99 9转 /秒
,

因此 在 译

码显示器上整数有三位
,

分数部分有六位
。

由

于时基脉冲和分数计数脉冲是由同一个振荡器

所产生的
,

所以又有一定的补偿作用
。

采样时间间隔控制器是用来控制二次采样

时间间隔的
,

它分为手动和 自动二种
,

而且可任意改变自动延迟的时间
,

或用手动开关来随

时使整个电路由锁定状态变成准备状态
,

以便重新开始工作
。

整个电路各部分的动作波形如图 4 所示
。

整个转速计是由二个主要部分
:
光电头及 电气部分所组成

。



二
、

实 验 结 果

在设计仪器的最初阶段
,

希望仪器 的精度能达到 0
.

05 %
,

以保证能正确地测得 。
.

1% 的

转速精度
。

因此为考核仪器的测量正确性最好希望能有精度高于0
.

05 %的转速来作为基准转

速
,

但是鉴于 目前实际情况这个条件并不容易满足
。

因

此我们采用 了对同步电机的转速用频率计所测得的周期

和光电转速计的读数进行比较来确定仪器的相对测量误

差
。

由于电网的工频变化较大
,

因此实测到的同步电机

转速也有较明显的变化
。

为了保证测量的可靠
,

在测量

中对二者的读数基本上是采用了同步取数的方法
,

因此

由于测量瞬间不一致而造成的误差儿乎可以略而不计
。

实验的示意图如图 5 所示
。

表 1 中分别列出了经 15 次不同情况的测量 (测量时

间
、

振荡频率) 在频率计和转速计上所得到转速之间相

比较的结果
,

最后列出了它们的平均相对误差
。

1 一光 电头 , 2一反光镜 ‘或反光纸 ) ,

3 一同步电机 4一光电转速计电气部分 ;

5 一频率计
。

从表 1 中的任何一次测量的相对误差或从平均相对误差来看
,

0
.

03 %以内的测速精度
。

图 5

光 电 转 速 计 都 能 保 证

三
、

存在的问题及展望

这种光 电转速计经实验证明可以达到很高的测转速精度
,

并且使用方便 ; 不 受 测 力 影

响 ; 测量时间短
,

适用于作转速 的经常性监视用
。

但是受测量方案的限制
,

这种光 电转速计在表达转速的分数部分时不能直观 地 加 以 表

示
,

而仅能显示 出最后一个光电脉冲之后的振荡脉冲数 (见图 1 及有关公式)
,

所以要取得

完整的转速 时还要把所显示的振荡脉冲数按公式变换成分数转速然后才能得到精度很高的转

速
。

这样一来使测量速度降低
,

并因为要经过一定的运算
,

因此可能会带来一定 的 粗 大 误

差
。

为了解决这一问题
,

有二种方法可供采用
:
一是倘使经常需要测量的仅是一定转速范围

的误差
,

而转速的整数部分变化不大或没有变化
,

则可以采用经预先计算的表格来查找出分

数转速
,

但这仅能减少计算工作
,

仍不能从根本上来提高测量速度
。

第二种方法是采用一套

简单的固定程序运算电路
,

使剩余的振荡脉冲数直接变换成转速分数直观地以转速分数形式

显示出来
,

因此可直接由显示屏上得到转速
,

必要时经过一定处理还可与打印机相联及时地

把转速数据打印下来
,

但这样势必使仪器的成本有所增加
。

其次
,

目前所构成的仪器不能对 1 转/秒以下的转速进行测定
,

其原因在于当转速 低 于

1 转/秒时显示屏上仅显示出振荡器的振荡脉冲数 (如
:

30 0千赫或2 50 千赫)
。

为了增加测量

低速的可能性
,

可以在电路中作相应的改变
,

此时用第一个光 电脉冲来打开振荡器计数直到

第二个光电脉冲来到时再切断振荡器的计数
,

这时由显示屏上表示出在此一转中所通过的总

脉冲数 (P, )
,

再按下式可 以算出转速
:
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另外
,
在对具有较大转动惯量的转速进行测量时

,

虽然测量时间很短
,

但也足以反映出

一定时l’gr 内的转速情况
;
而在转速的转动惯量较小

,

并且转速的瞬变较大时
,

转速计反映的

是转速的瞬时值
。

当把显示的信号经过数模转换后
,

这种方案还可 以用来伺服地控制电机转速
,

从而获取

很稳定的高精度转速
。
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