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［摘要］ 采用 STC89C51 单片机设计了基于ModBus协议的高精度光栅位移测量仪．根据光栅位移传感器的原理，设计光栅信

号细分电路对光栅尺的输出信号精度进行提升，并用单片机的外部中断进行运动方向判别和位移测量，通过液晶显示结果; 为

了和 AI系列仪表兼容，基于 ModBus协议进行了 485 数据通讯设计．用 LE型光栅尺在泡生法蓝宝石生长系统的应用结果表明

其测量精度提高了 4 倍，具有较强的抗干扰能力，可实现多仪表的工业应用，具有传输距离远、传输速率快、稳定可靠的优点．
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Abstract: A ModBus protocol based high precision grating displacement measurement instrument was designed by using
STC89C51 microcontroller in this paper． According to the principles of grating displacement transducer，a fractionized
circuit for the grating signals was designed to achieve grating pulse interruption and motion direction identification for the
singlechip with improved measurement precision，and then the measured results are presented with a LCD display． To
enhance the compatibility with the AI series measurement meters，a 485 interface was also designed for data communica-
tion with computer based on the ModBus protocol． The experimental displacement measurement for kyropoulos sapphire
growth using a LE Moire grating ruler proved that the precision was enhanced for 4 times with good ability of anti-interfer-
ence and suggested the industrial application with long transmission distance，high data transfer rate and good reliability．
Key words: moire grating ruler，singlechip，ModBus protocol，displacement measurement

收稿日期: 2011-09-21．
基金项目: 国家自然科学基金( 10974098 ) 、江苏省科技厅自然科学基金( BK2009407 ) 、教育部高等学校博士学科点专项科研基金

( 20093207120003) ．
通讯联系人: 马青玉，博士，教授，研究方向: 声学、电子技术和生物医学物理． E-mail: maqingyu@ njnu． edu． cn

数控机床是制造业不可缺少的设备，其应用是实现制造业现代化的必然趋势．为提高数控机床的加工
精度，有必要为其配备在线测量装置．在高精度的数控机床上，常常使用光栅作为位置检测装置的敏感元
件．光栅是一种定值式传感器，测量精度取决于光栅刻线的准确性，能够动态而高精度地测量直线位移，还
可以测量角位移，是一种比较理想的测量工具［1，2］．计量光栅以其精密的测量长度与角度位移的优点，广
泛地应用于数控加工、伺服跟踪制造业等领域．早期增量式光栅尺输出的电信号是相差 90°的正弦信号，
随着计量光栅技术的发展，目前典型的信号为相差 90°的 TTL 方波信号 A 和 B，光栅尺输出信号为数字
量，数据不受温度、时间的影响，抗干扰能力强．光栅尺常用的细分技术是电子细分法，这种细分法的缺点
是光电元件安放比较困难，细分数不高［3］．在测量系统的数据传输技术中，RS232 串行通讯技术有着实现
简便和系统集成费用低的特点; 而 RS485 使用两根线，具有通讯距离远和传输速率高的优点，所以在各个
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行业得到广泛的应用．采用 ModBus通讯，进行多台仪表的远程实时监测，实现计算机控制下的主从控制，
可以完成数据的采集和存储以及检索等功能．
本文用 STC89C51 单片机设计了基于 ModBus协议的高精度光栅位移测量仪．通过单片机及数字电路

对光栅尺进行四倍频细分及辨向，单片机对倍频之后的脉冲进行计数测量，再利用 ModBus 协议和计算机
进行 485 数据通信，实现和多种工业测量仪器的协同工作． LE 莫尔光栅尺在泡生法蓝宝石生长炉旋转提
拉位移高精度测量中的成功应用，证明了本系统结构简单、测量精度高、工作稳定可靠，具有良好可扩
展性．

1 光栅尺测量原理
1. 1 莫尔条纹
光栅是由很多等节距的透光缝隙和不透光的刻线均匀相间排列构

成的光器件．光栅尺由计量光栅构成．光栅尺的栅距W = a + d，如图1所
示，a为刻线宽度，d为缝隙宽度; 主光栅与指示光栅都刻有均匀线纹，将
两块光栅重叠在一起，并沿刻线方向成 θ角，这时由于遮光效应，两块光
栅的刻线相交处形成亮带; 远离交叉点的区域形成暗带，这种明暗相间

的条纹称为莫尔条纹［3-5］． B为两条莫尔条纹之间的距离，其与栅距 W及
夹角 θ的关系为:

B = W
2sin( θ /2) ≈

W
θ

． ( 1)

因此通过测量莫尔条纹移动的距离可测出小于光栅栅距的微小位移量．
1. 2 光电转换
光栅尺中除了主光栅及指示光栅外，还有光源、聚光镜和光电元件等． 光源发出的光透过聚光镜后变

成平行光照射光栅，光电元件再把透过光栅的光信号转换为电信号．如图 2 所示，当两块光栅相对移动时，
a位置两光栅的刻线重叠，透过的光最多，光强最大; b位置光强逐渐减小; c位置光被完全遮挡，光强为0; d
位置光重新透过，光强又逐渐增大; e位置两光栅的刻线再一次重叠，光强最大．输出信号 u 与光栅相对位
移 x、光强的直流分量 U0 及幅值为 Um 的交流分量的关系可表示为:

u = U0 + Umsin( 2πx /W) ． ( 2)
经过整形滤波，光栅尺输出 TTL方波信号．为了便于分辨指示光栅的移动方向，接口电路的光电接收

器分别产生 A相和 B相两路相位差 90°的脉冲波，如图 3 所示，可以通过两类信号相位超前和落后的关系
来判别运动的方向．
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2 光栅位移测量系统设计
2. 1 光栅位移测量系统
光栅位移测量系统框图如图 4 所示．由于

光栅尺的分辨率取决于输出的 A、B信号，经过
信号的细分可以有效提高系统的测量精度，因

此本设计首先对光栅尺的输出信号进行细分，

然后通过单片机对细分后的脉冲进行计数［6］

和位移测量，再通过液晶显示位移值． 为了将
电路和其他标准仪表一起通过 485 接口进行
测量，利用 MAX485 设计了 485 电平转换电
路，并通过 ModBus协议进行数据传输．系统在
计算机的定时数据扫描模式下，将接收到的脉

冲数进行数据处理和位移量转化，并在计算机上实时显示．为了保证系统运行的连续性，通过存储器对每
次测量的数据进行记录，当系统突然断电并重新上电工作后，系统能够自动读取当前的位置，为下一次测

量提供准确的位移偏移量．本设计中上位机采用 Visual Basic 语言进行串口通信［7］，并通过界面实时显示
当前位移量．
2. 2 高精度光栅位移量的测量技术
本设计中选用 STC89C51 单片机作为测量中心，LE直线型光栅尺作为位移测量传感器［8，9］．由于使用

的 LE型光栅尺的栅距为 20 μm，如果对光栅信号直接进行测量计数，那么计数的只能是莫尔条纹的整数
倍，位移测量精度只能达到 20 μm，因此，要精度有所提高，就必须对栅距进行细分．传统使用的细分方法
是电子细分技术，这种细分法的缺点是光电元件安放比较困难，细分数不高．由于光栅输出信号 A、B 相差
90°，在 0°，90°，180°，270° 4 个位置上有上升沿和下降沿，可以利用信号的上升和下降沿来计量脉冲数，同
时利用 A、B信号的相差来进行方向的判断，这样信号的测量精度就可以提高 4 倍［10，11］．本文采用数字电
路设计对光栅信号进行四倍频，细分之后的光栅尺的分辨率为 5 μm．
细分判向电路如图 5 所示，光栅尺输出两路相差 90°的信号 A、B经过异或后得到四倍频的信号脉冲，

并以此脉冲信号作为 D触发器的时钟脉冲．由于 A、B信号相差 90°，因此将 B信号经过触发器 D1 延迟四
分之一周期后得到信号 B1，和 A信号的相位差为 0°或者 180°．如图 6 所示，正向运动时 B1 信号与 A信号
正好反相; 反向运动时 B1 信号与 A信号同相．将 A、B1 信号进行异或，正向运动时输出 1，反向运动时输
出 0．因此可以利用 AB信号作为中断信号进行脉冲计数测量，以 AB1 的输出电平来判断位移的方
向，实现光栅尺四倍精度正反方向的位移测量．

2. 3 ModBus通信
ModBus 协议［12，13］是应用于电子控制器上的一种通用协议，实现控制器相互之间、控制器和其他设备

之间的通信，因此不同厂商生产的控制设备可以连成工业网络，实现集中监控和管理．标准的 ModBus 是
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使用 RS232 兼容串行接口，它定义了连接口的针脚、电缆、信号位、传输波特率和奇偶校验． ModBus 协议
有固定的格式，其传输方式分为 ASCII 模式和 RTU模式两种．本系统设计中采用 RTU模式进行二进制数
据的传输．由于 RS232 的传输距离较短，速度较慢，在仪表中使用 RS485 通讯接口，通讯距离长达 1 km以
上，只需两根线就能使多台仪表与计算机进行通讯． 为使个人计算机能作上位机，可使用 RS232C /RS485
型通讯接口转换器，将计算机上的 RS232C 通讯口转为 RS485 通讯口．
本系统将光栅尺与 AI系列的通用仪表并接，二者输出传输模式相同，数据包含 1 位起始位，8 位数据

位，1 位停止位，无奇偶效验位．本系统的波特率选取为 9 600 bit / s，通信参数设定为: 9 600，N，8，1，分别表
示波特率、奇偶校验、数据位、停止位． ModBus通信时，每个控制器必须知道从设备的地址、识别地址发来
的命令再决定下一步动作．

PC机发送数据读取命令格式: ［仪器地址码 XXH］+［识别码 ASC( “P”) ］+［命令码 ASC( “R”) ］+
［00H］+［00H］+［00H］+［CRC校验的低 8 位］+［CRC校验的高 8 位］．
光栅位移测量仪响应数据格式: ［仪器地址码 XXH］+［识别码 ASC( “P”) ］+［命令码 ASC( “R”) ］

+［返回的字节个数 XXH =4］+［数据 1］+［数据 2］+［数据 3］+［数据 4］+［CRC 校验的低 8 位］+
［CRC校验的高 8 位］．

ModBus的数据校验方式采用循环冗余错误校验 CRC-16，其步骤如下:
( 1) 预置一个 16 位寄存器为 FFFFH;
( 2) 把第一个 8 位二进制数据与 CRC低 8 位字节进行异或运算，结果放入 16 位寄存器;
( 3) 把这个 16 位寄存器向右移一位，用 0 填补最高位，检查移出位;
( 4 ) 若向右移出的数位是 0，则返回 ( 3 ) ; 若向右移出的数位是 1，则寄存器与多项式

1010000000000001 进行异或运算;
( 5) 重复( 3) 和( 4) ，直至移出 8 位;
( 6) 重复( 2) ～ ( 5) ，进行下一字节处理．所有字节处理完毕，得到的 16 位寄存器的高低字节进行交

换．最后得到的 16 位寄存器内容即 CRC码．
在一个 485 总线上可以挂接多个设备，可以通过仪表

地址的不同来进行通讯设备的选择． 每个仪表必须分配一
个固定的地址，系统中不同仪表需要设定不同的地址号．如
图 6 所示，本设计为了方便使用，在单片机的端口设置了 8
位高低电平拨码开关，通过拨码地址为本光栅位移测量仪

设定地址，在如图 7 所示的调试系统中，开关地址设定为
09H．
本文采用 RS485 接口进行串行数据通信． 光栅位移测

量仪中的单片机作为下位机，将采集到的光栅位移的测量

数据通过 ModBus协议传输给上位机电脑．由于单片机输出
的信号为 TTL 电平，使用 RS485 时需要将 TTL 电平转换成
485 的电平．硬件电路设计中采用 MAX485 将单片机串行接
口输出的 TTL电平转换为 485 的电平．
2. 4 软件流程
在系统的软件设计中，PC上位机和光栅位移测量仪的程序流程如图 8( a) 和 ( b) 所示．光栅测量仪启

动后，读取存储器中的当前位移量，然后准备进行位移测量．通过 INT0( 高优先级) 和串口中断分别来进行
光栅位移的测量和计算机的数据交换．在位移测量中，当 INT0 接收到细分电路输出的脉冲下降沿，进入中
断测量程序，先检测光栅的运动方向，根据方向确定位置移动的加减运算，并进行位移的存储和显示．在数
据通讯中，PC机先向光栅位移测量仪发送数据读取命令，并等待返回数据，延时 0. 1 s 后如果接收不到数
据则放弃返回; 单片机串口中断接收到命令后，判断地址号和命令，如果满足位移数据通讯的条件，则按照

数据格式向 PC机返回测量位移数据; PC机接收数据后进行位移换算运算，界面显示输出位移量．

—37—

杨 玲，等: 基于 ModBus协议的高精度光栅位移测量仪设计




3 结语
本设计用 STC89C51 单片机设计了基于 ModBus协议的高精度光栅位移测量仪．根据光栅位移传感器

的原理，设计光栅信号细分电路，对光栅尺的输出信号精度进行提升，并设计了方向判别电路，用单片机的

外部中断进行运动方向和光栅位移测量，通过液晶显示测量结果． 为了和 AI 系列仪表兼容，只做了
RS232 /RS485 转换电路，基于 ModBus数据传输协议，通过 485 接口和计算机进行光栅位移测量结果的通
讯．本光栅位移测量仪被安装到泡生法蓝宝石生长炉的旋转提拉检测系统中，对 LE-1-250 直线光栅尺的
实验结果证明，本仪器可以将测量精度从 20 μm提高到 5 μm，提高了生产过程中的提拉精度和蓝宝石的
生产成品率; 同时证明本仪器具有较强的抗干扰能力和良好的扩展性，可以实现多仪表的工业应用，具有

传输距离远、传输速率快和性能稳定可靠的优点，有着良好的应用前景．
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