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摘 要院 随着纳米技术的广泛应用以及人们对纳米位移测量认识的不断深化，光栅位移测量技术正
在受到广泛的关注。在研究反射式光栅位移测量原理的基础上，设计并实现了一种小型化纳米级单

光栅位移测量系统，对系统总体设计、光路布局以及软件算法进行了阐述，最后，利用电容位移传感

器 ASP-10-ILA等辅助仪器进行了对比实验。实验结果表明：在两路信号不完全正交的情况下系统
也能实现准确测量，且理论上系统的位移测量分辨率达到 1 nm；在电容位移传感器的量程范围内进
行小位移对比试验，系统测量均值与参考值最大偏差 118 nm，且与拟合直线偏差均小于 100 nm；当光
栅发生 10 mm以上的较大位移时，测量结果与均值的偏差均小于 5 ppm。
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Design of a miniature single鄄grating displacement measuring
system with nanometer resolution
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(College of Mechatronical Engineering and Automation, National University of Defense Technology袁 Changsha 410073, China)

Abstract: As the extensive application of nanotechnology and the deepened cognition of nanometer
measurement, the measuring technologies of displacement with nanometer resolution were paid extensively
attention to. On the basis of researching in working principle of the reflex鄄grating measurement, a
miniature single鄄grating displacement measuring system with nanometer resolution was designed as well as
realized. The overall design, optical structure, and software algorithm of the system were elaborated. In
the end, comparative experiments were done with the help of auxiliary instruments which mainly included
a capacitive displacement sensor named ASP -10 -ILA. Experimental results show that the system can
measure accurately when the two signals are not absolutely orthogonal, and the resolution of the system is
1 nm theoretically; the mean values of the measuring system deviates from the reference values by a
maximum of 118 nm, and deviates from the fitting鄄line by no more than 100 nm when the grating
displacement experiments are done within the range of capacitive displacement sensor; the deviations of
the results are less than 5 ppm when the grating has displacement larger than 10 mm.
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0 引 言

现代科学技术正朝着宏观和微观两个方向发

展遥纳米技术是微观领域的重要分支袁纳米级位移测
量技术是现代机械工业和军事工业的关键技术遥 尤
其是超精密加工领域对其依赖日益显现袁 并且对它
的要求也越来越高袁体现在精度高尧误差小尧量程大尧
抗干扰能力强等方面遥 在众多的纳米级位移测量方
法中袁 光栅测量法能够同时胜任大量程和高分辨率
的要求 [1]遥 它具有下列优点院首先袁该方法以实物形
式提供测量基准袁 采用低热膨胀系数的石英或零膨
胀玻璃等材料制作光栅袁其测量基准稳定可靠尧零点
漂移极小遥 其次袁该方法对环境条件要求比较低袁信
号处理相对简单且成本较低袁易于实现仪器化遥随着
光栅刻制技术的发展袁高质量尧高精度光栅尺的出现
将会使光栅测量法位移测量的精度大大提高袁因此袁
光栅测量法具有很好的研究价值和应用前景[2]遥

文中介绍的小型化纳米级单光栅位移测量系统

能够满足精密位移测量尧标定和校准场合需要遥它不
仅具有分辨率高尧量程大尧精度高尧测量速度快等优
点袁而且抗干扰能力强袁表现为当两路正弦信号偏离
正交态或信号幅值发生变化时系统仍能够实现准确

测量遥此外袁它所采用的反射式光栅和小规格的光学
元器件使系统小型化成为可能遥
1 反射式光栅位移测量工作原理

图 1为反射式光栅干涉测位移原理图遥 从激光
器 L 出射的单色光被分光镜 BS 分为强度相等的两
束光袁 其中反射光 P 直接入射到光栅上袁 透射光 Q
先是被反射镜 R反射然后入射到光栅上遥 调整分光

图 1 反射式光栅干涉测位移原理图

Fig.1 Working principle of reflex鄄grating interference measurement

镜 BS和反射镜 R袁 使 P 光和 Q 光对称入射在光栅
G 上同一点袁且 P 光被光栅 G 衍射的第 m 级衍射光
(P袁m)和 Q光被光栅 G衍射的第-m级衍射光(Q袁-m)
相互平行且沿光栅法线方向出射遥光束(P袁m)和(Q袁-m)
在自由空间发生干涉袁 经透镜 M 放大后在光电探测
器 D表面形成莫尔条纹遥

设激光器 L 出射光的波长为 袁 若不考虑高斯
包络调制的影响袁其复振幅可表示为院

E=Aexp(j t+ 0) (1)
式中院A 为振幅曰t为时间曰 为角频率曰 0为初相位曰
j= -1姨 遥 经分光镜 BS 后袁P 光和 Q 光到达光栅 G
前表面时复振幅分别为院

EP=APexp(j t+ 0-仔) (2)

EQ=AQexp j t+ 0-仔- 2仔 l蓸 蔀 (3)

式中院EQ尧AQ分别为 P光和 Q光的振幅曰 位相 仔为由
于半波损失引入的位相变化曰l为分光镜 BS到反射镜
R间的光程遥 由公式(2)尧(3)可知袁当 P光和 Q光到达
光栅 G前表面的同一位置时位相差为院

驻 l= 2仔 l (4)

当光栅 G在垂直于光轴 OO忆的方向上发生位移
X时袁 由于多普勒效应袁 引起光束 P尧Q的光程差变
化 驻P 和 驻Q分别为院

驻P=-Xsini (5)
驻Q=Xsini (6)

式中院i 为入射角遥 由于衍射光束(P袁m)和(Q袁-m)沿
光栅法线方向出射袁位移 X对它们不产生影响遥则总
位相差为院

驻 = 2仔 (2Xsini+l) (7)

又有光栅方程院
d(sini依sin )=m m=0袁依1袁依2袁噎 (8)

式中院d 为光栅栅距曰 为第 m 级光的衍射角袁 由于
(P袁m)和(Q袁-m)沿光栅法线方向出射袁衍射角 =0遥则
公式(8)变为院

sini= m
d (9)

将公式(9)代入公式(7)可得院
驻 =2m 2仔

d X+ 2仔 l=驻 X+驻 l (10)

由公式(10)可知袁总位相差由两部分组成袁位相
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差 驻 X由光栅位移引入袁 其大小正比于位移量 X 而
反比于光栅栅距 d曰位相差 驻 l 由分光镜 BS到反射
镜 R间的光程引入袁 其大小正比于光程 l 而反比于
波长 遥 在测量过程中袁若光程 l 和波长 均不发生

变化袁则 驻 l保持为常量袁此时干涉条纹的移动只与
位移量 X有关遥 当位移量 X为光栅栅距 d时袁位相差
变化 4m仔袁光电探测器输出的电信号变化 2m个周期袁
因此对光栅栅距实现了 2m倍光学细分遥 当移动过光
电探测器的条纹数为 N时袁光栅的位移量为院

X=N d
2m (11)

此时位移量 X 越小表示光栅干涉位移测量灵敏度越
高遥 因此袁要提高其灵敏度袁可通过使用细栅距光栅
或采用高级次衍射光的方法来实现遥
2 系统规划

2.1 总体设计
图 2为系统总体设计图遥 激光光源 L出射的单

色光(波长为 532 nm)先是被反射镜 R1 和 R2反射改

变传播方向袁然后被分光镜 BS分为 P 光和 Q 光袁两
者对称入射到光栅 G 上同一点袁P 光被光栅 G 衍射
的第 m 级衍射光 (P袁m)和 G 光被光栅 G 衍射的第
-m 级衍射光(G袁-m)相互平行且沿光栅法线方向出
射遥 两衍射光在自由空间相遇产生干涉袁 经透镜 M
放大后形成清晰可见的莫尔条纹遥 四象限探测器对
干涉条纹进行探测完成光电转换袁 对探测到的四路
电信号放大并进行差分放大袁 产生两路位相差约为
90毅的正弦信号遥 在对两路正弦信号放大并整形的基
础上袁数据采集模块对其高速采样得到大量数据袁软
硬件对数据进行分析处理从而实现细分尧 辨向和计
数袁最后将计算结果送至终端液晶显示面板遥

图 2 系统总体设计图

Fig.2 Overall design of the system

2.2 光路布局及分析
图 3为光路布局俯视图遥图中系统光路部分金属

外壳呈长方形袁其长尧宽分别为138 mm 和 122 mm袁这
正是系统小型化的重要体现遥

图 3 光路布局俯视图

Fig.3 Planform of light path layout

由公式(11)知袁在光栅常数 d确定的情况下采用
的衍射光级次 m 越高袁 系统的灵敏度也就越高袁但
其能量也随之减少(能量大小与 m2成反比)袁从而导
致电信号的信噪比降低袁大大增加信号处理的难度遥
因此有必要选择合适级次的衍射光以满足需要遥

一维矩形光栅浮雕结构如图 4所示[3]遥图中建立
直角坐标系 oxyz袁垂直于沟槽的方向为 x 轴袁平行于
沟槽的方向为 y 轴袁 浮雕结构表面的法线方向为 z
轴遥 k 为入射光上任意一点袁s点为 k 点在浮雕面上
的投影袁 浮雕面上的线段 sn与 y 轴平行遥 为入射

角袁 为方位角袁h 为光栅沟槽的高度袁d 为光栅常
数袁d-a 和 a 分别为光栅结构的每个周期内两种介
质的宽度遥

图 4 一维矩形光栅浮雕结构

Fig.4 Structure of one鄄dimensional rectangular embossed grating

由图 4引导出一维矩形光栅衍射公式[4]院
nisin cos - m

d蓸 蔀 2

+(nisin sin )2蓘 蓡 约n2
p (12)

式中院 为光源波长曰m 为衍射光级次曰np尧ni 分别为
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投射区和入射区折射率遥 从公式(12)可以看出院在光
栅周期 d已知的情况下袁入射角 尧方位角 及光源

波长 越小袁np/ni 值越大袁能够得到的衍射光级次 m
越高遥 该系统采用的光源是波长为 532 nm的固体激
光器袁所用光栅的周期 d 为 10 滋m遥 经实验验证院当
入射角 为 30毅尧方位角 为 0毅时袁依13 级衍射光依
然清晰可见遥 系统取 m=依5级衍射光为有用光遥
为了得到理想的干涉效果袁 有必要对干涉条纹

的对比度进行研究遥 在干涉图样中 C点处的强度最
大值和最小值分别为院

Imax=I(1)(C)+I(2)(C)+2 I(1)(C)I(2)(C)姨 | 12( )|
Imin=I(1)(C)+I(2)(C)-2 I(1)(C)I(2)(C)姨 | 12( )|嗓嗓 瑟 (13)

式中院I(1)(C)尧I(2)(C)分别为两束光的强度袁 12( )为两束
光的相干度遥 得到 C点干涉条纹的对比度 V(C)为[5]院

V(C)= Imax-Imin
Imax+Imin

= 2 I(1)(C)姨 I(2)(C)姨
I(1)(C)+I(2)(C) | 12( )| (14)

假设干涉光的相干度 12 为不随时间变化的常

数遥 由公式(14)可知袁当两束干涉光强度相等时可以
得到最大条纹对比度遥 这正是选择透射率和反射率
均为 50%的分光镜和相同级次衍射光的原因遥
2.3 软件细分法

光学倍频数确定后袁 系统的分辨率主要取决于
软件细分的倍数遥 软件细分的基础首先是得到两路
正交信号遥得到两路正交信号的方法有移相法尧希尔
伯特变换法 [6]等袁该系统采用四象限探测器间隔 1/4
条纹周期排列在干涉条纹的横向以接收信号袁 经过
差分放大后得到两路幅值相当的正交信号[7]遥 但是当
光栅发生轻微形变或者光路部分发生微小变化时条

纹周期会发生很大变化袁 从而引起两路信号位相差
和幅值的变化遥 实际的条纹光电信号很难保证绝对
正交袁有时偏离正交态很严重遥

该系统软件细分方法为基于反正切变换的高精

度细分法遥 它的位移计算公式为院
X= count+ End- Init

360毅蓸 蔀 d
2m (15)

式中院count 为大数计数曰( End- Init)/360毅为小数计数曰
d/2m 为系统光学分辨率袁即探测信号变化一个周期
对应的光栅位移量遥为确保大数计数准确袁必须限制
每批次处理的采样数据个数袁 使其对应采样时间内
相位值的变化量小于 180毅遥 由于外界环境等因素的
干扰袁信号中存在随机噪声袁从而影响小数计数的精

确度遥 去除噪声的方法有小波阈值法[8]等袁该系统软
件采用均值法进行去噪处理遥 当采样的数据足够多
且每批次处理的数据量适中的情况下噪声被抵消

掉袁 从而得到准确的小数计数遥 系统硬件部分 DSP
为双缓存结构袁大大提高了数据处理速度袁有效缓和
了系统测量速度与测量精度之间的矛盾遥实验表明袁
当两路正弦信号位相差介于 70毅~1 100毅时系统仍能
准确测量遥 图 5为两路位相差为 82.72毅尧幅值比约为
5:4的正弦信号波形和李萨育图遥

图 5 两路正弦信号和李萨育图

Fig.5 Two sinusoidal signals and Lissajou

系统光栅栅距 d 为10 滋m袁光学倍频数为 10袁软
件细分倍数为 1000遥 整个系统可以实现对光栅栅距的
10 000倍细分袁系统理论分辨率可以达到 1 nm遥
3 实 验

实验在常温尧常压以及水泥基底防振光学平台上
进行遥 测试时间特意选在夜晚袁并在周围环境噪声较
小的情况下进行实验遥 利用辅助仪器进行对比测试实
验袁并对系统性能给予评价遥对比测试实验系统如图 6
所示遥 其中辅助设备为卓立汉光仪器有限公司生产的
由 KSA150-12-X电控平移台和MC600-2B平移台控
制箱构成的精确定位系统袁MTI公司生产的由 ASP-
10-ILA 电容式探头和 AS-9000 双通道放大器构成
的高精度测量系统袁以及 Agilent 公司生产的 34410A
六位半数字万用表遥 其中 KSA150-12-X电控平移台
与MC600-2B平移台控制箱构成的精确定位系统为光
栅元件提供水平直线位移量袁它的闭环分辨率为 1滋m遥
ASP-10-ILA 电容式探头和 AS-9000 双通道放大器
构成的高精度测量系统与34 410 A 六位半数字万用表
结合实现对光栅元件水平直线位移量的高精度测量袁
作为该系统的位移参考系统袁其量程为 254 滋m袁精度
为依0.1%(依250 nm)袁线性度为依0.05%(依204 nm)遥
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No. Reference
values/nm

1 30 035
2 49 758
3 69 649

Mean values of
single鄄grating
systemn/nm

29 936
49 687
69 548

Deviations of
mean values

from reference
values/nm

-99
-71
-101

Deviations
of mean

values from
fitting鄄line

/nm
-43
-19
-53

4 89 295 89 236 -59 -15
5 108 841 108 879 38 78
6 129 071 129 132 61 97
7 148 777 148 798 21 53
8 168 947 168 996 49 77
9 188 858 188 766 -92 -68
10 209 011 208 893 -118 -98

图 6 对比测试实验系统示意图

Fig.6 System of contrasted experiment

3.1 小位移测量实验
实验中袁 小位移是指小于参考系统量程254 滋m

的位移遥需要注意的是袁小位移测量中选择电容传感
器线性度较好的 30~210 滋m 位移区间段遥 控制电控
平移台正向移动袁速度为 1 mm/s袁位移间隔取 20滋m袁
当电控平移台停止移动时记录数据遥 数据记录方法
为院每次位移记录 20 组数据袁记录时间间隔为 5 s袁
然后取其均值遥 MATLAB 对数据进行直线拟合袁如
图 7所示遥

图 7 小位移测量直线拟合图

Fig.7 Fitting鄄line of tiny displacement measuring

MATLAB计算得到拟合直线方程为院
V=0.999 8伊U+62.107 8 (16)

式中院U 为系统位移均值曰V 为参考系统测量值遥 电
控平移台每产生一次位移袁 系统均值与参考系统测
量值作对比袁 其对比结果以及系统位移均值与拟合
直线的偏差值如表 1所示遥

表 1 小位移测量实验数据
Tab.1 Experimental data of tiny displacement

3.2 大位移测量实验
实验中袁 大位移是指大于电容位移传感器量程

254 滋m而小于光栅有效工作长度的位移遥 开始测量
后袁立即记录系统显示的 50个测量值作为起始点稳
定性的评价数据袁 然后通过电控平移台分两次移动
光栅袁每次自动进给量为 10 mm遥 由于所使用的精密
电控平移台的重复定位精度只有 3 滋m袁每次实际位
移量在 9.997~10.003 mm 范围内遥 每次进给完成后
记录 50组数据袁记录时间间隔为 5 s遥 图 8是电控平
移台位移量分别为 10 mm 和 20 mm 时的实验数据
稳定性分析图遥

图 8 位移为 10 mm 和 20 mm 时实验数据稳定性分析图

Fig.8 Data analysis of stability when the displacement are 10 mm

and 20 mm
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当电控平移台位移量为 10 mm 时袁 单光栅位
移测量系统测量最大值为 10 000 795 nm袁最小值为
10000725nm袁均值为10000767.64nm袁方差为 451nm遥

当电控平移台位移量为 20 mm 时袁 单光栅位
移测量系统测量最大值为 20 002 582 nm袁最小值为
20 002 499 nm袁 均值为 20 002 531.54 nm袁 方差为
585.4 nm遥
4 结 论

研制了一种小型化单光栅位移测量系统袁 它的
分辨率达到了纳米级遥 进行了系统性能对比测试实
验袁 实验结果表明院(1) 从小位移测量实验数据可以
看出袁 系统测量均值与参考值偏差介于-118~61 nm
之间袁与拟合直线偏差介于-98~97 nm 之间袁均小于
电容位移传感器的精度袁 系统测量值可信曰(2) 从大
位移测量实验数据可以看出袁 每次位移测量时间内
测量值最大值与最小值相差小于 100 nm袁 分布相对
集中袁方差小袁稳定性较好遥 两次位移测量值分别位
于 9.997~10.003 nm 和 19.997~20.003 nm 范围内袁测
量值可靠遥

在系统研制尧 调试尧 实验的过程中发现一些问
题袁主要有院光学元器件非标准化袁不便于光路的调
整和固定遥 此外袁光在自由空间传播过程中袁其光程
易受空气扰动的影响袁 因此有必要进一步研究空气
扰动对系统测量误差的影响遥同时袁可以尝试利用光
纤传感技术对光路结构进行进一步优化遥
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