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光栅精密位移测量技术发展综述
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摘要：精密测量是精密机械加工的基础，是制造行业中影响制造精度的决定性因素之一，在当代精密机械制造领域应用

广泛。基于光栅的精密位移测量系统以其对环境要求小，测量分辨率高等优点，在精密位移测量领域占据重要位置。基

于光栅的精密位移测量系统包括光学测量系统、信号接收、电子学细分及整体装调几部分。本文主要针对光学测量光路

部分进行综述介绍。首先介绍了经典光栅干涉位移测量原理；其次，综述了基于光栅的精密位移测量系统的关键技术现

状；再次，对比分析了几种最具有代表性的测量技术，总结其优缺点；最后，对基于光栅的精密位移测量技术进行展望，揭

示其高精度、高分辨力、高鲁棒性、微型化、多维化、多技术融合的发展趋势。
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１　引　言

　　精密位移测量是半导体、精密测量和计量领

域的关键问题。在现代制造系统和测量仪器中，

精密测量的水平决定了制造仪器的精度，因此高

精度位移测量系统对于现代设备制造具有重要意

义。

光栅位移测量起源于２０世纪５０年代，１９５４
年，英国建立了第一个利用莫尔条纹测量线位移

的工作样机，随后各国家开始进行不断的研究，基

于干涉和衍射的测量系统开始逐渐发展起来。

（１）德国海德汉公司从６０年代初期开始生产直
线光栅尺，１９８７年推出 ＬＩＰ１０１敞开式光栅尺，分
辨率为００２μｍ。该公司今仍是市场认可度最高
的光栅尺及编码器厂家，生产的 ＬＣ１９３Ｆ直线光
栅尺分辨率达 ０００５μｍ；（２）日本佳能公司从
１９９０年开始大量申请衍射光干涉方面的专利，不
断发展位置传感器，ＭＬ０８／１０００ＧＡ线性传感器
在１０ｍｍ范围内线性精度达到±００８μｍ；（３）中
国科学院长春光学精密机械与物理研究所（简称

长光所）１９５９年自主研制出了我国第一台光栅刻
划机和第一块光栅。２０１６年，长光所制造出目前
世界上面积最大的高精度中阶梯光栅。光栅测长

技术至今已有几十年的历史，德国、日本等国家的

技术领先的公司占据了绝大部分的高端领域，中

国的精密测量技术虽目前尚不属于领先行列但也

在不断发展中。总体来讲，光栅测量技术正朝着

高分辨率的方向发展。随着德国“工业 ４０”与
“中国制造２０２５”的提出，人们对于精度的追求越

来越高，没有高精度的测量就没有高精度的仪器，

精密测量精度已经进入到纳米量级［１３］。相较于

电容、电感微位移测量、激光位移测量等系统，基

于光栅的位移测量系统由于具有精度高、分辨力

高、体积小、抗干扰性强、成本低、工作环境要求

低、使用方便等优点，具有更大的应用潜力，目前

已经发展出很多新的基于光栅的位移测量系

统［４９］。

本文对光栅精密位移测量系统的原理进行了

介绍，分析了目前精密位移测量系统的基本原理、

发展现状及优缺点，并提出了光栅精密位移测量

系统的未来发展趋势。

２　基本原理

　　光栅位移测量系统包括光学测量系统、信号
接收处理、电子学细分及整体装调部分。整体首

先由光源产生光束照射到测量光栅上，光栅固定

在线性移动部件上做直线运动，光束经过移动的

光栅时由于产生衍射光干涉而携带位移信息，后

经光信号接收及转换系统，将光信号转化为电信

号，再经过电子学细分等处理过程得到精密位移

量。本文着重阐述光学测量部分，其主要依据以

下原理设计：（１）衍射光栅干涉原理：双光栅测量
系统中参考光栅和测量光栅成一定夹角放置，相

对移动时出射的各级衍射光光程产生变化，从而

发生衍射光的干涉，通过对干涉信息的解调获取

位移信息。（２）多普勒频移原理：当单色波入射
到运动物体时，光波发生散射，散射光频率相对于

入射光频率产生了正比于物体运动速度的频率偏
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移。当运动物体为光栅时，出射的同一正负级次

衍射光产生频移，合束后产生拍频干涉，后经对干

涉信息的接收与解调得到位移信息。随着光栅测

量技术的发展，一方面现已发展出更多的新型光

栅，他们不再以传统的原理进行测量，而是结合新

材料设计新光路；另一方面随着探测器的发展，光

栅信号处理方式也在不断更新，共同实现了位移

的精密测量。

３　光栅位移测量关键技术分析

　　现代工业追求的高精度、高分辨力、多维度、
抗干扰性强的测量目标催生了新型光栅精密位移

测量系统。以下主要介绍在传统测量光路的基础

上，通过改良光路结构、设计新型光栅、运用差分

原理等实现高精度、多维度的新型光栅位移测量

系统，并给出各系统的优缺点。

３．１　基于光栅的一维测量系统
基于光栅的一维测量系统可分为单光栅、双

光栅与多光栅系统，它们大多以衍射光干涉为测

量原理，设计光路达到测量目的。

３．１．１　双光栅光学系统
传统双光栅测量系统由参考光栅和测量光栅

组成，两光栅相对移动产生莫尔条纹，后经探测器

将光信号转化为电信号，经电学倍频处理得到精

密位移信息。经典双光栅位移测量系统原理如图

１所示［１０］，光源 Ｓ发光经过准直透镜 Ｌ后照射到
参考光栅 Ｇ１上，经过参考光栅 Ｇ１和测量光栅
Ｇ２后形成莫尔条纹，由探测器 Ｄ接收后传输到
信号处理系统Ｅ。当测量光栅相对参考光栅移动
时，通过检测莫尔条纹的变化，可得到两光栅相对

位移的大小，实现微小位移测量。

３．１．２　单光栅光学系统
传统双光栅系统当光栅截距小于１０μｍ时，

信号信噪比降低，且由于高密度光栅的衍射效应

使高次谐波增加，严重影响后续的电信号处理。

因此提出基于光栅衍射光干涉的单光栅位移测量

系统［１１１２］，如图２所示。光栅尺安装在直线导轨
上，读数头相对其做直线运动，激光经分束镜后垂

直射向光栅产生衍射光束，±ｍ级衍射光通过自

图１　经典双光栅位移测量系统光学结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

准直反射器后再以一定角度射入光栅，再次通过

光栅的衍射光通过分束反射镜后进入 ＮＢＳ和
ＰＢＳ的偏振分光系统，后经接收器接收并转化成
光电信号。单光栅测量系统若采用４００ｌｐ／ｍｍ的
高密度光栅，则原始信号周期为０６μｍ，经电子
学细分后系统分辨率达到０５８６ｎｍ，精度为０１
μｍ。

图２　单光栅位移测量系统光学结构

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．１．３　三光栅光学系统
光栅测量系统中，提高系统测量精度和分辨

力的根本方法是采用高密度的光栅优化原始光信

号，因此在双光栅系统中考虑通过减小光栅副的

间隙得到可用的光电信号，但过小的间隙导致的

蹿动或灰尘极易划伤光栅，且增加了对导轨加工

精度的要求。在单、双光栅系统中，仅通过提高光
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栅的刻线密度无法实现更高精度的测量。因此，

为得到高精度的位移测量系统，需要突破传统的

双光栅结构，需设计新型光学测量结构。

中国台湾元智大学和哈尔滨工业大学联合提

出采用三光栅组合干涉仪实现高位移分辨率的编

码器。三光栅组合在测量位相２π内位移误差在
１０ｎｍ以内，理论预测的最佳灵敏度为０７２°／ｎｍ，
分辨率近似小于０１ｎｍ，对环境有较强的抗干扰
性。其原理如图３所示［１３１５］，外差光源发出激光

进入三光栅系统，经过光栅Ｇ１产生的±１级衍射
光分别经反射镜 Ｍ１、Ｍ２后通过１／４波片进入探
测器Ｄ１、Ｄ２。探测器 Ｄ１中的干涉信号是由 ＋１
级衍射光的Ｐ偏振态与－１级衍射光的Ｓ偏振态
相干形成，通过琼斯矩阵的计算可得经光栅后的

四路光电流信号公式：

Ｉ１≈
１
２［１＋ｃｏｓ（ωｔ－２Ｇ１）］， （１）

Ｉ２≈
１
２［１＋ｃｏｓ（ωｔ＋２Ｇ１）］， （２）

Ｉ３≈２｛１＋ｃｏｓ［ωｔ－（－Ｇ３＋２Ｇ１－Ｇ２）］｝，

（３）

Ｉ４≈２｛１＋ｃｏｓ［ωｔ＋（－Ｇ３＋２Ｇ１－Ｇ２）］｝，

（４）

其中：ω为外差光源的角频差；Ｇｉ（ｉ＝１，２，３）为
相移量，栅距为 ｄｇｉ（ｉ＝１，２，３），位移量为 ｄｉ，则
Ｇｉ可表示为式（５）

Ｇｉ ＝ｍ
２πｄｉ
ｄｇｉ
， （５）

其中，ｉ＝１，２，３；ｍ＝１，２。
则位移量ｄｉ（ｉ＝１，２）可表示为式（６）、（７）：

ｄ１ ＝
１２ｄＥＧＰ
２π

， （６）

ｄ２ ＝
３４ｄＥＧＰ
２π

， （７）

其中：ｄＥＧＰ为有效光栅间距。
３．２　基于光栅的二维位移测量

测量的更高要求为在传统一维测量的基础上

能够测量二维至多维的位移量，且需实现多轴向

测量［１６］。当前大多采用叠加多个激光干涉仪的

图３　三光栅位移测量原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

方式，但常用的激光干涉仪由于其干涉光路较长、

测量精度受环境影响大等原因，使得叠加后的系

统体积较大、对准精度要求高。因此，二维信息的

测量正向着将二维光栅应用于测量系统中并设计

开发新的编码算法的方向发展［１７２０］。

３．２．１　二维光栅光学系统
哈尔滨工业大学超精密光电仪器工程研究所

提出基于两个平行光栅的二维位移测量系统，实

现了光栅位移测量的二维应用。采用二维反射型

矩形光栅作为测量元件，测量光栅设计为包含二

维光栅和两个一维光栅的复合透射矩形光栅。平

行激光束发出波长 λ的激光垂直入射到二维反
射式光栅上，然后利用扫描光栅和标度光栅的衍

射效应产生多阶衍射光束，如图４所示。这些衍
射光束通过测量光栅后，ｘ轴探测单元产生了与ｘ
轴位移相关的４条干涉带，同时又产生了与 ｙ轴
位移相关的４条干涉带，并由该干涉仪进行检测。
根据标量衍射理论，可以得到衍射光束的相对相
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移［２１２２］。经实验验证此二维光栅能够测量二维

位移，稳定性与精度还需进一步验证。

图４　二维平面光栅编码器基本结构

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｌａｎａｒｇｒａｔｉｎｇ

ｅｎｃｏｄｅｒ

３．２．２　二维光栅编码
上海光电所及中国科学院大学提出了一种新

的二维空间编码模式———二维金矩阵法，用于一

般的二维定位。为了实现二维测量，参考两个矩

阵进行设计得到图５中的两个轴［２３］。这两个矩

阵的每一行都是伪随机数组的一个例子。矩阵Ａ
的每一行都和ｍ序列相同，它指的是ｘ轴，矩阵Ｂ
的行是另一个 ｍ序列，第二行是循环移位的结
果，从第一行开始，矩阵 Ｂ的其余行遵循下一行
的规则从前一个循环移位，然后矩阵 Ｂ指向 ｙ
轴。结果（矩阵 Ｃ）在矩阵 Ａ和 Ｂ之间进行异或
运算。有这样性质的子矩阵是独一无二的，因此，

就像伪随机数组的一维测量一样，来进行二维测

量。

图５　编码原理
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３．３　基于光栅的三维位移测量
三维测量原理多从空间光路设计的角度出

发，在空间放置两个至多个一维或二维光栅，利用

偏振分光棱镜将携带位移信息的光束进行汇合，

形成干涉，后经解算得到位移信息。此外，近几年

部分学者从图像处理的角度基于二维图像处理，

对三维位移量进行检测［２４２５］。

３．３．１　基于二维光栅的三维测量系统
上海交通大学研究人员提出的基于正交衍射

光栅的三维纳米位移传感器［２６］实现了对 ｘｙｚ三
方向的位移测量，光路示意图如图６所示。

图６　三维位移测量光路图
Ｆｉｇ．６　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在该系统中，构造了两个相同的二维正交衍

射光栅，分别作为二维测量光栅和二维参考光栅。

光栅在 Ｘ方向和 Ｙ方向的光栅间距为０５μｍ。

激光器发射的激光被分成四束，偏振光显微镜

（ＰＢＳ１）获得两束光，透射部分为参考 ｐ偏振光，
反射部分为测量 ｓ偏振光，通过入射角相同的参
考光栅分别引入４束参考光，分别在参考光衍射
后返回一阶衍射光路，光栅衍射的一阶光会由原

路径返回。参考光路和实测光路的四束光在偏振

分光器（ＰＢＳ１）处重新汇合。此时，参考光束通过
１／４波片（ＱＷＰ１）两次，从 ｐ光变为 ｓ光，当参考
光路的光束再次通过偏振光显微镜（ＰＢＳ１）时，它
被反射，同样，被测光束通过１／４波片（ＱＷＰ２）两
次，其极化方向由ｓ光变为ｐ光。此时，通过偏振
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光显微镜（ＰＢＳ１）将光路的光束传输到四通道检
测光路，得到了两个具有位移信息的光信号，它们

的极化方向相互垂直。通过１／４波片（ＱＷＰ２）后
旋转两个光信号的偏振方向，通过分光镜（ＢＳ）、
ＰＢＳ２和ＰＢＳ３后，当极化方向相同时，它们最终可
以相互干涉，在光电探测器中得到了两个９０度相
位差的正弦信号。当测量光栅的位置发生变化

时，探测器表面的干涉条纹会发生周期性的明暗

变化，通过检测干涉条纹的变化可以计算出位移

信息。经电子学细分后，理论上系统分辨率可以

达到０４８６８ｎｍ，但受到光栅条纹信号的限制，无
法达到此精度，还需要具体分析。

３．３．２　基于数字图像处理的三维位移测量
山东师范大学光学与光子器件重点实验室孙

平等人提出基于数字图像相关（ＤＩＣ）和光流
（ＯＦ）相结合的三维位移同步测量技术，从两幅连
续干涉图中即可准确地提取出平面内位移和平面

外位移。利用 ＤＩＣ确定连续两帧图像之间的平
面内位移后，通过速度场和原始图像的局部频率

估计，由开窗傅立叶变换算法计算得到平面外的

全场位移图。通过图７所示装置，使用压电换能
器（ＰＺＴ）移动一个圆柱体引入变形，通过对变形
前后的两图像进行处理获得了三维位移信息［２７］。

实验结果显示在局部频率大于０３５的区域误差
小于５％。

图７　三维测量实验装置
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇ

３．４　外差式光栅位移测量系统
光栅多维测量系统仍未大量投入工业使用，

多处于测试阶段，对于目前大规模工业应用的位

移测量系统而言，提高其测量精度与鲁棒性是当

务之急，因此考虑运用外差干涉测量方法。该方

法由两束频率不同或者波长不同的光束进行叠

加，其形成的干涉信号为随着时间、相位变化的

拍，拍频信号的相位中携带位移信息，经相位解调

技术可获得精准的位移信息。外差干涉测量方法

不受光强变化的影响，对于杂讯信号具有良好的

抑制能力和抗干扰能力。

清华大学机械工程系摩擦学国家重点实验室

提出超精密外差利特罗式光栅干涉位移测量系

统。双频激光器产生外差光源，利用差频激光作

为测量光束，从而提高系统的抗干扰能力，制造了

尺寸仅为 ４８ｍｍ×４８ｍｍ×１８ｍｍ的光栅干涉
仪，在宽松环境下，死程误差仅为±００５ｎｍ，系统
分辨率达０４１ｎｍ，其测量原理如图８所示。双
频激光器出射正交偏振光至光栅干涉仪中，双频

正交偏振光经ＰＢＳ后，ｐ偏振光透射，ｓ偏振光反
射，ｐ偏振光经过１／４波片后变为左旋偏振光，经
过Ｍ２后以利特罗角入射至光栅发生衍射，负一
级衍射光原路返回至 ＰＢＳ后发生反射，再经 Ｍ４
进入光纤耦合器；同理 ｓ偏振光的正一级衍射光
原路返回后经１／４波片、ＰＢＳ、Ｍ４后进入光纤耦
合器。两束光以重合入射的方式射入光纤耦合

器，形成光学拍频测量信号，经光纤传输至相位

计。当光栅沿光矢量方向运动时，外差相位计利

图８　外差利特罗式光栅干涉仪位移测量系统原理
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅＬｉｔｔｒｏｗｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

用参考信号读出光栅运动位移信息［２８２９］。此外，

６４７ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



中国台湾原泽大学等几所高校同样将外差原理应

用于测量光路中来提高测量精度［３０３２］。

３．５　时间光栅位移测量系统
随着对高密度刻划要求的提高，传统光栅刻

划的均匀性难以保证，所以急需开发一种制作简

单、刻划均匀、抗干扰性强的光栅。２０００年，重庆
大学机械传动国家重点实验室的彭东林教授首次

提出“时栅”的概念，运用时间测量空间［３３３５］。时

栅位移测量方法是在传感器内部建立“匀速”运

动的参考系，将空间位移差转换为运动系时间差

后进行测量，原理如图９所示。其中静止的参考
点ｂ和以速度 ｖ运动的参考点 ａ位于同一圆周
上，当旋转运动的坐标系Ｓ′沿圆周以速度ｖ１匀速
转动，记Ｓ′上某一点顺序扫过点ａ、ｂ时，记对应瞬
时时刻分别为Ｔａｉ和Ｔｂｉ。通过测量瞬时时刻Ｔａｉ和
Ｔｂｉ之间的时间差即可计算出测量点ａ与参考点ｂ
之间沿圆周的位移量ｘ，如式（８）：

ｘ＝ｖ１（Ｔｂｉ－Ｔａｉ）＝ｖ１ΔＴｉ， （８）
式中，ΔＴｉ为Ｓ′第 ｉ次扫描到参考点 ｂ和被测点 ａ
的时间差，ｉ＝１，２，３．．．．

图９　时栅位移测量原理
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｉｍｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ

实际上，通过构建一个匀速运动参考系对参

考点 ｂ与被测点 ａ进行扫描，得到两者时间差
ΔＴｉ，便可换算得到相应的位移 ｘ。而时间差可以
用高频时钟脉冲计数来实现，即可将高频时钟脉

冲序列看做是一个“时间栅”。２００４年，由国家法
定计量检定机构———中国测试技术研究院为圆、

直线时栅出具的检定报告显示，精度分别为

±０８″、±０５μｍ；分辨力分别为 ０１″、０１μｍ，
目前圆时栅实际稳定度达到±０５″的精度水平。

他们由此提出一种用于远距离、纳米级精度

测量的时间光栅传感器［３６３８］。该传感器的工作

原理如图１０所示，由图１０可知，其是采用高频时
钟脉冲作为测量标准，通过相对移动的位移与固

定尺、移动尺之间的电容变化成正比的关系，计算

电容值的变化，推算出位移变化量，经试验测试分

析，其精度可达±２００ｎｍ。

图１０　时间光栅传感器原理图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３．６　光纤光栅（ＦＢＧ）位移传感器
传统刻划式光栅以其高精度、高分辨力以及

多年发展成熟的制作技术优势已经广泛应用于工

业测量，然而，在极端条件下，光栅由于自身材料

性质的限制，易受腐蚀和温度等影响。１９７８年，
Ｋ．Ｏ．Ｈｉｌｌ等人首次观察到掺锗光纤中因光诱导
产生光栅的效应。他们用４８８ｎｍ氩离子激光在
光纤中产生驻波干涉条纹，导致纤芯折射率沿轴

向形成周期性微扰，制成了世界上第一只被称之

为“Ｈｉｌｌ光栅”的光纤光栅。由于其融合了光纤重
量轻、体积小、抗腐蚀等特性，可使位移传感器微

型化、轻量化，因此对其的应用研究迅速发展起

来［３９４１］。光纤光栅由于体积小、精度高、抗电磁

图１１　光纤光栅原理图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ
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干扰，且可远距离传输信号，近年来被广泛用于位

移传感器，光纤光栅（ＦＢＧ）传感器的测量原理如
图１１所示。当一定带宽的激光穿过光栅时，有一
部分窄带宽的光被返回，返回的一定波长的光波

作为反射信号，称为布拉格波长。

λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ， （９）
式中，λＢ为布拉格波长，ｎｅｆｆ为核心层的反射系数，
Λ为布拉格光栅的模量系数。

材料参数ｎｅｆｆ和Λ会随着温度和应变的改变
而发生相应变化。

新加坡大学美国生物医学工程学院提出一种

新型具有亚微米分辨率的光纤布拉格光栅位移传

感器。该传感器主要由高度悬置的光纤、Ｔ型悬
臂梁、楔形滑块和恢复弹簧组成，如图 １２所示。
利用预拉伸力悬置光纤，将光纤两端粘在传感器

框架上，Ｔ型悬臂梁尖端的顶面与悬臂光纤的中
点接触，尖端连接并沿楔形滑块移动。交互式探

头接收位移输入，并与 Ｔ型悬臂梁形成转换机
构，使水平位移转化为施加在纤维中点上的垂直

运动，位移可由相应的光纤光栅中心波长偏移和

转换机构的结构参数来确定［１２，４２４３］。当温度恒定

时，ＦＢＧ反射中心波长偏移与应变变化的关系可
表示为（１０）、（１１）：

Δλ０
λ
＝（１－ρｅ）Δε， （１０）

Δε＝ ｌ２＋ｙ槡
２＋ｔ

１＋ｔ －１， （１１）

式中，Δλ０表示光纤光栅中心波长变化，λ是最初
的光纤光栅反射中心波长，ρｅ代表光学应变系数，
Δε是光纤对于其初始状态的应变增量，ｔ是接触
宽度，ｙ是垂直方向位移量。经试验测试分析知
该系统在１０～２０ｍｍ内具有０４８μｍ的高分
辨率和２０８６２７ｐｍ／ｍｍ的高灵敏度。

图１２　光纤布拉格位移传感器

Ｆｉｇ．１２　ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

　　综上所述，基于光栅的位移测量技术已经从
传统的透射型双栅线位移形式发展到平面位移、

三维位移形式，同时衍生出了多种以光栅衍射为

基础的高精度位移测量系统，本文将几种有代表

性的光栅测量系统的优缺点列于表１所示。

表１　基于光栅的位移测量系统优缺点对照表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　系统名称 　　　研究单位 　　　　优点 　　　　缺点

三光栅组合干涉仪 中国台湾元智大学哈尔滨

工业大学

最佳组合位移误差在 １０ｎｍ
以内测量的相位是３６０度，对
环境干扰具有较强的免疫力

误差会随着三光栅有效栅

距的增加而增加

基于两个平行光栅的

二维位移测量系统

哈尔滨工业大学超精密光

电仪器工程研究所

可测量光栅平面的二维位移，

利用扫描光栅代替棱镜对干

涉信号的相位进行调制，使编

码器结构紧凑

光栅结构复杂，实际装调难

度高，精度、稳定性等参数

有待验证，停留在实验室测

试阶段
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基于正交衍射光栅的

三维纳米位移传感器

上海交通大学 实现了三维纳米级的位移测

量

安装定位要求高，结构复

杂，处于试验测试阶段

超精密外差利特罗式

光栅干涉位移测量系

统

清华大学机械工程系摩擦

学国家重点实验室与超精

密制造装备及控制北京市

重点实验室

高环境鲁棒性，死程误差小 量程受对称光路结构的限

制

一种用于远距离、纳

米精度的位移测量的

时间光栅传感器

重庆理工大学机械检测技

术与设备工程研究中心

测量范围大，测量精度达到纳

米级，制造成本低，不需要被

测物体匀速运动，利用时间量

测量精度高

旋转磁场均匀度受速度制

约，时栅的加工误差对测量

精度影响大，高速动态测量

易发生畸变

光纤光栅（ＦＢＧ）位移
传感器

新加坡大学美国生物医学

工程学院

抗电磁干扰、抗腐蚀性强，可

同时实现对位移与温度的检

测

测量精度较低，加工工艺复

杂 ，信号解调设备复杂

４　光栅位移测量技术发展趋势

　　目前光栅位移测量技术具有以下特点：（１）
光栅制作刻线长度有限，限制了光栅测量系统的

检测范围；（２）高密度光栅刻线困难，工艺复杂，
制作环境要求高；（３）光栅位移测量系统多为对
称光路，测量元件间的位置误差对测量精度影响

严重；（４）由于刻线密度的限制，仅通过提高刻线
密度来提高测量精度难以实现；（５）基于光栅的
一维位移测量发展成熟，多维测量仍在研究测试

中。

综上所述，在未来发展中，光栅位移测量技术

需要在以下几个方面展开研究：

（１）提高光栅制作技术。针对光栅刻线环境
条件要求高，高刻线密度光栅制作困难的现状，光

栅制作应开发新的技术，以制作高刻线数、大量程

的衍射光栅。

（２）设计新的测量系统。现有成熟的光栅位
移测量系统多应用对称式光路，光路位置误差对

测量结果影响严重，为此应研究新的测量原理，结

合其他光学元件，设计简洁实用的测量光路。

（３）融合多元件特性，开发新型光栅元件。
光栅测量不仅局限于传统光栅元件，开发结合其

他元件，制作新型光栅，发挥各自的优越性也是光

栅位移测量技术的发展方向之一。

（４）发展多维测量技术。现有光栅线位移测

量技术发展成熟，在工业等领域大规模使用，但多

维测量多处在测试分析阶段，需要在保证精度及

分辨力的情况下，实现动态条件下的多维位移测

量。

（５）误差理论分析。结合光栅制作误差、系
统装调误差、环境误差、电子细分误差等，分析整

体误差的产生与消除，在量化的分析上研究补偿

技术。

（６）设计新的编码算法。结合多维光栅的结
构，设计新的简单有效的编码算法用于多维位移

测量光路中，通过算法的应用来降低维度、减小误

差，简化测量光路的结构。

５　结束语

　　光栅位移测量技术研究在工程应用中具有重
要意义，特别是在精密位移测量方面。本文在阅

读了大量基于光栅的位移测量文献后，对比了现

有典型的光栅位移测量系统。成熟的测量技术已

经可以达到纳米级测量，多维光栅测量技术虽然

已经提出，但技术尚不成熟，未大规模投入工业使

用，且光栅位移测量技术仍受刻线精度和测量方

法的限制。因此，高精度、高分辨力、高鲁棒性、结

构简单、微型化、多维化、多技术融合将是未来发

展方向。经过多年的发展，基于光栅的位移测量

系统已经取得了大量的成果，随着科学技术的迅

速发展，光栅测量技术将更加完善。
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