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基于衍射光栅的干涉式精密位移测量系统
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摘要：介绍了基于几何莫尔条纹原理和衍射干涉原理的两种光栅精密位移测量系统及各自的特点。综述了国内外对光

栅干涉式精密位移测量系统的研究进展，总结了系统存在的关键问题及发展趋势。光栅干涉式精密位移测量系统的优

点是对环境要求小，测量分辨率和精度较高，结构紧凑，成本低。该系统需要解决的问题包括提高光栅以及光学元器件

制造和安装精度；寻求一种更高精度的检测手段对光栅位移测量系统进行标定等。光栅干涉式精密位移测量系统的发

展方向为更高测量分辨率和精度，大量程、多维度测量以及尺寸小巧。该系统在现代工业加工精密制造领域将具有更广

阔的应用前景。
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１　引　言

　　２１世纪以来，随着美国“先进制造伙伴计
划”，德国“工业４．０”等创新战略计划的提出，世
界主要国家都在依靠创新增强经济发展内生动

力，抢占制造业高端，以智能制造为主导的第四次

工业革命拉开了序幕。中国为了实现由制造大国

向制造强国的转变，提出实施“中国制造２０２５”的
战略。而更高水平的测量技术是“中国制造

２０２５”的基石，是我国实现向制造强国转变的重
要前提之一。计量与测试技术革命将对各个领域

的测量精度产生深远影响。半导体制造、超精密

光学加工、生物分子操纵以及纳米尺度诊断等领

域［１２］都需要高精度的扫描位移平台，寻找一种能

够在宏观尺度范围内实现更高精度测量的方法显

得尤为重要。

近年来人们对纳米位移测量技术的研究越来

越多，各种精密位移测量仪器及测量方法层出不

穷。ＳＴＭ、电容、电感测微仪、Ｘ射线干涉仪、光纤
位移传感器、激光干涉仪以及光栅位移测量系统

等［３６］测量手段被广泛应用于各个领域的生产制

造。其中，激光干涉仪和光栅位移测量系统是能

够同时满足大量程和高分辨率的位移测量手段。

激光干涉仪以其特有的大量程、高分辨率和

高精度等优点，在精密和超精密位移测量领域获

得了广泛的应用［７］。激光干涉仪是以稳频激光

的波长为工作基准，当测量环境的某些参数如温

度、压力、相对湿度、ＣＯ２浓度等发生变化等都会
导致波长的不稳定，加之外界振动和电子学噪声，

这些都会给测量带来误差。因此，外界环境对激

光干涉仪影响很大。用激光干涉仪实现高精度测

量需要高级别的环境控制系统，比如米级尺度纳

米级测量精度对环境的温度变化要求为００１℃，
这无疑加大了技术和成本上的投入。激光干涉仪

的这一缺点限制了其应用范围，一般的生产制造

环境很难使激光干涉仪实现高精度测量。所以，

一种对环境要求小的测量方法对工业制造有十分

重要的意义。

光栅位移测量系统很好的解决了环境对测量

精度影响大的问题。该系统的核心元件是光栅，

以光栅栅距为测量基准，系统结构紧凑，光路对称

且光程短，外界环境对其影响微乎其微［８９］。尤其

是利用光的衍射干涉原理的光栅干涉式精密位移

测量系统，相对于基于几何莫尔条纹原理的光栅

位移测量系统，其分辨率和精度更高，结构更加灵

活，更加适合高精度的加工制造领域中的位移测

量和定位。

２　基本原理

　　光栅位移测量系统以光栅栅距为测量基准，
当光栅栅距在１０μｍ至２００μｍ范围内，栅距远
大于光源的波长，光入射到光栅上，衍射现象可以

忽略。两块光栅—参考光栅和测量光栅相对移动

会产生低频拍现象形成莫尔条纹［１０１１］，通过对莫

尔条纹的计数和细分，可以计算出两块光栅的相

对位移大小，实现位移测量。其原理图如图１所
示。光源Ｓ发出的光经透镜Ｌ准直后入射到参考
光栅Ｇ１，经过参考光栅 Ｇ１和测量光栅 Ｇ２后形成
莫尔条纹，并且被光敏元件 Ｄ接收，送到后续电
路系统Ｅ处理。这一类测量系统为基于几何莫
尔条纹原理的光栅位移测量系统。系统中的测量

光栅通常位于参考光栅的第一菲涅尔焦面上，两

个光栅之间的距离为 ｌ＝ｄ２／λ，ｄ为光栅栅距，λ
为入射波波长。两光栅之间的距离会随光栅间距

的减小而减小，公差要求也会变严格。较高的公

差要求，对制造安装无疑是不利的［１２］。另外，随

着光栅栅距的减小，光的衍射现象便不可忽略，衍

射光会作为干扰光降低系统的信噪比。基于几何
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莫尔条纹原理的光栅位移测量系统的这一缺点限

制了其精度和分辨率的提高，一般该系统通过后

期高倍的电子细分来提高分辨率，但细分误差影

响着系统的精度。因此，基于几何莫尔条纹原理

的光栅位移测量系统很难应用在有着更高精度需

求的加工制造领域。

图１　基于几何莫尔条纹原理的光栅位移测量系统
结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃＭｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅ

当光栅的栅距小于１０μｍ时，栅距和光源波
长比较接近，衍射现象越来越明显。衍射光栅干

涉式位移测量系统就是利用衍射光的干涉产生明

暗变化的条纹进行位移测量。其原理图如图 ２
（ａ）和２（ｂ）所示。

图２　基于衍射干涉原理的光栅位移测量系统结构
简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图２（ａ）中的系统采用两块光栅，光源发出的
光线通过第一块光栅Ｇ１衍射分光，入射到第二块

光栅 Ｇ２，经过第二块光栅的衍射后，取相同方向

的衍射光进行干涉，形成干涉条纹［１３］。两块光栅

相对运动使得条纹也发生明暗变化，实现位移测

量。

图２（ｂ）中的系统采用一块光栅，激光器发出
的光经光栅衍射，取其对称级次 ±ｑ级的衍射光
进行干涉，用探测器接收干涉条纹。根据多普勒

效应［１４１５］，光栅移动了距离 ｓ，±ｑ级衍射光之间
会有Δω＝４πｑｖ／ｄ的角频率差，两束光差频干涉
后会得到光强 Ｉ随光栅位移 ｓ之间的关系：Ｉ～
ｃｏｓ（４πｑｓ／ｄ）。如此便将位移ｓ转化成了电信号。
当衍射光取±１级时，系统具有光学二倍频。

由于光栅栅距是决定系统分辨率的重要因

素，所以衍射光栅干涉式位移测量系统具有更高

的分辨率，而且由于衍射光作为测量信号而不是

干扰项，所以提高了系统的信噪比。衍射光栅干

涉式位移测量系统结构灵活多变，国内外对其研

究颇多。主要的研究和设计趋势包括缩小系统的

体积，提高系统扫描速度、精度、分辨率以及稳定

性，扩大系统的量程以及实现多维度测量等。

３　国内外研究进展

　　目前德国、日本等国在光栅位移测量领域有
很大优势，德国 Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司光栅位移测量系
统的设计理念，产品种类和产量都居于领先地位。

Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司［１６１８］的 ＬＩＰ、ＬＩＦ、ＰＰ等系列
产品是衍射光栅干涉式位移测量系统。该类产品

一般采用栅距为８μｍ和４μｍ的光栅。图３为
该系统的原理图。

如图３所示，参考光栅 Ｇ１为透射光栅，测量
光栅Ｇ２为反射光栅。ＬＥＤ光源 Ｓ发射的光经透
镜Ｌ准直后照射到参考光栅上并衍射为强度大
致相等的０级和±１级衍射光。由于测量光栅被
设计成没有零级衍射光出现，所以这３部分衍射
光各自被测量光栅衍射为 ±１级衍射光。 ±１级
衍射光又一次经过参考光栅衍射后发生干涉，形

成了３路有一定相位差的干涉信号，分别被３个
光电池Ｄ接收。系统采用了反射式测量光栅，光
源和探测器在光栅的同侧，使得系统结构更加紧

凑，便于安装。
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图３　Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司衍射光栅干涉式位移测量系

统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｉｎＨｅｉｄｅｎｈａｉｎ

为了分析方便，可以将系统中的反射光栅等

效成透射光栅构成三光栅系统［８，１９］。如图 ４所
示，Ｇ１和Ｇ３为参考光栅，Ｇ２为测量光栅。Ｇ１和 Ｇ２
之间的距离等于 Ｇ２和 Ｇ３之间的距离。光源发出
的光经准直之后照射到 Ｇ１，被 Ｇ１衍射为０级和
±１级。由于Ｇ１光栅的特殊设计，０级衍射光相对
于±１级衍射光有φ的相位延迟。这三级衍射光
照射到Ｇ２上并被其衍射。Ｇ２光栅能够抑制０级
衍射光的产生，所以只有 ±１级衍射光会照射到
Ｇ３光栅上，经过 Ｇ３光栅的衍射后，相同方向的衍
射光相互干涉形成干涉条纹。当 Ｇ２光栅相对于
Ｇ１（Ｇ３）光栅运动时，被Ｇ２衍射的 ＋１级衍射光有
＋Ω的相位变化，－１级衍射光有 －Ω的相位变
化，由于Ｇ３就是 Ｇ１光栅，所以０级衍射光还有 φ
的相位延迟。最终各个干涉波的相位来自于各单

束光相移之和。３路信号光强和相位之间的关系
为：Ｉ１～２［１＋ｃｏｓ（２Ω＋２）］；Ｉ２～２（１＋ｃｏｓ２Ω）；
Ｉ－１～２［１＋ｃｏｓ（２Ω－２）］。３路有一定相位差的
干涉信号被相应的光电池接收，并转换成电信号

进行后续处理。

Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司 ＬＩＰ５７１就采用这种结构，其
标尺光栅栅距为８μｍ，经过光学二倍频，便可得
到分辨率为４μｍ的原始信号，再通过电子学细
分，系统的最终分辨率为５０ｎｍ。并且两光栅之
间的距离为０５ｍｍ，平行度为 ±００６ｍｍ。该公
司在２０世纪８０年代后期推出的 ＬＩＤ３５１，采用几
何莫尔条纹原理，光栅栅距为１０μｍ（分辨率可达

图４　三光栅系统原理图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５０ｎｍ），它 的 间 隙 要 求 已 经 达 到 （０１±
００１５）ｍｍ。相比之下，ＬＩＰ５７１比它的公差要求
宽松许多。ＬＩＰ４７１采用栅距为 ４μｍ的标尺光
栅，系统最终分辨率可达 ５ｎｍ，精度等级达到
±１μｍ，非常适合高精度的位移测量。
另外，为了进一步提高精度和分辨率，Ｈｅｉ

ｄｅｎｈａｉｎ公司的 ＬＩＰ３７２和 ＬＩＰ３８２产品采用了栅
距为０．５１２μｍ的标尺光栅，并且在结构上进行
了调整［２０］。图５为ＬＩＰ３８２的系统原理图。

图５　ＬＩＰ３８２系统原理图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＩＰ３８２

如图５所示，光源 Ｓ发出的光经过参考光栅
Ｇ１衍射为０级和 ±１级，通过一定的结构抑制０
级光，只让±１级光 Ａ和 Ａ′照射到标尺光栅，并
且经标尺光栅衍射为１级衍射光 Ｂ和 Ｂ′。系统
引入了一个角锥棱镜，而且角锥棱镜和标尺光栅

以及Ａ、Ａ′衍射光采用 Ｌｉｔｔｒｏｗ自准直安装。通过
这种结构设计，产生了分别与Ｂ、Ｂ′平行而且有一
定平移的反射光 Ｃ、Ｃ′并再次入射到标尺光栅。
１级衍射光 Ｄ、Ｄ′经参考光栅衍射为３路并相同
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方向的光发生干涉，３个探测器分别接收这３个
干涉信号，进行后续处理。

该系统的最大特点就是加入了角锥棱镜，其

优点主要有两个：第一，使经过标尺光栅的衍射光

再次入射到标尺光栅，发生了二次衍射，形成了光

学四倍频，分辨率得到了提升；第二，带来了较为

宽松的安装公差。ＬＩＰ３８２的分辨率达到１ｎｍ，精
度等级为±０５μｍ，量程为７０～２７０ｍｍ，适合更
高精度位移测量。另外，日本 ＳＯＮＹ公司研制的
ＢＳ７８系列激光尺［２１］采用栅距为０５５μｍ的全息
光栅，系 统 得 到 的 全 息 光 栅 信 号 周 期 是

０１３７９μｍ。值得一提的是，它通过 ４０００倍的
电子细分后得到 ３４ｐｍ的最小步距。精度在
±００４μｍ以下，测量长度为１０～４２０ｍｍ。该测
量系统达到皮米级分辨率，是２１世纪精密检测的
一个重大飞跃。

Ｒ．Ｓａｗａｄａ等人［２２２５］对单光栅系统进行了相

关研究，利用平板印刷术和特殊的半导体制造技

术将激光二极管、聚酰亚胺波导以及一些光学薄

膜集成在一起。如图６所示，激光二极管 Ｓ发出
的光经过透镜 Ｌ１、Ｌ２后照射到光栅 Ｇ上，相应的
衍射光再通过透镜 Ｌ３被光电二极管 Ｄ接收。整
个系统结构简单，而且尺寸缩小到了５００μｍ２，微
小化的光栅位移测量系统惯性小，具有很高的扫

描速度，系统分辨率小于１０ｎｍ，可以将其应用在
微型机器人手臂等微位移测量中。

图６　微型光栅位移测量系统原理图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓ
ｔｅｍ

日本尼康公司［２６３０］在半导体光刻机扫描平

台上将激光干涉仪和光栅位移测量系统相结合构

成ＢＥＣ（Ｂｉｒｄ′ｓＥｙｅＣｏｎｔｒｏｌ）系统，如图７所示。由
于读数头和光栅之间只有２ｍｍ的距离，所以相

对于激光干涉仪来说，环境对光栅位移测系统影

响很小。光栅位移测量系统拥有很好的重复性，

而激光干涉仪拥有高精度和长行程稳定性。二者

的结合，提高了位移精度和稳定性，有利于提高硅

片的产量和质量。另外，在光栅位移测量系统中

该公司采用多读数头切换的方案扩大了光栅位移

测量系统的量程。这种方法能够有效的解决采用

高刻线密度光栅时量程很难扩大的问题。

图７　Ｂｉｒｄ′ｓＥｙｅＣｏｎｔｒｏｌ系统原理图
Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢｉｒｄ′ｓＥｙｅＣｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

日本东北大学高伟等人［３１３６］对半导体制造

中所使用的二维运动平台进行了研究，并设计了

能够实现三维位移测量以及三维角度测量的系

统。其系统原理图如图８所示。ＸＹ方向位移测
量采用衍射光栅干涉式系统单光栅测量原理，Ｚ

图８　６自由度测量系统原理图
Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｉｘＤＯＦｓｕｒｆａｃｅｅｎ

ｃｏｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｔｈｒｅｅＤＯＦｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄａｔｈｒｅｅＤＯＦａｎｇｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ

方向位移测量采用迈克尔逊干涉仪原理。值得一

提的是系统把由测量光栅衍射得到的０级和 －１
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级衍射光引入到２个四象限光电二极管 ＱＰＤ实
现三维的角度测量。该系统采用的参考光栅和测

量光栅的栅距都为０５７μｍ，测量光栅的大小为
６０ｍｍ×６０ｍｍ，整个读数头的尺寸为 ９５ｍｍ×
９０ｍｍ×２５ｍｍ。该系统可以实现２ｎｍ位移测量
分辨率以及０１和０３角秒的角度测量分辨率。
由于该系统采用了许多光学元件，系统的稳定性

是个需要解决的重要问题。另外，该系统在 θｚ方
向上的角度分辨率以及 Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向尤其是
Ｚ方向位移测量量程有待提高。

国防科技大学［３７４２］对 Ｐｏｓｔ提出的非对称双
级衍射系统［４３］进行了研究，并将其中的参考光栅

用分光镜代替，将光源 Ｌ出射的光分成 Ｐ、Ｑ两
束，经过平面镜反射之后对称入射到光栅上。选

取高级次衍射光干涉实现了高倍的光学细分，配

合相应细分电路实现１ｎｍ分辨率。所采用的光
路图如图９所示。该系统光学元件使用相对较
少，在一定程度上减少了元件偏摆误差对系统精

度的影响。另外，他们还采用了两种电子细分方

法：采用任意相位差条纹信号细分方法的系统在

１００ｍｍ测量范围内有 １００ｎｍ的精度，并且有
５００ｍｍ／ｓ的测量速度。采用傅立叶变换条纹细
分法的系统虽然测量速度相对较低，但是系统条

纹信号噪声大大降低，测量精度达到１０ｎｍ。

图９　光栅干涉位移测量系统光路图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐ

台湾地区一些高校及科研机构对光栅位移测

量系统进行了多方面的研究，提出了许多新方案。

２００６年，范光照等人［４４４５］采用１２００ｌ／ｍｍ的高刻
线密度全息光栅，并设计了二次衍射的对称光路

结构，提高了系统的分辨率，如图１０所示。该系
统在１５ｍｍ测量范围内与双频激光干涉仪之间

图１０　二次衍射系统原理图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１１　采用Ｌｉｔｔｒｏｗ结构的光栅位移测量系统原理图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈＬｉｔｔｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的标准差为１０～１９ｎｍ。他还采用Ｌｉｔｔｒｏｗ结构提
高了系统读数头和光栅的对准公差［４６］，如图 １１
所示。并且，通过二维光栅实现分辨率为１ｎｍ的
二维位移测量［４７］，在常规的实验环境中，系统分

别在两个坐标轴方向的２５ｍｍ测量范围内的测
量标准差为１５ｎｍ。２００７年，李世光等人［４８４９］在

光栅位移测量系统中加入了单倍望远镜结构，使

光路沿原路返回，提高了系统的对位公差和信噪

比，如图１２所示。系统在２０ｍｍ测量范围内达
到 ３３７１ｎｍ的测量精度。２０１４年，Ｈｓｉｅｈ等
人［５０５３］采用半透半反的二维光栅，结合外差、光

栅剪切和迈克尔逊干涉等原理，设计了一个能够

实现六维自由度测量的干涉系统，如图１３所示。
系统的位移分辨率为 ２ｎｍ，角度分辨率为
０．０５μｒａｄ。这些系统中都应用了许多偏振以及
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分光、折光元件，这些元件的偏摆误差对于系统的

稳定性会产生很大影响，如何精确固定这些元件

也是一个需要解决的问题。

图１２　采用单倍望远镜结构的光栅位移测量系统原
理图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈＤｉＬＥＮＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图１３　６ＤＯＦ测量系统原理图
Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒ６ＤＯＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ

２０１４年以来，清华大学［５４５６］分别设计了能够

实现一维、二维以及三维自由度位移测量的外差

光栅位移测量系统，并申请了相关专利［５７５９］。其

所设计的二维位移测量原理图如图１４。该系统
在ｘ方向９ｍｍ测量范围内实现１６３ｎｍ的分辨
率，在ｚ方向０６ｍｍ范围内实现０６ｎｍ的分辨
率。该系统中的光学元件大大减少并且采用双频

激光以及光纤耦合，有利于提高系统的稳定性。

此外，国内外还有许多机构对光栅位移测量

系统进行研究并在结构上做出了一些改进，如哈

图１４　外差光栅位移测量系统原理图
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｇｒａｔ

ｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

尔滨工业大学［６０６４］、合肥工业大学［１２，６５６７］以及日

本的索尼［６８７０］等。基于衍射干涉原理的光栅位

移测量系统理论上可以达到纳米级分辨率及精

度，再加上其对环境要求低的特点，非常适合于现

代加工制造领域高精度位移测量，有着比较好的

应用前景。

４　存在的关键问题

　　人们对光栅干涉式精密位移测量系统的研
究，无论在系统结构上还是在原理上都有了一定

的创新和发展，相关产品和设备也应用在了不同

测量需求中。但是，该位移测量系统还存在一些

关键性问题需要我们去解决。

无论是利用何种原理和结构，光栅的制造精

度影响着位移测量系统的精度，光栅的刻线密度

影响着测量系统的分辨率，所以制造出高刻线密

度、高精度的一维光栅以及二维光栅对位移测量

系统非常重要。德国 Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司在地下
１５ｍ处建立了一处无尘、恒温（温度控制在
００１℃）的光栅刻蚀间，以保证光栅条纹的准确
度和精度。并且该公司采用的 ＤＩＡＤＵＲ复制工
艺，即在玻璃基板上蒸发镀铬的光刻复制工艺，可

制造出高精度、价格低廉、抗污染能力强的刻度尺

光栅。ＭＥＴＡＬＬＵＲ生产工艺可以制造出高刻线
密度的光栅，并应用在衍射干涉原理的光栅位移

测量系统中。我国中科院长春光机所国家光栅制

造与应用工程技术研究中心建有超洁净光栅实验
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室，温度精度±００２℃。并且拥有光栅母板生产
能力，光栅批量复制能力，为我国高精度光栅制造

奠定了坚实的基础。

从上文对国内外的研究介绍可以看出当采用

高刻线密度的光栅时，光栅位移测量系统的量程

会大大缩小。原因就是目前的机械刻划光栅，全

息光栅以及它们的复制光栅都无法做大做长，这

严重制约了光栅位移测量系统向大量程方向发

展。提高长光栅的生产能力是国内外面临的一个

重要问题。为了解决制造长光栅的质量和时间问

题，美国ＭＩＴ利用扫描干涉场曝光（ＳＢＩＬ）技术制
造出了高刻线密度，高精度长光栅［７１］。我国中科

院长春光机所国家光栅制造与应用工程技术研究

中心也着力研究１５ｍ扫描干涉场曝光系统以及
大面积光栅刻划机，为制作高刻线密度大光栅和

长光栅提供了保障。除此之外，还可以通过改进

系统结构扩大量程。例如，尼康公司多读数头测

量方案，通过读数头的交替测量实现量程的扩大。

还可以考虑通过多光栅排列的方法扩大量程。

另外，光栅位移测量系统各元器件之间的偏

摆和位置误差等也是影响位移测量系统的精度重

要因素。光学元件的固定方法采用粘合还是夹

持，应当深入分析，寻找一种好的固定方案，尽量

降低这些误差对提升整个系统的性能尤为关键；

随着光栅位移测量系统精度的提高，采用更高精

度的方法对其进行标定也是所面临的一个问题，

在许多研究中都是用激光干涉仪与之比较，由于

环境变化影响激光干涉仪的稳定性，这种方法得

出的结果也只能作为参考。要使得结果更具准确

性，一方面尽量保证环境要达到要求，另一方面可

以增加测量的次数或者采用不同测量方案，从而

将环境的影响减到最小；此外，进一步缩小光栅位

移测量系统读数头的体积，尤其是多维度测量系

统的体积，找到光学元件更好的集成方案，最终使

其产品化，扩大其应用范围也是一个亟待解决的

问题。

５　结束语

　　目前，衍射光栅干涉式一维位移测量系统已
较为成熟，由于其测量维度低，结构相对简单，读

数头尺寸可以做到很小，相应的产品已经广泛应

用于测量领域；随着二维光栅在光栅精密位移测

量系统中的应用，一方面系统测量维度可以扩展

到二维，另一方面相对于使用两个一维光栅，二维

光栅可以集成和简化系统结构，有利于系统小型

化设计，其产品也相继出现；为了适应日益发展的

精密加工技术，扩展光栅精密位移测量系统的应

用范围，研究者正努力将其扩展到三维位移测量

甚至包含角度测量的六维自由度测量，在测量维

度的扩大的同时保证高精度是目前该系统的一个

研究热点，上文对其有所提及，这些是基于衍射光

栅干涉式精密位移测量系统在结构和功能上的发

展。另外，在原理上系统由双频激光逐步取代单

频激光，并且结合了多普勒频移、光栅剪切、迈克

尔逊干涉等多原理于一体，有利于进一步提高了

测量信号的质量。总之，基于衍射光栅的干涉式

精密位移测量系统正在向高精度、大量程、多维

度、小体积的方向发展。系统以其独有的优势，在

精密位移测量中发挥着越来越重要的作用。相信

随着光栅制造技术的发展以及新的测量方法的提

出，上述关键问题会得到相应解决，具有更高分辨

率和精度，大量程、多维度测量以及更紧凑的结构

等优点的光栅位移测量系统将广泛应用于未来各

种测量领域中。未来高精度测量会由于光栅位移

测量系统的应用逐渐摆脱对环境的高要求，这将

会是测量领域的一大进步。
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