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摘要:为了在保证结构简单的前提下ꎬ实现衍射光栅精密测量系统的大量程、高精度、多维度测量ꎬ设计了能够同时测量



位移和角度的五维自由度衍射光栅精密测量系统ꎮ 基于利特罗对称式光路结构ꎬ采用高刻线密度的一维衍射光栅以及

外差干涉原理实现了沿光栅矢量方向和光栅法线方向的二维位移测量ꎻ通过引入高精度的位置灵敏探测器ꎬ结合 ± １ 级

衍射光与光栅之间的角度变化关系实现了对光栅俯仰、偏摆和滚转三个维度的角度误差测量ꎮ 实验结果表明:该衍射光

栅精密测量系统能够实现分辨力优于 ４ ｎｍ 的二维位移测量以及分辨力优于 １″的三维角度测量ꎬ其位移测量范围只受限

于光栅的尺寸ꎬ量程大大增加ꎮ 该衍射光栅精密测量系统在精密测量领域有重要意义ꎮ
关　 键　 词:衍射光栅ꎻ精密测量ꎻ五维自由度
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｔｉｎｇ[１１￣１２]ꎻ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ [１３￣１４] . Ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｎｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｔｉｎｇｓꎬ ｓｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｈａｒｄ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ′ ｓ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃ￣

ｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ ａｔ ｍｏｓｔ ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ. Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｒｏｗ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[１５￣１７]ꎬ ａｎｄ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ′ｓ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｇｒａｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ａｒｅ ｔｈｅ ｗａｙｓ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ２００９ꎬ ｔｗｏ ｆｏｕｒ￣ｑｕａｄｒａｎｔ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ[１８] . Ｔｈａｔ ｒｅａｌ￣
ｉｚｅｄ ｆｉｖｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌꎬ ｏｎｌｙ
± ４１ μｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ′ｓ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｉｎ ２０１１ꎬ Ｇａｏ ｅｔ ａｌ[１９] . ｕｓｅｄ ａ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ( ＰＳＤ) ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｔ￣
ｉｎｇｓ. Ｉｎ ２０１３ꎬ ｔｈｅ ｔｅａｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｉｘ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ￣
ａｌ ｇｒａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[２０] .
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｏｎｌｙ
１. ２ μｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ′ｓ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｏｏ ｃｏｍｐｌｉｃａｔ￣
ｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ.
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Ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｆｏｒ ｆｉｖｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｌｉｔｔｒｏｗ￣ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｔｗｏ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ａｎｇｌｅ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａ
ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｅ￣
ｌａｂｏｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎｇｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ
ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｌａｒｇｅ ｒａｎｇｅ ｔｗｏ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.

２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

２. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｄｉｎｇ ｈｅａｄ
Ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ
ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ｂｅａｍ
ｓｐｌｉｔｔｅｒ ( ＢＳ )ꎬ ｔｗｏ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ
(ＰＢＳ１ꎬＰＢＳ２ )ꎬ ｆｏｕｒ ｑｕａｒｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅｓ ( ＱＷ１ ~
ＱＷ４)ꎬ ｔｗｏ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅｓ (Ａ１ꎬ Ａ２)ꎬ ｔｗｏ ｐｌａｎｅ
ｍｉｒｒｏｒｓ (Ｍ１ꎬ Ｍ２ )ꎬ ｔｗｏ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒｓ
(Ｓ１ꎬ Ｓ２) ａｎｄ ｔｗｏ ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ (Ｐ１ꎬ Ｐ２).

Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌａｓｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｗｏ ｂｅａｍｓ ｂｙ ｔｈｅ ＢＳ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ
ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ＰＢＳꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｂｅａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ: ａｆｔｅｒ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ＰＢＳ１ꎬ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ ｌｉｇｈｔ (Ｐ￣
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ) ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ( Ｓ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｌｉｇｈｔ) . Ｐ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｒｉｇｈｔ￣ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ＱＷ１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｓ１

ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ａｔ ａ Ｌｉｔｔｒｏｗ ａｎｇｌｅ. Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｒｅｔｕｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｙꎬ ａｎｄ ｉｔ ｂｅ￣
ｃｏｍｅｓ Ｓ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ＰＢＳ１ ａｆｔｅｒ

ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ＱＷ１ . Ｉｔ ｅｎｔｅｒｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｒ１ ｔｈｒｏｕｇｈ
Ｐ１ . Ａｆｔｅｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ＱＷ２ꎬ Ｍ１ ａｎｄ ＱＷ２ꎬ Ｓ￣
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｂｅｃｏｍｅｓ Ｐ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｉ￣
ｎａｌｌｙ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｒ１ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｐ１ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ.

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 １　 衍射光栅精密测量系统结构示意图

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｃｌｏｓｅꎬ ａｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ Ａ１ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＱＷ２

ａｎｄ Ｍ１ . Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ１

ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ａｒｅ ４５°ꎬ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍｓ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ Ｐ１ ａｒｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｃｃｕｒｓ. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ
ｓｉｄｅ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｒ２ .

Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ
ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｘ ｌｅｎｓｅｓ (Ｌ１ꎬ Ｌ２ ) ａｎｄ ｔｗｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ (ＰＳＤ１ꎬ ＰＳＤ２). Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆ￣
ｆｒａｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ
ｍｉｒｒｏｒｓ (Ｓ１ꎬ Ｓ２) ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ.
Ｔｈｅ ＰＳＤ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｐｌａｎｅ
ａｆｔｅｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅｎｓ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｓ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｓｐｏｔ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ.
２. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｍｏｖｅｓꎬ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｓｈｉｆｔ[２１]:

１９１第 １ 期 　 　 　 ＬＶ Ｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. :Ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ 􀆺􀆺



φ１ ＝ ４πｓｉｎθ
λ Δｘ ＋ ４πｃｏｓθ

λ Δｚꎬ (１)

φ２ ＝ － ４πｓｉｎθ
λ Δｘ ＋ ４πｃｏｓθ

λ Δｚꎬ (２)

ｗｈｅｒｅꎬ φ１ ａｎｄ φ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅａｍｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎬ θ ｉｓ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｒｏｗ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇꎬ λ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｓｅｒꎬ Δｘ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ′ｓ
ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ( ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ) ａｎｄ Δｚ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ′ｓ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ( ｚ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ).

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｏｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔ￣
ｉｎｇ

图 ２　 光斑位置与光栅旋转角度关系的示意图

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｑ. (１)ꎬ ｅｑ. (２) ａｎｄ Ｌｉｔｔｒｏｗ￣
ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｇｒａｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ２ｄｓｉｎθ ＝ ｍλ(ｍ ＝ １ꎬ ２ꎬ
３􀆺)ꎬ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Δｘ ＝ ｄ
４πｍ(φ１ － φ２)ꎬ (３)

Δｚ ＝ (φ１ ＋ φ２)
ｄ

４πｍｃｏｔθꎬ (４)

ｗｈｅｒｅꎬ ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ.
２. ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｈａｓ ａｎ ａｎｇｕｌａｒ ｅｒｒｏｒꎬ ｔｈｅ ｄｉｆ￣
ｆｒａｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｙａｗｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＰＳＤ
ｔｏ ｃｈａｎｇｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｏｐｔｉｃｓ[２２]ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＰＳＤꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２.

Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ ｂｅａｍｓ ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｐｏｔｓ ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｘ１ ａｎｄ ｘ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｘ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＤꎬ ａｎｄ
ｘ１ ＝ ｘ２ꎻ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｈａｓ ａ ｙａｗ ｅｒｒｏｒꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ ｂｅａｍｓ ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ′ｓ ｖｅｃｔｏｒ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｏｔｓ ｗｉｌｌ
ｍｏｖｅ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｙ１ ａｎｄ ｙ２ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｙ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＤꎬ ａｎｄ ｙ１ ＝ ｙ２ꎻ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｔ￣
ｉｎｇ ｈａｓ ａ ｒｏｌｌ ｅｒｒｏｒꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｏｔｓ ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ｚ１ ａｎｄ ｚ２
ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ / ｔｈｉｒｄ ｑｕａｄｒａｎｔ ｏｒ
ｓｅｃｏｎｄ / ｆｏｕｒｔｈ ｑｕａｄｒａｎｔ ｏｆ ＰＳＤ ｐｌａｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ∣ ｚ１ ∣ ＝ ∣ ｚ２ ∣. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅꎬ ｙａｗ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｏｌｌ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔ￣
ｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ:

θｘ ＝
ｘ１ ＋ ｘ２

４ｆ ꎬ (５)

θｙ ＝
ｙ１ ＋ ｙ２

４ｆ ꎬ (６)

θｚ ＝
ｚ１ － ｚ２

４ｆ ＝
(ｘ２

１ ＋ ｙ２
１) － (ｘ２

２ ＋ ｙ２
２)

４ｆ .

(７)

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ａｎｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ
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ｔｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ. Ｆｉｇ. ３ ｉｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａ￣
ｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ａ Ｈｅ￣Ｎｅ ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌａｓｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６３２. ８ ｎｍ ｉｓ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅａｄｉｎｇ ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅａｄ￣
ｉｎｇ ｈｅａｄ ｅｎｔｅｒｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｐｅｒｉ￣
ｏｄ ｏｆ ５５５ ｎｍ ａｎｄ ａ ｓｉｚｅ ｏｆ ５０ ｍｍ × ２５ ｍｍ × ６ ｍｍ
ａｔ ａ Ｌｉｔｔｒｏｗ ａｎｇｌｅ. Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ
ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｉｓ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｎ ａ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４００ ｍｍꎬ
ａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｔｏ ｔｗｏ ＰＳＤｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅ. ＰＳＤ ｕｓｅｓ ＯＢＰ￣Ｕ￣９Ｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｎｅｗｐｏｒｔ.
Ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ
ＤＡ２０ ( ｗｉｔｈ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ０. ０２″) ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
Ｔａｙｌｏｒ Ｈｏｂｓｏｎ. Ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｗｏ ｐｌａｎｅ ｍｉｒｒｏｒｓ
ａｒｅ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ Ｎｅｗｐｏｒｔ ａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｔ￣
ｆｏｒｍｓ ａｒｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｅｗｐｏｒｔ′ｓ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｐｉ￣
ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｎｅａｒ ａｃｔｕａｔｏｒｓ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ａｎ￣
ｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
图 ３　 角度测试实验装置图

Ｆｉｇ. ４ ｉｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌａｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒ￣

ｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｎｅｗｐｏｒｔ′ ｓ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｎｅ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｘｍｌ２１０￣ｓ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ４　 位移测试实验装置图

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｒｅｓｔ

图 ５　 静止时衍射光栅精密测量系统对 ３ 个方向的

测量结果

Ｆｉｇ. ５ ｓｈｏｗｓ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｒｅｓｔ. Ｆｏｒ ｅａｓｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｏｌｌ
ａｎｇｌｅ ａｒｅ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｂｙ ２″ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇ￣
ａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙ ａｘｉｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ ａｌｌ ｓｔａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍ￣
ｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｓｍａｌｌ. Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｉｓｅ. Ｔｈｅ ３σ ｖａｌｕｅｓ
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ａｒｅ ０. ７７″ꎬ ０. ６８″ ａｎｄ ０. ７２″ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｌｓｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ １″.

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ １０″ ｃｈａｎｇｅ
图 ６　 俯仰角变化 １０″的测量结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｙａｗ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ １０″ ｃｈａｎｇｅ
图 ７　 偏摆角变化 １０″的测量结果

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ １０″ ｃｈａｎｇｅ
图 ８　 滚转角变化 １０″的测量结果

Ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｎｅａｒ ａｃｔｕａｔｏｒ ｉｓ
ａｄｊｕｓｔｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ５￣
ｓｔｅｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｄｏ ｂａｃｋ ａｎｄ ｆｏｒｔｈ ｍｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ. Ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ｗｉｌｌ
ｎｏｔ ｗｏｒｋ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｇｒｅａｔｌｙꎬ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｎｇｅ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ １０″. Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅꎬ ｙａｗ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｓ. ６ ~ ８(Ｃｏｌｏｒ ｏｎｌｉｎｅ). Ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｉｇｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ ｏｆ " ＋ " ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ.
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ. Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ａ￣
ｒｏｕｎｄ ０ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ３σ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ １. １８″ꎬ １. １１″ ａｎｄ
１. ０７″ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｉｓｅꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎ￣
ｃｌｅａｎｅｄ ｃｏｓｉｎｅ ｅｒｒｏｒｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １０″ ａｎｄ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ.

Ｆｉｇｓ. ９￣１１ (Ｃｏｌｏｒ ｏｎｌｉｎｅ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅꎬ ｙａｗ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｏｌｌ ａｎ￣
ｇｌｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｎｅａｒ
ａｃｔｕａｔｏｒ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｉｓ ２５￣ｓｔｅｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｉｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａ￣
ｔｏｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ
ｏｆ " ＋ " ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｇｒｅｅｎ
ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｔｈａｔ
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ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １″ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｍｏｖｅ ｅｖｅｒｙ ２５ ｓｔｅｐｓ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｅｒｒｏｒꎬ ｂｕｔ ｂｏｔｈ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ
ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ａｒｏｕｎｄ ０ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ３σ ｖａｌｕｅｓ
ａｒｅ ０. ８３″ꎬ ０. ７４″ ａｎｄ ０. ７８″ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓ￣
ｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ １″ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ
ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ.

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ １″ ｃｈａｎｇｅ
图 ９　 俯仰角变化 １″的测量结果

Ｆｉｇ. １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｙａｗ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ １″ ｃｈａｎｇｅ
图 １０　 偏摆角变化 １″的测量结果

Ｆｉｇ. １１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ １″ ｃｈａｎｇｅ
图 １１　 滚转角变化 １″的测量结果

Ｆｉｇｓ. １２￣１５(Ｃｏｌｏｒ ｏｎｌｉｎｅ) ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｒｅ Ｆｉｇ. １２ ａｎｄ Ｆｉｇ.
１３ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ５
ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ
ｏｆ " ＋ " ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. １２ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ５ ｍｍ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅ￣
ｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒ￣
ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ. ３σ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ３０. ６２ ｎｍ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｆｉｇｕｒｅ ｔｈａｔ ａ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｇｒｏｏｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ. Ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ
ｉｎ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. １５ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ｆｏｒ ５ ｍｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔ￣
ｅｎｔꎬ ａｎｄ ３σ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉｆｆｅｒ￣
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ｅｎｃｅ ｉｓ ２０. ４４ ｎｍ. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒ￣
ｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｒｏｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｔ￣
ｉｎｇ ｓｉｚｅ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｔｉｎｇ ｃａｎ
ｂｅ ｍａｄｅ ｖｅｒｙ ｌｏｎｇꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｒａｎｇｅ. Ａｓ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｗｉｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

Ｆｉｇ. １２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ５ ｍｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图 １２　 ｘ 方向 ５ ｍｍ 位移测量结果

Ｆｉｇ. １３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ５ ｍｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图 １３　 ｚ 方向 ５ ｍｍ 位移测量结果

Ｆｉｇ. １４ ａｎｄ Ｆｉｇ. １５ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ ｏｆ " ＋ " ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌａｓｅｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ.
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｗｏ ｆｉｇｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｒｅ￣
ｓｏｌｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４ ｎｍ. Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ￣
ｔｅｒ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ３σ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ １. ６７ ｎｍ ａｎｄ ２. ６５ ｎｍꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｅｑ. (９) ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｒｅｓｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. １４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ４ ｎｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｘ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １４　 ｘ 方向 ４ ｎｍ 位移测量结果
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Ｆｉｇ. １５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ４ ｎｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图 １５　 ｚ 方向 ４ ｎｍ 位移测量结果

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｉｖｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ
ｃａｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒａｔｉｎｇ ￣ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ ￣ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓ ￣

ｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅꎬ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄꎬ ａｎｄ
ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ １″. Ｆｏｒ ａｎ
ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ １０″ꎬ ｔｈｅ ３σ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｕ￣
ｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ １″ꎻ ｆｏｒ ａｎ ａｎｇｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ １″ꎬ
ｔｈｅ ３σ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ
０. ８″. Ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ４ ｎｍ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ４ ｎｍ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ３σ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌａｓｅｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２ ｎｍ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ５ ｍｍ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ３σ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
３１ ｎｍ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ
ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ.

———中文对照版———

１　 引　 言

　 　 随着科技的进步与发展ꎬ半导体制造、精密机

械加工、光刻等[１￣５]现代加工与制造领域对精密测

量技术提出了越来越严苛的要求ꎬ能够兼顾大量

程、高精度、多维度测量的精密测量技术已成为现

代加工制造业迅速发展的有力保障ꎮ 现阶段可以

满足大量程、高分辨力、高精度、多维度测量的精

密测量技术主要有激光干涉仪和光栅精密测量系

统[６￣８]ꎮ 光栅精密测量系统对环境变化的敏感程

度要比激光干涉仪小的多ꎬ在环境控制以及测量

成本上较激光干涉仪有更大的优势[９￣１０]ꎮ

用光栅精密测量系统实现多维度测量的方式

目前主要有:(１)用二维光栅代替一维光栅[１１￣１２]ꎮ

(２)采用迈克尔逊干涉仪式的光路结构[１３￣１４]ꎮ 由

于二维光栅的制作难度较一维光栅大ꎬ光栅的精

度和尺寸很难保证ꎮ 迈克尔逊干涉仪式的光路结

构虽然能够测量光栅法线方向的位移ꎬ但是由于

测量原理的限制ꎬ量程受探测器尺寸以及光束直

径的限制ꎬ测量范围小ꎬ最多只有几个毫米ꎬ而且

系统较为复杂ꎮ 随后研究者采用利特罗光路结

构[１５￣１７]ꎬ利用一维光栅便可以实现沿光栅矢量和

法线方向的二维位移测量ꎬ两个维度的测量范围

都只受限于光栅的尺寸ꎬ大大增加了系统的量程ꎮ

以上都是光栅精密测量系统扩展位移测量维度的
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方式ꎮ ２００９ 年 Ｌｉｕ 等人[１８] 在光栅精密测量系统

中引入两个四象限二极管探测器(ＱＰＤ)ꎬ实现了

五维自由度测量ꎮ 由于结构和原理的限制ꎬ该系

统的位移测量范围很小ꎬ在实验中沿光栅法线方

向的量程只有±４１ μｍꎮ ２０１１ 年ꎬＧａｏ 等人[１９] 利

用位置灵敏探测器(ＰＳＤ)实现了对光栅三维角度

变化的测量ꎮ ２０１３ 年ꎬ通过结合二维光栅和迈克

尔逊干涉仪结构ꎬ该团队提出了六自由度光栅精

密测量系统[２０]ꎮ 同样由于测量原理和结构的限

制ꎬ系统的位移测量范围小ꎬ在实验中ꎬ沿光栅法

线方向的量程只有 １. ２ μｍꎬ而且系统过于复杂ꎬ
降低了系统的可靠性和稳定性ꎮ

本文设计了一个具有五维自由度测量能力的

光栅精密测量系统ꎮ 该系统在利特罗式二维光栅

位移测量系统的基础上引入角度测量单元实现了

位移和角度的同时测量ꎮ 系统结构简单ꎬ位移测

量范围大ꎮ 文中详细阐述了该系统位移和角度的

测量原理ꎬ并通过实验对该系统的性能进行了测

试ꎮ 实验结果表明ꎬ该系统可以实现高精度、高分

辨力、大量程的二维位移以及高精度、高分辨力的

三维角度测量ꎮ

２　 原　 理

２. １　 读数头的结构

该精密测量系统的读数头包括位移测量单元

与角度测量单元ꎮ 如图 １ 所示ꎬ位移测量单元包

括一块分束棱镜 ＢＳꎬ２ 块偏振分束棱镜 ＰＢＳ１ 和

ＰＢＳ２ꎬ４ 片四分之一波片 ＱＷ１ ￣ＱＷ４ꎬ２ 片衰减片

Ａ１和 Ａ２ꎬ２ 块平面镜 Ｍ１和 Ｍ２、２ 块半透半反镜 Ｓ１

和 Ｓ２以及两片偏振片 Ｐ１和 Ｐ２ꎮ
双频激光器出射的具有一定频差并且偏振方

向相互垂直的激光被 ＢＳ 分为相同的两束ꎬ分别

进入左右两个 ＰＢＳꎮ 以左侧为例:激光进入 ＰＢＳ１

后被分为透射光( Ｐ 偏振光) 和反射光( Ｓ 偏振

光)ꎮ Ｐ 偏振光经 ＱＷ１ 变为右旋圆偏振光ꎬ被 Ｓ１

反射并以利特罗角入射到光栅上ꎬ衍射光线按原

路返回ꎬ经过 ＱＷ１ 后变为 Ｓ 偏振光并被 ＰＢＳ１ 反

射ꎬ通过 Ｐ１进入接收器 Ｒ１ꎮ 之前的 Ｓ 偏振光分别

经过 ＱＷ２、Ｍ１和 ＱＷ２后变为 Ｐ 偏振光ꎬ经偏振分

束棱镜透射并通过 Ｐ１进入接收器 Ｒ１ꎮ 为了使相

干的两束光光强接近ꎬ在 ＱＷ２和 Ｍ１之间加入了衰

减片 Ａ１ꎮ 由于 Ｐ１的透振方向与光束的振动方向

呈 ４５°ꎬ所以通过 Ｐ１的两束光振动方向相互平行ꎬ
发生干涉ꎮ 同样ꎬ右侧部分的两束光也会发生干

涉进入接收器 Ｒ２ꎮ
角度测量单元包括两块相同的凸透镜 Ｌ１ 和

Ｌ２以及两个位置灵敏探测器 ＰＳＤ１和 ＰＳＤ２ꎮ 衍射

光经过半透半反镜 Ｓ１和 Ｓ２后一部分透射进入角

度测量单元ꎮ ＰＳＤ 探测器平面放在透镜的焦点

处ꎬ激光经过透镜后聚焦在探测器平面ꎬ探测器对

聚焦光斑的位置进行实时探测ꎮ
２. ２　 位移测量原理

当光栅移动时ꎬ 根据光栅多普勒频移原

理[２１]ꎬ两干涉信号会引入相位变化ꎬ分别为:

φ１ ＝ ４πｓｉｎθ
λ Δｘ ＋ ４πｃｏｓθ

λ Δｚꎬ (１)

φ２ ＝ － ４πｓｉｎθ
λ Δｘ ＋ ４πｃｏｓθ

λ Δｚꎬ (２)

其中ꎬφ１和 φ２分别为左右两束测量光束由于光栅

运动引入的相位变化ꎬθ 为激光入射到光栅的利

特罗角ꎬλ 为激光的波长ꎬΔｘ 为光栅沿光栅矢量

方向(ｘ 方向)的位移ꎬΔｚ 为光栅沿光栅法线方向

( ｚ 方向)的位移ꎮ
根据公式(１)和公式(２)以及利特罗入射的

光栅方程 ２ｄｓｉｎθ ＝ ｍλ (ｍ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３􀆺)ꎬ可以计

算出光栅沿这两个方向的位移分别为:

Δｘ ＝ ｄ
４πｍ(φ１ － φ２)ꎬ (３)

Δｚ ＝ (φ１ ＋ φ２)
ｄ

４πｍｃｏｔθꎬ (４)

其中ꎬｄ 为光栅的周期ꎮ
２. ３　 角度测量原理

当光栅存在角度误差时ꎬ由于入射角的改变ꎬ
衍射光线会发生偏转ꎬ从而导致在 ＰＳＤ 探测器上

的光斑位置发生变化ꎮ 根据几何光学的矩阵分析

方法[２２]可知ꎬ光栅的旋转与 ＰＳＤ 探测器上光斑位

８９１ 　 　 　 　 中国光学　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



置的关系如图 ２ 所示ꎮ
当光栅存在俯仰角变化时ꎬ两束衍射光会同

时沿光栅刻线方向移动ꎬ因此两光斑会沿 ＰＳＤ 探

测器的 ｘ 轴的相同方向分别移动距离 ｘ１和 ｘ２ꎬ并

且 ｘ１ ＝ ｘ２ꎻ当光栅存在偏摆误差时ꎬ两束衍射光会

同时沿光栅矢量方向移动ꎬ因此两光斑会沿 ＰＳＤ

探测器的 ｙ 轴相同方向分别移动距离 ｙ１和 ｙ２ꎬ并

且 ｙ１ ＝ ｙ２ꎻ当光栅存在滚转误差时ꎬ两光斑会在

ＰＳＤ 探测器平面坐标系一、三象限或二、四象限沿

相反方向分别移动 ｚ１和 ｚ２ꎬ并且∣ ｚ１∣ ＝ ∣ ｚ２∣ꎮ

由几何关系可以得到光栅的俯仰、偏摆、滚转角度

分别为:

θｘ ＝
ｘ１ ＋ ｘ２

４ｆ ꎬ (５)

θｙ ＝
ｙ１ ＋ ｙ２

４ｆ ꎬ (６)

θｚ ＝
ｚ１ － ｚ２

４ｆ ＝
(ｘ２

１ ＋ ｙ２
１) － (ｘ２

２ ＋ ｙ２
２)

４ｆ .

(７)

３　 实验与测试

　 　 为了验证该精密测量系统的性能ꎬ搭建了实

验平台并进行了一系列的测试实验ꎮ 测试实验分

为角度测试实验和位移测试实验ꎮ 图 ３ 为角度测

试实验装置图ꎬ波长为 ６３２. ８ ｎｍ 的 Ｈｅ￣Ｎｅ 双频激

光器出射的激光入射到衍射光栅精密测量系统的

读数头中ꎬ两束光线从读数头中出射ꎬ以 Ｌｉｔｔｒｏｗ

角入射到周期为 ５５５ ｎｍꎬ尺寸为 ５０ ｍｍ ×２５ ｍｍ ×
６ ｍｍ 的反射光栅上ꎬ两衍射光分别经过半透半反

镜后有一部分入射到焦距为 ４００ ｍｍ 的透镜上ꎬ

并被透镜汇聚到位于焦面处的两个 ＰＳＤ 探测器

上ꎬＰＳＤ 采用的是 Ｎｅｗｐｏｒｔ 公司的 ＯＢＰ￣Ｕ￣９Ｈꎮ 实

验中采用 Ｔａｙｌｏｒ Ｈｏｂｓｏｎ 公司的精度为 ０. ０２″的光

电自准直仪 ＤＡ２０ 检验角度测量的准确性ꎮ 光栅

和两块平面镜都固定在旋转平台上ꎬ旋转平台由

３ 块 Ｎｅｗｐｏｒｔ 角度位移台组合而成ꎬ而且 ３ 个平台

都安装有该公司的微型压电线性促动器ꎮ

图 ４ 为位移测试实验装置图ꎮ 与角度测试实

验不同ꎬ位移测试实验采用双频激光干涉仪与衍

射光栅精密测量系统的位移测量结果进行对比ꎮ
用 Ｎｅｗｐｏｒｔ 公 司 的 精 密 一 维 线 性 位 移 平 台

ｘｍｌ２１０￣ｓ 代替旋转平台ꎮ
图 ５ 为静止情况下ꎬ衍射光栅精密测量系统

对 ３ 个方向旋转角度的测量结果ꎮ 为了方便观

察ꎬ将俯仰角度和滚转角度的测量结果分别沿 Ｙ
轴正负方向平移 ２″ꎮ 从图中可以看出 ３ 个角度的

测量结果都很稳定ꎬ而且振动幅度都很小ꎮ 高频

振动主要是由电子学噪声引起的ꎬ其 ３σ 值分别

为 ０. ７７″、０. ６８″和 ０. ７２″ꎬ这同时也可以反映出系

统的角度测量分辨力优于 １″ꎮ
调整微型压电线性促动器ꎬ使其最小位移为

５ｓｔｅｐꎬ然后令其做往返运动ꎬ由于角度变化较大

时会使位移测量单元无法工作ꎬ因此将角度变化

范围控制在 １０″以内ꎮ 分别得到了衍射光栅精密

测量系统和光电自准直仪对俯仰、偏摆、滚转角度

的测量结果ꎬ如图 ６ ~ ８ (彩图见期刊电子版)
所示ꎮ

３ 幅图中ꎬ带有符号“ ＋ ”的蓝色实线代表的

是衍射光栅精密测量系统对角度的测量结果ꎬ红
色实线代表的是光电自准直仪的测量结果ꎬ黄色

实线代表的是二者测量结果之差ꎮ 从图中可以清

楚地看出ꎬ两个系统对 ３ 个方向的旋转角度的测

量结果吻合的都很好ꎬ测量结果的差值在零附近

波动ꎬ３σ 值分别为 １. １８″、１. １１″和 １. ０７″ꎮ 其差值

主要是由电子学噪声、环境振动以及未消除干净

的余弦误差所引起的ꎮ 该实验结果证明了衍射光

栅精密测量系统能够实现 １０″内的高精度角度测

量ꎬ并且具有很好的测量重复性ꎮ
图 ９ ~ １１(彩图见期刊电子版)分别为俯仰、

偏摆和滚转角度分辨力测试实验结果ꎮ 调整微型

压电线性促动器ꎬ使其最小位移为 ２５ ｓｔｅｐꎬ然后

将其与光电自准直仪的测量结果进行对比ꎮ 图中

带“ ＋ ”的红色实线表示的是衍射光栅精密测量

系统的测量结果ꎬ蓝色实线代表的是光电自准直

仪的测量结果ꎬ绿色实线代表的是两系统测量结
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果之差ꎮ 从图中可以看出ꎬ压电促动器每走 ２５
ｓｔｅｐꎬ角度变化小于 １″ꎮ 由于回程误差等因素的

影响ꎬ测量结果并不是对称的ꎬ但是两个系统都可

以将该角度的变化检测出来ꎬ并且测量结果吻合

的很好ꎬ二者之差在零附近波动ꎬ３σ 值分别为

０. ８３″、０. ７４″和 ０. ７８″ꎮ 该实验结果证明衍射光栅

精密测量系统的角度测量分辨力优于 １″ꎬ该系统

可以进行高精度、高分辨力的角度测量ꎬ能够满足

精密加工制造的需求ꎮ
图 １２ ~ 图 １５(彩图见期刊电子版)是位移测

试实验结果ꎬ其中图 １２ 和 １３ 分别为在 ｘ 方向和 ｚ
方向ꎬ位移距离为 ５ ｍｍ 的实验结果ꎮ 图中带

“ ＋ ”的红色实线表示的是衍射光栅精密测量系

统的位移测量结果ꎬ蓝色实线表示的是双频激光

干涉仪的位移测量结果ꎬ小图中的绿色实线表示

的是二者位移测量数据的差值ꎮ 从图 １２ 中可以

看出ꎬ对于 ｘ 方向上的 ５ ｍｍ 的位移ꎬ衍射光栅精

密测量系统和双频激光干涉仪的测量结果吻合的

很好ꎬ二者之差的 ３σ 为３０. ６２ ｎｍꎮ从小图中可以

看出ꎬ两测量结果之差存在一个低频振动ꎮ 这主

要是由光栅的面型、刻线误差以及环境波动引起

的ꎮ 由于光栅面型及刻线的不理想ꎬ会在衍射光

栅精密测量系统位移测量单元左右两部分中分别

引入不同的相位差ꎬ从而导致测量结果存在误差ꎮ
从图 １５ 中可以看出ꎬ对于 ｚ 方向上的 ５ ｍｍ 位移ꎬ
两个系统的测量结果同样吻合的很好ꎬ二者之差的

３σ 为 ２０. ４４ ｎｍꎮ 同样ꎬ这种情况下的低频振动也

主要是由光栅的面型误差、刻线误差以及周围环境

变化引起的ꎮ 由于采用了 Ｌｉｔｔｒｏｗ 结构ꎬ系统在两

个方向上的位移测量量程只受限于光栅的尺寸ꎬ而
且一维光栅可以做到很长ꎬ所以系统很容易实现毫

米范围的位移测量ꎬ而且随着光栅尺寸的增大ꎬ量
程还可以增加ꎬ远远超出目前采用迈克尔逊结构的

多维度测量系统的位移测量范围ꎮ

图 １４ 和图 １５ 分别为 ｘ 方向和 ｚ 方向的位移

分辨力测量结果ꎮ 图中带“ ＋ ”的红色实线表示

的是衍射光栅精密测量系统的位移测量结果ꎬ蓝
色实线表示的是双频激光干涉仪的位移测量结

果ꎬ绿色实线表示的是二者位移测量数据的差值ꎮ
从两幅图中可以看出ꎬ衍射光栅精密测量系统能

够测量的小于 ４ ｎｍ 的位移变化ꎮ 其与双频激光

干涉仪测量数据吻合的较好ꎬ二者之差的 ３σ 分

别为 １. ６７ ｎｍ 和 ２. ６５ ｎｍꎮ 从公式(９)可以看出ꎬ
ｚ 方向的位移测量值不仅与光栅周期有关ꎬ还与

入射角度有关ꎬ因此受环境影响比 ｘ 方向大ꎬ所以

静止时的位移曲线波动较大ꎬ误差较 ｘ 方向大

一些ꎮ

４　 结　 论

　 　 本文提出了一种能够同时实现两自由度位移

测量和三自由度角度测量的五自由度衍射光栅精

密测量系统ꎮ 该系统解决了现有衍射光栅多维测

量系统存在的结构复杂、量程小等问题ꎬ具有结构

简单ꎬ位移量程大ꎬ精度和分辨力高的优势ꎮ 文中

详细介绍了系统的基本结构以及测量原理ꎬ并针

对角度测量和位移测量进行了一系列的测试实

验ꎮ 实验结果表明:该五自由度衍射光栅精密测

量系统的三自由度角度测量分辨力优于 １″ꎬ对
于 １０″的角度变化ꎬ其与光电自准直仪测量结果

之差的 ３σ 值在 １″左右ꎬ对于 １″的角度变化ꎬ３σ
值在 ０. ８″左右ꎻ两自由度位移测量分辨力优于

４ ｎｍꎬ对于 ４ ｎｍ 的位移变化ꎬ其与双频激光干

涉仪的测量结果之差的 ３σ 值在 ２ ｎｍ 左右ꎬ对
于 ５ ｍｍ 的位移变化ꎬ３σ 值优于 ３１ ｎｍꎮ 该系统

结构简单ꎬ实用性强ꎬ对精密及超精密加工制造

领域有着非常重要的意义ꎮ
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