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摘要　利用波片进行同步相位延迟,将波片与偏振分光棱镜相结合获得四路相位差为９０°的正弦信号,从而将衍射

光栅位移传感器的量程范围提升到激光相干长度的二分之一.对两路相位差为１８０°的信号进行差分处理,可有效

避免激光功率抖动、背景光干扰、运放温度漂移等因素带来的影响.最后利用细分插值电路对光路的输出信号构

建反正切函数,实现了正弦函数的非线性模/数转换及２．５４nm的位移分辨率.这种具有高分辨率、大量程的位移

传感器未来将进一步推动自动化机械设备、电子制造业以及工业智能领域的快速发展.
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１　引　　言

微位移检测作为一种核心技术已被广泛应用在

各类传感器中,比如加速度计、陀螺仪及生化传感器

等.以加速度计为例[１],虽然施加的加速度会导致

质量块产生相对位移,但由于集成电路的工艺兼容

性好,因此到目前为止,绝大多数微电子机械系统

(MEMS)传感器仍采用电容方式来检测微位移.
随着集成化电容式传感器的发展,其信噪比(SNR)
随着体积的减小而大幅降低[２],并且电容存在下拉

０４１０００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

效应,极板的最大可移动距离只有基板初始间距的

三分之一.目前,衍射光栅被大量应用于各种位移

传感以及角度测量领域[３Ｇ４],此外,它还以不受下拉

效应约束和对电磁干扰免疫等优势而被广泛应用在

MEMS器 件 中.１９９２ 年,美 国 斯 坦 福 大 学 的

Solgaard等[５]首先利用衍射光栅在 MEMS器件中

实现了位移测量,他们利用光栅衍射产生的反射光

与透射光获得光程差,采用静电驱动方式研制出了

MEMS光学调制器.在此之后,该方法被广泛运用

到各类光学 MEMS传感器中,并获得了很大改进.

２００２年,美国佐治亚理工学院的 Hall等[６]首次利

用该原理与静电力控制相结合制备出了声学换能器

(cMUT),之后该团队又成功地在单个结构上分别

集成了光电池[７]和VCSELS(verticalcavitysurface
emittinglaser)光源[８],并成功制备出原子力显微镜

探针[９];２０１６年,他们通过设计具有不同高度的光

栅来减少零级反射光,以避免反射光对激光器稳定

性的影响[１０];此外,他们在静电力控制光栅和反射

镜间距[１１]等方面也作出贡献.２００７年,土 耳 其

KOC大学的Ferhanoglu等[１２Ｇ１４]提出了利用双波长

光源将测量量程由１０５nm提升至１．７μm的方案.

２００９年,清华大学的研究人员[１５Ｇ１９]在单个衬底上成

功制备出了具有不同高度的双光栅结构,他们利用

不同高度光栅产生两个具有固定相位差的衍射光

斑,交替使用衍射光斑有效避免了光强在峰值(或谷

值)处灵敏度低的缺点,并成功地将此结构应用到生

化检测中.２０１１年,浙江大学的研究人员将此原理

应用到加速度计中[２０Ｇ２１],并采用锁相放大技术提高

了SNR[２２Ｇ２４].２０１９年,北京航空航天大学的刘迪

等[２５]利用通电线圈产生电磁力完成了光栅加速度

计的线性驱动,简化了设计结构并有效降低了驱动

电压.
尽管上述方法在扩大量程范围和提高分辨率

等方面获得了很大进展,但量程范围依然较小,无
法满足一些大量程的应用需求.鉴于此,本文将

波片与偏振分束棱镜相结合产生了四路相位差为

９０°的正/余弦信号,然后对两路相位差为１８０°的

信号进行差分处理,以有效降低背景光和光电二

极管的暗电流对位移传感器精度的影响,最后利

用反正切算法对四路具有９０°相位差的信号进行

非线性模/数(A/D)转换,实现了２．５４nm的位移

分辨率,同时将衍射光栅位移传感器的量程范围

由激光波长的四分之一提升至激光相干长度的二

分之一.

２　泰曼Ｇ格林型衍射光栅位移测量原理

２．１　衍射光栅位移测量原理

基于衍射光栅的位移测量原理如图１所示.光

栅作为分光元件,当相干光源垂直入射到光栅上表

面时,光栅对入射光产生衍射作用,一部分光束被光

栅反射,产生一系列衍射光束;另一部分光束穿过光

栅到达反射镜,然后再由反射镜反射回光栅穿出,形
成另一系列衍射光束.由于采用的是占空比为

５０％的衍射光栅,故±２级、±４等偶数级次将出现

缺级.当反射镜平行于光栅时,同衍射级次的两个

衍射光束将会发生干涉,并且干涉的光强随光栅与

反射镜间的距离呈正弦关系.

图１ 衍射光栅位移测量原理示意图

Fig敭１ SchematicofprincipleofdiffractedＧgrating
displacementmeasurement

对于前三级衍射光,其干涉光强与位移的关系

分别为[２６]

I０＝
Iin
２ １＋cos

４πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Iincos２

２πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

I±１＝
２Iin
π２
１－cos

４πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷＝
４Iin
π２
sin２ ２πdλ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(２)

I±３＝
２Iin
９π２

１－cos
４πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷＝
４Iin
９π２
sin２ ２πdλ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(３)

式中:Iin表示入射激光的光强;I０、I±１、I±３为相应

级次的干涉光强;d 表示反射镜与光栅之间的间距;

λ为激光器的波长.由于衍射光强I随d 呈正弦变

化(如图２所示),故由正弦函数的变化率可知,为保

证较高的分辨率,利用该原理进行位移检测的量程

范围被限制在激光波长的四分之一以内.

２．２　泰曼Ｇ格林型干涉光路设计

为解决该光路结构量程较小的问题,在该光路

中引入泰曼Ｇ格林型相移系统,将波片和偏振分光棱

镜相结合,获得四路相位差为９０°的正弦信号,如图

３所示.４５°线偏振光a入射到衍射光栅后,光栅将

０４１０００２Ｇ２
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图２ 前三级衍射光强随位移d 的变化

Fig敭２ Variationofnormalizeddiffractionintensityofthe
firstthreeorderswithdisplacementd

入射光分为包含一系列衍射级次的反射光b和透射

光c,其中反射光b的偏振特性不发生变化,透射光

c经过λ/４波片后变为左旋圆偏振光d,再经反射镜

反射后变为右旋圆偏振光e,再次经λ/４波片后变

为－４５°线偏振光f.透射光再次经过光栅并再次发

生衍射后,会形成与反射光偏振方向正交且光强相

等的偏振光g,当光栅与平面镜平行时两束偏振光

重合.偏振光g经消偏振分光棱镜后变为光强减半

但偏振态不变的两路正交偏振光,其中:反射部分在

偏振分光棱镜的分光面处形成干涉,并将两束正交

偏振光分成两束相位差为１８０°的正弦信号;而透射

部分经λ/４波片后进行９０°相位延迟,使出射光变

为两束正交的左旋偏振光和右旋偏振光h,在偏振

分光棱镜的分光面处形成干涉,并将两束正交圆偏

振光分成两束相位差为１８０°的余弦信号.最终,

PD１、PD２、PD３、PD４可接收到四路相位差为９０°的
正弦信号.

图３ 泰曼Ｇ格林干涉光路基本原理

Fig敭３ PrincipleofTwymanＧGreeninterference

　　根据琼斯运算,光电探测器PD１、PD２、PD３、

PD４接收到的光强依次为[２７]

IPD１＝ EPD１
２＝E２

０[１＋sin(ϕ２－ϕ１)]/４,(４)

IPD２＝ EPD２
２＝E２

０[１－sin(ϕ２－ϕ１)]/４,(５)

IPD３＝ EPD３
２＝E２

０[１＋cos(ϕ２－ϕ１)]/４,(６)

IPD４＝ EPD４
２＝E２

０[１－cos(ϕ２－ϕ１)]/４,(７)

０４１０００２Ｇ３
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图４ 反正切算法的Simulink仿真.(a)反正切算法的Simulink建模;(b)正/余弦函数的Simulink仿真结果;
(c)取绝对值的Simulink仿真结果;(d)正切函数的Simulink仿真结果;(e)反正切函数的Simulink仿真结果

Fig敭４Arctangentalgorithm Simulinksimulation敭 a ModelingofarctangentalgorithminSimulink  b Simulink
simulationofsine cosinefunction  c Simulinksimulationofabsolutevalue  d Simulinksimulationoftangent
　　　　　　　　　　　function  e Simulinksimulationofarctangentfunction

式中:ϕ１ 表示透射光引入的相位参量;ϕ２ 表示反射

光引入的相位参量;E０为光到达偏振分光棱镜前的

光矢量的合成复振幅.根据分析可知,通过泰曼Ｇ格

林型同步相移系统可将光强随位移呈正弦变化的信

号变为 四 路 随 位 移 变 化 的 相 位 差 为９０°的 正 弦

信号.

０４１０００２Ｇ４
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３　直流偏置对反正切算法的影响及实
验验证

通过泰曼Ｇ格林型同步相移系统可形成四路相

位差为９０°的正弦信号.为提高位移传感器的分辨

率和线性度,本文采用反正切算法对正弦函数进行

线性化处理,并对反正切函数进行A/D转换,以提

高系统的分辨率.利用Simulink对反正切算法进

行仿真,如图４所示,通过过零比较、电平翻转、除法

运算以及反正切函数构造,可将一个周期的正弦函

数转换为线性度好的反正切函数.
由反正切算法原理可知,两路相位差为９０°的

正弦信号也可构建反正切函数,但是需要准确提供

正弦信号的偏置电平,否则会对细分插值精度产生

影响,如图５所示.当存在１％偏置误差时,反正切

函数的最大误差为０．２rad,在保证细分插值不会引

入误差的前提下,最大细分插值倍数仅为３２.本文

采用四路相位差为９０°的正弦信号构建反正切函

数,先对两路相位差为１８０°的信号进行差分运算,
抵消激光抖动、环境光源干扰、运放温度漂移等因素

对偏置电平的影响,从而细分插值精度.

图５ 偏置误差对反正切的影响.(a)无偏置误差与存在

１％偏置误差条件下反正切值仿 真 结 果 的 对 比;

　　(b)１％偏置误差下产生的反正切误差

Fig敭５Effectofoffseterroronarctangent敭 a Comparison
ofarctangentvalueofwithoutoffseterrorandwith
１％offseterror  b arctangenterrorvaluewith１％
　　　　　　　offseterror

为保证获得更高的位移分辨率,本文选用四路

相位差为９０°的正/余弦函数构建反正切函数,并进

行A/D转换,以提高位移传感器的线性度和分辨

率.由于波片厚度会不可避免地存在误差,并且波

片快轴方向无法与理论状态完全一致,因此光路输

出会不可避免地存在相位误差.再加上光电探测器

会因光电转换效率存在个体差异而导致输出存在幅

值误差,这两者都将直接影响细分插值的精度.实

际光路输出中存在小于０．０５rad的相位误差以及小

于１％的幅值误差,经Simulink仿真分析可知,二者

同时存在时最高可对正/余弦输出信号进行１２８倍

细分插值.通过对比定位系统的位置反馈与不同倍

数的输出结果,最终选择插值倍数为１２５,具体实验

装置图如图６所示.选用PI公司的PＧ６１１线性压

电陶瓷定位系统(分辨率为０．２nm)作为位移基准.
实验中激光器的波长为６３５nm,采用零级衍射光作

为研究对象,由(１)式可知,反射镜每移动３１７．５nm,
衍射光强变化一个正弦周期,将细分倍数设置为

１２５时的分辨率可达２．５４nm.通过对比插值细分

电路输出结果与压电陶瓷定位系统的位置反馈可知

最大误差小于１．５nm,如图７所示.

图６ 验证分辨率实验装置图(L:激光器;PL:偏振片;PI:

PＧ６１１线性压电陶瓷定位系统;IC:插值细分电路)

Fig敭６Experimentalsetupofresolutionverification L 
laser PL polarizedlightpolariscope PI PＧ６１１
linearpiezoelectricceramicpositioningsystem 
　　　　　IC interpolationcircuit 

４　结　　论

本文将波片与偏振分光棱镜相结合获得了四路

相位差为９０°的正弦信号,通过差分电路来提升传

感器整体偏置的稳定性,最终通过１２５倍细分插值

电路实现了２．５４nm的位移分辨率.该方案可使位

移分辨率不受光栅与反射镜之间距离的限制,量程

由波长的四分之一提高至激光相干长度的二分之

一.由于波片加工厚度无法精确控制,因此输出无

法满足精确的９０°相位差.此外,环境温度对运放

I/V(电流/电压)放大倍数,以及光电探测器A/W

０４１０００２Ｇ５
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图７ 插值细分电路的位移误差分析.(a)压电陶瓷定位系统反馈与内插电路位移输出的对比;(b)误差分布曲线

Fig敭７ Displacementerroranalysisofinterpolationcircuit敭 a Comparisonofthefeedbackoflinear

piezoelectricceramicpositioningsystemanddisplacementoutputofinterpolationcircuit  b errordistributioncurve

(电流/功率)转换效率的影响都较大,因此四路输出

幅值无法满足完全一致,这些因素都将导致细分倍

数无法进一步提升.未来拟通过改进幅值误差和相

位误差或通过后续算法修正信号质量等措施来进一

步提升细分倍数,以获得更高的分辨率.
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