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摘要　提出通过光栅条纹相位的精密测量，获取光栅高精度位移信息的方法。具体方法是对光栅图像采用多码道

设计，用ＣＣＤ二维图像传感器获取测量段光栅图像多码道信息。对最低码道图形的周期函数序列进行傅里叶变

换、基频滤波和逆傅里叶变换获得光栅截断相位分布，其余码道信息提供相位展开的级次，以此获得测量段光栅的

绝对相位分布。用光刻的手段制作了实用的绝对编码光栅，基元码道的尺寸是：２７．３６μｍ用于明条纹，２７．３６μｍ

用于暗条纹，最小基元码道空间周期为５４．７２μｍ，光栅长度为１４００８．３２μｍ。在步长近似３μｍ的位移测试中，与

比对的标准仪器记录值比较，标准偏差为０．２０５７μｍ，精度在亚微米量级。重复性实验表明，位置测试的稳定性为

０．０９μｍ（标准差），得到６００倍以上细分的分辨力。
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１　引　　言

位移测量技术是现代测量技术中最基础、最普

遍的一种测量技术，利用光电转换技术进行位移的

精密测量已在世界上取得普遍应用，其主要方法为

光栅叠栅条纹技术，激光干涉仪技术等［１］。与增量

式光栅编码器比较，绝对编码光栅有很多优势，由于
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光　　　学　　　学　　　报

在任何点都有相应的码值，所以没有累计误差，具有

测量精度高、抗干扰能力强、稳定性高等特点，并且

还可以进行非线性修正。另外绝对编码范围大，所

以可测量较大量程的线性位移，对于大量程的位移

测量，仍然以光栅位移传感器为主。机械现象总是

与空间联系在一起的，光栅的移动体现为条纹在空

间的位移。从信息光学的观点来看，空间和空间频

率是描述成像过程的两个不同的对偶关系，它们通

过傅里叶变换紧密联系，光栅的移动既体现为条纹

在空间的位移，又体现为其频谱在空间频域的线性

相移。因此，研究光栅条纹的相位以及相位的精密

测量方法，对于获取高精度位移信息具有重要意义。

本文提出通过光栅条纹相位的精密测量，获取

光栅高精度位移信息的方法。用光刻的手段制作了

实用的绝对编码光栅，对其进行了位移实验测试。

２　绝对编码光栅的基准元相位细分

绝对编码光栅就是在光栅尺基片上刻上二进制

的编码图形，可以是自然二进制码，也可以是格雷编

码等。以自然二进制码绝对编码光栅为例，其结构

如图１所示。

图１ 自然二进制码绝对编码光栅的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｂｉｎａｒｙｃｏｄｅ

为简洁起见，仅显示了四个码道。由图１可见，

假如黑（不透光处）看作二进制“０”，白（透光处）看作

二进制“１”，则每一根压住所有码道的竖线都有一个

对应的二进制编码。图１中 Ｌ１对应二进制码

“００１０”，Ｌ２对应“０１１０”。正因为在任何位置都有一

个二进制码与其对应，所以即使测量长度较长也没

有叠栅法由干扰产生的累积误差。

ＣＣＤ像素细分方法将ＣＣＤ上的一个像素作为

最小刻度。理论上在最小基准元位间距覆盖像素数

狀（通过成像系统实现），就可以得到狀 倍的细

分［２～４］。实际的狀值是不能太大的，如狀值过大，则

１）ＣＣＤ的像素数要求会很高，２）读数头光学系统

将非常复杂；３）对绝对编码光栅结构，读取的码道数

会减少，从而测量范围将受到限制。

利用相位信息进行细分是很好的技术路径。国

内外很多学者开展了对干涉条纹图像和光栅计量的

研究［５～８］，条纹的相位包含了丰富的定位和位移等

信息［９］，由于它不受光强、背景等因素的影响，所以

具有很强的抗干扰能力。

从基元码道图形上和实际读出的信号来看，比

光栅叠栅条纹要规则，有固定的空间周期和频率。

这样，它的相位信息就与其位置和位移一一对应。

而其幅值与光栅质量、背景、光源和对比度等因素相

关，直接用于位置或位移的测量是不准确的。对求

取的相位进行展开可充分地利用多周期的相位信息

以利用其平差效应，避免栅线的局部误差。

３　绝对编码光栅的制作

采用绝对编码光栅的相位细分的长度计量方

法，其精度在很大程度上依赖于基元码道的高精度

空间刻划技术。在原理性实验基础上［１０］，采用

ＤＭＤ无掩模步进投影光刻机
［１１］，用投影光刻的手

段制作了用于位移测量的多码道绝对编码光栅。

实际制作的光栅采用自然二进制编码，共有９个

码道，其码道图形如图２所示。光栅的制作采用无掩

模投影光刻的方式，由于采用的光刻图形最小分辨力

为１３．６８μｍ×１３．６８μｍ，因此，本次光栅的制作在水

平方向选择４×１３．６８μｍ为一个基元码道周期，其中

２×１３．６８μｍ用于明条纹，２×１３．６８μｍ用于暗条纹，

最小基元码道周期为５４．７２μｍ（１３．６８×４），光栅长度

为１４００８．３２μｍ（５４．７２×２５６）。增加条纹级次的编码

码道，可以增加光栅长度，增大位移测量的量程。

在测量段ＣＣＤ观察到的光栅图像如图２所示。

图２ ＣＣＤ观察到的测量段光栅图像

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＣＣＤ

０８１２００５２
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４　位移测量实验

４．１　测试平台

实验测试平台如图３所示。

图３ 实验测试平台

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

实验测试平台主要包括：

１）标准测量仪器：采用标普纳米测控技术股份有

限公司的ＬＧ００１型大量程光电测长仪，其显示分辨力

为０．０１μｍ，最大示值误差为（０．１＋０．００４犔）μｍ，犔为实

际测量距离；

２）位移工件台：采用二维测微台架，本次实验

只用一维；

３）绝对编码光栅：本次测试的对象，ＣＣＤ从绝

对编码光栅上获取光栅码道图像；

４）绝对编码光栅运动方向角度调节装置：调节

绝对编码光栅的角度位置，保证光栅码道的方向与

位移工件台的移动方向一致，用以消除测量中的阿

贝误差；

５）ＣＣＤ光电传感器：获取绝对编码光栅的码

道图像；

６）１×光学成像物镜：辅助ＣＣＤ获取绝对编码

光栅的清晰图像。

４．２　绝对相位计算方法

移动绝对编码光栅到测量量程内任一位置，

ＣＣＤ二维图像传感器获取测量段光栅图像多码道

信息。根据ＣＣＤ接收的最低码道图形，对其中的一

行周期空间序列（一行ＣＣＤ像素值）进行离散傅里

叶变换，得到其频谱分布。设计带通数字滤波器取

出频谱分布的基频分量，对基频分量作逆傅里叶变

换得到基波信号，得到测量段的截断相位分布。其

余码道信息提供相位展开的级次，以此获得测量段

光栅的绝对相位分布［１２］。实验中用测量段采样点

上相位的平均值表示测量段的相位值，极大地提高

了测量分辨率，降低了随机误差，可以得到很高的细

分结果。由于有限长度周期信号的频谱泄漏效应，

舍去了信号段边缘几个像素的测值，有助于提高测

量精度。由于基元码道的周期是制作绝对编码光栅

的基本参数，是一个已知的参数，计算出测量段的绝

对相位后，根据光栅周期可得到测量段的绝对位置。

４．３　实验结果

以步长近似３μｍ移动，共测了４５个点，共计移

动距离约为１３３μｍ，测试记录的数据如表１所示，其

中测量值为根据相位测量值计算出的位置，标准值为

标准测量仪器的读数，误差值＝测量值－标准值。

表１ 位移对比测试数据
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Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｅｒｒｏｒｓ

１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２ ２．９１０ ２．９５０ －０．０４０

３ ５．７６７ ５．９４０ －０．１７３

４ ９．２４１ ９．０３０ ０．２１１

５ １１．６４１ １１．９３０ －０．２８９

６ １５．３６５ １５．２８０ ０．０８５

７ １７．８１３ １７．９３０ －０．１１７

８ ２０．９９４ ２１．１８０ －０．１８６

９ ２４．２７６ ２３．９６０ ０．３１６

１０ ２６．８５０ ２７．０７０ －０．２２０

１１ ３０．１６２ ３０．０１０ ０．１５２

１２ ３３．２０３ ３３．０５０ ０．１５３

１３ ３６．０９１ ３６．２５０ －０．１５９

１４ ３９．３４２ ３９．１００ ０．２４２

１５ ４１．７０４ ４１．９３０ －０．２２６

１６ ４５．１９９ ４４．９３０ ０．２６９

１７ ４７．８７３ ４７．９５０ －０．０７７

１８ ５１．１８９ ５１．４６０ －０．２７１

１９ ５４．６０６ ５４．２７０ ０．３３６

２０ ５６．７１４ ５６．９７０ －０．２５６

２１ ６０．０８８ ６０．０２０ ０．０６８

２２ ６３．０２２ ６２．９８０ ０．０４２

２３ ６５．８８７ ６６．０６０ －０．１７３

２４ ６９．０９３ ６８．９５０ ０．１４３

２５ ７１．７５８ ７２．０５０ －０．２９２

２６ ７５．０８６ ７５．０３０ ０．０５６

２７ ７８．０３２ ７８．０２０ ０．０１２

２８ ８１．１８４ ８１．２００ －０．０１６

２９ ８４．３８９ ８３．９２０ ０．４６９

３０ ８７．２１９ ８７．３８０ －０．１６１

３１ ９０．５０８ ９０．３１０ ０．１９８

３２ ９３．１０４ ９２．９７０ ０．１３４

３３ ９６．０１０ ９６．０１０ ０．０００

３４ ９９．２１１ ９８．９７０ ０．２４１

３５ １０１．８２５ １０２．０９０ －０．２６５

３６ １０５．１９４ １０５．０１０ ０．１８４

０８１２００５３
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Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｅｒｒｏｒｓ

３７ １０７．８１９ １０７．９２０ －０．１０１

３８ １１０．８６４ １１０．９７０ －０．１０６

３９ １１４．３３４ １１４．０７０ ０．２６４

４０ １１６．７１８ １１７．０３０ －０．３１２

４１ １２０．２３４ １２０．１６０ ０．０７４

４２ １２３．０３８ １２３．０６０ －０．０２２

４３ １２５．９７４ １２６．１７０ －０．１９６

４４ １２９．２９０ １２９．１２０ ０．１７０

４５ １３１．６８０ １３２．０２０ －０．３４０

　　与比对的标准仪器记录值比较，最大误差为：

－０．３４０μｍ和＋０．４６９μｍ，测量了４５个有效位置，

标准偏差为：０．２０５７μｍ，精度在亚微米量级。测量

数据和标准测量仪器读数之间的关系如图４所示，

横坐标是标准测量仪器读数，纵坐标是根据相位测

量值计算出的位移。与标准测量仪器读数比对的测

量误差，如图５所示。

图４ 位移测试实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

图５ 位移测量误差（与标准测量仪器示值比较）

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｃｏｍｐａｒｅｄ

　ｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｓｔａｎｄａｒｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）

以步长近似３００μｍ（０．３ｍｍ）移动，共测了２６

个点，共计移动距离约为７８４５μｍ（约７．８ｍｍ），与比

对的标准仪器记录值比较，标准偏差为：０．４３４９μｍ，

精度在亚微米量级。

４．４　定点测试稳定性分析

为了分析测试方法的稳定性，在光栅测量范围

内随机的９个不同位置上共进行了９组稳定性测

试。每组定点重复测试５０次，总测量次数４５０次。

９组不同位置的相位值如图６所示。与各段均值比

较，最大误差为：－０．０３３ｒａｄ和＋０．０２８ｒａｄ。标准

偏差为：０．０１１１２ｒａｄ，如图７所示。

图６ ９组不同位置定点测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｏｉｎｔｉｎ

９ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图７ ９组不同位置定点重复测试偏差

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｐｏｉｎｔｉｎ９ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

定点测试表明，相位测量的稳定性为０．０１１１２ｒａｄ

（标准差），相当于１／６００个周期，相位细分精度可达

１／６００。由于最小基元码道周期为５４．７２μｍ，测试表

明，位置测试的稳定性为０．０９μｍ（标准差）。

５　结　　论

对绝对编码光栅用于位移测量的方法进行了研

究，重点研究了基元码道相位细分的方法，采用

ＤＭＤ无掩模步进投影光刻机制作了绝对编码的长

度计量光栅，开展了位移测量的实验研究。实验结

果表明，位置测试的稳定性为０．０９μｍ （标准差），

相位细分精度可达基元码道宽度的１／６００。由于相

位测量的稳定性，一些系统误差（例如刻线误差引起

的）可以在校准过程中予以修正，以进一步提高位移

０８１２００５４
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测量精度。本实验只完成了针对较小量程的测试，

增加条纹级次的编码码道，可以增加光栅长度，增大

位移测量的量程。
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