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摘要　应用光学理论分析了一种纳米级位移分辨率的双级衍射光栅测量系统，建立了衍射叠栅信号与对应位移的

数学模型，并通过计算机仿真对叠栅信号的位移特性进行了研究。为提高位移检测信号的灵敏度及定位精度，提

出了差动式和修正式两种定位方法，差动式定位由于能消除同相噪声干扰及激光管本身光强的波动，因此定位精

度高于修正式定位，但修正式定位结构比较简单。利用研究的两种定位方法，建立了精密定位的复合控制系统，通

过粗定位和精定位相结合的两段式复合定位，可保证在较大的信号捕捉范围内，实现高速高精度定位，有效地解决

了定位精度、定位速度与信号捕捉范围三者之间的矛盾。实验结果表明，复合式精密定位可在１ｍｍ的信号捕捉范

围获得±１０ｎｍ的定位精度。
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１　引　　言

精密定位技术是一项与许多生产实践密切相关

的高新技术，它在精密加工、半导体器件制造、电子

产品组装线、高清晰显示器件制作及纳米技术研究
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开发等领域具有广泛的应用。近年来随着精密定位

技术的不断创新，利用激光叠栅信号来检测位置误

差，从而实现高精度定位的方法已成为研究的重

点［１～１２］。本文在研究应用激光叠栅信号实现超精

密位移测量与定位的基础上，提出了精密定位的差

动式、修正式两种控制方式，利用研究的两种定位方

法建立了精密定位的复合控制系统，可保证在较大

的信号捕捉范围内实现高精度定位。

２　精密定位原理

基于激光叠栅信号的精密定位原理如图１所

示，两片衍射光栅平行设置，当激光光束垂直入射光

栅１缝隙上时，由于光栅的衍射形成叠栅信号，由菲

涅耳衍射积分公式，可得光栅２前面犘点处在柱坐

图１ 双级衍射光栅结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｕｏｇｒａｔｉｎｇｓ

标下的衍射光复振幅为［１０］
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－１／２（１＋ｃｏｓθ）ｅｘｐ（－ｉ犽狉）ｄ狓０，

式中犫１ 为光栅缝隙宽度，设犃１＝
ｉ

２λ
·犝０（犙），则犘

点衍射光复振幅为
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狉－１
／２（１＋ｃｏｓθ）ｅｘｐ（－ｉ犽狉）ｄ狓０，

（１）

　　当激光光束所覆盖的光栅条数为２犕＋１时，则

由（１）式可得犘点的衍射光复振幅犝１（狓１，犌）为

犝１（狓１，犌）＝

犃１∑
犕
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由图１可知ｃｏｓθ＝犌／狉，代入（２）式得

犝１（狓１，犌）＝

犃１∑
犕
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犫
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－犫１
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狉－１
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式中狉＝［犌
２
＋（Δ狓＋犿犱）

２］１／２，Δ狓＝狓１－狓０为两

片光栅之间的相对位移，犽＝２π／λ为波数，λ为激光

波长，犱为光栅常数，犌为两光栅间距，犫１为第一片光

栅的光栅缝隙宽度。

经光栅１衍射形成的衍射光犝１（狓１，犌），再经光

栅２二次衍射，设光栅２的透光特性函数为犜（狓１－

Δ狓），则在光栅２出射处的二次衍射光复振幅为

′犝１（狓１，犌）＝犝１（狓１，犌）·犜（狓１－Δ狓），

在光栅２出射的远处（距离为狕０ 处），第狀级衍射光

的复振幅可由夫琅禾费衍射公式计算［１０］，其大小为

犝ｔ（Δ狓，犌）狀 ＝
１
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犽狓２０
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，并由傅里叶

光学理论可得知空间频率犳狓 ＝狀／狆，可得

犝ｔ（Δ狓，犌）狀 ＝犃ｔ∫犝（狓１，犌）犜（狓１－Δ狓）·

ｅｘｐ －ｉ
２π狀狓１（ ）狆

ｄ狓１ ＝犃ｔ∫

犫
２
／２＋Δ狓

－犫２
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犝１（狓１，犌）·

ｅｘｐ －ｉ
２π狀狓１（ ）狆

ｄ狓１， （４）

式中狀为衍射级次，犫２ 为第二片光栅的光栅缝隙宽

度。当狀＝０时，由激光衍射理论可知，其光强最强，

其０次衍射光复振幅为

犝ｔ（Δ狓，犌）０ ＝犃ｔ∫

犫
２
／２＋Δ狓

－犫２
／２＋Δ狓

犝１（狓１，犌）ｄ狓１， （５）

由菲涅耳公式得［１１］，其大小为

犌＝犿
犱２

λ
， （６）

式中犿为非负整数。对（５）式采用高斯数值积分法

和牛顿迭代法进行计算机数值运算和分析［１１］，并将

仿真计算得到的数据再采用 Ｍａｔｌａｂ工具进行显示，

如图２所示。由图可见，叠栅信号强度随两片光栅

的相对位移呈周期性变化，同时也随两光栅的间距

呈周期性变化，特别是当光栅距离犌＝犱２／λ的整数

倍时，光强幅度变化最大。这说明经双光栅衍射后

的０级光光强变化具有稳定的规律性，且０级光在

各级衍射光中光强最强，非常适合于精密位移测量

及控制。

依据上述关系，通过光电二极管将透射的０级

叠栅光转换为电信号，并由计算机检测０级叠栅光

信号强度，从而确定两片光栅间的相对位移Δ狓。
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图２ ０级叠栅信号的仿真曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｓｅｏｆ０ｔｈｏｒｄｅｒＭｏｉｒéｓｉｇｎａｌ

３　精密测量与定位技术

３．１　差动叠栅技术

差动式叠栅技术设置两组光栅，两组光栅分别

错开＋犱／４和－犱／４，当激光经过这两组光栅时，可

以获得相位相差１８０°的两个叠栅信号犐１ 和犐２，取两

个叠栅信号的差值犐１－犐２（即差动叠栅信号）为控制

信号。图３为实验测得的叠栅信号和差动叠栅信

号，可以看出差动叠栅信号将反映位移变化的光强

值有效地放大了一倍，特别是在零点附近差动叠栅

信号的变化率很陡，微小位移便会导致大的光强变

化，极大地提高了位置检测信号的灵敏度，且在零点

附近光强变化与光栅移动的位移量成线性关系，可

以定量地获得位置偏差的大小及位置偏离的方向。

图３ 差动叠栅信号系统曲线。（ａ）叠栅信号犐１ 和犐２，

（ｂ）差动叠栅信号犛ｄ

Ｆｉｇ．３ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＭｏｉｒéｓｉｇｎａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｍｏｉｒé

ｓｉｇｎａｌ犐１ａｎｄ犐２，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＭｏｉｒéｓｉｇｎａｌ犛ｄ

差动叠栅信号随两光栅的相对位移呈周期性变

化，在一个位移周期内，差动信号为零的点（即两组

叠栅信号的交点）设置为定位点，此时位移偏差为

零。精密定位控制时一片光栅固定，另一片光栅由

工控机根据差动叠栅信号的大小和正负精密驱动，

控制范围为精密定位点两侧±犱／２。

３．２　修正叠栅技术

修正叠栅技术的结构比较简单，只需使用一组

衍射光栅，通过检测０级叠栅信号的瞬时值犐１、最

大值犐ｍａｘ及最小值犐ｍｉｎ来计算出反相信号犐０，反相信

号犐０ 可表示为

犐０ ＝犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ－犐１， （７）

取两信号犐１、犐０ 的差值犛ｍ 为修正控制信号，其大

小为

犛ｍ ＝犐１－犐０ ＝２犐１－（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）， （８）

图４为实验测得的叠栅信号犐１ 及计算出的修正叠

栅信号犛ｍ，可以看出修正叠栅信号同样将反映位移

变化的叠栅信号值有效地放大了一倍，并且在零点

附近修正叠栅信号的变化率很陡。修正式定位中，

取原始叠栅曲线与反相叠栅曲线的交点（即修正叠

栅曲线为零处）为定位点，控制范围为精密定位点两

侧±犱／２。

图４ 修正叠栅信号系统曲线。（ａ）叠栅信号犐１ 和犐２，

（ｂ）修正叠栅信号犛ｍ

Ｆｉｇ．４ ＭｏｄｉｆｉｅｄＭｏｉｒéｓｉｇｎａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｍｏｉｒé

ｓｉｇｎａｌ犐１ａｎｄ犐２，（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＭｏｉｒéｓｉｇｎａｌ犛ｍ

３．３　定位特性

在修正式定位系统中，由于定位点取的是原始

曲线与反相曲线的交点，因此定位点的光强为

犐ｄ＝ （犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）／２， （９）

式中犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ为所检测的叠栅信号的最大值与最小

值，通常犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ会随激光管光强波动而变化，因此
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定位点会发生漂移，如图５（ａ）所示，定位点的漂移

值犱ｄｒｉｆｔ可表示为
［１］

犱ｄｒｉｆｔ＝
犱
２π

Δ犐
犐
， （１０）

式中犱为光栅常数，犐为激光管光强，Δ犐为激光管

光强波动值。

另一方面，在差动式定位系统中，由于差动法取

得是两组叠栅信号的交点为精密定位点，而两组叠

栅信号按相同的比例变化，因此即使激光源的光强

变化，其精密定位点的位置也不会受到影响，如

图５（ｂ）所示。此外，当两种系统受到噪声Δ犐′干扰

时，修正叠栅信号产生的噪声误差Δ犛ｍ 为

Δ犛ｍ ＝２（犐１＋Δ犐′）－２犐１ ＝２Δ犐′， （１１）

由（１１）式可见修正定位系统不但无法消除噪声干

扰，而且将噪声放大了一倍；而在差动定位系统中，

由于两组叠栅信号中含有同相的噪声成份，因此在

差动叠栅信号中得到最大程度的削弱，使控制信号

具有良好的信噪比，有利于定位精度的提高。

图５ 定位点的变化。（ａ）修正定位，（ｂ）差动定位

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｏｉｎｔ．（ａ）ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

３．４　复合式精密定位

精密定位的定位信号捕捉范围与定位精度是一

对矛盾。由于定位信号的捕捉范围处于精密定位点

附近的一个光栅常数范围内，因此光栅常数越大，则

定位信号的捕捉范围就越大。但光栅常数的增大，

会引起定位精度的降低。因此如何实现大范围信号

捕捉条件下的超精密定位是精密定位技术研究的难

点。本文提出超精密定位的复合控制技术，采用粗

定位与精定位相结合的两段式复合定位。考虑到修

正式定位结构比较简单，粗定位采用修正式定位技

术，并使用粗光栅，光栅常数犱＝１０００μｍ，信号捕捉

范围为定位点两侧±５００μｍ。而差动式定位技术

具有较高的定位精度，因此精定位采用差动式定位

技术，使用细光栅，光栅常数犱＝２５μｍ。定位时工

控机先在±５００μｍ的范围内大步驱动粗定位机构，

快速完成粗定位。然后再通过精定位机构驱动微动

台进行细控，实现超精密定位。这样使精密定位装

置在较大的信号捕捉范围内实现高精度定位。此

外，采用两段式复合定位，实现了大步快速驱动与细

分步精密驱动相结合的定位，从而使精密定位装置

在实现高精度的同时，又能大大缩短定位时间，实现

高速高精度定位。

图６ 精密定位实验装置

Ｆｉｇ．６ Ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ

４　实　　验

实验装置如图６所示。实验所用激光光源为半

导体激光，波长λ＝６３３ｎＷ，功率１．８ｍＷ，两片光

栅间的间距犌＝１ｍｍ。微机的采样及控制循环时

间设定为０．２ｓ。定位时，激光器发出的激光束经过

分光镜两次分光被分成８束，垂直透过光栅，产生透

射的０级叠栅信号，由光电二极管转换为电信号，并

经Ｉ／Ｖ转换、放大、滤波等处理后，输入工控机，工

控机根据粗光栅产生的叠栅信号大小和极性发出相

应的驱动脉冲信号，使步进电机驱动粗动台运动，达

到粗定位的定位精度，粗动台由电机通过精密丝杆

驱动，工控机每发出一个脉冲，对应步进电机旋转

０．３６°，驱动微动台移动２μｍ。粗定位完成后，工控

机再根据细光栅产生的叠栅信号发出相应的驱动信

号，通过压电陶瓷精密驱动微动台运动，达到所要求

的位置定位精度。图７示出了复合式精密定位的实

验结果，粗定位精度为±０．５μｍ，精定位精度为

±１０ｎｍ。
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图７ 精密定位实验结果。（ａ）粗定位精度，（ｂ）精定位精度

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ．（ａ）ｃｏａｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，（ｂ）ｆｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

５　结　　论

研究了透射式激光叠栅信号的位移特性，建立

了衍射叠栅信号与对应位移的数学模型，并进行了

计算机仿真。为提高位置检测信号的灵敏度及定位

精度，提出了差动式和修正式两种精密定位方法，差

动式定位方法由于能消除同相噪声干扰及激光管本

身光强的波动，因此定位精度高于修正式定位，但修

正式定位结构比较简单。利用研究的两种定位方

法，建立了精密定位的复合控制系统，通过粗定位和

精定位相结合的两段式复合定位，可保证在较大的

信号动态范围内，实现高速高精度定位，有效解决了

定位精度、定位速度与信号动态范围三者之间的矛

盾。实验结果表明，精密定位装置可获得纳米级的

超定位精度，对精密加工工程领域具有一定的实用

价值。
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