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摘要　介绍了一种光强正交调制式新型线性位移检测方法。该方法采用基于光强正交变化的两路电驻波合成电

行波信号，将空间位移的变化调制到电行波信号相位差的变化上，用鉴相的方法实现空间位移的测量。为了优化

传感参数并提高测量精度，对传感器不同参数条件下光场分布情况与误差特性进行了研究。根据其结构特征，对

光场分布引起的测量误差进行分析，并利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件建立三维光场仿真模型，对不同参数条件下光场分布进

行分析；再通过实验验证，得到不同参数与误差特性之间的关系；根据仿真和实验结果，对传感器参数进行优化设

计。初步实验表明：在１０８ｍｍ测量范围内，传感器精度达到±０．５μｍ。为此新型传感器优化设计和精度提高提

供了可靠的理论依据和技术支持。
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１　引　　言

光学位移测量，经过上百年的发展，在精密位移

测量领域占据了绝对主导地位。实际工程中的常见

光学位移测量方式以光栅传感器应用最为广泛。光

栅测量基准是按空间均分的周期性光栅刻线，利用

光电扫描原理对栅线进行检测，通过对栅线的计数

而得到位移量［１－２］。其测量精度取决于等间距栅线

的制造精度，制造精度又依赖于精密的光刻技术。

而光刻技术又受先进的制造工艺以及光波波长和光

学衍射极限的制约［３－５］。因此，光栅栅距往往只能

达到微米量级，需要对叠栅条纹信号进行高倍数高

精度的电子细分，才能实现更高精度和分辨力的测

量［６－１０］。细分的精度受光栅信号的正弦性、正交

性、一致性以及运动速度的波动性等因素直接影

响［１１－１２］。因此，精密光刻和高倍稳定的细分是光栅

测量精度提高的两大技术难点。

针对光栅技术固有的症结问题，本文提出用正

弦形“栅面”代替“栅线”，从原理上消除光电感应信

号中各种谐波成分的影响，提高了光栅信号的正弦

性，且降低了精密“栅线”制造的难度；用交变光场耦

合合成光场电行波的方式，代替叠栅条纹幅值变化的

方式；用精度更高、更容易获取的时间量对空间位移

进行测量，提高位移测量精度；并对不同参数条件下

光场分布和误差特性进行仿真分析和实验验证，以优

化传感器设计，实现高精度、高可靠的位移测量。

２　传感器结构设计

传感器结构如图１所示，由交变光源、定极板、

动极板和光电测头组成，定极板设置上下两排空间

正交“栅面”阵列结构，动极板上对应地设置四个用

于透光面积调制的正弦形“栅面”结构。当动极板相

对定极板沿左右方向作直线运动时，透过动极板四

个正弦形“栅面”的透光面积将发生相应的周期性变

化，其中“栅面”①透光面积之差的变化关系与“栅

面”③和④透光面积之差的变化关系在空间上形成

正交关系，于是“栅面”①和②透光面积之差与“栅

面”③和④透光面积之差随空间位移变化产生空间

交变且正交的两路光场信号，当两路光场信号同时

又分别为时间正交的交变光场时，便可以获得两路

时间和空间正交的光场驻波信号，并最终合成并转

换为与位移相关的电行波信号。

图１ 传感器结构原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

　　定极板和动极板的“栅面”为黑白阵列，均采用

光刻、镀膜的加工工艺实现。加工过程中，借助集成

电路图形设计软件Ｔａｎｎｅｒ生成相应的矩形“栅面”

图形和正弦“栅面”图形，然后采用刻蚀镀膜制作工

艺进行复制，制作过程根据图形形状一次成型，制作

难度不会因为图形形状的不同而变得复杂。同时，

由于光刻加工中，分辨率取决于最小图形特征尺寸

大小，而采用较大特征尺寸的“栅面”形式，其中正弦

“栅面”为宽度０．９ｍｍ高度４．５ｍｍ的半正弦形，

矩形“栅面”为０．９ｍｍ×１２ｍｍ的矩形形状，其制

作难度要远低于常规光栅的精密栅线加工。

３　光强正交调制的理论分析

３．１　测量原理

图１所示传感器测量原理是：动极板在定极板

上方的左右移动，造成动极板透光栅面的面积发生

１２１２００７２
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周期性变化，配合光强的正交变化，将动极板的位移

调制到电信号的相位变化上来，通过对相位大小的

测量，实现空间位移的测量。先考虑图１中光强按

正弦规律变化的“栅面”①和②的透光面积变化关系

如图２所示。令“栅面”高度为犃，则图２中“栅面”①

和 ②狔方向的跨度与位移狓 的关系分别为狔 ＝

犃 ｓｉｎ
π
犠
狓－（ ）１ 与狔＝犃ｓｉｎπ犠狓，（犠 为“栅面”宽

度，狓为“栅面”移动的位移），当动极板相对定极板

发生图２所示位移变化时，“栅面”①和②的透光面

积之差的变化情况为

图２ “栅面”透光面积随位移的变化关系
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π
犠
狓ｄ狓－∫

犠

０

犃ｓｉｎ
π
犠
狓ｄ狓＝

－２犃
犠

π
ｃｏｓ

π
犠
狓，　狓 ［０，２犠］． （１）

同样的方法，可以求得“栅面”③和④透光面积之差与位移之间的变化关系为

犛′（狓）＝∫

犠
２
＋狓

０

犃ｓｉｎ
π
犠
狓ｄ狓－∫

犠
２
－狓

０

犃ｓｉｎ
π
犠
狓ｄ狓＝２犃

犠

π
ｓｉｎ
π
犠
狓，　狓 ［０，２犠］． （２）

当接收的光强信号分别作正弦和余弦规律变化时，（１）、（２）式反映光通量的变化关系分别为

犝犃 ＝犐犃犛（狓）＝犐犿ｓｉｎω狋 －２犃
犠

π
ｃｏｓ

π
犠（ ）狓 ＝犓ｓｉｎω狋·ｃｏｓ

π
犠
狓， （３）

犝犅 ＝犐犅犛′（狓）＝犐犿ｃｏｓω狋２犃
犠

π
ｓｉｎ
π
犠（ ）狓 ＝－犓ｃｏｓω狋ｓｉｎ

π
犠
狓， （４）

式中犓 ＝－２犃
犠

π
·犐犿。由以上分析可知，空间正交分布的正弦形“栅面”将透光面积随空间位移的变化关系

调制成（１）式和（２）式所示的余弦与正弦三角关系，再对光强信号进行时间调制后，可以获得（３）式和（４）式所

示驻波光场信号，将（３）式和（４）式合成，可得

犝 ＝犝犃＋犝犅 ＝犓ｓｉｎω狋ｃｏｓ
π
犠
狓－犓ｃｏｓω狋·ｓｉｎ

π
犠
狓＝犓ｓｉｎω狋－

π
犠（ ）狓 ． （５）

不难看出，（５）式为一个调制了空间位移狓的电行

波信号，将该信号与一路相位固定的激励信号

（犐犃 ＝犐犿ｃｏｓω狋或犐犅 ＝犐犿ｓｉｎω狋）分别整形后得到两

路方波信号，对两路方波信号的上升沿时间差进行

测量，便可以实现（５）式的相位差 Δφ测量，再由

Δφ＝－
π
犠
狓得到被测直线位移狓的大小。

３．２　新方法的原理优势

新的测量方法相比传统光栅测量方法有两个主

要的不同点：１）用差动的正弦“栅面”进行空间调制；

２）用交变光场进行时间调制。这两个差异带来的效

果是多方面的。首先，利用正弦“栅面”的空间滤波

效果，抑制高次谐波成分，从而获取更为纯净的正弦

电信号。文献［１３－１４］分别用正弦透光窗口和正弦

微窗（正弦窗口宽为２０μｍ高为１００μｍ）证明了对

高次谐波的良好抑制效果，在此基础上采用更大面

积的正弦透光面，可降低制造难度；同时采取空间相

位相差１８０°的正弦面透光面积求差的方式，将进一

步减少因制造误差对空间调制电信号的影响。其

次，采用交变光场的时间调制，将空间位移的变化调

制到交变电信号的相位变化上，一方面减少传统方

法中光强扰动对测量的影响，提高动态测量的分辨

力和抗干扰能力；另一方面，获取与位置相关的电行

波信号，无需额外细分电路，所得电信号直接参与测

量，并且采用高精度时钟脉冲对空间位移的测量，可

以极大提高测量的分辨率和精度。最后，采用正弦
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透光面面积的积分效果，相比传统矩形透光面面积

的积分，对由加工造成的透光面积误差变化更为缓

慢，对最终测量精度的影响也更平滑，而不是一个阶

跃突变的过程，其谐波成分少，更有利于对测量误差

的修正。关于这一点，以一个实例进行说明。

图３（ａ）中在狓∈ －
（４狀－１）π
２

，
（４狀＋１）π［ ］２

，

狀＝０，１，２，… 的狓狔平面空间内等间隔分布透光和

不透光区域，一理想矩形透光面的狔方向跨度与位

移狓的关系为狔＝犃 狓∈ －
π
２
，π［ ］（ ）２

，但因加工

误差导致实际狔方向跨度与位移狓的关系为狔＝犃

狓∈ －
π
２
＋δ，

π
２
－［ ］（ ）δ ，该矩形面从图示位置开

始沿狓轴正向运动，则理想透光面积与实际透光面

积之差随位移狓的变化关系如图３（ｃ）所示，从图中

可以看出，矩形面由加工引起的透光面积误差是一

个周期性突变过程，最大误差为Δ犛＝２δ犃。

图３ 矩形面和正弦面的透光面积误差对比。（ａ）有加工误差的矩形透光面；（ｂ）有加工误差的正弦透光面；

（ｃ）矩形面透光面积误差与位移关系；（ｄ）正弦面透光面积误差与位移关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｒｅａｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ；（ｂ）ａｓｉｎｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｒｅａｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｒｅａｏｆｓｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 图 ３（ｂ）与 图 ３（ａ）一 样， 在 狓 ∈

－
（４狀－１）π
２

，
（４狀＋１）π［ ］２

，狀＝０，１，２，…的狓狔平

面空间内等间隔分布透光和不透光区域，一理想正

弦透光面的狔方向跨度与位移狓的关系为狔＝犃ｃｏｓ

狓 狓∈ －
π
２
，π［ ］（ ）２

，但因加工误差导致实际狔方

向跨度与位移狓 的关系为狔 ＝ 犃ｃｏｓ
π

π－２δ
狓

狓∈ －
π
２
＋δ，

π
２
－［ ］（ ）δ ，同样，当该正弦面从图

示位置开始沿狓轴正向运动，则理想透光面积与实

际透光面积之差随位移狓的变化关系如图３（ｄ）所

示，从图中可以看出，正弦面由加工引起的透光面积

误差是一个周期性渐变的一次误差成分，最大误差

为Δ犛＝
４δ犃

π
＜２δ犃。

从以上分析可看出，同样的制造误差，正弦形

“栅面”相比矩形“栅面”对面积误差的影响要小，且

是一个渐变的变化过程，更有利于测量误差的修正

和补偿。

４　光场分布误差分析与仿真

４．１　光场分布误差分析

由传感器测量原理可知，频率稳定、强度均匀、

方向性好、且有较大出光面积的交变光场，是实现时

间量测量空间量的关键。而实际上，因为平行光源

散射光线无法保证与接收面绝对垂直，部分光线出

现散射现象，导致光电接收面接收的光线数目与位

移变化呈现非线性变化，如图４（ａ）所示，图中犱表

示动极板与定极板之间的间距，δ表示光源与定极

板之间的距离，图４（ｂ）表示光源散射在光电接收面

接收透光面积的差异。与图４所示相同的情形，设

犅为另外一组正弦透光面的高度，则这种因光源散

射造成光敏接收单元接收透光面积的变化，导致实

际两路交变光场下产生的透光面积与位移变化关系

如下：
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图４ 动定极板间的光场分布示意图 。（ａ）平行光源散射现象 ；（ｂ）实际透光面积与位移关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｅａｎｄｆｉｘｅｄｐｌａｔｅ．（ａ）Ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔ

ｓｃａｔｔｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｒｅａａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

犛１（狓）＝∫
狓＋Δ狓

０

犃ｓｉｎ
π
犠
狓ｄ狓－∫

犠

０

犃ｓｉｎ
π
犠
狓ｄ狓－∫

狓－Δ狓

０

犃ｓｉｎ
π
犠
狓ｄ［ ］狓 ＝－２犃

π
犠
ｃｏｓ
π
犠
Δ狓ｃｏｓ

π
犠
狓＝犓１ｃｏｓ

π
犠
狓，（６）

犛２（狓）＝∫

犠
２
－狓＋Δ狓

０

犅ｓｉｎ
π
犠
狓ｄ狓－∫

犠
２
＋狓＋Δ狓

０

犅ｓｉｎ
π
犠
狓ｄ狓＝－２犅

π
犠
ｃｏｓ

π
犠
Δ狓′ｓｉｎ

π
犠
狓＝犓２ｓｉｎ

π
犠
狓． （７）

最终合成电行波的表达式为

犝′＝犛１（狓）ｓｉｎω狋＋犛２（狓）ｃｏｓω狋＝犓１ｃｏｓ
π
犠
狓ｓｉｎω狋＋犓２ｓｉｎ

π
犠
狓ｃｏｓω狋＝

犓１ｃｏｓ
π
犠（ ）狓

２

＋ 犓２ｓｉｎ
π
犠（ ）狓槡

２

ｓｉｎω狋＋ａｒｃｔａｎ
犓２
犓１
ｔａｎ

π
犠（ ）［ ］狓 ＝

犓２１＋犓
２
２

２
＋
犓２１－犓

２
２

２
ｃｏｓ
２π
犠槡 狓ｓｉｎω狋＋ａｒｃｔａｎ

犓２
犓１
ｔａｎ

π
犠（ ）［ ］狓 ， （８）

式中犓１＝－２犃
π
犠
Δ狓，犓２＝－２犅

π
犠
Δ狓′。由（８）式可以看出，所得电行波信号幅值部分引入了一个由ｃｏｓ

２π
犠
狓引

起的随周期呈二次变化的量，且波动峰峰值为

犓２１＋犓
２
２

２
＋
犓２１－犓

２
２

槡 ２
－

犓２１＋犓
２
２

２
－
犓２１－犓

２
２

槡 ２
＝ 犓１－犓２ ． （９）

图５ 传感单元三维仿真模型

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｕｎｉｔ

　　由（８）式和（９）式可知，电行波信号幅值在一个

周期内的二次变化，会给测量结果引入一个二次误

差，同时可知通过改进两路交变光场分布均匀性、聚

光特性和光照强度一致性，可以减少该误差的影响。

４．２　光场分布仿真与分析

为验证光场的分布对透光面积非线性变化的影

响，用光学仿真软件ｔｒａｃｅｐｒｏ构建图５所示模型，模

型中采用ＬＥＤ点阵模块作为光源，通过设置ＬＥＤ

之间的间隔保证接收面上光照强度均匀分布，设计

定极板和动极板的基体为透光性好的石英玻璃，一

面分别采用光学镀膜生成不透光的矩形“栅面”阵列

结构，以其中一个交变光场对应的两组动极板“栅
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面”阵列为研究对象，对引起透光面积非线性变化的

光线散射角度、光源与定极板之间安装距离、以及动

极板和定极板之间的距离几个因素进行仿真分析。

４．２．１　不同光源散射角度

光源散射角度无法保证绝对垂直，是造成光电

接收面光场分布不均匀的主要因素之一，为了了解

不同出光角度对光场分布的影响，通过仿真比较出

光角度为α＝±５°和α＝±１０°的光场分布情况如

图６所示。由图６可知，“栅面”中间光场分布比较

均匀，“栅面”边缘附近，散射光线数目较多，且随光

线散射角度增大，光电接收面接收的光场分布不均

匀的范围更大，变化也更剧烈。在间距犱和δ均相

同时，光源出光角度越大，透过动极板“栅面”阵列的

透光面积非线性变化范围越大，给测量带来二次误

差值越大。

图６ 光源不同散射角度时光电接收面的光场分布图。（ａ）α＝±５°，犱＝０．２ｍｍ，δ＝２ｍｍ；

（ｂ）α＝±１０°，犱＝０．２ｍｍ，δ＝２ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ．

（ａ）α＝±５°，犱＝０．２ｍｍ，δ＝２ｍｍ；（ｂ）α＝±１０°，犱＝０．２ｍｍ，δ＝２ｍｍ

４．２．２　不同间距犱

当光源散射角度为α＝±１０°，光源安装间距δ＝

２ｍｍ，改变动定极板间距犱分别为１ｍｍ和０．０４ｍｍ

时，光电接收面的光场分布情况如图７所示。

图７ 不同间距犱光电接收面的光场分布情况。（ａ）α＝±１０°，δ＝２ｍｍ，犱＝１ｍｍ；（ｂ）α＝±１０°，

δ＝２ｍｍ，犱＝０．０４ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓ犱．（ａ）α＝

±１０°，δ＝２ｍｍ，犱＝１ｍｍ；（ｂ）α＝±１０°，δ＝２ｍｍ，犱＝０．０４ｍｍ

　　由图７可知，当犱＝１ｍｍ时，光电接收面上光

场分布在“栅面”边缘呈现明显的不均匀分布，当安

装距离减少到犱＝０．０４ｍｍ时，光电接收面获得的

光场分布均匀性得到明显改善。说明随着安装距离

犱的增大，透过动极板“栅面”光场分布的非线性变

化关系越明显，且透光面积的差值会越来越小，与图

６一样将给测量结果带来周期性的二次测量误差，

同时安装距离增大会使接收面光场强度和均匀性发

生变化，这将给测量结果带来测量范围内的非线性

误差。

４．２．３　不同间距δ

当光源散射角度为α＝±１０°，犱＝０．１ｍｍ，改变

光源距离δ分别为０．５ｍｍ和１０ｍｍ时，光电接收

面上的光场分布如图８所示。

由图８可知，在间距犱相同且很小时，光电接收

面接收的光场分布情况反映定极板散射光场分布情

况，而定极板出光面的镀膜层对光场分布有很好的

空间分割效果，虽然随着光源距离的增大，会导致散

射光的发散程度和光照强度的不同，但在保证光场

分布均匀的情况下，在定极板出光面附近光场分布

的变化随光源安装距离的变化影响不大。
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图８ 不同间距δ光电接收面的光场分布情况。（ａ）α＝±１０°，犱＝０．１ｍｍ，δ＝０．５ｍｍ；

（ｂ）α＝±１０°，犱＝０．１ｍｍ，δ＝１０ｍｍ

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓδ．

（ａ）α＝±１０°，犱＝０．１ｍｍ，δ＝０．５ｍｍ；（ｂ）α＝±１０°，犱＝０．１ｍｍ，δ＝１０ｍｍ

５　实验与误差分析

根据仿真分析，搭建实验平台，对传感器在不同

安装距离犱、间距δ和光源出光角度α条件下的误

差特性进行实验验证。

５．１　实验平台

所搭建的实验平台如图９所示。图中标号①～

⑥分别为 ＲＥＮＩＳＨＡＷ 测量系统、直线导轨、传感

器基体结构、电气控制箱、干涉仪界面和传感器控制

界面。实验用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）产生两路

交变光场的激励信号，用ＬＥＤ阵列加光学透镜的方

式，定制不同出光角度的条形面光源；用光学镀膜的

方式加工光电传感器的定极板和动极板，“栅面”宽

度为０．９ｍｍ，半正弦形“栅面”（宽度为０．９ｍｍ高

度为４．５ｍｍ）取 点 数 为 ５００ 个，利 用 美 国

ＡＥＲＯＴＥＣＨ公司ＰＲＯ２２５ＬＭ精密直线工作平台带

动动极板移动。将精度的ＲＥＮＩＳＨＡＷ ＭＬ１０激光

干涉仪作为标准值，对光电式传感器进行误差标定。

图９ 传感器基体结构与实验平台

Ｆｉｇ．９ Ｂａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｌａｔｆｏｒｍ

５．２　实验结果分析

５．２．１　光源不同出光角度

因为平行光源的出光角度无法进行自由调节，

为了对比不同出光角度的测试效果，实验中采用功

率相同的散射角度不同的ＬＥＤ面光源进行对比实

验。极板之间安装距离犱为０．２ｍｍ，光源与定极

板之间安装距离δ为２ｍｍ，分别用这两个光源进行

对比实验，误差曲线如图１０所示。

图１０ 不同光源散射角度时的误差曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

由图１０可知，在不同光源出光角度α时，传感

器误差特性不同；角度α越大，二次误差越明显，与

仿真分析结果一致。

５．２．２　不同间距犱

当采用出光角度α为±５°的面光源，光源安装距

离δ为２ｍｍ时，改变动定极板安装距离犱对传感器

分别进行精度实验，其误差曲线如图１１所示。由

图１１可知，当光源出光角度α和安装距离均不变时，

动极板和定极板之间间距犱越大，传感器所得测量误

差曲线中一次和二次误差越明显；且距离越小，传感

器的误差越小，与仿真分析相吻合。另外从图中也可

以看出，当光源出光角度小，即聚光性较好时，达到同

样的测量精度，极板之间的安装距离可以更大。

５．２．３　不同间距δ

实验中，对同一光源，固定安装距离犱为０．１ｍｍ，

改变光源与定极板间距δ分别为１０、５、１ｍｍ，进行精度

对比实验，其误差曲线如图１２所示。
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图１１ 不同间距犱时的误差曲线。（ａ）α＝±１０°，δ＝２ｍｍ；（ｂ）α＝±５°，δ＝２ｍｍ

Ｆｉｇ．１１ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓ犱．（ａ）α＝±１０°，δ＝２ｍｍ；（ｂ）α＝±５°，δ＝２ｍｍ

图１２ 不同间距δ时的误差曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓδ

　　由图１２可知，当光源出光角度和间距犱一定

时，光源安装距离发生变化时，传感器所得误差曲线

变化规律基本一致，与仿真分析一致。但当安装距

离过远，光源散射角度过大时，传感器一次误差和线

性误差增大，原因是距离过大时同一交变光场的驻

波信号差异增大，同时光场分布的均匀性发生变化，

将导致感应信号不稳定。

图１３ 传感器误差曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

５．３　传感器优化设计

根据以上仿真和实验结论，在保证测量精度的

同时，兼顾便于安装的原则，对传感器进行了优化设

计：调整“栅面”宽度为０．９ｍｍ的定极板和动极板

的安装间距为０．４ｍｍ，选定出光角度为±５°的面光

源，调整光源与定极板间距为２ｍｍ，利用图８所示

实验平台进行实验。实验表明，优化设计后，在

１０８ｍｍ测量范围内，通过误差补偿，传感器精度达

到±０．５μｍ，如图１３所示。

６　结　　论

通过对光强正交调制的位移传感器测量方法和

光场分布误差特性的研究，得出以下结论：

１）用较大面积的“栅面”代替传统光栅的“栅

线”形式，可以有效降低加工制造难度，（研究中设计

“栅面”宽度为０．９ｍｍ，远大于光栅“栅线”的栅距，

而较大面积的正弦“栅面”采用光刻成像方法，其制

作难度也相比“精”、“细”、“密”的栅线加工要容易）；

同时，采用正弦形“栅面”形式从原理上更容易消除

光电信号中的谐波成分，为获取高质量电行波信号

提供保证；

２）无需细分电路，采用高精度时钟脉冲对电行

波信号相位差进行测量，经适当转换，便可以实现对

空间位移的测量，为光电式位移测量提供了一种用

时钟脉冲高倍细分空间的解决方案；

３）利用光的直线传播特性，通过改善光源出光

角度，可以有效减少因透光面积非线性变化造成的二

次误差的影响，同时可以在较大安装距离（在动极板

和定极板安装距离为０．４ｍｍ时，实现了±０．５μｍ的

测量精度）下实现高精度测量；而在保证光电接收面

光照强度均匀的条件下，光源与定极板的安装距离对

光场分布的误差特性影响较小。

以上研究结论很好地反映了用高精度时钟脉冲

细分空间的研究方法的可行性，为光电位移传感器

摆脱精密制造与精密测量之间的矛盾关系提供了有

效的解决方案；同时，也很好地反映了光场分布误差
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特性与传感器参数之间的关系，为此种新型光电传

感器进一步优化设计和提高精度提供了可靠的理论

依据，为下一步研究指明了方向。
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