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采用反射叠栅信号的超精密定位技术研究
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摘要 在光学理论基础上，对反射型双光栅检测系统进行了研究。建立了以反射叠栅信号及其相应位移为对象的

数学模型，并利用 Matlab软件对反射叠栅信号其位移特性进行数值计算及分析仿真，经仿真研究发现，反射 0次叠

栅信号输出光波强度最强、呈现出稳定的规律性。据此，设计实现一种基于反射叠栅信号的超精密定位系统，以反

射 0次叠栅信号作为定位台的控制信号，在微型计算机闭环作用下，实现微定位工作台高精度位移偏差实时检测以

及超高精度自动定位。对于反射定位系统存在的非线性、迟滞性等特点，提出基于模糊径向基函数 (RBF)神经网络

的智能比例积分微分 (PID)控制技术，在二者共同作用下在线实时调整 PID控制参数，实现 PID控制的智能化，提高

智能控制的自适应能力。结果表明，采用反射叠栅信号的智能 PID 控制系统抗干扰性强、定位效率高，可实现

± 10 nm 的定位精度。
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Abstract The system of reflective double grating diffraction has been studied based on the optical theory. A
mathematic model which is related to the reflective grating signal as well as the relative displacement has been
established, and the characteristic of displacement is analyzed and simulated by Matlab, it is easy to find that the
output light intensity of 0th signal come to the largest and the regulation of it stays stable. Besides, an ultra precision
positioning system using double reflecting gratings is designed, the system chooses 0th grating signal as the control
signal, through the closed-loop control by micro-computer, it can provide real-time detection of high-precision
displacement and automatic location in ultra high precision. An intelligent proportion integration differentiation(PID)
control technology based on the fuzzy radial basis function (RBF) neural networks has been designed in allusion
to the characteristics such as non-linear and hysteresis of the reflect positioning system. With the affection both
of them, the control parameter of PID system can be adjusted on time, the intelligent PID control system is able to
realize the intelligentialize as well as to improve the adaptive ability. The result indicates that the intelligent PID
control system has good interference immunity, high positioning efficiency, and the accuracy can achieve ±10 nm.
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1 引 言
超精密定位技术在现代科技中应用非常广泛，涉及到大容量数据存储、纳米技术、生物细胞操纵、微机

电系统组装、以及精密测试等多个不同领域，是国家综合实力的象征之一 [1]。传统的定位方法存在体积大和

响应性差缺陷，一种具有更紧凑性、更快响应的反射式超精密定位的方法成为时下关注的热点 [2-9]。利用光

学相关理论知识研究了反射型双光栅定位系统，建立了以反射叠栅信号及其相应位移为对象的数学模型，

利用 Matlab软件针对反射叠栅信号的位移特性进行了相关参数的数值计算以及仿真。据此，本文设计实现

一种基于反射式叠栅信号的超精密定位系统，以反射 0次叠栅信号作为精密定位台的控制信号，在微型计算

机闭环作用下，实现微定位工作台高精度位移偏差实时检测以及超高精度自动定位。针对反射定位系统存

在的非线性、迟滞性等缺陷，提出了一种基于径向基函数 (RBF)神经网络的智能比例积分微分 (PID)控制技

术，在二者共同作用下在线实时调整 PID控制参数，用于完成 PID控制的智能化 [10]。

2 精密定位原理
两片衍射式光栅的布置结构如图 1所示，透射式衍射光栅 1与反射式衍射光栅 2互相平行，激光光束从

与光栅相垂直的方向入射。

图 1 反射式双级光栅结构

Fig.1 Structure of reflection duo-gratings
光栅 1的缝隙 (图中光栅白色区域)在激光光束的垂直入射作用下，经过光栅的衍射得到了衍射的叠栅信

号。当缝隙上任意一点入射光复振幅为 U 0( )Q 时，利用菲涅耳衍射积分公式，能够得到光栅 2前面 P点处的

衍射光复振幅表达式如下 [6]

U1(P) = i
2λ ∫-b1/2b1 2

U 0 (Q)r-1/2 (1 + cos θ)exp(-ikr)dx1 ， (1)
式中 b1是两片光栅的缝隙宽度（白色条纹处），x1 为光栅 1，k = 2π/λ是光波波数，r为光栅 2出射至光栅 1光束

长度，θ 为经光栅 2出射至光栅 1的出射角，令 A1 = i
2λ∙U 0 (Q) ，那么 P处的衍射光复振幅表达式如下

U1(P) = A1 ∫-b1/2b1 2
r-1/2 (1 + cos θ)exp(-ikr)dx1 . (2)

从图 1中可以计算出 cos θ = G/r 。G为光栅 1和光栅 2之间的间距，对条数为 2M+1的光束其振幅进行累

加求和，则可得到 P处衍射光复振幅 U1( )x1,G 表达式如下

U1(x2 ,G) = A1∑
m = -M

M ∫-b1/2b1 2
r-1/2 (1 + G/r)· exp(-ikr)dx1 , (3)

式中 r = [G 2 + (Δx + md)2]1 2 ，Δx = x2 - x1 是光栅 1和光栅 2之间的相对位置偏差，d是光栅 1和光栅 2的光栅常

数，λ是光波波长。

(1)~(3)式计算出了光栅 1经衍射后形成的衍射光 U1(x2 ,G) ，衍射光束接着抵达反射式光栅 2，光束经过光

栅 2时会产生反射。令光栅 2其刻痕处以及光栅 2镜面处反射率分别为 α 和 1，b2 为光栅 2两片光栅的缝隙

宽度，那么光束在经过光栅 2的反射之后光栅反射率其分布函数 R(x -Δx)可以表示为 [5]

ì
í
î

R(x2 - Δx) = α || x2 - Δx < b2 /2
R(x2 - Δx) = 1 b2 /2 < || x2 - Δx < d/2 . (4)
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由菲涅尔衍射定律可以方便地表示出反射光栅周围的反射光波复振幅为 U1(x2 ,G)R(x2 - Δx) 。而相同时

刻由于反射光栅的作用，使得反射光栅周围的反射光波在反射光栅处被激起次波场，在反射光栅处传播出

柱面次波，该柱面次波经过透射式光栅 1，在其附近形成光波复振幅 U2 (x1,G) ，则 U2 (x1,G) 根据菲涅耳积分公

式可表示为

U2 (x1,G) = A2∑
m = -M

M ∫-d/2 + Δx
d/2 + Δx

U1(x2 ,G)R(x2 - Δx)r-1/2 (1 + G/r)exp(-ikr)dx2 . (5)
在光栅 1 附近的光波复振幅 U2 (x1,G) ，经过透射光栅 1 后发生二次衍射，产生衍射后的二次光复振幅

U '
2 (x1,G) 。假设透射式光栅 1的透光特性函数为 T (x1) ，则经过二次衍射后光复振幅为

U ′
2 (x1,G) = U2 (x1,G)T (x1) . (6)

在透射式光栅 1发生衍射其远场区域，n级衍射光复振幅可以通过夫琅禾费衍射定律进行计算，光复振

幅最终可以表示为

Ur (Δx,G)n = 1
iλz0· exp(ikz 0)exp(ikx1

2 /2z0)∙∫U2 (x1,G)T (x1)· exp( - i2πfx x1)·bdx1 . (7)
令 Ar = b

iλz0
∙ exp(ikz0)· exp(ikx2

1 /2z0) ，z0 是光栅 1 衍射的远场处距离，傅里叶光学理论可知其空间频率

fx = n/d ，那么

Ur (Δx,G)n = Ar ∫U
2
(x1,G)T (x1)· expæ

è
ç

ö
ø
÷-i 2πnx1

d
dx1

= Ar ∫-b1/2b1 2
U2 (x1,G)· exp( - i2πnx1 /d)dx1

. (8)

当 n=0时，衍射光复振幅为

Ur (Δx,G)0 = Ar ∫-b1/2b1 2
U2 (x1,G)dx1 . (9)

利用 Matlab工具箱对 (1)~(9) 式进行数值计算，为更好地了解信号强度与位移之间的关系，实验了多组

数据对其进行计算机仿真，进而得到三维仿真曲线，如图 2所示。仿真中设置光波波长为 635 nm，光栅常数

d亦即光栅周期，设置为 100 μm ，由图可见，0次反射叠栅信号具有稳定的变化规律，十分适用于作为精密定

位系统中的控制信号。

图 2 0次反射莫尔信号的仿真曲线

Fig.2 Simulation curves of 0-th order reflection Moiré signals
在精密定位控制中，光电传感器根据接受到的 0次叠栅信号将其转变为电信号，该信号再通过放大、滤

波和模数 (A/D)转换等处理后，输入给微机，微机对接收到的输入信号进行分析、比较、运算，得到两片光栅之

间相对位移 Δx 的大小以及方向，最终给出指令，驱动压电陶瓷执行器动作，完成精密定位。

3 精密定位控制系统
应用反射式激光叠栅信号构建的超精密定位装置框图如图 3所示。工作台主要包括：精密位置检测系

统、步进电机驱动机构、压电陶瓷(PZT)微位移执行机构、超精密定位机构以及微型计算机控制系统等部分。
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图 3 精密定位装置

Fig.3 Apparatus of the precision aligment
3.1 信号检测装置

精密定位系统所选取激光源为半导体激光器，激光器波长为 635nm。与其他激光源相比，系统选取的半

导体激光器具有波长适宜、光强稳定、光束能量集中、方便安装、易于检测等优点，是精密定位中的理想光源

之一。

本系统选取的半导体激光器是 ED635-20型号的发射器，其主要涉及到的参数如表 1所示。

表 1 激光二极管主要参数

Table 1 Laser diode main parameters
Wavelength

635 nm
Output ower

20 mW
Model
TEM00

Working voltage
5 V

Spot diameter
4mm

Beam divergence angle
<0.2 mrad

Power fluctuations
<±3％

3.2 精密定位机构

精密定位机构是整个工作台系统中最为关键的部分之一，所设计的超精密工作台其定位机构是由粗、

精定位机构两个部分组成。

工作台粗定位部分是由具有良好起停性能和反转响应的步进电机以及精密滚珠丝杠机构构成，驱动方

式采用的是脉冲细分式驱动。本系统步进电机为北京和利时电机技术有限公司生产的 57BYG两相混合式

步进电机，相关参数如表 2所示。与之对应的驱动器是 SH-20403细分驱动器，参数设置如表 3所示。

表 2 57BYG两相混合式步进电机的主要技术参数

Table 2 Main technical parameters of the 57BYG two-phase hybrid stepping motor
Step angle

1.8°
Phase current

3.0A

Phaseinductance
3.4mH

Phaseresistance
0.6 Ω

Positioningtorque
0.06 Nm

Holding torque
1.5 Nm

No-load startfrequency
3.1 kHz

表 3 SH-20403的主要性能指标及其参数

Table 3 SH-20403 main performance index and parameters
Parameter

Power supply
Prive way

Excitation way
Insulation resistance /strength

Cooling way
Environmental humidity
Keeping temperature

Value
10V~40 VDC，capacity 0.03 KVA
Constant phase flow PWM control

Whole step, half step, 4 segmentation, 8 segmentation,
16 segmentation, 32 segmentation, 64 segmentation

Under the atmospheric pressure >100 MΩ /0.5 KV，1 min
Natural cooling (need auxiliary heat dissipation under the bad environment)

<80%RH，no condensation, frost
-20 °C ~ +65 °C

精定位装置所选取的驱动机构为压电陶瓷驱动器，系统选用了德国 PST150/7/60 VS12 VBS型压电陶瓷

微位移驱动器，相关参数如表 4所示。
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表 4 PZT相关技能参数

Table 4 PZT relative performance parameters
Drive voltage /V

0~150
Maximum output force /N

1800
Nominal displacement /μm

60
Stiffness /(N/um)

15
3.3 控制装置

控制装置是整个工作台进行精密定位的核心以及关键，精密定位控制台所选用的控制装置是由工业控

制计算机、驱动器、信号放大电路、D/A转换器等 4个主要部分构成。在精密定位过程中，微型计算机通过接

收到的叠栅信号大小和方向，对驱动机构给出对应的驱动指令，驱动定位机构移动，并通过实时调节最终使

得定位机构处于所要求的目标精度范围内。而当定位系统受到外部扰动时，叠栅信号响应曲线则有可能超

出误差带的控制范围，此时微型计算机则会产生与偏离误差带的值相对应的控制信号对其进行复位，将位

置误差重新整合到误差带覆盖的范围之内，整个检测过程由微机进行实时的闭环控制，精密定位的模糊神

经网络 PID控制框图如图 4所示。

图 4 精密定位的模糊神经网络 PID控制

Fig.4 Fuzzy neural network PID of precision alignment
4 模糊神经网络 PID控制器

精密定位的压电陶瓷微位移执行器具有迟滞性、蠕变性、非线性等特点，这些特点使得执行器在传统的

PID控制下难以实现良好的控制性能。模糊 RBF神经网络不仅有较强的自我学习能力，而且可以在不依赖

模型的基础上获得模糊信息并对模糊信息进行处理。据此提出的一种基于 RBF神经网络的智能 PID控制技

术，通过二者共同作用，经典 PID控制中 kp、ki、kd3个参数可以实时在线进行调整，最终得到适宜系统的一组

最优参数。

4.1 模糊 RBF神经网络结构

模糊 RBF神经网络的结构图如图 5所示，其结构一共分为 4层，它们分别是输入层、模糊化层、模糊推理

层以及输出层，控制系统的最终输出信号为 kp 、k i 、kd 。

图 5 模糊神经网络结构

Fig.5 Structure of fuzzy neural network
1) 输入层

输入层将接收到的输入信号通过 f1 函数作用之后传递至第二层中神经元，每一个节点和输入量的每一

个分量直接相连， f1(xi) = xi, i = 1,2,⋯n ，在本系统里输入层一共包含两个神经元，即 n = 2 ，它们分别代表

的是叠栅信号光强偏差变化率 c(t) 以及叠栅光强偏差 e(t) ，二者共同被输入给第二层中对应神经元，即 :
x1 = e(t), x2 = c(t) 。
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2) 模糊化层

模糊化层用来表示出每一个单独分量分别隶属各自语言变量值的模糊集合的隶属度函数，每一个模糊

集合所表示出的隶属度函数都是这一层当中各个神经元经过模拟输入变量后所得到。在这一层里一共有 7
个节点，由上一层的 2 个函数进行分割，得到衍生出的 7 个模糊集合，它们分别是 PB、PM、PS、0、NS、NM、

NB。系统所选取的隶属度函数为高斯函数，其表达式为

f2 (i, j) = expìí
î

ü
ý
þ

- [ f1(i) - cij]2
(bij)2 ， (10)

式中 i = 1,2, j = 1,2,⋯7 。 c ij 是函数第 i 个输入变量和对应的第 j 个模糊集合的隶属函数的均值，bij 是与其

对应的方差。

3) 模糊推理层

模糊推理层将与两个输入信号相对应的模糊值进行两两匹配，从而达到点火的强度。通过连接第二

层，将其进行模糊规则匹配，匹配后的推理层则具有一一对应的 7个节点，每个节点都表示着一种模糊规则，

两两节点之间实现模糊运算，运算规则是将每个节点接收到的上一层各个输入节点的信号值相乘，其乘积

作为对应节点 j 的输出量，可以表示为

f3( j) =∏
j = 1

N

f2 (i, j) æ

è
ç

ö

ø
÷N =∏

j = 1

n

ni ， (11)
式中 n是上一级输入量的维数。

4) 输出层

输出层得到最终 kp 、k i 、kd 参数整定结果，所需节点的个数为 3个，用表达式可以表示为

f4 (i) = ω·f3 =∑
j = 1

N

ω(i, j)·f3( j) ， (12)
式中 ω(i, j) 是输出 3个节点和上一层各个节点之间的连接权矩阵，i = 1,2,3 。

最终控制器的输出为

Δu(k) = kp·xc(1) + k i·xc(2) + kd·xc(3) ， (13)
式中 kp = f4 (1), k i = f4 (2), kd = f4 (3); xc(1) = e(k), xc(2) = e(k) - e(k - 1), xc(3) = e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2), 采用增量式 PID控制

算法：

u(k) = u(k - 1) + Δu(k) . (14)
4.2 模糊神经网络的学习算法

由于压电陶瓷微位移驱动机构存在迟滞性、蠕变性、非线性等特点，需要控制系统在线实时地调整参数

权值 ω 。对此，采用 delta规则对神经网络中各个参数进行在线调整和修正，最终输出层得到的权值为

ωj (k) = ωj (k - 1) + Δωj (k) + ∂[ ]ωj (k - 1) - ωj (k - 2) ， (15)
式中 k 是迭代步骤，∂ 是学习动量因子，Δωj (k) 的学习算法如下

Δωj (k) = -η·∂E∂ωj

= η·[rin (k) - yout (k)] × ∂yout
∂Δu × xc( j)·f3( j) ， (16)

式中 ωj 是该层输出节点与上一层每一个节点间的连接权，η 是学习效率， j = 1,2,⋯,N 。 rin (k) 、yout (k) 各自

代表了神经网络控制器的理想输出以及实际输出。

通过上述学习算法，可以使得代表系统各项性能指标函数 E = 1
2 [ ]rin (k) - yout (k) 2

的值达到最优。

5 实验研究
系统选取的激光光源是半导体激光，实验中各项参数设置如下：光栅常数 d设置为 100 μm ，光波波长 λ

设置为 635 nm，透射光栅 1和反射光栅 2之间间距 G设置为 1 mm。
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实验先后进行了粗定位和精定位相结合的复合式定位实验，粗定位部分是微机通过判断粗光栅产生的

叠栅信号大小以及极性对步进电机执行器发出对应脉冲指令，驱动精密定位台移动，实现系统的粗定位。

当系统进入粗定位所控制的精度范围之后，微机进而通过细光栅产生的莫尔信号对精定位驱动机构发出相

应的脉冲指令，在压电陶瓷的作用下驱动定位台工作，最终使得系统进入精定位的精度范围内。图 6显示出

了粗、精相结合的复合式精密定位对比结果，从中可以看出，系统可达到的粗定位控制精度为±0.5 μm ,可达

到的精定位控制精度为±10 nm。此外，对精密定位在不同环境下的智能控制进行了对比实验，实验先后选

取了经典 PID控制以及基于模糊 RBF神经网络的智能 PID控制两种不同方式，实验结果如图 7所示。

图 6 精密定位实验结果。(a) 粗糙定位 ; (b) 精密定位

Fig.6 Result of precision positioning. (a) Course alignment; (b) fine alignment

图 7 精密定位智能控制对比实验。(a)经典 PID控制 ; (b)智能 PID控制

Fig.7 Comparison experiment of intelligent control. (a) Traditional PID control; (b) intelligent PID control
从图中可以看出，在实验初始状态完全相同的条件下，两种控制方式其定位时间有所不同，其中经典

PID控制所需定位时间为 40 s，而智能 PID控制所需定位时间仅仅为 15 s，小于经典 PID 控制方式。此外两

种不同控制方式其定位精度也不同，其中经典 PID控制可以实现的定位精度为±20 nm，而智能 PID控制可以

实现的定位精度则为经典 PID控制的一半，即±10 nm。

6 结 论
研究了基于 0次叠栅信号的反射型双光栅检测系统，建立了以反射叠栅信号及其相应位移为对象的数

学模型，利用 Matlab软件针对反射式叠栅信号其位移特性进行了相关数值计算以及仿真。据此，设计实现

一种基于反射叠栅信号的超精密定位系统，以反射 0次叠栅信号作为定位台的控制信号，在微型计算机的闭

环作用下，实现了微定位工作台高精度位移偏差实时检测及超精密自动定位，系统定位精度可达 10 nm。针

对反射定位系统固有的非线性、迟滞性等缺陷，提出了一种基于模糊 RBF神经网络的智能 PID控制技术，在

二者的共同作用下在线实时调整相关 PID控制参数，实现 PID控制的智能化，有效提高系统定位的效率以及

抗干扰能力。
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