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单交变光场的微控移相精密直线位移测量方法
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摘要　针对现有多交变光场的光源一致性差、体积大、难集成的问题,提出一种单交变光场的驻波合成电行波的微

控移相精密直线位移测量方法.该方法利用单路交变光源与四路正弦栅面空间调制获得四路光强信号;通过微控

移相电路获得时间上严格相差９０°的两路驻波信号,并合成一路电行波信号;最后利用高频时钟脉冲对参考信号与

电行波信号的相位差进行插补,实现位移测量.文中分析微控移相测量原理,并针对移相精度和光场分布建立理

论模型和仿真模型,明确了传感器因移相精度和光场分布引起的一次、二次误差产生的原因.实验结果表明,所研

制的原理样机,在０．６mm的短周期内原始测量精度为±０．２６μm,经误差修正和优化后,在５００mm测量范围内,

测量精度与RENISHAW激光干涉仪基本一致.集成化的结构和高精度测量结果为该传感器下一步工程化应用

提供了良好的基础.
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１　引　　言

现代精密制造已从微米级加工发展到纳米级的

超高精度加工,为此,需要同样甚至更高精度的位移

测量装置来满足其发展需求.目前应用于制造业高

精度、高分辨率测量的位移传感器主要为光栅传感

器[１Ｇ２].光栅传感器通过对指示光栅与标尺光栅形

成的莫尔条纹进行计数和细分得到位移变化量[３Ｇ４].
为提高测量精度,光栅传感器通常有两条途径,即进

一步减小栅距或提高栅距内的细分倍数.栅距减小

会使得制造难度和成本迅速提高,且栅距受衍射极

限限制而不能进一步减小,因此,通过细分来提高测

量精度成为更有效的方法,主要方法包括电子学细

分、单场扫描、光学滤波和误差补偿等[５Ｇ７].
为提高光栅信号的质量和抗干扰能力,德国海

德汉公司率先提出用单场扫描取代四场扫描的测量

技术.该技术能较为有效地提高信号质量,从而提

高细分倍数和测量精度,但涉及高精密栅线刻划、栅
状感光集成芯片的制造等[８Ｇ９].为此,英国雷尼绍公

司提出一种光学滤波和图像处理的方法,采用光学

滤波提高光栅信号质量,同时结合高速图像处理,以
提高细分倍数[１０],但图像处理的实时性不高,且复

杂的解算方法增加了信号处理的难度,因而限制了

该方法的推广.由于直接提高光栅信号质量的难度

较大,国内外学者开展了对光栅信号误差分析和补

偿的研究工作[１１].冯英翘等[１２]提出一种精码莫尔

条纹光电信号细分误差修正方法;高旭等[１３]提出一

种光栅条纹光电信号正弦性偏差的自动补偿方法.
这些细分方法直接受光栅工作状态影响,无法准确

建立实际工况下光栅信号误差模型,也就无法准确

补偿测量误差[１４].因此,光栅细分方法实质上受制

造工艺、制造成本和复杂算法等因素限制,其细分倍

数也难以进一步得到有效的提高.
为减轻测量精度对制造工艺、细分算法等的依

赖性,文献[１５]提出一种用两个正交交变光场、双排

正弦面空间调制的测量方法,但因双排安装结构给

传感器安装带来困难,同时设计覆盖整个测量面的

均匀光源难度大,这影响了传感器的整体性能.文

献[１６]提出一种４路LED交变光源的单排正弦面

空间调制结构,该结构较好地解决了光源准直、光强

均匀 分 布、结 构 安 装 等 问 题,用０．６ mm 栅 距、

１８０mm量程实现了±０．４μm的测量精度,但因多

路光源的一致性和正交性难以控制,同时多路光源

使得传感器体积大,难以集成,影响传感器的工程化

应用,测量精度则难以进一步提高.本文在以上研

究基础上,提出一种单交变光场微控移相直线位移

的测量方法.该方法采用单光场解决多光场的一致

性问题,用微控移相电路实现相位精确控制,利用时

间测量精度高的优势提高测量精度.

２　传感器结构模型及测量原理

２．１　传感器结构模型

多交变光场(以下简称多光场)传感器与单交变

光场(以下简称单光场)传感器结构对比如图１所

示,这两种传感器都是由光源、动尺、定尺与光电接

收器组成.图１(a)中,多光场传感器定尺采用单排

上下双半正弦栅面,在空间上相互错开a/２的栅距

宽度,构成空间上０°、９０°、１８０°、２７０°四个空间位置.
图１(b)中,单光场位移传感器定尺是由四组上下双

半正弦栅面阵列组成,在空间上相差a/２、a的栅距

图１ 传感器结构模型图.(a)多交变光场传感器结构示意图;(b)单交变光场传感器结构示意图

Fig．１ Schematicsofsensorstructuralmodel敭 a SchematicofsensorstructurewithmultiＧalternatinglightfield 

 b schematicofsensorstructurewithsingleＧalternatinglightfield
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宽度,构成０°、９０°、１８０°、２７０°四个不同的空间位置,
分布于定尺的四个象限.动尺均是交替透光、遮光

的单排矩形栅面阵列,且矩形栅面宽度为a;光电接

收器均为光电池.多光场光源分别以Im(１＋cosωt)、

－Im(１＋cosωt)、Im(１＋sinωt)、－Im(１＋sinωt)
四个 不 同 激 励 信 号 进 行 驱 动;单 光 场 光 源 利 用

Im(１＋cosωt)激励信号进行驱动,其中Im 为激励

信号的峰值,ω 为激励信号的角频率,t为时间.

２．２　微控移相测量原理

单光场传感器定尺的上半正弦栅面的函数表达

式f(x)与移动距离x 之间满足f(x)＝Csin(２πx/

２a),其中C 为半正弦栅面的高度,x′为动尺相对于

定尺运动的距离,２a 为矩形栅面的栅距.动尺与定

尺二者发生相对运动,由初始时刻(实线位置)移动

x′距离(虚线位置),如图２所示,其中y 为矩形栅

面的高度,v 为动尺与定尺相对运动的速度.

图２ 正弦栅面面积变化示意图

Fig．２ Schematicofareachangeofsinusoidalgrid

　　用四个不同位置的正弦栅面切割矩形栅面,通过面积变化关系可以得到四组正弦栅面(０°、９０°、１８０°、

２７０°)透光面积的变化规律,即

S(x)０°＝２∫
a

０

Csin(πx/a)dx－∫
x

０

Csin(πx/a)dx[ ] ＝２(a/π)C[１＋cos(πx/a)],x⊂ [０,２a]

S(x)９０°＝２∫
a
２－x

０

Csin(πx/a)dx＝２(a/π)C[１－sin(πx/a)],x⊂ [０,２a]

S(x)１８０°＝２∫
x

０

Csin(πx/a)dx＝２(a/π)C[１－cos(πx/a)],x⊂ [０,２a]

S(x)２７０°＝２∫
a
２＋x

０

Csin(πx/a)dx＝２(a/π)C[１＋sin(πx/a)],x⊂ [０,２a]

ì

î

í

ï
ï
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.(１)

　　光源由交变信号Im(１＋cosωt)进行驱动,因此光电接收器的四组透光栅面的电信号分别为

I０°＝Im(１＋cosωt)S(x)０°＝K[１＋cosωt＋cos(πx/a)＋cosωtcos(πx/a)],x⊂ [０,２a]

I９０°＝Im(１＋cosωt)S(x)９０°＝K[１＋cosωt－sin(πx/a)－cosωtsin(πx/a)],x⊂ [０,２a]

I１８０°＝Im(１＋cosωt)S(x)１８０°＝K[１＋cosωt－cos(πx/a)－cosωtcos(πx/a)],x⊂ [０,２a]

I２７０°＝Im(１＋cosωt)S(x)２７０°＝K[１＋cosωt＋sin(πx/a)＋cosωtsin(πx/a)],x⊂ [０,２a]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(２)

式中:K＝２CaIm/π.测量信号构造过程如图

３所示.
当动、定尺发生相对运动时透光面发生变化,

此时A、B、C、D四个光电接收器分别产生０°、９０°、

１８０°、２７０°四路变化的电流信号,电流信号需要经

跨阻电路后转换为对应的U０°、U９０°、U１８０°、U２７０°的电

压信号,在图３中分别对应①、②、③、④.将U０°

与U１８０°、U９０°与U２７０°分别求差,得到两路驻波信号,

即

U０°－U１８０°＝２Kcos(πx/a)＋cosωt

　 　　　　cos(πx/a),x⊂ [０,２a]

U９０°－U２７０°＝－２Ksin(πx/a)＋cosωt

　　　　　　sin(πx/a),x⊂ [０,２a]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(３)
得到两路时间上同相位、空间上相差９０°的驻波信

号,即图３中⑤和⑥所示.对其中一路驻波信号⑤

０２１２００１Ｇ３
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图３ 单交变光场传感器电行波信号合成原理

Fig．３ PrincipleofelectrictravelingwavesignalsynthesisofsingleＧalternatinglightfieldsensor

通过微处理器控制移相９０°实现信号时间上的正

交,获得移相后的驻波信号如图３中的曲线⑦所示,
此时获得的驻波信号⑦与驻波信号⑥在时间和空间

上均相差９０°.将驻波信号⑦与驻波信号⑥作差可

得电行波信号⑧,其测量信号表达式为

U＝(U０°－U１８０°)′－(U９０°－U２７０°)＝
２K{[cos(πx/a)＋sin(πx/a)]＋
sin[ωt＋(πx/a)]}, (４)

式中:(U０°－U１８０°)′为(U０°－U１８０°)移相９０°后的驻波

信号.为简便处理,(４)式可以看作U＝A＋u,其中

A＝２K[cos(πx/a)＋sin(πx/a)],u＝２Ksin(ωt＋
πx/a).A 属于直流分量,可通过滤波器滤除,因此

u＝２Ksin(ωt＋πx/a)为微控制器移相方法获得的

行波表达式.当动、定尺之间发生相对运动,即传感

器出现空间位移差Δx,此时电行波信号为

u＝２Ksin[ωt＋π(x＋Δx)/a]＝
２Ksin(ωt＋πx/a＋Δθ), (５)

式中:Δθ＝πΔx/a.则可将空间位移差反映为时间

相位差,因此

Δx＝Δθa/π. (６)

　　(６)式得到的Δx 即为所测量的位移值.通过

上述原理可知位移测量转换为相位差测量,所以当

电行波信号通过过零比较器整形滤波为方波信号

后,可与现场可编程门阵列(FPGA)输出的参考方

波信号进行比相,然后通过高频时钟脉冲对相位进

行插补得到两路信号的相位差,结合(６)式即可实现

位移的测量.

３　误差分析与仿真

根据单光场传感器测量原理,传感器测量精度

由电行波信号质量决定,而移相角度与光场分布会

直接影响电行波信号的质量.下面根据理论推导,
对电行波的变化规律进行分析.

３．１　微控移相精度对测量的影响

多光场传感器采用四个不同的激励,所以在行

波构造过程中不需要进行移相处理,但是采用多个

激励难以保证信号的一致性,所以采用单光场结构.
单光场中比较重要的是移相角度的准确性,但是一

般的移相电路移相精度并不高,所以选用微处理器

控制移相电路,它能够在移相过程中达到一个比较

精确的移相角度值.如果标准的移相角度为９０°,
但是实际移相角度为９０°＋θ,那么此时产生了θ的

相位误差,此时移相后的信号表达式为

(U０°－U１８０°)′＝２K[cos(πx/a)＋
cos(ωt＋９０°＋θ)cos(πx/a)],

x⊂ [０,２a]. (７)

　　此时与另外一路未移相的驻波信号作差,合成

的电行波信号为

０２１２００１Ｇ４
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U′＝(U０°－U１８０°)′－(U９０°－U２７０°)＝
２K{[cos(πx/a)＋sin(πx/a)]＋sin(ωt＋θ)cos(πx/a)＋cosωtsin(πx/a)}＝

２K{[cos(πx/a)＋sin(πx/a)]＋ [cosθcos(πx/a)]２＋[sinθcos(πx/a)＋sin(πx/a)]２sin(ωt＋φ)}＝

２K{[cos(πx/a)＋sin(πx/a)]＋ １＋２sinθcos(２πx/a)sin(ωt＋φ)}, (８)

式中,φ＝arctan{tanθ＋[tan(πx/a)/cosθ]}.从

(８)式可以看出行波表达式会随cos(２πx/a)的变化

引入一个二次变化分量.当θ较小时,φ 与θ 可近

似看作线性变化关系,若与(４)式相比较,则直接引

入了θ的误差.若按照静态处理,当移相角度出现

１°的误差,且正弦栅面的栅距为０．３mm时,产生的

测量误差为０．３mm×(１°/３６０°)≈０．８３５μm,由此

看出移相精度对测量精度的影响,因此选用微控制

器来进行移相显得极为重要.利用 Matlab对行波

表达式进行波形仿真,令时间轴为x 轴,其仿真效

果如图４所示,行波幅值呈二次变化,这会在测量结

果中引入一个二次误差.接下来将进一步讨论光场

分布不均匀对测量的影响.

图４ 含有移相误差的行波信号 Matlab仿真波形图

Fig．４ MatlabsimulationwaveformoftravelingwavesignalcontainingphaseＧshiftingerror

３．２　光场分布不均对测量的影响

理论上单光场式传感器的光源的光斑面积大且

整个光照区域光强一致,但实际上传感器中使用的

光源为LED光源,其光强分布可近似看作朗伯分

布,其分布特点是中间区域光强较强,四周光强较

弱,所以光强分布不均匀.理想光源与LED光源仿

真结果如图５所示,从图中可以看到LED光源的光

斑均匀性与理想光源的光斑均匀性存在较大偏差.

图５ 光源光强分布.(a)理想点光源仿真光斑;(b)LED光源仿真光斑

Fig．５ Intensitydistributionoflightsource敭 a Simulatedspotofidealpointlightsource 

 b simulatedspotofLEDlightsource

　　单光场传感器中定尺上下双半正弦透光面的光

通量的大小能直接反映四路信号的幅值大小.光强

分布不均直接导致四路信号的幅值不等,为便于分

析,将四路信号的幅值变化分别设为 K１、K２、K３、

K４,参照(４)式得到行波表达式为
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(U０°－U１８０°)′－(U９０°－U２７０°)＝(１＋sinωt)[K１－K３＋(K１＋K３)cos(πx/a)]－
(１＋cosωt)[K２－K４－(K２＋K４)sin(πx/a)]＝(K１＋K３)sinωtcos(πx/a)＋
(K２＋K４)cosωtsin(πx/a)＋sinωt(K１－K３)－cosωt(K２－K４)＝
(K１＋K３)sinωtcos(πx/a)＋(K２＋K４)cosωtsin(πx/a)＋

(K１－K３)２＋(K２－K４)２sinωt＋arctan
(K２－K４)
(K１－K３)

é

ë
êê

ù

û
úú＝

[(K１＋K３)２＋(K２＋K４)２]/２＋cos(２πx/a)[(K１＋K３)２－(K２＋K４)２]/２

sinωt＋arctan
(K２＋K４)tan(πx/a)

(K１＋K３)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋

(K１－K３)２＋(K２－K４)２sinωt＋arctan[(K２－K４)/(K１－K３)]{ }. (９)

　　由(９)式可以看出,光源光强分布不均导致各路

信号幅值K１、K２、K３、K４不相等.公式由两部分叠

加组成,前一部分与(８)式中的二次误差成分类似,
含cos(２πx/a)幅值变化的二次误差,后一部分为

sinωt引起的一次误差,因此根据测量原理,其测量

结果中会含有一、二次误差成分.利用 Matlab对行

波信号进行仿真,(９)式仿真效果如图６所示,行波

信号会给测量结果带来一次和二次误差.

图６ 光场分布不一致的行波信号 Matlab仿真波形图

Fig．６ MatlabsimulationwaveformoftravelingwavesignalwithinconsistentlightＧfielddistribution

４　实验分析与优化

４．１　实验平台搭建

为了验证单光场微控移相直线位移测量方法和

误差规律分析的正确性,搭建如图７所示的实验平

台.实验光源是利用FPGA产生一路频率为１kHz
的余弦激励信号驱动散射角为４．５°的LED光源,从
而获得单交变光场.利用光学镀膜的方式形成宽度

为０．３mm的矩形栅面和上下双半正弦的透光面构

成 动 尺 与 定 尺.利 用 美 国 AEROTECH 公 司

PRO２２５LM精密直线工作平台驱动动尺移动,定制

与上下双半正弦透光面相对应的光电池作为光电接

收器,并将其焊接在信号接收电路上,固定于定尺的

背面,以接收正弦透光面变化的光强信号.光强信

号通过前置处理电路送入信号处理电路中获得电行

波信号,将电行波信号接入FPGA信号处理系统

中.将RENISHAW XLＧ８０激光干涉仪测量值作

为参考值,RENISHAW XLＧ８０激光干涉仪系统位

移测量准确性可达到±０．５×１０－６(线性模式)和

１nm的分辨率.对传感器测量数据进行分析和处

理,得到误差曲线后分析其与波形的关系.

４．２　实验分析

４．２．１　单光场微控移相测量方法原理验证

实验平台搭建完成后,依次测试激励信号、驻波

信号、行波信号.其中０°与１８０°信号作差形成的驻

波信号需要进行移相９０°处理,利用高精度相位计

(其精度为０．０１°)测量移相角度并进行数据测量.
精密直线导轨以０．０１mm的步长驱动动尺,使得动

尺与定尺之间发生相对运动,动尺透光面宽度为

０．３mm,一个周期移动距离为０．６mm,即测试系统

中采样６０个点,每个点对应传感器实际的位移测量

值.当移相角度为９０°时,如图８(a)所示,电路部分

测试完成后将采集的实际位移值与激光干涉仪的参

考值求差获得误差值.此时测量误差曲线如图８(b)
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所示.由上述分析可知移相角度未达到精确的９０°时
会引入误差,为了验证移相角度对实验结果的影响,

将驻波信号移相一个较大误差的角度９２°,其他实验

条件不变,实验误差曲线如图９(b)所示.

图７ 单交变光场式传感器装置与实验平台

Fig．７ DeviceandexperimentalplatformforsingleＧalternatinglightfieldsensor

图８ 移相角度９０°测量误差曲线.(a)移相角度９０°;(b)位移测量误差曲线

Fig．８ MeasurementerrorcurvewithphaseＧshiftingangleof９０°敭 a PhaseＧshiftingangleof９０° 

 b errorcurveofdisplacementmeasurement

图９ 相位角存在偏差的测量误差曲线.(a)移相角度９２°;(b)位移测量误差曲线

Fig．９ MeasurementerrorcurvewithphaseＧshiftingangledeviation敭 a PhaseＧshiftingangleof９２° 

 b errorcurveofdisplacementmeasurement
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　　通过图８与图９可以较为明显地看出,移相角

度无偏差时测量误差为±２μm,相位角存在偏差时

测量误差为±３μm,一次误差有所减小,但二次误

差明显增大.由此看出相位角的精确控制不仅仅会

影响误差的峰峰值,而且在移相角度不准时会引入

二次谐波分量,最终反映在测量结果上也是二次误

差较为明显,表明理论分析的正确性.为减小多光

场传感器光源不一致的影响,单光场传感器只用一

个光源,为了验证单光场的效果是否明显,下面进行

单光场与多光场传感器的对比实验.

４．２．２　单光场与多光场光源一致性对比实验

通过上述实验,单光场微控移相直线测量方法

的可行性得到了验证.为验证单光场是否能够减小

光源一致性,在单光场传感器的基础上更换定尺与

激励源,其余实验装置不变.单光场中光源只让四

路光源中的一路工作,多光场中四路光源都工作,由
此保证实验条件的一致性.多光场的定尺和光源实

验装置如图７所示.搭建实验平台进行实验,多光

场和单光场传感器动尺栅面宽度均为０．３mm,一个

周期距离为０．６mm.利用PRO２２５LM 直线电机

平台驱动动尺移动０．６mm,并且每移动０．０１mm
采样一点,测试系统中采样６０个点,与激光干涉仪

测量值作为参考值进行比较得到误差曲线.经分别

测试,得到单光场和多光场传感器的测量误差曲线

如图１０所示.

图１０ 多光场与单光场实验误差曲线.(a)单光场测量误差曲线;(b)多光场测量误差曲线

Fig．１０ ExperimentalerrorcurvesofmultiＧalternatinglightfieldandsingleＧalternatinglightfield敭 a Measurementerror
curveofsingleＧalternatinglightfield  b measurementerrorcurveofmultiＧalternatinglightfield

　　通过对比实验发现,在同样测试条件下,单光场

传感器测量误差曲线峰值误差在±２μm以内,多光

场传感器周期内误差曲线峰值误差为±４．２μm.单

光场传感器的测量误差比多光场传感器至少减小了

１/２,其中由光源一致性引起的一、二次误差明显减

小,说明通过单光场优化后,光源不一致的影响得到

了有效抑制.但是由于光源自身的特性,需要进一

步解决光强分布不一致的问题.

４．２．３　单光场传感器光源优化实验

由误差分析可知,光强分布不均会引起测量误

差,单光场与多光场传感器实验中采用的光源均为

LED光源.其光斑如图１１(a)所示,LED可以看作

是一个点光源,其光强分布满足朗伯分布[１７],所以

光强表现为中间位置光强较强,周围光强较弱,存在

光源分布不均的问题.如果选用光强分布更为均匀

的光源,传感器的精度能进一步提高.常见的光源

还有红外光源、激光光源.红外光源特性与LED类

似,也是满足朗伯分布,与一般LED的光强分布区

别并不明显,而激光光源由于激光的发射原理及产

生过程的特殊性决定激光比普通光源有更好的单色

性、相干性、方向性[１８],因此激光光源的光强分布应

该优于LED光源,其光斑如图１１(b)所示.通过图

１１(a)与(b)可以明显看出LED的光斑强度在中间

位置稍微均匀但是在边缘位置强度有不同程度的降

低,而激光光源整个光斑的强度分布基本一致.并

且通过光强分布曲线也能明显看出激光光源的中间

位置更为平坦,说明激光光源的光强分布优于LED
的光强分布.

为了验证光强分布对测量精度的影响,在移相

角度严格为９０°的基础上,首先将LED光源更换为

散射角度为２°的LED光源,其分布依旧满足朗伯分

布,但光斑效果优于最初使用散射角为４．５°的LED
光源,其测量误差曲线如图１２(a)所示;将光源更换

为光强分布更均匀的激光光源,其余实验装置不变,
得到最终的误差曲线如图１２(b)所示.
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图１１ 不同光源光斑及光强分布曲线.(a)LED光斑及光强分布曲线;(b)激光光斑及光强分布曲线

Fig．１１ Lightspotsofdifferentsourcesanddistributioncurvesoflightintensity敭 a LightspotofLEDanddistribution
curveoflightintensity  b laserspotanddistributioncurveoflightintensity

图１２ 不同光源测量误差曲线.(a)散射角度为２°的LED测量误差曲线;(b)激光光源测量误差曲线

Fig．１２ Measurementerrorcurvesofdifferentlightsources敭 a MeasurementerrorcurveofLEDbeamwithscattering
angleof２°  b measurementerrorcurveoflaserbeam

　　通过图１２(a)与图１２(b)的测量误差曲线与谐

波分析可以看到两次光源更换后误差明显降低,更
换散射角更小的LED光源其误差达到±１．１μm,更
换分布更为均匀的激光光源时其误差为±０．２６μm.
使用LED进行测量时,经误差频谱分析得到测量误

差曲线主要为一次、二次和三次误差;使用激光光源

进行测量时,经误差频谱分析得到测量误差曲线主

要为微小的二次误差为主,通过比较发现激光光源

与LED测量时的一次误差有明显的减小.由此可

以看出光源的光强分布对测量结果具有很大的影

响,理论分析得到了验证.通过对移相角度的精准

控制以及光源的改善,并优化传感器和实验方法,最

终测量的位移数据主要表现为规律性的二次误差,
通过对二次误差进行补偿,并利用傅里叶谐波修正,
在长周期为５００mm的测量范围内进行测量,并将

测量结果与激光干涉仪的测量值进行对比分析,得
到整个长周期的误差曲线如图１３所示.

图１３的误差曲线表明在５００mm的测量范围

内,经误差修正和优化处理后,与激光干涉仪对比的

测量误差约为±０．３μm,由于激光干涉仪长周期误

差较大(约为±０．２５μm/５００mm),所以传感器在长

周期上与激光干涉仪精度相当.这表明该方法在长

周期上表现了较好的精度稳定性,由此看出单光场

位移传感器能够实现一个较高的测量精度.
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图１３ 单光场传感器长周期误差曲线

Fig．１３ LongＧperioderrorcurveofsingleＧalternating
lightfieldsensor

５　结　　论

对微控移相直线位移测量方法及单光场式位移

传感器的结构、测量机理以及存在的误差源进行详

细分析.微控移相减少了光源数量,实现多光场到

单光场的优化,最大程度地简化了传感器结构,消除

了光源一致性问题对测量信号的影响,测量信号的

质量和传感器测量精度得到较大幅度的提升;结合

理论与仿真分析,明确了单光场传感器主要误差产

生的原因,并通过实验进行验证,提出了相应的优化

方法.实验结果表明,同等条件下微控移相单光场

传感器测量精度优于多光场传感器１倍以上,短周

期内原始测量精度达到±０．２６μm,最终在栅距为

０．６mm、长周期为５００mm测量范围内,测量精度

与RENISHAW激光干涉仪测量精度相当,说明本

方法能够采用亚毫米制造工艺实现亚微米精度的测

量.以上结论很好地表明微控移相测量方法的可行

性,为高精度光学位移测量提供了一种新方法,为该

传感器的进一步工程化应用推广打下了基础.
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