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阶梯光栅拼接中的纵向位移误差精确调整技术
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摘要 共相光栅拼接技术是目前研制米级大尺寸阶梯光栅的重要手段，位移误差调整精度对光栅的拼接精度有决定性

影响。为消除拼接光栅中的周期性位移误差，实现大尺寸阶梯光栅的共相拼接，从理论出发分析了位移误差对拼接光栅

点扩散函数的具体影响，并基于干涉测量原理，提出了一种基于迈克耳孙干涉系统，利用白光和双波长测量技术相结合

的光栅拼接位移误差检测调整方法。通过对比不同调整量下干涉条纹位移变化的模拟计算结果与纳米位移平台实验结

果，分析了傅里叶分析算法的计算精度，进而实现了位移误差的精确调整。实验计算结果表明，白光双波长测量技术实

现的拼接光栅位移误差 Δz小于 6 nm，可满足大尺寸拼接光栅的共相检测要求。
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Abstract Co-phasing mosaic grating technology is an important method of manufacturing meter-sized echelle gratings,
and the precision of piston error adjustment has a decisive influence on the mosaicking precision. To eliminate the periodic
piston error in mosaic gratings and achieve the co-phasing mosaicking of large-size echelle gratings, the specific influence of
the piston error on the point spread function of the mosaic gratings is analyzed theoretically. A piston error detection and
adjustment method for grating mosaicking is proposed in light of the principle of interferometry. For this purpose, the
Michelson interferometry system is utilized, and white light and two-wavelength measurement technologies are combined.
Simulation calculation results of the piston change of interference fringes under different adjustment amounts are compared
with the results of tests on the nano-translation stage. The calculation precision of the Fourier analysis algorithm is
analyzed, and the precise piston error adjustment is achieved. The experimental results show that the piston error Δz of
mosaic gratings achieved by the white light and two-wavelength measurement technologies is smaller than 6 nm, which
means the proposed technology can meet the requirements of co-phasing detection of large-size mosaic gratings.
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1 引 言

大尺寸衍射光栅是天文光谱分析［1-3］、激光核聚变
等领域［4-6］中重要的光学元件。在天文领域中，随着天
文学的快速发展和人们对浩渺宇宙的进一步探索，更
大的望远镜口径（D>4 m）和更高的光谱分辨率（R>
100000）成为人们实现宇宙探索的重要技术手段［7］。
目前望远镜的口径可增加到 10 m甚至更大尺寸［8］，望
远镜口径越大，高分辨率光谱仪所要求的阶梯光栅尺
寸越大，进而人们对米级尺寸阶梯光栅的需求更加
迫切。

由于国际上可购买到的阶梯光栅的单个尺寸为
200 mm×400 mm，单块的优良光栅尺寸很难达到 1 m
以上量级［9］，故为了获得阶梯光栅面积的大尺寸和衍
射波前的高精度，在 3~4 m口径望远镜高分辨率光谱
仪的设计中采用了机械拼接结构［10］。20世纪 80年代，
美 国 理 查 森 实 验 室 完 成 了 两 块 尺 寸 为 214 mm×
415 mm的中阶梯光栅拼接［11］，主要针对分辨率要求，
实现拼接误差的合理分配。在拼接光栅光路中由于拼
接误差对［（Δθx，Δθz）和（Δx，Δz）］存在着误差补偿效
应，并且在位移调整中位移误差存在周期性，故难以通
过干涉仪来精准地确定位移误差。目前光栅拼接技术
手段主要包括干涉条纹法和衍射光斑法。对于国际上
光栅拼接技术的发展：Harimoto等［12-13］利用夫琅禾费
积分方法建立了拼接光栅误差与远场光斑能量的数学
模型，该模型计算得到的两拼接光栅的位移误差容限
为 λ/13。仿真结果表明，位移误差 Δx和 Δz会影响拼
接光栅的远场光斑，进而产生纵向缝隙，但并未对两个
位移误差分离进行研究；Kessler等［14-15］基于 OMEGA
EP系统中由三块光栅拼接而成的 1410 mm×430 mm
口径的光栅，明确提出了根据拼接光栅配对误差补偿
的原则，只需要调节三维空间自由度即可完成对光栅
的拼接，并指出干涉法检测不仅可避免远场光斑成像
系统中的像差问题，还可避免环境因素对检测系统的
影响，但这种误差补偿的调整方法并不适用于天文中
应用的阶梯光栅的拼接调整；Hornung等［16］在基于

Polaris 系 统 中 利 用 远 场 光 斑 法 对 两 块 尺 寸 为
350 mm×190 mm的光栅进行拼接研究，分析位移误
差 ∆z的函数关系，通过优化 Δz在 z轴零级处的焦点，
实现了位移精度为 41 nm的光栅拼接。对于国内关于
消除拼接光栅的周期性位移误差，增大光路的调节范
围的研究：Hu等［17-18］提出了一种基于对双波长下三种
远场衍射强度图的定量图像处理方法，并将其用于光
栅拼接和位移误差精确定位，利用双波长的一阶远场
图像来分离横向和纵向的相位误差，最后实验分析得
到位移检测精度小于 14 nm，双波长技术有效地提高
了位移的检测范围；Lu等［19-20］基于光干涉的原理设计
了拼接光栅误差检测消除系统，通过加入楔形棱镜，改
变了部分检测光的入射角度，增大了位移误差的调整
范围，从而消除了位移纵向拼接误差的不确定性。楔
形棱镜的加入增加了系统的复杂性，同时减小了检测
光斑的可测检测区域，缩小了该技术的应用范围。

为了增大拼接光栅光路中位移误差的检测范围，在
采用双级次同步检测实现光栅拼接过程中误差相互干
扰分离，并在精确调整拼接角度误差的基础上，本文针
对纵向位移误差 Δz的检测消除，在零级检测光路中提
出了一种基于迈克耳孙干涉的测量系统。基于白光与
双波长相结合的位移测量原理，建立了光栅拼接五维误
差分析模型，分析了位移误差对拼接光栅干涉图像的影
响。搭建了精密的检测实验系统，采用白光粗调与双波
长干涉精调相结合的方式，准确有效地检测和消除了不
同范围的位移误差，在原理上解决了位移误差的周期性
变化。该方式在应用中与干涉仪的条纹测量技术相互
结合，实现了拼接光栅的高精度共相拼接，为拼接光栅
在天文光谱仪中的工程应用提供了必要的技术手段。

2 实验原理

2. 1 阶梯光栅拼接误差理论模型

如图 1所示，对于拼接光栅，以两块子光栅为例，
G1为基准光栅，G2为调整光栅，将 G1稳定在固定支
架上，保持姿态不变，通过精确调整 G2的姿态来实现
子光栅G2与G1的严格共相拼接。

图 1 光栅拼接误差坐标定义

Fig. 1 Coordinate definition of grating mosaic error

在光栅拼接的过程中，在不考虑光栅刻线（周期）
误差的条件下，共有五维拼接误差影响拼接精度。以
基准光栅G1所在的平面建立笛卡儿空间直角坐标系，
设 G1光栅的矢量方向为 x轴，光栅的栅线方向为 y
轴，z轴垂直于 G1光栅表面。影响拼接精度的五维误
差分别是绕光栅矢量旋转的角度偏差 Δθx、绕光栅栅
线方向旋转的角度偏差 Δθy、绕光栅法线方向旋转的
角度偏差 Δθz、沿光栅矢量方向的横向位移误差 Δx和
沿光栅法线方向的纵向位移误差 Δz。各拼接误差引
起的相位变化可表示为

E= 2π
λ [ (sin α+ sin β ) Δx- (cos α+ cos β ) Δz ]，（1）

∂Φ
∂y =-

2π
λ [ (cos α+cos β ) Δθx+ (sin α+sin β ) Δθz ]，

（2）
∂Φ
∂x =

2π
λ
é
ë
êêêê(cos α+ cos β ) Δθy- (sin α+

sin β ) Δdd
ù
û
úúúú sec β， （3）

式中：λ为入射波长；α为光栅入射角；β为光栅衍射角；

Φ和 E分别是角度误差引起的角度误差相位和位移误
差相位；d是光栅周期；Δd是两块需要拼接的光栅间
的周期误差，由于在实际的光栅拼接中采用完全相同
的光栅，因此可忽略光栅周期误差 Δd。

根据式（1）~（3），相位误差 Φ可以表示为线性关
系，即
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式中：m为光栅衍射级次。由式（4）可知，拼接光栅后
光栅的相位由 x、y方向的倾斜和位移误差组成。干涉
条纹拼接技术的基本原理：在条纹的姿态方面，使得基
准光栅和调整光栅的条纹完全一致；在条纹的计算处
理方面，使得基准光栅和调整光栅相位分布在 x、y方
向的拟合系数相同，位移系数 c0相同。如果存在误差，
在光谱仪系统中，根据光学系统的远场理论，光栅拼接
误差引起的点扩散函数（PSF）将会随误差的变化而发
生变化，点扩散函数 IPSF可表示为

IPSF ( x，y)= I 20
( λf )2 | F [AeiΦ ( x，y )] | 2， （5）

式中：F ( ·)为傅里叶变换算法；f为需要计算的条纹中

像素点的空间频率。角度调整误差的大小在理论上由
相位中 x方向和 y方向的系数决定，在干涉图上表现为

条纹的倾斜和条纹密度的变化。为了实现光栅共相拼
接，需要对拼接光栅位移误差进行精密调整。由式（1）
可知，位移误差 Δx和 Δz都能引起波前相位变化，并且
两个位移误差相互耦合，都存在着周期性的变化，结合

光栅衍射公式 d (sin α+ sin β )= mλ，两个位移误差的

周期可分别表示为
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d
m

。 （6）

在实际的光栅调整中，可采用 0级和 m级分级次

同步调整将相互耦合的位移误差解耦，具体为：在光栅

衍射 0级检测时，Δx变化对条纹无影响，条纹变化只

与 Δz的变化有关，在 Δz精确调整的基础上，光栅衍射

m级次的条纹变化只与 Δx有关，因此在光栅 0级检测

中就可以实现位移误差 Δz的精确调整；在 Δz调整后，

采用相同的方法利用光栅衍射 m级次实现对 Δx的调

整，从而实现对拼接光栅整体位移的检测。本文聚焦

于光路的 0级检测，在拼接角度误差精确检测的前提

下，针对纵向位移误差 Δz的精确检测进行实验研究。

当采用垂直入射方式时，α=β=0，此时 Δx位移误差对

条纹不产生影响。Δz周期性误差为 λ/2，当使用单波

长进行调整时，以 632. 8 nm波长计算，即 Δz每移动

316. 4 nm的距离，干涉条纹就会呈现一次周期性变

化。因此，当调整光栅相对于基准光栅距离较大时，由

于位移存在周期性的变化，故难以采用单波长技术对

光栅位移 Δz进行精确定位。

2. 2 拼接光栅位移精确调整原理

为精确调整拼接光栅的位移误差，需要增大光栅

的可测位移量程，在实验中可采用粗调和细调相结合

的方案对平移误差进行精密调节。粗调技术主要是将

调整光栅位移误差调整到细调技术的位移可测周期范

围内，细调技术主要是对调整光栅的位移进行精确的

调整，将两个方案相结合可实现拼接光栅位移误差的

精确调整。粗调技术采用白光光源进行干涉调节，由

干涉理论可知，白光光源的相干长度可表示为

Δmax = λ2 Δλ， （7）
式中：Δλ为光谱宽度。

由于白光光源的相干长度非常短，一般情况下只

有几微米，因此当使用单一的白光干涉对光栅进行精

确调整时，位移误差 Δz可被标定在微米量级，如 1~
2 μm范围内。

在细调技术中，可采用双波长和单波长技术进行

调节。与单波长测量技术相比，双波长测量技术有效

提高了干涉测量的有效距离，其双波长 ( λ1和λ2)的合

成波长可表示为

Λ= λ1 λ2
|λ1 - λ2|

。 （8）

双波长技术的位移周期误差在 Λ/2以内，以波长

为 532 nm和 632. 8 nm的双波长为例，根据式（8）可以

计算出有效测量范围为 1. 67 μm，因此双波长干涉技

术使得位移误差精确调整，进而实现了白光干涉与单

波长干涉之间的过渡，可将位移误差标定在百纳米量

级。双波长检测可使测量范围增大，但测量的灵敏度
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在光栅拼接的过程中，在不考虑光栅刻线（周期）
误差的条件下，共有五维拼接误差影响拼接精度。以
基准光栅G1所在的平面建立笛卡儿空间直角坐标系，
设 G1光栅的矢量方向为 x轴，光栅的栅线方向为 y
轴，z轴垂直于 G1光栅表面。影响拼接精度的五维误
差分别是绕光栅矢量旋转的角度偏差 Δθx、绕光栅栅
线方向旋转的角度偏差 Δθy、绕光栅法线方向旋转的
角度偏差 Δθz、沿光栅矢量方向的横向位移误差 Δx和
沿光栅法线方向的纵向位移误差 Δz。各拼接误差引
起的相位变化可表示为

E= 2π
λ [ (sin α+ sin β ) Δx- (cos α+ cos β ) Δz ]，（1）

∂Φ
∂y =-

2π
λ [ (cos α+cos β ) Δθx+ (sin α+sin β ) Δθz ]，

（2）
∂Φ
∂x =

2π
λ
é
ë
êêêê(cos α+ cos β ) Δθy- (sin α+

sin β ) Δdd
ù
û
úúúú sec β， （3）

式中：λ为入射波长；α为光栅入射角；β为光栅衍射角；

Φ和 E分别是角度误差引起的角度误差相位和位移误
差相位；d是光栅周期；Δd是两块需要拼接的光栅间
的周期误差，由于在实际的光栅拼接中采用完全相同
的光栅，因此可忽略光栅周期误差 Δd。

根据式（1）~（3），相位误差 Φ可以表示为线性关
系，即
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式中：m为光栅衍射级次。由式（4）可知，拼接光栅后
光栅的相位由 x、y方向的倾斜和位移误差组成。干涉
条纹拼接技术的基本原理：在条纹的姿态方面，使得基
准光栅和调整光栅的条纹完全一致；在条纹的计算处
理方面，使得基准光栅和调整光栅相位分布在 x、y方
向的拟合系数相同，位移系数 c0相同。如果存在误差，
在光谱仪系统中，根据光学系统的远场理论，光栅拼接
误差引起的点扩散函数（PSF）将会随误差的变化而发
生变化，点扩散函数 IPSF可表示为

IPSF ( x，y)= I 20
( λf )2 | F [AeiΦ ( x，y )] | 2， （5）

式中：F ( ·)为傅里叶变换算法；f为需要计算的条纹中

像素点的空间频率。角度调整误差的大小在理论上由
相位中 x方向和 y方向的系数决定，在干涉图上表现为

条纹的倾斜和条纹密度的变化。为了实现光栅共相拼
接，需要对拼接光栅位移误差进行精密调整。由式（1）
可知，位移误差 Δx和 Δz都能引起波前相位变化，并且
两个位移误差相互耦合，都存在着周期性的变化，结合

光栅衍射公式 d (sin α+ sin β )= mλ，两个位移误差的

周期可分别表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δz0 =
λ

cos α+ cos β

Δx0 =
d
m

。 （6）

在实际的光栅调整中，可采用 0级和 m级分级次

同步调整将相互耦合的位移误差解耦，具体为：在光栅

衍射 0级检测时，Δx变化对条纹无影响，条纹变化只

与 Δz的变化有关，在 Δz精确调整的基础上，光栅衍射

m级次的条纹变化只与 Δx有关，因此在光栅 0级检测

中就可以实现位移误差 Δz的精确调整；在 Δz调整后，

采用相同的方法利用光栅衍射 m级次实现对 Δx的调

整，从而实现对拼接光栅整体位移的检测。本文聚焦

于光路的 0级检测，在拼接角度误差精确检测的前提

下，针对纵向位移误差 Δz的精确检测进行实验研究。

当采用垂直入射方式时，α=β=0，此时 Δx位移误差对

条纹不产生影响。Δz周期性误差为 λ/2，当使用单波

长进行调整时，以 632. 8 nm波长计算，即 Δz每移动

316. 4 nm的距离，干涉条纹就会呈现一次周期性变

化。因此，当调整光栅相对于基准光栅距离较大时，由

于位移存在周期性的变化，故难以采用单波长技术对

光栅位移 Δz进行精确定位。

2. 2 拼接光栅位移精确调整原理

为精确调整拼接光栅的位移误差，需要增大光栅

的可测位移量程，在实验中可采用粗调和细调相结合

的方案对平移误差进行精密调节。粗调技术主要是将

调整光栅位移误差调整到细调技术的位移可测周期范

围内，细调技术主要是对调整光栅的位移进行精确的

调整，将两个方案相结合可实现拼接光栅位移误差的

精确调整。粗调技术采用白光光源进行干涉调节，由

干涉理论可知，白光光源的相干长度可表示为

Δmax = λ2 Δλ， （7）
式中：Δλ为光谱宽度。

由于白光光源的相干长度非常短，一般情况下只

有几微米，因此当使用单一的白光干涉对光栅进行精

确调整时，位移误差 Δz可被标定在微米量级，如 1~
2 μm范围内。

在细调技术中，可采用双波长和单波长技术进行

调节。与单波长测量技术相比，双波长测量技术有效

提高了干涉测量的有效距离，其双波长 ( λ1和λ2)的合

成波长可表示为

Λ= λ1 λ2
|λ1 - λ2|

。 （8）

双波长技术的位移周期误差在 Λ/2以内，以波长

为 532 nm和 632. 8 nm的双波长为例，根据式（8）可以

计算出有效测量范围为 1. 67 μm，因此双波长干涉技

术使得位移误差精确调整，进而实现了白光干涉与单

波长干涉之间的过渡，可将位移误差标定在百纳米量

级。双波长检测可使测量范围增大，但测量的灵敏度
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或测量精度会减小，故后续使用单波长进行精确的调

整，从而实现纳米量级位移的精确检测。

2. 3 拼接光栅位移精确计算原理

精确计算平移误差不仅在调整的过程中可实时

获得调整幅度与光栅姿态之间的变化关系，还是在光

栅拼接完成后的光栅稳定性实验中获得精确的位移

误差信息的重要途径。采用干涉条纹傅里叶分析算

法对条纹进行角度和位移调整实现精确计算，其中相

位恢复算法的计算精度决定了位移误差的计算精度，

实验中采用光强度传输方程（TIE）相位恢复算法对

条纹的位移误差进行计算，相位恢复算法计算公式［21］

可表示为

φ= F-1ìí
î

1
| f |2

F {Im{e-iΦ′F-1[ | f |2F (eiΦ′) ] }}üý
þ
，（9）

式中：φ为相位恢复算法计算得到的波前相位，也是拼

接光栅的相位；Φ′为傅里叶算法中的卷积相位；F-1 ( ·)
为傅里叶逆变换算法；Im ( ·)为取虚部函数。根据最小

二乘法基本原理，结合式（4），拟合出相应系数（a，b，c）
的数值，相应的数学形式为

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú∑
i= 0

n

xi xi ∑
i= 0

n

xi yi ∑
i= 0

n

xi

∑
i= 0

n

xi yi ∑
i= 0

n

yi yi ∑
i= 0

n

yi

∑
i= 0

n

xi ∑
i= 0

n

yi ∑
i= 0

n

1

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úa
b
c
=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú∑
i= 0

n

xiφi

∑
i= 0

n

yiφi

∑
i= 0

n

φi

，（10）

式中：a和 b分别为在 x方向和 y方向上的偏移系数；c
为平移偏差。在双拼接光栅实验中，将通过相位恢复

算法和数据拟合后分别获得的基准光栅和调整光栅的

位移参数记为 c1和 c2：在不存在位移误差的条件下，

c1=c2；在存在位移误差的条件下，位移误差大小可表

示为∆c=|c1-c2|。

3 拼接光栅误差的模拟计算

3. 1 周期性位移误差对拼接光栅点扩散函数的影响

根据式（1），由于位移误差具有周期性，因此在光

谱仪系统中，光栅拼接误差引起的 PSF的光斑变化也

存在周期性。根据式（5），以波长 632. 8 nm为例，当光

束垂直入射时，α=β=0，不同位移误差∆z引起的 PSF
变化如图 2所示。

从图 2中可知：在不存在位移误差的条件下，拼接

光栅的 PSF表现为理想的艾里斑；随着位移误差 Δz的
增大，PSF呈现周期性的变化，位移误差使得光斑的中

心光强减弱，同时光斑能量向周围扩散，光斑尺寸变

大；当位移误差为位移误差周期的一半时，光斑尺寸最

大，艾里斑分裂为两个波峰斑，整个波峰能量最小。在

实际的拼接光栅光谱仪的应用中，艾里斑波峰光强的

减弱会使得探测的星光信号的信噪比降低，艾里斑尺

寸的增大会使得光谱仪的分辨率下降，具体的信噪比

和光谱仪分辨率随位移误差的变化情况需要根据特定

的光谱仪的设计参数来进行计算。为了实现光谱仪的

最佳性能，光栅拼接采用近似于接近光栅衍射极限的

调整精度，即实现拼接光栅角度误差和位移误差的精

确调整，从而实现光栅的共相拼接。

3. 2 单色光和白光光源对条纹变化模拟

实验中采用干涉条纹技术进行调整，根据式（1）仿

真出单色光和不同带宽下的白光在不同拼接误差下的

干涉条纹情况，干涉图分为三部分：右半部分为基准光

栅 G1的干涉条纹；中间空白处为两个光栅之间的空

隙，不存在干涉；左半部分为调整光栅G2的干涉条纹。

不同拼接误差和不同光源下干涉图如图 3所示。

图 3（a）、（d），图 3（b）、（e）和图 3（c）、（f）分别为在

相同的误差条件下单色光和白光的干涉条纹。可以看

出，在光栅拼接过程中，x轴倾斜误差、y轴倾斜误差和

位移误差对干涉条纹的影响是相互独立的，拼接光栅

间存在的角度误差 Δθx 会使条纹周期（或粗细）变化、

Δθy误差会使干涉条纹倾斜，而位移误差 Δz的存在会

使干涉条纹产生错位。在使用单色光源进行调整的情

况下，当存在位移误差 Δz时，会产生条纹的错位，并且

条纹具有周期性变化，即使调整调整光栅G2也无法完

全消除 Δz的周期性误差。为了验证实验方案的可行

性，对位移误差的检测消除过程进行仿真，如图 4
所示。

人为假设 Δz为某一数值，由于白光干涉测量范围

图 2 不同位移误差下的 PSF变化

Fig. 2 PSF variation under different piston errors

较大，故先使用白光干涉技术进行粗调整。图 4（a）为

白光干涉图，此时∆z=1 μm，由于白光测量精度有限，

故无法进一步提高拼接精度。继续通过调整精密位移

台缩小位移误差值，此时若直接采用单波长光源进行

实验，可得到图 4（b）中上半部分所示的两幅干涉条纹

图，采用的光源波长分别为 532 nm和 632. 8 nm。由于

单色光干涉条纹具有周期性变化，故无法完全消除∆z
的周期性误差。将单波长光源切换成双波长光源继续

进行调整，得到图 4（b）中下半部分所示的干涉图像，

位移误差 Δz为 240 nm。最后，为进一步精确消除位

移误差，让位移误差 Δz处于半波长之内，利用单波长

进行精密检测调整，调整后的两单波长干涉图像如图

4（c）所示，此时两种波长下的干涉条纹基本都处于对

齐状态，位移误差为 Δz=10 nm，实现了两块光栅的完

美拼接。

4 实验结果及分析

实验采用迈克耳孙干涉系统实验装置，如图 5所
示 ，包 括 白 光 光 源（卤 钨 灯）、单 色 光 源 1（波 长 为

632. 8 nm）、单色光源 2（波长为 532 nm）、准直透镜、滤

光片、分光比为 50∶50的分光棱镜、六维高精度调整台

和两块大小为 50 mm× 60 mm的待拼接阶梯光栅（光

栅常数为 31. 6 mm－1）。

光源通过光纤耦合器出射平行光，光线经过分光

棱镜被分成强度相等且相互垂直的两束平行光：一束

为参考光束，该光束被反射镜原路反射；一束为测量光

束，通过显微物镜（F4镜头）将光束变为发散光，再被

抛物面反射镜反射后垂直入射到光栅表面，最后光束

由双胶合消色差透镜会聚到探测器上。由于两块光栅

存在位移误差∆z，因此在探测器上可以分别得到条纹

图 3 单色光和白光在不同拼接误差下的干涉情况。（a）单色光 x轴倾斜误差；（b）单色光 y轴倾斜误差；（c）单色光位移误差；（d）白光

x轴倾斜误差；（e）白光 y轴倾斜误差；（f）白光位移误差

Fig. 3 Interference of monochromatic light and white light under different mosaic errors. (a) x-axis tilt error of monochromatic light;
(b) y-axis tilt error of monochromatic light; (c) piston error of monochromatic light; (d) x-axis tilt error of white light; (e) y-axis

tilt error of white light; (f) piston error of white light

图 4 两步法调整拼接光栅位移误差。（a）∆z=1 μm时的白光干涉图；（b）∆z=240 nm时的双波长干涉图；（c）∆z=10 nm时的单波

长干涉图

Fig. 4 Adjustment of piston error of mosaic grating by two-step method. (a) White light interferogram when Δz=1 μm; (b) two-

wavelength interferogram when ∆z=240 nm; (c) single-wavelength interferogram when ∆z=10 nm
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较大，故先使用白光干涉技术进行粗调整。图 4（a）为

白光干涉图，此时∆z=1 μm，由于白光测量精度有限，

故无法进一步提高拼接精度。继续通过调整精密位移

台缩小位移误差值，此时若直接采用单波长光源进行

实验，可得到图 4（b）中上半部分所示的两幅干涉条纹

图，采用的光源波长分别为 532 nm和 632. 8 nm。由于

单色光干涉条纹具有周期性变化，故无法完全消除∆z
的周期性误差。将单波长光源切换成双波长光源继续

进行调整，得到图 4（b）中下半部分所示的干涉图像，

位移误差 Δz为 240 nm。最后，为进一步精确消除位

移误差，让位移误差 Δz处于半波长之内，利用单波长

进行精密检测调整，调整后的两单波长干涉图像如图

4（c）所示，此时两种波长下的干涉条纹基本都处于对

齐状态，位移误差为 Δz=10 nm，实现了两块光栅的完

美拼接。

4 实验结果及分析

实验采用迈克耳孙干涉系统实验装置，如图 5所
示 ，包 括 白 光 光 源（卤 钨 灯）、单 色 光 源 1（波 长 为

632. 8 nm）、单色光源 2（波长为 532 nm）、准直透镜、滤

光片、分光比为 50∶50的分光棱镜、六维高精度调整台

和两块大小为 50 mm× 60 mm的待拼接阶梯光栅（光

栅常数为 31. 6 mm－1）。

光源通过光纤耦合器出射平行光，光线经过分光

棱镜被分成强度相等且相互垂直的两束平行光：一束

为参考光束，该光束被反射镜原路反射；一束为测量光

束，通过显微物镜（F4镜头）将光束变为发散光，再被

抛物面反射镜反射后垂直入射到光栅表面，最后光束

由双胶合消色差透镜会聚到探测器上。由于两块光栅

存在位移误差∆z，因此在探测器上可以分别得到条纹

图 3 单色光和白光在不同拼接误差下的干涉情况。（a）单色光 x轴倾斜误差；（b）单色光 y轴倾斜误差；（c）单色光位移误差；（d）白光

x轴倾斜误差；（e）白光 y轴倾斜误差；（f）白光位移误差

Fig. 3 Interference of monochromatic light and white light under different mosaic errors. (a) x-axis tilt error of monochromatic light;
(b) y-axis tilt error of monochromatic light; (c) piston error of monochromatic light; (d) x-axis tilt error of white light; (e) y-axis

tilt error of white light; (f) piston error of white light

图 4 两步法调整拼接光栅位移误差。（a）∆z=1 μm时的白光干涉图；（b）∆z=240 nm时的双波长干涉图；（c）∆z=10 nm时的单波

长干涉图

Fig. 4 Adjustment of piston error of mosaic grating by two-step method. (a) White light interferogram when Δz=1 μm; (b) two-

wavelength interferogram when ∆z=240 nm; (c) single-wavelength interferogram when ∆z=10 nm
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错位的基准光栅和调整光栅的干涉条纹。

4. 1 基于傅里叶算法的位移计算的精度分析

在实验中对位移的计算精度进行分析，首先对调

整光栅的角度误差进行精细调整，在干涉条纹上表现

为基准光栅和调整光栅产生的条纹完全水平，条纹周

期完全相同，此时在光束垂直入射条件下，实现了对

调整光栅角度误差的精密调整。当存在位移误差∆z
时，调整光栅和基准光栅产生的条纹出现错位。通过

傅里叶算法可获得位移误差大小，其计算过程如图 6
所示。

电荷耦合器件（CCD）采集的图像中包括基准光

栅条纹和调整光栅条纹，在不存在角度误差条件下，两

个光栅产生的条纹完全平行。在数据处理前选择需要

进行分析的条纹数据及其像素位置区域，在基准光栅

条纹和调整光栅条纹中选择相同大小的区域后，分别

利用傅里叶算法分析相应区域条纹的位移 c1和 c2。在

基准光栅位移不变的条件下，调整光栅位移的变化表

现为调整光栅条纹的移动，调整光栅相对基准光栅的

位移大小为两个区域的条纹位置之差，即 Δz=c2-c1，
当调整光栅移动时，Δz也随之移动。通过傅里叶分析

技术进行位移分析计算的本质是计算调整光栅与基准

光栅的相对位置，其优点在于条纹振动对位移计算的

精度影响较小。当以基准光栅位移为 0计算调整光栅

位移时，外界环境引起的条纹变化通常使基准光栅条

纹和调整光栅条纹同步变化，在计算相对位移时，各自

条纹位移相减就可使得环境变化引起的条纹变化相互

抵消，进而实现位移计算精度的提高。同时，计算过程

中数据处理区域可方便调节，通常以基准光栅条纹处

理后位移接近为 0时的区域位置为初始位置。实验中

将 调 整 光 栅 安 装 到 纳 米 位 移 平 台（德 国 ，PI，Q-

545. 140）上，单向重复精度为 15 nm，控制位移平台使

得 CCD在光程每隔 90 nm处采集一幅图像，实验中共

采集 4次。然后，将通过图形处理获得的位移大小与

实际纳米位移平台行走的位移大小进行比较。控制

PI纳米平移台上调整光栅的移动间隔为 45 nm，则在

干涉图上相应的光程变化为 90 nm，表 1详细记录了 4
次测量过程中基准光栅位移和调整光栅位移的大小。

图 7为根据表 1数据分析的 PI纳米位移平台控制位移

与位移计算值之间的关系。

图 7（a）上半部分中散点表示通过傅里叶条纹分

析算法获得的位置大小，PI纳米位移平台产生的数据

在图中用实线表示。可以发现，通过傅里叶条纹分析

计算获得的位移数据基本上与纳米位移平台控制的精

确数据吻合，从而验证了傅里叶条纹分析算法在位移

计算中的有效性和高精度。在不同位移位置上的计算

偏差如图 7（a）中下半部分图所示，图中最初位移计算

获得的位移点严格地与精确数据吻合，而随着位移的

增大，位移计算的数据相对基准数据的偏差在增大，其

主要原因有：1）PI位移控制台的重复精度为 15 nm，随

着移动步数的增加，误差逐渐累积，逐渐偏离设置的位

移值；2）相对于初始位置时条纹变化得越多，条纹移动

越多，计算的累积误差也越多。图 7（b）为通过傅里叶

图 5 实验装置设计

Fig. 5 Design of experiment setup

图 6 通过干涉条纹进行傅里叶分析位移计算示意图

Fig. 6 Schematic diagram of Fourier analysis piston calculation by interference fringes

条纹分析计算的环境变化引起的位移图，环境变化主

要包括震动、气流扰动等引起的条纹微小移动。对同

一组位移处的干涉条纹在不同时间进行了两次采样，

再通过计算比较不同时间下同一组干涉条纹下的位移

可以发现，环境变化引起的两幅图的偏差在-10~
10 nm范围内，相对于 PI位移和计算累积误差，该数值

可忽略不计。

4. 2 位移误差的精确调整结果

位移误差的精确调整主要包括粗调和精调。首

先，使用白光光源进行粗调。调节白光干涉仪的位置，

获得基准光栅的干涉条纹。固定干涉仪的位置，精确

地调整调整光栅的前后位置。在 CCD上获得干涉条

纹后，进行精确调整，使得左右干涉条纹的干涉峰值相

互对齐，此时位移的控制误差在微米量级。然后，使用

两个单色光进行细调，使得波长为 632. 8 nm的光源产

生的干涉条纹和 532 nm光源产生的干涉条纹与相应

的 基 准 光 栅 条 纹 近 似 对 齐 。 最 后 ，使 用 波 长 为

632. 8 nm的光源进行细调，使得左右两个干涉条纹的

峰值严格对齐，从而实现位移误差的精确调整。在利

用白光光源进行调整的过程中，通过加入不同的滤波

片分析白光带宽范围对测量精度的影响，得到的干涉

图像如图 8所示。

从图 8中白光干涉条件下的条纹对准示意图可以

看 出 ：当 没 有 滤 波 片 ，全 波 段 波 长 范 围 为 360~
2600 nm时，探测器上只出现有限的干涉条纹；在使用

滤光片后，对光源的带宽逐渐降低，条纹的对比度逐渐

增大，条纹越来越明显，同一个干涉图中条纹的峰值强

度越来越接近，无法获得精确的干涉峰值的位置，不利

于位移的精确调整。因此，在使用白光粗调过程中，优

先使用宽波段的白光光源，以减小条纹周期性误差，在

获得左右两个干涉条纹近似对齐的条件下，位移的控

制精度在微米量级。

在精调过程中，使用双波长和单波长相结合的方

式对拼接光栅的位移进行精细调节，使得在两个波长

测量下获得的参考光栅的干涉条纹同时与基准光栅产

生的干涉条纹吻合，在不存在条纹错位的条件下，获得

了位移的精确调整。图 9为最后的位移调整状态，通

过图像处理得到干涉图的强度和波前拟合平面，经过

傅里叶条纹分析算法计算得到，采用 532 nm时条纹的

位移误差为 6 nm，采用 632. 8 nm时条纹的位移误差为

1 nm，该 误 差 完 全 在 环 境 变 化 引 起 的 位 移 误 差 范

围内。

表 1 4次重复位移测试和傅里叶计算数据分析

Table 1 Four repeated piston tests and Fourier calculation data analysis unit: nm

图 7 PI纳米位移平台控制位移与位移计算值之间的关系。（a）位移计算精度分析；（b）环境引起的位移变化分析

Fig. 7 Relationship between control piston of PI nano-translation stage and calculated piston value. (a) Piston calculation accuracy
analysis; (b) analysis of piston change caused by environment
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条纹分析计算的环境变化引起的位移图，环境变化主

要包括震动、气流扰动等引起的条纹微小移动。对同

一组位移处的干涉条纹在不同时间进行了两次采样，

再通过计算比较不同时间下同一组干涉条纹下的位移

可以发现，环境变化引起的两幅图的偏差在-10~
10 nm范围内，相对于 PI位移和计算累积误差，该数值

可忽略不计。

4. 2 位移误差的精确调整结果

位移误差的精确调整主要包括粗调和精调。首

先，使用白光光源进行粗调。调节白光干涉仪的位置，

获得基准光栅的干涉条纹。固定干涉仪的位置，精确

地调整调整光栅的前后位置。在 CCD上获得干涉条

纹后，进行精确调整，使得左右干涉条纹的干涉峰值相

互对齐，此时位移的控制误差在微米量级。然后，使用

两个单色光进行细调，使得波长为 632. 8 nm的光源产

生的干涉条纹和 532 nm光源产生的干涉条纹与相应

的 基 准 光 栅 条 纹 近 似 对 齐 。 最 后 ，使 用 波 长 为

632. 8 nm的光源进行细调，使得左右两个干涉条纹的

峰值严格对齐，从而实现位移误差的精确调整。在利

用白光光源进行调整的过程中，通过加入不同的滤波

片分析白光带宽范围对测量精度的影响，得到的干涉

图像如图 8所示。

从图 8中白光干涉条件下的条纹对准示意图可以

看 出 ：当 没 有 滤 波 片 ，全 波 段 波 长 范 围 为 360~
2600 nm时，探测器上只出现有限的干涉条纹；在使用

滤光片后，对光源的带宽逐渐降低，条纹的对比度逐渐

增大，条纹越来越明显，同一个干涉图中条纹的峰值强

度越来越接近，无法获得精确的干涉峰值的位置，不利

于位移的精确调整。因此，在使用白光粗调过程中，优

先使用宽波段的白光光源，以减小条纹周期性误差，在

获得左右两个干涉条纹近似对齐的条件下，位移的控

制精度在微米量级。

在精调过程中，使用双波长和单波长相结合的方

式对拼接光栅的位移进行精细调节，使得在两个波长

测量下获得的参考光栅的干涉条纹同时与基准光栅产

生的干涉条纹吻合，在不存在条纹错位的条件下，获得

了位移的精确调整。图 9为最后的位移调整状态，通

过图像处理得到干涉图的强度和波前拟合平面，经过

傅里叶条纹分析算法计算得到，采用 532 nm时条纹的

位移误差为 6 nm，采用 632. 8 nm时条纹的位移误差为

1 nm，该 误 差 完 全 在 环 境 变 化 引 起 的 位 移 误 差 范

围内。

表 1 4次重复位移测试和傅里叶计算数据分析

Table 1 Four repeated piston tests and Fourier calculation data analysis unit: nm

Measuring
time

1st

2nd

3rd

4th

Type

Reference grating pistonc1
Adjusting grating piston c2

Piston ∆z
Reference grating pistonc1
Adjusting grating piston c2

Piston ∆z
Reference grating pistonc1
Adjusting grating piston c2

Piston ∆z
Reference grating pistonc1
Adjusting grating piston c2

Piston ∆z

Step 1

-0. 04
3. 64
3. 68
0. 01
1. 68
1. 67
14. 00
18. 44
4. 44
4. 14
9. 84
5. 70

Step 2

11. 15
51. 40
40. 25
12. 34
46. 36
34. 01
24. 14
70. 96
46. 82
5. 51
54. 23
48. 72

Step 3

30. 67
109. 16
78. 49
14. 01
94. 24
80. 23
21. 44
113. 17
91. 73
9. 99
94. 08
84. 09

Step 4

30. 09
150. 36
120. 27
8. 62

127. 26
118. 63
26. 11
170. 84
144. 73
8. 60

142. 92
134. 32

Step 5

15. 86
190. 85
175. 00
4. 24

184. 19
179. 95
15. 29
197. 57
182. 28
13. 23
179. 97
166. 72

Step 6

18. 24
236. 15
217. 91
7. 03

221. 15
214. 12
6. 49

235. 40
228. 91
15. 57
233. 58
218. 01

Step 7

21. 14
282. 29
261. 16
4. 45

248. 50
244. 06
18. 45
294. 11
275. 66
11. 98
268. 57
256. 59

Step 8

24. 30
334. 82
310. 52
9. 65

297. 97
288. 32
-8. 72
301. 69
310. 69
15. 75
296. 60
280. 86

图 7 PI纳米位移平台控制位移与位移计算值之间的关系。（a）位移计算精度分析；（b）环境引起的位移变化分析

Fig. 7 Relationship between control piston of PI nano-translation stage and calculated piston value. (a) Piston calculation accuracy
analysis; (b) analysis of piston change caused by environment
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图 8 白光干涉条件下的条纹对准示意图。（a）波长为 360~2600 nm的卤钨光源的干涉条纹和强度对比图；（b）带宽为 50 nm、波长为

607~657 nm时的干涉条纹和强度对比图；（c）带宽为 10 nm、波长为 627~637 nm时的干涉条纹和强度对比图

Fig. 8 Schematic diagram of fringe alignment under white light interference.（a）Interference fringes and intensity comparison diagram
of tungsten-halogen light source with wavelength of 360-2600 nm; (b) interference fringes and intensity comparison diagram at
bandwidth of 50 nm and wavelength of 607-657 nm; (c) interference fringes and intensity comparison diagram at bandwidth of

10 nm and wavelength of 627-637 nm

图 9 位移精调检测结果。（a）532 nm波长时的干涉条纹图及波前拟合；（b）632. 8 nm波长时的干涉条纹图及波前拟合

Fig. 9 Piston precision adjustment detection results. (a) Interference fringe and wavefront fitting at wavelength of 532 nm;
(b) interference fringe and wavefront fitting at wavelength of 632. 8 nm

5 结 论

建立了拼接光栅误差理论模型，通过理论分析和
仿真计算，明确了五维拼接误差给拼接结果带来的影
响。针对大尺寸中阶梯拼接光栅的高精度位移误差检
测消除，提出一种利用白光和双波长测量技术相结合
的方法。基于迈克耳孙干涉，搭建误差检测消除系统，
精确控制调整光栅的姿态，通过傅里叶算法对拼接光
栅波前进行计算分析，结果表明，两块待拼接的光栅间
位移误差小于 6 nm（在 532 nm波长条件下计算），满足
光栅拼接的技术要求。所提实验系统有效地解决了位
移误差的周期性问题，实验系统简单，易于进行装调检
测，为未来更大尺寸光栅拼接研制提供了有效的技术
手段。
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5 结 论

建立了拼接光栅误差理论模型，通过理论分析和
仿真计算，明确了五维拼接误差给拼接结果带来的影
响。针对大尺寸中阶梯拼接光栅的高精度位移误差检
测消除，提出一种利用白光和双波长测量技术相结合
的方法。基于迈克耳孙干涉，搭建误差检测消除系统，
精确控制调整光栅的姿态，通过傅里叶算法对拼接光
栅波前进行计算分析，结果表明，两块待拼接的光栅间
位移误差小于 6 nm（在 532 nm波长条件下计算），满足
光栅拼接的技术要求。所提实验系统有效地解决了位
移误差的周期性问题，实验系统简单，易于进行装调检
测，为未来更大尺寸光栅拼接研制提供了有效的技术
手段。
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