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用于精密位移测量的微型光栅传感器开发

魏正杰，张迪，吴冠豪
（清华大学 精密仪器系 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京 100084）

摘 要：基于双光栅干涉扫描原理，通过复用透射光栅实现干涉扫描型光栅位移传感器的小型化开发。

开发了适用于精密位移测量的光栅传感器原理样机。传感器的电路系统包括信号转换放大电路模块

和置于传感器 D-SUB接口外壳内的信号处理电路模块。通过 15 pin接口输出四路电平为 2.5±0.5 V
的模拟差分信号，差分信号接口可用于高倍细分而达到高分辨率，具备RS422接口适配能力，可以提高传

感器远距离传输的抗干扰能力。以电容传感器为基准，光栅位移传感器原理样机实现了±30 nm的重复

性精度，满足 10 mm/s的测量速度需求，10 s短时位移稳定性达到 5 nm，6 h的长时间稳定性达到 70 nm。
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Development of Miniature Optical Encoder for Precise Displacement
Measurement

WEI Zhengjie，ZHANG Di，WU Guanhao
（State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instruments，Department of Precision Instruments，

Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：Based on the principle of double grating interference scanning，the miniaturized development of
the interference scanning type grating encoder is realized by multiplexing transmission grating. A prototype
grating encoder was developed suitable for precision displacement measurement. The circuit system of the
sensor includes a signal conversion amplifier circuit and a signal processing circuit placed in the D-SUB
shell. The 15-pin interface outputs four analog differential signals with a level of 2.5±0.5 V，which can be
used for high subdivision to achieve high resolution，With RS422 interface adaptability，it can also improve
the anti-interference ability of the sensor in long-distance transmission. The capacitance sensor is used as
the displacement reference. The principle prototype of the grating encoder achieves a repeatability accuracy
of ±30 nm，and meets the measurement speed requirement of 10 mm/s. The short-term displacement
stability of 10 s reaches 5 nm，and the long-term stability of 6 hours reaches 70 nm.
Key words：Encoder；Grating；Displacement measurement；Stability；Hign precision instrument
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0 引言

精密位移测量在机械加工、半导体制造和航空航天等领域具有关键作用。随着微机电系统（Micro-
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Electro-Mechanical System，MEMS）领域对精密加工精度的要求逐年提高，一些高端机床已经配备了超精

密光栅位移传感器作为位移控制器件。在半导体加工中，诸如 SMT贴片机、刻蚀机、光刻机等设备中也采

用光栅传感器进行位移监测，提高光栅传感器的定位精度，对于突破半导体行业的集成电路摩尔定律具有

重要意义［1］。目前主流采用的高精度位移测量传感器主要有激光干涉仪和光栅位移传感器两种。

激光干涉仪和光栅位移传感器是两种超高精度、超高分辨率的位移测量传感器。激光干涉仪以激光波

长为测量基准，1970年惠普公司（Hewlett-Packard）发布的HP5525双频激光干涉仪，在测量量程范围内达到

79 nm的测量精度，成为工业精密测量、科研领域的首选测距设备［2］。经过多年发展，目前安捷伦公司

（Agilent）的干涉仪测量分辨率可达 0.25 nm，激光干涉仪仍是科研领域的测距标准，但随着半导体工业和精

密加工技术的迭代更新，激光干涉仪的一些劣势开始显现。一方面，干涉仪的体积较大，在精密加工设备中

占据较大空间，不利于小型化。另一方面，激光干涉仪对于激光频率的稳定性，以及环境温度、折射率等参

数的要求很高，需要通过复杂的补偿系统来提高其测量精度。清华大学的池峰为避免环境波动对干涉仪测

量精度的影响，利用波长跟踪器和 Elden公式补偿测量误差，实现双频干涉仪测量下 1.61 nm的伺服精度［3］，

但补偿系统的加入大大增加了测量系统的复杂度和制造成本。

光栅位移传感器以光栅的栅距为测量基准，内部光程较短，对光源稳定性和环境波动要求不高。近年

来随着光栅材料、设计和半导体器件等各方位的提升，光栅位移传感器的测量性能已经可以与激光干涉仪

相媲美，国际领先的光刻机厂家荷兰ASML已经在其新款光刻机中用光栅编码器替换激光干涉仪作为位移

测量和反馈控制的核心设备，将 3σ噪声水平由 0.9 nm降低至了 0.22 nm［4］。

依据光电扫描方式的不同，光栅位移传感器可以分为成像扫描型和干涉扫描型两类，其中成像扫描型

光栅位移传感器所使用的光栅栅距通常在 20 μm以上，干涉扫描型的栅距在 8 μm以下，精度和分辨率更

高［5］。干涉扫描型位移传感器历经了多年发展。德国的海德汉（HEIDENHAIN）公司于 1987年实现了分辨

率 0.02 μm的干涉型直线光栅尺，并在随后的几十年间推出多个系列的高精度光栅尺，成为业界的龙头企

业。海德汉的光栅尺大多基于双光栅干涉扫描原理，其生产的LIP系列超高精度光栅尺测量精度为±0.5 μm，

分辨率达到 1 nm。日本 SONY在光栅尺领域掌握超高分辨率全息光栅制造技术，于 1989年提出单光栅自

准直光栅尺，通过分光镜和透射全息光栅实现二次衍射［6］，目前其最新产品已达到 17 pm的分辨率。范光照

教 授 课 题 组 自 2000 年 开 始 ，发 表 了 一 系 列 关 于 线 性 衍 射 光 栅 干 涉 仪（Linear Diffraction Grating
Interferometer，LDGI）的研究成果，用棱镜和波片组合实现反射型的二次衍射，分辨率为 1 nm［7-9］，该系统的

缺点是光学元件较多，系统复杂不易于小型化。美国的Micro E公司在小型化光栅位移传感器领域开发了

一系列的微型传感器，其贴片式微型编码器尺寸在毫米级，广泛应用于 SMT设备和激光雷达系统等对精度

要求不高的场合。

在超精密机床和航空航天等应用场景中，由于安装空间的限制，传感器通常需要采用反射式测量光栅，

测量量程范围为数mm到数百mm，分辨率要求达到 0.2 nm，且对测量稳定性要求高。比较三种典型光栅位

移测量系统，SONY的自准直原理虽然可以满足亚纳米的分辨率需求，但透射式光栅和分体式读数头设计

使其不适用于反射式测量场景。LDGI光学系统较为复杂，光学元件较多，小型化后结构尺寸依然在 50 mm
量级，不适用于小空间应用，且其输出信号通过离线计算得到位移，无法与后续的细分板卡等设备的 1Vpp sin/
cos模拟接口相连接。海德汉的 LIP系列超高精度光栅尺栅距较大，在测量精度、分辨率以及结构适配性等

方面存在不足。

为解决反射式光栅测量场景下，高精度光栅位移传感器的尺寸过大，精度较低和接口适配等方面存在

的问题，本文设计并开发了基于双光栅干涉扫描光路的微型光栅位移传感器，通过测量光路和机械结构的

创新设计，实现传感器的小型化集成，同时采用 1 μm周期的全息光栅和高速信号处理系统，开发了增量式差

分输出电路接口，实现了高精度微型光栅传感器的研制。利用半导体激光器和透射光栅、反射光栅组成的

双光栅光电扫描光路产生三路具有一定相位差的干涉信号，经算法处理后得到两路包含相移信息的模拟信

号，将信号以差分形式输出，以降低背景光和噪声对信号的干扰，同时差分输出也有利于适配 1 Vpp编码器

接口。传感器最大尺寸为 32 mm，生产了数套光栅位移传感器原理样机，实现了良好的测试指标。
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1 双光栅干涉扫描位移测量原理

双光栅干涉扫描光路的主要部件是光栅对，透射式的相位光栅称为参考光栅，在光路中的作用是衍射

分光和合光；反射式的相位光栅称为测量光栅，相对参考光栅平移运动时，其衍射光会产生频移，再次经过

参考光栅衍射并合光形成干涉，从而得到包含相位变化的干涉信号。

在双光栅扫描光路中，光束一共经过三次衍射，如图 1所示。激光透过参考光栅产生 0级、+1级和−1
级三个级次的衍射光，三路衍射光分别入射到测量光栅上。根据光栅相移定理和多普勒效应，当测量光栅

在 X方向发生相对位移时，经测量光栅反射的+1级衍射光产生+Ω的相位变化，−1级衍射光产生−Ω的相

位变化，该相位变化 Ω与位移量 X、栅距 d，以及衍射级次呈正相关［10］。

Ω= 2π× X
d

（1）

准直激光在双光栅系统中经过三次衍射，平行光入射到透射式参考光栅上产生第一次衍射，三路衍射光

记为B−1、B0、B+1；三路衍射光入射到测量光栅上，再次产生衍射并朝参考光栅方向反射，分别为B（−1，+1）、B（0，−1）、

B（0，+1）、B（+1，−1）；经反射的衍射光在参考光栅处再次衍射，同方向的出射光将发生干涉。以右半边为例，光束

B（0，+1）在参考光栅处衍射为 B（0，+1，−1）和 B（0，+1，0），光束 B（+1，−1）在参考光栅处衍射为 B（+1，−1，+1）和 B（+1，−1，0），同方向出

射的衍射光 B（0，+1，−1）和衍射光 B（+1，−1，0）、衍射光 B（0，+1，0）和衍射光 B（+1，−1，+1）两两之间产生干涉。干涉光的相位由

两路衍射光相移之和决定，干涉光 I1的相位为 2Ω+2φ；干涉光 I2的相位为 2Ω；干涉光 I3的相位为 2Ω-2φ。
三路干涉信号的干涉光强与相对位移之间的关系可以表示为

I1 = a+ b cos ( )4πX
d
+ 2φ （2）

I2 = a+ b cos ( )4πX
d （3）

I3 = a+ b cos ( )4πX
d
- 2φ （4）

式中，I1、I2、I3分别表示三路干涉光的光强数值，a为直流量，b为干涉信号振幅，X为待测位移，三个方程联立

可以消除直流量 a和交流振幅 b对测量结果的影响，从而求解出位移 X［11］。通过读数头内部的光电池接收三

路具有 2φ相位差的余弦光强信号，转换为电信号并跨阻放大后，进入后级信号处理电路进行算法处理得到

所需信号。

2 光栅位移传感器原理样机设计

2.1 双光栅干涉扫描测量系统

光栅位移传感器结构如图 2，系统分为读数头、测量光栅和信号处理电路接口板三个组成部分，其中读

数头是传感器的主要测量部件，实现位移信号的光电转换和传输。为了实现传感器的小型化布置和利于连

接使用，将前置信号放大电路板布置在读数头内部，信号处理电路集成到 15Pin D-SUB连接器插头中。

图 1 双光栅衍射示意图

Fig. 1 Schematic diagram of double grating diffraction
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读数头的双光栅扫描光路包含光源模块和光栅衍射干涉系统，光源模块使用小体积、高功率的TO封装

半导体激光二极管（LD），LD经小尺寸非球面透镜准直为平行光，平行光透过参考光栅和反射光栅组成的

双光栅系统后，合束后的三路干涉光准确入射到前级放大电路板的 PIN光电探测器上。光电探测器将光强

信号转换为微安级大小的光电流，然后经过跨阻放大电路进行 I-V转换和信号放大，得到可供后续信号处理

使用的电压信号，通过 8Pin多芯屏蔽电缆传输至后级信号处理电路。

后级信号处理接口板主要完成干涉信号的算法计算和处理工作，三路电压信号经AD转换为数字信号，

进入MCU进行算法处理后输出，传感器并不直接输出位移测量值，而是输出表征相移量 Ω的信号A=sin2Ω
和信号 B=cos2Ω。更进一步，为了适配 1 Vpp的工业编码器接口，两路具有 90°相位差的增量信号A和 B，经
DA转换后再经差分电路处理，最终输出A+、A−、B+、B−四路模拟信号。

2.2 衍射光栅模块

光栅位移传感器的衍射光栅模块分为参考光栅和测量光栅两部分，作为传感器的测量基准和信号生成

元件，光栅的设计对于传感器的测量尤为重要。一方面，光栅的衍射效率影响参与干涉的两路衍射光的强

度，从而影响干涉光的干涉对比度，可通过光束的衍射效率设计组合实现较高的干涉对比度。另一方面，光

栅的衍射效率设计优化对于提升信噪比也有帮助，在电路噪声水平相对恒定的情况下，干涉信号对比度越

大，信噪比越小。为便于说明，将双光栅光路的衍射传播过程展开为如图 3所示。

当垂直入射参考光栅 G1时，设 0级透射衍射光的衍射效率为 r1，±1级衍射光的衍射效率为 r2；对于测

量光栅 G2，0度入射时的±1级衍射效率为 r4，θ角入射时的±1衍射效率为 r6；随后入射参考光栅 G '1，光束

图 2 双光栅干涉扫描测量系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of double grating interferometric scanning measurement system

图 3 双光栅系统的衍射效率示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the diffraction efficiency of the dual grating system
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B（+1，−1）的衍射效率同 G1，光束 B（0，+1）的 0级衍射光衍射效率为 r7，±1级衍射效率为 r8，则最终探测器 PD1上
的两束衍射光光强分别可表示为 r2×r6×r2、r1×r4×r7，则干涉信号 I1的光强可以表示为

I1 = r2 r6 r2 + r7 r4 r1 + 2r2 r1 r4 r6 r7 cos ( )4π
d
X + 2φ （5）

光栅设计中，通过对两块光栅不同衍射级次光线，以及不同角度入射光的衍射效率设计，使参与干涉的

两路衍射光光强尽量一致，提高干涉信号对比度。以 I1为例，假设除 r1以外的衍射效率为设计值，当 r1在

0.1~0.5之间变化时，信号 I1的干涉对比度先升高后降低，r1为 0.35时对比度最高，如图 4所示。

根据干涉信号对比度尽量大的原则，清华大学光栅与测量实验室根据各衍射级次的衍射效率、光栅周

期等参数设计了参考光栅和测量光栅模块，光栅周期设计为 1 000 nm，基体材料为熔融石英玻璃，根据安装

需求，测量光栅尺寸为 25 mm×15 mm×3 mm，参考光栅尺寸为 18 mm×13 mm×1 mm，制作完成的测量光

栅和参考光栅如图 5所示，经测试其各项指标与设计相符，可用于传感器总装。

2.3 光栅位移传感器原理样机加工

通过双光栅干涉扫描光路的光学设计和公差分解，设计并加工了尺寸满足<40 mm×28 mm×20 mm
的光栅尺读数头。该型读数头可用于不同尺寸规格的 1 μm栅距反射式测量光栅，如图 6所示，栅尺长度可

根据具体需求定制，并可以加入零位探测光路实现绝对位置测量。

图 4 干涉信号 I1对比度与衍射效率 r1的关系曲线

Fig. 4 Curve of interference signal contrast of I1 and diffraction efficiency r1

图 5 光栅元件实物图

Fig. 5 Physical image of grating element

图 6 光栅位移传感器的读数头与测量光栅

Fig. 6 Reading head and measuring grating of grating displacement sensor
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信号处理电路根据应用需求，光栅位移传感器的信号输出接口采用 15Pin D-SUB模拟信号输出接口，

输出信号为 1 Vpp的增量差分信号。差分输出可以提高远距离信号传输的稳定性，抗干扰能力强，并能有效

抑制电磁干扰（EMI）［12］。同时为了尽量减小系统的复杂度，适配后续设备的电子电路接口，做到传感器系

统即插即用，将信号处理电路集成在 D-SUB接口外壳中。图 7（a）为信号处理接口板的实物图，通过 15Pin
D-SUB端子与接头外壳连接，其输出的A+、A−、B+、B−四路信号为 2.5 V±0.5 V的模拟差分信号，如图

7（b）所示。

读数头、测量光栅和接口电子电路组成光栅位移传感器，读数头与信号处理电路接口之间通过 8 pin电
缆连接，完成系统组装后的原理样机实物如图 8所示。在实际测量应用中，读数头通过背部的 2.5 mm螺孔

安装在固定机构上，测量光栅通过光栅安装座结构安装于运动部件上，完全对准时，读数头与测量光栅之间

的距离设置为 2 mm±0.2 mm。本文研制的光栅位移传感器可抵抗较大的姿态偏摆，具有较大的对准容差，

安装简便，且易于调试出符合测量标准的输出信号。

3 传感器性能测试实验

3.1 位移测试平台

为了评估光栅位移传感器的增量测量性能，使用 PI精密位移台进行了传感器性能测试，实验平台如图 9
所示，主要包括：

1）位移测量标准：PI公司的 P-621.1CD型压电陶定位器内置的电容传感器，位移台的分辨率为 0.4 nm，

图 7 信号处理电路板及其信号输出

Fig. 7 Signal processing circuit board and its signal output

图 8 光栅位移传感器原理样机

Fig. 8 Principle prototype of grating displacement sensor
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线性误差 0.02%，重复精度为±1 nm。

2）光学调整架：用于调节读数头相对测量光栅俯仰的 Z轴旋转台；调节偏摆相对姿态的Y轴角位移台；

以及调节滚转的测量光栅安装座。

3）光栅位移传感器：由传感器读数头，测量光栅以及 15Pin D-SUB插头接口电子电路组成。

3.2 位移测量信号处理方法

根据式（2）~（4），来自前置放大电路的三路干涉电压信号经AD转换后，需要满足直流量和振幅相等才

能进行三步移相计算，而在实际的系统中，由于光源稳定性、光电池个体差异和放大倍数差异等因素的影

响，三路干涉信号的直流量和振幅有一定差距，会造成计算误差。在信号处理电路中，通过归一化算法处

理，消除直流偏置和振幅的差异，从而避免该计算误差。传感器输出信号为 1 Vpp sin/cos信号，而非直接输

出位移数值，在实验测试中，为了评估位移测量的性能，将信号采集后进行位移计算，下面为算法处理流程：

归一化处理。通过调节跨阻放大器的放大倍数，可以使三路干涉信号的直流、振幅接近一致，但无法做

到完全一致。因此在对三路干涉信号AD采样计入MCU后，首先进行归一化计算，将三路信号的直流偏置

消除，将振幅调整到一致化水平，图 10（a）为归一化处理后的三路干涉信号。

图 9 传感器性能测试实验装置

Fig. 9 Sensor performance test experimental device
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反正切计算相移。得到归一化后的三路信号后，联立式（2）、（3）、（4），根据每一点的光强值，即可计算

出位移引入的相移量 Ω，解包裹后根据 Ω，即可计算得到测量位移值 X。

3.3 传感器性能测试结果

为了评估增量式光栅位移传感器的位移测量性能指标，本文以纳米位移台内置的电容传感器监测位移

作为基准，评估原理样机的位移测量精度。在实验环境下，采集传感器开机 6 h内的输出信号，以评估其长

时稳定性和短时稳定性。用高速位移台带动测量光栅以大于 10 mm/s的速度运动，采集传感器输出信号，

评估传感器是否满足 10 mm/s的最大速度测量需求。

3.3.1 重复性精度实验结果

在实际的位移测量系统中，通过信号细分板卡实时采集并处理光栅位移传感器输出的模拟信号，从而

实时计算当前位移值。在本文的性能测试实验中，通过采集卡采集下传感器的输出信号，离线进行反正切

计算，得到传感器样机的位移测量值。驱动纳米位移台每次运动约 5 μm位移，重复 5次，记录光栅尺的位移

计算结果，与纳米位移台的测量结果进行对比，光栅位移传感器的 5次测量标准差在 30 nm左右，如表 1
所示。

光栅位移传感器的测量光栅和电容传感器的轴线之间存在一定夹角，因此表 1中的电容传感器测量位

移相比光栅传感器位移稍小，属于线性误差，可通过补偿修正。通过数据标定进行误差补偿，预先测量记录

下电容传感器和光栅传感器的 10次位移测量值，计算二者 10次测量值之差的平均值作为补偿量，修正光栅

尺的测量位移。在单次测量中，以电容传感器位移为基准，可知传感器的位移误差约为±30 nm，如图 11
所示。

图 10 传感器性能测试的信号处理流程

Fig. 10 Signal processing flow of sensor performance test

表 1 光栅传感器与电容传感器的位移测量结果

Table 1 Displacement measurement results of grating encoder and capacitive sensor

Tests
1
2
3
4
5

Standard deviation/μm

Displacement measured by grating encoder
4.956
4.928
4.998
4.953
4.921
0.030 5

Displacement measured by capacitive sensor
4.847
4.812
4.870
4.841
4.839
0.020 8
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3.3.2 稳定性实验结果

光栅位移传感器的稳定性主要受环境低频扰动和光栅尺信号噪声的影响，目前国际领先的光栅位移传

感器已经在一定范围内实现了纳米级的稳定性［13］。本文在实验室环境下，进行了光栅位移传感器的短时稳

定性实验和长时稳定性实验，以定量评估环境波动对传感器测量结果的影响。如图 12所示，传感器 6小时

长时稳定性大约在 70 nm左右，10 s内的短时位移稳定性波动在 5 nm左右。

在长时稳定性实验中，用数据采集卡以 1 Hz的频率采集光栅位移传感器的输出信号，持续采集 6 h，得
到如图 12（a）所示的位移测量数据，可见传感器的输出信号在前 3 h左右存在缓变，3 h后输出数据趋于稳

定。一方面是因为光栅尺开机后需要一定的预热时间，温度稳定后测量结果趋于稳定；另一方面，栅尺和读

数头分别通过螺钉安装于栅尺平台和读数头平台上，进行稳定性测量，螺钉紧固后工装存在应力释放的过

程，因此对于纳米级的测量来讲，应力释放会导致栅尺和读数头之间产生微小位移，再加上温漂的影响，造

成了约 70 nm的长时位移稳定性。3 h后应力释放完毕且温度达到平衡，光栅传感器的位移稳定性约为 5 nm。

稳定性测试结果表明，所研制的光栅位移传感器原理样机的测量稳定性很好，短时位移稳定性达到 5 nm，

具有较好的环境鲁棒性，抗环境干扰能力强。

3.3.3 测量速度实验结果

测量速度是光栅传感器开发中必须考虑的指标。在超精密加工设备中，可以通过光栅位移测量等技术

对调节结构进行实时测量和补偿［14］，从而提高加工精度。本文光栅传感器的最大速度指标为 10 mm/s，移动

速度对光栅位移传感器的数据处理性能和数据输出速率提出要求，根据式（1），光栅读数头和测量光栅每相

图 11 光栅位移传感器与电容传感器测量结果对比

Fig. 11 Comparison of measurement results of grating encoder and capacitance sensor

图 12 传感器位移测量稳定性

Fig. 12 Displacement measurement stability of the sensor
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对运动一个栅距 d（d=1 μm）的位移，将产生两个信号周期，则在最大运动速度下，光栅尺信号频率为

f = V× 1
d

× 2= 20 kHz （6）

光栅尺的信号处理板在参数设计时满足信号频率要求，在速度测量实验中，位移台以 10 mm/s的速度

运动，采集卡以 1 MHz的采样率记录信号处理板输出信号，得到如图 13所示的输出信号差分测量结果。从

图中可得，在 0.000 5 s的时间内采集到 12个信号周期，即测量得到的运动速度为

V= 1
0.0005 s × 12× 500 nm= 12 mm/s （7）

从图 13可以看出，光栅尺的测量速度完全满足 10 mm/s的运动速度要求，测量中采用 OptoSigma的
OSMS（CS）26-100（X）系列位移台作为运动位移台，其在高速运动时不是匀速运动，运动速度具有周期性

波动，因此图中的速度计算结果大于 10 mm/s。

根据测试结果，光栅位移传感器实现了小型化集成和高精度位移测量，表 2展示了所研制的原理样机与

LDGI系统、海德汉 LIP481商用光栅尺等传感器的部分参数对比。

原理样机实现了读数头的小型化开发，最大尺寸为 32 mm，解决了 LDGI系统不满足高端装备空间限制

的问题。由于采用了 1 μm栅距的全息光栅，并通过光路实现二倍频，得到 500 nm的信号周期，实现了一维

位移的高精度测量。经测试，原理样机的短时稳定性为 5 nm，相比于海德汉的 LIP481的 2 nm左右较差，这

是因为电路噪声的限制，在下一步迭代中主要工作是提升电路性能以降低噪声水平。

4 结论

本文基于双光栅干涉扫描原理，设计了高精度光栅位移传感器原理样机，实现高精度增量位移测量。

传感器以差分形式输出两路相位差 90°的 1Vpp sin/cos模拟差分信号A和 B，即A+、A−和 B+、B−，可以适

配 RS422接口细分卡，并可提高系统的抗干扰能力。搭建了微型光栅位移传感器原理样机，尺寸为 32 mm×
28 mm×15 mm，将信号处理电路板集成到 15Pin D-SUB插头中，实现传感器的高度集成。对原理样机进行

了设计指标性能测试，与纳米位移台中的电容传感器比对，光栅位移传感器实现了±30 nm的重复性精度；

图 13 10 mm/s速度下传感器输出信号

Fig. 13 The output signal of the encoder at a speed of 10 mm/s

表 2 光栅传感器与其他系统的部分性能对比

Table 2 Partial performance comparison between grating sensor and other systems

Performance
Size

Grating pitch
Signal period
Repeatability

Short-term stability

Grating encoder
32 mm×28 mm×15 mm

1 μm
500 nm
±30 nm
5 nm

LDGI system
50 mm×45 mm×24 mm

1 μm
500 nm
±10 nm
-

HEIDENHAIN LIP481
28 mm×18 mm×24 mm

4 μm
2 μm

±0.5 μm
2 nm
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传感器同时具有较好的稳定性，10 s短时位移稳定性可达 5 nm；传感器满足 10 mm/s的最大测量速度需求。

本文探索了高精度光栅位移传感器的开发，搭建了原理样机，实现了高精度、高稳定性的位移测量，未来拟

进一步优化光路设计和电路设计，降低信号噪声，以将稳定性提高到 1 nm以内，并可加入零位测量光路实现

绝对位置测量［15］，以扩大产品的适用范围。
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