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大量程平面二维时栅误差特性与实验研究
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摘要：针对传统平面二维光栅位移传感器在大量程平面位移测量中存在结构复杂、栅格刻划加工要求严格等问题，提出

一种“维度分解+位移解耦”的平面二维位移组合测量方法。通过空间周期性传感结构构建了正交变化的磁场，建立平

面二维位移与时间基准的映射关系。研究了传感器安装误差对二维位移测量精度的影响，通过建模仿真分析与实验验

证重点分析了滚转姿态、俯仰姿态和偏摆姿态带来的二维位移测量误差。实验结果表明，安装误差会在两维位移测量中

主要引入直流分量、2 次和 4 次谐波误差。当动尺与定尺之间气隙高度为 0. 6 mm 时，在 240 mm×240 mm 的测量范围

内，X 方向测量误差不超过±8. 6 μm，Y 方向测量误差不超过±8. 8 μm，分辨力为 0. 15 μm。利用毫米级的传感单元在

240 mm×240 mm 测量范围内实现微米级测量精度的二维位移测量具有重要的理论研究价值和工程应用价值。
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Error characteristics and experiment study of a planar 
two-dimensional time-grating sensor with large measuring range
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Abstract： For the traditional planar two-dimensional grating displacement sensors conducting large-area 
planar displacement measurements， there were some problems such as complex structure and strict grid 
processing requirements.  A two-dimensional displacement measuring method of "dimension judgment + 
displacement decoupling" was proposed， which adopted a spatial periodic sensing structure to build the 
quadrature varying magnetic field mapping between the spatial two-dimensional displacements and time ref⁃
erence.  The influences of measuring accuracy on two-dimensional displacements caused by installation er⁃
rors of the moving scale were studied.  Through modeling simulation analysis and experimental verifica⁃
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tion， the measuring errors of two-dimensional displacement caused by the rolling attitude， the pitch atti⁃
tude， and the yaw attitude were deeply analyzed. The experimental results show that installation errors 
mainly introduce DC offset， 2nd and 4th harmonic errors into the two-dimension displacement measure⁃
ment.  When the air gap height between the moving scale and the fixed scale is 0. 6 mm， the measuring er⁃
ror in the X direction is not more than ±8. 6 μm， the measuring error in the Y direction is not more than 
±8. 8 μm， and the resolution is 0. 15 μm within the 240 mm×240 mm measuring range.  The micrometer-
level two-dimensional displacement measurement is achieved with millimeter-level sensing units within the 
240 mm×240 mm measuring range， which promises the significant academic value and engineering appli⁃
cation value.
Key words： large measuring range； two-dimensional displacement measurement； time-grating sensors； 

error analysis

1 引  言

随着纳米数控机床、高端光刻机、天文观测等

超精密加工装备和检测仪器的快速发展，都对数百

毫米平面范围内的微米甚至亚微米级定位提出了

迫切要求［1-3］。目前平面二维位移测量主要聚焦于

二维光栅位移传感器研究，其原理采用等间距的微

米级甚至亚微米级栅格作为测量基准。这种栅格

通常采用机械刻划、投影光刻法以及激光干涉光刻

法来制造。机械刻划的加工方法可实现 400 mm×
400 mm 的大面积栅格加工，但栅距普遍在 10 μm
以上，加工时间长，精度易受刀具磨损和环境变化

的影响。投影光刻法虽可以进行亚微米栅距的栅

格加工，但加工难度大，价格昂贵，难以实现 100 
mm×100 mm 以上尺寸的光刻加工。激光干涉法

的刻划精度在现有加工方法中较为均衡，但加工光

栅的面型误差和周期偏差控制难度高，同时受干涉

光束的面积限制，难以实现 100 mm×100 mm以上

量程范围内微米级以上的测量精度［4］。

德国 HEIDEHANIN PP281 平面二维光栅

在 68 mm×68 mm 的测量范围内精度可达 ±2 
μm，分辨力 2 nm［5］。日本东北大学研制了栅格尺

寸为 0. 57 μm×0. 57 μm 二维光栅，在 60 mm×
60 mm 的测量范围内实现了精度±0. 1 μm，分辨

力 1 nm 的平面二维位移测量［6］。合肥工业大学

和哈尔滨工业大学研制的平面二维光栅分别在

25 mm×25 mm 和 30 mm×30 mm 测量范围内精

度达到了 0. 31 μm 和 0. 15 μm，后者通过 8 192 倍

栅距细分，分辨力达到了 0. 12 nm［7-8］。综上所

述，平面二维光栅虽然具有精度高，稳定性好等

优点，但超精密光刻和大面积制造对加工设备和

加工工艺都提出了苛刻要求，很难进一步提高。

因此，本研究提出了“维度分解+位移解耦”

的平面二维位移组合测量方法，通过空间周期性

传感结构构建了正交变化的磁场，建立平面二维

位移与时间基准的映射关系。采用传感阵列的

“栅面”获取位移信号、运动维度信息，通过组合

测量方法，采用硬件解调，建立百毫米平面范围

内微米级精度的二维位移测量新方法。

2 传感器结构与工作原理

2. 1　二维位移传感结构

传感器由动尺和定尺构成，两者正对平行安

装，并留有间隙 d，如图 1 所示。定尺包含基体以

及在空间中呈周期性排布的正弦和余弦激励绕

组阵列。激励绕组阵列由边长为 L 的正方形绕

组在二维平面等间隔距离 I 排列，W 为极距。动

图 1　二维时栅传感器结构

Fig. 1　Structure of two-dimensional time-grating sensor
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尺包含基体、维度判断感应绕组阵列和二维位移

感应绕组阵列。同维度的感应绕组阵列串联绕

制，箭头方向代表矩形线圈绕组绕制方向，如图 2
所示。动尺通过维度判断以及位移感应绕组阵

列拾取平面变化的激励磁场强度分别得到运动

维度信号和运动位移信号［9］。

激励绕组阵列施加如式（1）的激励电流信号：

ì
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ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

IS + = Im sin ( ωt )
IS - = - Im sin ( ωt )
IC + = Im cos ( ωt )
IC - = - Im cos ( ωt )

， （1）

其中：Im为激励电流幅值，ω 为激励电流频率。

2. 2　二维位移组合测量方法

当动尺相对定尺运动时，图 2 中维度判断感

应绕组阵列 DX 以及 X 维度位移感应绕组的磁通

量将随着时间与位移发生周期性变化。根据电

磁感应原理，动尺向 X 维度运动一个极距 W 时，

DX产生的感应信号为：

εDX ( x )=
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（2）

其中：K = -ωkIm sin ( ωt )，k 为比例系数，而 DY产

生的感应信号为：

εDY ( x )= 0，x ∈ [0，W ]. （3）
当动尺相对定尺在 X 维度相对运动时，动尺

上 X 维度判断感应绕组阵列 DX 产生的感应信号

εDX
将随位移 x 在一个极距内周期性变化；而 Y 维

度判断感应绕组阵列 DY 产生的感应信号 εDY
为

0。同理，由于定尺激励绕组阵列排布的高度对

称性，当动尺相对定尺在 Y 维度相对运动时，DY

产生的感应信号将随着位移 y 的变化而周期性改

变，而 DX 产生的感应信号也为 0。因此，通过比

较电路将维度感应信号 εDX
与 εDY

转化为方波信

号，利用方波信号的高低电平组合逻辑来进行维

度判断。 εDX
和 εDY

表示为相反电平时，代表动尺

向高电平维度运动；εDX
和 εDY

表示为相同电平时，

代表动尺保持原运动维度不变。

根据傅里叶级数展开原理，动尺向 X 维度运

图 2　动尺的维度判断绕组和位移感应绕组

Fig. 2　Dimension judgment windings and displacement sensing windings of the moving scale
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动时，位移感应绕组阵列串联后输出的周期性变

化电信号可用一组正弦与余弦函数的加权和

表示：

U X = εX 1 ( t，x )+ εX 2 ( t，x )- εX 3 ( t，x )- εX 4 ( t，x )=

∑
K = 1

+∞

PK sin
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û
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ú

ωt + ( )-1 K - 1 ( )2K - 1 2πx
W

+ A，

（4）

其中：PK = ( - 1) K - 1
nkωIm Q 2K - 1

W
( )2K - 1 π

，n 为

感应绕组的匝数，Q2K-1 为傅里叶级数系数，A 为

直流分量。同理，当动尺向 Y 维度运动时，Y 方

向位移感应绕组阵列输出的感应信号为：

UY =∑
K = 1

+∞

PK sin
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û
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ú

ωt + ( )-1 K - 1 ( )2K - 1 2πy
W

+ A.

（5）
式（4）和式（5）即为传感器输出的相位随两

维度位移发生周期性变化的行波信号，可见位移

行波信号由 K=1 时的基波和多个高次谐波叠加

而成，两维度位移信息包含在行波信号的相位变

化中，将行波信号 UX，UY 分别与参考信号 Uref比

相得到相位差 φx，φy：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
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ï
ï
ï

φx = ∑
K = 1

+∞ ( )-1 K - 1 ( )2K - 1 2πx
W

φy = ∑
K = 1

+∞ ( )-1 K - 1 ( )2K - 1 2πy
W

. （6）

信号中的基波成分用于位移测量，则解耦的

二维位移出可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = W
2π φx

y = W
2π φy

. （7）

平面二维位移整体测量方案如图 3 所示，当

动尺与定尺产生相对运动时，维度判断感应绕组

阵列通过高低电平组合逻辑来判断 X 维度和 Y

维度，输出行波信号分别为 UX和 UY，将 UX和 UY

经信号处理电路转化为方波信号，与同频率的激

励参考信号 Uref 进行比相，由高频时钟分别插补

UX 和 UY 与参考信号的相位差，通过脉冲插补计

数，则相位差 Δt与完整周期的参考信号 T 可以表

图 3　二维位移测量方案

Fig. 3　Two-dimensional displacement measurement scheme
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示为：

ì
í
î

Δt = nc tp

T = nt tp
， （8）

其中：nc，nt为高频时钟插补的计数值，tp为 FPGA
芯片一个高频晶振时钟脉冲周期。经解算得到

X 维度和 Y 维度的位移测量值：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x = ( )N x + Δtx

T
W

y = ( )N y + Δty

T
W

， （9）

其中：Nx 和 Ny 分别为动尺 X，Y 维度上经过的完

整对极数，Δtx 和 Δty 分别为 X，Y 维度行波信号与

参考信号比相得到的相位差。

传感器两维度测量分辨力可以表示为：

R = W × fe

fr
， （10）

其中：fe为激励信号频率，fr为高频时钟频率。

3 安 装 误 差 对 测 量 精 度 影 响 仿 真

分析

传感器的安装参数直接影响测量精度。传

感器安装误差主要分为 4 种：动尺相对定尺在 Z
轴发生偏移，即动尺与定尺之间的不同气隙高

度；动尺相对定尺沿 X 轴、Y 轴、Z 轴发生偏转（通

常分别称其为滚转、俯仰、偏摆），如图 4 所示。

为分析传感器在不同安装姿态下的误差特

性，在电磁仿真软件中进行建模仿真，模拟定尺

上激励绕组生成的正交磁场强度变化，以及动尺

相对定尺运动过程中，维度判断信号和位移感应

信号。仿真参数为：激励绕组尺寸为 5. 8 mm×

5. 8 mm，直 径 为 0. 2 mm；感 应 绕 组 尺 寸 为

6 mm×6 mm，直 径 为 0. 3 mm；极 距 W 为

24 mm；感应绕组阻抗为 1 MΩ；激励电流频率

10 kHz、幅值 5 A。

3. 1　不同气隙高度对测量精度的影响

由于激励绕组正上方不同高度处产生的磁场

具有非线性，导致感应绕组耦合磁场产生非线性，

带来测量误差。结合实际实验，将气隙高度 d 分

别设置为 0. 5 mm，0. 6 mm， 0. 7 mm， 0. 8 mm 共

4 组不同的仿真模型进行电磁场仿真。将仿真数

据处理后得到 X，Y 方向的位移误差如图 5 所示。

X 方向位移误差峰峰值分别为 58. 7 μm，47. 4 μm，

63. 7 μm，67. 3 μm，Y 方向位移误差峰峰值分别为

59 μm，49. 3 μm，66. 5 μm，68. 6 μm。当气隙高度

为 0. 6 mm 时，测量误差最小，因此后续仿真可将

安装高度定为 0. 6 mm。

图 5　对极内不同气隙高度对测量精度的影响

Fig. 5　Influence of different air gaps on measurement ac⁃
curacy within a cycle of sensing units

图 4　传感器动尺的不同安装姿态

Fig. 4　Different installation attitudes of sensor moving scale
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3. 2　滚转姿态对测量精度的影响

传感器动尺相对定尺沿 X 轴有一个滚转角

θ，如图 6 所示。

将滚转角 θ 分别设为 0°，0. 5°，1°，1. 5°，进行

不同滚转角仿真实验。将仿真数据进行处理后，

得到 X，Y 方向的位移误差曲线如图 7 所示。X

方向位移误差峰峰值分别为 47. 4 μm，51. 5 μm，

67. 9 μm，82. 5 μm，Y 方向位移误差峰峰值分别

为 49. 3 μm，63. 1 μm，73. 9 μm，90. 5 μm。

3. 3　俯仰姿态对测量精度的影响

传感器动尺相对定尺沿 Y 轴有一个俯仰角

α，如图 8 所示。将俯仰角 α 分别设为 0°，0. 5°，1°，
1. 5°共 4 组仿真模型，进行不同俯仰角仿真实验。

将仿真数据进行处理后，得到 X，Y 方向的位移误

差曲线如图 9 所示。X 方向位移误差峰峰值分别图 6　动尺滚转示意图

Fig. 6　Rolling diagram of moving scale

图 7　对极内不同滚转角对测量精度的影响

Fig. 7　Influence of different rolling angles on measuring 
accuracy within a cycle of sensing units

图 8　动尺俯仰示意图

Fig. 8　Pitch diagram of moving scale

图 9　对极内不同俯仰角对测量精度的影响

Fig. 9　Influence of different pitch angles on measuring ac⁃
curacy within a cycle of sensing units
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为 47. 4 μm，62. 3 μm，64. 7 μm，78. 5 μm，Y 方向

位移误差峰峰值分别为 49. 3 μm，52. 5 μm，63. 3 
μm，73. 6 μm。

3. 4　偏摆姿态对测量精度的影响

传感器动尺相对定尺沿 Z 轴有一个偏摆角

β，如图 10 所示。将偏摆角 β 分别设为 0°，0. 5°，
1°，1. 5°共 4 组仿真模型，进行不同偏摆角度仿真

实验。将仿真数据进行处理后，得到 X，Y 方向的

位移误差曲线如图 11 所示。X 方向位移误差峰

峰值分别为 47. 4 μm，56. 1 μm，66. 3 μm，77. 3 
μm，Y 方向位移误差峰峰值分别为 49. 3 μm，

65. 8 μm，72. 7 μm，81. 7 μm。

综上结果表明，当动尺与定尺之间气隙高

度为 0. 6 mm 时，对极内二维位移测量误差最

小，X，Y 方向测量误差分别不超过±29. 3 μm，

±29. 7 μm；动尺不同偏转姿态在二维位移测

量误差中主要引入直流分量、2 次、4 次谐波误

差。其中，当滚转、俯仰、偏摆角度不超过 1. 5°
时，X/Y 两维度测量误差峰峰值随安装姿态误

差角度的增大而增大，X/Y 两维度最大测量误

差峰峰值分别达 82. 5 μm/90. 5 μm，78. 5 μm/
73. 6 μm 和 77. 3 μm/81. 7 μm，对测量误差均有

较大影响，而滚转姿态对测量误差的影响在三

种安装姿态误差中相对较大。

4 实验及结果分析

研制出传感器样机如图 12 所示，激励绕组尺

寸为 5. 8 mm×5. 8 mm，导线直径为 0. 2 mm，激

励绕组阵列的极距为 24 mm，整个定尺的有效测

量尺寸为 240 mm×240 mm；动尺上位移感应绕

组尺寸为 6 mm×6 mm，方形维度判断感应绕组

尺寸为 6 mm ×6 mm，矩形绕组尺寸为 6 mm ×
3 mm，所有感应绕组导线直径为 0. 2 mm。

搭建如图 13 所示的实验平台，将定尺及基体

固定在美国 AEROTECH Planer-300XY 二维移

动平台，X，Y 方向行程均为 300 mm，定位精度为

±0. 75 μm；将动尺及基体固定在德国 PI H-825
六自由度微移动平台，以便调整动尺与定尺之间

的安装参数，该系统重复定位精度为±0. 1 μm，

图 10　动尺偏摆示意图

Fig. 10　Yaw diagram of moving scale

图 11　对极内不同偏摆角对测量精度的影响

Fig. 11　Influence of different yaw angles on measurement 
accuracy within a cycle of sensing units
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在空间 X，Y，Z 三轴上的最小位移为 0. 3 μm，绕

三轴最小旋转度数为 3. 5 μrads。由二维移动平

台带动定尺移动。以精度为±0. 5 ppm 的 Ren⁃
ishaw XL-80 激光干涉仪作为基准标定传感器样

机。传感器样机的定尺正弦/余弦激励绕组分别

施加频率为 10 kHz、幅值为 5 A 的正弦/余弦激

励电流信号。

4. 1　动尺不同安装姿态实验

动尺不同气隙高度实验。通过 H-825 六自

由度微移动平台调整动尺与定尺之间气隙高度 d
分别为 0. 5 mm，0. 6 mm，0. 7 mm，0. 8 mm，由二

维移动平台带动定尺分别向 X，Y 方向移动一个

极距（W=24 mm），移动步距 0. 6 mm，每运动一

步，同时采集传感器上位机与激光干涉仪上位机

数据，经比对后得到 X，Y 方向位移测量误差曲线

如图 14 所示，X 方向测量误差峰峰值分别为

67. 4 μm，55. 9 μm，71. 6 μm，78. 2 μm，Y 方向测

量误差峰峰值分别为 69 μm，56. 7 μm，74. 3 μm，

图 14　对极内 X 和 Y 方向不同气隙高度的测量误差

Fig. 14　Measuring errors of different air gaps in X and Y 
directions within a cycle of sensing units

图 12　传感器样机

Fig. 12　Prototype of sensor

图 13　实验平台

Fig. 13　Experimental platform
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78 μm。可见气隙高度 d 为 0. 6 mm 时，二维位移

测量误差值最小，实验以 0. 6 mm 作为最佳安装

高度。

动尺不同滚转角实验。保持动尺与定尺之

间气隙高度为 0. 6 mm，通过 H-825 六自由度微

移动平台调整动尺沿 X 轴的滚转角 θ 分别为 0°，
0. 5°，1°，1. 5°。将传感器上位机数据与激光干涉

仪上位机数据比对后，误差曲线如图 15 所示，X

方向测量误差峰峰值分别为 55. 9 μm，59. 9 μm，

77. 8 μm，91. 8 μm，Y 方向测量误差峰峰值分别

为 56. 7 μm，72. 5 μm，78. 3 μm，96. 5 μm。

动尺不同俯仰角实验。通过 H-825 六自由

度微移动平台调整动尺沿 Y 轴的俯仰角 α 分别

为 0°，0. 5°，1°，1. 5°。将传感器上位机数据与激光

干涉仪上位机数据比对后，得到测量误差曲线如

图 16 所示，X 方向测量误差峰峰值分别为 55. 9，
72. 1 μm，79 μm. 1，88. 5 μm，Y 方向测量误差峰

峰 值 分 别 为 56. 7 μm，61. 7 μm，79. 3 μm，

87 μm。

动尺不同偏摆角实验。通过 H-825 六自由

度微移动平台调整动尺沿 Z 轴的偏摆角 β 分别为

0°，0. 5°，1°，1. 5°。将传感器上位机数据与激光干

涉仪数据比对后，得到测量误差曲线如图 17 所

示，X 方向测量误差峰峰值分别为 55. 9 μm，66. 3 
μm，72. 6 μm，83. 9 μm，Y 方向测量误差峰峰值

分别为 56. 7 μm，74. 5 μm，78 μm，85. 5 μm。

图 15　对极内 X 和 Y 方向不同滚转角的测量误差

Fig. 15　Measuring errors of different rolling angles in X 

and Y directions within a cycle of sensing units

图 16　对极内 X 和 Y 方向不同俯仰角的测量误差

Fig. 16　Measuring errors of different pitch angles in X 
and Y directions within a cycle of sensing units
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4. 2　实验数据分析

将样机不同安装姿态实验下所得的测量误

差经傅里叶变化分解后，得到的测量误差频谱如

表 1 所示。

（1）动尺不同气隙高度情况下，X 和 Y 方向

的误差谐波分量主要包含直流分量、2 次和 4 次

谐波，当高度变化范围为 0. 5 mm~0. 8 mm 时，

直流分量和 2 次谐波随着高度增加，先减小再增

表 1　安装误差引起对极内测量误差分析

Tab. 1　Measuring error analysis within a cycle of sensing units caused by the different mounting errors

气隙高度/
角度

d=0. 5 mm

d=0. 6 mm

d=0. 7 mm

d=0. 8 mm

θ = 0. 5°

θ = 1°

θ = 1. 5°

α = 0. 5°

α = 1°

α = 1. 5°

β = 0. 5°

β = 1°

β = 1. 5°

谐波频次与幅值/μm

X 方向

0 次

7. 9

5. 5

15. 3

23. 4

16. 7

21. 6

31. 8

11. 8

24. 7

31. 9

15. 4

20. 1

28. 8

1 次

1. 2

1. 3

0. 3

2. 1

2. 6

2. 7

2. 2

2. 1

2. 6

2. 9

2. 9

2. 8

3. 5

2 次

14. 1

10. 8

12. 7

13. 2

26. 4

31. 4

39. 1

13. 5

16. 9

18. 5

16. 2

23. 7

32. 1

3 次

3. 2

2. 4

3. 3

3. 7

2. 5

3. 9

2. 1

2. 2

2. 0

2. 7

3. 9

3. 3

4. 3

4 次

22. 4

19. 3

15. 4

11. 6

3. 9

2. 6

4. 6

21. 4

23. 3

26. 5

2. 5

3. 5

3. 8

5 次

3. 0

2. 6

3. 9

4. 5

2. 9

2. 1

1. 7

2. 0

3. 6

3. 6

3. 4

3. 0

3. 2

6 次

3. 5

2. 2

3. 7

4. 2

2. 4

2. 5

2. 6

2. 7

2. 3

3. 7

3. 2

3. 1

3. 9

7 次

3. 1

2. 8

2. 8

4. 1

1. 5

0. 4

1. 6

2. 6

1. 6

2. 4

3. 1

3. 5

3. 3

Y 方向

0 次

8. 3

5. 3

12. 3

18. 3

20. 6

26. 1

33. 6

13. 3

23. 7

32. 2

13. 1

23. 0

29. 4

1 次

2. 5

2. 1

1. 6

2. 4

3. 4

3. 9

3. 1

4. 9

2. 7

2. 4

3. 4

4. 4

4. 7

2 次

13. 1

11. 1

15. 3

17. 2

12. 9

15. 4

17. 4

23. 9

32. 1

38. 9

16. 9

20. 9

28. 5

3 次

3. 6

2. 8

2. 2

3. 1

2. 1

3. 6

4. 1

3. 9

3. 1

3. 6

3. 0

4. 1

2. 9

4 次

25. 3

19. 3

16. 3

13. 3

23. 1

29. 6

40. 7

3. 5

3. 0

4. 1

10. 3

13. 3

18. 2

5 次

3. 8

2. 7

3. 1

4. 1

3. 6

3. 7

3. 8

2. 5

2. 0

2. 5

3. 2

3. 7

2. 7

6 次

2. 7

2. 1

2. 3

2. 9

2. 2

2. 1

2. 4

2. 9

2. 1

2. 8

2. 7

2. 3

2. 4

7 次

1. 1

1. 7

2. 1

2. 6

2. 9

3. 0

2. 1

1. 7

2. 8

2. 7

2. 1

2. 6

2. 8

图 17　对极内 X 和 Y 方向不同偏摆角的测量误差

Fig. 17　Measuring errors of different yaw angles in X and Y directions within a cycle of sensing units
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大，4 次谐波随着高度增加而减小。

（2）动尺不同滚转角度情况下，X 方向误差

谐波成分主要包含直流分量和 2 次谐波，随着滚

转角度不断增大，直流分量和 2 次谐波幅值也逐

渐增大；Y 方向误差谐波成分主要包含直流分

量、2 次和 4 次谐波，随着滚转角度不断增大，直

流分量、2 次和 4 次谐波幅值也逐渐增大，其中，

直流分量和 4 次谐波幅值增幅较大。

（3）动尺不同俯仰角度情况下，X 方向误差

谐波成分主要包含直流分量、2 次和 4 次谐波，且

随着俯仰角度增大，直流分量、2 次和 4 次谐波幅

值也逐渐增大；Y 方向误差谐波成分主要包含直

流分量和 2 次谐波，且随着俯仰角度增大，直流分

量和 2 次谐波幅值也逐渐增大。

（4）动尺不同偏摆角度情况下，X 方向误差

谐波成分主要包含直流分量和 2 次谐波，且随着

偏摆角度增大，直流分量和 2 次谐波幅值也逐渐

增大；Y 方向误差谐波成分主要包含直流分量、2
次和 4 次谐波，且随着偏摆角度不断增大，直流分

量、2 次和 4 次谐波幅值也逐渐增大。

4. 3　全量程测试和验证

为了评估传感器整体性能，进行了全量程精

度实验。由二维移动平台带动定尺沿 X，Y 方向

以 1/2W（12 mm）为移动步距，从测量原点开始

以“S”状运动，图 18 为测量运动轨迹路线图。

最终测量实验结果如图 19 所示（彩图见期刊

电子版）。虚线交点为激光干涉仪标定二维移动

平台在两维度移动的参考点；蓝色实线相互连接

的红点为传感器在 X，Y 方向的测量值。由于测

量值量级与误差值量级差距过大，因此将误差值

经过 150 倍折算后取绝对值，再加上参考值得到

的测量值即为图中红点坐标值。以右上角测量

值（245. 30，245. 39）为例，其参考点坐标为（240，
240），将测量值与参考点坐标相减，再经过 150 倍

折算得到该点在 X 和 Y 方向上的误差值分别为

35. 3 μm 和 35. 9 μm。

现以传感器的边缘位置进行单维度全量程

测试实验验证。实验结果如图 20 和图 21 所示，

采用谐波修正法对两维度原始误差进行修正，X
方向误差修正后大小不超过±8. 6 μm；Y 方向误

差修正后大小不超过±8. 8 μm。用于插补计数

图 18　测量运动轨迹示意图

Fig. 18　Measuring route diagram

图 19　240 mm×240 mm 范围测量结果

Fig. 19　Measuring values within 240 mm×240 mm

图 20　X 方向全量程测量误差

Fig. 20　Full-range measuring errors of X direction
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的高频时钟频率为 1. 6 GHz，根据式（10）计算得

出传感器两维度的测量分辨力为 0. 15 µm。

5 结  论

传统光栅式平面二维位移传感器采用高精

密加工设备刻划精细栅格实现高精度、高分辨力

的位移测量，受加工设备和加工工艺的制约，光

栅式平面二维位移传感器难以实现 100 mm×
100 mm 以上量程的微米级测量精度。针对此现

状，本文提出一种“维度判断+位移解耦”平面二

维位移测量新方法，采用毫米级的传感单元实现

了微米级测量精度的二维位移测量，大大降低了

传感器的加工难度与制造成本。通过建模仿真

与实验验证重点分析了滚转姿态、俯仰和偏摆姿

态带来的二维位移测量误差，以此优化传感参

数。实验结果表明，在 240 mm×240 mm 大量程

范围内 X方向测量误差不超过±8. 6 μm；Y方向测

量误差不超过±8. 8 μm；测量分辨力为 0. 15 μm。
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