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平面光栅刻划机微定位系统压电校正技术
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摘要：针对平面光栅刻划机在刻划过程中因压电陶瓷驱动器的迟滞非线性特性引发的微定位精度下降问题，提出一种基

于分段 Prandtl-Ishlinskii（PI）模型的复合控制误差补偿方法，提升光栅刻划的分度定位精度与稳定性。设计一套光栅分

度微定位误差监测及校正系统，通过构建分段 PI 模型描述其非线性行为，利用最小二乘法辨识压电陶瓷驱动器的迟滞

特性，并将逆模型作为前馈补偿环节，结合闭环反馈控制形成复合控制策略，实现动态误差校正。实验数据表明，相较于

未加 PI 逆模型前馈补偿前，光栅的刻线定位误差由±20 nm 降至±10 nm 以内。保障刻槽一致性，适用光栅刻划分度定

位误差校正，为高密度光栅的制备提供了可靠技术支撑。未来研究将重点开展智能算法融合优化，用于进一步提升定位

精度，以及探索该技术在曲面光栅以及变栅距刻划的拓展应用。
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Abstract： To address the issue of the decline in micro-positioning accuracy caused by the hysteresis nonlin⁃
earity characteristic of the piezoelectric ceramic driver during the engraving process of the planar grating en⁃
graving machine， a composite control error-compensation method based on the segmented Prandtl–Ishlin⁃
skii （PI） model was proposed to enhance the indexing positioning accuracy and stability of the grating en⁃
graving.  A set of error-monitoring and correction systems for grating micro-positioning with a certain de⁃
gree of accuracy was designed.  By constructing a segmented PI model to describe its nonlinear behavior， 
the hysteresis characteristics of the piezoelectric ceramic actuator were identified using the least-squares 
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method.  The inverse model was used as a feedforward compensation link， combined with closed-loop 
feedback control to form a composite control strategy， thereby achieving dynamic error correction.  Experi⁃
mental data show that， compared with before adding the PI inverse model feedforward compensation， the 
positioning error of the grating line has been reduced from ±20 nm to within ±10 nm.  Ensure the consis⁃
tency of the engraved grooves， apply the calibration of the grating etching division degree to correct the po⁃
sitioning error， providing reliable technical support for the preparation of high-density gratings.  Future re⁃
search will focus on integrating and optimizing intelligent algorithms to further improve positioning accura⁃
cy， as well as exploring the expansion application of this technology in curved surface gratings and variable 
grating pitch etching.
Key words： grating writer； micro positioning system； positioning accuracy； P-I model； piezoelectric

1 引  言

光栅［1-3］作为现代高精度光谱仪器的核心光

学元件，其制造能力直接决定了光谱仪器的技术

水平。光栅制造技术是当今世界最为精密的制

造技术之一，其中光栅刻划机因其极高的加工精

度要求而被誉为“精密机械之王”［4］。在光栅刻划

机的诸多技术要素中，分度系统的定位精度是决

定光栅刻划质量的关键因素，因此，实现分度系

统的超精密定位控制构成了光栅刻划机技术的

核心环节。

超精密定位控制技术作为现代超精密加工

领域的关键技术，近年来已成为国内外研究的重

点方向。在超精密定位系统的研究与应用方面，

国际学术界已取得显著成果：韩国汉城大学开发

的宏微复合驱动型精密工作台，在 200 mm 行程

范围内实现了 10 nm 的定位精度［5］；日本东京工

业大学研发的定位系统更是达到了±2 nm 的定

位精度［6］。与此同时，各种先进控制方法在超精

密定位平台中的应用研究也取得了突破性进展。

国内研究机构在该领域同样成果斐然：机械制造

系统工程国家重点实验室杨川等［7］通过将智能

PID 控制技术应用于 X 轴，Y 轴双向定位机构，分

别实现了 25 nm 和 29 nm 的定位精度；哈尔滨工

业大学精密工程研究中心研制的高精密定位系

统则达到了 2 nm 的定位精度［8-9］。此外，张金龙

等学者在超精密直线定位和角定位领域也开展

了深入研究［10-11］。

基于上述应用背景，压电陶瓷凭借其高分辨

率、无机械磨损、高效率、高强度、快速响应以及

无热损耗等优异特性，已成为超精密定位系统中

理想的执行机构［12］。其驱动原理基于逆压电效

应，可实现电能与机械能之间的快速转换，具有

优异的动态响应特性［13-15］。然而，压电陶瓷固有

的迟滞特性和蠕变特性严重制约了其定位精度，

其中迟滞效应尤为显著，其引起的非线性误差可

达最大量程的 10%~14%。这种非线性特性不

仅导致执行机构难以准确定位至目标位置，还可

能引发系统振荡，从而无法满足高精度定位的

要求［16-17］。

为提升压电陶瓷平台的定位精度，构建高性

能的复合控制系统至关重要。一个设计优良的复

合控制系统能够有效补偿压电陶瓷的固有特性缺

陷，从而满足精密定位的严苛要求。本研究提出

了一种创新的复合控制策略：采用基于分段式

Prandtl-Ishlinskii（P-I）［18-19］模型的前馈补偿方法，

并结合比例 -积分（PI）控制器构成负反馈回路。

该方案在确保系统快速响应的同时，通过数字电

路实现负反馈控制，显著提升了系统的抗干扰能

力。这一控制方法不仅具有重要的理论价值，同

时在实际工程应用中展现出良好的实用前景。

为实现光栅刻划机微定位系统纳米级精度

的技术要求，本研究采用宏微复合驱动工作台作

为研究平台。研究内容主要包括以下几个方面：

首先，系统阐述光栅刻划机的整体结构及其工作

原理；其次，深入分析微定位误差监测与校正系

统的关键技术；在此基础上，重点开展压电陶瓷

迟滞特性建模研究。通过系统的仿真分析和刻

划实验，验证误差校正精度，最终论证所提出控

制方案的技术可行性。研究成果为光栅刻划机

微定位精度的进一步提升，以及为高密度光栅的

制备提供关键技术支撑。
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2 光栅刻划机工作原理及控制方案

2. 1　平面光栅刻划机工作原理

平面光栅刻划机主要由光栅基底驱动机构

和金刚石刀具驱动机构两大核心部件构成。光

栅基底驱动机构采用双轴正交的水平位移台结

构，其中控制槽形间距方向运动的轴称为分度

轴，控制槽形长度方向运动的轴称为刻划轴。金

刚石刀具驱动机构则通过往复直线运动实现刀

具的抬落动作，从而精确控制金刚石刀具与光栅

基底的接触状态。

刻划机采用“间歇式”刻划工艺，每个刻划周

期包含六个关键步骤：（1）宏定位阶段：分度轴带

动刻划轴及其上的光栅基底完成一个光栅常数

的位移。（2）稳定阶段：释放运动系统中的残余应

力。（3）微定位阶段：分度补偿控制器基于双频激

光干涉仪的反馈数据计算补偿量，驱动压电陶瓷

促动器通过柔性铰链将补偿量传递至复合刀架，

实现金刚石刀具的精确定位。（4）落刀阶段：根据

圆光栅测角模块的角度反馈信息，执行落刀动作

使刀具接触基底表面。（5）刻划阶段：随着刻划系

统的转动，金刚石刀具与基底表面铝膜相互作用

形成光栅刻槽，直至触发抬刀信号。（6）复位阶

段：完成抬刀动作后，系统进入下一个刻划周期。

2. 2　微定位系统误差监测及校正方案

为实现高精度控制，设计了多通道测量系统

（如图 1 所示），包含三个测量通道：分度反馈测量

通道实时监测光栅基底分度方向的位移变化；刀

架反馈测量通道实时追踪刻划刀具的分度位移；

空气折射率测量通道实时测量环境参数变化，为

双频激光干涉仪提供波长补偿数据。其中，分度

反馈和刀架反馈测量通道的数据作为微定位控

制的核心反馈信号。

基于上述测量系统，本研究开发了基于压电

陶瓷的光栅刻划微定位控制系统。系统通过采

样板实时采集激光干涉仪的位置数据，计算分度

反馈和刀架反馈测量通道的误差值，进而确定所

需的补偿量。压电陶瓷控制器根据计算结果驱

动执行机构，实现对刻划刀架的精确微调。具体

控制流程如图 2 所示。

3 压 电 校 正 控 制 模 型 及 控 制 算 法

研究

3. 1　压电陶瓷迟滞模型建立

针对压电陶瓷迟滞特性的建模研究，现有方

法主要可分为物理学模型和现象学模型两大类。

本研究采用现象学模型中的 Prandtl-Ishlinskii（P-

I）模型，该模型通过深入分析迟滞特性的本质特

征，能够实现对压电陶瓷迟滞行为更精确的数学

描述。作为 Preisach 模型的改进形式，P-I 模型通

过引入 Play 算子（如图 3 所示）简化了建模过程，

在保证精度的同时显著提高了计算效率。

图 1　微定位误差监测系统

Fig. 1　Micro-positioning Error Monitoring System

图 2　误差校正控制流程示意图

Fig. 2　Error correction control flow diagram
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相较于传统 Preisach 模型，P-I 模型通过简化

双重积分过程，在保持建模精度的同时显著降低

了计算复杂度。这一改进不仅提升了控制系统

的运算效率，同时也有助于提高控制精度和系统

响应速度。该模型基于多个阈值 Play 算子［20-21］的

加权积分构建，能够准确表征压电系统的输入电

压与输出位移之间的非线性关系。其中，单个

Play 算 子 采 用 奇 对 称 结 构 ，其 数 学 模 型 可 表

示为：

fr ( v ( t )，w ( t ) )=
max { v ( t )- r，min ( v ( t )+ r，w ( t ) ) }， （1）

其中：r 为 Play 算子的阈值；v（t）为控制系统在 t

时刻时给定的输入；w（t）为 Play 算子在 t 时刻的

输出，其初始值为：

w ( 0 )= H r ( [ v ] (0) )=
fr ( v (0)，0 )= max { v ( 0 )，min v ( 0 )，0 } . （2）
由于各算子阈值不同，因此其能够反映不同

迟滞现象的输入、输出间的关系。因此，由 P-I 模
型描述的压电陶瓷迟滞特性更加精确。加权叠

加后 Play 算子的表达式为：

Fk ( v ( t )，w ( t ) )=
sa max { v ( t )- r，min ( v ( t )+ r，w ( t ) ) }，（3）

其中：Fk 为阈值 r 的 Play 算子在 t 时刻的输出；sa

为 Play 算子的权值。再对各个阈值对应的 Play
算子进行加权积分，得到 P-I 迟滞模型的表达

式为：

  
y ( t )= ∑

k = 0

n

sr Fk(v ( t )，w ( t ) )=

∑
k - 1

n

sr max { v ( t )- r，min (v ( t )+ r，w ( t ) ) }，（4）

其中：y（t）为 P-I 模型在 t 时刻的输出；k 为算子的

个数。

研究表明，P-I 模型的拟合精度与 Play 算子

数量呈现显著相关性：随着算子数量减少，模型

拟合能力逐渐降低；而增加算子数量虽能提升建

模精度，却会导致计算复杂度呈指数级增长。因

此在满足建模精度要求的前提下，需通过参数优

化策略对 Play 算子数量进行最小化设计，以实现

模型精度与计算效率的最佳平衡。由图 4 可知，

在算子个数为 20 时，位移误差稳定在 0. 12 μm。

为满足光栅刻划机的实时控制需求，本研究

通过优化 Play 算子数量（为方便计算，最终选定

21 个算子）实现了模型精度与计算效率的平衡

（见图 4）。该模型在嵌入式控制器中的单次计算

耗时小于 1 ms，完全满足刻划周期内微定位校正

的实时性要求。

3. 2　迟滞模型参数辨识与验证

压电数据采集平台原理图如图 5 所示。其中

压电陶瓷驱动器的型号为 E-517，放大器的型号

为 E-505，压电陶瓷伺服模块的型号为 E-509。其

中电容传感器分辨率为 0. 01 nm。对压电位移平

台施加电压，测量电压与位移的关系，可以得到

如图 6 所示的迟滞曲线，其结构是非对称的，升压

图 3　Play 算子示意图

Fig. 3　Diagram of the "Play" operator

图 4　算子个数与位移误差的关系

Fig. 4　Relationship between the number of operators and 
the displacement error
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与降压阶段的位移 -电压曲线不重合，形成闭合

的滞回环，在高电压区域，位移增速减缓，趋于饱

和状态，所施加正弦电压幅值越大，其迟滞环越

大，迟滞特性越明显。

本研究采用分段式 P-I 模型进行拟合分析，

分别对升程和回程过程建立独立模型。在权值

选择方面，通过评估加速度矢量（dv/dt）的幅值特

性来判定升压段与降压段的转换点。传统方法

常基于输入电压或位移的阈值划分升程与回程，

但动态过程中电压变化的瞬时特性易被忽略。

本文提出以加速度矢量（dv/dt）作为分段依据，能

够直接反映电压变化的动态特性，可快速捕捉升

压与降压的转折点；相比位移信号，电压信号受

环境噪声影响较小，dv/dt 的计算更稳定，通过数

字信号处理器实时计算可在微秒级完成分段切

换，满足实时控制需求。当 dv/dt 大于预设阈值

时，判定为升压段，小于预设阈值的相反数时判

定为降压段，其余情况保持当前模型，避免频繁

切换导致的振荡。具体实现部分，通过 STM32F
407 微控制器保证 dv/dt的实时计算。

根据模型特性，逆模型解与 P-I 模型的乘积

构成单位矩阵（yy'=E）。值得注意的是，各分段

逆模型均遵循统一的数学表达式，具体可表

示为：

Y ( t )= y′ ( t )=

∑
k = 0

n

sr max { v ( t )- r′，min (v ( t )+ r′，w ′ ( t ) ) }=

                                 sr ′Fr ′ [ y，y′ ]，                                ( 5 )
其中：

so ′ = 1
so
， （6）

sr ′ = - sr

( )so + ∑
j = 1

k

sj ( )so + ∑
j = 1

k - 1

sj

. （7）

为此基于此分段 P-I 模型，应用最小二乘法

对采集到的压电陶瓷输入电压 -输出位移进行参

数辨识，其中，因选用的压电驱动器位移随电压

变化关系不明显，故选取 0~40 V 作为辨识的阈

值以得到更精确的辨识结果，系统压电 -位移采

集过程的输入为 0~40 V 的正弦电压信号，采样

频率为 12. 5 Hz，辨识结果如表 1 所示。

图 5　压电数据采集平台

Fig. 5　Piezoelectric data acquisition platform

图 6　不同输入电压条件下的迟滞曲线

Fig. 6　Hysteresis curves under different input voltage 
conditions

表 1　参数辨识结果

Tab. 1　Parameter identification results

阈值

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

上升段

权值

-0. 100 5
0. 295 7

-0. 041 8
0. 048 6
0. 018 8
0. 029 1
0. 023 6
0. 051 7

-0. 009 8
0. 277 4

-1. 326 5

下降段

权值

0. 022 6
0. 130 0

0. 0152 0
0. 032 0
0. 024 3
0. 027 3
0. 027 5
0. 040 9
0. 028 5
0. 161 3

-0. 057 5

阈值

22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

上升段

权值

1. 252 0
-0. 314 4

0. 101 8
-0. 006 3

0. 026 0
0. 013 9
0. 054 7

-0. 035 1
0. 369 5
0. 000 0

下降段

权值

-0. 051 8
-0. 046 0
-0. 040 3
-0. 034 5
-0. 028 8
-0. 023 0
-0. 017 3
-0. 011 5
-0. 005 7

0. 000 0
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在 Prandtl-Ishlinskii（P-I）模型中，正模型的

权值理论上虽为正值，但实际应用中因分段建模

策略和压电陶瓷的非对称迟滞特性，权值可能出

现正负混杂的现象。论文通过分段式 P-I 模型对

升程和回程过程独立建模，允许权值符号随局部

动态特性灵活调整，以更精确描述非对称迟滞环

的差异。最小二乘法参数辨识过程中，权值符号

会根据实际数据中局部反向特性（如输入电压与

位移的瞬时关系）自动优化，以最小化模型误差。

同时，实际压电陶瓷的迟滞特性往往呈现非对称

性，分段模型中负权值可有效补偿回程阶段的滞

后效应，提升整体拟合精度。此外，通过优化

Play 算子数量，模型在平衡精度与计算效率的同

时，覆盖更复杂的输入 -输出关系。因此，权值的

正负混杂是模型扩展后适应实际工程复杂性的

合理结果，为后续逆模型补偿提供了更精准的数

学基础。

在此辨识结果基础上，分别给出了传统 P-I
模型以及分段 P-I 模型的输入 -输出迟滞曲线拟

合结果，如图 7 所示（彩图见期刊电子版）。其中

黑色曲线为实际输出位移，红色曲线为传统 P-I
模型输出位移，蓝色曲线为分段 P-I 模型输出

位移。

本研究通过对比分析了模型拟合结果与实

际输出位移的吻合度，为了更好地表征分段 P-I
模型的优势，表 2 列举了两组实验数据的归一化

均方根误差（Normalized Root-Mean-Square Er⁃
ror， NRMSE）和平均相对误差（Mean Relative 
Error， MRE）量 化 指 标 。 具 体 计 算 过 程 如 下

所示：

NRMSE =

1
n ∑

i = 1

n

( yi - yi ′ )2

ymax - ymin
， （8）

MRE = 1
n ∑

i = 1

n |

|

|
||
||

|

|
||
| yi - yi ′

yi
， （9）

其中：n 为样本数量；yi 为实际输出位移值；yi ' 为

拟合输出位移值，ymax 和 ymin 分别为实际输出位移

值的最大值和最小值。将实际采样结果与模型

拟合结果所得各参数值代入上述公式，得到表 2
数据，其中 NRMSE 和 MRE 越小，模型预测越

准确。

实验结果表明：相较于传统 P-I 模型，采用最

小二乘参数估计方法的分段 P-I 模型可有效提升

压电陶瓷迟滞曲线的拟合精度。基于上述分段

P-I 模型的参数辨识及验证结果，本研究进一步

将该模型嵌入光栅刻划机微定位控制系统中。

通过构建分段 P-I 逆模型作为前馈补偿环节，结

合闭环反馈控制策略，形成复合控制系统。该系

统的核心目标是将压电陶瓷的迟滞非线性误差

动态补偿至纳米级，从而满足光栅刻划工艺对定

位精度的严苛要求。其中未引入前馈的闭环反

馈控制部分采用正弦扫频信号分析方法进行系

统辨识，以确定相关参数，通过劳斯判据最终确

定系统为稳定系统。复合控制系统结构图如图 8

图 8　复合控制结构图

Fig. 8　Composite control structure diagram

图 7　40 V 正弦电压输入下压电陶瓷迟滞曲线的拟合结果

Fig. 7　Fitting results of the hysteresis curves of piezoelec⁃
tric ceramics under sinusoidal voltage input of 40 V

表 2　拟合结果误差对比

Tab. 2　Comparison of fitting result errors

输入正弦电压幅值/V
0~40
0~40

模型

传统 P-I
分段 P-I

NRMSE
0. 022 7
0. 012 5

MRE
16. 36%
10. 32%
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所示。具体实验验证将在第 4 章详细阐述。

4 刻划实验与结果

本研究通过“建模 -辨识 -补偿”的闭环流程，

将理论模型与工程实践紧密结合。第三章建立

的分段 P-I 模型为前馈补偿提供了数学基础，而

第四章的刻划实验验证了该模型在动态校正中

的实际效能，二者共同构成了高精度光栅刻划控

制系统的核心框架。

为验证此刻划机所制作的光栅微定位精度，并

对刻槽误差进行实时校正，故搭建以下平面光栅微

定位监测及校正装置样机，其实物图如图 9所示。

本实验采用第 3 章中基于最小二乘法辨识的

分段 P-I 逆模型作为前馈补偿器。逆模型通过实

时计算压电陶瓷的输入电压补偿量，与控制器输

出的反馈信号叠加，驱动刀架执行微定位校正该

实验系统主要由双频激光干涉仪、高精度位移

台、刀架装置、压电陶瓷控制系统以及波长跟踪

器等核心部件构成。系统工作时，三个反馈测量

通道将实时采集的刻线位置光信号传输至信号

接收器，经激光采集板卡进行信号转换后，将电

信号传输至上位机处理系统，随后通过控制板卡

对压电陶瓷控制器进行精确调控，从而驱动刀架

执行微位移校正。基于上述理论框架，本研究开

展了以下实验验证：分别采用未引入迟滞模型的

闭环控制系统与分段 P-I 逆模型作为前馈环节的

闭环复合控制系统，在 120 gr/mm 的光栅刻划密

度下进行实验。通过分度定位误差监测系统对

刻槽微定位精度进行实时检测，获得以下实验结

果：图 10（a）展示了分度位移台位移曲线；图 10
（b）呈现了校正前所有刻线的微定位误差分布；

图 10（c）显示了单条高精度刻线的实际位置与理

论位置偏差曲线；同时，图 10（d）对比了校正前后

所有刻线刻槽的直线度误差变化情况。

尽管第 3 章模型拟合的位移误差为 0. 12 μm
（见图 4），但通过复合控制策略的叠加效应（前馈

补偿+闭环反馈），系统最终实现了纳米级定位

精度。具体而言，前馈补偿基于分段 P-I 逆模型

消除了压电陶瓷的迟滞非线性主误差，而闭环反

馈控制进一步抑制了环境扰动与残余误差，使得

整体定位误差由±20 nm 降至±10 nm 以内，如

图 10（d）。

实验数据分析表明，在环境条件稳定的情况

下，系统所刻划的线条呈现出良好的槽形特征，

且刻线密度分布均匀，整体定位精度保持稳定。

通过对校正前后系统刻线定位精度的对比分析

发现：在单条稳定性较好的刻线中，校正后的定

位精度误差显著改善，稳定控制在±5 nm 范围

内，其实际位置所有采样数据点的峰谷值（pv 值）

为 14. 003 nm，均 方 根 值（Root Mean Square，
RMS）为 2. 276 nm，表现出较小的波动特性。就

整体刻线质量而言，校正后所有刻线的定位精度

误差由±20 nm 显著降低至±10 nm 范围内，波

动幅度明显减小。图 10（d）中校正后刻线直线度

误差显著降低（pv 值由 49. 984 nm 降至 19. 625 
nm），验证了第 3 章所建分段 P-I 模型的有效性。

结合表 1 中 MRE 指标，模型的高精度参数辨识为

动态补偿提供了可靠基础。同时以上数据也充

分证实了校正系统的有效性。

为验证刻划质量，采用原子力显微镜对光栅

槽形进行表征（如图 11 所示），结果显示刻划所得

光栅槽形均匀性良好，刻槽间距一致性优异。刻

槽具有理想的几何形貌，相邻刻槽间距与理论值

的偏差小于 10 nm，完全满足 120 gr/mm 刻线密

度的工艺要求。

对所刻划光栅进行检测，得到其具体参数如

表 3 所示。

图 9　刻划实验平台实物图

Fig. 9　Physical drawing of the experimental platform for 
profiling
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图 10　分度转台微定位结果

Fig.  10　Micro-positioning result of the indexing rotary table

图 11　原子力显微镜光栅槽形图

Fig.  11　Grating profile images of atomic force microscope
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检测结果表明：经光栅刻划机微定位监测及

控制系统校正后，所制备的光栅显著提升了刻线

精度，验证了该控制算法及控制方案，有效保证

了光栅刻划质量。

为评估复合控制策略对系统动态响应速度

的影响，对系统进行动态响应测试。分别对采用

分段 P-I 逆模型前馈补偿+闭环反馈的复合控制

系统以及仅采用闭环反馈控制系统施加幅值

±20 nm 的阶跃信号，通过激光干涉仪记录位移

响应时间，并测试系统带宽。得到阶跃响应时间

序列对比以及频率响应幅频特性对比如图 12
（a）、图 12（b）所示。得到动态响应性能对比结果

如表 4 所示。

实验结果表明：复合控制策略通过前馈补偿

提前生成校正信号，减少了系统对反馈误差的依

赖，使得阶跃响应时间由 12. 5 ms 缩短至 10. 2 
ms，带宽从 80 Hz 提升至 95 Hz。闭环反馈的引

入虽增加了少量计算延迟，但前馈补偿的高效性

主导了动态响应速度的优化。

5 结  论

本研究开发的微定位监测及校正系统能够

实现光栅刻划机分度定位误差的高精度实时监

测与校正，经系统校正后，光栅刻线的微定位精

度稳定控制在±10 nm 范围内，部分刻线误差可

达±5 nm。通过反馈校正机制，所刻划光栅的各

项参数均达到较高精度标准，刻划质量得到有效

提升，验证了该方法在刻槽位置精度控制中的有

效性。本研究不仅解决了光栅刻划机微定位精

度的关键技术难题，更为未来精密制造技术的创

新发展提供了新的思路和方法，为曲面光栅以及

变栅距刻划的微定位误差校正提供参考，具有重

要的学术价值和工程应用前景。

表 3　经校正所刻划光栅检测参数规格

Tab. 3　Specifications for the detection parameters of the 
engraved grating after correction

参数

波长

表面形貌

表面形状

刻线密度（线/mm）

峰值衍射效率

闪耀角

内容

400~1 000 nm
平面

矩形

120
89%

2. 75゜~6. 89゜

图 12　阶跃响应时间序列对比以及频率响应幅频特性对比图

Fig. 12　Comparison of step response time series and frequency response amplitude-frequency characteristics diagram

表 4　动态响应性能对比

Tab. 4　Dynamic response performance comparison

控制方法

仅闭环反馈控制

复合控制

响应时间/ms

12. 5

10. 2

带宽/Hz

80

95
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