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光栅千涉仪的运动误差原理

郝 德 阜

摘要
&

本文应用衍射光栅干 涉仪的半波相位差面原理模型
,

说明光栅摆动误差引起

的干涉条纹变化情况
,

进而分析得出光栅干涉仪运动误差公式
。

可作为设计和应用此种千

涉仪的依据之一
。

一
、

光栅干涉仪及半波相位差面简介

本文所述的光栅干涉仪是一种精密直线位

移计量仪器
,

其原理最初是由苏联 学 者 提 出

的
〔’〕,

后经我所专家改进川
,

如图 � 所示
。

它

由平面衍射光栅
,

分光束棱镜
,

平行光源
,

接

收器等构成
。

笔者为了分析光栅刻线误差对干涉仪计量

精度的影响
,

从光栅两束衍射光相干涉的基本

原理出发
,

引出了 “
半波相位差面

”
概念

,

建 图 � 光栅干涉仪

立了解释此种干涉仪原理的新模型
。 〔( 〕

】

〔‘’
,

「! ’

在两束衍射光的干涉场中会形成一组等相 位 差

面
,

当两束光的相位差为半波长的奇数倍时
,

即形成一组半波相位差面
。

它们平行于光栅的

刻线和法线
,

如图 )
,

并随光栅一起移动
,

构成计量条纹的墓本单位
,

其间距为

∗ � +
“一幻

��自一一劣

。 

式中
! 为光栅刻线间跄

,

‘ 为衍射光的级次
。

当光栅相对于分光束棱镜运动时
,

分束面掠过

一个个半波相位差面
,

即计数着
一
个个干涉条纹

。

二
、

干涉条纹的方向和宽度的确定

光栅干涉仪干涉条纹的方向和宽度完全取决于分束而和半波相位差面的相对位置
,

它们

之间的交线即为暗条纹位置
。

以下分几种情况

说明
。

∀
#

无限宽条纹

当分束面与半波相位差面平 行 时
,

视 场
“

条纹无限宽
”。

即当光栅移动时
,

整个视场同

时均匀变明或变暗
。

如 图 ∃ 所示
。

∃
#

平行于光栅刻线的条纹

图 ∃ 无限宽条纹

当分束面调整成平行于光栅刻线
,

但与光栅法线成 , %

角时
,

形成平行于刻线的条纹
。

如
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图 ( 平行于刻线条纹及摆角影响

图( ∗ 0 + 所示
。

图中1 2 和 3 4 为二条纹
。

在接收视场中条纹的宽度可表为

56 7 &
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式中0 为衍射角
, 下<

角很小约为儿秒
。

(
=

垂直于光栅平面的条纹

当分束面调整成平行于光栅法线
,

但与刻线成 , &

角时
,

形成垂直于光栅平面的条纹
。

如

∗ 0 + ∗ > +

图 , 垂直于光栅平面条纹及摆角影响

图 ,

、 甲�  

∗ 0 + 所示
,

、

1 2和召4 为二条纹
。

条纹的宽度可表为

∀ 劣

5 6 下
&

∃ ∀劣

下)

∗ ( +

,
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倾斜条纹

当分束面与光栅刻线及法线都有倾角时
,

形成倾斜条纹
。

在图 ( ∗ > + 中
,

分束面与光栅法线夹角为 , , <
与刻线夹角为  

, ,
条纹 与 刻 线 倾 角为

在图 , ∗ > + 中
,

分束面与刻线夹角为 , & , 与法线夹角为  
& ,
条纹与法线倾角为甲

& 。

对上述两种情况
,

用几何关系都可求出条纹倾角公式

, % 5 6 一

概 ∗ , +
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三
、

光栅摆动引起的计量误差

光栅干涉仪用于直线位移计量时
,

常把光栅置于工件台上
。

当工件台严格沿计量方向作

直线运动时
,

不会产生运动误差
。

当工件台运动中有微小摆角  时
,

对于 一般计量可产生余

弦误差
,

常可忽略
。

但对于用干涉仪精密计量却不能忽略
。

因为光栅在直线运动中有附加摆动时
,

改变了半波相位差面与分束面的相对位置关系
,

从而使条纹的宽度或方向也改变了
。

这样使处于条纹像场的光电接收元件相对于条纹的位置

改变了
,

输出的电信号的相位关系可能发生变化
,

从而引起信号的相位误差
,

导 致 计 量 误

差
。

以下分儿种情况讨论
。

�
=

如果光栅有平行于光栅法面的微小摆动
,

设摆角为  
。

∗ 0 + 如干涉仪采用平行于刻线的条纹
,

则条纹的宽度会发生变化
。

因为  直接改变着

图 ( ∗ 0 + 中的下
<

角
,

这时条纹宽度由 > 变为>
, 。

由式 ∗ ) + 可得

下,
一

卜 
! ≅: 仔

如果在条纹接收场内
,

取一个条纹宽 > 为( ∀  
。

相位
,

则引起的相位误差为

# = 。
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下, Ε  
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引起的计量误差为

/ & 二 ∋
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例如光栅线距
0 % �Φ ∀ ) !Γ Γ

,

使用 
=

�协Γ 一级衍射光
,

当取条纹宽 > 二 � Γ Γ 时
,

可以

算出Η , 二 ,
=

∀角秒
。

如果摆角误差  
, % �角秒

,

则引起的信号相位误差为刀叨
% ∀, 度 , 引起的计

量误差为/ Ι 二  
=

�, 卜Γ
。

∗> + 如果干涉仪采用垂直于光栅平面的

条纹
,

当光栅摆动  
&

角时
,

将引起条 纹 的 倾

斜
。

参见图 , ∗ > +
,

条纹从原来的1 2
,

口4 分

别变为1 2
产

和 3 4
产 。

按照光电元件在条纹像场中的不同布置位

置
,

分以下三种情况讨论
。

∗ � + 两个光电元件恰布置在 条 纹 像 的
通ϑ 线上

,

如图 ! 示
。 ‘
当条纹倾斜为 通刀

, ,

ϑ 4 ,

时
,

接收信号的相位不受影响
,

不产生误差
。

∗ ) + 如两个光电元件布置在平行于 1 3 线的某处
,

变化
,

相位差保持不变
。

∗ ( + 如两个光电元件布置得不平行于 1 3 线
,

如图

生变化
。

才勿
2

’

母 4
‘

4

图 ! 光电元件在1 3线
#

卜

如 图 ∀ 示
。

输出二信号的相位同步

− 示
。

则输出二信号的相位差亦发
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图 ∋ 光电元件在平行于( ) 的线上 图 ∗ 光电元件不在平行于( )的线上

∃
#

如光栅有平行于光栅平面的微小摆动
,

设摆角为 白
。

+ ! , 如果干涉仪采用垂直于光栅平面的条纹
,

则光栅的上 述 摆 动
,

直接改变着图 −

+ ! , 中的协角
,

这时角纹宽度由 . 变为 .
% ,

它对相位和计量精度的影响类同于 在 ∀ + ! ,

中所述的情况
,

计算公式同 + / ,
、

+ ∋ ,0

+ . , 如干涉仪采用平行于刻线的条纹
,

则光栅的上述摆动
,

将引起条纹的倾斜
,

参见

图 1 + . ,
。

条纹从原来的( 2
, ) 3 分别变为通2

,

和4 3 , 。

按照光电元件在条纹像场中的不同布置位置也可分三种情况讨论
,

其情况类同于在上述

∀ + . , 中的 + 5 ,
、

+ ∃ ,
、

+ 1 , 讨论的情况
。

四
、

讨 论

∀
#

光栅干涉仪的运动误差原理为设计光栅干涉仪和以此种干涉仪作为计量基准的工件

台提供了定量分析误差的理论依据
。

例如对工件台导轨直线性的精度要求可以分为水平和垂

直摆动两个指标
,

可以根据干涉仪的设计和条纹取向
,

重点保证一个指标
,

而适当放宽另一

个指标
,

这样既可满足精度要求又可以降低加工成本
。

如对已有的工件台配置光栅干涉仪
,

可实测导轨的两个摆动指标
,

取其好的一个适当设计干涉仪和配置条纹方向
。

∃
#

由于工件台带动光栅摆动
,

引起干涉仪条纹宽度和方向的变化
,

从而使光电元件输

出的信号相位发生变化
。

如测出两个光电元件输出信号相位差的变化
,

也即间接测 出了工作

台的摆动转角
。

图 6 摆动误差校正示意图

如果以相位差的变化作为信号
,

通过控制电路驱动压电陶瓷微动
,

来校正工件台的摆角

误差
,

如图 6 所示
,

这样构成的闭环系统可以达到极高的运动精度和计量精度
。
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已做过如下实验
,

用数字相位计测相位差
,

用手动调节压电陶瓷电压
,

可以保证相位误

差在 � 度以 内
。

干涉仪是用线距为 � Φ ∀ ) ! Γ Γ 光栅
,  

=

邹Γ 一级衍射光相干涉
,

这时的计量

误差为刀
& %  

=

 ) 林Γ
。

如用电控系统
,

把相位误差控制在 ! 度以内
,

即可达到  
=

 � 林Γ 级精

度
。
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