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纳米级位移分辨率双光栅系统的多普勒分析

苏绍王景, 刘 � 辉, 吕海宝, 王跃科

(国防科学技术大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙 410073)

摘要: 使用多普勒理论分析了一种典型的具有纳米级位移分辨率的双光栅测量系统。在以往的文献中,

只是简单的列出光栅系统的位移测量公式, 对系统的工作原理分析避而不谈。文中首先给出了系统的

光路结构,分析了光栅的衍射序列,然后对光束入射和出射光栅的多普勒效应进行了数学建模, 得到了

最终的位移测量值与光学莫尔条纹之间的关系。最后分析了参考光栅的作用,并给出了这种系统的特

点。
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1 � 引 � 言

� � 在任何一种光栅位移测量系统中, 标尺光栅

是必不可少的, 它的长度决定了光栅系统的测量

范围(量程)。而且分析由一根标尺光栅组成的单

光栅位移测量系统也相对容易, 许多文献使用衍

射理论或者多普勒理论对各种单光栅系统进行了

分析。标尺光栅加上参考光栅便可组成双光栅系

统, 在这种系统中, 由于光束多次出射和入射光

栅,多次发生衍射现象,并且各级衍射光的强度和

相位都在发生变化, 使用波动方程来分析双光栅

系统变得十分复杂和困难。此时有必要使用多普

勒方法来简化分析过程, 更简洁地推出结论。本

文以一种典型的双光栅系统为例, 使用多普勒方

法对其工作原理进行系统的分析。该系统是德国

海德汉因( Haidenhain)公司推出的, 代表了当前

国际上光栅位移测量系统的最高水平(测量分辨

率可以稳定地达到 1 nm)。对这种双光栅系统,

以前的文献都只是简单的给出系统的位移测量公

式,缺乏科学严密的理论推导。

2 � 双高线数光栅系统的光路结构
[ 1]

这种方式构成的系统主要采用了两根高线数

的光栅,一根长度较短的集成在读数头中,称之为

参考光栅( Reference Grat ing, 有的文献称为指示

光栅 Index Grating) ,另外一根较长的光栅单独封

装,它的长度决定了测试量程范围,称之为标尺光

栅( Scale Grat ing)。

图 1 � 500 l / mm 光栅局部显微结构图

F ig. 1 � Microstructure o f a 500 l / mm grating
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图 2� 高线数双光栅测量系统光路图

Fig. 2� Optic structur e of a double high_density gr ating

� � 图 1中显示的是一根高线数的光栅局部显微

结构图[ 2] , 它的槽形剖面为矩形, 是通过各种刻

蚀工艺在不同的基底材料上获取的。图示光栅密

度为 500 l / mm, 栅距 2 �m, 凹槽深度约为 0�5
�m。这种高线数的光栅是整个位移测量系统的

核心,它的精度是整个测试系统精度的决定因素。

图 2是这种双光栅位移测量光路示意图, 它

能完成4倍的光学细分,通过具有0. 512 �m 光栅

常数的标尺光栅和 1. 024 �m 光栅常数的参考光

栅,可以输出周期为 128 nm 的光电转换信号。

更详细的光路见图 3。这种光栅结构主要包括光

源、参考光栅、标尺光栅、角锥棱镜以及三个光电

探测器。整个光路的工作过程如下。

图 3 � 双光栅系统具体原理图

F ig. 3 � Schematic structure of a double g rating system

( 1)当光源发射出的光束 A 透射过参考光栅

以后产生衍射光束, 图中只显示了 � 1 级衍射光

B 和B 。

( 2) B 和B 两束衍射光与角锥棱镜、标尺光

栅采用 Litt row 自准直安装, 每一束光都首先入

射标尺光栅,然后反射后的第 1级衍射光进入角

锥棱镜。光束 B、B 的第 1级衍射光分别为 C、

C 。

(3) C、C 的反射光 D、D 从角锥棱镜出射,

并且再次入射标尺光栅, 此时与原反射光 C、C 

发生了平行于光栅刻槽的侧向位移。

(4) D、D 的第 1级衍射光 E、E 重新入射参

考光栅,分别产生出射序列, E、E 是对称入射到

参考光栅的同一点, 并且它们的出射序列也重合

在一起。

(5) 在实际使用中,光电探测器1、2、3接收三

路出射光 F、G、H。取三路光电转换信号的目的

是为了移相,供后续计数细分电路鉴向使用。

3 � 工作原理的多普勒分析

这种光栅系统的工作原理已经不能由 Moir�

投影原理来加以解释。这是因为使用 Moir�投影

原理分析双光栅系统时, 是借助透射光束,让一个

光栅在另一个光栅上成像。如果使用单色平面

光,一个光栅可以在距离 d = n ! ( g 2
/ �) ( g为光

栅常数、n 为正整数、�为光源波长) 且平行于光

栅的平面内产生 Fresnel映像。在 Moir�原理中,

为了获取最高的莫尔条纹对比度, 第二个光栅必

须位于第一个光栅的 T albot平面内, 且两光栅的

间隙安装误差必须小于 Talbot 周期 ( g
2
/ �) 的

10%。这意味着:在实际应用中,这种光栅系统的

光栅周期不能小于 10 �m。例如:当光栅周期为

2 �m、光源波长为 900 nm 时, 两个光栅之间的间

隙的安装误差必须小于 0. 45 �m, 这很难办到。

由于以上原因,图 3所示光栅结构必须用其

它方法进行分析。由于该光路系统比较复杂,经

过了多次衍射、反射及干涉过程[ 3]。用波动光学

方法分析起来过程比较繁琐
[ 4]

, 在此考虑使用多

普勒效应进行分析。

考虑到读数头内的元件较多, 且位置相对固

定,以它作为参照坐标。标尺光栅在移动时对于

此固定坐标有一相对速度 V ,光束在入射或出射

标尺光栅时会发生频率偏移。而光束在读数头内

传输只会由于反射和衍射作用发生相位的改变,

并不影响其频率。那么问题可简化成图 4所示的

情况。图中标注的角度  、!为正的标量。
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在图 4 中, 只显示了光束 B、C、D、E 的情

况, B 、C 、D 、E 的情况与此类似。

图 4 � 多普勒效应分析光路图

Fig. 4� Doppler analysis of an optical structure

当频率为 V 0的单色光束 B 以角 入射标尺

光栅,其中 B 为A 的1级衍射光,由标尺光栅的光

栅方程,有:

d 1sin  = �, (1)

B 光束入射标尺光栅出射的第1级衍射光符合下

述光栅方程,

d2( sin  + sin !) = �, (2)

由于 d 2 = d 1/ 2, 那么根据( 1)式得到:

d 2sin  = �/ 2 , (3)

将其代入( 2) ,得到:

d 2sin != �/ 2 , (4)

由( 3)和( 4)很容易看出:

!=  , (5)

正因为如此,对于光栅法线 Z 与标尺光栅速度矢

量 V构成的平面, C 才能与B 光束关于该平面对

称分布,构成 Lit trow 自准直光路。

对于入射光 B , 相对于读数头端面的衍射角

为  。当标尺光栅在垂直于光栅的方向上以速度

V移动时, 由于多普勒效应, 光栅上1点的光频

V 1 为:

V 1 = V 0
c + V 
c

, (6)

其中: c 为真空中的光速; V = Vsin  是 V 在B

入射方向上的分量。

同理,衍射光束 C 的频率为:

V c = V 1
c

c - V∀ = V 0 # c + Vsin  
c

# c
c - V sin !,

(7)

式中: V∀= Vsin !为 V 在光束C 方向上的分量。

当 C 入射读数头后转换成D 出射,由于读数头相

对于参考坐标没有相对速度, 于是 C 光和D 光频

率相同,即 VC = VD ,

D 光到E 光的频率偏移与 B 光到 C 光的情况一

样,衍射光 E 的频率为:

VE = V 2
c

c - V∀ = VD # c + Vsin !
c

# c
c - V sin  

= VC # c + V sin !
c

# c
c - Vsin  

, � (8)

将( 5)、( 7)代入上式,得到:

VE = V 0 # (
c + Vsin  

c
)
2 # ( c

c - Vsin !
)
2

= V 0 # (
c + V sin  
c - V sin !

)
2
, � (9)

对于入射读数头另外一路光 E 的频率偏移情况

与E 光类似, 只是频偏的方向与 E 光相反。可以

得到:

VE = V 0(
c - V sin  

c
)
2 # ( c

c + V sin !
)
2

= V 0 # (
c - V sin  
c + V sin !

)
2
, � (10)

� � 光束 E、E 在读数头内传输只会由于衍射作

用发生相位的改变, 并不影响其频率,即 E、E 的

衍射序列的频率与它们完全相等。因此在任何一

个光电探测器上接收到的两束光的频差为:

∀V = VE - VE = V 0[ (
c + Vsin  
c - V sin !

)
2
- (

c - Vsin  
c + Vsin !

)
2
]

= V 0
( c + Vsin  ) 2( c + Vsin !) 2- ( c - V sin  ) 2( c - Vsin !) 2

( c - Vsin !)
2
( c + Vsin !)

2 , �

(11)
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将( 5)式代入上式得到:

∀V = V 0
( c

2
+ 2 cVsin  + V

2sin2  ) 2- ( c
2
- 2cVsin  + V

2sin2  ) 2

( c
2
- V

2sin2  ) 2

= V 0
8 cV 3sin3  + 8c3 Vsin  

c
4
- 2c2 V 2sin2  + V

4sin4  
= V 0

8 c3( V
3
sin

3
 

c
2 + Vsin  )

c
4
(1 -

2 V 2sin2  
c
2 +

V
4sin4  
c
4 )

, � (12)

因为 c  Vsin  ,上式可以近似为:

∀V ∃ V 0
8 V sin  

c
, (13)

则光电探测器可以接收到拍频信号。设时间 T 内

接收到的信号周期数为 N , 则有:

N =%
T

0
∀V dt =

8sin  
� %

T

0
Vd t =

8sin  
�

S ,

(14)

式中 S 为时间T 内标尺光栅的位移。

由( 1)得到:

s in  =
�
d 1

=
�

2d2
, (15)

将( 15)代入( 14)得到:

N =
8 S
�

�
2d 2

= 4# S
d2

. (16)

� � 上式的物理意义是明显的,它列出了位移 S、

光栅常数 d 2和莫尔条纹数 N 的关系。例如:当光

栅移动的位移等于一个标尺光栅常数 (即 S =

d 2) 时,每个光电探测器接收到光强变化次数(拍

频信号周期数) 为 4,即这种光学布局构成了 4倍

频光 学细分。因为标 尺光 栅的 光栅 常数

d 2= 512 nm, 所以读数头送出的光电转换信号周

期为 128 nm, 如果经过 128 倍的电子细分, 便可

达到 1 nm 的位移测量分辨率。

在该系统中, 参考光栅主要起分束和移相作

用,使光栅读数头输出位移周期为 128 nm 的 A、

B 相两路正交信号, 便于后续电路进行鉴向和细

分处理[ 5]。

4 � 该系统的特点

系统的特点[ 6]包括: ( 1)使用了光栅常数之

比等于 2的两根高线数光栅, 由独特的双光栅结

构实现了光学 4细分, 使光学位移分辨率达到标

尺光栅栅距的 1/ 4,加上高倍电子细分, 使最终的

位移分辨率达到 1 nm;光栅的测量范围等于标尺

光栅的长度。( 2)利用角锥棱镜,使参考光栅的 �

1级衍射光分别两次入射标尺光栅, 以增加细分

倍数; 并且使允许的安装误差相对增大, 方便使

用。( 3)利用了参考光栅的移相作用,获取一定相

差的 3路光电转换信号,通过运算电路使系统最

终可以获取正交的 A、B 相信号,便于实际测量。
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Doppler analysis for double_grating displacement

measurement system with nanometer resolution

SU Shao_jing , LIU Hui, LU Hai_bao, WANG Yue_ke

(Department of Mechatronics Engineering and Inst rumentation, Nat ional Univ .

of Def ense T echnology , Changsha 410073, China)

Abstract: Unlike other papers w hich listed the measuring equat ion only, and didn& t touch the operat ion

principle, a double_grat ing displacement measurment system with a resolut ion of one nanometer is analyzed

using Doppler theory in this paper. The opt ical st ructure of the grat ing system is first shown in detail, the

diffract ion sequences are described in turn, a mathematic model of incident and emission light beam is then

established for Doppler ef fect, and f inally the relat ionship between the displacement value and the corre�
sponding Moir� signals is established w ith this model. The funct ion of reference grat ing is explained, and

the characterist ics of this grat ing system are listed.

Key words: Doppler analysis; dif fraction g rat ing; displacement measurment; Moir� fringes

作者简介:苏绍王景( 1973- ) , 男,江西南昌人, 国防科技大学机电工程与仪器系讲师、博士,从事光电精密检测及测试信号

高速采集处理方面的研究工作, 获部委级科技进步二等奖 2 项,国家发明专利 2 项,全国发明金奖一项,在国

内外学术期刊和会议上发表论文十余篇。E_mail: susj@ 163. net � Tel: 0731_4573384

∋发光学报((双月刊) � � �
� � � � ) ) ) 物理学类; 无线电电子学、电信技术类核心期刊

� � ∋发光学报(是中国物理学会发光分科学会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的中国物理学会

发光分科学会学术会刊。该刊是以发光学、凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性学术刊物。

∋发光学报(于 1980 年创刊, 曾于 1992 年, 1996 年和 2000 年连续三次被∋中文核心期刊要目总览(评为∗ 物理学类

核心期刊+ , 并于 2000 年同时被评为∗ 无线电电子学、电信技术类核心期刊+。2000 年获中国科学院优秀期刊二等奖。

现已被∋中国学术期刊(光盘版)(、∋中国期刊网(和∗万方数据资源系统+等列为源期刊。英国∋科学文摘( ( SA)自1999 年

始; 美国∋化学文摘( ( CA)和俄罗斯∋文摘杂志( ( P# )自 2000 年始已定期收录检索该刊论文。2001 年在国家科技部组

织的∗ 中国期刊方阵+的评定中,∋发光学报(被评为∗ 双效期刊+, 首批进入∗ 中国期刊方阵+。2002 年获中国科学院 2001

~ 2002 年度科学出版基金∗择重+资助。本刊内容丰富、信息量大, 主要反映本学科专业领域的科研和技术成就, 及时

报道国内外的学术动态, 开展学术讨论和交流, 为提高我国该学科的学术水平服务。

∋发光学报(为双月刊, 大 16开本, 100 页, 国内外公开发行。2003 年国内定价: 12� 00元, 全年 72元, 全国各地邮

局均可订阅。∋发光学报(欢迎广大作者、读者广为利用, 踊跃投稿。

� � 地 � 址: 长春市人民大街 140 号

� � � � ∋发光学报(编辑部
邮 � 编: 130022

电 � 话: ( 0431) 5261594

E�mail: fg xb@ ciomp. ac. cn

� � 国内统一刊号: CN22- 1116/ O4

国际标准刊号: I SSN 1000- 7032

国内邮发代号: 8- 173

国外发行代号: 4863Q

http: / / w ww. ciom. ac. cn

21第 1 期 � � � � � � � � � � � 苏绍王景,等: 纳米级位移分辨率双光栅系统的多普勒分析 � � � � � � � � � � �


