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基于双光栅尺的高速高精度位移测量方法
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摘要：提出了一种基于双光栅尺的高速高精度位移测量方法。在分析光栅尺测量原理的基础上，探讨双光栅尺信号的切

换合成；通过对莫尔条纹电子细分计数脉冲切换误差的分析，研究减小切换合成误差的方法；采用可编程逻辑器件ＦＰ

ＧＡ设计信号处理电路，并通过逻辑、时序仿真，验证了本方法的可行性。实验结果表明：此方法在光栅尺移动速度＞１

ｍ／ｓ时，具有１０ｎｍ分辨率，可满足新一代运动定位系统对高速高精度位移测量的要求。
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１　引　言

　　高速高精度位移测量技术在面向集成电路

（ＩＣ）封装和微机电系统（ＭＥＭＳ）制造等领域有

着广泛的应用［１６］。位移测量的高速和高精度是

两个相互制约的指标，其中，作为位移测量装置的

传感器是限制高速与高精度共存的重要环节。例

如，作为位移传感器的单个光栅尺的分辨率可达

到纳米级，但由于受信号检测的扫描频率限制，单



个光栅尺检测的最大允许速度往往与其测量分辨

率成反比，要想实现纳米级位移的精密测量，系统

运动速度会受到光栅位移传感器测量极限速度的

限制（一般＜２００ｍｍ／ｓ）；要实现对高速度运动的

系统进行位移测量，测量步距又受到光栅位移传

感器分辨率的限制（一般＞０．５μｍ）。可见，单个

光栅位移传感器同时满足高速和高精度的位移测

量是十分困难的。解决高速高精度位移测量的办

法一般只能从提高位移传感器的性能着手，这种

方法需要高密度的标尺刻线、复杂的光电扫描系

统、高精度的电子元器件，实现起来比较困难。目

前，大多数光栅尺测量技术集中在提高单个光栅

尺的测量精度及分辨率的研究［７９］，文献［１０］提出

一种高分辨率、高频响的光栅纳米测量细分方法

－动态跟踪细分法，得到在５ｎｍ分辨率测量时，

１００ｋＨｚ的频响速度，但测量允许速度仅为０．５

ｍｍ／ｓ，仍无法提高测量的允许速度。

本文提出一种基于双光栅尺的高速高精度位

移测量方法。通过对光栅尺测量原理和切换误差

的分析，研究双光栅尺信号切换合成及减小切换

合成误差的方法。采用可编程逻辑器件ＦＰＧＡ

设计信号处理电路，电路的逻辑、时序仿真和实验

研究验证了本方法的有效性。本方法的研究成果

可满足新一代运动定位系统对高速高精度的要

求，在ＩＣ封装、超精密加工等领域应用具有显著

价值。

２　光栅尺测量原理

　　 光栅尺测量的基本原理为：标尺与扫描掩模

之间的相对移动，在光源照射下形成莫尔条纹，莫

尔条纹经过光电传感器转换为近似的正余弦电信

号，就是原始的光栅扫描信号。然后采用不同的

电子细分法，得到不同测量步距的计数脉冲信号，

脉冲信号一般是两路正交的信号，这两路信号接

入后续的可逆计数电路，计数器的计数值再乘以

测量步距则为光栅尺的位移测量值。

光栅尺测量的最大允许移动速度是由光栅尺

的输出频率及光栅扫描信号的信号周期决定的，

它们有如下关系：

犞ｍａｘ＝犳ｍａｘ·狊狆， （１）

式中，犞ｍａｘ为光栅尺最大允许移动速度，单位：

ｍｍ／ｓ；犳ｍａｘ为光栅尺最大输出频率，单位：ｋＨｚ；狊狆

为光栅信号的信号周期，单位：μｍ。

由式（１），在光栅信号的信号周期不变的前提

下，犞ｍａｘ与光栅尺输出频率成正比。测量步距对

应着分辨率，若提高电子细分电路的细分倍频数，

则分辨率提高（测量步距减小），由于受到电子细

分电路的响应频率及后续计数电路的输入频率的

限制，随着细分倍数的提高，光栅尺的输出频率下

降，则测量的最大允许速度下降，所以光栅尺的测

量步距与测量的最大允许移动速度犞ｍａｘ成反比。

因此，用于高速测量的光栅尺（最大允许移动速度

≥１ｍ／ｓ），其分辨率一般为微米级（０．１～２μｍ），

而用于低速测量的光栅尺（速度≤５００ｍｍ／ｓ），分

辨率可达到纳米级（１～５０ｎｍ）
［１１］。

３　双光栅尺测量信号的切换合成方法

　　 单个光栅尺在位移测量时存在高速测量与

高分辨率测量的矛盾，但高速、高精度定位系统在

定位时刻的速度并不高，而在定位前存在高加速

启动、高速运动的过程，因此本方法可采用两个不

同性能的光栅尺（双光栅尺）来完成上述情况的测

量：一个适于高速状态下、低分辨率测量的光栅尺

（粗光栅尺），一个适于低速状态下、高分辨率测量

的光栅尺（精光栅尺）。在系统运动过程由高速转

为低速的时刻，把双光栅尺的计数脉冲作切换，计

数值作合成，以获得定位时刻高分辨率的位移测

量值。

如图１所示，梯形曲线为系统在一个运动周

期狋狊内的运动速度犞 曲线。系统开始运动时，粗

光栅尺和精光栅尺也同时开始测量系统的位移变

化情况。由于单个光栅尺具有最大允许移动速度

与其分辨率成反比的特性，因此，在加速过程时段

１、匀速过程（速度为犞犪）时段２和系统运动速度

犞 大于精光栅尺的最大允许移动速度犞ｍａｘ的减速

过程时段３中，粗光栅尺的测量信号有效，而精光

栅尺的测量信号无效；在犞＜犞ｍａｘ的减速时段４

中，精光栅尺的检测信号有效。双光栅尺测量值

切换合成方法采用双光栅尺双重计数方式，即在

高速运动阶段（在加速过程时段１、匀速过程时段

２和犞＞犞ｍａｘ的减速过程时段３中），由粗光栅尺

的计数脉冲作为位移测量信号，此时利用粗光栅

尺具有较高的测量允许移动速度的特性，使满量

程获得较大的最大允许测量速度（＞１ｍ／ｓ）；当
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系统进入低速运动时刻（在犞＜犞ｍａｘ的减速过程

时段４中），以精光栅尺的计数脉冲信号作为位移

测量信号，此时利用精光栅尺具有高分辨率的特

性，使系统在末端定位点的测量分辨率达到纳米

级。

双光栅计数脉冲切换方法为：首先确定切换

的速度阈值为犞ｍａｘ，在高速状态下（图１中速度降

至犞ｍａｘ前的时段１、２和３），用粗光栅尺作位移测

量的同时对粗光栅的测量信号作速度检测，当判

断出犞 降至切换速度阈值犞ｍａｘ后，用一个粗光栅

计数脉冲的上升沿触发清零信号，快速清零精光

栅计数器，此后的低速状态（图１中时段４），即精

光栅尺清零后，精光栅尺的测量计数值有效。双

光栅尺计数脉冲的切换过程，实际上是在某一刻

（粗光栅计数脉冲上升沿出现的瞬间）快速清零精

光栅计数器的过程。

图１　双光栅尺计数脉冲的切换过程

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｃａｌｅｓ’ｃｏｕｎｔ

ｉｍｐｕｌｓｅ

在切换时刻，即快速清零精光栅计数器的瞬

间，将粗光栅的计数值锁存。设粗光栅的计数值

为犪，切换时刻的锁存值为犮，精光栅的计数值为

犫，且假设粗光栅尺分辨率为精光栅尺分辨率的狀

倍。则双光栅计数值的合成方法为：在全程犞＞

犞ｍａｘ的时段１、２和３中，由于精光栅计数值无效，

位移测量的输出信号为粗光栅尺的计数值犪，此

过程以精光栅尺分辨率为单位，作运算犪×狀后输

出；在犞＜犞ｍａｘ的时段４中，位移测量输出值为精

光栅计数值犫与粗光栅锁存值犮的叠加，此过程

以精光栅尺分辨率为单位，作运算犮×狀＋犫后输

出。合成过程的原理见图２。

双光栅尺信号切换合成法的硬件实现原理

图２　双光栅计数值合成处理原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ’ｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｍｅｒ

ｇｉｎｇｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｃａｌｅｓ

如图３。双光栅尺输出的 Ａ、Ｂ两路正交脉冲信

号接入后续电路，后续电路首先对Ａ、Ｂ两路正交

脉冲信号进行通用的四倍频，辨向处理，再送往可

逆计数器。速度判断模块实时地将速度检测值与

犞ｍａｘ比较，符合切换条件后，触发精光栅计数器清

零，合成模块完成上述的合成运算，最后通过接口

电路把最终处理所得的结果反馈给控制系统，作

为位移测量值。

图３　双光栅尺信号切换合成法的硬件原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌ’ｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｍｅｒｇｉｎｇｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｃａｌｅｓ

４　双光栅尺计数脉冲切换的误差分析

　　 由于受到光栅制造、传感器设计的限制，光

栅尺测量不可避免地存在测量误差［１２］。测量误

差大体上可分为刻尺误差的系统误差及一个莫尔

条纹信号周期内的随机误差，随机误差又以电子

细分误差为主。本方法在切换时刻的误差主要有

两方面：（１）粗光栅计数脉冲上升沿的重复性误
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差；（２）切换时刻硬件时延引入的误差。下面分析

这两种误差，并提出减小误差的合理方法。

４．１　粗光栅计数脉冲上升沿的重复性误差

莫尔条纹信号经过电子细分就会有细分误

差，一般情况下，把电子细分后的计数脉冲信号作

为测量信号，此时粗光栅计数脉冲上升沿的重复

性误差就是细分误差。细分误差主要是由莫尔条

纹信号偏离理想状态而引入的随机误差。理想情

况下光栅系统输出的莫尔条纹信号应是幅值稳定

的正交、正余弦信号，信号中任何偏离这一假设的

情况均可能带来细分误差，如信号的正弦性、信号

幅值的稳定性、两路信号的正交性等误差都会经

过电子细分反映到最终位移测量结果上，从而影

响测量的精度［１３］。

图４　莫尔条纹电阻链细分原理图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＭｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅ’ｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃｈａｉｎｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

当采用电阻链进行电子细分时（如图４），如

果莫尔条纹信号叠加有三次谐波（信号的非正弦

性），则细分后便会引入细分误差。设理想的正

交、正余弦基波信号为 犝１＝ｓｉｎω狋，犝２＝ －α

ｃｏｓω狋，则经过图４移相电阻链细分后的移相信号

可写成：

犝犻＝
犚２１＋犚槡

２
２

犚１＋犚２
ｓｉｎ（ω狋－φ）， （２）

其中，

φ＝ａｒｃｔａｎ（犚１／犚２）． （３）

设三次谐波的系数为α，则带有非正弦性的

两相正交信号应写成：犝１′＝（ｓｉｎω狋＋αｓｉｎ３ω狋），

犝２′＝－（ｃｏｓω狋＋ｃｏｓ３ω狋），经过图４后的移相信号

应写成：

犝犻′＝
犚２１＋犚槡

２
２

犚１＋犚２
［ｓｉｎ（ω狋－φ）＋αｓｉｎ（３ω狋－φ）］．（４）

显然，使犝犻′为零的相角不再是φ。这将使细

分信号的位置发生变化，即产生细分误差。设移

相角的偏移是Δφ，那么使犝犻′等于零的移相角为：

φ′＝ω·狋＝φ＋Δφ， （５）

由式（５），使犝１′＝０的φ′应满足下面公式：

ｓｉｎ（φ′－φ）＋αｓｉｎ（３φ′－φ）＝０， （６）

由式（６）解得Δφ的表达式为：

ｔａｎ（Δφ）＝
αｓｉｎ４φ′

αｃｏｓ４φ′－１
， （７）

由式（７）可看出，φ′在０°、９０°、１８０°、２７０°上不

存在三次谐波引起的移相角偏差，即不存在细分

误差，但在信号周期的其他位置上，细分误差是不

可避免的。

本方法采用双光栅尺测量信号的切换合成值

作为测量值，因此粗光栅尺计数脉冲上升沿的重

复性误差将影响本方法的测量精度，为提高本方

法的测量精度，应最大程度减小粗光栅尺测量的

随机误差—细分误差。由于实际的光栅扫描信号

的非理想性及各种电子细分方法的优劣性，经过

电子细分后细分误差是不可避免的。由于莫尔条

纹信号在信号周期的过零处不存在细分误差，因

此不对莫尔条纹信号做细分，就可得到信号周期

过零处的计数脉冲上升沿。也就是说，可以不对

莫尔条纹信号进行电子细分，直接将莫尔条纹信

号经过滤波，整形后接入后续的计数电路使用。

本测量方法对粗光栅尺的分辨率要求不高，可对

粗光栅尺的莫尔条纹信号不做电子细分，以提高

粗光栅尺的计数脉冲上升沿的精度，从而提高双

光栅尺信号切换合成法的测量精度。

４．２　切换时刻硬件时延引入的误差

在使用电子器件实现双光栅信号切换过程

中，由于存在硬件的响应时延，导致响应粗光栅的

一个计数脉冲上升沿触发，然后快速清零精光栅

计数器的这个过程必然存在时延（可称为清零时

延狋）。如图５所示，狋的大小成为切换误差的主

要因素。若狋过大，则会导致在时间狋内，系统已

运动数个精光栅尺的测量步距，造成较大的切换

误差。为使切换误差最小，必须把清零时延狋引

入的误差控制在一个精光栅尺的测量步距内，此

时信号切换的关键在于将狋控制在犞ｍａｘ速度下的

一个精光栅计数脉冲的周期内。因此，在设计实

现电路时主要考虑的是选择快速的脉冲上升沿触

发方式以达到最小的清零时延狋。

ＡＳＩＣ（专用集成电路）具有用户现场可编程，

响应快速，特别是信号硬中断的特点，符合切换误

差对硬件的要求，用可编程芯片完成双光栅尺信
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号的检测、切换、合成是较佳的方案。

图５　清零时延状态下的切换误差

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｏｆｓｗｉｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｄｅｌａｙｔｉｍｅａｔｚｅ

ｒｏｃｌｅａｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

５　基于ＦＰＧＡ的电路设计、仿真

　　ＦＰＧＡ（现场可编程门阵列）是专用集成电

路（ＡＳＩＣ）中集成度最高的一种。运用ＦＰＧＡ芯

片针对图３的实现原理图进行了各电路模块的设

计。设计的电路模块可通过ＦＰＧＡ开发软件的

仿真功能，检验逻辑、时序的正确性。

双光栅尺信号处理电路板卡如图６所示。采

用 Ｍａｘ＋ｐｌｕｓⅡ开发软件设计的电路模块包括：

图６　双光栅信号处理板卡

Ｆｉｇ．６　Ｄｕａｌｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｂｏａｒｄ

双光栅尺信号的四倍频计数、辨向模块；双光栅尺

信号的速度判断模块；双光栅尺计数值的切换合

成模块。利用 Ｍａｘ＋ｐｌｕｓⅡ的时序仿真功能对设

计电路进行综合仿真。仿真中设定粗光栅尺分辨

率为精光栅尺５０倍，采用４０ＭＨｚ的全局时钟，

设计脉冲发生电路，以模拟双光栅尺各自输出的

两路Ａ、Ｂ正交脉冲信号，通过改变发出脉冲的频

率，来模拟系统运动速度的变化情况。仿真结果

如图７，（１）为仿真时间，（２）为粗光栅计数值犪，

（３）为粗光栅锁存计数值犮，（４）为精光栅计数器

清零脉冲，（５）为精光栅计数值犫，（６）为双光栅尺

计数值的合成值。

由仿真结果可见，当速度降至切换速度阈值

犞ｍａｘ后，在粗光栅计数值发生跳变的瞬间（粗光栅

计数脉冲上升沿），精光栅计数器被清零。仿真结

果显示，清零脉冲的时延狋非常小，并没有超过此

刻的一个精光栅计数脉冲周期，说明采用ＦＰＧＡ

作为硬件实现电路能满足切换时刻的时延要求。

（６）中的合成值亦符合设计的逻辑要求。仿真结

果验证了双光栅测量信号切换合成的有效性。

图７　双光栅信号切换合成值仿真图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｍｅｒｇｉｎｇｏｆ

ｄｕａｌｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

６　实验研究

　　 实验系统构成如图８所示，由直线运动平

台、粗光栅、精光栅、双光栅尺信号处理电路板卡

和嵌入式数字Ｉ／Ｏ板卡组成。本研究基于日本

ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司 ＬＭ＿ＴＭ 系列直线运动平

图８　实验系统构成

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

台；采用英国 ＲＥＮＩＳＨＡＷ 公司的 ＲＧＨ２５Ｕ 型

读数头０．５μｍ分辨率数字量输出作为粗光栅，

采用英国ＲＥＮＩＳＨＡＷ 公司的ＲＧＨ２５Ｆ型读数

头１０ｎｍ分辨率数字量输出作为精光栅，并用自
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行研制的双光栅尺信号处理电路板卡；采用深圳

摩信公司的 ＭＣＴ８０００Ｆ型运动控制器作为嵌入

式数字Ｉ／Ｏ板卡。在恒温、隔振的环境下，直线

运动平台以５００ｍｍ／ｓ的最大速度沿轴向运动１０

ｍｍ，粗光栅和精光栅读取的位移脉冲信号经双

光栅尺信号处理电路板卡切换合成，粗光栅读数、

精光栅读数和切换合成读数分别由嵌入式数字

Ｉ／Ｏ板卡存储记录。直线运动平台的位移测量如

表１　直线运动平台的位移测量

Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｔａｂｌｅ

采样时间

／ｍｓ

运动速度

／ｍｍ／ｓ

粗光栅

读数／μｍ

精光栅

读数／μｍ

切换合成

读数／μｍ

２．０ ３．０ ２．５ ２．７３ ２．５

５．５ ４２．０ ５８．５ ５７．０５ ５８．５

２０．５ ４６５．０ ４６８３．０ ４２５．８８ ４６５．０

２２．０ ５０５．０ ５４９６．５ ４３５．５２ ５４９６．５

２４．５ ４４８．０ ６３０９．５ ４４０．３６ ６３０９．５

３８．０ ６６．０ ９７８２．５ ５３０．５２ ９７８２．５

４１．５ ２３．０ ９８７７．５ ５６１．２６ ９８７７．６３

４５．０ １７．０ ９９６５．５ ６４９．３４ ９９６５．８５

１６０．５ ０．０ ９９９９．５ ６８３．２１ ９９９９．７１

３３８．０ ０．０ ９９９９．５ ６８３．２９ ９９９９．９９

表１所示，精光栅最大允许移动速度是３０ｍｍ／ｓ。

当平台运动速度上升且＞３０ｍｍ／ｓ时，切换合成

模块只输出粗光栅０．５μｍ分辨率位移读数；当

平台运动速度下降到３０ｍｍ／ｓ时，开始粗／精光

栅读数脉冲切换合成，并输出合成后的１０ｎｍ分

辨率位移读数。因此，基于双光栅尺高速高精度

位移的测量获得了满意的效果。

７　结　论

　　 本文针对光栅位移传感器最大允许移动速

度与高精度测量的矛盾，提出一种基于双光栅尺

的高速高精度位移测量方法，采用双光栅尺计数

脉冲的切换合成，实现高速高精度位移测量。通

过对双光栅测量原理和切换误差的分析，设计了

信号处理电路；电路的逻辑、时序仿真验证了本方

法的可行性。实验研究表明：此方法在光栅尺移

动速度＞１ｍ／ｓ时，具有１０ｎｍ分辨率。本方法

的研究成果可满足新一代运动定位系统对高速高

精度的要求，在ＩＣ封装、超精密加工等领域的应

用具有显著价值。
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