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位移精密测量技术的研究
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摘 要 理论上分析 了一种利用全息光栅作为传感器的光电检测方法
;
从应用角度出

发给出了检测光路结构
,

并进行 了详细的误差分析
,

这种方法具有结构简单
,

精度高等优点
。
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随着现代科学技术的发展
,

机械加工的精度越来越高
。

目前超精密加工 已经能稳定

地达到亚微米级的精度
,

这是衡量一个国家工业实力的重要标志
;
西方发达国家正积极

制定规划
,

投入大量的人力
、

物力向毫微米级加工精度努力
。

作为超精密加工的重要基

础
,

位移量的精密测试技术一直被人们所研究与重视
。

现代精密加工要求位移测量技术

能在较宽的量程上 (镇10 o m m ) 有极高的分辨力 (0
.

01 拼m ) 和很高的精度
,

传统的位移

测试技术在很大程度上不能满足这个要求
。

本文针对一种新型的光 电法位移精密测量技

术进行理论分析并给出了检测光路结构
,

讨论了该方法的实现精度及减小误差的方案
。

该

方法可望在 5 0m m 的量程上实现 0
.

0 1科m 的极高分辩力与亚微米的高精度〔‘一 3〕
。

1 测量原理分析

本文讨论的是一种利用全息光栅作为位移检测元件的位移精密测量技术
。

全息光栅

是指利用干涉方法制作的光栅
,

与计量光栅相比
,

全息光栅具有很高的空间频率
,

目前

最高可达 6 0 0 01 / m m
,

一般的全息光栅也具有 1 5 0 0 1/ m m 左右的空间分辨力
。

我们正是利

用全息光栅这样高的空间分辨力作为长度测量基准来实现位移的精密测量
。

如图 1 所示
,

当一束单色平面波垂直入射全息光栅时
,

将发生衍射
,

我们让对称的

两级衍射波叠加形成干涉场
。

当光栅作 二 方 向位移时
,

衍射波的位相将发生变化
,

干涉

条纹将对应移动
,

条纹的移动量与光栅的位移是严格对应的
。

我们从三个不同的出发点

(物理光学
、

付里叶光学
、

多普勒效应 ) 推导了光栅的位移测量公式
,

得到了完全一致的

结论
,

使得这种测量技术建立在严格的理论基础上
。

L l 物理光学分析

如图 2 所示
,

波长为 几的单色光垂直入射全息光栅
,

8 表示士 m 级衍射波的衍射角
,

设
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空间任意点 C 的+ m 级光的相位为必
‘+ m , ,

则莎
(+ ‘与 必E(

十 m ,

相等
,

又因为 必B(
+ m) 与 笋A 相等

,

则 莎
‘+ ‘可用 (l ) 式表示

。

必E ‘+ m) 与 沪B
‘+ ”分别表示关于 + m 级光的点 E 与点 B 的相位

D 干涉场

反镜射

抓
‘+ m) 一 卢A 一 擎丽

八
(1 )

式 中 万厄= 又天
S in 夕一乙万e o s夕

因此
,

(l ) 式改写为

衍 射波 2

二二二J 全息光栅

人射波/一一一
1

1
|||幽一�X我�

反射境价

图 1 全息光橱测位移原理

莎
( + m ,

一 必, + 擎丽
e o s。一 擎丽

s i n 。 ( 2 )
^ ^

同理
,

与一 m 级光有关的相位 扩
‘一 m) 可用 (3 ) 式表示

,

。 _ _ 、 . , .

2兀

一
。

.

2 可

一
.

抓
‘一 m) 一 笋A + 岑 CN c os o + 军 A N s in o‘ 一 ‘

一
’

又 一
’

- 一
一

’

又
一
“

’

-

一

这样 C 点两束衍射光的相位差可由 (4 ) 式给出
。

用光栅方程 ds in a一 m 又代入

到 (5 ) 式
,

式中 d 为衍射光栅的光栅常数

( 3 )

可得

△莎 一 粼
‘+ 耐 一 莎

‘一 m)

加
、产月

吐人一口了、了、
4 冗

一
.

~戈 ,
J

气 Z丫 5 I n U
凡

- 一 2冗
A N

( d / Zm )

如果我们考虑的是士 1 级衍射光
,

那么 ( 5) 式中 m 应取 1
,

将干涉亮纹条件 △莎一 士 Zk 7r

代入 (5 ) 式中

△卯 - 一 2 7t
A N

(d / 2 )
= 士 Zk兀

于是得到 (6 ) 式

A N = 士 k d / 2 ( 6 )

( 6) 式表明了光栅的位移量与干涉条纹移动数 k 之间的关系
,

也就是全息光栅位移测量公

式
。

D 1
\日l日

A
二二二】

全息光栩

m+

//人射波�\
、

、枷//人射波
m、、、

图 2 全息光栅测位 移物理光学分析 图 3 全息光栅测位移付里叶光学分析

1
.

2 付里叶光学分析

如图 3 所示
,

考虑一束单色平面波垂直入射全息光栅
,

假定我们讨论的是反射型全

息光栅
。

光束 1 与光束 2 是正负对称的两级衍射波
,

其衍射角分别为 夕与一 6
.

设光栅的

反射率函数为 t (x
,

妇
,

入射光波为 U
,

(x
,

必
,

那 么光栅表面的衍射波 U
:

(x
,

必满足 ( 7) 式

4 4



U
,

(x
,
夕) = t (x

,

夕)U
,

(x
,

夕) (7 )

对上式作付里叶变换得 (8) 式

A
‘

(泞
,

甲) = T (宁
,

夕)
, A

,

(泞
,

专) (8 )

式中 右
,

甲为空间频率
,

且衍射波角谱 A
,

(宁
,

妇
,

入射波角谱 A
,

(泞
,

帕
,

反射率函数

的付里叶变换 T 佗
,

妇 可分别表示为

A
‘

(宁
,

甲) = 厌 [U
:

(x
,

y ) ]

八
,

(右
,

刁) = 厌「U
、
(x

,
少) ]

T (宁
,

妇 一 了[ t (x
,

刃 ]

由于 U
,

(x
,
y )为单色平面波

,

所以 A
,

(右
,

帕的值为 a 函数
,

则 (8) 式可改写为

A
‘

(泞
,

军) = T (右
,

甲) (9 )

现在
,

我们假定光栅沿 x 方向移动了 X 的位移
,

那么此时的反射率函数 艺 (二
,

y ) 与

光栅移动前的反射率函数
t

(x
,

刃 之间的关系由 (1 0) 式表示

t
‘

(x
,
夕) = t (x 一 X

,
夕 ) (1 0 )

此时衍射波的角谱 A
:

(宁
,

帕可由(9) 式知

A
,

(宁
,

夕) = T
‘

(宁
,

夕) (1 1 )

式中 T’“
,

妇一了口 (x
,
y )] 一厌[

: (二一 X
,

刃 ]

由相移定理知 了 [ t (x 一 X
,

妇 ] 一 T 偌
,

功 e x p (一
; 2砖X )

,

所以

(1 1) 式可写成

A
,

(泞
,

V ) = T (子
,

甲)e x p (一 12 二宁X ) (1 2 )

由 (9 ) 式与 (1 2 ) 式可知
,

光栅移动后衍射波的角谱附加 了一 个位相 因子
e x p (一

一
, ‘ , 、 _ 。 二

, ,

一
, _ 二

,

~
、

_ ,

_ _
, 、 _ 二 、

二
_

、 、

_
.

_ _
, .

_
、

.

又
i2 7r 宁X )

。

我们考虑的是衍射角为士 0 的两级衍射波
,

其空间频率分别为士一石
.

若光栅的’

一” 一
。 “

匀
” 召 了 声 。

’ 目 J

~
’1“ /J J

用
/ J

一
一 目 J r ’“

~
” “ /J ”仄

’

~ 一
’一“

一一 刀 /JJ
/ J

一 si n 犷 侧
j 。 阴 目 “

~ 、 曰
、. , , 。。 , 、

二一 ~
, * 、 L 、

二
二。 ,

、
, 。

一
, , , 、

~
、 ,

2 7r 义
, , , _

2 兀又
, , 、

一
L、二

一
, ~

、

二 , , _

一
移动量为 X

,

那么这两级衍射波的位相变化分别为一井拱X 和书岑二X
.

这样两级波叠加干’了 ~ ~
z 诀 ‘ 一 ’

叩 ~ ~
‘ J

~ 川 /J J

一曰
’

一
, 同

~
『. 刀 月 “ 厂 J

si n 犷
‘ ’曰

si n 犷
‘ ’

一
’
丁

r ‘ “

~ ~ ~
月 曰 ’

二
. 。
一

、 ,

4 7r 几
, , :

~ ~ 一
、 . 。

_
, 、

、
, .l

涉
,

位相差 △沪为三冬于会X
,

根据干涉亮纹条件., ’

降
’LJ

~ 一 r / J

si n 夕“ ”卜扣 ” 7 儿 ~ 小 ”

4 7r 几
, ,

△笋一 今二侣X 一 士 Zk 7r ( 13 )
一

‘

si n 口
‘ -

一
曰~

’ 、 、 ‘ 。 ,

可得

k s in 夕
X 一 士 于 立于二 (1 4 )

一 2 又

将光波垂直入射时的光 栅方程 ds in o一 士 m 几代入 (1 4) 式中得到

(1 5 )kd一2m+一一一X

式 中

(6 )

1
.

3

d 为光栅常数 ; m 为衍射波级次
。

若我们仅考虑士 1 级衍射波
,

阴 取 1 就得到了与

式完全相同的结论
。

多普勒效应分析

下面我们从多普勒效应来分析全息光栅的位移测量原理
。

多普勒效应是指波经运动物体散射后
,

散射波频率相对于入射波频率发生漂移的现

考虑如图 4 反射型衍射光栅对入射波的作用而产生的两级衍射波 1
,

2
.

我们假设光
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入射波
栅以 V 的速度沿 x 方向运动

,

那么衍射光波 1 与 2 的频率相对

入射波的频率将发生改变
。

若入射波的频率为 y
,

由于光栅运动而引起衍射光波 1
,

2

频率偏移分别为 △y l

与 △y2
.

我们讨论光波 1 和 2 完全对称且

衍射角分别为 口
,

一 0 的情况
,

由多普勒频移公式知

生燮二

△yl
一 ,

譬
S in “

△yZ

一
,

譬
S in 。

图 4 全 息光栅测位移

多普勒效应分析

(16 )

式中 C 为光速
。

我们让光波 1 与光波 2 叠加即构成一个零差干涉系统
,

在光栅移动的过程中对光束

1 与 2 的频率差的一半进行积分就得到干涉条纹的移动数 N
,

即

、 一 {
‘

f全Z
J

二些乙{d , 一 {
‘

, 馨
s in 阳,

J o 、 艺 ) J 。 C

一 篓
5 in 。

{
‘

, d , 一 馨
s in o x

七 J 。 七
(1 7 )

式中

化简

义 一

{;
yd , 为光栅在 , 日寸}“内的位移量

。

(1 7 ) 式

x 一 生N
Z 揣

只

5 in s
(18 )

N一2
一一

C一y

式中 只为光波长
。

利用光波垂直入射的光栅方程 ds in 夕一 士 m 几
,

(1 8) 式化为

(1 9 )
d一mN一2

+一一一X

若仅考虑士 1 级衍射波
,

那么 m 取 1
.

可以看出由多普勒效应出发得到的光栅位移公

式 (1 9) 与前面分析的结论是完全一致的
。

2 检测光路结构

图 5 示出了一个利用全息光栅进行位移精密测量的实用光路
。

单色平面波 1 垂直入射光栅
,

光束 2 和 3 是两束对称的衍射波
,

它们分别经后向反

射器 回到光栅上发生二次衍射
,

该二次衍射波都平行于入射波
,

它们叠加后形成干涉场
。

通过检测干涉条纹的变化就可以精确地测定光栅 x 方向的位移量 X
。

可以看出
,

在图 5 的光路中
,

产生干涉场的两束光是入射波两次衍射的结果
,

因而

测量灵敏度可提高一倍
,

前面讨论的测量公式改写为

1 N d
州卜 一二, -二,

—
一 艺 艺 m

(2 0 )

式中 m 为衍射级次
。

从图 5 中可以看出
,

形成干涉场的两束光都平行于入射波且不受光栅倾斜的影响
,

因

而得到的干涉场也是稳定的
。

在图 5 的基础上我们设计了四倍频的检测光路
,

如图 6 所

4 6



后 向反射器 { 哮
场后 l句反 射器

夕
万;

一
全 息

,

光栅
X

图 5 光学二倍频检测光路

卜卜一
’

2 、、

眨眨眨
\\\

、、、

林肠肠

图 6 光学四 倍频 检测 光路

单色平面波经分光镜 B l
,

反射镜 B :

后形成二束光 1 与 2 垂直入射全息光栅
。

B 3 、

B 4 、

B :

为后向反射镜
,

由于后向反射器的作用
,

光束 1 的一 m 级衍射波与光束 2 的+ m 级衍

射波经光栅四次衍射合光在 D 处形成干涉场
。

具体的光路在图 6 中有详细描述
,

与图 5

相比
,

本光路的检测灵敏度又提高了 一倍
,

因此 戈20 ) 式再次修改为

(2 1 )
d一mN一21一4

+一一一X

这就是 图 6 所示的四倍频光路的位移测量公式
。

3 测量误差分析

对于图 6 所示的测量光路
,

其位移测量公式为

(2 2 )
d一mN一co

+一一一X

如果配以信号电子细分技术就可实现极高的分辩力
。

以 1 2 0 0 1/ m m 的光栅为例
,

如果信号

2。细分
,

那么分辩力为 。
.

0 0 5 2 1肛m
.

影响测量精度有两 个主要 的因素
,

其一是光栅常数 d
,

其二是光路的对称性
。

从

(2 2) 式可以看出测量结果不受光源波长 几的影响
,

这是这种测量方法的一个很大的优点
,

但光栅常数 d 的稳定性与不均匀性对测量结果有重要影响
。

普通 的玻璃基底全息光栅
,

它的热膨胀系数大约为 l。一 5

/ C 量级
,

而以殷钢为基底的光栅其热膨胀系数仅为 10 一 ’

/ C

量级
,

这意味着在不考虑其余误差因素的影响下
,

测量的相对精度可达 1 0 一 7

量级
。

在实

验研究中发现
,

全息光栅的刻线不是严格均匀的
,

以 1 2 0 0 1/ m m 的光栅为例
,

其不均匀性

一般在士 20 1/ m m 左右
,

不过这种不均匀性是确定的
,

并且一般不会产生累积性误差
,

它

只会影响测量结果的绝对精度
。

一般来说
,

这种影响是很小的
。

另一方面
,

图 6 中光路的对称性也对测量精度有影响
。

假定光路不是严格对称的
,

光

程差为 △z
,

光源的波长在测量前后改变 了 △又
,

这样即使光栅没有作 x 方 向位移 (见图

6 )
,

也会引起两束相干光位相发生变化从而导致干涉条纹的移动
。

条纹的移动数 N 由

(2 3 ) 式给出

△Z △2
.

△几

八 一 丫 一 下, -
下下 兰二

凸 l
~
二二

入 入 + 凸人 人‘
(2 3 )

图 6 所示光路的位移当量为 d /8
,

因此由于光路不对称所引起的误差 ￡ 由 (2 4) 式表示
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E : 二二

d △几
一

二二 一二二 0 1
匕 人

‘
(2 4 )N

d一8

以 2 2 0 02/ m m 的光栅为例
,

d 为 0
.

8 3 3 3拼m
.

若选用 H e 一

N e 光源
,

几为 0
.

6 3 2 8拼m
,

△又

为 0
.

6 3 2 8 n m
.

如果 △l 为 0
.

l m m
,

则此项误差为 0
.

01 5拌m
.

对于一个高精度的测量系统

而言
,

这个误差是不能忽略的
。

从 (2 4) 式可以看出减小这个误差有两个途径
,

即提高光路

的对称性减小 配
; 或者应用稳频技术减小 △几

.

比较而言
,

提高光路的对称性比较易于实

现且成本不会很高
。

4 结束语

本文讨论了一种利用全息光栅精密测量位移的方法
,

与传统的位移测量方法相比
,

该

方法具有成本低
,

分辩力与精度高等显著优点
。

本文给出了四倍频的光路设计方案
,

如

能很好解决全息光栅的衍射效率问题
,

则该方法将具有较高的实用价值
。
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Z h u Jig u i L d H a ib a o Q i X in m in

(T he

De p a r tm e n t o f M e e h a n t r o n ie s a n d In s tr u m e n ta t io n ,

N U D T
,

C h a n g s ha ,

4 1 0 0 7 3 )

A b s t r a C t

T his p a Pe r a n a ly s e s a n e w p ho t o e le e t r ie a l m e t ho d t o m e a s u r e d is p la e e m e n t by u s in g

ho lo g r o p hie g r a t in g a s s e n s o r in t h e o r y
.

T he m e a s u r in g o p t ie a l
s y s t e m 15 p r e s e n t e d f

r o m

th e p r a e t ie a l v ie w a n d th e e r r o r 15 d is e u s s e d in d e t a il
.

T h e m e th o d h a s a d
v a n ta g e s o f s im

-

p le s tr u e t u r e a n d hig h p r e e is io n
.

K e y w o r d s ho lo g r a p h ie g r a t in g ; d is p la e e m e n t m e a s u r e m e n t ; e r r o r a n a ly s is
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