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摘 要：高精度光栅位移测量系统具有纳米级重复精度、环境适应性强、维度易于扩展等优点，可

以满足精密制造行业对米级测量量程、亚微米级精度与多维测量能力融合的测量技术要求，在高端制造、

精密仪器等领域有重要应用。通过对测量光栅的各项参数进行研究，提升了测量光栅的尺寸与制作精度；

提出高精度锥面衍射光栅位移测量、高倍细分转向干涉光栅位移测量、“品”字形拼接大量程光栅位移测

量等技术，实现了数百毫米测量量程亚微米级测量精度。从光栅制作到测量系统研制对提升精度、分辨

力及量程提供了理论分析与技术验证。
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Abstract: High-precision grating displacement measurement system has the advantages of nanometer repetition accuracy, 
strong environmental adaptability, and easy expansion of dimensions. It can meet the measurement requirements of the precision 
manufacturing industry for the integration of meter-level measurement range, submicron-level accuracy and multi-dimensional 
measurement capability. It has important applications in high-end manufacturing, precision instruments and other fields. By study-
ing the parameters of the measuring grating, the size and manufacturing accuracy of the measuring grating are improved. High-
precision conical diffraction grating displacement measurement, high power subdividing steering interferometric grating displace-
ment measurement, 品 -shaped splicing large range grating displacement measurement and other technologies are proposed to 
achieve sub-micron measurement accuracy in hundreds of millimeter measurement range. From grating fabrication to measurement 
system development, theoretical analysis and technical verification are provided for improving measurement accuracy, resolution 
and range.
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0　引言

超精密测量技术是现代加工及制造领域的基

础，其量程和精度决定着制造的尺寸和精度［1-4］。

21 世纪以来，集成电路、半导体制造等领域突飞

猛进，它们代表着一个国家装备制造以及现代工

业生产水平，尤其是集成电路产业的飞速发展，

带动着现代智能制造以及信息技术的腾飞。高精

度光栅位移测量系统［5-6］以光栅为量尺，以光栅栅

距为测量基准，相比于波长基准的激光干涉仪，

光栅刻槽对环境变化的敏感度低；且光束入射到

光栅上会覆盖数以千计的刻槽，起到了平均的作

用，减少了由加工引起的基准微观形貌变化，从

统计规律上提供了高精度的测量基准。

高精度光栅位移测量系统［7-10］ 在航空航天、

高端制造、精密仪器等领域具有广泛的应用，其

性能直接决定高端精密仪器和装备制造业的水平。

在航空航天领域，高性能载荷 （如光谱仪） 核心

器件的加工制造离不开精进的光栅位移测量技术，

测量的精准性直接影响其性能的优劣；在高端制

造领域，光栅位移测量系统作为高档数控机床轴

系、工作台及刀架等部件的高精度定位反馈装置，

直接决定了机床加工精度；在精密仪器领域，光

栅位移测量系统为多自由度位置测量及定位提供

稳定可靠而紧凑的解决方案，是保障先进精密仪

器高精度指标的核心前提条件。以上应用需求充

分体现了高精度位移测量技术是中国高端制造的

基石，决定着我国精密加工乃至整个工业制造和

装备技术的制造精度，将对我国军工及民用各领

域的发展产生深远影响。

德国海德汉公司基本垄断光栅测量技术与产

品，其产品系列中顶端产品，一维传感器 LIP382
采用 512 nm 栅距的光栅，最大测量量程为 270 
mm，精度等级为± 0. 5 μm；LIP201系列采用 2 μm
栅距光栅，可在最大量程 1020 mm内实现±1 μm测

量精度；KGM282 为二维传感器，采用 8 μm 栅距

的二维光栅，可实现直径 220 mm的二维测量。我

国光栅测量行业集中于 20 μm 的莫尔条纹测量产

品，尚未有2 μm栅距以下的光栅位移测量产品。

自 21 世纪以来，国内系统开展了高精度光栅

位移测量技术的研究，并在清华大学、哈尔滨工

业大学、上海光机所、合肥工业大学以及长春光

机所等单位的不懈努力下取得了长足的发展［11-19］。

但由于光栅制作工艺限制，无法制作大尺寸纳米

精度的测量光栅，高精度光栅位移测量技术难以

从实验室技术转化至产业技术，从测量光栅设计、

制作、检测到批量化等全工艺链条未能实现自主

可控。作者课题组依托国家光栅制造与应用工程

技术研究中心丰富的光栅制作与检测经验，从光

栅位移测量核心基准光栅的衍射特性与制作技术

出发，在大尺寸纳米精度测量光栅研制及高精度

光栅位移测量系统研究方面取得了重要进展。

本课题组所提出的高精度锥面衍射光栅位移

测量、高倍细分转向干涉光栅位移测量、“品”字

形拼接大量程位移测量等技术结合大尺寸高精度

测量光栅制作工艺，实现数百毫米量程亚微米级

的测量精度。后文将详细介绍作者课题组在大尺

寸测量光栅研制及三种高性能光栅位移测量技术

中取得的成果，并简要分析未来的工作方向，预

测精密光栅位移测量发展前景。

1　大尺寸高精度测量光栅制作技术

在国家自然科学基金委国家重大科研仪器设

备研制专项的支持下，由长春光机所国家光栅制

造与应用工程技术研究中心研制出了拥有制作最

大面积 650 mm × 1700 mm 单体无拼缝全息光栅能

力的扫描干涉场曝光系统，解决和突破了扫描曝

光干涉场超精密测量控制及相位锁定、长程重载

工作台超精密定位等十几项基础问题和关键技

术［20-23］，具备米级尺寸纳米级栅线精度的测量光栅

制作能力，如图 1所示。大尺寸高精度测量光栅研

制关键技术如下：

1）高掩模均匀性控制技术

提出了光学系统拓扑结构及光学参数综合优化

方法，实现了曝光光束角度和位置误差的解耦，并

创建了新型动态增益调整迭代算法，通过压缩初始

光束参数超调量和加快收敛速度，解决了光束对准

超调量不易控制、调整迭代时间长的难题，实现了

曝光光束角度稳定误差小于 1 μrad，位置稳定误差

小于5 μm，保障了曝光对比度与掩模均匀性。
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2）高精度刻线位置控制技术

建立了扫描干涉场曝光条件下光栅刻线分布数

学模型，提出了采用差频测量技术提取基准光栅相

位信息并基于基准光栅的干涉条纹非线性度和方

向的测量调整方法，结合曝光光束姿态和波前调

控，实现了干涉条纹非线性度优于 7 nm，方向优

于9 μrad，对光栅刻线位置产生的影响小于1 nm。

3）高精度刻线检测拼接技术

提出了分束棱镜位移与探测光强同步时基高

速（50 kHz）采集，并将带通滤波、数据插值和频

谱分析方法相结合，提高了测量重复性和抗干扰

能力，使干涉条纹周期测量误差小于 10-6。提出了

利用四合一棱镜的干涉条纹相位外差式对称测量

方法，创建了扫描干涉场动态相位锁定参考值模

型，通过硬件及以太网高速互联的分布式控制系

统进行协同控制，对曝光过程中干涉条纹相位误

差进行动态补偿，相位锁定误差小于 3 nm，保证

了光栅刻线的精准拼接。

4）超大量程纳米级二维定位技术

开发了伸缩式多级嵌套测量光路密封结构，实

现了从曝光光束到测量光束的全光路封闭传输，降

低了环境扰动对测量精度的影响。提出了X轴测量

镜面形三点正逆积分检测方法，研制了以 700 mm
单轴测量镜实现正交双轴测量镜功能的新型在线检

测系统，避免了工作台Y轴长达 1800 mm测量镜的

使用，降低了装备的复杂度。提出了利用三路激光

干涉仪的检测结构，实现了X轴测量镜面形误差数

据实时在线补偿，确保了光栅衍射波前质量。

5）超长行程超重载荷工作台系统研制

优化了扫描干涉场双层工作台结构，突破了

高比刚度氧化铝陶瓷材料的烧结、研磨、钻孔等

技术和工艺难题，研制了一致性极高的氧化铝陶

瓷动导轨组件，采用现场边精研、边检测、边装

调的工艺方案，实现了装调过程中的误差校准和

误差修正，提高了工作台的总体输出精度，有效

行程为1700 mm的X向导轨直线性优于0. 1″，载重

1347 kg的工作台X向定位误差小于 50 nm，有效行

程为 650 mm、载重 278 kg 的工作台 Y 向运行速度

稳定性优于1%。

以上技术充分证明了大尺寸测量光栅制作技

术在理论与制作上的高可靠性与准确度，并能够

为一维、二维及大尺寸光栅测量系统提供大尺寸

高精度高刻线密度的测量光栅。

2　高精度光栅位移测量方法

光栅在运动过程中，光源发出的光与接收器

接收的光存在多普勒效应引起的频移，如图 2 所

示。式（1）中，f0为光源的出射频率，fg为光栅处频

率，测量光束的频率 fr变化与光栅运动速度 v、衍

射级次m和光栅栅距 d有关，通过解算测量光束的

频率变化可求解出光栅运动的位移，且仅与光栅

栅距d有关，光栅栅距越小，位移分辨力越小。

fr = f0 - vm
d （1）

以外差式光栅位移测量光路为例，如图 3 所

示，双频光源发出具有两束不同频率的正交偏振

图1　扫描干涉曝光系统和扫描曝光制作的光栅

Fig.1　SIBL system and Grating made by scanning exposure
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光束，先通过分束镜分为两束，反射的两束光经

偏振片整合到统一光轴发生干涉，经分束镜分束

后的透射光束入射至测量结构中，由偏振分束镜

进行分光，一束入射至测量光栅，另一束入射至

参考光栅以保证两束测量光束等光程，最后通过

偏振分束镜汇聚至有偏振片的探测器，此时便可

得到两束干涉的信号，公式为

I r ∝ A21r + A22r + 2A1r A2r cos[2π ( f1 - f2 ) t]
  Im ∝ A21m + A22m + 2A1m A2m cos[2π ( f1 - f2 ) t + Δf ]

（2）
式中：A1，A2 为不同频率光振幅；I r 为参考光束强

度；Im为测量光束强度；Δf为位移引起的频率变化。

将参考光 Ir与测量光 Im连接至信号处理系统，

便可求解出频率变化，根据多普勒效应中频率与

运动的关系即可求解出光栅的位移信息。

2.1　高精度锥面衍射光栅位移测量技术

在光栅精密测量系统中，激光入射方式主要

有：垂直入射和倾斜入射 （常用为利特罗入射），

如图 4 所示。垂直入射时，光栅上只有一个衍射

点，可明确计算得出光栅面形误差干扰。但垂直

入射方式所使用的光栅刻线密度受到光栅方程限

制，高刻线密度光栅与高相干光源存在矛盾。

如图 4 （b） 所示，倾斜入射中入射光从对称

方向以利特罗角入射到光栅上，衍射光沿原路返

回读数头。对于相同波长的激光，利特罗入射可

使用更高刻线密度的光栅，这样更有利于提高系

统的光学分辨力。但该结构存在两类问题，一是

两束测量光在光栅表面共点引起的反、衍射光信

号混叠会引入额外的相位误差；二是波片加工与

装调偏差会引入多阶非线性误差。两类问题共同

限制了利特罗式结构测量精度。

无论是垂直入射还是倾斜入射，都存在不可

忽视的问题。基于此，作者所在课题组提出了一

种新的入射方式—锥面入射［24-25］。如图 5所示，将

入射光与光栅截面设置一定的方位角，反射光与

各级衍射光在空间实现分离，即锥面衍射状态。

这种入射方式可综合垂直入射和倾斜入射的优点，

既可使用更高刻线密度的光栅，又避免了利特罗

倾斜入射时遇到的测量光混叠，且由于入射到光

栅上的是同一点，排除了光栅面形误差对测量结

果的影响。

当采用锥面衍射时，选择合适的方位角与入

射角可使衍射光的偏振态旋转一定角度，偏振态

图5　光栅锥面入射

Fig.5　Conical incidence of diffraction grating

图3　外差式光栅位移测量光路

Fig.3　Optical path of heterodyne grating interferometer

图4　激光入射方式

Fig.4　Laser incidence mode
图2　光栅运动的多普勒效应

Fig.2　Doppler effect of grating motion
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变化可用严格耦合波方法进行仿真分析。此效应

应用于光栅位移测量中，可替代四分之一波片，

减少系统中由四分之一波片性能不佳和装配误差

引起的多阶非线性误差。

基于锥面衍射将衍射光与反射光分离且进行

偏振调制的特性，创新性地提出了基于锥面衍射

结构的光栅干涉测量方法。测量结构如图 6所示，

激光器出射的激光，经过偏振分束棱镜 （PBS）
后，分为透射的 P 偏振光与反射的 S偏振光，以 P
偏振光（紫色）为例，透射的P偏振光经反射镜以

入射角 45°，方位角 45°入射至光栅，其-1 级衍射

光以特定方位角及衍射角出射，方位角及衍射角

可由锥面衍射下的光栅方程得到，蓝色为 0级衍射

反射光。-1 级衍射光垂直入射至光栅，经反射镜

垂直反射再次锥面入射至光栅，第二次衍射光与

入射光路相同，再次经反射镜返回至PBS，由于光

栅在锥面衍射下的调制功能，两次衍射后的衍射

光偏振态发生改变，为椭圆偏振光，衍射光中的 S
偏振态分量将由 PBS 反射，进入后续信号处理部

分。同理，反射的 S偏振光，图中为红色，沿相似

路径发生两次衍射，偏振态发生改变，从PBS透射

至信号处理部分。

作者所在课题组基于锥面衍射原理进行了原

理性位移测量系统的搭建与实验，分析与补偿重

复测量中的误差，43 mm量程的测量误差为45 nm。

并依托扫描干涉曝光技术研制了有效测量尺寸大

于 300 mm、光栅刻线密度 1800 gr/mm 的一维测量

光栅，如图 7 （a） 所示，并基于此研制了测量量

程大于 300 mm、误差小于 200 nm的一维光栅线位

移传感器，全量程误差示意图如图 7 （b） 所示，

验证了锥面位移测量技术的高重复精度。

2.2　高倍细分转向干涉光栅位移测量技术

传统二维光栅位移测量方式通过直接或间接

检测对称级次衍射光的相位变化解算出二维位移

信息，单次衍射仅能实现二倍光学细分，测量分

辨力受限于测量波长和光栅栅距。通过多次衍射

可提高光学细分倍数，但会导致测量光路结构复

杂、稳定性差，且由于多点多次入射至测量光栅，

测量信号中会引入不同点处光栅的面形误差和刻

线误差，并且随着读数头运动误差耦合会变得更

加严重，难以解耦分离。

作者课题组提出光栅衍射光转向干涉测量信

号调制技术［26］，将对称级次的差频光交叉干涉，

监测双向多普勒频移，一次衍射即可实现四倍光

学细分，并且转向结构的引入使得光路结构更加

图6　锥面衍射光栅位移测量

Fig.6　Conical diffraction grating interferometer

图7　基于锥面衍射的高精度光栅测量系统

Fig.7　High precision grating interferomeret by 
conical diffraction
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紧凑，易于小型化设计，提高了测量的可靠性。

测量原理如图8所示。

双频激光器出射 （f1，f2） 频率的正交线偏振

光，经偏振分光镜（PBS）分光，反射光 f1经四分

之一波片（QWP）、平面镜（M）反射后改变偏振

态，经偏振分光棱镜透射；透射光 f2经四分之一波

片、方形回转器垂直出射，经偏振分光棱镜反射。

测量光垂直入射至光栅出射八束衍射光， f1 为

（+1，0），（-1，0），（0，+1） 和 （0，-1）； f2 为

（+1，0），（-1，0），（0，+1）和（0，-1）。

沿 X 方向， f1 （+1，0） 衍射光经转折元件、

四分之一波片，于PBS反射，经四分之一波片和方

形回射器的两次反射，经 PBS 透射，入射至接收

器；f2 （-1，0） 衍射光经转折元件、四分之一波

片，于 PBS透射，经四分之一波片和平面镜反射，

经 PBS 反射，入射至接收器，与 f1 （+1，0） 衍射

光发生干涉，得到 X 方向+2Δf 的频移量；f1 （-1，
0）沿相似路径与 f2 （+1，0）衍射光发生干涉，得

到 X 方向-2Δ f 的频移量；对 X 向的两路干涉信号

进行解耦计算，可得到光栅X向位移。

同理，沿 Y 方向， f2 （0，-1） 与 f1 （0，+1）
衍射光发生干涉， f1 （0，-1） 沿相似路径与 f2 
（0，+1）衍射光发生干涉，可得Y方向的两组频移

量；计算后可得到光栅Y向位移。

在二维光栅制作方面，首次采用 Moire条纹比

较干涉法实现了光栅常数精确调整，获得高精度

光栅周期；首次采用高频激光调频技术实现干涉

场长时间曝光情况下的干涉条纹锁定技术，实现

了大口径全息光栅制作；首次将离子束抛光及化

学抛光手段引入光栅刻槽粗糙度改善中，获得低

杂散光光栅，提高了光栅信噪比。制造出 100 mm×
100 mm 二维平面光栅，刻线间距 555. 6 nm，其刻

线间距不一致性不大于27. 7 nm，如图9所示。

采用高端测量光栅制作技术，研制了有效测

量面积 200 mm × 200 m，光栅刻线密度 1200 gr/mm
的大尺寸高精度二维平面测量光栅，衍射波前优

于0. 25 λ。并搭建了单次衍射四倍细分测量读数头

样机，如图10所示。

在超净实验室环境下进行了全量程的测量并

与激光干涉仪进行对比，实现了 200 mm × 200 mm
测量量程、0. 2 nm测量分辨力，X与Y方向 200 nm
的测量误差，如图11所示。

2.3　“品”字形拼接大量程位移测量技术

高精度光栅位移测量系统中光栅的长度决定

了测量系统的量程。对于莫尔条纹原理光栅尺，

由于其精度和分辨力低，所用光栅周期较大，对

光栅质量要求比较宽松，因此光栅可做到很长。

但是采用衍射干涉原理的光栅位移测量系统，系

图9　二维平面光栅原子力测试图

Fig.9　AFM image of two dimensional plane grating

图8　单次衍射四倍光学细分的二维光栅位移测量

Fig.8　Schematic diagram of 2D grating displacement measure-
ment with single diffraction quadruple optical subdivision

图10　大尺寸二维测量光栅及测量系统

Fig.10　Large size two-dimensional measuring grating
and displacement measurement system
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统的分辨力和精度高，光栅的周期小，光栅的质

量严重影响位移测量精度，受到光栅制造水平的

限制，单体大尺寸高精度高刻线密度的光栅制作

困难，因此难以获取极大量程高精度的光栅位移

测量系统。

针对这一瓶颈，提出了高精度光栅“品”字

形拼接技术，通过使用多块小尺寸高精度光栅上

下分布，形成“品”字形排列，扩展了光栅测量

量程［27-28］。测量读数头如图 12所示，“品”字形光

栅测量系统在测量过程中，测量信号分别经过不

同光栅，且各光栅有一定的重合区域，此重合区

域用于前后光栅的数据拼接和切换。

如图 12所示，采用光学仿真设计软件 ZEMAX
模拟了“品”字形光栅的拼接过程。 其拼接步骤

概括为：①先调节零级：去倾斜 （消除光栅矢量

方向的旋转误差∆θx） →调疏密（消除绕光栅刻线

方向的旋转误差∆θx）和对齐条纹（消除光栅法线

方向的平移∆z）；②再调节衍射级：去倾斜（消除

绕光栅法线方向的旋转误差∆θz） →对齐条纹（消

除沿光栅矢量方向的平移误差∆x），再以调节完成

光栅为基准，调节后续光栅。

测量过程中，针对目前拼接系统中存在的拼

接缝隙以及姿态不一致引起的测量误差，提出了

品“字”形拼接测量结构中拼接缝隙以及拼接姿

态的溯源以及解决方法，数据拼接校正效果如图

13所示，50 mm测量量程拼接误差在纳米级别。

依据以上拼接测量方法，如图 14 所示，研制

了 1020 mm 量程的光栅线位移传感器，利用 3 块

360 mm，刻线密度 1800 gr/mm 的高刻线密度光栅

将位移测量系统量程扩展至 1020 mm，通过实验验

证了其原理的正确性和测量的精确性。此方法理

论上测量量程可无限扩展，为扩展至数米量程提

供了理论指导和技术支撑。

图12　拼接光栅位移测量方法

Fig.12　Spliching grating displacement measurement图11　200 mm × 200 mm量程位移测量数据

Fig.11 Displacement measurement data in 200mm×200mm range
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3　结论

作者所在课题组攻克了锥面衍射高精度测量、

转向干涉高倍细分和光栅拼接量程扩展等瓶颈技

术，突破了国外技术壁垒，开发了高刻线密度光

栅位移测量系统并逐步实现产业化，在该领域达

到了国内先进水平。以自主研制的高性能一维、

二维衍射光栅为基础，先后研制了多套具有高精

度、高稳定性、高环境适应性、大量程的光栅位

移测量系统。高精度光栅位移测量系统可在光栅

研制过程中提供高精度定位，研制出的光栅应用

于“羲和号”、“天问一号”、“风云三号”等航天

卫星以及高端精密仪器与装备中，打破了国外垄

断，为我国超精密制造领域发展提供了技术支持。

随着精密及超精密加工制造领域的不断发展，

以及国内对光刻机等高端制造装备的迫切需求，

高精度光栅位移测量系统的性能还需要进一步提

升。未来几年，大量程、高精度、高分辨力光栅

位移测量系统的量程将取决于光栅的尺寸，分辨

力和精度将取决于光栅的质量，随着光栅制造水

平的提高，高精度大尺寸的光栅的应用必定会提

高光栅位移测量系统的量程、精度及分辨力；新

的测量结构及测量原理的提出，使光栅位移测量

系统不仅仅局限于测量一维位移、二维位移、三

维位移，更高维度的高精度测量都可实现；体积

大，结构复杂的光栅位移测量系统的稳定性和可

靠性很难提高，应用范围会严重受限，小型化、

产品化的位移测量系统必定是未来的发展趋势。

光栅位移测量系统未来的目标将着眼于更大量程、

更高精度、更高分辨力、更高稳定性和更小型化，为

国内高端装备制造提供坚实的技术储备。

图13　拼接区域测试数据 
Fig.13　Measurement data of splicing area 

图14　“品”字形拼接大量程位移测量技术

Fig.14　Large range displacement measurement technology 
of "Pin" shape splicing
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