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基于矢量衍射理论的光栅干涉仪位移测量误差研究

雷李华1,2，张玉杰1,2，傅云霞1,2*

(1. 上海市计量测试技术研究院，上海 201203；
2. 上海市在线检测与控制技术重点实验室，上海 201203)

摘　要：光栅干涉仪位移测量系统作为测量领域中最精密的测量仪器之一，由于在测量过程中光栅的

姿态位置无法保证完美装配，使得光栅的光栅矢量方向与运动矢量方向之间出现偏差，导致位移测量

结果出现周期性非线性误差。文中针对在光栅干涉仪位移测量过程中出现的光栅与位移台以及读数

头之间的姿态位置误差进行分析，通过分别建立位移坐标系及光栅坐标系，参考惯性导航领域中飞行

器姿态表示方法，利用一维光栅的横滚、俯仰和偏航角共同描述一维光栅相对于位移台的装配状态。

通过基于矢量衍射理论分析光栅干涉仪位移测量时三个维度的角度偏差量，对可能产生的位移测量误

差进行了分析说明。基于广义一维光栅方程，探究出了一个更为普遍的结论，为后续装置的改进提供

理论依据，以提高系统的测量精度。
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0    引　言

精密位移测量技术是现代加工和科学研究中不

可或缺的支撑技术，测量的量程和精度决定着制造的

尺寸和精度。随着摩尔定律的持续推进，集成电路的

尺寸越来越小，由此衍生出了各种不同的精密位移测

量方法。其中，激光干涉仪[1−2] 和光栅干涉仪[3−4] 同时

兼备大量程、高精度、测量速度快的特点，被广泛应

用于各个生产领域的制造产业当中。

光栅位移测量系统以光栅作为量尺，光栅的周期

作为测量基准，相比于仅以波长作为基准的激光干涉

仪，光栅位移测量系统具有抗环境干扰、结构紧凑、

易于嵌入机械结构的独特优势[5]，被更广泛地应用于

需要在复杂环境下实现高定位精度的系统 [6−7] 中，如

ASML公司光刻机晶圆定位系统、复杂加工环境下的

车床台面定位系统等。为了提高光栅干涉仪的位移

测量精度和增大量程，后续有许多改进的光栅干涉仪

结构，如提高光学细分数来提高位移测量分辨率，Y Lu

等人在 2016年提出了利用直角棱镜结构，通过多次

衍射实现了 24倍的光学信号细分[8]；通过增大测量量

程来改进光栅干涉仪测量范围，利用增加光栅的有效

长度来增大位移测量量程 [9−10]；通过改进光栅干涉仪

的光路结构来提高系统的稳定性，减少误差的产生，

利用相干光的偏振特性和共光路结构提高测量系统

的抗环境干扰能力[11]，使用光纤传输减少装配过程中

引起的系统误差 [12]。虽然使用光纤传输可以减短空

间光路从而减少装配误差，但光纤的光强传输效率以

及光纤和耦合器对干涉信号的相位影响仍需进一步

研究。在以往的研究中，光栅位移测量系统的装配误

差通常都是在标量状态下进行展开，忽略了入射方位

角对系统的影响。文中将基于光栅矢量衍射理

论[13−14]，针对在光栅干涉仪位移测量过程中出现的光

栅与位移台以及读数头之间的姿态位置误差进行分

析，通过分析三个维度的角度偏差量，对可能产生的

位移测量误差进行分析说明，为后续装置的改进提供

理论依据。 
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1    光栅干涉仪位移测量原理

光栅干涉仪位移测量系统 [15] 主要由激光器、偏

振分光棱镜、波片、位移台、光栅、反射镜、光电探测

器等元件组成。激光器发出的光垂直入射至偏振分

光棱镜 (PBS)，出射光变为两束互相垂直的线偏振光，

其中透射光 P光沿光束入射方向继续向前传播，反射

光 S光沿与光束入射方向垂直的方向继续向前传播，

两束光经过四分之一波片后分别以 Littrow角入射至

光栅表面，其衍射光沿入射方向原路返回至偏振分光

棱镜 (PBS)，由于光束两次经过四分之一波片，导致

P偏振光变为 S偏振光，S偏振光变为 P偏振光，两束

光经过偏振片后发生干涉，干涉信号被信号探测器接

收。其光路结构如图 1所示。
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图 1  光栅干涉仪位移测量原理图

Fig.1  Schematic of grating interferometer displacement measurement
 

ω0 ω+1

ω−1

当光栅沿光栅矢量方向以一定速度 v运动时，衍

射光会产生多普勒频移，其频移的大小与光栅的运动

速度、衍射级次成正比，与光栅的周期成反比，与入射

到 光 栅 的 激 光 波 长 无 关 。 设 入 射 光 的 频 率 为

，+1级衍射光的频率为 ，−1级衍射光的频率为

，则：

ω+m = ω0−
2πvm

d
(1)

ω−m = ω0+
2πvm

d
(2)

光栅左右两束衍射光的频差为：

∆ω = ω−m−ω+m = 4πm
v
d

(3)

根据差频干涉原理可知，当两束光发生干涉时，

合成波的光强为：

I = A2 = 4a2cos2

(
k1− k2

2
z− ω1−ω2

2
t
)
=

2a2cos[(k1− k2)z− (ω1−ω2) t]+2a2 (4)

ω1−ω2式中： 即为两束光的频差。将公式 (3)代入公

式 (4)可得：

I∼cos
(
4πm

v
d

)
t=cos

[
4πm

1
d

w t

0
v (t)dt

]
=cos

(
4πm

x
d

)
(5)

∆φ = 4πmx/d

x = d/2m

由公式 (5)可以看出，当光栅沿着光栅矢量方向

运动时，对称级次衍射光的干涉光强会随着位移的变

化而发生明暗变化。令相位变化 ，则相

位变化 2π时，干涉光强明暗变化一次，光栅位移

，这说明位移测量系统具有 2m倍的光学

细分。 

2    光栅干涉仪位移测量误差分析

在理想情况下，光栅干涉仪的位移测量结果是以

核心部件光栅的周期作为基准，但是由于光栅、位移

台、读数头、光学元件等系统模块的非理想装配，系

统将会存在几何误差。而其中光栅和位移台的非理

想装配以及光栅和读数头的非理想装配是导致系统

几何误差的主要因素，本节将基于光栅矢量衍射理论

就光栅位移测量系统的这两项误差成分逐项展开分

析研究。 

2.1   光栅装配误差

对于光栅位移测量系统，在理想装配情况下一维

光栅的光栅矢量应与位移台的运动矢量方向一致，此

时测得的光栅位移恰好为位移台的位移量。由于光

栅在固定的过程中无法保证完美装配，使得光栅矢量

与运动矢量之间出现偏差。为了清晰地描述光栅与

位移台两者之间的相对位置关系，本节建立位移坐标

系 OXYZ以及光栅坐标系 OX'Y'Z'，其中 OXYZ的 X轴

与位移台的运动矢量方向重合，OXZ平面为水平面，

而 OX'Y'Z'的 X'轴与光栅矢量方向重合，OX'Z'平面为

光栅矢量与光栅法线构成的平面。参考惯性导航领

域中飞行器姿态表示方法，设一维光栅的横滚、俯仰

和偏航角分别为 α、β和 γ，图 2所示为三者共同描述

了一维光栅相对于位移台的装配状态。
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图 2  光栅相对位移台的装配状态图

Fig.2  Assembled state diagram of the grating relative displacement table
 

为规范起见，文中选用国际航空导航委员会推荐

的旋转次序：首先令位移坐标系 OXYZ绕 Z轴旋转

γ角，然后继续绕新的 Y轴旋转 β角，最后绕新的 X轴

旋转 α角， 此时旋转后的位移坐标系 OXYZ将与光栅

坐标系 OX'Y'Z'完全重合。对于依次沿 Z、Y、X轴旋

转 γ、β、α角度，有： x
y
z

 =
 cosβcosγ sinαsinβcosγ− cosαsinγ cosαsinβcosγ+ sinαsinγ

cosβsinγ sinαsinβsinγ+ cosαcosγ cosαsinβsinγ− sinαcosγ
−sinβ sinαcosβ cosαcosβ


 x′

y′

z′

 (6)

设一维光栅一级衍射角为 θ，单波长入射光 P和

Q分别以入射角 θ和−θ对称入射到光栅表面，入射波

矢量可以表示为：

k⃗p = −k0 sinθx⃗
′ − k0 cos θ⃗z

′ (7)

k⃗q = k0 sinθx⃗
′ − k0 cos θ⃗z

′ (8)

k0 =
π
λ
λ = d sinθ其中，根据 Littrow条件 ， ，出射波

矢量可以表示为：

k⃗pout = k0 sinθx⃗
′
+ k0 cos θ⃗z

′ (9)

k⃗qout = −k0 sinθx⃗
′
+ k0 cos θ⃗z

′ (10)

s⃗ = sx x⃗当一维光栅随位移台沿 X方向发生位移：

时，根据多普勒频移理论，P入射光的+1级衍射光与

Q入射光的−1级衍射光由于光栅运动所引起的相位

变化分别为：

φ+1 =
(⃗
kpout − k⃗p

)
· s⃗ (11)

φ−1 =
(⃗
kqout − k⃗q

)
· s⃗ (12)

则测量信号相位差为：

φx = φ+1−φ−1 =
4π
d

cosβcosγsx (13)

利用已知的光栅周期 d将其转化为位移值，得到

系统最终的位移测量值为：

sxm = cosβcosγsx (14)

sx

理想装配情况下光栅绕 Y'轴与 Z'轴的旋转角均

为零，此时的位移测量值恰好为光栅实际运动值 ，

由于误差角的存在，导致其产生测量误差：

∆sxm = (cosβcosγ−1) sx (15)

从该结果可以看出，计量光栅装配非理想所引起

的几何误差主要来自于其绕 Y'轴与 Z'轴的旋转误差

角 β和 γ，而光栅绕 X'轴旋转并不会引起额外的测量

误差。并且从误差表达式中不难看出，误差角 β和 γ

对测量误差的影响相同，根据该式，令一维光栅沿

X方向的运动位移 100 mm，可以做出相应图像，图 3

所示为模拟测量误差。
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图 3  位移量为 100 mm 时的模拟测量误差

Fig.3  Analogue measurement error at a displacement of 100 mm
 

由此可以看出，俯仰角与偏航角对误差的影响相

同，自然综合误差是由两个方向的误差叠加而成。该

结论的前提条件是系统满足 Littrow结构，此时系统
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误差相对比较明晰，但当系统不满足 Littrow结构时，

结论大概率会发生改变。 

2.2   读数头装配误差

将光栅与位移台固定好之后，需要进行光学系统

的组建。理想情况下两束入射光将在光栅矢量与光

栅法线两者构成的平面内，以 Littrow角对称入射到

光栅表面上，而实际中由于装配水平的局限性，读数

头相对于光栅通常无法进行精确装配，使得两者之间

存在一定的装配误差。同时读数头内部光路结构也

可能不理想致使读数头与光栅也存在相对误差。如

图 4所示，此时在光栅系下观察时，系统将不再满足

Littrow结构，即入射光 P与 Q不再理想化，在入射角

的基础上入射光又增加了入射方位角如图 5所示，本

节将在 2.1节基础上继续分析此时读数系统的测量

误差。
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图 4  读数头装配误差图

Fig.4  Readhead assembly error diagram

为规范起见，这里同样选用国际航空导航委员会

推荐的旋转次序：首先令位移坐标系 OXYZ绕 Z轴旋

转 γ角，然后继续绕新的 Y轴旋转 β角，最后绕新的

X轴旋转 α角，此时旋转后的位移坐标系 OXYZ将与

光栅坐标系 OX'Y'Z'完全重合。在公式 (6)中，令：

T1 =

 cosβcosγ sinαsinβcosγ− cosαsinγ cosαsinβcosγ+ sinαsinγ
cosβsinγ sinαsinβsinγ+ cosαcosγ cosαsinβsinγ− sinαcosγ
−sinβ sinαcosβ cosαcosβ

 (16)

设一维光栅一级衍射角为 θ，单波长入射光 Q和

P分别以入射角 θ1 和-θ2 入射到光栅表面，入射波矢

量在位移坐标系可以表示为：

k⃗q = T1 ·
(
k0 sinθ1 cosΨ1 x⃗

′
+ k0 sinθ1 sinΨ1y⃗

′ − k0 cosθ1z⃗
′)

(17)

k⃗p = T1 ·
(
−k0 sinθ2 cosΨ2 x⃗

′ − k0 sinθ2 sinΨ2y⃗
′ − k0 cosθ2z⃗

′)
(18)
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图 5  光栅矢量入射平面图

Fig.5  Grating vector incidence plane view
 

此时，系统已经不满足 Littrow条件，出射波矢量

可以表示为：

k⃗qout =T1 ·
(
−k0 sinθm1 cosΨm1 x⃗

′ − k0 sinθm1 sinΨm1y⃗
′
+

k0zm1z⃗
′) (19)

k⃗pout =T1 ·
(
k0 sinθm2 cosΨm2 x⃗

′
+ k0 sinθm2 sinΨm2y⃗

′
+

k0zm2z⃗
′) (20)

虽然，系统已经不满足 Littrow条件，但仍满足广

义一维光栅方程，因此有：
k0 sinθm1 cosΨm1 = 2m

π
d
− k0 sinθ1 cosΨ1

k0 sinθm1 sinΨm1 = −k0 sinθ1 sinΨ1

k0 sinθm2 cosΨm2 = 2m
π
d
− k0 sinθ2 cosΨ2

k0 sinθm2 sinΨm2 = −k0 sinθ2 sinΨ2


(21)

s⃗ = sx x⃗ m = 1

当一维光栅伴随位移台沿 X方向发生位移 ：

，此时进一步进行拓展，不仅仅局限于 这

一种情况，根据多普勒频移理论，P 入射光的+m级衍

射光与 Q入射光的-m级衍射光由于光栅运动所引起

的相位变化分别为：

φ+m =
(⃗
kpout − k⃗p

)
· s⃗ (22)

φ−m =
(⃗
kqout − k⃗q

)
· s⃗ (23)

即测量信号相位差为：

φx=φ+m−φ−m=
4πmcosβcosγ

d
sx−(k0zm1−k0zm2+

k0 cosθ1− k0 cosθ2) (cosαcosγ sinβ+ sinαsinγ) sx (24)

利用已知的光栅周期 d将其转化为位移值，得到
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系统最终的位移测量值为：

sxm = cosβcosγsx−
d

4πm
(k0zm1− k0zm2+ k0 cosθ1−

k0 cosθ2) (cosαcosγ sinβ+ sinαsinγ) sx (25)

位移测量误差：

∆sxm = (cosβcosγ−1)sx−
d

4πm
(k0zm1− k0zm2+ k0 cosθ1−

k0 cosθ2) (cosαcosγ sinβ+ sinαsinγ) sx

(26)

结合 2.1节不难发现，该结果是在 2.1节结论基

础上又增加了一项影响式，且该式与 P光和 Q光入射

的波矢量以及三个误差角紧密相关。此时，若根据色

散关系中相同介质波矢量大小相同，则有：

k0zm1 =

√
k0

2−
(

2mπ
d
− k0 sinθ1 cosΨ1

)2

− (k0 sinθ1 sinΨ1)2

(27)

k0zm2 =

√
k0

2−
(

2mπ
d
− k0 sinθ2 cosΨ2

)2

− (k0 sinθ2 sinΨ2)2

(28)

k0

sx

从而解释了方位角 Ψ对位移测量误差的影响结

果，从该表达式中可以看出，当光栅周期 d确定、 确

定，光栅级数 m以及位移 确定时，能够影响系统测

量误差的只有三个误差角 α、β、γ以及能够影响入射

光 P光和 Q光的相对状态的角度 θ1、θ2、Ψ1、Ψ2 。

根据前面对角度装配误差的理论分析，可得以下

结论：

1)若影响入射光 P光和 Q光的相对状态的角度

θ1、θ2 相等，Ψ1、Ψ2 相等，则此时误差与上一节类似，

与 α角无关。

2)但是，一般情况下影响入射光 P光和 Q光的相

对状态的角度 θ1、θ2、Ψ1、Ψ2 往往不能相互抵消，此

时在 β，γ存在时，误差与 α角有关。

3)如图 6所示，对于 β角，即使其他影响都不存

在时，仍会对误差产生影响，其结果与 2.1节类似；当

其他影响存在时，如图 7所示，对误差产生的影响曲

线大致上不会改变。

4) γ角与 β角对误差的影响大致相同，因此不再

赘述。

因为影响入射光 P光和 Q光的相对状态的角度

θ1、 θ2、Ψ1、Ψ2 是相对的 ，因此固定 θ2、Ψ2，对 θ1、

Ψ1 进行分析：

5)若三个误差角 α、β、γ都为 0时，根据公式不难

得出，此时误差并不会存在。
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图 6  当其他影响不存在时 β角对测量误差的影响

Fig.6  Effect  of  β-angle  on  measurement  error  when  other  effects  are

absent
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图 7  当其他影响存在时 β角对测量误差的影响

Fig.7  Effect  of  β-angle  on  measurement  error  when  other  effects  are

present
 

6)而当三个误差角 α、 β、 γ存在时 ，发现 θ1、

Ψ1 的存在值影响误差表达式的后一项，其对 β、γ角

曲线影响不大，只在 α角度曲线出现明显变化。

本节在 2.1节的基础上，研究了读数头装配误差，

而它与 2.1节光栅装配误差最大的区别便在于读数头

装配误差导致系统不满足 Littrow结构，使得问题进

一步复杂。但正因如此，本节基于广义一维光栅方

程，探究出了一个更为普遍的结论，并从该结论中分

别讨论了系统测量误差与三个误差角 α、β、γ以及影

响入射光 P光和 Q光的相对状态的角度 θ1、θ2、Ψ1、

Ψ2 之间的关系。 

3    结　论

文中从光栅装配误差、读数头装配误差两个方面

分析了在使用光栅位移测量系统时由于装夹问题导
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致的测量误差，对可能产生的位移测量误差进行了分

析说明。在光栅干涉仪位移测量系统中，通过基于光

栅矢量衍射理论的分析表明：当满足 Littrow入射结

构时，在横滚角、俯仰角、偏航角中横滚角 α对测量

结果不产生影响，并推导出了俯仰角 β和偏航角 γ对

位移测量结果产生影响的表达式；当不满足 Littrow

入射结构时，激光斜入射后将会增加方位角，根据广

义一维光栅方程，推导出了在方位角存在时一个更为

普遍的结论，分析了系统测量误差与三个误差角 α、

β、γ以及影响入射光 P光和 Q光的相对状态的角度

θ1、θ2、Ψ1、Ψ2 之间的关系，为后续装置的改进提供理

论依据。
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Displacement measurement error of grating interferometer based on
vector diffraction theory

Lei Lihua1,2，Zhang Yujie1,2，Fu Yunxia1,2*

(1. Shanghai Institute of Measurement and Testing Technology, Shanghai 201203, China;

2. Shanghai Key Laboratory of Online Test and Control Technology, Shanghai 201203, China)

Abstract:　
Objective　The grating interferometer displacement measurement system, as one of the most precise measuring
instruments in the measurement field, is not able to ensure the perfect assembly of the grating's attitude position
during the measurement process, which makes the deviation between the grating's grating vector direction and the
motion  vector  direction,  leading  to  the  periodic  nonlinear  error  in  the  displacement  measurement  results.  In
previous studies, the assembly error of grating displacement measurement system is usually unfolded in the scalar
state, ignoring the effect of incident azimuth angle on the system. Based on the grating vector diffraction theory,
this  paper  analyses  the  attitude  position  error  between  the  grating  and  the  displacement  stage  as  well  as  the
readhead  that  occurs  during  the  displacement  measurement  of  the  grating  interferometer,  and  illustrates  the
possible displacement measurement error by analysing the amount of angular deviation of the three dimensions,
so as to provide the theoretical basis for the improvement of the subsequent device.
 

Methods　Ideally, the displacement measurement of a grating interferometer is based on the period of the core
component,  the grating.  But due to the non-ideal  assembly of the grating,  the displacement stage,  the readhead,
the optics, and other system modules, there will be geometric errors in the system. The non-ideal assembly of the
grating and the displacement stage, as well as the non-ideal assembly of the grating and the readhead, are the main
factors leading to the geometrical error of the system. In this paper, we analyse the attitude position error between
grating,  displacement  stage  and  readhead  which  occurs  during  the  displacement  measurement  of  grating
interferometer, by establishing displacement coordinate system OXYZ and grating coordinate system OX'Y'Z', and
referring to the attitude representation method of aircraft in the field of inertial navigation. We set the roll, pitch
and  yaw angles  of  one-dimensional  grating  to  be α, β  and γ  respectively,  which  are  common in  describing  the
assembly state of the 1D grating relative to the translation stage. By analysing the amount of angular deviation in
the three dimensions based on the grating vector diffraction theory, the possible displacement measurement errors
are analysed and illustrated.
 

Results and Discussions　The results of the analyses of the grating assembly errors show that the geometrical
errors caused by the non-ideal assembly of the metrology grating are mainly due to the rotational error angles β
and γ around the Y' and Z' axes, while the rotation of the grating around the X' axes does not cause any additional
measurement errors. It can be seen from the error expressions that error angles β and γ have the same effect on the
measurement error. When analysing the readhead assembly error, it was found that the biggest difference between
this and the encoder assembly error is that the readhead assembly error causes the system not to satisfy the Littrow
structure, further complicating the problem. However, because of this, it explores a more general conclusion based
on  the  generalised  one-dimensional  grating  equations  in  this  paper,  from  which  the  relationship  between  the
systematic measurement error and the three error angles α, β and γ and the angles θ1，θ2，Ψ1，Ψ2 affecting the
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relative states of the incident P-light and Q-light is discussed respectively.
 

Conclusions　This paper analyses the measurement errors caused by clamping problems when using the grating
displacement measurement system from two aspects of grating assembly errors and readhead assembly errors, and
provides an analytical description of the possible displacement measurement errors. In the grating interferometer
displacement measurement system, the analysis based on the grating vector diffraction theory shows that,  when
the Littrow incidence structure is satisfied, among the roll angle, pitch angle and yaw angle, the roll angle has no
effect  on  the  measurement  results,  and  the  expressions  for  the  effects  of  pitch  angle  and  yaw  angle  on  the
displacement measurement results are derived; When the Littrow incidence structure is not satisfied, the oblique
incidence of laser light increases the azimuth angle. When the Littrow incidence structure is not satisfied, the laser
will  increase  the  azimuth  angle  after  oblique  incidence.  According  to  the  generalised  one-dimensional  grating
equation,  a  more  general  conclusion  in  the  presence  of  azimuth  angle  is  deduced,  which  provides  a  theoretical
basis for the subsequent improvement of the device.

Key words:　precision displacement measurement;      grating interferometer;      grating vector diffraction;
periodic error
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