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摘  要 

为了实现结构紧凑、测量精度高的三自由度位移测量，提出了一种外差式光栅三自由度精密测量系统的

设计。系统采用了Littow入射的光路结构，有效简化了光路结构并降低了能量损耗。系统中引入二维反

射式光栅作为核心测量元件，提升了系统的测量能力与结构紧凑性，并且对设计的系统的光学结构、测

量原理进行了研究，在二维光栅衍射的特性和外差式结构设计的基础上对系统进行了仿真，该系统设计

实现了2倍光学细分。基于ZEMAX软件完成了光学路径建模与光束追迹仿真，获得干涉光的相干性图像；

随后利用MATLAB对干涉信号进行处理与对比度分析，结果表明系统干涉条纹对比度达到0.992，验证了

所设计系统在理想状态下具备良好的相干干涉性能。此外，系统理论分辨率达到0.10 nm，表明了其在

纳米级位移检测中的潜力。该系统具备结构简单、稳定性高、易于集成等优点，适用于高精度多自由度

位移测量场景。 
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Abstract 
To achieve a compact structure and high-precision measurement in three degrees of freedom (3-
DOF) displacement sensing, a heterodyne grating-based precision measurement system is pro-
posed and designed. The system adopts a Littrow-incident optical configuration, which effectively 
simplifies the optical path and reduces energy loss. A two-dimensional reflective grating is introduced 
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as the core sensing element to enhance the system’s measurement capability and structural com-
pactness. The optical architecture and measurement principles of the proposed system are system-
atically investigated. Based on the diffraction characteristics of the two-dimensional grating and the 
heterodyne optical design, the system is simulated and achieves a two-fold optical subdivision. The 
optical path modeling and ray-tracing simulation are conducted using ZEMAX, and the coherence of 
the interference field is obtained. Subsequently, the interference signals are processed and ana-
lyzed in MATLAB, yielding a fringe contrast ratio of 0.992, which verifies the excellent coherent per-
formance of the system under ideal conditions. Furthermore, the theoretical resolution of the sys-
tem reaches 0.10 nm, demonstrating its potential for nanoscale displacement detection. The pro-
posed system offers advantages such as structural simplicity, high stability, and ease of integration, 
making it suitable for high-precision multi-degree-of-freedom displacement measurement applica-
tions. 

 
Keywords 
Diffraction Grating, Heterodyne Measurement, Littrow Configuration, Three-Degree-of-Freedom 
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1. 引言 

近年来，精密及超精密测量技术在现代加工和制造的领域，比如半导体制造、光刻机、精密仪器加

工等领域取得了飞速发展。超精密位移测量不仅对材料的微观性能研究具有重要意义，也为高精度制造

与加工的质量控制提供了关键技术支持，所以这也对超精密位移测量技术提出更高的要求。 
在实现精密及超精密位移测量技术研究中[1] [2]，激光干涉仪[3]-[5]和光栅位移测量系统获得了大量

的关注，以其高精度和大量程的优点受到了广泛的研究和使用。光栅位移测量系统[6]-[9]使用光栅栅距作

为测量基准且光栅刻槽对环境变化敏感度更低，而且系统的结构简单紧凑，光路对称，光栅和读数头的

距离小，不会随着待测距离的增加而增加，从而降低了环境对系统精度的影响。因而光栅位移测量系统

更符合设计要求[10]。在光栅干涉的基础上，因外差光栅干涉具有光栅抗环境扰动和信噪比高的优点，使

得噪声进一步降低。光栅位移测量系统的光路设计的入射类型可以分为垂直入射和斜入射两种。采用利

特罗入射[11]，可以让入射光和衍射光共享一条路径，减少了分光元件或者额外反射元件带来的能量损失，

同时使光路设计更加简单，而且因为角度接近最佳的设计条件，衍射光信号较强。 
另一方面，光栅位移测量系统的光学结构让多自由度测量更方便[12]。实现三自由度测量通常是使用

三个一维光栅，每个光栅分别测量一个自由度。但是因为需要多个光栅需要精确对准，安装精确度会下

降，同时增加了系统的复杂度[13]。近年来使用二维光栅实现多个方向的测量逐渐受到了青睐。二维光栅

通过单一光栅实现多个方向的测量，具有结构紧凑、抗干扰能力强等优点，从而在精密位移测量领域得

到了越来越多的应用[14]。 
近年来，三自由度位移测量的研究主要有几种常见方案。第一种是使用三套一维干涉仪分别测量

X、Y、Z 三个方向的位移，但这种方法系统结构比较复杂，需要对多个光路进行精确计算，系统集成

难度比较大。第二种是基于光栅的方案，通常使用三个一维光栅垂直安装来实现三维测量，这种结构

比干涉仪要紧凑一些，但对光栅的对准精度要求很高，稍有误差就会影响测量精度，装配也不太方便。

第三种是近年来比较热门的集成式测量方法，使用二维或三维光栅，通过一个光栅同时实现多个方向
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的位移测量，结构更简单，抗干扰能力强，但对光路设计要求更高。综合来看，本文提出的三自由度

外差式位移测量系统，采用的是一块二维反射光栅和利特罗角入射结构，不仅简化了系统结构，减少

了光学元件的使用，还有效降低了光能损耗，提高了系统的稳定性和测量精度，具有较强的优势和实

用性。 
因此，为了实现三自由度精密位移测量系统的设计，本文提出了一种基于利特罗角的三自由度外

差式光栅精密位移测量系统，实现了 X，Y，Z 三个自由度的测量，该系统在三自由度测量的系统中使

用了利特罗角入射，使得该系统的结构更加简单紧凑，同时减少光能量的损失，实现更高精度的三自

由度测量。 

2. 相关工作 

2.1. 系统的结构 

三维位移测量的系统的结构如图 1 所示。系统的组成包括分光光路和测量单元，测量部分包括一块

偏振分光棱镜 PBS，2 片四分之一波片 QWP1和 QWP2，一块反光镜 M，一个折光棱台 R。 
双频激光器发出的激光具有一定的频率差，并且两束光的偏振方向彼此正交。经过双光栅分光后，

光束被分为四束等效光，进入偏振分光棱镜 PBS 中。以 a 实线为例：激光进入 PBS 之后被分成透射光(P
偏振光)和反射光(S 偏振光)，P 偏振光透射，S 偏振光反射。S 偏振光经过四分之一波片 QWP1之后会变

成左旋圆偏光，左旋圆偏光经过反射镜 Mirror 反射后再次经过四分之一波片 QWP1 变成 P 偏振光，P 偏

振偏振光再次经过 PBS 后就透射。P 偏振光透射，先经过一个四分之一波片 QWP2 变成右旋圆偏光，经

过折光元件全反射以利特罗角入射再原路返回，再次经过 QWP2 变成 S 偏振光，S 偏振光再次经过 PBS
反射出去，与 S 偏振光形成一个干涉合束。所采用的外差探测器自带了一个偏振片，这个偏振片会把两

个光的偏振态改成一致，所以在 PD1 就可以形成一个稳定干涉。同理，其他三束光也会经过相同的干涉

进入接收器。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the grating displacement measurement system 
图 1. 光栅位移测量系统示意图 
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干涉后的光学测量信号将被光电探测器转换为电信号，之后由相位计数板卡进行差分运算、数字采

样和电子细分。通过电子细分算法对采样信号进行插值处理，可实现高于原始干涉条纹周期的亚波长级

位移测量，从而进一步提高系统的测量分辨率和精度。该处理过程在整个位移测量系统中起到了承上启

下的关键作用，是实现高精度测量结果的重要保障。 

2.2. 位移测量系统原理 

本系统采用双频激光器作为光源，其输出由两束频率分别为 f1 和 f2 的线偏振光组成，且偏振方向正

交，存在固定频率差 1 2  f f f∆ = − 。设两束光的复振幅分别为： 
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经过光路系统中的偏振分光器件和波片后，两束光分别被引导至光栅干涉臂，部分光在与二维光栅

交互后获得了由于相对运动产生的多普勒频移。 
设光栅在某方向以速度 v 运动，衍射级次为 m，光栅常数为 d，则根据光栅运动引起的相位调制，可

得频移量为： 

 Δ D
mvf
d

=  (2) 

在时间 t 内，对应相位变化为： 

 2π 2πΔ 2πΔ ΔD
m mf t vt x

d d
φ = = =  (3) 

其中，∆x = vt 表示光栅在该方向的位移。 
将上述含多普勒效应的光束与参考光束叠加后，可得到干涉光场，其总复振幅为： 

 ( )
2π2πΔ Δ

1 2e
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相应的光强为： 
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其中 0 0 0Δφ φ φ′= − 为初始相位差。 
在二维光栅中，假设其具有 x、y 两个正交衍射方向，同时考虑 z 方向的位移会导致光程长度变化。

三维位移造成的相位变化如下： 
X 方向： 

 2π Δx
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m x
d

φ =  (6) 

Y 方向 
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Z 方向 
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因此，总干涉信号相位为： 

 total 0
2π 2π 4πΔ Δ Δ

x y

m mx y z
d d

φ φ
λ

= + + +  (9) 

通过在系统中设计四通道干涉信号，并设置不同的光路方向与入射路径角度，可求出三维位移： 
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 (10) 

其中 ϕi是干涉条纹解调得到的相位，A 为光路几何响应矩阵。 

3. 光栅位移测量系统仿真 

在 ZEMAX 中，有两种光线追迹方法分别为序列模式和非序列模式，系列模式主要应用于成像系统

的设计和优化，非序列模式更加适用于复杂的光学系统，根据设计需求，分光光路和光栅位移测量系统

的仿真均选择了非序列模式，接下来将对位移测量系统进行仿真与分析。为了验证设计的可行性，在

ZEMAX 中搭建了仿真模型进行了测试，图 2 为仿真软件搭建的模型。仿真中使用的双频激光器波长为

632.8 nm，分光光路部分的光栅为透射光栅，光栅栅线密度为 1200 line/mm，测量系统中光栅为二维反射

光栅，光栅栅线密度为 2400 line/mm，四个探测器尺寸为 5 mm × 5 mm。 
 

 
Figure 2. ZEMAX simulation model 
图 2. ZEMAX 仿真模型 

 
在 ZEMAX 仿真中采用了使用琼斯矩阵来表示四分之一波片[15]。很多偏振器件会使用琼斯矩阵，

如半波片，一般波片，反射原件等。偏振光在通过偏振器件后的偏振换状态会发生变化，设在偏振光进 

入偏振器件钱的偏振状态是 1
1

1
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B
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通过偏振器件后的偏振状态为 2
2
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，由此可以得到偏振器件的

线性变换作用，可用一个 2 × 2 的矩阵来表示，即 
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则偏振光的变化可以表示为 
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矩阵 G 代表了偏振器件的琼斯矩阵，在调控偏振态的过程中，偏振器件通过改变线性变换从而改变

偏振态[16]，新的偏振态由偏振态的两个分量的线性组合组成。 
物体编辑的参数如表 1 所示。 

 
Table 1. Object editing parameters 
表 1. 物体编辑参数 

物体类型 标注 材料 

光源 双波长椭圆光  

PBS 多边形物体 H-K9L 

QWP 琼斯矩阵  

M 平面反射镜 MIRROR 

PD1、PD2 矩形探测器 ABSORB 

衍射光栅 矩形光栅 BK7 

 
根据设计需求，测量系统中光栅为二维反射光栅，光栅栅线密度设置为 2400 line/mm，光栅的反射阶

数设置为±1，反射率设为 0.45，尺寸为 2 mm × 20 mm，厚度为 1 mm；折光棱台的尺寸设置为 20 mm × 
11 mm × 20 mm，模型折射率设置为 1.52；本文选择了四个矩形探测器作为光栅位移测量系统的探测单元

部分，探测器尺寸都为 2 mm × 2 mm，X 和 Y 像元数为 200 × 200；对搭建好的系统进行光线追迹，其中

光线条数设置为 30 条，分析的光线条数设置为 1 × 106。 
光栅位移测量系统的分辨力主要由以下三个因素决定：光栅周期 P、光学细分倍数 O 和电子细分倍

数 E [17]，可以由下式表示： 

 PR
E O

=
×

 (13) 

光栅的栅线密度为 2400 line/mm，对应的栅距为 416.67 nm，在 2 倍光学细分的基础上，系统采用

2048 倍电子细分，经过计算可得该位移测量系统的理论分辨力为 0.10 nm。 

4. 仿真结果及分析 

4.1. 仿真结果 

使用 ZEMAX 建立仿真模型后，对该模型进行光线追迹，探测器的干涉信号图像如图 3 所示。 
由图 3 可知，光束通过光栅位移测量系统后，在探测器上形成具有明暗分布的干涉信号，结果与光

栅位移测量系统的理论预期一致。 
为了进一步评估所设计的外差式光栅三自由度位移测量系统的成像性能，本文使用 Zemax 软件对系

统的几何调制传递函数(MTF)进行了仿真分析。图 4 展示了该系统在不同空间频率下的响应情况。 
从仿真结果可以看出，在低空间频率范围(0~10 cycles/mm)内，系统的 MTF 值接近 1.0，表明系统在

此频段具有较高的对比度和优异的成像保真度。在中高频段(10~50 cycles/mm)内，MTF 曲线逐渐下降，

约在 20~30 cycles/mm 时降至 0.2~0.3，反映出系统的有效分辨率范围。MTF 曲线变化平稳，无明显振荡

或突变，说明系统几乎不存在显著的像差或散光问题。 
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(1)                             (2) 

 
(3)                             (4) 

Figure 3. Image of the interference signal: (1) PD1 interferometric image; (2) PD2 
interferometric image; (3) PD3 interferometric image; (4) PD4 interference image 
图 3. 干涉信号图像：(1) PD1干涉图像；(2) PD2干涉图像；(3) PD3干涉图

像；(4) PD4干涉图像 
 

 
Figure 4. MTF simulation diagram 
图 4. MTF 仿真图 

 
上述仿真结果与系统功能高度一致。由于该系统依赖于高对比度的光栅干涉条纹进行位移检测，因

此中频段内仍维持在 0.3 以上的 MTF 表现，有利于形成清晰的干涉条纹，从而提升后续 MATLAB 信号
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处理的准确性。 

4.2. 信号对比度仿真 

在 ZEMAX 仿真中，无法进行光电转，所以使用 MATLAB 对干涉条纹图像进行处理。干涉条纹图

像通过 ZEMAX 仿真后以图像形式输出，导入 MATLAB 进行后续图像处理。首先对图像进行灰度化与

归一化预处理，然后选取干涉条纹中心区域提取一维剖面线，计算光强分布曲线。利用 max()和 min()
函数提取亮区和暗区的平均强度作为 Imax 和 Imin，随后代入公式 V = (Imax − Imin)/(Imax + Imin)计算对比度。

整个处理流程可自动化批量处理多个干涉图，确保对比度计算的稳定性与一致性。光强度分布图如图 5
所示。 
 

 
Figure 5. Signal contrast simulation diagram 
图 5. 信号对比度仿真图 

 
从 4 个图的仿真结果可以得出最大光强都为 Imax = 1.0，最小光强 Imin = 0.003922。根据干涉条纹对比

度 V 公式： 

 max min

max min

I IV
I I

−
=

+
 (14) 

根据信号对比度公式，计算出来信号对比度 V = 0.992。对于设计的四通道位移测量系统来说，由于

系统是对称的，所以光强的分布也是一致的，换句话说，光栅的相位调制和干涉效应在所有通道上是相

同的。 
对于高精度的精密位移测量系统来说，其对比度范围在 0.9~1.0 之间，因此对于本文设计的精密位移

测量系统的仿真来说，信号对比度 η = 0.992 是符合设计要求的，表示干涉光具有高度相干性，且振幅相

等、条纹清晰、边界锐利，适合高精度测量。 

5. 结论 

本文设计了一种基于外差干涉原理和利特罗结构的三自由度光栅位移测量系统，结合二维反射式光

栅实现对 X、Y 和 Z 三个方向的高精度位移检测。系统结构紧凑，光路简洁，采用光学与电子细分相结合

的方式，显著提升了位移分辨率。为验证系统的可行性，本文在 ZEMAX 中构建了完整的非序列光路仿
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真模型，获得了清晰的干涉图像，并通过 MATLAB 处理得到干涉信号对比度 V = 0.992，表明系统输出

光具有良好的相干性和干涉质量。此外，通过几何 MTF 分析可知，该系统在低至中空间频率范围内具有

较高的调制传递性能，MTF 在 0~10 cycles/mm 范围内接近 1，在 20~30 cycles/mm 范围内保持在 0.3 左

右，表明系统具备较强的边缘分辨能力与成像保真度，且无明显像差。 
综上，所提出的三自由度外差光栅位移测量系统在光学设计、信号对比度及空间频率响应方面均表

现优异，具有良好的工程实用性和进一步优化空间，为高精度多维位移测量提供了一种可行的设计方案。 
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