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［摘要］ 应用光学理论研究了透射式激光莫尔信号的位移特性，建立了衍射莫尔信号强度与对应位移的数学模型，并通过计

算机仿真对莫尔信号的位移特性进行了研究．在此基础上设计了一套基于激光莫尔信号的超精密定位系统，系统取透射的零次

莫尔信号为控制信号，由微机控制实现高精度位置检测及精密自动定位．针对精密定位高精度与大行程之间的矛盾，提出了一

种利用一对细光栅实现复合定位的解决方法，通过粗定位和精定位相结合的两段式复合定位，可保证在较大的信号捕捉范围

内，实现高速高精度定位．由于系统仅使用一对光栅，结构简单、可靠性高．实验结果表明，基于一对衍射细光栅的复合式精密定

位可在 ± 500μm信号捕捉范围获得 ± 10nm的定位精度，对精密加工工程领域具有重要的实用价值．
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Abstract: The correlation between displacement of double diffracting gratings and the intensity of Moiré signal is studied
using optics theory; A mathematical model of precise displacement detection based on the Moiré signal is established．
The characteristics of laser Moiré signals are studied by numerical simulation of Moiré signals． The research results are
applied to develop ultra-precision positioning stage． The stage can achieve precise position measurement and automatic
precision alignment by the 0-th order Moiré signal． In view of the contradiction between high accuracy and long work
range of alignment，a novel compound alignment method is developed and reported，in which the coarse and fine align-
ment are completed only using one pair of narrow pitch grating． By using the two-step alignment，the high alignment ac-
curacy and quick alignment speed are obtained in the wide positioning range． The positioning system is simple in struc-
ture by using only one pair of narrow pitch gratings． The experimental result shows the compound alignment can perform
positioning accuracy of ± 10nm in ± 500μm positioning range． The approaches are of high value for accelerating the ad-
vancement of precision machining technology．
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超精密定位技术是超精密加工、微型机械制造、微电子制造、微型机械零件的操作和装配、生物工程等
领域的关键性基础性技术，利用激光莫尔信号进行超精密自动定位是当今世界采用的一种高新技术方法，
与传统的定位方法相比较，它具有定位精度高、稳定性好等优点［1-8］．本文在研究应用激光莫尔信号实现超
精密定位的基础上，设计了一套基于激光莫尔信号的超精密定位系统，系统取衍射的 0 次莫尔信号为控制
信号，由微机控制实现高精度位置检测及精密自动定位．针对精密定位高精度与大行程之间的矛盾，提出
了一种利用一对细光栅实现复合定位的方法，通过对激光束直径的有效调控，使衍射产生的莫尔光呈正弦
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包络线形状分布．然后在正弦包络线的分布范围内进行粗定位，捕捉出用于精密定位的莫尔信号．再在捕
捉到信号的光栅常数范围内进行精密定位．采用精密定位的复合控制技术，可保证在较大的信号捕捉范围
内，实现高速、高精度定位，且系统结构简单、可靠性高．

1 精密位移测量原理
基于激光莫尔信号的精密定位原理如图 1 所示，两片衍

射光栅平行设置，当激光光束垂直入射光栅 1 缝隙上时，由于
光栅的衍射形成莫尔信号，由菲涅耳衍射积分公式，可得光栅
2 前面 P点处在柱坐标下的衍射光复振幅为［9］:

U1 ( P) = i
2λ∫

b1 /2

－b1 /2
U0 ( Q) r

－1 /2 ( 1 + cosθ) exp( － ikr) dx0，

式中，b1 为光栅缝隙宽度，设 A1 = i
2λ
·U0 ( Q) ，则 P点衍射光

复振幅为:

U1 ( P) = A1∫
b1 /2

－b1 /2
r －1 /2 ( 1 + cosθ) exp( － ikr) dx0 ． ( 1)

当激光光束所覆盖的光栅条数为 2M + 1 时，则由式( 1) 可得 P点的衍射光复振幅 U1 ( x1，G) 为:

U1 ( x1，G) = A1∑
M

m = －M
∫
b1 /2

－b1 /2
r －1 /2 ( 1 + cosθ) ·exp( － ikr) dx0 ．

由图可知 cosθ = G /r，代入上式得:

U1 ( x1，G) = A1∑
M

m = －M
∫
b1 /2

－b1 /2
r －1 /2 ( 1 + G /r) ·exp( － ikr) dx0， ( 2)

式中，r =［G2 + ( Δx + md) 2］1 /2 ; Δx = x1 － x0 为两片光栅之间的相对位移; k = 2π /λ为波数; λ为激光波
长; d为光栅常数; G为两光栅间距; b1 为第一片光栅的光栅缝隙宽度．

经光栅1衍射形成的衍射光U1 ( x1，G) ，再经光栅2二次衍射，设光栅2的透光特性函数为T( x1 － Δx) ，
则在光栅 2 出射处的二次衍射光复振幅为:

U'1 ( x1，G) = U1 ( x1，G) ·T( x1 － Δx) ．

在光栅 2 出射的远处( 距离为 z0 处) ，第 n级衍射光的复振幅可由夫琅和费衍射公式计算［9］，其大小
为:

U2 ( Δx，G) n = 1
iλz0
·exp( ikz0 ) exp i

kx20
2z( )

0

·∫U'1 ( x1，G) ·exp( － i2πf0x1 ) dx1，

令 A2 = 1
iλz0
·exp( ikz0 ) ·exp i

kx20
2z( )

0

，并由傅里叶光学理论可得知空间频率 f0 = n
p ，则有:

U2 ( Δx，G) n = A2∫U( x1，G) T( x1 － Δx) ·exp － i
2πnx1( )p

dx1 =

A2∫
b2 /2+Δx

－b2 /2+Δx
U1 ( x1，G) ·exp － i

2πnx1( )p
dx1 ． ( 3)

式中，n为衍射级次; b2为第二片光栅的光栅缝隙宽度．当 n = 0时，由激光衍射理论可知，其光强最强，其0
次衍射光复振幅为:

U2 ( Δx，G) 0 = A2∫
b2 /2+Δx

－b2 /2+Δx
U1 ( x1，G) dx1 ． ( 4)

两光栅之间的间距 G可由菲涅耳公式得［9］，其大小为:

G = m d2

λ
， ( 5)

式中，m为非负的整数．当两光栅间隙满足上式时，光栅衍射产生的莫尔条纹信号最强．
对式( 4) 采用 Gauss数值积分法和 Newton迭代法进行计算机数值运算和分析，并将仿真计算得到的
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数据再采用 MATLAB工具进行显示，如图 2 所示．由图可见，莫尔信号强度随两片光栅的相对位移呈周期
性变化，同时也随两光栅的间距呈周期性变化，特别是当光栅距离 G为 d2 /λ的整数倍时，光强幅度变化最
大．这说明经双光栅衍射后的0次光光强变化具有稳定的规律性，且0次光在各级衍射光中光强最强，非常
适合于精密位移测量及控制．

依据上述关系，通过光电二极管将透射的 0 次莫尔光转换为电信号，并由计算机检测 0 次莫尔光信号
强度，从而确定两片光栅间的相对位移 Δx．

2 精密定位控制系统
依据上述原理设计的精密定位系统如图 3

所示，系统由精密位移检测系统、精密定位机
构、电机驱动系统、压电陶瓷驱动系统及微机控
制系统等组成．
2. 1 信号检测装置

信号检测装置的精度和特性直接影响工作
台的性能指标，要求测量精度高、反应灵敏、性
能稳定等． 本装置采用激光技术进行精密位置
检测，由于激光光束能量集中、方向性强、且具
有可干涉特性，其中尤以半导体激光器具有光
强稳定、波长适宜、便于安装检测等特点，是精
密位置检测中较为理想的光源之一． 工作台采
用半导体激光光源，波长为 635 nm． 激光器发出
的激光束经过分光镜分光被分成两束，垂直透
过光栅副，通过光栅副的衍射，产生透射的激光莫尔信号，由光电二极管转换为电信号，经放大、滤波、A /D
转换等处理后，输入工业控制计算机，进行莫尔光信号强度的检测，从而确定两光栅之间的位移偏差．
2. 2 精密定位机构

精密定位机构是定位装置的关键部件，要求结构紧凑、移动平稳、响应速度快、定位精度高． 整个定位
机构由粗定位机构和精定位机构两部分组成．

粗定位机构由高精度步进电机和精密滚珠丝杠机构组成，采用脉冲细分式驱动步进电机，并通过精密
丝杠机构将细分后步进电机的微小角度转化为微米级的线性位移．其直线移动时的位移分辨率 0. 3 μm．

精定位机构采用压电驱动器． 压电材料是一种具有压电效应的弹性体，当在压电陶瓷上加一电场时，
压电陶瓷会产生应变和应力，这种由电场产生应变或应力的现象称为逆压电效应． 其应变与电场的关
系为:
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X = kE + ME2， ( 6)
式中，kE为逆压电效应; k为压电系数; E为外电场强度; ME2 为电致伸缩效应; M为电致伸缩系数．

在给压电材料提供一定的电压时能够产生稳定的微米、纳米量级的位移或运动，同时，压电驱动结构
紧凑具有线性好、控制方便、位移分辨率高、频率响应好、不发热、无磁干扰、无噪声等优点，因此微动部分
采用压电驱动器作为直接驱动部件．
2. 3 控制装置

控制装置由微型计算机、电机驱动电路、D /A 转换器、高压运算放大电路等组成，为确保定位的高精
度，采用抗干扰能力强的工业控制计算机作为控制装置的核心．精密定位时，工控机根据莫尔信号的大小
和极性不断发出相应的驱动信号，驱动定位台，达到所要求的定位精度范围．当系统受到扰动，反映位置变
化的莫尔信号曲线偏离误差带，工控机便会发出相应的控制信号进行自动复位，使位置偏差始终控制在所
要求的精度范围内，整个定位过程由计算机进行闭环实时控制．

3 复合式精密定位技术
3. 1 修正莫尔定位技术

为确保高的测量与定位精度，本系统采用了修正式精密定位方法，使用一组衍射光栅，通过检测 0 次
莫尔信号的瞬时值 I1、最大值 Imax 及最小值 Imin 来计算出反相信号 I0，反相信号 I0 可由下式计算:

I0 = Imax + Imin － I1， ( 7)
取两信号 I1、I0 的差值( 即修正莫尔信号 Sm ) 为控制信号，
其大小为:

Sm = I1 － I0 = 2I1 － ( Imax + Imin ) ． ( 8)
图 4 为实验测得的莫尔信号 I1 及计算出的反相莫尔

信号 I0 和修正莫尔信号 Sm ． 由图可以看出修正莫尔信号
将反映位移变化的莫尔信号值有效地放大了一倍，特别是
在定位点附近修正莫尔信号的变化率很陡，微小位移便会
导致大的光强变化，极大地提高了位移测量的分辨率．

修正莫尔信号随两光栅的相对位移呈周期性变化，在
一个位移周期内，修正信号为零的点设置为定位点，此时位移偏差为零．精密定位控制时一片光栅固定，另
一片光栅由工控机根据差动莫尔信号的大小和正负精密驱动，控制范围为精密定位点两侧 ± d /2．
3. 2 复合式精密定位

精密定位的定位信号捕捉范围与定位精度是一对矛盾．由于定位信号的捕捉范围处于精密定位点附
近的一个光栅常数范围内，因此光栅常数越大，则定位信号的捕捉范围就越大，但光栅常数的增大，会引起
定位精度的降低．因此如何实现大范围信号捕捉条件下的超精密定位是精密定位技术研究的难点．目前已
有文献提出采用粗光栅与细光栅相结合的复合定位技术［10］，可有效解决上述矛盾，但该方法存在的缺陷
是由于需要粗、细两种光栅，并需配备相应的分光系统和传感器系统，从而使系统结构复杂、可靠性差．

本文在研究应用激光莫尔信号实现超精密定位的基础上，提出了一种仅利用一对细光栅实现复合定
位的新方法．实验研究表明，激光束直径对莫尔信号的形状与强度有着较大的影响．激光束直径缩小，可以
使外来的噪声干扰相对减弱，但激光束直径的变细会使得与衍射相对应的光栅缝隙条数减少，从而影响莫
尔信号的形状与强度．通过对理论关系式( 2) 和( 4) 的数值仿真及实验验证，可发现当激光光束覆盖的光
栅缝隙条数在 20 条左右时，衍射产生的莫尔光峰值分布呈现出规则的正弦包络线形状，如图 5 所示，图中
光栅的光栅常数 d = 25 μm，包络线的分布范围为 ± 500 μm．依据上述莫尔信号的发布特点，定位台定位
时，先在 ± 500 μm包络线分布范围内进行大范围信号捕捉，大步驱动粗动台，快速捕捉出用于精定位的莫
尔信号，即图 5( a) 中最强的莫尔信号，完成粗定位，捕捉到的精定位信号如图 5( b) 所示．粗定位完成后，
再在捕捉到信号的一个细光栅常数范围内进行精定位．精密定位时，为保证高的定位精度，采用上述修正
莫尔技术．工控机根据修正莫尔信号的大小和极性不断发出相应的驱动信号，通过压电陶瓷精密驱动微动
台，达到所要求的定位精度范围，实现超精密定位．
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采用两段式复合定位，可使精密定位装置在较大的信号捕捉范围内实现高精度定位，同时通过大步快
速驱动与细分步精密驱动相结合，使精密定位装置在实现高精度的同时，又能大大缩短定位时间，实现高
速高精度定位．此外，由于仅使用一对光栅，系统结构简单，可靠性高．

4 实验研究
实验所用激光光源为半导体激光，波长

λ = 633 nm，功率 1. 8 mW，激光光束所覆盖
的光栅条数为2M + 1 = 20，光栅的光栅常数 d
= 25 μm，两片光栅间的间距 G = 1 mm．微机
的采样及控制循环时间设定为 0. 2 s．定位时，
激光器发出的激光束垂直透过光栅副，产生透
射的 0 次莫尔信号，由光电二极管转换为电信
号，并经 I /V转换、放大、滤波等处理后，输入
工业控制计算机，工控机根据莫尔信号大小和
极性发出相应的驱动脉冲信号，驱动粗动台运
动，进行大范围信号捕捉，捕捉出最大的莫尔
信号以作为精定位用信号，完成粗定位． 粗定
位完成后，工控机在捕捉到信号的一个光栅常数范围内进行精密定位，工控机根据莫尔信号大小发出相应
的驱动信号，通过压电陶瓷精密驱动微动台运动，达到所要求的位置定位精度． 图 6 示出了精定位的实验
结果，精定位精度为 ± 10 nm．

5 结论
研究了透射式激光莫尔信号的位移特性，建立了衍射莫尔信号与对应位移的数学模型，并进行了计算

机仿真．在此基础上设计了一套基于激光莫尔信号的超精密定位系统，系统取衍射的 0 次莫尔信号为控制
信号，由微机控制实现高精度位置检测及精密自动定位．针对精密定位高精度与大行程之间的矛盾，提出
了一种利用一对细光栅实现复合定位的方法，通过对激光束直径的有效调控，使衍射产生的莫尔光呈正弦
包络线形状分布．然后在正弦包络线的分布范围内进行大范围信号捕捉，捕捉出用于精定位的莫尔信号，
完成粗定位．再在捕捉到信号的一个光栅常数范围内进行精密定位．采用精密定位复合控制技术，可保证
在较大的信号捕捉范围内，实现高速高精度定位，有效解决了定位精度、定位速度与信号捕捉范围三者之
间的矛盾，此外，由于仅使用一对光栅，系统结构简单，可靠性高． 实验结果表明，复合式精密定位可在
± 500 μm的信号捕捉范围获得 ± 10 nm的定位精度．
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