
计 测 技 术 精密测量新技术

利特罗型光栅干涉仪的元件定位误差分析

赵金辉，胡源*

（长春理工大学 光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室，吉林 长春 130022）

摘 要：针对利特罗型光栅干涉仪的系统误差研究缺少更深入的量化数据的问题，对元件定位精度引起的

利特罗型光栅干涉仪系统误差进行了研究，即分析光栅绕 x、y、z轴旋转以及反射镜绕 y轴旋转时导致的额外光

程差所造成的系统误差对干涉仪的位移测量影响。建立光栅及反射镜绕轴旋转时的光程差变化引起的相关误差

的数学模型，进行定量分析，并通过实验验证该数学模型的准确性。结果表明：光栅及反射镜绕 x、z轴旋转时

不会产生额外光程差；光栅绕 y轴旋转时会产生系统误差，且误差会随着光栅常数和旋转角度的增大而增大；

反射镜绕 y轴旋转时，只有当两反射镜的旋转角度不同时才会产生误差，且误差会随着两反射镜旋转角度的增

大而增大。对整个系统进行误差合成后得到：在高装配级别下，未定系统误差为± 3. 12 μm；在一般级别下，

未定系统误差为± 17. 75 μm。通过该实验验证了理论仿真的正确性，为利特罗型光栅干涉仪的系统优化设计提

供了技术参考与理论支持。
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Element positioning error analysis of a Littrow grating interferometer
ZHAO Jinhui, HU Yuan*

(Key Laboratory of Opto⁃electronic Measurement and Optical Information Transmission Technology of Ministry of 
Education, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: Aiming at the lack of more in⁃depth quantitative data for the study of the systematic errors of Littrow⁃type 
grating interferometers, the systematic errors of Littrow⁃type grating interferometers caused by the positioning accuracy of 
the components, namely, the systematic errors of the interferometers caused by the additional optical path differences due 
to grating rotation around the x, y, and z axes as well as mirror rotation around the y axis, were investigated in terms of the 
impact of the systematic errors on the displacement measurements of the interferometers. A mathematical model of the er⁃
ror caused by the change in optical path difference when the grating and mirror rotate around the axes was established, 
quantitatively analyzed, and the accuracy of the mathematical model was verified by experiments. The results show that: 
when the grating and mirror rotate around the x and z axes, no additional optical path difference is generated; when the 
grating rotates around the y axis, the systematic error will be generated and increase with the increase of the grating con⁃
stant and the rotation angle; when the mirror rotates around the y axis, the error will be generated only when the rotation 
angles of the two mirrors are different, and the error will increase with the increase of the rotation angle of the two mirrors. 
After synthesizing the errors of the whole system, the undefined system error is ± 3.12 μm in high assembly level, and 
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± 17.75 μm in general level, which verifies the correctness of the theoretical simulation, and provides technical reference 
and theoretical support for the system design of the Littrow⁃type grating interferometer.

Key words: grating interferometer; Littrow type; error analysis; optical path difference; precision displacement mea⁃
surements

0　引言

以光栅栅距为测量基准的光栅干涉仪［1-4］凭借

其高精度、高分辨力、大量程、小体积、低成本

等优势在位移测量领域有着广泛的应用，其中，

利特罗结构以抗干扰性强、结构稳定、容差高等

特点，逐渐成为光栅干涉仪中的研究焦点。国际

上已对光栅干涉仪进行了多方面的研究［5-8］，我国

近年来也开展了多方面研究，例如，合肥工业大

学、桂林电子科技大学等分别开展了入射式、利

特罗式和八倍光学细分等结构的光栅干涉仪研究，

探究了光栅、波片等系统误差对干涉条纹影响的

表现及偏振状态对探测器信号的影响［9-13］；哈尔滨

工业大学提出了一种空间分离式的光栅干涉

仪等［14］。

上述研究仅对干涉仪的随机误差进行了讨论，

并对系统误差开展了一些初步研究，并未进行深

入的数据仿真和误差等级评估。针对以上问题，

本文对基于衍射原理设计的利特罗式光栅干涉仪

的误差来源进行深入研究，探究因光栅、反射镜

元件安装定位精度低而引起的系统误差，并建立

了相应的数学模型，对误差进行仿真分析，评估

其对干涉仪测量精度的影响，为光栅干涉精密测

量领域的发展提供技术支撑。

1　利特罗型光栅干涉仪测量原理及数学模

型建立

利特罗型光栅干涉仪的原理简图如图 1 所示。

激光器（Laser， LS）发出的光束经过偏振分光镜（Po⁃
larizing Beam Splitter， PBS）分束后，光束 R1为平行

偏振光透射，光束R2为垂直偏振光反射，2光束分

别经过 1 / 4波片Q1、Q2后转变为圆偏振光。R1光经

反射镜 M1 后以利特罗角入射至光栅 G 发生衍射，

其-1 级衍射光按 R1光路原路返回，依次经过 M1、

Q1，最终被 PBS 反射后经过偏振片 P；R2 光路同

理，被PBS透射后经过偏振片P，最终与R1光路重

叠，入射至探测器（Detector， DC）表面，形成干涉

条纹，被探测器所接收，进行光电处理后解算为

位移变化。

结合图 1 建立光栅干涉仪光路结构的坐标系，

以光栅的中心 o为坐标原点，x轴为光栅平移方向，

y 轴为刻线方向，z 轴为垂直方向。M1中点到光栅

的垂直距离为 H1，PBS 中点到光栅的垂直距离为

H2，DC中点到光栅的垂直距离为H3。

入射至探测器表面的两束光可以表示为［1］

E1,  2 = E0 cos(-ω1,  2 t + ϕ1,  2 ) （1）
式中：E0 为 2束光波的初始振幅，E1，2 为 2束光波

的电场强度矢量，ω1，2 为 2束光波的频率，ϕ1，2 为

2束光波的相位，t为时间。

根据光的干涉原理，探测器所接收到的干涉

信号为

I = 2E0 2 + 2E20 cos(-Δωt + Δϕ ) cos( ρ ) （2）
式中：Δω 为两光束的频差；Δϕ = ϕ1 - ϕ2，Δϕ 为

干涉仪两光束光程差引起的系统误差项；ρ为两光

束与探测器表面的振动方向夹角。该系统误差是

实际安装过程中由元件的定位偏差引起的，虽然

图1　光栅位移测量系统

Fig.1　Grating displacement measurement system
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能够在干涉仪装配完成后通过标定去除，但是在

系统总体设计及加工装调过程中会影响研制方案

的确定，因此本文分析系统误差对光栅干涉仪的

影响。

如图 1所示，光栅入射角（利特罗角［13］）μ和衍

射角 δ满足光栅方程

sin μ + sin δ = mλ
d （3）

式中：m 为衍射级数，λ 为激光波长，d 为光栅常

数。利特罗结构存在 μ = δ的关系，因此，利特罗

角为 μ = arcsin (λ / 2d)，根据光栅多普勒效应［1］，

理论情况下可以计算得到两衍射光束的频率差为

Δω = ω1 - ω2 = 4πmv
d （4）

式中：v 为光栅的位移速度。将频差代入式（2），

可以得到

I~cos ( 4πmv
d t ) = cos é

ë

ê
êê
ê4πm 1

d ∫
0

t

v ( t )dt
ù

û

ú
úú
ú= cos ( 4πmx

d )
（5）

由式（5）可知，位相转换公式为

Δϕ = 4πm x
d （6）

由式（6）可知，当光栅运动使相位变化 2π时，

位移量等于二分之一的光栅常数。

2　定位误差引起的系统误差分析

在光栅干涉仪中，系统误差主要是由元件的

安装定位误差造成的，而安装定位误差是相对的。

因此，本文将分光棱镜固定，以光栅和反射镜的

旋转引起的误差作为主要分析对象，开展相关研

究。设光栅绕 x、y、z 轴的旋转角度分别为 α、β、
γ，反射镜绕 y轴的旋转角度为 θ。
2.1　光栅绕x轴旋转的影响

光栅绕 x 轴旋转，如图 2 所示。以 R1 光路为

例，当光栅绕 x轴旋转α角时，衍射光线为R1-，在

三维空间上其偏转的方位角度为 2α，衍射角度不

变。将偏转后的光路展开，则干涉条纹在探测器

DC 上的偏移距离为 Δa = b tan 2α（b 为入射点 A1至

探测器中心的距离）。同理，另一段光路偏移距离

与R1光路相同，绕 x轴的旋转角越大，偏离距离越

大，且当两光路的偏移距离大于探测器表面直径

的一半时，探测器将无法读取干涉条纹。

2.2　光栅绕 y轴旋转的影响

光栅绕 y 轴旋转，如图 3、图 4 所示。光栅的

偏转使得利特罗入射条件被破坏，衍射光不能沿

入射光原路返回，且 2 束光的入射角变化并不相

同，即一上一下偏离，因此由它们额外产生的光

图3　光栅绕 y轴旋转

Fig.3　Grating rotation around the y⁃axis

图4　光栅绕 y轴旋转示意图

Fig.4　Schematic diagram of the rotation of grating around 
the y⁃axis

图2　光栅绕 x轴旋转

Fig.2　Grating rotation around the x⁃axis
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程差不能相互抵消。已知 H1、H2、H3、β 的数值，

根据利特罗条件可得光束的入射角为 μ，根据理论

条件下的光路结构计算可得激光器 LS发出的光束

与 z轴的夹角绝对值为 μ，进而可得到 R1光束的斜

率 k为

k = tan ( π
2 - μ ) （7）

根据已知 PBS 的中点（0，H2）可求出 R1光束的

直线方程

y = kx + H2 （8）
代入 y = H1 可求出 A1 点的坐标（( H1 - H2 ) / k，

H1）。将旋转后的光栅看作是经过原点的直线

y2 = k2 x （9）
式中：k2 = tan β。根据反射原理可以得到 R1光束

经过 M1后光束的角度，即 k3 = tan ( μ + π / 2)，代

入A1点求出其直线方程为

y3 = k3 x + H1 - k3
H1 - H2

k （10）
令 y2 = y3，可得到光束入射至光栅上的横坐标

a = { H1 - k3 [ ( H1 - H2 ) / k ] } / (k2 - k3 )，代入式（9）
求出纵坐标 b = k2*a，即 A3（a，b）；同理可以求出

A2、A4 ~ A9的坐标。求解出坐标点后，根据勾股定

理就能得到 R1和 R2两光路的光程，两者相减即可

得到绕 y轴旋转的额外光程差∆Ly，再代入式（6）就

能得到其位移误差。

2.3　光栅绕 z轴旋转的影响

光栅绕 z轴旋转，如图5所示。当光栅绕 z轴旋

转 γ角时会产生余弦误差，其与光栅绕 x轴旋转时

的情况相似，不会产生额外的光程差，因此光路

结构仍是对称的，但是光斑在探测器上的偏移方

向不同，绕 z轴旋转会使得光斑上下分离。

虽然余弦误差不会产生额外光程差，但光栅

在移动过程中，可以将光栅的旋转看作是光栅常

数发生了改变，从而引起了干涉条纹的变化。光

栅的旋转使得光栅常数变成了 ∆d = d / cosγ。由

式（6）可知，∆φ = 4π / ∆d，即∆x = x - xcosγ，位移

测试误差为 x (1 - cosγ)。
2.4　反射镜绕三轴旋转的影响

如图 6、图 7所示，根据反射镜M1和M2摆放位

置分析可知：当反射镜绕 x轴旋转时，对光路并无

影响；当反射镜绕 z轴旋转时，与光栅绕 x轴旋转

情况相似，光路会在空间上发生改变，使得光线

经过反射镜后的方位角发生变化，对干涉光斑的

重合度产生影响；当反射镜绕 y轴旋转时，入射光

束无法以利特罗角入射，使得光路结构发生变化，

产生额外的光程差。

图5　光栅绕 z轴旋转

Fig.5　Grating rotation around the z⁃axis

图6　反射镜绕 y轴的旋转误差

Fig.6　Rotation error of the mirror about the y⁃axis

图7　反射镜绕 y轴旋转示意图

Fig.7　Schematic diagram of the rotation of mirror around 
the y⁃axis
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当M1顺时针旋转时，该镜所产生的反射光R'1-
会顺时针偏转，使得入射角变小，衍射角变大，

由于光路的对称性，M2逆时针旋转时，入射角和

衍射角将产生相同的变化。位移测试误差的计算

与 2. 2节的计算方式类似，使用几何法计算即可得

到两光路因旋转而产生的额外光程差∆Ly。

2.5　系统误差合成分析

根据上述系统误差的分析可知：光栅绕 x轴和

z轴的旋转会使得光斑偏移，但不会导致额外光程

差的出现；光栅绕 y轴的旋转会改变光束的入射位

置，因此会导致两路光束产生额外的光程差；反

射镜绕 y轴的旋转则与光栅绕 y轴的旋转相似，会

产生额外光程差；而反射镜绕 x、z 轴旋转时不会

产生额外光程差。

上文分析的误差都是随机产生的，并不能准

确掌握可能产生的具体旋转误差，这符合未定系

统误差的定义［16］。考虑到各误差分项都具有随机

性，为了计算的简便，采用随机误差 e的合成公式

来分析它们之间的相互关系。合成公式为

e = ± ∑
i = 1

n (ai ei )
2

（11）
式中：ei 为各项极限误差，ai 为相应的误差传递

函数。

综上所述，取光栅绕 y轴、z轴及反射镜绕 y轴
产生的测试误差来对整个干涉仪的系统测量精度

进行评估。根据式（6）中的∆φ可知各直接测量值与

间接测量值，再根据式（11）进行极限误差合成，

评估整个干涉仪的未定系统极限测试误差

e = ( )2π
λ

2
e1 2 + ( )4π cos γ

d

2
e2 2 + ( )2π

λ

2
e3 2（12）

式中：e1为光栅绕 y轴旋转误差，e2为光栅绕 z轴旋

转误差，e3反射镜绕 y轴旋转误差。

3　系统误差引起的干涉仪位移测试误差仿

真分析
3.1　仿真分析

根据元件安装偏差引起的系统误差的数学建

模，本节开展干涉仪位移测量误差的数值仿真。

以典型的轻小型光栅干涉仪的体积大小为例［15］，

仿真的具体数值为：激光波长为 790 nm，激光光

束半径为 1 mm，H1 为 12 mm、H2 为 30 mm、H3 为

48 mm，位移距离为 10 mm。取光栅常数的区间为

0. 45 ~ 0. 75 μm。

具体分析光栅的定位误差。当光栅绕 y轴旋转

时，可以得到如图 8所示的曲线图。从图 8（a）中可

以看出，在光栅常数 d为较小值 0. 45 μm时，位移

测量误差的绝对值不超过 5 μm；但随着光栅常数

增大，误差也在增大；在光栅常数为 0. 75 μm 时，

位移测量误差达到几十微米量级。同时，随着光

栅常数增大，曲线越发陡峭，位移测量误差对旋

转角度更加敏感。如图 8（b）所示，固定光栅的角

度旋转后，位移测试误差随栅距变化的曲线并非

完全呈线性，在栅距较小的时候，斜率相对较大。

同时有类似于图 8（a）中的现象，随着光栅旋转角

度的增大，位移测量误差对旋转误差更加敏感。

图8　光栅绕 y轴旋转的位移测试误差

Fig.8　Displacement test error of grating rotating around 
the y⁃axis
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当光栅绕 z 轴旋转时，仿真结果如图 9 所示，

展示了在光栅绕 z 轴旋转时的不同旋转角度 γ 下，

位移测试误差随光栅运动距离的变化。从图 9可以

看出，当给定光栅绕 z轴的旋转角度时，位移测试

误差与待测位移长度（即横坐标，光栅运动距离）

有关，光栅运动距离越大，误差越大。同时，光

栅绕 z轴旋转角度 γ越大，曲线斜率相对更陡，位

移测试误差对于角度的变化更加敏感。当仅存在

光栅绕 z 轴旋转的位移测试误差且旋转角度为

0. 05°时，误差数量级仅为 10-3 μm，对干涉仪的测

量精度的影响很小（相较于光栅绕 y轴旋转）。

最后，分析反射镜绕 y轴旋转时对位移测试误

差的影响。为方便讨论，假定固定 1个反射镜旋转

角度 θ，让另一反射镜旋转角度在-0. 05° ~ 0. 05°
连续变化，其结果如图 10 所示。从图 10 可以得

知：当两反射镜的旋转角度只有旋转方向不同时，

两光路对称，无位移测试误差；当旋转方向相同

且旋转角度为 0. 05°时，位移测试误差达到最大

值，两反射镜的正负旋转角度关于 0°对称。同时，

位移测试误差的大小与两反射镜之间角度差异的

绝对值有关，其值越大，误差越大，二者之间关

系呈线性变化。

综合上述内容，根据式（12）以及不同的装配

精度等级，对光栅常数为 0. 55 μm干涉仪的极限测

量误差进行评估，如表1所示。

3.2　实验验证

取误差表现最明显的光栅旋转误差作为实验

验证，为了分离光栅旋转时光束切割光栅由于多

普勒频移效应和光程差导致的误差，实验数据在

光栅停止转动后进行测量。

搭建如图 11 所示的光路进行实验验证，将得

到的条纹信号通过示波器输出正弦信号，根据其

信号频率计算测试误差。实验搭建采用 0. 55 μm的

全息反射光栅、（790 ± 5） nm的半导体激光器、保

护银反射镜、聚合物真零级 1 / 4波片、二向色薄膜

偏振片和宽带偏振分光棱镜。

将光栅绕 x 和 z轴旋转时，探测器在可探测的

最小分辨力内信号频率无变化，说明误差过小；

而当光栅绕其 y 轴旋转时，随着旋转角度的增大，

信号频率也逐渐增大。根据频率转化相位公式和

式（6）可以计算出光栅偏转后的位移误差，从而得

到如图 12 所示的曲线图。由于实际实验中存在信

号噪声，实验数据具有波动性，因此每次实验读

图10　反射镜绕 y轴旋转位移测试误差

Fig.10　Displacement test error of mirror rotating around 
the y⁃axis

表 1　各装配级别干涉仪的测量精度

Tab.1　Measurement accuracy of interferometers at 
each assembly level

Accuracy class
High precision

Medium precision
General precision

Angular 
tolerances

± 10 ″
± 30 ″
± 1 '

Interferometer 
precision / μm

± 3.12
± 8.39

± 17.75

图9　光栅绕 z轴旋转的位移测试误差

Fig.9　Displacement test error of grating rotating 
around the z⁃axis
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取 10 组数据，分别求出位移误差后经分析处理取

均值，进行曲线拟合后所得曲线的趋势与理论仿

真的曲线基本吻合，即随着光栅的旋转角度的增

大，位移测试误差也逐渐增大，为上述的数学模

型增加了可信度。

4　结论

本文从理论方面分析了光栅绕 x、y、z三轴旋

转，以及反射镜绕 y轴旋转时的系统误差对于光栅

位移测量系统的影响，为光栅位移测量系统的装

配公差范围提供定量分析依据，更清晰地指出了

影响光栅干涉仪测量精度的主要因素。搭建实验

光路进行了实验验证，证明了上述理论研究的正

确性。光栅绕 x、z 轴旋转对干涉仪光程差变化的

影响可以忽略不计，但会影响干涉光斑的重合度；

光栅和反射镜绕 y 轴的旋转，会带来额外的光程

差，前者会随着光栅常数和角度的变大，使得误

差变化更加敏感；后者对两反射镜之间的角度变

化之差较为敏感，角度之差越大，误差越大。最

后，使用未定系统误差的合成公式评估在不同装

配精度下整个干涉仪的未定系统误差值，在高精

度的装配级别下，未定系统误差为± 3. 12 μm；在

一般精度的级别下，未定系统误差为± 17. 75 μm，

且实验验证数据与仿真数据基本吻合，二者之间

的偏差为3. 45 μm。
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