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Датчик линейных перемещений, работающий согласно интерференционному методу, состоит из измерительной шкалы и из-
мерительной головки, перемещающихся друг относительно друга. Шкала включает отражательную дифракционную решётку 
на поверхности, а измерительная головка содержит пропускающую дифракционную решётку с равным периодом внутри. Ла-
зерное излучение проходит и дифрагирует на этих двух решётках и образует интерференционный сигнал на оптическом дат-
чике. Декодирование фазы интерференционного сигнала позволяет определять текущее положение. Известные оптические 
датчики перемещения используют сложные оптические схемы и фазовые оптические элементы для формирования квадратур-
ных сигналов с различными фазами для повышение точности измерения. Ранее мы публиковали исследования схем такого 
вида [, ]. В этой работе мы предлагаем использовать каноническую оптическую схему без фазовых элементов, но со сложной 
структурированной решёткой измерительной головки для той же цели, чтобы упростить оптическую схему требования юсти-
ровки. Оптическая схема датчика перемещения основанная на решётке измерительной головки с особой структурой исследо-
вана и описана в этой работе. 
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Введение 
Современный технологический уровень в про-

мышленности подразумевает, что погрешность изго-
товления для ответственных изделий составляет по-
рядка ,–, мкм и разрешение измерения при кон-
троле составляет порядка – нм. Для удовлетворения 
этих требований в ЧПУ-станках, системах электронно-
лучевой литографии и прецизионном измерительном 
оборудовании необходимо использовать датчики ли-
нейных перемещений (энкодеры) для приводов двига-
телей с упомянутыми параметрами: разрешение по-
рядка  нм и погрешность измерения порядка , мкм на 
 мм [, ]. 

Датчики линейного перемещений состоят из из-
мерительной шкалы и имзерительной головки, движу-
щихся относительно друг друга в процессе измерения. 
Существует много типов датчиков линейных переме-
щений: емкостные, индуктивные, на основе вихревых 
токов, магниторезистивные, магнитострикционные, 
потенциометрические, ультразвуковые и оптические. 
Оптические датчики линейного перемещения обла-
дают самым высоким разрешением по сравнению с 
другими. В основе оптического датчика может лежать 
теневой или интерференционный метод. 

В теневом методе [] используется две решётки 
периодом порядка  мкм в головке и шкале для созда-
ния картины Муара с переменной интенсивностью в 
определённой точке, зависящей от смещения шкалы. В 
этой точке расположен оптический детектор и смеще-
ние шкалы вычисляется в процессе обработке пере-
менного сигнала с детектора. В интерференционном 
методе [] используются две дифракционные решётки с 
периодом порядка  мкм для создания переменного оп-
тического сигнала путём интерференции лазерных 

пучков, полученных после дифракции излучения ла-
зера на этих решётках. Образуется интерференцион-
ная полоса бесконечной ширины, фаза (интенсивность 
сигнала на детекторе) которой зависит от смещения 
шкалы. Величина смещения шкалы также рассчитыва-
ется путём обработки переменного сигнала с детек-
тора.  

Измерительные шкалы можно изготовить фото-
литографическим, голографическим, нарезным мето-
дами, а также с помощью электроннолучевой литогра-
фии и посредством рольной печати. Фотолитографиче-
ский метод [] не обеспечивает периоды менее  мкм, 
и поэтому подходит только для теневых датчиков ли-
нейных перемещений. Голографический метод не поз-
воляет изготовить длинные шкалы несинусоидального 
профиля. Литографический метод обладает огром-
ными возможностями для изготовления дифракцион-
ных решеток совершенно различного профиля. Тем не 
менее, для того, чтобы избежать ошибки стыковки 
фреймов в шкалах большого масштаба, требуются 
наиболее современные и дорогостоящие литографы. 
Метод рольной печати [] относительно новый. 

. Оптическая схема 
Стандартная оптическая схема датчика линейных 

перемещений, работающего по интерференционному 
методу формирования измерительного сигнала пока-
зана на рис. . 

Излучение от лазерного источника по нормали 
падает в точке A на анализирующую шкалу — пропус-
кающую дифракционную решетку (с периодом 
T = мкм), расположенную в измерительной головке 
датчика. Формируются три дифракционных порядка: 
проходящий и два + и – дифракционные максимумы. 
После этого прошедшее и дифрагировавшее в + по-
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рядке излучение попадает в точках B и C на кодирую-
щую шкалу — отражательную дифракционную ре-
шетку (с таким же периодом T = мкм), расположен-
ную на перемещаемом объекте. Две эти оптические 
волны снова дифрагируют в + и – максимумы, при-
обретая смещение фаз +πx/T и –πx/T (различные 
знаки обоснованы соответствующими направлениями 
дифракции относительно направления перемещения). 
Здесь x — это величина перемещения кодирующей 
шкалы относительно измерительной головки в направ-
лении оси Ox внутри периода T (x < T). Затем обе 
волны снова претерпевают дифракцию на анализиру-
ющей шкале в точке D. Волна в + порядке при послед-
ней дифракции, и прошедшая часть второй волны ин-
терферируют, формируя бесконечную получу на при-
емнике излучения . Фазы интерферирующих волн 
складываются так, что фазовый вклад от смещения ко-
дирующей шкалы составляет πx/T. Так формируется 
сигнал . 

Аналогичным образом формируется сигнал . Но 
в силу других рабочих точек в канале  (точки B и E 
вместо точек B и C), наличие угла между измеритель-
ными шкалами может повлечь внесение дополнитель-
ной разности фаз между  и  каналами в силу ошибки 
симметрии схемы. Поэтому с помощью юстировки оп-
тической схемы, мы добиваемся разности фаз π/ 
между сигналами  и , и таким образом формируем 
пару квадратурных сигналов. Однако, изменение угла 

межу дифракционными решетками при смещении из-
мерительной головки вдоль шкалы ведет к нестабиль-
ности этой компоненты разности фаз квадратурных 
сигналов. 

Если фактор заполнения анализирующей дифрак-
ционной решетки отличается от , (ширина канавки 
не равна половине периода T/), то постоянная компо-
нента фазы интерференционной полосы появляется 
также в канале . Величина этой компоненты зависит 
от параметров микрорельефа и вносится со второй вол-
ной при прохождении точки D. 

В силу симметрии схемы, нет постоянной разно-
сти фаз между сигналами  и . 

Сигнал  формируется аналогично сигналу : одна 
из интерферирующих волн проходит через точку D на 
анализирующей шкале, вторая же дифрагирует, внося 
такую же постоянную фазовую компоненту в распре-
деление бесконечной полосы, но с противоположным 
знаком. 

Суммарная разность фаз между сигналами  и  
равна сумме сдвигов фаз, приобретаемых двумя вол-
нами при прохождении измерительной головки. Для 
каналов  и  рабочие точки дифракции на кодирующей 
шкале аналогичны каналам  и , поэтому нет серьез-
ной зависимости разности фаз квадратурных сигналов 
от юстировки схемы датчика линейных перемещений. 

 
Рис. . Оптическая схема датчика на основе дифракционных решёток 

 
Рис. . Зависимость квадратурных сигналов от координаты перемещения 
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ния под углом θ равны для всех высот, поэтому кодиру-
ющая шкала не виляет на контраст интерференцион-
ного сигнала. 

График на рис.  иллюстрирует расчётные зависи-
мости дифракционной эффективности η для рабочих 
порядков и коэффициент пропускания τ в зависимости 
от высоты профиля рельефа h для анализирующей 
шкалы. Из графика видно, что требуется высота про-
филя рельефа  нм, что технологически сложно 
обеспечивается для прямоугольных решеток периодом 
 мкм. 

График на рис.  иллюстрирует энергетические 
характеристики для отражательной синусоидальной 
(голографический) решетки, очень схожие с представ-
ленными на рис. . Оптимальная высота составляет 
около  ±  нм. 

Энергетические характеристики пропускающей 
синусоидальной (голографической) решетки, показан-
ные на рис. , аналогичны характеристикам, получен-
ным для прямоугольного профиля. Оптимальная вы-
сота в данном случае составляет более  нм, чего 
практически невозможно достичь при репликации. 

Проведенное моделирование показывает, что 
анализирующая и кодирующая шкалы должны иметь 

разную высоту профиля при одинаковой величине пе-
риода. Во-первых, можно было бы предложить изгото-
вить анализирующую и кодирующую шкалы в виде ко-
пий с одной мастер-решетки. Это позволит обеспечить 
совпадающий микрорельеф измерительных шкал вы-
полнить высокие требования равенства периода, но 
это невозможно. Анализирующая шкала должна иметь 
большую высоту, что удорожит процесс изготовления, 
и обеспечение требуемого фактора заполнения уходит 
на второй план. 

. Экспериментальные исследования 
Для проведения экспериментальных исследова-

ний мы разработали интерференционный датчик ли-
нейных перемещений на основе стандартной оптиче-
ской схемы, показанной на рис. . В первой итерации 
эксперимента в качестве анализирующей шкалы была 
использована симметричная дифракционная (с факто-
ром заполнения ,). В этом случае путемю оптической 
системы мы добиваемся нужной разности фаз для пары 
квадратурных сигналов в каналах  и , показанных на 
рис. . Фигура Лиссажу, построенная по этим сигналам 
и выведенная на экран осциллографа, также показана 
на рис. . 

 
Рис. . Энергетические характеристики отражательной 

прямоугольной (литографической) дифракционной решетки 

 
Рис. . Энергетические характеристики отражательной 

синусоидальной (голографической) дифракционной решетки 

 

Рис. . Энергетические характеристики пропускающей 
прямоугольной (литографической) дифракционной решетки

Рис. . Энергетические характеристики пропускающей 
синусоидальной (голографической) дифракционной решетки
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Рис. . Фото

 

Рис. . Изо

Рис. . Из

Рис

ография макет

ображения ана

змеренные амп

с. . Измеренн

XV м

а датчика лине

ализирующих 

плитуды и разн

ные амплитуды
структ

международна

ейных перемещ

шкал, получен

ность фаз квад
решеток в

ы и разность фа
турированных 

ая конференци

 
щений Рис

нные с электро

дратурных сигн
в измерительно

аз квадратурны
решеток в изм

я по голографи

с. . Квадратур

онного микрос

налов в  и  ка
ой головке 

ых сигналов в 
мерительной го

ии и прикладны

рные сигналы,
стандартной 

копа с факторо

аналах при исп

 и  каналах п
оловке 

HO
ым оптическим

, полученные с
схемы 

 
ом заполнения

пользовании ст

при использова

LOEXPO 
м технологиям

 
с помощью 

я , и , 

 
тандартных 

 
ании 

 
м 



 
II. Технологии защитных голограмм 

 

На второй итерации эксперимента, мы изготовили 
анализирующие шкалы с различным фактором запол-
нения, как показано на рис. , и установили их в си-
стему датчика линейных перемещений. Параметры 
этих образов: период  мкм ±  нм, высота 
 ±  нм, фактор заполнения , и ,. В этом 
случае удалось реализовать требуемую разность фаз 
пары квадратурных сигналов в каналах  и . 

Для каждой из итераций эксперимента измери-
тельная головка перемещалась вдоль кодирующей 
шкалы и были получены выходные данные в виде квад-
ратурных сигналов. При анализе результатов мы вы-
числяли экстремумы полученных сигналов сигналы, их 
амплитуды и разности фаз между ними, как показано 
на рис.  и  соответственно первой и второй итера-
циям. 

Заключение 
Использование дифракционной решетки с осо-

быми параметрами микрорельефа в измерительной го-
ловке датчика линейных перемещений позволяет нам: 
) уменьшить размеры рабочей зоны на измерительной 
шкале, ) уменьшить зависимость разрешения и по-
грешности измерения от неточностей юстировки изме-
рительной головки относительно шкалы, ) снизить 
требования к относительному углу расположения из-
мерительной головки и шкалы и ) добиться высокой 
стабильности квадратурных сигналов перемещения (то 
есть достичь высокого разрешения и низкой погрешно-
сти) в процессе измерения. 
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Optical Position Encoder based on Structured Head Diffraction rating 

A. Y. Zherdev, S. B. Odinokov, D. S. Lushnikov, V. V. Markin, M. V. Shishova  
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia  

Optical position encoders working according to the interference method consists of a measurement scale and a measuring head 
moving along each other. The scale has a reflection diffraction grating on its surface and the measuring head has a transmission 
diffraction grating with same period inside. Laser light passing and diffracting through these two gratings creates an interference 
signal on an optical detector. Decoding of the interference signal phase allows to determinate current position. Known optical posi-
tion encoders use complex optical schemes and some phase optical elements to form several quadrature signals with different phase 
for higher encoder accuracy. Previously we researched such kind of schemes [, ]. In this paper we propose to use a common optical 
scheme without phase elements but with a complex structured measuring head grating for this purpose to simplify an optical scheme 
and alignment requirements. The optical scheme of position encoder based on measuring head grating with specific structure is 
research and described in this paper. 

Keywords: Optical position encoder, Optical displacement sensor, Precision position sensor, Linear encoder, 
Diffraction grating. 


