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大范围高精度的纳米位移测量技术及仪器是支

撑高端装备制造技术提升的一项基础关键技术。目

前超精密加工、微电子制造等技术的迅速发展对纳米

位移测量技术提出了既要测量范围达到毫米量程又要

同时达到纳米级测量精度的要求。论文采用合成波长

干涉条纹细分原理，提出激光合成波长纳米位移测量

干涉仪的研制，在同一干涉仪中实现了毫米量程测量

范围和纳米级精度位移的同时测量，且具有米溯源

性。论文详细研究了激光合成波长干涉实现大范围纳

米位移测量的方法及其仪器化的相关技术，主要研究

工作和创新点如下：

（1）针对制约激光合成波长干涉测量精度的问

题，提出了检测两路干涉信号同时过零误差的非线

性误差分析方法，建立了被测位移非线性误差分析

模型，理论分析和仿真研究了测量镜的初始位置和步

进位移与光源椭偏化、偏振分光棱镜偏振泄漏和安装

误差等引起的非线性误差之间的关系，系统地建立了

激光合成波长干涉大范围高精度位移测量的相关理

论。

（2）从非线性误差、共光路抗干扰和死区误

差三个方面对不同的干涉仪光路结构进行了分析比

较，提出了一种共光路的先分波长后干涉的新型激光
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合成波长干涉仪光路结构，可有效减小干涉仪的非线

性误差、降低死区误差和提高环境抗干扰能力。

（3）针对激光合成波长干涉仪信号特点，设计

了基于两路干涉信号同时过零位置检测的小数位移测

量方法，提出了根据小数位移测量结果修正软件大数

计数的干涉条纹计数新方法，解决了大小数正确结合

的关键问题；采用硬件和软件相结合的大数计数方法

对干涉信号进行整周期计数，解决了被测导轨启动或

停止时的振荡和被测位移在半波长整数倍附近时大数

计数容易出错的技术问题。

（4）在激光合成波长干涉原理应用方面，提出

了基于合成波长检测的激光波长测量方法，将待测激

光波长的测量转化为参考激光波长和待测激光波长形

成的合成波长的检测；其次，提出了基于合成波长干

涉的空气折射率波动测量方法，将测量光路空气折射

率的波动转化为参考光路补偿位移的测量，为高精度

激光波长的检测与校准、空气折射率测量提供了新途

径。

论文较为系统地研究了精密长度测量技术涉

及的位移、激光波长和空气折射率的测量方法及理

论。
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