
© 2019 Renishaw plc。版权所有。 第1页，共8页

1 安装方式与热学性能

可以对栅尺上出现的热致应力进行计算和补偿。通

常可以利用温度测量值和热膨胀系数 (CTE) 来计算栅尺

和基体的长度变化，然后再对这些变化进行补偿。栅尺

上的热应力取决于下文所述的安装方式。确保精确测量

机器的相关部件以及工件（如相关）的温度十分重要，

因为二者出现任何测量误差均会影响热膨胀的补偿。

示例1：比如一台铝制机器，其线性轴长度为1米，

工作温度范围为15至25 °C。铝的CTE相对较高，大约为

23 ppm/°C。在这个温度范围内 (±5 oC)，1米长的轴将膨

胀/收缩±115 µm (1 × 23 × 10⁻⁶ × 5 = 115 × 10⁻⁶ m)。

大多数直线栅尺采用不锈钢等材料制成，这些材料

的热膨胀特性与铝的膨胀特性有所不同。如果这种栅尺

是在20 oC时安装到此铝制线性轴上的，那么，完全忽视

热效应将导致出现显著的位置不确定度。在上例中，当

温度变化5 °C时，1米长的铝制轴可能出现115 µm的位

置误差，具体取决于栅尺安装方式。

现在我们需要考虑应选择随基体伸缩栅尺还是自由

伸缩栅尺。

1.1 随基体伸缩栅尺

举例来说，如果工件固定在机器上的特定位置，

那么无论温度如何变化（假设机器随着温度升高伸长了

115 µm），您可能都希望通过栅尺定位到机器上的相同

物理位置。在这种情况下，栅尺应该具备伸缩性并能够

随机器伸展/收缩。

这种安装方式称为“随基体伸缩”，因为基体控制

栅尺，而栅尺以与基体相同的系数膨胀/收缩。

1.1.1 选择随基体伸缩栅尺的条件

在很多应用场合，随基体伸缩栅尺都是最优选择，

其中包括： 

•	 需要机器的坐标系而不是绝对位置，比如须移动至

位于机器工作台上固定位置处的工件。

•	 当工件的热膨胀系数与机器基体的热膨胀系数十分

接近且二者保持相同温度时，栅尺和工件的膨胀幅

度也将十分接近。因此，给定温度下基体的任何长

度变化均可由等效的栅尺长度变化所自动补偿。

•	 机器轴较长时，与随基体伸缩栅尺相关的不确定度

不会随长度增加而增加，但是与自由伸缩栅尺相关

的不确定度会随长度增加而显著增加。

•	 如果基体具有低导热率和高热质量（例如一块非常

厚的花岗岩），那么短期气温波动并不会导致基体

温度发生大的变化及基体出现大幅度的膨胀/收缩，

因此可以忽略这种短期温度变化。然而，必须强调

的是长期温度变化仍是需要考虑的，长期温度变化

可能更难以恰当地测量，因为其与基体平均温度相

关，且更有意义。此时直接测量长度可能更合适，

比如定期与已知标准进行对比。 

1.2 自由伸缩栅尺

栅尺安装后可以很大程度上独立于基体而自由膨胀

或收缩，这种栅尺称为“自由伸缩”栅尺。也就是说，

自由伸缩栅尺的膨胀量由栅尺自身的热膨胀系数及温度

决定。 
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在例1中，机器的材质为铝，铝的热膨胀系数较

高，大约为23 ppm/oC。而不锈钢栅尺的热膨胀系数

较低，大约为10.1 ppm/°C。每当温度升高5 oC时，与

铝制基体膨胀115 µm相比，不锈钢栅尺的膨胀量仅为

50.5 µm。通过使用低膨胀栅尺并进行热补偿可以进一

步提高光栅的性能。

自由伸缩栅尺的膨胀由栅尺自身的温度控制。自由

伸缩栅尺通常很薄 (<1.5 mm) 而且导热性相对较高。

因此可以假设栅尺上的温度（作为深度的函数）是均值

的。这样一来，测量相关温度（然后进行精确的热补

偿）就简单多了。由于自由伸缩栅尺很大程度上独立于

基体，因此也不必精确地知道基体的膨胀量。

使用热膨胀系数低的栅尺可以改善自由伸缩栅尺的

热补偿。由于补偿修正往往很小，因此由于温度测量值

不精确而造成的补偿误差也会很小。当温度测量值不确

定时，或者当机器上存在局部温度变化时，这一点十分

有利。

对所有可能的安装方式来说，基体的膨胀总会至少

部分程度上影响栅尺的净膨胀：栅尺不会完全以其自身

的热膨胀系数膨胀。实际栅尺位置与完全自由伸缩栅尺

所预测的位置之间的偏离称为干扰，在安装自由伸缩栅

尺时，应优先考虑最大程度地减小这种干扰。需要注意

的是，即使栅尺材料的热膨胀系数非常低，这种干扰也

会使栅尺的实际最小热膨胀高于理论值。雷尼绍提供两

种基本的自由伸缩栅尺安装方式，以最大程度地减小在

各种情况下对栅尺产生的干扰。这两种安装方式包括：

使用背面自带的不干胶带；以及，采用物理方式进行机

械安装以限制栅尺偏离运动轴，包括针对直线硬栅尺和

不锈钢钢带栅尺，分别使用夹具和FASTRACK™。下节

详细介绍了由干扰导致的栅尺偏离完全自由伸缩特性的

情形。

2 自由伸缩栅尺的干扰

2.1 栅尺的干扰

针对不干胶带安装和机械安装产生的干扰，雷尼绍

开发并通过实验验证了计算此类干扰的数学模型。这些

数学模型太过复杂，无法在本文中完整呈现，而且部分

结果是非线性的：比如，栅尺端部的位置误差最大，但

是不能简单地在栅尺全长上线性细分这一误差。

下文的公式预测了栅尺端部在最差情况下受到的干

扰。

2.1.1 关键术语

干扰是由安装方式导致的栅尺末端出现的位置误

差，与栅尺的膨胀和基体的膨胀存在一定的关联性。  

它是理论上完全自由伸缩栅尺与实际栅尺之间的长度差

异。干扰通常以µm为单位进行测量，在本白皮书中用u

表示。

相对膨胀是栅尺和基体之间由于温度变化产生的相

对热致膨胀变化，如图1所示。在本白皮书中，相对膨

胀以ppm为单位进行测量，用ρ表示。它被定义为：

相对膨胀 = ρ = ΔT（CTE基体 − CTE栅尺)

其中：

ΔT是温度偏离某一设定温度  —  通常是安装温

度 (20 oC) — 的变化

CTE基体
是基体的热膨胀系数 (ppm/°C)

CTE栅尺
是栅尺的热膨胀系数 (ppm/°C)

图1.栅尺与基体之间的相对膨胀

自由长度是栅尺在基体上的固定点（即热基准（参

见第3.1节））与栅尺的最远自由末端之间的距离。通

常，热基准位于栅尺的中间，因此自由长度是栅尺总长

度的一半。在本白皮书中，自由长度以m为单位进行测

量，用z表示。

膨胀失配是从热基准到最远自由末端，栅尺的热膨

胀与基体的热膨胀之间的差异：计为zρ。

2.1.2 公式

参数

下列公式中使用了以下参数。

E = 栅尺的弹性模量 (Pa)

A = 栅尺的截面面积 (m2)

相
对
于
热
基
准
的
位
移
（
无
限
制
）

与热基准的距离

基体

栅尺
相对膨胀 

基体与栅尺）
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L = 栅尺的总长度 (m) 

z = 栅尺的自由长度 (m)  

         即，对于带中心基准的栅尺，z = L/2

u = 干扰 (μm)

ρ = 相对膨胀 (ppm)

q  =  由于机械安装，每单位长度产生的摩擦阻

力 (Nm-1)

k = 由于不干胶带安装，每单位长度产生的钢带剪

切刚度 (Nm-2)

机械安装式栅尺：

机械安装（使用夹具和FASTRACK）式栅尺受到的

干扰 (u) 可以使用以下公式估算：

只要相对膨胀大于由以下公式定义的阈值，上方公

式即适用。

大多数实际情况均可满足此条件。从这个公式推导

出的一个重要结论是，干扰通常与相对膨胀不相关。 

从这个公式还可以看出干扰与自由长度的平方成正

比。

不干胶带安装式栅尺：

通过不干胶带安装的栅尺受到的干扰约为：

其与机械安装方式有两个明显的不同点：不干胶带

安装栅尺受到的干扰与相对膨胀相关，而且与自由长度

的立方而不是长度的平方成正比。 

边界条件：

在满足以下条件的情况下，这两种安装方式下的栅

尺受到的干扰在理论上是相同的： 

在某个应用场合，如果膨胀失配（自由长度乘以相

对膨胀）低于此临界值，则不干胶带安装受到的干扰小

于机械安装受到的干扰。如果膨胀失配高于此临界值，

则恰好相反。

此交叉点仅与q和k相关，一旦q和k已知，则可以估

算所有栅尺配置的膨胀失配交叉点。

此膨胀失配交叉点可以用于确定，在特定条件下，

对于不干胶带安装式栅尺和机械安装式栅尺，哪种方式

受到的干扰更低。RTL系列钢带栅尺的膨胀失配交叉点

是20 µm，而REL/RSL直线硬栅尺是500 µm。

干扰/相对膨胀曲线图

下文的曲线图形象地描绘了安装方式对栅尺末端位

移的影响，可以使用其预测所选的安装方式如何影响光

栅系统的测量性能。图中成对绘制了各种栅尺长度在不

干胶带安装和机械安装情况下的干扰/相对膨胀曲线。

图上用实线突出显示了干扰最小（性能更优）的安

装方式。

图2中的曲线图可以用于确定，在某一相对膨胀条

件下，哪种安装方式受到的干扰最小。

例如，如果在铝制基体 (CTE ≈ 23 ppm/oC) 上安

装了1 m长的带中心基准的RTL栅尺 (CTE ≈ 10 ppm/
oC )，然后温度升高了5  oC，则可以得出相对膨胀

为 (23 −10.1) x 5 ≈ 65 ppm。

从图2a的曲线图中，我们可以看出，与不干胶

带安装  (~0.28 µm) 相比，使用FASTRACK安装栅

尺 (~0.18 µm) 受到的干扰更小。 

曲线图中右上方黑色曲线上方的区域表示，在此区

域，由于栅尺和基体之间发生过度的膨胀失配，不干胶

带安装方式可能会失败。

请注意，这些曲线图基于栅尺的总长度L，假设栅

尺在中心点固定或者没有固定点，即z = L/2。在所有其

他情况下，如果自由长度z（从固定点到栅尺自由末端）

已知，则在下方的曲线图中仅需使L = 2z。

摩擦对机械安装式栅尺的影响有些难以确定：下文

的曲线图提供了审慎的设计指导，但是并不适用于执行

具体误差补偿。 
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图2a.  对于RTL系列栅尺的各种长度型号和安装方式，由已知的相对膨胀导致的干扰。  
请注意，上方的曲线图假设设定中心固定点，或者无固定点。 
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图2b.  对于RSL/REL栅尺的各种长度型号和安装方式，由已知的相对膨胀导致的干扰。  
请注意，上方的曲线图假设设定中心固定点，或者无固定点。 
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2.2 迟滞

机械安装式栅尺受到的干扰可能还受栅尺受热历程

的影响。为了更好地理解这一点，假设使用机械方式将

一根CTE为零的栅尺安装到CTE非零的基体上。然后，

使系统周围的温度上升。起初，栅尺大致上随基体伸

缩，因为此时热致应力尚不足以克服机械安装方式中的

摩擦力。最初温度开始升高时，栅尺以基体的CTE膨胀

（参见图3中的第1阶段）。 

之后当热致应力足够大时，会导致栅尺相对基体出

现滑动，此时栅尺将以自身的CTE（在此例中为零）膨

胀（第2阶段）。 

随后，当温度下降时，情况则相反，需要先经过一

段时间的降温后，栅尺才能克服安装中的摩擦力并相对

基体出现滑动（第3阶段和第4阶段）。从这不难看出，

栅尺的位置取决于系统的受热历程：这种效应称为安装

迟滞。安装迟滞导致栅尺的膨胀出现一定的不确定性。

迟滞效应的大小等于机械安装式栅尺受到的最大干扰。

通常，不干胶带安装式栅尺不会产生安装迟滞，因为这

种安装方式不存在机械摩擦。

图3.  栅尺末端随温度变化的移动。假设栅尺采用机械方式安

装，栅尺的CTE为零，而基体的CTE大于零。

3 其他栅尺安装考虑因素

3.1 基准

使用自由伸缩栅尺时，推荐使用热基准，它是栅尺

上的一个点，借助这一点栅尺可牢牢地固定在基体上，

这样栅尺和基体在这一点上就不会发生相对移动。

一般情况下，建议将热基准置于栅尺的中间，因

为这样可以尽可能缩短自由长度，从而减小栅尺的总干

扰。 

如上文第2.1.2节所述，对于机械安装方式，栅尺末

端的干扰与自由长度的平方成正比；而对于不干胶带安

装方式，栅尺末端的干扰与自由长度的立方成正比。 

雷尼绍光栅尺无需基准也可以安装，但是，出于

多种因素考虑，我们不建议用户省略基准。如果没有基

准，就无法确定栅尺相对于基体不发生移动的那个点。

若考虑基于对称性的参数，此点应位于栅尺的中间，但

是如果存在温度梯度，或者安装特性或基体属性在整个

栅尺长度上存在变化，那么情况应另当别论。此外，热

基准还有助于防止栅尺在直线轴加速运动时发生移动。

3.1.1 确认安装效果：FASTRACK和夹具安装

采用机械方式安装栅尺时，安装质量会影响摩擦阻

力，进而影响栅尺受到的干扰的大小。因此，在安装之

前，一定要仔细检查，确保基体是清洁的，安装面平直

且未溅到任何可能残留的液体，并尽可能避免用布反复

擦拭安装面，以减少磨损。

使用FASTRACK或夹具安装栅尺时，在栅尺上设

置基准之前，一定要检查轴的滑动力。将这一滑动力

与相应安装方式的预期滑动力进行对比（对于RTL栅

尺，≤0.3 Nm-1，对于直线硬栅尺，≤25 Nm-1），就可

以知道是否会实现计算的干扰。有时，由于未检查滑动

力，导致未检测到实际存在的安装误差，这会大大增加

栅尺受到的干扰。雷尼绍在栅尺安装指南中建议，通过

减少固定栅尺的夹具数量可以降低夹具安装式直线硬栅

尺的摩擦力，进而减小最大干扰。

3.1.2 不干胶带安装式栅尺：最大膨胀失配

如图2a和2b右上方的黑色曲线所示，不干胶带安装

式栅尺的最大膨胀失配不应超过1 mm，即使在运输过程

中也是如此。一旦超过这个临界点，则无法保障不干胶

带的机械性能。 

3.1.3 随基体伸缩栅尺：RKL和RGS

使用随基体伸缩的RKL或RGS栅尺时，一定要使用

由环氧树脂胶固定的端部盖条利用两个点将栅尺牢固地

固定到基体上。这样可以确保牢固地固定栅尺，因为不

干胶带自身的刚度并不足以将栅尺固定到基体。

栅
尺
端
部
移
动

温度

迟
滞

第
1阶

段

第2阶段

第
3阶

段

第4阶段
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如
需
了
解
需
要
随
基
体
伸
缩
栅
尺
还
是
低
热
膨
胀
系
数
栅
尺
，
请
参
阅
第

2.2
节
和
第

2.3
节
。

在
某
些
情
况
下
，
虽
然
机
械
安
装
方
式
的
干
扰
更
低
，
但
是
不
干
胶
带
安
装
仍
比
机
械
安
装
更
合
适
。
这
是
因
为
不
干
胶
带
安
装
不
存
在
迟
滞
，
这
对
于
某
些
应
用
场
合
十
分
重
要
。

4  
栅
尺
选
择
指
导

 

以
下
流
程
可
以
帮
助
确
定
，
针
对
某
一
应
用
场
合
，
哪
种
栅
尺
和
安
装
选
项
最
为
合
适
。

栅
尺
类
型
：

R
T

L
是
一
款
自
由
伸
缩
的
钢
带
栅
尺

R
K

L
是
一
款
随
基
体
伸
缩
的
钢
带
栅
尺

R
E

L
是
一
款
自
由
伸
缩
的
低
膨
胀
不
锈
钢
直
线
硬
栅
尺

R
S

L
是
一
款
自
由
伸
缩
的
不
锈
钢
直
线
硬
栅
尺

R
G

S
是
一
款
随
基
体
伸
缩
的
钢
带
栅
尺

-S
表
示
栅
尺
是
使
用
双
面
不
干
胶
带
安
装
的

 

（
注
：
所
有

R
K

L
栅
尺
和

R
G

S
栅
尺
均
使
用
不
干
胶
带
安
装
，
因
此
不
再
添
加
此

后
缀
）

栅
尺
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择
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）

R
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号
）
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）
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尺
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是

是
是

是

是

是
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滞

干
扰

否

否

否
否

否

否

否

膨
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失
配

 
<

500 µm
？

膨
胀
失

配
 

<
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？

线
性
精
度
要

求
超
出

R
T

L
的

规
格
？

膨
胀

失
配

 
<

20 µm
？

迟
滞
还
是
干
扰

比
较
重
要
？

 

需
要
低

热
膨
胀

系
数

栅
尺
？

使
用
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U

A
N

T
iC
、

 
V

IO
N

iC
或

 
T

O
N

iC

需
要

随
基

体
 

伸
缩

栅
尺

？
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5 术语表

术语 定义

不干胶带安装 在整个栅尺长度上粘贴的双面不干胶带，可将栅尺固定到位。

CTE 热膨胀系数 (CTE)，物体随温度变化发生的尺寸变化量。通常以每摄氏度百万

分之几或ppm/°C表示。

膨胀 部件的长度变化除以其原始长度。 

相对膨胀 基体与基体上安装的栅尺之间的膨胀差异。

干扰 栅尺末端由于安装方式导致的位置误差。它是理想中的完全自由伸缩栅尺的末

端位置与栅尺末端实际到达的位置之间的长度差异。

膨胀失配 从热基准到最远自由末端，栅尺的热膨胀与基体的热膨胀之间的差异。

自由伸缩栅尺 栅尺的热膨胀由栅尺自身的属性控制、而且很大程度上不与基体相关的光栅系

统。

自由长度 自由伸缩栅尺的热基准与离此点最远的栅尺末端之间的距离。如果未使用热基

准，则应假设热基准位于轴的中间。

安装迟滞 栅尺从高温降温至某一温度与从低温升温至该温度之间的净膨胀差异。

随基体伸缩栅尺 栅尺的热膨胀由基体的热膨胀控制的光栅系统。 

机械安装 通过机械部件将栅尺固定到位。针对钢带栅尺，使用FASTRACK；针对直线硬

栅尺，使用夹子和夹具。

热基准 将自由伸缩栅尺牢固地固定到基体上的一个点。在这一点上，基体和栅尺之间

不会发生相对移动，因此栅尺相对于基体发生的所有膨胀均围绕此点展开。
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