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基于衍射光栅的干涉式精密位移测量系统
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摘要:介绍了基于几何莫尔条纹原理和衍射干涉原理的两种光栅精密位移测量系统及各自的特点。综述了国内外对光
栅干涉式精密位移测量系统的研究进展，总结了系统存在的关键问题及发展趋势。光栅干涉式精密位移测量系统的优
点是对环境要求小，测量分辨率和精度较高，结构紧凑，成本低。该系统需要解决的问题包括提高光栅以及光学元器件
制造和安装精度;寻求一种更高精度的检测手段对光栅位移测量系统进行标定等。光栅干涉式精密位移测量系统的发
展方向为更高测量分辨率和精度，大量程、多维度测量以及尺寸小巧。该系统在现代工业加工精密制造领域将具有更广
阔的应用前景。
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Abstract: This paper introduces the principles and the characteristics of the grating displacement measurement
system based on geometric moire fringe and the principle of diffraction and interference． It summarizes the re-
search progress of the diffraction grating interferometer displacement measurement system at home and abroad
and its key problems and development trend． The advantages of the diffraction grating interferometer displace-
ment measurement system are that low the effect of environment requirement，high resolution and precision，
compact structure and low cost． The problems of this system needed to be solved include how to improve the
fabrication and installation accuracy of grating and optical components，and seek a higher accuracy of detection



means to calibrate the grating displacement measurement system and so on． The development trend of the sys-
tem is higher resolution and accuracy，larger range，multi-dimensional measurement and more compact struc-
ture． The diffraction grating interferometer displacement measurement system will have a wider application
prospect in the field of modern industrial processing and manufacturing．
Key words: displacement measurement; grating; diffraction interference; high precision

1 引 言

21 世纪以来，随着美国“先进制造伙伴计
划”，德国“工业 4． 0”等创新战略计划的提出，世
界主要国家都在依靠创新增强经济发展内生动

力，抢占制造业高端，以智能制造为主导的第四次

工业革命拉开了序幕。中国为了实现由制造大国
向制造强国的转变，提出实施“中国制造 2025”的
战略。而更高水平的测量技术是“中国制造
2025”的基石，是我国实现向制造强国转变的重
要前提之一。计量与测试技术革命将对各个领域
的测量精度产生深远影响。半导体制造、超精密
光学加工、生物分子操纵以及纳米尺度诊断等领
域［1-2］都需要高精度的扫描位移平台，寻找一种能

够在宏观尺度范围内实现更高精度测量的方法显

得尤为重要。
近年来人们对纳米位移测量技术的研究越来

越多，各种精密位移测量仪器及测量方法层出不

穷。STM、电容、电感测微仪、X 射线干涉仪、光纤
位移传感器、激光干涉仪以及光栅位移测量系统
等［3-6］测量手段被广泛应用于各个领域的生产制

造。其中，激光干涉仪和光栅位移测量系统是能
够同时满足大量程和高分辨率的位移测量手段。
激光干涉仪以其特有的大量程、高分辨率和

高精度等优点，在精密和超精密位移测量领域获

得了广泛的应用［7］。激光干涉仪是以稳频激光
的波长为工作基准，当测量环境的某些参数如温

度、压力、相对湿度、CO2浓度等发生变化等都会

导致波长的不稳定，加之外界振动和电子学噪声，

这些都会给测量带来误差。因此，外界环境对激
光干涉仪影响很大。用激光干涉仪实现高精度测
量需要高级别的环境控制系统，比如米级尺度纳

米级测量精度对环境的温度变化要求为 0. 01 ℃，
这无疑加大了技术和成本上的投入。激光干涉仪

的这一缺点限制了其应用范围，一般的生产制造

环境很难使激光干涉仪实现高精度测量。所以，
一种对环境要求小的测量方法对工业制造有十分

重要的意义。
光栅位移测量系统很好的解决了环境对测量

精度影响大的问题。该系统的核心元件是光栅，
以光栅栅距为测量基准，系统结构紧凑，光路对称

且光程短，外界环境对其影响微乎其微［8-9］。尤其
是利用光的衍射干涉原理的光栅干涉式精密位移

测量系统，相对于基于几何莫尔条纹原理的光栅

位移测量系统，其分辨率和精度更高，结构更加灵

活，更加适合高精度的加工制造领域中的位移测

量和定位。

2 基本原理

光栅位移测量系统以光栅栅距为测量基准，

当光栅栅距在 10 μm 至 200 μm 范围内，栅距远
大于光源的波长，光入射到光栅上，衍射现象可以

忽略。两块光栅—参考光栅和测量光栅相对移动
会产生低频拍现象形成莫尔条纹［10-11］，通过对莫

尔条纹的计数和细分，可以计算出两块光栅的相

对位移大小，实现位移测量。其原理图如图 1 所
示。光源 S发出的光经透镜 L准直后入射到参考
光栅 G1，经过参考光栅 G1和测量光栅 G2后形成

莫尔条纹，并且被光敏元件 D 接收，送到后续电
路系统 E 处理。这一类测量系统为基于几何莫
尔条纹原理的光栅位移测量系统。系统中的测量
光栅通常位于参考光栅的第一菲涅尔焦面上，两

个光栅之间的距离为 l = d2 /λ，d 为光栅栅距，λ
为入射波波长。两光栅之间的距离会随光栅间距
的减小而减小，公差要求也会变严格。较高的公
差要求，对制造安装无疑是不利的［12］。另外，随
着光栅栅距的减小，光的衍射现象便不可忽略，衍

射光会作为干扰光降低系统的信噪比。基于几何
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莫尔条纹原理的光栅位移测量系统的这一缺点限

制了其精度和分辨率的提高，一般该系统通过后

期高倍的电子细分来提高分辨率，但细分误差影

响着系统的精度。因此，基于几何莫尔条纹原理
的光栅位移测量系统很难应用在有着更高精度需

求的加工制造领域。

图 1 基于几何莫尔条纹原理的光栅位移测量系统
结构简图

Fig． 1 Schematic diagram of the grating displacement
measurement system based on the principle of
geometric Moire fringe

当光栅的栅距小于 10 μm 时，栅距和光源波
长比较接近，衍射现象越来越明显。衍射光栅干
涉式位移测量系统就是利用衍射光的干涉产生明

暗变化的条纹进行位移测量。其原理图如图 2
( a) 和 2( b) 所示。

图 2 基于衍射干涉原理的光栅位移测量系统结构
简图

Fig． 2 Schematic diagram of the grating displacement
measurement system based on the principle of
diffraction and interference

图 2( a) 中的系统采用两块光栅，光源发出的
光线通过第一块光栅 G1衍射分光，入射到第二块

光栅 G2，经过第二块光栅的衍射后，取相同方向

的衍射光进行干涉，形成干涉条纹［13］。两块光栅
相对运动使得条纹也发生明暗变化，实现位移测

量。
图 2( b) 中的系统采用一块光栅，激光器发出

的光经光栅衍射，取其对称级次 ± q 级的衍射光
进行干涉，用探测器接收干涉条纹。根据多普勒
效应［14-15］，光栅移动了距离 s，± q 级衍射光之间
会有 Δω = 4πqv /d 的角频率差，两束光差频干涉
后会得到光强 I 随光栅位移 s 之间的关系: I ～
cos( 4πqs /d) 。如此便将位移 s转化成了电信号。
当衍射光取 ± 1 级时，系统具有光学二倍频。
由于光栅栅距是决定系统分辨率的重要因

素，所以衍射光栅干涉式位移测量系统具有更高

的分辨率，而且由于衍射光作为测量信号而不是

干扰项，所以提高了系统的信噪比。衍射光栅干
涉式位移测量系统结构灵活多变，国内外对其研

究颇多。主要的研究和设计趋势包括缩小系统的
体积，提高系统扫描速度、精度、分辨率以及稳定
性，扩大系统的量程以及实现多维度测量等。

3 国内外研究进展

目前德国、日本等国在光栅位移测量领域有
很大优势，德国 Heidenhain 公司光栅位移测量系
统的设计理念，产品种类和产量都居于领先地位。

Heidenhain 公司［16-18］的 LIP、LIF、PP 等系列
产品是衍射光栅干涉式位移测量系统。该类产品
一般采用栅距为 8 μm 和 4 μm 的光栅。图 3 为
该系统的原理图。
如图 3 所示，参考光栅 G1为透射光栅，测量

光栅 G2为反射光栅。LED 光源 S 发射的光经透
镜 L准直后照射到参考光栅上并衍射为强度大
致相等的 0 级和 ± 1 级衍射光。由于测量光栅被
设计成没有零级衍射光出现，所以这 3 部分衍射
光各自被测量光栅衍射为 ± 1 级衍射光。 ± 1 级
衍射光又一次经过参考光栅衍射后发生干涉，形

成了 3 路有一定相位差的干涉信号，分别被 3 个
光电池 D接收。系统采用了反射式测量光栅，光
源和探测器在光栅的同侧，使得系统结构更加紧

凑，便于安装。
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图 3 Heidenhain 公司衍射光栅干涉式位移测量系

统原理图

Fig． 3 Schematic diagram of the diffraction grating in-

terferometer displacement measurement system

in Heidenhain

为了分析方便，可以将系统中的反射光栅等

效成透射光栅构成三光栅系统［8，19］。如图 4 所
示，G1和 G3为参考光栅，G2为测量光栅。G1和 G2

之间的距离等于 G2和 G3之间的距离。光源发出
的光经准直之后照射到 G1，被 G1衍射为 0 级和
± 1级。由于 G1光栅的特殊设计，0 级衍射光相对
于 ± 1 级衍射光有 φ的相位延迟。这三级衍射光
照射到 G2上并被其衍射。G2光栅能够抑制 0 级
衍射光的产生，所以只有 ± 1 级衍射光会照射到
G3光栅上，经过 G3光栅的衍射后，相同方向的衍

射光相互干涉形成干涉条纹。当 G2光栅相对于

G1 ( G3 ) 光栅运动时，被 G2衍射的 + 1 级衍射光有
+ Ω的相位变化，－ 1 级衍射光有 － Ω 的相位变
化，由于 G3就是 G1光栅，所以 0 级衍射光还有 φ
的相位延迟。最终各个干涉波的相位来自于各单
束光相移之和。3 路信号光强和相位之间的关系
为: I1 ～ 2［1 + cos( 2Ω + 2) ］; I2 ～ 2 ( 1 + cos2Ω) ;
I － 1 ～ 2［1 + cos( 2Ω － 2) ］。3 路有一定相位差的
干涉信号被相应的光电池接收，并转换成电信号

进行后续处理。
Heidenhain公司 LIP571 就采用这种结构，其

标尺光栅栅距为 8 μm，经过光学二倍频，便可得
到分辨率为 4 μm 的原始信号，再通过电子学细
分，系统的最终分辨率为 50 nm。并且两光栅之
间的距离为 0. 5 mm，平行度为 ± 0. 06 mm。该公
司在 20 世纪 80 年代后期推出的 LID351，采用几
何莫尔条纹原理，光栅栅距为 10 μm( 分辨率可达

图 4 三光栅系统原理图
Fig． 4 Schematic diagram of three-grating system

50 nm ) ，它 的 间 隙 要 求 已 经 达 到 ( 0. 1 ±
0. 015) mm。相比之下，LIP571 比它的公差要求
宽松许多。LIP471 采用栅距为 4 μm 的标尺光
栅，系统最终分辨率可达 5 nm，精度等级达到
± 1 μm，非常适合高精度的位移测量。
另外，为了进一步提高精度和分辨率，Hei-

denhain公司的 LIP372 和 LIP382 产品采用了栅
距为 0． 512 μm 的标尺光栅，并且在结构上进行
了调整［20］。图 5 为 LIP382 的系统原理图。

图 5 LIP382 系统原理图
Fig． 5 Schematic diagram of LIP382

如图 5 所示，光源 S 发出的光经过参考光栅
G1衍射为 0 级和 ± 1 级，通过一定的结构抑制 0
级光，只让 ± 1 级光 A 和 A'照射到标尺光栅，并
且经标尺光栅衍射为 1 级衍射光 B 和 B'。系统
引入了一个角锥棱镜，而且角锥棱镜和标尺光栅

以及 A、A'衍射光采用 Littrow 自准直安装。通过
这种结构设计，产生了分别与 B、B'平行而且有一
定平移的反射光 C、C'并再次入射到标尺光栅。
1 级衍射光 D、D'经参考光栅衍射为 3 路并相同
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方向的光发生干涉，3 个探测器分别接收这 3 个
干涉信号，进行后续处理。
该系统的最大特点就是加入了角锥棱镜，其

优点主要有两个:第一，使经过标尺光栅的衍射光

再次入射到标尺光栅，发生了二次衍射，形成了光

学四倍频，分辨率得到了提升; 第二，带来了较为

宽松的安装公差。LIP382 的分辨率达到 1 nm，精
度等级为 ± 0. 5 μm，量程为 70 ～ 270 mm，适合更
高精度位移测量。另外，日本 SONY 公司研制的
BS78 系列激光尺［21］采用栅距为 0. 55 μm 的全息
光栅，系 统 得 到 的 全 息 光 栅 信 号 周 期 是

0. 137 9 μm。值得一提的是，它通过 4 000 倍的
电子细分后得到 34 pm 的最小步距。精度在
± 0. 04 μm以下，测量长度为 10 ～ 420 mm。该测
量系统达到皮米级分辨率，是 21 世纪精密检测的
一个重大飞跃。

Ｒ． Sawada等人［22-25］对单光栅系统进行了相
关研究，利用平板印刷术和特殊的半导体制造技

术将激光二极管、聚酰亚胺波导以及一些光学薄
膜集成在一起。如图 6 所示，激光二极管 S 发出
的光经过透镜 L1、L2后照射到光栅 G 上，相应的
衍射光再通过透镜 L3被光电二极管 D 接收。整
个系统结构简单，而且尺寸缩小到了 500 μm2，微

小化的光栅位移测量系统惯性小，具有很高的扫

描速度，系统分辨率小于 10 nm，可以将其应用在
微型机器人手臂等微位移测量中。

图 6 微型光栅位移测量系统原理图
Fig． 6 Schematic diagram of micro diffraction grating

interferometer displacement measurement sys-
tem

日本尼康公司［26-30］在半导体光刻机扫描平

台上将激光干涉仪和光栅位移测量系统相结合构

成 BEC( Bird's Eye Control) 系统，如图 7 所示。由
于读数头和光栅之间只有 2 mm 的距离，所以相

对于激光干涉仪来说，环境对光栅位移测系统影

响很小。光栅位移测量系统拥有很好的重复性，
而激光干涉仪拥有高精度和长行程稳定性。二者
的结合，提高了位移精度和稳定性，有利于提高硅

片的产量和质量。另外，在光栅位移测量系统中
该公司采用多读数头切换的方案扩大了光栅位移

测量系统的量程。这种方法能够有效的解决采用
高刻线密度光栅时量程很难扩大的问题。

图 7 Bird's Eye Control系统原理图
Fig． 7 Schematic diagram of Bird's Eye Control system

日本东北大学高伟等人［31-36］对半导体制造

中所使用的二维运动平台进行了研究，并设计了

能够实现三维位移测量以及三维角度测量的系

统。其系统原理图如图 8 所示。XY 方向位移测
量采用衍射光栅干涉式系统单光栅测量原理，Z

图 8 6 自由度测量系统原理图
Fig． 8 Conceptual design of the six-DOF surface en-

coder combined with a three-DOF displacement
assembly and a three-DOF angle assembly

方向位移测量采用迈克尔逊干涉仪原理。值得一
提的是系统把由测量光栅衍射得到的 0 级和 － 1
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级衍射光引入到 2 个四象限光电二极管 QPD 实
现三维的角度测量。该系统采用的参考光栅和测
量光栅的栅距都为 0. 57 μm，测量光栅的大小为
60 mm × 60 mm，整个读数头的尺寸为 95 mm ×
90 mm × 25 mm。该系统可以实现 2 nm位移测量
分辨率以及 0. 1 和 0. 3 角秒的角度测量分辨率。
由于该系统采用了许多光学元件，系统的稳定性

是个需要解决的重要问题。另外，该系统在 θz方
向上的角度分辨率以及 X、Y、Z 三个方向尤其是
Z方向位移测量量程有待提高。
国防科技大学［37-42］对 Post 提出的非对称双

级衍射系统［43］进行了研究，并将其中的参考光栅

用分光镜代替，将光源 L 出射的光分成 P、Q 两
束，经过平面镜反射之后对称入射到光栅上。选
取高级次衍射光干涉实现了高倍的光学细分，配

合相应细分电路实现 1 nm 分辨率。所采用的光
路图如图 9 所示。该系统光学元件使用相对较
少，在一定程度上减少了元件偏摆误差对系统精

度的影响。另外，他们还采用了两种电子细分方
法:采用任意相位差条纹信号细分方法的系统在

100 mm 测量范围内有 100 nm 的精度，并且有
500 mm /s的测量速度。采用傅立叶变换条纹细
分法的系统虽然测量速度相对较低，但是系统条

纹信号噪声大大降低，测量精度达到 10 nm。

图 9 光栅干涉位移测量系统光路图
Fig． 9 Schematic diagram of optical setup

台湾地区一些高校及科研机构对光栅位移测

量系统进行了多方面的研究，提出了许多新方案。
2006 年，范光照等人［44-45］采用 1 200 l /mm的高刻
线密度全息光栅，并设计了二次衍射的对称光路

结构，提高了系统的分辨率，如图 10 所示。该系
统在 15 mm测量范围内与双频激光干涉仪之间

图 10 二次衍射系统原理图
Fig． 10 Schematic diagram of double diffraction system

图 11 采用 Littrow结构的光栅位移测量系统原理图
Fig． 11 Schematic diagram of diffraction grating inter-

ferometer displacement measurement system
with Littrow structure

的标准差为 10 ～ 19 nm。他还采用 Littrow结构提
高了系统读数头和光栅的对准公差［46］，如图 11
所示。并且，通过二维光栅实现分辨率为 1 nm的
二维位移测量［47］，在常规的实验环境中，系统分

别在两个坐标轴方向的 25 mm 测量范围内的测
量标准差为 15 nm。2007 年，李世光等人［48-49］在

光栅位移测量系统中加入了单倍望远镜结构，使

光路沿原路返回，提高了系统的对位公差和信噪

比，如图 12 所示。系统在 20 mm 测量范围内达
到 33. 71 nm 的测量精度。2014 年，Hsieh 等
人［50-53］采用半透半反的二维光栅，结合外差、光
栅剪切和迈克尔逊干涉等原理，设计了一个能够

实现六维自由度测量的干涉系统，如图 13 所示。
系统的位移分辨率为 2 nm，角度分辨率为
0． 05 μrad。这些系统中都应用了许多偏振以及
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分光、折光元件，这些元件的偏摆误差对于系统的
稳定性会产生很大影响，如何精确固定这些元件

也是一个需要解决的问题。

图 12 采用单倍望远镜结构的光栅位移测量系统原
理图

Fig． 12 Schematic diagram of diffraction grating inter-
ferometer displacement measurement system
with DiLENS configuration

图 13 6-DOF测量系统原理图
Fig． 13 Optical configuration for 6-DOF measurement

system

2014 年以来，清华大学［54-56］分别设计了能够
实现一维、二维以及三维自由度位移测量的外差
光栅位移测量系统，并申请了相关专利［57-59］。其
所设计的二维位移测量原理图如图 14。该系统
在 x方向 9 mm测量范围内实现 1. 63 nm 的分辨
率，在 z方向 0. 6 mm 范围内实现 0. 6 nm 的分辨
率。该系统中的光学元件大大减少并且采用双频
激光以及光纤耦合，有利于提高系统的稳定性。
此外，国内外还有许多机构对光栅位移测量

系统进行研究并在结构上做出了一些改进，如哈

图 14 外差光栅位移测量系统原理图
Fig． 14 Schematic diagram of the novel heterodynegrat-

ing interferometer system

尔滨工业大学［60-64］、合肥工业大学［12，65-67］以及日
本的索尼［68-70］等。基于衍射干涉原理的光栅位
移测量系统理论上可以达到纳米级分辨率及精

度，再加上其对环境要求低的特点，非常适合于现

代加工制造领域高精度位移测量，有着比较好的

应用前景。

4 存在的关键问题

人们对光栅干涉式精密位移测量系统的研

究，无论在系统结构上还是在原理上都有了一定

的创新和发展，相关产品和设备也应用在了不同

测量需求中。但是，该位移测量系统还存在一些

关键性问题需要我们去解决。
无论是利用何种原理和结构，光栅的制造精

度影响着位移测量系统的精度，光栅的刻线密度

影响着测量系统的分辨率，所以制造出高刻线密

度、高精度的一维光栅以及二维光栅对位移测量
系统非常重要。德国 Heidenhain 公司在地下
15 m处建立了一处无尘、恒温 ( 温度控制在
0. 01 ℃ ) 的光栅刻蚀间，以保证光栅条纹的准确
度和精度。并且该公司采用的 DIADUＲ 复制工
艺，即在玻璃基板上蒸发镀铬的光刻复制工艺，可

制造出高精度、价格低廉、抗污染能力强的刻度尺
光栅。METALLUＲ 生产工艺可以制造出高刻线
密度的光栅，并应用在衍射干涉原理的光栅位移

测量系统中。我国中科院长春光机所国家光栅制
造与应用工程技术研究中心建有超洁净光栅实验
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室，温度精度 ± 0. 02 ℃。并且拥有光栅母板生产
能力，光栅批量复制能力，为我国高精度光栅制造

奠定了坚实的基础。
从上文对国内外的研究介绍可以看出当采用

高刻线密度的光栅时，光栅位移测量系统的量程

会大大缩小。原因就是目前的机械刻划光栅，全
息光栅以及它们的复制光栅都无法做大做长，这

严重制约了光栅位移测量系统向大量程方向发

展。提高长光栅的生产能力是国内外面临的一个
重要问题。为了解决制造长光栅的质量和时间问
题，美国 MIT利用扫描干涉场曝光( SBIL) 技术制
造出了高刻线密度，高精度长光栅［71］。我国中科
院长春光机所国家光栅制造与应用工程技术研究

中心也着力研究 1. 5 m扫描干涉场曝光系统以及
大面积光栅刻划机，为制作高刻线密度大光栅和

长光栅提供了保障。除此之外，还可以通过改进
系统结构扩大量程。例如，尼康公司多读数头测
量方案，通过读数头的交替测量实现量程的扩大。
还可以考虑通过多光栅排列的方法扩大量程。
另外，光栅位移测量系统各元器件之间的偏

摆和位置误差等也是影响位移测量系统的精度重

要因素。光学元件的固定方法采用粘合还是夹
持，应当深入分析，寻找一种好的固定方案，尽量

降低这些误差对提升整个系统的性能尤为关键;

随着光栅位移测量系统精度的提高，采用更高精

度的方法对其进行标定也是所面临的一个问题，

在许多研究中都是用激光干涉仪与之比较，由于

环境变化影响激光干涉仪的稳定性，这种方法得

出的结果也只能作为参考。要使得结果更具准确
性，一方面尽量保证环境要达到要求，另一方面可

以增加测量的次数或者采用不同测量方案，从而

将环境的影响减到最小;此外，进一步缩小光栅位

移测量系统读数头的体积，尤其是多维度测量系

统的体积，找到光学元件更好的集成方案，最终使

其产品化，扩大其应用范围也是一个亟待解决的

问题。

5 结束语

目前，衍射光栅干涉式一维位移测量系统已

较为成熟，由于其测量维度低，结构相对简单，读

数头尺寸可以做到很小，相应的产品已经广泛应

用于测量领域;随着二维光栅在光栅精密位移测

量系统中的应用，一方面系统测量维度可以扩展

到二维，另一方面相对于使用两个一维光栅，二维

光栅可以集成和简化系统结构，有利于系统小型

化设计，其产品也相继出现;为了适应日益发展的

精密加工技术，扩展光栅精密位移测量系统的应

用范围，研究者正努力将其扩展到三维位移测量

甚至包含角度测量的六维自由度测量，在测量维

度的扩大的同时保证高精度是目前该系统的一个

研究热点，上文对其有所提及，这些是基于衍射光

栅干涉式精密位移测量系统在结构和功能上的发

展。另外，在原理上系统由双频激光逐步取代单
频激光，并且结合了多普勒频移、光栅剪切、迈克
尔逊干涉等多原理于一体，有利于进一步提高了

测量信号的质量。总之，基于衍射光栅的干涉式
精密位移测量系统正在向高精度、大量程、多维
度、小体积的方向发展。系统以其独有的优势，在
精密位移测量中发挥着越来越重要的作用。相信
随着光栅制造技术的发展以及新的测量方法的提

出，上述关键问题会得到相应解决，具有更高分辨

率和精度，大量程、多维度测量以及更紧凑的结构
等优点的光栅位移测量系统将广泛应用于未来各

种测量领域中。未来高精度测量会由于光栅位移
测量系统的应用逐渐摆脱对环境的高要求，这将

会是测量领域的一大进步。
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