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基于径向剪切干涉仪的三维位移测量技术*

王佳    刘荣明    王佳超    吴慎将†

(西安工业大学光电工程学院, 西安　710021)

(2020 年 9 月 1日收到; 2020 年 10 月 19日收到修改稿)

本文提出一种基于双圆光栅径向剪切干涉仪的三维位移测量方法, 其测量原理是径向剪切干涉仪所形

成的莫尔条纹不仅由二维平面内位移决定, 轴向位移会在+1和–1级莫尔条纹之间产生一个特定的相移. 首

先, 基于标量衍射理论对双圆光栅径向剪切干涉仪的+1和–1级莫尔条纹强度分布进行推导, 建立了三维位

移量与莫尔条纹强度分布的精确解析关系; 其次, 在频谱分析的基础上, 利用半圆环滤波器进行空间滤波, 实

现+1和–1级莫尔条纹的同时成像; 然后, 提出了从莫尔条纹图中定量提取三维位移的算法, 并通过数值模拟

进行验证; 最后, 实验结果验证了该方法测量平面内位移的最大绝对误差为 4.8 × 10–3 mm, 平均误差为 2.0 ×

10–4 mm, 轴向位移的最大绝对误差为 0.25 mm, 平均误差为 8.6 × 10–3 mm. 该方法具有装置简单、测量精度

高、非接触、瞬时测量等特点, 可实现三维位移的同时测量.

关键词：三维位移测量, 径向剪切干涉仪, 莫尔条纹, 圆光栅
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1   引　言

两个周期性的光栅重叠可以产生莫尔条纹, 这

种莫尔现象在表面形貌、位移、应变、振动和折射

率等光学测量领域有着广泛的应用 [1−8]. 在位移测

量方面, 莫尔条纹技术具有精度高、装置简单、测

量范围大等特点, 已广泛应用于二维位移测量 [9−11].

利用直线光栅的莫尔条纹可以测量二维平面内的

偏转角和一维位移 [12]. 随着精密测量要求和光栅

制造精度的提高, 利用圆光栅莫尔条纹的二维位移

测量得到了较深入的研究和应用 [13−16]. 利用傅里

叶变换算法、图像分析算法或基于强度的计算方法

可以从莫尔条纹中定量提取出位移信息 [17,18]. 但

是, 它们仅适用于二维平面内位移的测量, 不能实

现包含轴向位移的三维位移量测量.

基于几何叠加理论的研究表明, 圆光栅的莫尔

条纹对平面内位移以及轴向位移均敏感 [19,20]. 当两

个光栅之间存在轴向距离时, 从不同角度观察到的

莫尔条纹图案不同. 基于该原理的三维位移测量要

求采集不同角度的莫尔条纹图像, 在测量过程中需

要移动探测器或使用多个探测器, 探测器位置会引

入新误差 [20]. 除此之外, 没有文献报道利用圆光栅

莫尔条纹进行三维位移测量.

对两个完全相同的圆光栅进行径向剪切干涉

的研究表明, 每个衍射级次的莫尔条纹与光栅圆心

间的三维位移有关 [21]. 特别地, +1和–1级莫尔条

纹之间存在一个依赖于两个光栅之间轴向距离的

相移量. 如果同时对+1和–1级莫尔条纹进行成像,

则可实现三维位移的测量. 然而当平面内位移量都

为 0时, 具有两个完全相同圆光栅的径向剪切干涉

仪不会产生莫尔条纹, 无法实现三维位移的测量.

本文提出利用两个参数不同的圆光栅径向剪切干

涉仪的三维位移测量技术. 建立并分析了测量系
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统, 得到三维位移与莫尔条纹强度的精确解析关

系, 并提出了三维位移量提取算法. 数值仿真和实

验验证了该方法的可行性和精度. 

2   测量原理

a1 a2

(x, y) ∆x ∆y

∆z

双圆光栅径向剪切干涉仪的光路如图 1所示.

G1和 G2是两个 Ronchi同心圆光栅 , 其占空比

为 1, 周期分别为  和  . 两个光栅平面相互平行

并垂直于光轴放置. 光栅 G1的圆心固定在 z 轴上,

光栅 G2与被测位移物体相连, 被测物体的三维位

移量决定了 G2圆心的空间位置. 两个光栅圆心在

 平面内的位移如图 2所示, 其中   和   分

别表示 x 轴和 y 轴位移, 轴向位移由   表示. L1

和 L2为傅里叶变换透镜, 与空间滤波器 F组成 4-f

系统, 用于对不同衍射级次的莫尔条纹图像进行滤

波和成像.

 
 

F




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图 1    双圆光栅径向剪切干涉仪光路图

Fig. 1. Schematic diagram of  radial  shearing interferometer

with double circular gratings.
 
 
 








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 



 

2
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(x, y)图 2    两个光栅圆心在   平面内的二维位移

Fig. 2. The geometric relation of in-plane displacements for

two gratings.
 

(r, φ)

g1(r, φ)

在极坐标系   中 , 圆心在 z 轴上的光栅

G1的透过率函数  可以表示为 

g1 (r, φ) =
∑
m

Cm exp
(
i
2πmr

a1

)
, (1)

Cm=
1

2
sinc

(mπ
2

)
其中 m 表示光栅G1的衍射级次,  

为傅里叶展开系数. 准直单色平行光入射到 G1上,

则 G1后表面的光场分布为 

u+
1 (r, φ) = g1 (r, φ) =

∑
m

Cm exp
(
i
2πmr

a1

)
. (2)

∆z

根据标量衍射理论, 入射光经过 G1后的传播

可以由惠更斯-菲涅尔-基尔霍夫积分表示 [22], 传播

轴向距离  后光栅 G2前表面的光场分布为 

u−
2 (r, φ) = M

∑
m

Cmexp

[
−iπ

(
m

a1

)2

λ∆z

]

× exp
(
i
2πmr

a1

)
, (3)

其中 M 为一个常数.

∆x

∆y (r2, φ2) (r, φ)

由于 G2的圆心在 x 和 y 方向的位移为   和

 , 如图 2所示, 则 G2上的点   在   坐

标系中的位置为 

r22 = r2 +∆2
r − 2r∆r cos (φ− θ)

= [r −∆r cos (φ− θ)]
2
+∆2

rsin
2 (φ− θ) ,

∆r → 0 r2 = r −∆r cos(φ− θ)由于   , 因此   , 则光栅

G2的透过率函数可以表示为 

g2 (r, φ) =
∑
n

Cn exp
[
i
2πn (r −∆r cos (φ− θ))

a2

]
,

(4)

Cn = (1/2) sinc (nπ/2)
其中 n 表示光栅 G2的衍射级次, 傅里叶展开系数

 , 并且 

θ = tan−1∆y

∆x
, ∆2

r = ∆2
x +∆2

y, (5)

因此, 光栅 G2后表面的光场分布为 

u+
2 (r, φ) = M

∑
m

∑
n

CmCn exp
(
i
2πmr

a1

)

× exp

[
−iπ

(
m

a1

)2

λ∆z

]

× exp
[
i
2πn (r −∆r cos (φ− θ))

a2

]
. (6)

m+n =+1 m+n=−1

图 3用几何方法描述了入射光经过两个圆光

栅的衍射过程. 由于圆光栅栅线曲率的中心对称特

性, 衍射光传播方向也呈中心对称分布. 经过光栅

G1后, +1级衍射光发散传播, 而–1级衍射光汇聚

传播, 因此相同衍射级次的光的传播方向不再相

同. 根据角谱理论, 传播方向的相同光具有相同的频

谱 [22]. 因此, 同一级频谱中包含了不同衍射级次的

光 . 经过双圆光栅后 ,    和   级
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衍射光都包含在一级频谱中, 因此不能利用传统

的空间滤波方法对+1和–1级衍射光分别进行成像.

1/a1 a1 ≈ a2

(m+ n)

−(m+ n)

y = 0

y > 0 y < 0

很显然, 透射率为中心对称径向周期函数的同

心圆光栅的频谱是中心对称分布的. 如图 4(a)所

示, 经过双圆光栅的衍射光频谱由一系列同心圆组

成, 相邻频谱的间隔为   (  ). 此外, 某一

个点的   级衍射频谱与其中心对称点的

 级衍射频谱处于相同的位置. 也就是说,

如果将一级频谱沿   分为上、下两个部分, 则

成像面将相应地被划分为  和  两个部分.

如果使用图 4(b)中的半圆环形空间滤波器使

φ ∈ [0, π) y > 0

m+ n = +1 y < 0

m+ n = −1 φ ∈ [π, 2π)
y > 0 m+ n =

−1 y < 0 m+ n = +1

 部分的一级光谱通过, 则成像面上  

部分为   级衍射光成像 ,    部分为

 级衍射光. 相反, 如果使   部

分的一级光谱通过, 则成像面上  部分为 

 级衍射光成像,   部分为  级衍射

光成像. 因此, 可以在成像面的上、下两部分分别

得到+1和–1级莫尔条纹图像.

m+ n = +1 m+

n = −1 |m| > 1 |n| > 1

(m = 1, n = 0), (m = 0, n = 1) (m = −1, n = 0),

(m = 0, n = −1)

+1和–1级莫尔条纹是由   和  

 级衍射光成像的结果. 当   和  

时, 傅里叶展开系数非常小, 因此只需要保留其中

 和  

 这两项. 因此, 成像面光场分布可

以表示为 

 

u+
2 (r, φ) |m+n=+1 = MC0C1

{
exp

(
i
2πr
a1

)
exp

(
−i

πλ∆z

a21

)
+ exp

(
i
2πr
a2

)
exp

[
−i

2π∆r cos (φ− θ)

a2

]}
, (7)

 

u+
2 (r, φ) |m+n=−1 = MC0C1

{
exp

(
−i

2πr
a1

)
exp

(
−i

πλ∆z

a21

)
+ exp

(
−i

2πr
a2

)
exp

[
i
2π∆r cos (φ− θ)

a2

]}
, (8)

莫尔条纹强度分布表示为 

I (r, φ) |m+n=+1 = 2M2C2
1C

2
0

{
1 + cos

[
2π∆r cos (φ− θ)

a2
+ 2πr

(
1

a1
− 1

a2

)
− πλ∆z

a21

]}
, (9)

 

I (r, φ) |m+n=−1 = 2M2C2
1C

2
0

{
1 + cos

[
2π∆r cos (φ− θ)

a2
+ 2πr

(
1

a1
− 1

a2

)
+

πλ∆z

a21

]}
, (10)

(∆r, θ) ∆z

∆z

2πλ∆z/a
2
1 y = 0

(9)式和 (10)式表明: +1和–1级莫尔条纹不仅由

平面内位移量   决定, 也受到轴向位移   的

影响.    在+1和–1级莫尔条纹之间引入一个相

移  , 因此会导致莫尔条纹在  处出现

突变.

当探测光源为 He-Ne激光 (波长为 632.8 nm),

圆 光 栅 G1和 G2的 周 期 分 别 为 0.10 mm和

0.11 mm时, 通过 (9)式和 (10)式进行数值模拟

得到的莫尔条纹如图 5所示. 在相同的参数下实

验得到的莫尔条纹如图 6所示. 可以清楚地看出,

数值模拟与实验结果完全吻合, 证明了理论推导的

正确性.
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图 3    双圆光栅的衍射过程

Fig. 3. Geometrical  schematic  of  diffraction  process  by

double circular gratings. 

 

∈[0,p)

∈[p,2p)

(a) (b)

图 4    (a)双圆光栅的频谱分布; (b)实验中使用的半圆环

形滤波器

Fig. 4. (a) Spectrum distribution of double circular gratings;

(b) the semicircular spatial filter used in experiment. 
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3   位移信息提取
 

3.1    提取算法

从莫尔条纹图中定量提取三维位移信息的方

法包括傅里叶变换算法、图像分析算法或基于强度

的计算方法 [17,18,20]. 为了方便处理, 一般以莫尔条

纹的中心为原点, 将直角坐标系下的莫尔条纹转换

到极坐标系中进行分析.

由 (9)式和 (10)式可以得到+1或–1级莫尔

条纹的亮条纹中心坐标位置 (以下称为特征点)为 

2π∆r cos (φ− θ)

a2
+ 2πr

(
1

a1
− 1

a2

)
∓ πλ∆z

a21
= 2Kπ,

(11)

y > 0 y < 0其中当  时符号为“–”, 当  时符号为“+”,

K 为未知整数.

P+1 = {(ri, φi), i = 1, 2, 3, · · ·} P−1 = {(ri,
在+1级或–1级莫尔条纹图中同一亮条纹上的

特征点  或 

φi), i = 1, 2, 3, · · · } 满足关系式: 

2π∆r cos (φi − θ)

a2
− 2π∆r cos (φi−1 − θ)

a2

+ 2πri
(

1

a1
− 1

a2

)
− 2πri−1

(
1

a1
− 1

a2

)
= 0,

(ri, φi) (ri−1, φi−1)其中   和   是+1级或–1级中的两

个特征点位置. 利用三个特征点的位置, 可以得到

以下线性方程组:  [
cosφi − cosφi−1 sinφi − sinφi−1

cosφi+1 − cosφ sinφi+1 − sinφi

][
∆x

∆y

]

=


(
a2
a1

− 1

)
(ri−1 − r)(

a2
a1

− 1

)
(ri − ri+1)

 ,

(12)

∆x ∆y因此, 平面内位移  和  可以通过以下公式进行

求解:
 

 

∆x =
(a2 − a1) [(ri−1 − ri) (sinφi+1 − sinφi)− (ri − ri+1) (sinφi − sinφi−1)]

a1 [(sinφi+1 − sinφi) (cosφi − cosφi−1)− (cosφi+1 − cosφi) (sinφi − sinφi−1)]
, (13)
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mm

图 5    数值模拟得到的不同位移量的莫尔条纹

Fig. 5. Moiré patterns  with  different  3D  displacements   ob-

tained by numerical simulation. 
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图 6    实验得到的不同位移量的莫尔条纹

Fig. 6. Moiré patterns  with  different  3D  displacements   ob-

tained by experiment. 
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∆y =
(a2 − a1) [− (ri−1 − ri) (cosφi+1 − cosφi) + (ri − ri+1) (cosφi − cosφi−1)]

a1 [(sinφi+1 − sinφi) (cosφi − cosφi−1)− (cosφi+1 − cosφi) (sinφi − sinφi−1)]
. (14)

由 (11)式可以得到, 同一条亮条纹中+1级和–1级特征点满足关系式: 

2π∆r cos (φi − θ)

a2
+ 2πri

(
1

a1
− 1

a2

)
− πλ∆z

a21
=

2π∆r cos (φj − θ)

a2
+ 2πrj

(
1

a1
− 1

a2

)
+

πλ∆z

a21
,

(ri, φi) (rj , φj) ∆z利用+1级和–1级同一条亮条纹中的两个特征点位置  和  , 可以求解出轴向位移  : 

∆z =
a21
a2λ

[
∆x (cosφi − cosφj) +∆y (sinφi − sinφj) +

(
a2
a1

− 1

)
(ri − rj)

]
. (15)

 

3.2    数值模拟

(∆x,∆y,∆z) = (0.2 mm,

0.1 mm, 4.5 mm)

通过数值模拟实验验证位移提取算法的精度.

在模拟实验中, 探测光的波长为 632.8 nm, 两个圆

光栅的周期分别为 0.10 mm和 0.11 mm. 通过

(9)式 和 (10)式 计 算 出  

 的莫尔条纹如图 7(a)所示.

首先, 将直角坐标系中的莫尔条纹转换到极坐

标系中, 结果如图 7(b)所示. 其次, 对图像进行二

值化, 并提取出亮条纹的骨架, 结果如图 7(c)和

(d)所示. 然后, 保留其中一个亮条纹骨架, 数值

为 255的像素点位置即为亮条纹的特征点位置.

最后 , 利用 (13)—(15)式计算三维位移 , 结果为

(0.2003 mm, 0.0999 mm, 4.4417 mm), 绝对误差

为 0.1521%、0.1404%和 1.2965%, 证明了该算法

具有较高的精度. 

4   实验及分析

实验中光源选用 He-Ne激光器 (大恒光电

DH-HN250), 探测光波长为 632.8 nm. 圆光栅 G1

和 G2(苏州聚芯微纳科技有限公司设计加工)的周

期分别为 0.10 mm和 0.11 mm. 光栅 G1的圆心固

定于光轴上, 光栅G2安装在一个分辨率为 0.001 mm

的三维平移台 (大恒光电 GCM-TP)上进行平移.

4f系统中傅里叶变换透镜的焦距为 150 mm, 孔径

为 38.1 mm(大恒光电 GCL-010607). 用 CCD相

机 (CCD: MER-630-16 GM/C, 镜头: Kowa LM12-

JC5MC)采集莫尔条纹, 由于镜头的放大作用, 每

个像素的真实成像大小为 0.05 mm.

∆x ∆y

∆z

∆z

首先对轴向位移测量进行实验研究. 保持平面

内位移   = 0 mm、   = 0 mm不变, 轴向距离

 以间距 1 mm由 0 mm增加到 15 mm, 实验获

得的莫尔条纹如图 8所示. 利用上述位移提取算

法对莫尔条纹进行处理, 得到轴向位移   变化如

图 9(a)所示, 图 9(b)显示了轴向位移测量误差.

∆y

∆z ∆x

然后进行三维位移测量实验. 实验中位移   =

0.15 mm和    = 7.90 mm保持不变,    以间距

0.05 mm从 0 mm增加到 0.35 mm. 实验得到的莫

尔条纹如图 10所示. 三维位移测量结果及测量误

差如图 11所示, 详细数据见表 1.

由 (13)—(15)式可知, 三维位移测量精度取决

于光栅周期、探测光波长和特征点位置精度. 测量

误差主要由坐标变换原点和亮条纹特征点的定位

误差造成的.

实验结果中, 测量平面内位移的最大绝对误差

为 4.8 × 10–3 mm, 平均误差为 2.0 × 10–4 mm, 轴

向位移的最大绝对误差为 0.25 mm, 平均误差为

8.6 × 10–3 mm. 在已有的测量方法中, 平面内位移的

 













(a) (b)

(c)

(d)

(e)

图 7    提取特征点坐标的图像处理过程

Fig. 7. Process of  image  processing  for  extracting  the   co-

ordinates of feature points. 
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最大绝对误差为 5.25 × 10–3 mm[18], 轴向位移的

最大绝对误差为 0.22 mm, 平均误差为 0.085 mm[20],

与该方法具有较高的测量精度.

z 轴测量误差大于 x 轴和 y 轴. 这是因为莫尔

条纹的变化对 x 轴和 y 轴位移更敏感. 如图 6和图 8

所示, 当 z 轴位移量在 1个 Talbot距离 (15.8 mm)

内变化时, 由相移引起的莫尔条纹变化十几个像

素. 这导致该测量方法对 z 轴位移测量的灵敏度较

低, 误差较大. 通过选择合适的光栅和提高图像采

集设备的分辨率, 可以提高测量精度.
 

 

=0 mm =3.0 mm =6.0 mm =9.0 mm =12.0 mm

∆x ∆y图 8    当    = 0 mm、    = 0 mm时实验得到的莫尔条纹图

∆x ∆yFig. 8. Moiré patterns captured by experiment when    = 0 mm and    = 0 mm.
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∆x ∆y图 9    当    = 0 mm、    = 0 mm时轴向位移测量结果

∆x ∆yFig. 9. Measurement results of out-of-plane displacement when    = 0 mm and    = 0 mm.
 

 

=0 mm =0.05 mm =0.10 mm =0.15 mm

=0.20 mm =0.25 mm =0.30 mm =0.35 mm

∆y ∆z图 10    当    = 0.15 mm、    = 7.90 mm时实验得到的莫尔条纹图

∆y ∆zFig. 10. Moiré patterns captured by experiment when    = 0.15 mm and    = 7.90 mm.
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∆y ∆z图 11    当    = 0.15 mm、    = 7.90 mm时三维位移测量结果

∆y ∆zFig. 11. Measurement results of 3D displacements when    = 0.15 mm and    = 7.90 mm.
 

表 1    实验测量结果及误差
Table 1.    Measurement results and errors of experiment.

Input/mm Measured/mm Absolute error/mm

Dx Dy Dz Dx Dy Dz Dx Dy Dz

0.00 0.15 7.90 –0.0030 0.1458 7.6978 0.0030 0.0042 0.2022

0.05 0.15 7.90 0.0488 0.1519 7.9868 0.0012 –0.0019 –0.0868

0.10 0.15 7.90 0.0980 0.1487 7.8158 0.0020 0.0013 0.0842

0.15 0.15 7.90 0.1512 0.1548 8.1415 –0.0012 –0.0048 –0.2415

0.20 0.15 7.90 0.2002 0.1458 7.6720 –0.0002 0.0042 0.2280

0.25 0.15 7.90 0.2496 0.1494 7.8628 0.0004 0.0006 0.0372

0.30 0.15 7.90 0.3014 0.1482 7.8078 –0.0014 0.0018 0.0922

0.35 0.15 7.90 0.3516 0.1544 8.1468 –0.0016 –0.0044 –0.2468

Mean error 0.0003 0.0001 0.0086
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5   结　论

本文研究了基于双圆光栅径向剪切干涉仪的

三维位移测量方法 , 通过空间滤波技术同时得

到+1和–1级莫尔条纹图像, 并提出了相应的位移

量提取算法. 二维平面内位移可分别用+1或–1级

莫尔条纹进行测量, 轴向位移用+1和–1级莫尔条

纹之间的相移来测量. 该方法采用同轴成像的径向

剪切干涉仪, 与需要采集不同视角莫尔条纹的三维

位移测量方法相比 [20], 可利用单个探测器拍摄到

的一幅莫尔条纹图实现三维位移的瞬时测量, 并具

有相同的测量精度. 总而言之, 该方法具有装置简

单、测量精度高、非接触、瞬时测量等特点, 可实现

三维位移的同时测量.
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Measurement of three-dimensional displacements by
radial shearing interferometer*
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Abstract

Moiré  patterns  formed  by  overlapping  two  circular  gratings  of  slightly  different  pitches  have  been

extensively used for measuring the two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) displacements. However,

in  the  existing  applications,  Moiré  patterns  are  analyzed  based  on  geometric  superposition,  by  which  the  3D

displacements cannot be instantaneously or simultaneously measured with a high accuracy. In this paper, radial

shearing  interferometry  with  double  circular  gratings  of  slightly  different  pitches  is  presented  to  realize  the

simultaneous measurement of 3D displacements.

The measurement is based on the principle that Moiré patterns produced by radial shearing interferometry

are  determined  not  only  by  the  2D  in-plane  displacements,  but  also  by  the  out-of-plane  displacement  that

brings  about  a  phase  shift  between  Moiré  patterns  of  +1  and   –1  diffraction  orders.  First,  the  production

mechanism of Moiré patterns by radial shearing interferometry is studied based on the scalar diffraction theory

and the intensity  distribution of  Moiré  fringes  of  +1 and –1 orders  is  derived to  establish  the  exact  analytic

relations  between  Moiré  patterns  and  3D  displacements.  Second,  on  the  basis  of  spectrum  characteristics  of

circular grating, a semicircular ring filter is proposed for spatial filtering to realize the simultaneous imaging of

Moiré fringes of +1 and –1 orders. Then, the algorithm to quantitatively extract 3D displacements from Moiré

patterns  is  proposed  and  demonstrated  by  numerical  simulation.  In  the  algorithm,  Moiré  patterns  in  the

rectangular coordinate system are transformed into the polar coordinate system and skeletons are extracted to

determine the feature points of the bright fringes. The in-plane displacements can be solved by feature points of

+1 or –1 diffraction order, and the out-of-plane displacement can be computed by the feature points of +1 and

–1 diffraction orders in the same bright fringe. Finally, experimental results prove that the maximum absolute

error  and  mean  error  for  in-plane  displacements  are  4.8  ×  10–3  mm  and  2.0  ×  10–4  mm  respectively,  and

0.25 mm and 8.6 × 10–3 mm for out-of-plane displacement.

In  conclusion,  by  using  the  Moiré  patterns  of  +1  and   –1  diffraction  orders  imaged  by  radial  shearing

interferometer  with  double  circular  gratings  of  slightly  different  pitches,  the  3D  displacement  can  be

simultaneously measured. The method has the advantages of simple device, high measurement accuracy, non-

contact  and instantaneous  measurement,  which provides  an important  guidance  for  practically  measuring  the

3D displacements.
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