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摘要：超精密光学位移测量是纳米基础研究、超精密加工与半导体装备制造的核心支撑技术。本文系统综述了共轭涡旋

光干涉位移测量技术的研究进展，重点剖析基于轨道角动量结构化干涉光场的传感机制，总结该技术在提升探测灵敏

度，拓展无歧义测量量程及实现紧凑光路集成方面的固有优势，并归纳当前工程应用中的关键技术瓶颈。文中分类梳理

了六大主流技术路线：高精度图像与相位解调、光场结构优化以增强角向分辨、高速动态微振动测量、跨周期无歧义扩

程、多自由度参量同步检测及非平面表面分布式形变重建。通过光学超表面与光纤光栅微纳调控器件、人工智能解调算

法、双波长等效扩程及多源误差全域补偿等技术，可协同优化系统测量精度、动态响应带宽与环境抗扰动性能，从而推动

共轭涡旋光干涉在纳米级定位、精密制造、曲面形变检测及高端装备在线状态监测等场景中的应用，为新一代超精密光

学计量体系的构建提供理论依据与技术参考。
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Abstract： Ultraprecise optical displacement measurement is a key enabling technology for nanoscience， ultra⁃
precision machining， and semiconductor equipment manufacturing.  In this review， research advances in conju⁃
gate vortex interferometric displacement measurement are systematically examined.  With a focus on the sens⁃
ing paradigm based on structured orbital angular momentum （OAM） interference fields， the intrinsic advantag⁃
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es of this technology in enhancing detection sensitivity， extending the unambiguous measurement range， and 
enabling compact optical-path integration are summarized， and the principal technical bottlenecks limiting practi⁃
cal implementation are identified.  Six major technical approaches are classified and reviewed： high-precision im ⁃
age and phase demodulation， optical-field optimization for enhanced angular resolution， high-speed dynamic mi⁃
crovibration measurement， cross-cycle extension of the unambiguous measurement range， simultaneous mea⁃
surement of multiple degrees of freedom， and distributed deformation reconstruction of nonplanar surfaces.  
Synergistic improvements in measurement accuracy， dynamic response bandwidth， and environmental robust⁃
ness may be achieved through the integration of optical metasurfaces， fiber-grating-based micro- and nanoscale 
modulation devices， artificial-intelligence-assisted demodulation algorithms， dual-wavelength equivalent-range 
extension， and comprehensive compensation for multiple error sources across the measurement domain.  These 
developments are expected to advance the application of conjugate vortex interferometry to nanoscale position⁃
ing， precision manufacturing， curved-surface deformation measurement， and online condition monitoring of 
high-end equipment.  This review provides a theoretical foundation and technical guidance for the development 
of next-generation ultraprecise optical metrology systems.
Key words： precision measurement； optical interference； vortex beams； orbital angular momentum； dis⁃

placement measurement

1 引  言

光学纳米位移测量作为非接触式超精密传

感的核心技术方向［1-2］，是支撑高端制造升级［3］、

精密仪器自主可控［4-5］与前沿科学突破［6-7］的共性

计量基础，在先进制造［8］、精密工程［9-10］、超分辨显

微［11］及半导体制造［12］等领域发挥着关键作用。

作为超精密测量体系的重要组成部分，其技术水

平直接体现国家精密制造与计量体系的核心竞

争力，在超精密运动平台控制［13］、空间光学载荷

监测［14-15］、微纳器件性能表征［16-17］与生物单分子

操控［18-19］等关键场景中具有不可替代的应用价

值。当前，测量对象正朝着小型化、运动高速化、

运动形式多自由度化方向发展，位移传感技术也

从单一高分辨测量向综合性能全面提升转型：既

需实现纳米乃至皮米量级的分辨率，还需同时兼

顾高精度、大量程、强抗干扰能力与实时解调性

能［20-21］。面对行业发展的共性需求，国家持续强

化精密测量领域战略布局，《计量发展规划（2021
—2035 年）》［22］明确将先进制造领域精密测量列

为核心攻关方向，提出研发高精度、集成化、智能

化新型传感技术，着力破解制造业计量准确度不

足、参数量程覆盖有限、动态检测效率偏低及自

主决策能力欠缺的行业痛点，推动高端检测装备

自主可控，夯实制造强国建设的计量根基。

当前，微纳制造与前沿科研领域的技术演进

正不断推高位移测量的性能极限：在半导体制造

领域，制程向 3 nm 及以下持续推进［23-24］，光刻工作

台步进定位［25］与 3D 异质封装键合对准［26-27］需达到

亚纳米至百纳米级精度，同时需兼顾晶圆级大测

量行程与量产线高速在线检测需求［28-29］；在超精密

光学加工领域，加工平台需在数百毫米行程内实

现亚纳米级长期稳定定位，以保障自由曲面元件

的纳米级加工面形精度［30］；在空间前沿科学领域，

引力波探测［31-33］、高分辨率遥感载荷微形变监测等

场景［34］更是将位移分辨能力需求推向皮米量级。

然而，传统测量技术的原理性局限日益凸显，难以

匹配上述多维度的极致需求：激光干涉仪依靠相

位细分实现高分辨率，但存在量程与精度相互制

约［35-37］，易受环境温变与气流扰动［38-39］，系统体积

庞大难以集成［40］等短板；电容、电感式位移传感器

虽结构紧凑［41-42］，但测量范围有限［43-44］，且抗电磁

干扰能力较弱［45-46］。总体而言，传统方法无法同时

满足超高分辨、大量程、强抗扰性与高集成度的要

求，亟须探索新的测量原理以突破其性能瓶颈。

轨 道 角 动 量（Orbital Angular Momentum， 
OAM）涡旋光束的兴起为结构化光场调控开辟

了全新的物理维度，也为突破位移测量性能极限

提供了新的技术路径。涡旋光束具有螺旋相位

分布、中心相位奇点与拓扑荷数可调的独特光场
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属性，其与平面波、球面波等常规光场的干涉机

理已得到系统揭示［47-50］。共轭涡旋光干涉可形成

花瓣状特征光强图样，被测位移信息能够映射为

干涉图样的旋转角度变化，这种基于角度编码的

解调机制突破了传统相位干涉的周期限制，为兼

顾大量程与皮米级超高精度提供了全新实现方

案。早期研究通过将共轭涡旋光束引入 Michel⁃
son 干涉结构，实现了皮米量级位移的可视化检

测，初步验证了该技术路线的原理可行性［51］。在

此基础上，通过光楔将线性位移映射为花瓣状干

涉图样的旋转量，明确了位移量与图样旋转角的

定量对应关系，进一步证实了涡旋光干涉用于高

灵敏位移测量的应用潜力［52］。随着研究的深入，

针对分立光路结构复杂、集成度低的问题，研究

人员提出紧凑型涡旋光干涉仪方案，将被测固体

或液体表面直接作为干涉结构的组成部分，为涡

旋光位移测量系统的小型化应用提供了新的方

案［53］。与此同时，模式转换器［54］、空间光调制

器［55-56］、超构表面［57-59］等光场调控技术兴起，为超

精密位移测量系统的研究提供支撑。目前，有关

研究已从原理验证转向多维度性能优化与场景

拓展，涵盖分辨率提升、大量程拓展、动态测量、

多参数解耦、复杂曲面检测与系统集成化等方

向。性能指标层面，通过多环干涉放大［60］、光束

细分［61］等机制提升角向响应灵敏度，可实现纳米

至皮米级位移分辨 ；借助虚拟指针跨周期计

数［62］、合成波长拓展［63］等方案，能将测量范围从

纳米尺度延伸至宏观尺度。应用场景适配方面，

结合高速光电探测［64］与轻量化相位解调算法［65］，

可满足高速在线测量需求；基于特殊结构光束能

实现位移、速度、运动方向等多参数同步表征［66］，

并将检测对象从平面刚体位移拓展至非均匀形

变［67］、三维形貌［68］与自由曲面［69］微位移测量。系

统形态层面，通过紧凑型结构［70］、光纤探针［71］与

超构表面集成设计［72］，推动测量系统向小型化、

片上化与远端检测方向演进。此外，自校准［73］等

优化算法的发展，也进一步推动系统向紧凑化、

智能化、工程化方向持续升级。

本文聚焦共轭涡旋光干涉精密位移测量研

究，围绕其典型实现方法、关键科学问题、现存技

术挑战与未来发展趋势展开系统梳理和评述，如

图 1 所示。首先，针对模式转换器、螺旋相位板、

图 1　涡旋光位移测量中的关键挑战与方法

Fig. 1　Key challenges and methods in vortex beam displacement measurement
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空间光调制器、超构表面等典型 OAM 光场调控

器件，分析各类器件生成与调制共轭涡旋光场的

技术方案。这类调控方案基于不同的光场调制

机理，各具技术特点与适用场景，为共轭涡旋光

干涉测量系统的构建提供核心器件支撑。其次，

面向平面位移测量的核心应用需求，从分辨率提

升、动态响应优化、量程扩展、多自由度测量及系

统小型化等维度，系统梳理共轭涡旋光干涉位移

测量的各类典型技术路线。这类技术路线依托

涡旋光干涉的相位敏感特性，将位移信息编码至

干涉光场的相位与强度分布中，各自具备差异化

的性能特征与适用范围。然后，重点阐述共轭涡

旋光干涉技术在非平面形变、动态三维形貌及自

由曲面微位移测量中的应用研究。OAM 涡旋光

场具备多维光场信息携带能力，可对复杂面形的

空间位移信息进行高分辨表征。通过结构化光

场与干涉测量机理的结合，能够突破传统平面位

移测量的场景限制，实现对复杂位移场的高精度

重构，是涡旋光精密测量领域的重要拓展方向。

最后，对共轭涡旋光干涉精密位移测量技术当前

面临的核心挑战进行总结，并从测量精度提升、

动态性能优化、系统集成化与智能化解调等方面

展望未来发展方向，如结合深度学习、物理约束

算法与多源信息融合等新兴技术进一步赋能测

量系统的性能升级。通过系统梳理该技术领域

的发展现状与发展趋势，对比不同技术路线的优

势与局限性，以期为光学超精密位移测量领域的

理论研究、系统设计与工程应用提供一定的

参考。

2 基于共轭涡旋光干涉的位移测量

2. 1　OAM 光束调制器

OAM 调制器是涡旋光干涉测量系统的核心

功能器件，其通过对入射光场施加螺旋相位调控，

可生成携带轨道角动量的涡旋光束。理想涡旋光

束的螺旋相位波前可表示为 exp（ilθ），其中 l为拓

扑荷数，θ 为方位角，光束绕光轴完成一周旋转对

应的总相位累积量为 2πl。共轭涡旋光干涉技术

依托拓扑荷为+l与− l的共轭光束对实现精密测

量，因此 OAM 调制器不仅需具备精准的螺旋相位

调制能力，还需满足高模式纯度、稳定的拓扑荷阶

数、优异的波前质量与低附加相位噪声等关键性

能指标。现阶段，涡旋光束的主流生成与调制技

术主要包括模式转换法、螺旋相位板调制、计算全

息技术、空间光调制器以及超构表面调控等方案。

早期涡旋光束多采用柱透镜模式转换方案

生成。Beijersbergen 等［74］构建双柱透镜像散模式

转换器，利用正交方向 Gouy 相位差实现厄米 -高

斯（Hermite-Gauss， HG）模 式 向 拉 盖 尔 - 高 斯

（Laguerre-Gauss， LG）模式的转换，π/2 模式转

换器的转换原理如图 2（a）所示［75］。该方法依赖

高阶 HG 入射模式，且需满足严格的透镜间距与

模式匹配条件［76］，光路结构复杂，拓扑荷动态切
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换能力有限。计算全息法为涡旋光生成提供了

更灵活的波前调控途径［77-81］。Heckenberg 等［77］率

先基于计算全息图生成 OAM 光束，该研究将目

标涡旋光场与参考平面波干涉，依据干涉光强分

布设计全息结构；二者干涉形成中心带分叉位错

的叉形光栅（图 2（b）［80］），条纹错位数对应拓扑荷

数，分叉方向反映拓扑荷符号。该方法可灵活生

成 LG、贝塞尔 -高斯（Bessel-Gauss， BG）等复杂

OAM 模式，但入射能量易分散至非目标衍射级

次，能量利用率与衍射效率偏低。螺旋相位板

（Spiral Phase Plate， SPP）是典型静态相位调制

器件，通过器件厚度或等效折射率沿方位角连续

变化为入射光加载螺旋相位（图 2（c）［82］）。Bei⁃
jersbergen 等［83］利用 SPP 将基模高斯光转换为涡

旋光束，奠定了折射式涡旋相位调制的实验基

础。该类器件结构简单、无需电驱动、操作便捷，

但固定式 SPP 针对特定拓扑荷与设计波长制备，

难以快速切换拓扑荷，且输出模式质量易受加工

误差、中心对准偏差、材料色散与相位台阶离散

化等因素影响［84-86］。SPP、叉形光栅等静态光学

元件均针对特定拓扑荷设计，普遍难以实现灵活

快速的模式切换。空间光调制器（Spatial Light 
Modulator， SLM）是由电压调控液晶分子构成的

电光器件，可实现光场振幅与相位的灵活调控，

主要分为反射式硅基液晶与透射式液晶显示两

类结构［87］。Reicherter等［88］利用液晶 SLM 加载计

算全息图，动态生成带相位奇点的环形涡旋光束

并应用于微粒捕获操控；基于 SLM 生成 LG 光束

图 2　OAM 光束的调制方法

Fig. 2　Modulation methods for generating OAM beams
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的实验结果与相位图案如图 2（e）所示［89］。与静

态元件相比，SLM 可实时调控，大幅简化实验流

程，但其生成的涡旋光束质量受像素数量制约。

上述涡旋光生成与调控方案多依赖自由空

间分立光学元件，系统体积大、集成度低，难以满

足微型化与片上集成的发展需求。基于亚波长

人工微结构的超表面技术，已成为紧凑型涡旋光

调控的重要路径［91］，可通过几何相位、传输相位

与谐振相位实现光场相位、振幅及偏振的局域调

控［92-94］。几何相位超表面通过调控各向异性纳米

结构，在圆偏光偏振转换中引入方位角相关相位

延迟，可集成螺旋相位与聚焦功能，生成聚焦涡

旋光与完美涡旋光［90， 95- 96］。传输相位超表面通过

改变纳米单元尺寸与形貌调控透射或反射相位，

构建目标螺旋波前［97］；超表面生成超宽带、无色

散、无衍射完美涡旋光的原理如图 2（d）所示［90］。

Capasso 团队［98］通过调控纳米柱的色散与动力学

相位，实现了入射波长对输出 OAM 的动态调控。

此外，传输相位与几何相位结合可独立调控不同

自旋态入射光，实现偏振复用与多拓扑荷涡旋光

生成［99］。

当前 OAM 光束调制技术正向高效率、高模

式纯度、宽波段、动态可调与集成化方向发展。

在共轭涡旋光干涉测量系统中，调制器性能直接

决定输出光束的波前质量、拓扑荷稳定性与干涉

条纹对比度；其中共轭光束的模式匹配度与相位

稳定性，是保障系统测量灵敏度与精度的核心前

提。因此，提升 OAM 调制器的调控精度、能量利

用率与环境稳定性，对构建高性能共轭涡旋光干

涉测量系统至关重要。

2. 2　共轭涡旋光位移测量基本原理

图 3 为 典 型 的  Mach-Zehnder 与  Michelson 
型共轭干涉位移测量系统示意图，主要由光源、

OAM 光束调制器、干涉光路及电荷耦合器件

（Charge-Coupled Device， CCD）相机组成。

激光器产生的高斯光束经 OAM 调制器转换

为涡旋光束，进入干涉结构后分束进入参考臂与

测量臂。两臂光程差变化引入相对相位偏移，引

起干涉花瓣图样绕光轴旋转，对应干涉光强分布

可表达为［100］：

Ie = | E r + E t |
2 =

C + C ⋅ cos (2lθ + k ( z1 - z2)- 2kd )， （1）

其中：Er，Et分别为参考光与测量光的光强幅值，

C 为两束光的光强之和，l 为拓扑荷数，θ 为方位

角，k 为波数，z1，z2分别为两臂光程。当测量臂引

入位移 d 时，共轭涡旋光干涉图样的旋转角变化

量∆θ 与位移 d 呈线性关系（λ 为工作波长），其关

系表示为［101］：

d = λlΔθ
2π . （2）

实际测量中多采用相机采集干涉图样，通过

质心解调、角向峰值定位、极坐标变换、图像相关

匹配、方位角频谱分析及深度学习等算法提取花

瓣旋转角。依靠图像处理对旋转角的亚像素级

图 3　基于共轭 OAM 光束干涉的位移测量系统结构示意图

Fig. 3　Schematic diagrams of displacement measurement systems based on conjugated OAM beam interference
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高精度识别，该方案可将微位移转化为可观测的

角向变化，实现纳米、亚纳米乃至皮米量级的位

移测量。

3 涡旋光平面位移测量系统

随着涡旋光位移测量技术从原理验证向高

精度、跨尺度与智能化方向发展，研究重点已从

单一关注干涉图样角向旋转响应，转向精度、量

程、分辨力、动态响应与系统集成度的协同优化。

当前研究主要聚焦高精度解调与误差抑制、大量

程测量、分辨力提升及集成化小型化系统构建

等。下文将围绕上述方向，系统梳理涡旋光平面

位移测量系统的性能优化方法。

3. 1　高精度位移测量方法

2017 年，法国雷恩大学 O.  Emile 与 J.  Emile
率先提出共轭涡旋光干涉位移测量方案，为该领

域早期代表性研究［51］。该团队在 Michelson 干涉

仪两臂引入拓扑荷相反的涡旋光束，合束形成花

瓣状干涉图样（图 4（a），4（b））；测量臂微位移引

发相对相位变化，引起花瓣图样旋转，通过放大

干涉图样至约 2 m，实现了皮米级位移的可视化

检测，明确了位移与图样旋转的对应关系。2019
年，英国利物浦大学 G. Yadav 等［53］基于紧凑型干

涉仪进一步验证了该方案的皮米级测量可行性；

实验装置如图 4（c）所示，采用 CCD 采集图样，沿

环形光强提取角向信号反演位移的流程如图

4（d）所示。但目视观测与简易角度判读难以满

足高精度测量要求。针对旋转角提取的解调技

术逐步从几何图像解调发展至频域相位解调，进

图 4　共轭 OAM 光束干涉位移测量示意图

Fig. 4　Schematic diagram of displacement measurement based on conjugate OAM beam interference
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而向全局化、智能化方向演进，如表 1 所示。

基于图像特征的解调方法将干涉图样作为

具有角向周期性的二维光强分布，研究重点为从

花瓣质心、边缘或圆周光强中提取旋转角，其中

质心解调与圆互相关算法应用较为广泛。2020
年，中国科学院上海光学精密机械研究所 Zhang
等［108］在液晶空间光调制器相位标定中，采用共轭

涡旋光构建径向剪切干涉图样并引入质心解调

算法（图 5（a））。该方法对干涉图预处理后计算

各花瓣质心坐标，以质心连线为特征线段；图样

旋转时对应连线的夹角即为旋转角，多组连线取

平均可降低单次测量误差，提升解调精度。2025
年，本研究团队［63］将该算法应用于共轭涡旋光干

涉纳米位移测量，在 80 μm 量程内实现了 0. 04%
的平均测量误差（图 5（b））。但质心解调性能受

图样质量制约，背景光不均、散斑噪声、光斑畸变

及花瓣粘连等因素易引发质心偏移，仅依靠质心

连线解调易引入系统偏差。为减少对离散特征

点的依赖，圆互相关算法通过圆周上的整体灰度

信息实现旋转角估计。

2022 年，南京师范大学 Zhao 等［102］优化了传

统 Mach-Zehnder 型 OAM 干涉结构，采用偏振分

束器、四分之一波片与反射镜构成的反射模块替

代分立反射镜，补偿道威棱镜引入的横向相位影

响（图 5（c）），并引入圆互相关算法解调花瓣状干

涉图样旋转角。该算法选取干涉图样高光强环

形区域，沿固定半径圆周扫描像素，获取位移前

后呈余弦周期分布的角向光强曲线（图 5（d））；位

移引起曲线相位偏移，通过圆互相关运算的峰值

位置即可确定旋转角。为抑制图样局部畸变引

入的随机误差，研究选取 5 组相邻半径圆周分别

解调后取平均，在 50 nm 位移下实现约 60 pm 的

绝对测量误差。但该算法仍依赖图样中心与扫

描半径的精准选取，圆心偏差或半径失配易造成

角向光强曲线畸变，导致相关峰展宽或偏移。

方位复谱分析将解调维度从图像强度拓展

至角向频域相位，可有效提升涡旋光位移解调精

表 1　涡旋光干涉位移测量典型解调方法

Tab. 1　Typical demodulation methods for vortex interferometric displacement measurement

Demodulation method

Centroid demodula⁃
tion

Circular cross-corre⁃
lation demodulation
Single-ring azimuth⁃
al complex spectrum 

analysis
Multi-ring azimuthal 
complex spectrum 

analysis

Adaptive polar trans⁃
form

Global phase demod⁃
ulation

CNN-based intelli⁃
gent demodulation

Main advantages

Simple and intuitive； sup⁃
ports multi-petal averaging

Less dependent on individu⁃
al petal features

No phase shifter required； 
avoids spectral leakage

Introduces radial informa⁃
tion； better stability

Global sampling； good ro⁃
bustness

Global phase extraction； 
strong anti-interference abili⁃

ty
Reduces manual feature ex⁃

traction； robust to noise and 
distortion

Performance results
Average error of 0. 04% 
within an 80 μm displace⁃

ment range
Error of about 60 pm for a 

50 nm displacement

Error of about 750 pm for a 
100 nm displacement

Error of 84 pm for a 10 nm 
displacement

Minimum average deviation 
of 0. 07 nm within −120 to 

120 nm
Maximum absolute error of 
0. 39 nm for a 100 nm dis⁃

placement

Accuracy better than 0. 84 
nm within 0~500 nm

Limitations

Sensitive to image quality

Depends on circle center and 
radius selection

Affected by sampling ring 
and pattern quality

Affected by center mismatch 
and surface misalignment

Affected by measurement 
range， alignment， and im⁃

age processing
Affected by alignment， cen⁃

ter localization， and mea⁃
surement range

Depends on training data 
and generalization ability

Year

2025［63］

2022［102］

2022［103］

2023［104］

2024［105］

2025［106］

2025［107］
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度。2022 年，南京师范大学 Zhao 等［103］提出结合

方位复谱分析的 OAM 光束 Fizeau 干涉位移测量

系统（图 6（a））。针对传统双臂干涉结构体积大、

易受环境扰动的问题，该方案采用共光路 Fizeau
结构提升干涉图样稳定性；解调时将花瓣图样映

射至 OAM 复谱域，沿高光强圆环角向采样并经

一维傅里叶变换，在角向频率±2l 处提取复谱相

位，由位移前后相位差反演被测位移，100 nm 位

移下绝对误差为 750 pm（图 6（b））。2023 年，合

肥工业大学 Dong 等［104］采用共轭高径向阶 LG 光

束生成多环花瓣干涉图样（图 6（c）），通过多组环

形采样区提取各角向信号主频的复谱相位，在

10 nm 均匀位移下测量误差达 84 pm，100 nm 轴

对称非均匀形变下误差为 359 pm。与单环采样

相比，多环方案引入径向维度信息，可削弱局部

图样畸变与单区域采样误差的影响，将测量场景

从单一轴向位移拓展至复杂形变检测。

与此同时，极坐标变换是提升花瓣干涉图样

旋转角解调稳定性的另一重要途径。2024 年，合

肥工业大学 Xia 等［105］提出自适应极坐标变换

（Adaptive Polar Transform， APT）算法，将直角

坐标系下的花瓣干涉图样转换至极坐标空间，把

二维图样旋转转化为角向灰度投影曲线的平移，

通过一维相关运算求解旋转角；测量系统与解调

流 程 分 别 如 图 7（a），7（b）所 示 。 该 算 法 在

-120~120 nm 位移内，不同拓扑荷下的平均最

小偏差低至 0. 07 nm；与常规极坐标变换相比，可

改善中心过采样与边缘欠采样的信息损失，更充

分利用图样全局信息。2025 年，该团队［106］进一

步结合 APT 展开与方位复谱分析，提出全局相

位解调方法。该方法突破了仅依赖投影曲线平

移量或相关峰定位的解调思路，在极坐标变换后

对投影曲线做傅里叶变换，从角向主频分量提取

全局复谱相位，通过位移前后相位差反演被测位

移；在 100 nm 位移下，系统最大绝对误差为 0. 39 
nm，测量重复性为 0. 23 nm。APT 系列方法为旋

图 5　基于质心和圆周强度的角度解调算法

Fig. 5　Angle demodulation algorithms based on centroid and circumferential intensity
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转角提取提供了更稳定的技术路径，相较于图像

匹配或相关峰定位方案，全局信息利用率更高、

抗局部噪声能力更强，但仍受图样中心对准、光

强均匀性、极坐标采样及相位包裹等因素制约。

近年来，人工智能为共轭涡旋光干涉解调提

供了新路径，卷积神经网络（Convolutional Neu⁃
ral Network， CNN）可直接建立干涉图样与微位

移的映射关系。2025 年，中北大学 Liu 等［107］提出

CNN 增强型微位移检测方案，以位移前后双通

道干涉图像为输入，通过 9 层 CNN 自动提取花瓣

旋转、光强分布及局部畸变特征，经回归预测转

角以反演位移，系统结构与解调流程分别如图

8（a）和 8（b）所示。0~500 nm 量程内，该方案测

量 精 度 优 于 0. 84 nm，平 均 绝 对 误 差 约 为 0. 5 
nm。该团队后续进一步提出多阶段协同解调框

架［109］：采用改进 YOLOv8s-Seg 网络精准分割花

瓣区域，抑制背景噪声、光束畸变与光强不均的

干扰；再通过 14 层 CNN 对分割区域做多尺度特

征提取，建立形貌变化与转角的映射关系。方案

花瓣分割平均精度达 96. 5%，同量程下测量精度

优于 0. 94 nm，平均绝对误差为 0. 63 nm。与传

统解调算法相比，CNN 方法无需人工设计特征

与设定阈值，在图样畸变、噪声干扰、光强不均场

景下更具优势。但面向高精度计量场景，其可靠

性仍依赖训练样本覆盖度、数据一致性与模型泛

化能力。因此，未来发展方向并非以神经网络完

全替代物理模型，而是结合涡旋光干涉的相位机

制与角向结构特性，构建物理约束下的智能解调

方案。

随着测量精度向皮米量级推进，图样中心失

配、光轴偏移等系统误差已成为不可忽视的制约

因素，解调算法需在提取旋转角的同时实现误差

源的同步识别与修正。理想条件下，固定半径圆

周采样信号呈余弦分布，可通过主频相位差反演

位移；实际系统中采样圆心与光斑中心难以完全

重合，中心失配会引发采样信号畸变与频谱泄

漏，劣化傅里叶相位解调精度（图 9（a），9（b））。

针对该问题，2026 年中国科学院光电技术研究所

Liu 等［73］提出基于 Mach-Zehnder结构的非线性优

化自校准方法（图 9（c）），不再将图样中心视为已

知量，而是将中心位置、旋转角及系统参数纳入

统一优化框架，在解调过程中同步完成参数估计

图 6　基于方位复谱分析的涡旋光干涉解调方法

Fig. 6　Vortex beam interferometric demodulation methods based on azimuthal complex spectrum analysis
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与误差修正。对照实验表明，该方法的测量偏差

为 0. 897 nm，中 心 定 位 精 度 较 质 心 法 提 升

93. 5%，更适配预对准不足或中心微偏移场景，

为工程化皮米级位移测量提供了可行的误差抑

制思路。

共轭涡旋光位移测量精度既取决于旋转角

解调算法，也受拓扑荷数选取的显著影响，后者

直接决定干涉图样的花瓣数量、角向周期与细节

分布。2023 年，中北大学 Zhao 等［110］针对拓扑荷

优化开展实验研究，采用 l=1~6 的共轭涡旋光

进行纳米位移测量，结果表明：在 100，200，250 
nm 位移下，l=3 时相对误差均为最小，分别达

2. 19%，1. 28% 和 1. 27%。拓扑荷数较小时，花

瓣数量少、统计信息不足，测量易受局部噪声干

扰；拓扑荷数过大时，花瓣宽度收窄，对光束质

量、图样对比度与探测器分辨率要求提升，反而

增大转角提取误差。因此需结合光斑尺寸、探测

器分辨率、信噪比及解调算法综合选取，实现角

图 7　基于 APT 的涡旋光干涉解调方法［105］

Fig. 7　Vortex beam interferometric demodulation methods based on APT［105］

3037



第  34 卷光学  精密工程

向响应灵敏度与图样可分辨性的平衡。

以上方法为高精度纳米位移测量提供了多

元技术路径，通过角向旋转放大轴向微位移响

应，结合图像解调与相位提取提升测量稳定性。

但在确保高精度解调的前提下，进一步强化微位

移的角向响应、提升系统分辨能力，仍是共轭涡

旋光干涉位移测量性能优化的核心问题。

3. 2　角向响应放大与分辨能力的提升

共轭涡旋光干涉的位移分辨能力提升，主要

从光场结构设计与干涉光路响应放大两方面展

开。2024 年，四川大学 Wang 等［60］提出双环共轭

涡旋光微位移测量方法（图 10（a）），通过空间光

调制器生成拓扑荷异号的内外双环涡旋光场，合

束后形成双环花瓣状干涉图样；位移作用下两环

反向旋转，以内外环相对转角为解调量叠加双向

角向响应，增大同一位移对应的等效旋转角（图

10（b））。理论表明，当外环拓扑荷为内环 n 倍时，

位移 -转角转换系数可降至单环结构的n/（1+n），

有效提升微位移分辨能力。实验测得系统转角

分 辨 率 达 0. 38 （° ）/nm，较 单 环 方 案 提 升

12. 55%，最 小 可 测 位 移 由 0. 080 nm 降 至 约

图 8　基于 CNN 增强的涡旋光干涉微位移测量［107］

Fig. 8　CNN-enhanced vortex-beam interferometric micro-displacement measurement［107］

图 9　中心失配对圆周采样及频谱分布的影响［73］

Fig. 9　Influence of center misalignment on circular sampling and spectral distribution［73］
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0. 060 nm，证明径向双环反向结构可在不依赖高

像素探测器的前提下增强角向响应，降低等效位

移分辨极限。

2025 年，中北大学 Liu 等［61］提出三重细分涡

旋光束干涉仪，从光路构型层面放大位移引发的

转角响应（图 10（c））。该结构结合偏振控制与多

次反射光路，使测量光与被测目标发生三次有效

相互作用，将位移引入的相位变化转化为更强的

角向旋转信号；其干涉图样基本形态与传统方案

一致，但位移 -转角转换灵敏度提升至传统方法

的 3 倍（图 10（d），10（e））。实验结果显示，25 nm
位移下传统结构解调转角约 2. 9°，三重细分结构

约 8. 4°，与理论值一致，相对误差由 2. 84% 降至

0. 72%。该方法通过光学预放大突破了相机像

素密度对角度分辨的限制，为提升纳米位移测量

分辨能力提供了有效途径。

位移分辨能力的提升使共轭涡旋光干涉可

识别更微小的位移，但在动态位移与微振动测量

场景下，图样采集速率、信号读取方式及解调效

率同样制约系统实用性能。随着应用从静态位

移向动态测量拓展，测量速度与实时响应能力已

成为系统性能优化的核心方向。

3. 3　动态位移传感与高速解调技术

针对涡旋光干涉测量速度受相机采集与图

像处理制约的问题，相关研究通过光电探测、周

期计数与快速相位解调等技术提升动态测量的

信号读取效率。2020 年，合肥工业大学 Xia 等［64］

提出高速光电检测与低速图像处理相结合的信

号处理方法（图 11（a））。利用花瓣干涉图样的周

期性旋转特性，由光电探测器完成整周期高速计

数，再通过相机图像处理实现周期内转角细分，

构建“粗计数 -细细分”的联合解调模式。拓扑荷

数为 4 时，1°转角理论对应 0. 88 nm 位移，实验测

得系统测量分辨力优于 0. 5 nm。该方案依据不

图 10　共轭涡旋光干涉位移分辨能力提升方法示意图

Fig. 10　Schematic diagram of methods for improving displacement resolution of conjugate vortex beam interferometry
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同信息的时间特性分工处理，既保留了空间图像

解调的精度优势，又缓解了高速连续图像采集与

运算的算力问题。

2024 年，南京师范大学 Zhao 等［65］进一步提

出面向 OAM 干涉仪的方位相移解调方法（图

11（b），11（c）），在 0，π/4，π/2，3π/4 四个特征方位

提取光强，将传统四步相移算法等效引入角向

域，直接解调相位变化。与基于 CCD 的转角提

取方法相比，少点光强采样大幅压缩了数据量，

可通过光电探测器阵列替代 CCD，突破二维图像

采集与复杂处理对测量速度的限制。基于 Mi⁃
chelson 结构的实验表明，0~3 100 nm 的位移内

相对误差小于 1%，0~200 nm 区间测量不确定度

约为 1. 6 nm。该方法将角向结构信息压缩为少

通道强度信号，更适配高速硬件采样与实时信号

处理，为高速在线位移测量提供了可行技术路

径。但少点采样对探测器方位布置精度、采样区

域尺寸、光斑稳定性及通道一致性要求更高，工

程化应用仍需解决 PD 阵列采样、通道一致性校

正与高速电路实现等问题。

3. 4　大量程位移测量与步长扩展

共轭涡旋光干涉位移测量受图样旋转周期

性制约，位移超过单周期值 λ/2 时会产生周期模

糊，限制无歧义测量范围。目前扩程技术主要分

为连续跟踪周期累计、图像重构引入周期基准、

双波长等效扩程及算法优化四类路径。

2022 年，南京邮电大学 Zhao 等［111］将静态角

度读取拓展为动态逐帧跟踪，通过逐帧提取花瓣

转角、结合相邻帧旋转方向判别位移方向，经位

移累计实现 0~1 100 cm 的大量程测量，精度达

±16. 599 5 nm（图 12（a），12（b））。该方案结构

直观、可实时重建位移轨迹，但性能受采样帧率、

运动速度与特征提取稳定性制约，在高拓扑荷与

高速场景下跟踪可靠性下降。2022 年，安徽大学

Zhang 等［62］提出虚拟莫尔指针方法（图 12（c）），将

干涉图样重构为莫尔指针图像，以分数拓扑荷下

的固定指针为周期计数基准，实现纳米级至百毫

米级的跨尺度测量。该方法角度提取鲁棒性强，

但大位移动态测量受时间采样约束：500 万像素、

160 frame/s 偏振相机下，亚纳米步进分辨率约为

0. 4 nm，对应最大位移速度 64 nm/s；百毫米级量

程 下 不 确 定 度 约 0. 158 μm，速 度 上 限 提 升 至

25. 15 μm/s。2024 年，该团队进一步提出虚拟轨

道 角 动 量（Virtual Orbital Angular Momentum， 
VOAM）相位时钟方法［112］（图 12（d）），将涡旋相位

转移至数字处理环节，以拓扑荷 0. 5 的旋转指针

表征相位、固定指针消除周期模糊；方案无需真实

OAM 光束传输，规避了光束发散、分数拓扑荷传

输不稳定等问题，可兼容传统干涉仪。实验在 35 
frame/s 相机下实现 0. 15 nm 位移分辨率，λ/16 位

移测量相对误差约 0. 10%，并验证了 400 nm 跨周

期、6 m 远距离及曲面目标测量能力，工程适用性

图 11　面向动态位移测量的涡旋光干涉信号快速读取与解调方法

Fig. 11　Fast signal readout and demodulation methods for vortex beam interferometry in dynamic displacement measurement
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更强。2023 年，山东大学 Yang 等［100］结合单周期

角度细分与多周期计数实现跨周期测量（图

12（e），12（f））：小位移通过圆环相对光强分布解

调，大量程利用多组中心对称区域的光强周期变

化计量旋转周期数。方案在 20 nm 的标准位移下

误差为 25 pm、相对误差为 0. 13%，可实现 30 μm
的精密测量，更适用于连续位移场景。

2025 年，本研究团队［63］提出双波长时分复用

扩程方案（图 12（g）），利用 1. 82 μm 与 1. 84 μm
双波长构建等效合成周期，将拓扑荷为 2 时的最

大位移步长从约 920 nm 提升至 83 μm，扩程约 90
倍。该方法无需连续跟踪，适配非连续、大步进

位移场景，目前以仿真验证为主，仍需开展双波

长稳定性、光路误差补偿与系统集成的实验验

图 12　涡旋光干涉大量程与跨周期位移测量方法

Fig. 12　Schematic diagram of large-range and cross-period displacement measurement methods based on vortex beam inter⁃
ferometry
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证。2026 年，郑州大学 Gong 等［113］提出线状逐帧

差分采样与周期分区计数解调算法，将空间图样

旋转转化为时域信号周期计数，建立累计转角与

位移的全局线性映射。系统 10~100 nm 的小位

移测量精度优于 3 nm，20 μm 大量程下相对误差

0. 75%，通过算法优化进一步提升了跨周期解调

的稳定性。

综上所述，连续跟踪法可完整复现动态位移

过程，适用于连续运动与振动测量场景；双波长

及等效长周期方法侧重提升单次测量步长，在非

连续、大间隔位移测量中更具潜力。未来大量程

共轭涡旋光干涉测量将不再局限于单一技术路

径，需在保障测量精度的前提下协同优化量程、

测速与鲁棒性，推动技术向跨尺度、实时化与工

程应用方向发展。

3. 5　集成化与探针化位移测量系统

系统小型化与结构紧凑化是共轭涡旋光干

涉位移测量应用研究的重点，通过在稳固测量性

能的前提下进一步压缩光路体积、降低装调难

度、提升环境适应性。

2023 年，山东大学 Yang 等［70］提出改进型反

剪切干涉结构（图 13（a）），通过两分束镜与一回

射器构建紧凑光路，回射器同时引入待测位移并

实现拓扑荷反转，无需额外道威棱镜即可生成花

瓣状干涉图样；该结构器件数量少，且回射器对

光路微扰具有自补偿效应，稳定性更优。解调采

用虚拟相位偏移提取螺旋相位波前，结合 Radon
变 换 反 演 位 移 ，拓 扑 荷 为 6 时 测 量 误 差 小 于

0. 067 nm。同年，该团队进一步提出波前分裂干

涉方案［114］（图 13（b）），采用胶合直角棱镜对单束

OAM 光束实现波前分裂，经不同反射次数形成

半共轭光束干涉；结构光路短、体积小、易对准，

位 移 分 辨 率 约 为 0. 1 nm，测 量 精 度 优 于

99. 87%，线性度接近 99%，后续可结合片上器件

进一步提升集成度。 2023 年，南京师范大学

Zhao 等［71］提出探针式全光纤 OAM 微位移传感

方案（图 13（c）），基于螺旋长周期光纤光栅生成

共轭 OAM 光束，结合少模光纤环形器与准直器

构建探针式测量头，适配狭小空间探测场景。方

案利用相反旋向光栅生成共轭光束，位移引发干

涉图样转角变化，0~750 nm 的量程内分辨率约

8. 81 nm，将 OAM 干涉测量从自由空间平台拓展

至光纤探针式远端检测。 2025 年，本研究团

队［101］从涡旋光产生器件集成化入手，采用手性长

周期光纤光栅生成 OAM 光束并构建共轭干涉系

统（图 13（d））；相较于传统空间光调制器、螺旋相

位板等器件，光纤光栅结构简单、成本低、易与光

纤系统集成，结合改进型 Mach-Zehnder结构与优

化质心解调算法，位移 -转角线性度达 0. 999 97。
2026 年，本研究团队与中国科学院西安光学精密

机械研究所 Wang 等［72］进一步设计光学超表面器

件生成高质量涡旋光束（图 13（e）），通过二维亚

波长纳米阵列调控光场相位，规避了传统空间光

调制器体积大、稳定性不足的问题，200 nm 测量

步长下最小测量不确定度为 0. 01%。结果表明，

超表面具备片上微纳调控潜力，若进一步实现涡

旋光产生、共轭干涉、成像探测的单片集成，将推

动该技术向芯片化、高稳定方向发展。

3. 6　面向多自由度测量的涡旋光干涉方法

多维位移与多参数同步测量是涡旋光干涉

测量的重要发展方向。复杂运动状态无法通过

单一轴向位移完全表征，而涡旋光干涉图样的角

向周期结构可承载位移、转角、速度及运动方向

等多维度信息，为突破单自由度测量限制、实现

多维精密测量提供了新的自由度。

2024 年，南京邮电大学 Zhao 等［66］提出基于

分数阶 OAM 光束的动态微位移传感方法，可同

步检测位移、瞬时速度与运动方向（图 14（a））。

该方案采用拓扑荷绝对值不超过 0. 5 的分数阶

OAM 光束与参考光同轴干涉，形成单瓣散斑图

样；轴向运动驱动单瓣图样绕暗核旋转（图 14（b）），

通过转角反演位移、角速度反演瞬时速度、旋转

方向判别运动方向。实验中实现±11. 78 nm 的

位移测量精度，量程为 0~250 cm，瞬时速度测量

范围为 0~5 μm/s，精度为±0. 25 μm/s，完成了

动态运动状态的多参数同步表征。同年，南京师

范大学 Zhao 等［115］将 OAM 干涉与光栅干涉相结

合，拓展了面内位移测量场景。OAM 光束垂直

入射反射式光栅，其±1 级衍射光形成共轭 OAM
干涉光束，通过解调花瓣图样旋转角获取光栅面

内位移（图 14（c）），测量误差不超过 3. 35%。与

传统以激光波长为基准的轴向测量不同，该方法

以光栅栅距为测量基准，在保持高分辨力的同时

提升了环境扰动鲁棒性。2025 年，该团队［116］进
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一步提出角动量叠加光束干涉测量方法，实现旋

转位移与轴向位移的同步测量（图 14（d））。通过

构造包含自旋与轨道角动量分量的叠加光束，使

两类位移引发的相位变化由不同角动量模式独

立承载，经 OAM 复谱域相位解调实现信息解耦

（图 14（e））；测 得 旋 转 位 移 最 大 绝 对 误 差 为

2. 89°，轴向位移最大绝对误差为 16. 04 nm。该

研究利用角动量模式的正交性实现多参数并行

承载与解耦，将 OAM 干涉从单参量测量推进至

多参数复用层面。同年，该团队 Guo 等［117］提出基

于 Littman 结构的 OAM 干涉测量方案，结合标尺

光栅实现面内与离面一维位移的模式切换测量。

图 13　共轭涡旋光干涉位移测量系统紧凑化与集成化方法

Fig. 13　Miniaturization and integration approaches for conjugate vortex beam interferometry-based displacement measure⁃
ment systems
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测量臂 OAM 光束经反射光栅双次衍射后，与参

考 臂 共 轭 OAM 光 束 干 涉 形 成 花 瓣 图 样（图

14（f）），采用圆互相关算法解调位移。实验结果

表明，300 nm 测量步长下面内位移最大误差为

1. 299 nm，200 nm 步长下离面位移最大误差为

1. 898 nm，两种模式下位移分辨率均优于 2 nm。

该方案目前仅支持单方向切换测量，未来结合多

维光栅与多路同步解调算法，有望实现面内 -离

面位移的同步检测。

2025 年，清华大学 Li 等［118］提出零死区集成

式外差光栅干涉仪，实现三自由度位移测量（图

15（a））。该系统采用双频激光与二维反射光栅，

同步获取 X，Y，Z 三向位移信息；通过零死区光

路结构抑制激光频率波动与空气折射率变化引

入的误差，结合串扰误差分析模型（图 15（b））与

补偿算法将串扰误差降至 5% 以下。系统 X/Y
向 分 辨 率 达 0. 25 nm，Z 向 分 辨 率 0. 3 nm；

1 000 nm 位移下三轴重复性均为 0. 8 nm，面内测

量范围超 10 mm，轴向量程超 2 mm。该工作虽

图 14　基于涡旋光面向多自由度测量的方法

Fig. 14　Methods for multi-degree-of-freedom measurement based on vortex beams
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不属于涡旋光干涉体系，但其多自由度同步测

量、串扰误差补偿与集成化光路设计的思路，对

OAM 多维测量系统的发展具有重要参考价值。

图 15　零死区集成式外差光栅干涉仪及其串扰误差补偿方法［118］

Fig. 15　Zero-dead-zone integrated heterodyne grating interferometer and its crosstalk error compensation method［118］
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总体而言，涡旋光干涉的螺旋相位特性与

模式正交性为多维信息编码提供了新维度，但

当前多维测量仍面临自由度串扰、解耦误差、多

参数测量对探测器性能要求高、仅能实现有限

参数同步测量等问题。未来进一步融合 OAM
模式复用、光栅多自由度编码、共光路干涉结构

与实时解调算法，将推动共轭涡旋光干涉从单

轴位移测量向多自由度、高稳定、高集成的测量

系统发展。

4 涡旋光曲面位移测量系统

现有共轭涡旋光位移测量多针对平面刚体

运动，位移信息可由整体旋转角或单点相位表

征；但外力加载、热效应等引发的非均匀表面位

移，难以通过传统整体解调方法反映区域差异。

因此，深入研究涡旋光干涉的相位、径向结构与

花瓣调制特征，实现非平面表面的分布式位移测

量，成为该领域应用研究的重要方向。

2023 年，合肥工业大学 Dong 等［119］提出载波

涡旋光干涉方法，针对轴对称表面动态位移开

展系统数值研究（图 16（a））。该方案在干涉输

出端引入旋转斩波器与点探测器，使静态图样

生成载波频率；表面动态位移引发图样转速变

化，产生相对于载波的多普勒频移：均匀位移对

应单一频谱峰，轴对称非均匀位移下高阶 LG 光

束的多环结构使频移分裂为多峰，分别对应不

同径向位置的形变速度，经时间积分可恢复位

移场。研究同时分析了表面倾斜、横向偏移等

因素的影响，为实验验证奠定了理论基础。在

此基础上，该团队进一步开展实验验证［120］（图

16（b）），在 1，0. 5，0. 2 μm/s 的形变速度下，相移

测量相对误差均在 2. 2% 以内，证实了径向位

置、频谱峰与形变速度的对应关系。同年，该团

队［67］将点探测器替换为相机，通过环形分割区

域实现多环独立探测（图 16（c）），直接区分不同

径向位置的形变信号；在 20~86 nm/s 的形变速

度内，速度测量误差为-2. 1~1. 1 nm/s，500 nm
形变幅度下轮廓测量误差小于 2. 5 nm。此外，

Dong 等［68］将该思路拓展至激光诱导热镜的动态

三维形貌测量（图 16（d）），采用高阶共轭 LG 光

束生成多环花瓣图样，通过方位相位谱分析提

取各半径处的角向相移，重建随时间演化的三

维热镜形貌。

上述方法均面向轴对称形变场景，依赖光束

与形变中心的精准对准及径向信号分离；当被测

表面为非轴对称自由曲面时，反射波前像差会使

干涉图样严重畸变，传统转角解调方法失效。针

对该问题，安徽大学 Zhang 等［69］提出涡旋相位自

适应莫尔方法，用于任意连续自由曲面的微位移

测量。该方法预先记录加载涡旋相位与载波相

位的曲面波前干涉图，实测时仅保留载波相位采

集位移前后干涉图，经与预记录图像点乘、频域

滤波后生成规则莫尔探针图样（图 17（a）），将复

杂曲面的非规则条纹变化转化为探针旋转角提

取（图 17（b））。实验测得方案灵敏度达 0. 6 nm，

测量误差 0. 06 nm，不确定度 0. 22 nm，有效规避

了自由曲面干涉条纹计数与相位展开的难题。

但该方法精度受曲面偏离平面的程度制约，形貌

或位移范围过大时，预记录波前与实测波前的差

异会引发莫尔探针畸变。

因此，非平面位移测量的关键在于如何在波

前畸变和图样不规则的条件下，获得稳定且可解

调的位移表征信息。轴对称形变测量侧重于利

用径向分布特征区分不同区域的位移响应，自由

曲面测量则通过构造规则化的莫尔探针降低复

杂条纹解调难度。未来，该方向仍需进一步解决

复杂曲面适应性、动态测量稳定性和实时解调能

力等问题，提高涡旋光干涉在非理想表面位移测

量中的实用性。

5 总结与展望

本文系统综述了共轭涡旋光干涉技术在超

精密位移测量领域的研究进展。基于 OAM 涡旋

光束独特的螺旋相位与共轭拓扑荷可控调控特

性，可构建具备角向相位梯度与旋转响应特性的

结构化干涉光场，将微位移引发的微弱相位变化

转化为可精准解调的图样旋转、光强分布演变等

特征信号。相较于传统光学干涉技术，共轭涡旋

光干涉有效拓宽了位移信息编码维度，在测量灵

敏度提升、无歧义量程拓展、多物理量解耦检测

等方面具备显著物理优势，推动涡旋光场调控技

术从基础光学研究逐步落地于超精密光学计量

场景，为高性能位移传感技术发展提供了参考。

目前，共轭涡旋光干涉位移测量技术已在高
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精度、多维度、动态化测量领域取得阶段性突破，

但在测量性能协同优化、系统稳定性、工程场景

适配性等方面仍存在诸多瓶颈，制约了技术的规

模化实用化。结合现有研究进展，未来该领域可

重点从性能优化、算法赋能、系统集成三个维度

开展突破研究：

（1）多性能协同优化，突破精密测量性能制

衡瓶颈。当前技术普遍存在测量精度、量程与动

态响应难以兼顾的问题，高拓扑荷光束虽可提升

位移 -转角响应灵敏度，但易造成光斑畸变、有效

探测区域缩减；周期计数、多波长扩程等技术虽

能拓展测量量程，却对成像采集速率、信号连续

性提出严苛要求。

未来需依托涡旋光场结构优化、多环光场复

用、光学放大光路设计等手段，破解精度、量程、

测速三者的制衡关系，同时完善多源误差传递理

论模型，针对性补偿光轴失准、环境扰动、探测噪

声引入的解调误差，实现高精度、大量程、高动态

响应的协同提升。

（2）智能算法赋能，拓展多维复杂场景测量

能力。现有解调技术多适配单轴、静态、规则表

面位移测量，面对多自由度运动、动态微振动、非

均匀曲面形变等复杂场景，易出现多物理量耦合

串扰、图样畸变解调失效等问题。未来可推进光

学物理模型与机器视觉、数据融合、深度学习算

法的深度结合，构建兼具物理可解释性与抗干扰

能力的智能解调体系，实现多自由度位移、形变、

振动等多参量同步解耦测量，大幅提升算法的实

图 16　涡旋光干涉技术用于动态轴对称位移测量的方法

Fig. 16　Methods of vortex beam interferometry for dynamic axisymmetric displacement measurement
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时性、稳定性与跨场景适配能力。

（3）结构集成化升级，推动技术工程化与产

业化应用。传统涡旋光干涉系统存在光路繁琐、

装调难度大、环境适应性弱等问题，难以满足工

业精密制造、装备状态监测等实际场景需求。未

来需聚焦光路紧凑化、器件集成化发展，依托超

表面、光纤光栅等微纳器件替代传统体光学组

件，结合自校准、抗扰动优化设计，构建小型化、

高稳定、易集成的涡旋光干涉测量系统，逐步实

现从实验室原理验证到工业在线检测、微纳精密

传感的工程化落地。

共轭涡旋光干涉测量是结构化光场赋能超

精密计量的核心技术之一，正处于性能迭代升

级、场景持续拓展、系统集成优化的关键发展阶

段。通过创新光场调控新机理、发展智能解调

新算法、搭建集成化测量新系统，该技术有望彻

底突破传统干涉测量的性能局限，在微纳定位、

精密制造、复杂表面检测、高端装备状态感知等

领域形成核心技术优势，为新一代高精度、多维

度、集成化光学测量体系的构建提供重要支撑。
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图 17　基于涡旋相位的自适应莫尔自由曲面微位移测量方法［69］

Fig. 17　Vortex phase-based adaptive Moiré method for micro-displacement measurement of freeform surfaces［69］
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