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共轭涡旋光干涉精密位移测量方法与系统
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摘要  为实现高精度大量程精密位移测量，提出了一种基于涡旋光共轭干涉的精密位移测量方法。通过建立位移过程

中涡旋光共轭干涉图样的旋转角弧度与位移之间的数学关系，实现了对旋转角弧度的精确提取，得到了高精度的精密位

移测量结果。基于该原理对测量方案进行了光学系统设计与仿真，研制了实验系统并进行了实验测试。当标准位移为

20 nm 时，实验测量结果的误差为 25 pm，相对误差为 0. 13%，证明了所提亚纳米级精密位移测量方案的有效性。所提系

统还可通过计量干涉图样旋转圈数进行大测量范围的精密位移测量。实验结果表明，所提方案可在 30 μm 范围内实现精

密位移测量。

关键词  测量；干涉法；涡旋光；位移测量；光学系统；像差补偿

中图分类号  O436. 1   文献标志码  A DOI： 10. 3788/AOS221218

1　引         言
高精度的精密位移测量系统对于人类科学研究的

革命和工业制造的迭代升级有着重要的意义［1-4］。目

前，精密光学位移测量技术主要包括激光三角法位移

测量技术［5］、光纤位移测量技术［6-7］、光栅位移测量技

术［8-9］和激光干涉位移测量技术［10-14］等。激光干涉位移

测量技术分支较多，近年来出现了基于涡旋光干涉的

位移测量方案［15-22］。涡旋光具有螺旋形相位，光束的

每个光子都携带轨道角动量。涡旋光的研究正处于一

个飞速发展的阶段，具有非常广阔的应用前景［23-28］。

随着涡旋光制备与检测技术的不断完善［29］，关于其在

精密位移测量领域中的研究工作也在不断增多。本团

队提出了基于涡旋光干涉的球面曲率半径高精度测量

方法，实现了 0. 5 nm 精度的曲率半径测量［30］。此外，

本团队提出了基于双波长涡旋光干涉的拼接镜共相误

差检测方法，可实时获得各子镜间的共相误差［31］。在

位移测量方面：Verma 和 Yadav［18］采用两束拓扑荷为

10 和-10 的共轭涡旋光进行干涉，测量精度可达到

10 pm，测量范围为 30 nm；赵冬娥等［21］研究发现在涡

旋光与球面波的干涉光强图样中，通过测量螺旋形干

涉图样在中心处的切线斜率可以计算出微位移的变化

量；夏豪杰等［22］提出了一种涡旋光位移干涉测量方法，

实现了微位移的测量，在实验室条件下的分辨率为

0. 5 nm。

为实现亚纳米级精度大量程精密位移测量，本文

以涡旋光共轭干涉图样的旋转为核心，在旋转角弧度

与位移之间构建映射关系，建立了一种基于涡旋光共

轭干涉的精密位移测量方案。通过光学设计与实验验

证证明了该亚纳米级精密位移测量方案的有效性。该

实验系统还可根据干涉图样旋转圈数进行大测量范围

的精密位移测量，实验结果表明该方案至少可在

30 μm 范围内实现精密位移测量。此外，对涡旋光干

涉过程中的系统像差进行了校正，提高了测量方案的

准确性。该系统为高测量精度和大测量范围的位移测

量提供了新的研究思路与技术途径，对当代科技和工

业的发展有着重要意义。

2　基本原理

在所提的基于共轭涡旋光干涉的精密位移测量算

法中，将涡旋光的共轭干涉图样作为位移数据的来源。

涡旋光具有方位相位结构，参考光的电场强度可以通

过极坐标 ( )r，θ 下的公式表示，即

E ref( r，θ)= A ⋅ exp [ i ( lθ+ kz1) ]， （1）
式中：A为振幅；l为拓扑电荷数；θ为方位角；k= 2π/λ
为波数，其中 λ为波长；z1 为参考臂初始臂长。测试光
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与参考光共轭，其电场强度可以表示为

E initial( r，θ)= A ⋅ exp [ - i ( lθ- kz2) ]， （2）
式中：z2 为测试臂初始臂长。因此，位移前的涡旋光共

轭干涉光强分布可以表示为

 I initial = | E ref + E initial |
2 =

C 0 + C 0 ⋅ cos [ ]2lθ+ k ( )z1 - z2 ， （3）
式中：C 0 = 2A2 为常数。将待测物体安置于测试臂中，

通过测试臂上安装的回射器将位移变化引入光路，当

待测物体产生位移 d时，干涉光路中测试臂的光程发

生了 2d的变化。此时，测试光的电场强度随之变化，

可以表示为

E end ( r，θ)= A ⋅ exp [ - i ( lθ- kz2) ] ⋅ exp ( ik ⋅ 2d )， （4）

此时涡旋光共轭干涉光强分布可以表示为

Iend = | E ref + E end |
2 =

C 0 + C 0 ⋅ cos [2lθ+ k ( z1 - z2)- 2kd ]。 （5）
由式（5）可知，在待测物体产生位移变化的过程

中，形成的干涉图样会随之旋转。如图 1 所示，位移前

后的干涉图样发生了旋转，将旋转角弧度设为 Δθ，则
位移过程中存在等量关系

2lΔθ= 2kd， （6）
位移 d可以表示为

d= lΔθ
k

= λlΔθ
2π ， （7）

其中 λ、l均为已知量，故对位移 d的测量可转换为对

Δθ的精确提取。

如图 2 所示，设计了基于涡旋光共轭干涉的精密

位移测量系统，该系统由激光器、反射式准直器、1/4
波片（QWP）、涡旋波片（VR）、分束立方（BS）、回射器

和相机组成。光源选择波长为 633 nm 的 He-Ne 激光

器，激光器输出的稳定线偏振平面波通过单模光纤耦

合到反射式准直器中，经过准直扩束的线偏振平面波

被 1/4 波片调制后变为圆偏振光，该光束通过涡旋波

片后可得到稳定的涡旋光。该光束经过 BS1 后被分

为两路：测试臂光束透过 BS1 后射入回射器中，在回

射器中发生三次反射后沿原方向返回，并透过 BS2 照

射到相机中；参考臂光束经过 BS1 和 BS2 后发生两次

反射，与测试臂光束一同照射到相机中产生干涉。由

于反射次数不同，故两光束共轭，记录下涡旋光共轭干

涉图样的变化情况。利用数据处理软件对采集数据进

行 处 理 ，获 得 旋 转 角 弧 度 Δθ，进 而 得 到 精 密 位 移

数据。

图  1　旋转角示意图

Fig.  1　Diagram of rotation angle

图  2　基于涡旋光共轭干涉的精密位移测量系统

Fig.  2　Precision displacement measurement system based on vortex beam conjugate interference

基于该位移测量系统进行针对亚纳米级的位移测

量，干涉图样数据处理方法如图 3 所示。位移测量范

围为 λ/2，由式（7）可知，干涉图样的旋转角弧度小于

π/l（在两个相邻光强极大值之间）。在位移前后的涡

旋光共轭干涉图样中分别提取相同半径圆环上的相对

光强分布，通过设定起止线将相对光强映射到数据标

记上，该值将呈现出具有余弦特征的周期性变化，提取

极值点对应的数据标记从而求出位移前后移动的平均

值，将其与圆环上的数据总量相除后可求得位移前后

干涉图样的旋转角弧度差 Δθ，将 Δθ代入式（7）中即可

求得位移 d。

针对大测量范围的高精度位移测量，在涡旋光共

轭干涉图样中设置多个（可取 l个）中心对称的提取区

域，如图 4 所示。在待测物体发生位移的过程中，记录

提取区域的相对光强，并求平均值，该值呈余弦性周期

变化，将每个周期对应的旋转角弧度记为 Δθ0，根据涡

旋光共轭干涉规律易得 Δθ0 = 2π/2l= π/l，通过提取

周期数量N，可以求得旋转角弧度

Δθ= N ⋅ Δθ0， （8）
将其代入式（7）中即可求得位移 d。

3　系统仿真与机械系统设计

基于第 2 章的理论分析，本章使用 ZEMAX 光学

设计与仿真软件对涡旋光共轭干涉系统进行仿真，并

通过光线追迹对成像效果进行分析。图 5（a）为系统

结构图，系统的成像效果如图 5（b）所示。改变系统中

回射器的平移位置，干涉图样呈现出旋转特性，仿真结

果与理论分析一致，满足位移测量方案的需求，验证了

利用该系统获取位移信息的可行性。

利用 SolidWorks 三维机械设计软件进行了实验

系统的机械建模，在此基础上根据实际的应用需求对

结构进行了多次设计调整，实验系统的设计方案如图

6 所示。通过合理的布局与调整，整个实验系统的尺

寸约为 135 mm×120 mm×80 mm，其中：A 所示结构

为 1/4 波片与涡旋波片的安装架，可以利用螺丝微调

波片位置；B 为光学调整架，以此为基础的分束立方调

节系统能够实现分束立方的双轴调节，便于干涉光路

的调整；C 为机械系统封装壳外保留的调整旋钮，可以

在系统封装的条件下对光路进行微调，增强干涉效果；

D 为通光孔，在系统闲置时需要用盖板盖住，这样可以

图  3　亚纳米级位移测量干涉图样数据处理示意图

Fig.  3　Schematic diagram of interferogram data processing for sub-nanometer displacement measurement

图  4　大测量范围位移测量干涉图样数据处理示意图

Fig.  4　Schematic diagram of interferogram data processing for large measuring range displacement measurement
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基于该位移测量系统进行针对亚纳米级的位移测

量，干涉图样数据处理方法如图 3 所示。位移测量范

围为 λ/2，由式（7）可知，干涉图样的旋转角弧度小于

π/l（在两个相邻光强极大值之间）。在位移前后的涡

旋光共轭干涉图样中分别提取相同半径圆环上的相对

光强分布，通过设定起止线将相对光强映射到数据标

记上，该值将呈现出具有余弦特征的周期性变化，提取

极值点对应的数据标记从而求出位移前后移动的平均

值，将其与圆环上的数据总量相除后可求得位移前后

干涉图样的旋转角弧度差 Δθ，将 Δθ代入式（7）中即可

求得位移 d。

针对大测量范围的高精度位移测量，在涡旋光共

轭干涉图样中设置多个（可取 l个）中心对称的提取区

域，如图 4 所示。在待测物体发生位移的过程中，记录

提取区域的相对光强，并求平均值，该值呈余弦性周期

变化，将每个周期对应的旋转角弧度记为 Δθ0，根据涡

旋光共轭干涉规律易得 Δθ0 = 2π/2l= π/l，通过提取

周期数量N，可以求得旋转角弧度

Δθ= N ⋅ Δθ0， （8）
将其代入式（7）中即可求得位移 d。

3　系统仿真与机械系统设计

基于第 2 章的理论分析，本章使用 ZEMAX 光学

设计与仿真软件对涡旋光共轭干涉系统进行仿真，并

通过光线追迹对成像效果进行分析。图 5（a）为系统

结构图，系统的成像效果如图 5（b）所示。改变系统中

回射器的平移位置，干涉图样呈现出旋转特性，仿真结

果与理论分析一致，满足位移测量方案的需求，验证了

利用该系统获取位移信息的可行性。

利用 SolidWorks 三维机械设计软件进行了实验

系统的机械建模，在此基础上根据实际的应用需求对

结构进行了多次设计调整，实验系统的设计方案如图

6 所示。通过合理的布局与调整，整个实验系统的尺

寸约为 135 mm×120 mm×80 mm，其中：A 所示结构

为 1/4 波片与涡旋波片的安装架，可以利用螺丝微调

波片位置；B 为光学调整架，以此为基础的分束立方调

节系统能够实现分束立方的双轴调节，便于干涉光路

的调整；C 为机械系统封装壳外保留的调整旋钮，可以

在系统封装的条件下对光路进行微调，增强干涉效果；

D 为通光孔，在系统闲置时需要用盖板盖住，这样可以

图  3　亚纳米级位移测量干涉图样数据处理示意图

Fig.  3　Schematic diagram of interferogram data processing for sub-nanometer displacement measurement

图  4　大测量范围位移测量干涉图样数据处理示意图

Fig.  4　Schematic diagram of interferogram data processing for large measuring range displacement measurement
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隔绝外部灰尘，从而维持测距系统的稳定，并提高成像

质量。

4　实验及结果分析

对图 6 所示的实验系统设计方案进行实验验证，

封装前后的精密位移测量系统实验装置如图 7 所示。

光源选择波长为 633 nm 的 He-Ne 激光器，光束通过

l= 4 的涡旋波片后可产生涡旋光，实验中使用 PI公司

的 P-733. 3DD 压电陶瓷（PZT）纳米定位器产生定量

位移，该平台的行程为 30 μm，分辨率为 0. 1 nm，线性

误差为 0. 03%，重复精度小于 2 nm。在实验测试过程

中，通过控制位移台来产生定量位移，在采集位移过程

中的干涉图样变化情况后使用软件对其进行处理，最

终可得到精密位移测量结果。

先对亚纳米级位移测量方案进行验证，设置位移

为 20 nm，位移前后采集到的干涉图样如图 8 所示，以

图中线段为起止线，提取相同半径圆环上的光强值。

位移前后圆环上不同数据标记对应的相对光强分布在

图 9 中给出，提取图中各极值点对应的数据标记，计算

它们移动的平均值，可以得到位移前后极值点平均移

动了 9. 6875 个数据单位，圆环上的数据点总量为

1228，故 Δθ= 2π·9. 6875/1228，代入式（7）中可得到

精 密 位 移 为 19. 975 nm，与 设 置 的 位 移 的 差 值 为

0. 025 nm，即 25 pm，相对误差为 0. 13%。

为进一步验证该亚纳米级测量方案的可靠性，进

行了 10 组重复实验，采用 PZT 纳米定位器进行单向扫

描，间隔为 50 nm，扫描 10 次。由于使用的定位器的线

性误差为 0. 03%，故线性扫描过程中的位移分布可视

为相对稳定。记录每一次的干涉图样，并通过数据处

理方案求得位移。10 组数据的位移测量结果分布如

图 10 所 示 ，平 均 值 为 50. 0254 nm，标 准 差 为

0. 114 nm，表明所提方案可以实现亚纳米级的精密位

图  6　实验系统设计方案

Fig.  6　Design scheme for experimental system

图  5　光学系统设计结果。（a）系统结构；（b）成像效果

Fig.  5　Results for optical system design.  (a) System structure; (b) imaging result

移测量。此外，提升干涉图样分辨率、光源稳定性等参

数可以进一步提升该测量方案的分辨率。

在大测量范围位移测量方案的验证实验中，设置

位移为 4 μm，通过相机采集干涉图样变化情况，根据

第 1 章中提出的数据提取算法对每帧图像进行处理，

记录提取区域的相对光强平均值。滤波后相对光强随

时间的变化情况如图 11 所示，其中的特征点通过字母

进行标记，A1 点处启动相机进行干涉图样捕捉，A2 点

处位移台开始扫描，A5 点处位移台停止工作，A6 点处

相机停止采集。A1~A6 为相机的采集过程，A2~A5 为

位移台的扫描过程，A3~A4为位移台扫描期间相对光

强变化所形成的完整周期。通过数据提取可知，

A3~A4 共包含 12 个完整周期，经过了 287 frame，平均

每个周期为 23. 917 frame，A2~A5经过了 302 frame，即
相对光强变化了 12. 627 个周期，根据式（7）和式（8）可

计算出位移为 3996. 502 nm，与设置的位移的绝对误

差为 3. 498 nm，相对误差为 0. 087%，证明了该方案可

以实现大测量范围的精密测量。

实验中使用的位移台的行程为 30 μm，对 10 μm
和 30 μm 位移分别进行了 40 次验证实验。图 12（a）中

图  7　精密位移测量系统实验装置。（a）封装前；（b）封装后

Fig.  7　Experimental setup for precision displacement measurement system.  (a) Before packaging; (b) after packaging

图  8　采集的干涉图样。（a）位移前；（b）位移后

Fig.  8　Collected interference patterns.  (a) Before displacement; (b) after displacement

图  9　环上数据标记对应的相对光强分布

Fig.  9　Relative intensity distribution corresponding to data markers on ring



0212001-5

研究论文 第  43 卷  第  2 期/2023 年  1 月/光学学报

移测量。此外，提升干涉图样分辨率、光源稳定性等参

数可以进一步提升该测量方案的分辨率。

在大测量范围位移测量方案的验证实验中，设置

位移为 4 μm，通过相机采集干涉图样变化情况，根据

第 1 章中提出的数据提取算法对每帧图像进行处理，

记录提取区域的相对光强平均值。滤波后相对光强随

时间的变化情况如图 11 所示，其中的特征点通过字母

进行标记，A1 点处启动相机进行干涉图样捕捉，A2 点

处位移台开始扫描，A5 点处位移台停止工作，A6 点处

相机停止采集。A1~A6 为相机的采集过程，A2~A5 为

位移台的扫描过程，A3~A4为位移台扫描期间相对光

强变化所形成的完整周期。通过数据提取可知，

A3~A4 共包含 12 个完整周期，经过了 287 frame，平均

每个周期为 23. 917 frame，A2~A5经过了 302 frame，即
相对光强变化了 12. 627 个周期，根据式（7）和式（8）可

计算出位移为 3996. 502 nm，与设置的位移的绝对误

差为 3. 498 nm，相对误差为 0. 087%，证明了该方案可

以实现大测量范围的精密测量。

实验中使用的位移台的行程为 30 μm，对 10 μm
和 30 μm 位移分别进行了 40 次验证实验。图 12（a）中

图  7　精密位移测量系统实验装置。（a）封装前；（b）封装后

Fig.  7　Experimental setup for precision displacement measurement system.  (a) Before packaging; (b) after packaging

图  8　采集的干涉图样。（a）位移前；（b）位移后

Fig.  8　Collected interference patterns.  (a) Before displacement; (b) after displacement

图  9　环上数据标记对应的相对光强分布

Fig.  9　Relative intensity distribution corresponding to data markers on ring
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给出了排序后的位移测量结果：对于 10 μm 位移，40 次

实验结果的平均值为 10. 0149 μm，平均相对误差为

1. 577%，标准差为 0. 2040 μm；对于 30 μm 位移，40 次

实验结果的平均值为 30. 0057 μm，平均相对误差为

0. 368%，标准差为 0. 1453 μm。测量结果的误差分布

如图 12（b）所示。该重复实验验证了大测量范围精密

位移测量方案的有效性。当位移超出 30 μm 范围时，

通过计算周期的方法，同样可以实现精密位移测量。

单模 He-Ne 激光器的相干长度可超过 100 m，但涡旋

光中心零光强区域面积会随传播距离的增加而增大，

进而需要更大的光束直径和采集器面积才能采集到干

涉图样，综合考虑各方面因素，将该精密位移测量方案

的测量范围限制为米级。

图  10　亚纳米级测量方案实验结果

Fig.  10　 Experimental results of sub-nanometer measurement 
scheme

图  11　相对光强随时间的变化

Fig.  11　Relative intensity varying with time

图  12　实验结果。（a）位移测量结果；（b）误差分布

Fig.  12　Experimental results.  (a) Displacement measurement results; (b) error distribution
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5　误差分析与校正

5. 1　系统像差分析与校正

在实验验证过程中，涡旋光干涉图样会因为光学

系统像差出现不同程度的畸变。该实验系统像差主

要来源于干涉模块中光学元件的面形误差和系统的

装调误差，对测量结果的精度和准确性产生了不同程

度的影响。所提的基于全局优化算法的螺旋波前像

差校正方案的流程图如图 13 所示。该方案利用基于

相移干涉（PSI）的相位重建方法从干涉图样中获得波

前信息［32］，利用差分进化（DE）算法来求解畸变相

位［33-36］，利用光机系统的合理补偿来实现干涉图样的

校正。首先采集畸变的涡旋光干涉光强分布 Idistorted，

基于 PSI 相位重建方法复原出畸变波前 φ distorted，该畸

变波前可以分解为理想波前 φ ideal 与系统误差W两部

分。由于光学系统误差引起的波前像差主要是低阶

像差，故W可以利用 Zernike 多项式的前 15 项（倾斜、

离焦、像散、彗差和球差等）进行表征。将 Zernike 多

项式的系数 A作为目标向量，通过 DE 算法进行拟

合。拟合过程包括初始化、变异、交叉和选择 4 个步

骤，以随机数 R与交叉概率常数 C之间的大小关系进

行交叉操作，以波前与理想波前的相关系数作为评价

函数，经过多次迭代后，向量 A可以用于拟合系统误

差W。在光学系统中利用空间光调制器等进行合理

补偿，可以实现畸变干涉图样的校正，提高位移测量

系统的准确性。

对 30 nm 的标准位移进行了分析，图 14（a）展示了

存在系统像差时，位移前后的涡旋光共轭干涉图样，图

14（b）为系统像差校正后，位移前后的涡旋光共轭干涉

图样，在位移前后提取的圆环上的相对光强分布数据

如图 14（c）、（d）所示。应用第 3 章中高精度位移测量

方案进行分析计算，可以得到校正前后的位移测量结

果分别为 32. 033 nm 和 30. 332 nm，相对误差分别为

6. 78% 与 1. 11%。此外，在系统像差校正前后对 20、
40、 50 nm 位移情况进行了分析，结果在表 1 中给出。

可以看出，利用 DE 算法拟合涡旋光波前中存在的相

位畸变，并以此在光机系统中进行合理调制补偿，可以

实现光束校正，能够有效提高该精密位移测量方案的

准确性。

图  13　基于全局优化算法的涡旋光干涉校正方案

Fig.  13　Vortex beam interference correction scheme based on global optimization algorithm
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5. 2　其他误差分析

除像差外，在位移测量的信息提取过程中，由于需

要以干涉图样的中心为参考提取中心对称区域中的数

据进行分析，故中心标定会影响数据的准确性。在后

续的工作中，将对中心提取算法进行进一步探索，以提

高中心标定的速度与准确度，进而提高位移测量结果

的准确性。此外，旋转角弧度的提取精度会直接影响

所提位移测量方案的测量精度，故在提取方法方面可

以进行更多的优化，如可以考虑采用基于拉东变换的

角度识别算法，或通过提取不同直径圆上数据求平均

值的算法，来提高精密位移测量方案的识别精度。此

外，对所提系统和算法进行了噪声验证，在实验装置采

集到的数据中，通过程序人为地添加了信噪比为

10 dB 的高斯白噪声，在经过算法程序处理之后，测量

结果没有明显失真，这表明普通噪声对测试结果的影

响可以忽略，即所提系统和算法对于噪声有一定的鲁

棒性。

6　结         论
建立了一种基于涡旋光共轭干涉的精密位移测量

方案，以该方案为基础进行光学设计，设计了实验系

统，并进行了实验调试。当位移为 50 nm 时，10 组实验

测 量 结 果 的 平 均 值 为 50. 0254 nm，标 准 差 为

0. 114 nm，证明了所提精密位移测量方案的有效性。

同时，所提实验系统还可进行大测量范围的精密位移

测量，实验结果表明所提方案测量范围至少可达

30 μm。此外，对涡旋光干涉过程中的系统像差进行

了拟合，利用光机系统的合理补偿可以提升所提精密

位移测量方案的测量准确性。所提系统为高测量精度

和大测量范围的位移测量提供了新的研究思路与技术

途径，为车床加工、半导体工业、航空航天等诸多领域

的发展提供了精密位移测量的基础理论和技术支持。
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Abstract 

Objective　 Accurate precision displacement measurement systems are of great importance to the revolution in human 
scientific research and the iterative upgrade of industrial manufacturing.  The research on vortex beams is developing 
rapidly, with promising applications.  The vortex beam has a spiral phase, and each photon of the beam carries orbital 
angular momentum.  With the continuous improvement of the production and detection technology for vortex beams, the 
research on their applications in precision displacement measurement has been on the increase.  In this study, to address the 
contradictory problems of a large range and high accuracy in precision displacement measurement, a precision displacement 
measurement system with interference of conjugated vortex beams is designed and built.  It is expected that this solution 
can provide new research ideas and technical ways for high-accuracy and large-range displacement measurement, which is 
of positive significance to the development of contemporary science, technology, and industry.

Methods　 A precision displacement measurement method based on the interference of conjugated vortex beams is 
proposed in this study, with the interference pattern of conjugated vortex beams as the source of displacement data.  By 
establishing the mathematical relationship between rotational angle radian of the pattern and displacement and designing the 
experimental data processing algorithm for subnano-scale displacement and large-measurement-range displacement, 
accurate precision displacement measurement results can be obtained by accurate extraction of the rotational angle radians.  
Then, an optical system is designed and simulated according to the modified Mach-Zehnder structure for the measurement 
scheme (Fig.  5).  An experimental system is developed and experimentally tested to verify the effectiveness of the 
proposed method (Fig.  6).  In addition, aberrations in the optical system can be corrected by differential evolution 
algorithms to improve the accuracy of the displacement measurement system.

Results and Discussions　 Ten repeated experiments are carried out to validate the subnano-scale measurement method.  
The piezoelectric ceramics nanopositioner is used for unidirectional scanning at an interval of 50 nm for 10 scans.  The 
mean of the displacement measurements for the 10 sets of data is 50. 0254 nm, with a standard deviation of 0. 114 nm, 
which demonstrates that the proposed method can achieve subnano-scale precision displacement measurement.  Moreover, 
40 validation experiments are performed for 10 μm and 30 μm displacements separately to validate the method over a large 
measurement range.  For the 10 μm displacement, the results display a mean of 10. 0149 μm, with an average relative 
error of 1. 577% and a standard deviation of 0. 2040 μm.  In the case of the 30 μm displacement, the mean is 30. 0057 μm, 
with an average relative error of 0. 368% and a standard deviation of 0. 1453 μm.  It is proved that the proposed method can 
achieve precision displacement measurement over a large range.  Simulations are carried out to validate the aberration 
correction scheme based on the differential evolution algorithm.  For a standard displacement of 30 nm, the displacement 
measurements before and after correction are 32. 033 nm and 30. 332 nm, with relative errors of 6. 78% and 1. 11%, 
respectively.  The results demonstrate the effectiveness of the correction method.

Conclusions　 In this study, a new precision displacement measurement method is established on the basis of interference 
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of conjugated vortex beams.  The interference pattern of conjugated vortex beams is used as the source of displacement 
data, and a mathematical relationship between rotational angle radian of the pattern and displacement is established.  An 
optical design is carried out, an experimental system is set up, and the proposed method is validated.  The results of the 10 
sets of experimental measurements demonstrate a mean of 50. 0254 nm, with a standard deviation of 0. 114 nm at a 
displacement of 50 nm, which indicates the validity of the proposed method.  Meanwhile, the proposed experimental 
system can also perform precision displacement measurements over a large measurement range, and the experimental 
results show that the proposed method can be used for a measurement range of at least 30 μm.  In addition, the system 
aberrations in the vortex beam interference process are fitted, and the measurement accuracy of the proposed method can 
be improved by reasonable compensation of the optical system.  The proposed system renders a new research idea and 
technical approach for displacement measurement with high accuracy and a large range, and provides the basic theoretical 
and technical support for precision displacement measurement in fields such as lathe processing, the semiconductor 
industry, and aerospace.

Key words measurement; interferometry; vortex beams; displacement measurement; optical systems; aberration 
compensation
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