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Abstract: The great development of radial shearing interferometer has achieved after several decades’ study, 
and it is widely used in the field of testing of optics information. The principle of radial shearing interferome-
ter is presented in the article. Fourier transform method for extracting phase information by analyzing the 
special carrier fringe pattern is introduced, as well as an iterative algorithm for the misshapen wavefront re-
construction. A computer simulation of these algorithms shows that the proposed algorithms can reconstruct-
ing misshapen wavefront accurately and the mean of errors between reconstructing wavefront and misshapen 
one is only 0.0315rad. 
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【摘要】经过几十年的研究，径向剪切干涉仪近年来得到了迅速的发展，被广泛应用在光信息检测领
域中。文章详细阐述了径向剪切干涉仪的工作原理，介绍了傅立叶变换空间载波条纹相位提取方法，
以及畸变波前的重构算法。对算法进行了计算机模拟，结果表明该方法能够精确的恢复畸变波前相位，
误差均值仅为 0.0315rad。 
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1 引言 

径向剪切干涉仪（Radial Shearing Interfer-

ometer, RSI）的原理最早提出于20世纪六七十年代，

通过分析经过径向剪切干涉仪后扩束和缩束的两束光

重叠区域形成的干涉条纹，可以获得入射待测光束的

波前信息。1964年，Murty首先提出了基于开普勒望

远系统的环路径向剪切干涉仪[1]，其优点是剪切比可

以任意调整，能够适合不同畸变波前的检测要求。

1984年，Hariharan[2]等建立了数字式径向剪切干涉仪，

并采用了Zernike多项式拟合待测光束的波前。2000年，

美国Auckland大学的Cheung CL[3]等人提出了基于光栅

和压电陶瓷移相技术的径向剪切干涉仪，采用“四步

移相算法”来实现干涉条纹的实时采集和处理，提高

了干涉仪的工作效率和测量精度。 

径向剪切干涉法是干涉法中的一种很重要的方法,

已在很多领域有广泛的应用,如光学系统和光学器件

的检测、温度和气体流动的研究、脉冲波前的高速测

量。径向剪切干涉法用于检验面形有其独特的优点:(1)

不需要单独的参考表面；(2)对气流和温度的扰动、机

械振动等因素不敏感；(3)以往用经典干涉法检验非球

面的一个难题是干涉图中条纹太密以致于无法精确测

量,应用径向剪切干涉法通过适当控制剪切比能够减

少干涉图中的条纹数,用光电接收及计算机处理技术

直接给出实测的波差值. 因此在非球面检测领域,径

向剪切干涉法受到越来越多科研工作者的青睐。 但

是，剪切干涉方法也存在一定的不足，由于所采用的

参考光波是物光波变形而得，而不是通常情况下的平

面波，所以从所得的干涉条纹无法直接反映出待测波

面的形状。 

2 径向剪切干涉技术的光学原理 

径向剪切干涉是一种波前错位干涉，它是用一定

的装置将一个具有空间相干性的波前分裂成两个相似
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的波前：扩束波前和缩束波前，这两个波前具有一定

量的相位错位，在重叠区域形成一组干涉条纹。原理

如图 1 所示： 

 

 

图 1. 径向剪切干涉原理图 

 
假定一个 k 阶原始波面可由下式表示[4] [5]： 
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式中  ，θ是极坐标， 且 n 和 l 具有相同的奇偶

性。 
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假定其中一个波面的压缩率（  ）： 1cS 

                    ':cS                  (2)                                           

式中  为干涉图中某点的径向距离与原始波面最大半

径之比， ' 为同一点的径向距离与收缩波面最大半径

之比。因此收缩波面可以由下面方程表示： 
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用同样的方式可得到放大率（ ）： 1eS 
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因此放大波面可表示为： 
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这样反应两波面光程差（OPD）的径向剪切干涉条纹

可表示为： 
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式中的 :S S
c e

 
( , )

为径向剪切系数。当 时，0n 
OPD   反映的就是缩小波面的位相信息，其物理解

释是当被测原始波面放大到一定程度时，它就接近变

成一个平面波，则径向剪切干涉仪就类似一个普通的

泰曼-格林干涉仪。该干涉仪所要检测的波面就是径向

剪切中缩小的被检波面。因此，径向剪切干涉在干涉

区域所产生的干涉条纹接近为沿着 x 轴等间距分布的

直条纹。根据 Twyman-Green 干涉仪我们可以得到当偏

差项（n， l ）给定时径向剪切干涉仪的灵敏度： 

'
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对于较高次项，灵敏度总是趋近于 1，而且非常接近 1，

正因为这样，这种干涉图非常接近于直接表示波相差。

因此从干涉条纹能够得到的只是剪切波前相位差，还

需要对其进行相位重构运算方可得到原始畸变波前的

相位分布。 

3 傅立叶变换空间载波条纹的相位提取 

为便于信息的提取，通常把干涉条纹图调制到载

波上。空间域的相位调制技术一般用将波面倾斜的方

法对干涉场引入线性载波调制。它只需要一幅空间载

波条纹图，适合于分析动态事件或者外界存在扰动的

情况，并且不需要特别地载波产生装置。傅立叶变换

法是 Takeda 等人提出[6]，目前广泛应用于光载波条纹

图的处理，其原理如下： 

经过线性载波调制的干涉场分布可表示为： 

0( ( , ) ( , ) cos[2 ( , )], )g x y a x y b x y f x x y       (8) 

其中假定条纹沿着 x 方向，a(x,y), b(x,y)分别为背景光

强和条纹调制强度函数， ( , )x y 为剪切波前的相位分

布，与引入的空间载频 0f 相比，可以认为他们是缓变

的。干涉强度分布可改写为： 

0

*
0

( , ( , ) ( , ) exp(2 )

( , ) exp( 2 )

g x y a x y c x y if x

c x y if x





 

 

)
    (9) 

( , ) (1/ 2) ( , ) exp[ ( , )]c x y b x y i x y       (10)            

其中，*代表复共轭。对 g(x,y)的变量 x 进行傅立叶变

换，得： 

*
0( ) ( , ) ( , ) ( , )G A f y C f f y C f f y    ,f y 0    (11)            

由于光载波的调制作用，上式中的三项在频谱上分开。

利用频域中心为 0f 的带通滤波器获得旁瓣谱项

0(C f f , y) ，并通过频移得到 ，再进行逆傅立

叶变换得到 c x 。这样由上面 的表达式得到

剪切波前的相位分布： 

( , )C f y

( ,c x( , y) )y
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1 Re[ ( , )]
( , ) tan

Im[ ( , )]

c x y
x y

c x y
         (12) 5 仿真结果 

傅立叶变换法是在先得到整个频谱信息的基础

上，再通过滤波进行分离，整个过程都是复数运算。

由于滤波的作用，使其受伪条纹和其它噪音的影响比

较小。如果事先可以对纯载波干涉条纹图进行分析，

得出载波相位分布，然后再分析受调制的载波条纹图，

两者相减即可移出频谱，同时还消除了由干涉测量所

造成的系统误差对所提取信息的影响，进一步提高精

度。本文即采用这种方法。 

4 波前重构 

由前面的分析可知，径向剪切干涉仪是由被检波

面通过缩扩束产生干涉的，由其干涉图可以得到剪切

波前的相位分布，再进行相应的相位重构运算即可得

到原始畸变波前的相位分布。 
由剪切波前重构被检畸变波前，以前的处理方法

是把环路径向剪切干涉图认为是一幅泰曼――格林干

涉条纹图，即将扩大的波前认为是一平面波。这种方

法在波前含有突变结构时是欠妥当的。现今常采用较

为精确的迭代算法[7]。本文即采用这种方法。 

假设待测的缩束波面为 ( , )   ,则缩扩波面的程

差即剪切波面可表示为： 

      ( , ) ( , ) ( , )OPD                 (13) 

不断放大这两个波面得： 

     2( , ) ( , ) ( , )OPD                 (14) 

   2 2 3( , ) ( , ) ( ,OPD )                (15) 

…… 

  1( , ) ( , ) ( ,n n nOPD )               (16)                               

将式(13)和式(14)相加得： 

2( , ) ( , ) ( , ) ( , )OPD OPD                (17) 

将式(15)和式(17)相加得： 
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依此类推得到： 

       
1

0

( , ) ( , ) ( ,
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i n

i
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     (19) 

   由上式可以看出,当迭代次数 n 大到一定程度时,

波面接近于平面波,而 ( ,iOPD

为检验上述算法的有效性，对振幅和相位都有剧

烈畸变的原始波面通过一个 4/1 的剪切干涉系统

的情况进行模拟。仿真得到载波条纹及剪切条纹如图

2、3 所示。畸变波面的相位分布情况如图 4 所示（采

样点数为 1024×1280），振幅分布情况与相位相同，

只进行了归一化处理。由傅立叶变换法及迭代算法得

到重构的波前相位分布如图 5 所示，重构波前偏离原

始波前的误差均值仅为 0.0315rad，说明本文采用的算

法是正确有效的。 

 

    

图 2. 载波条纹                   图 3. 剪切条纹 

 

 

     图 4. 畸变波前相位 

 

 

图 5. 重构波前相位 

6 结论 

本文介绍了径向剪切干涉仪的原理，对傅立叶变

换空间载波相位提取方法及波前重构算法进行了数值

模拟，给出了仿真结果，验证了算法的有效性。 )   可以通过将干涉条

纹所获得的数据在径向不断扩大得到,从而获得真正

的被检测波面 ( , )   。 

借助神经网络算法优化，利用光纤分路补偿，还

可进一步提高径向剪切干涉仪的精度，使其更好地应
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用于光学系统和光学器件的检测、温度和气体流动的

研究、脉冲波前的高速测量等领域，特别是在微细结

构、精密部件的测量方面发挥更大作用。 
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