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文章编号：1002-2082 (2024) 03-0644-08

基于莫尔条纹的全周转角精密测量方法

许令鸿，张秋坤，林杰文，李劲林，黎昕婷，钟舜聪
（福州大学 机械工程及自动化学院，福建 福州 350108）

摘     要：由于将莫尔条纹图进行快速傅里叶变换时会导致频谱泄露，导致无法实现 360°的全周精

确测量，因此提出基于莫尔条纹的全周转角测量方法并搭建转角测量系统。以 1°为步距，利用

CMOS 相机采集不同宽度的莫尔条纹图像，采用快速傅里叶变换（ fast Fourier transform, FFT）对

条纹进行处理，得到光栅频谱信息。同时采用汉宁窗能量重心校正算法（Hanning-window energy
centrobaric method, HnWECM）校正频谱，得到莫尔条纹图像表征转角的真实有效信息，实现全周

精确测量。实验结果表明，该系统可快速精准地实现转角的全周测量，测量范围广，最大误差率为0.243 3%。

关键词：转角测量；莫尔条纹；快速傅里叶变换；汉宁窗能量重心法
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Precision measurement method of full-cycle torsion angle based on Moiré fringe
XU Linghong，ZHANG Qiukun，LIN Jiewen，LI Jinlin，LI Xinting，ZHONG Shuncong
（College of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China）

Abstract：Due to the leakage of  frequency spectrum caused by applying fast  Fourier  transform to the Moiré

fringe  image,  it  becomes  challenging  to  achieve  accurate  360°  full-cycle  measurements.  A  measurement

method of full-cycle torsion angle based on Moiré fringe was proposed and a set of torsion angle measurement

system  was  built.  The  Moiré  fringe  images  with  different  widths  were  acquired  by  a  CMOS  camera  at  1°

intervals,  and  then  the  grating  frequency  spectrum  information  could  be  obtained  by  adopting  fast  Fourier

transform  (FFT).  In  addition,  the  frequency  spectrum  was  corrected  by  the  Hanning-window  energy

centrobaric method (HnWECM), and the real and effective information of torsion angle represented by Moiré

fringe  image  could  be  obtained  to  achieve  precision  measurement  of  full-cycle  torsion  angle.  Experimental

results show that the system can quickly and accurately realize the full-cycle measurement of the torsion angle

with the advantage of wide measurement range, and its maximum error rate is 0.243 3%.

Key  words： torsion  angle  measurement； Moiré  fringe； fast  Fourier  transform； Hanning-window  energy

centrobaric method
  
引言

转角测量是角度计量科学的重要组成部分，在

精密加工、军事和工业领域具有重要的应用，如数

控机床加工器件过程中的检验测量、无人机空间

位置的测量和航天测量船基准角度测量[1-3] 等。因

此开展转角的高精度全周测量具有重要的意义。

目前，实际工程应用中的转角测量方法主要有

大钢管基准法 [4]、偏振光测量法 [5]、摄影测量法 [6]、

光源靶标法 [7] 等。其中大钢管基准法探测器中心

基准容易漂移，导致测量精度不稳定；偏振光测量

法设备成本高昂，控制系统复杂；摄影测量法受到

摄像机与待测对象的位置和角度限制；光源靶标

法测量系统所需跨距较大，难以小型化和集成

化。以上方法在实际测量中，都会受限于探测器
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尺寸和位置等因素，难以实现 360°的全周转角测

量。莫尔条纹是由两个空间频率相近的周期性光

栅叠加而形成的光学条纹。其具有非接触、高灵

敏度和高精确度的优点，能够应用于工程应用的

360°的全周精确测量。

因此，基于莫尔条纹的角度测量方法受到广泛

关注 [8-10]：李向荣 [11] 利用莫尔条纹测量模拟船体的

转角，采用泰勒展开法进行数据处理来计算转角，

发现莫尔条纹宽度在 1 615 μm～1 712 μm时测量

精度可达 1.2"，而当条纹宽度为 718 μm～734 μm时

测量精度降至 5.9"。杨练根等 [12] 提出一种基于无

衍射光莫尔条纹的轴锥透镜锥角测量方法，测量

误差为 9.72"。薛鹏永等[13] 提出基于相位拟合的莫

尔条纹局部倾角测量方法，对莫尔条纹的相位进

行泽尼克多项式拟合，计算的相应条纹角度精度

为 0.2°。HE F等 [14] 发现球面像差是影响莫尔条纹

角精度的关键因素，并提出一种基于加权平均的

球面像差校正方法，提高了测量的相对精度。YANG
W C等 [15] 提出一种基于莫尔条纹的轧辊变形测量

方法，并分析了系统中各种误差源的影响，计算误

差在 0～90°的测量范围内小于 7.8"。YEH H Y等[16]

提出一种瞬时分析阴影云纹法，设计一种由一系

列 4步高度组组成的新型阶梯结构板，来瞬时提取

莫尔条纹的相位变化，可将位移偏差抑制到 0.83%。

ZHU W B等[17] 提出基于粒子群优化算法的正弦误

差补偿方法，对莫尔条纹的正弦误差角进行补偿，

以提高测量精度。陈好等 [18] 提出一种莫尔条纹倾

角快速求解算法，将频谱求解过程中包含小数值

的坐标点进行公共项分离，并对公共部分采用傅

里叶变换指数项进行滤波，在测量精度相同的情

况下提高了测量速度。在实际应用中，由于将莫

尔条纹图进行快速傅里叶变换时会导致频谱泄

露，特别在莫尔条纹宽度比较小的时候，上述方法

难以精确计算其变换角度，导致其测量误差较大

并且无法实现 360°的全周精确测量。

针对上述问题，本文搭建了一套双光栅莫尔条

纹转角测量系统，利用干涉条纹傅里叶变化法对

莫尔条纹进行处理，采用汉宁窗频谱校正对傅里

叶变换的结果进行校正，实现 0～360°全周范围的

精确测量，最大误差率为 0.243 3%。 

1    转角测量系统原理
莫尔条纹的叠合原理如图 1所示，现将两个光

栅片与形成的莫尔条纹建立在同一坐标系上。
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图 1    莫尔条纹形成原理

Fig. 1    Schematic diagram of Moiré fringe formation
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假设光栅 H1 与 y轴平行且光栅常数为 ，光栅

H2 与 y轴的夹角为 且光栅常数为 ，莫尔条纹与 y
轴的夹角为 且莫尔条纹的宽度为 ，则可得到[19-21]：

sinφ =
d1sinθ√

d2
1 +d2

2 −2d1d2cosθ
（1）

ω =
d1d2√

d2
1 + d2

2−2d1d2 cosθ
（2）

d1 = d2 = d当两个光栅片的光栅常数 时，则有：

ω =
d

2sin
θ

2

（3）

φ =
π−θ

2
（4）

由于莫尔条纹的本质是干涉和衍射的结果，携

带了频率、相位等信息，因此可以利用 FFT处理莫

尔条纹，得到频率等信息。

假设莫尔条纹是一个 N点采样的信号序列

x(n)，对其进行傅立叶变换 g(n)：

g (n) = F(x(n)), x(n) = e(j2π f n/N) （5）

式中： f为频率； j为虚部；N为离散信号长度；n为

信号序列的索引。但是快速傅里叶变换在处理信

号时，由于信号的时间范围被截断或裁剪，引起信

号在时间域上的突变从而引起频谱泄漏，导致频

率和相位通常与真实值存在较大的偏差。频谱泄

漏又与旁瓣存在密切的关系，如果旁瓣趋于 0，能
量都能集中到主瓣上，就可以得到比较真实的频

谱值。于是，选择一个旁瓣幅度较小的窗函数对

减少能量泄漏至关重要，使用合适的窗函数可以

使频谱泄漏降低。汉宁窗能量重心校正算法

（Hanning-window energy centrobaric method, HnWE-
CM） [22] 能够提高频率估计的准确性以及拥有较强

的噪声鲁棒性，因此本文采用该算法来对傅里叶

变换的结果进行校正。
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在式（5）的基础上，对信号进行加汉宁窗截断，

然后对截断后的信号进行 FFT变换得到信号的频

谱。汉宁窗的时域表达式可以表示为

whn(n) = 0.5−0.5cos(2πn/N) （6）

whn(n) (n = 0,2, · · · ,N −1) N式中： 为汉宁窗； 为窗函

数的宽，即截取信号的长度。其中窗长归一化频

谱模函数为

y(x) =
sin (π x)
π x

· 1
2(1− x2)

（7）

式中 y(x)为频谱函数。对莫尔条纹采集的信号序

列 x(n)进行汉宁加窗后进行 FFT变化：

G(i) = F(x(n)×whn) （8）

经过加窗后 FFT变换和频谱分析的频率、幅

值和相位都可能存在较大的误差，所以需要采用

能量重心校正法来降低这个误差，并且这种方法

能对多段信号谱进行频率和幅值校正。加汉宁窗

谐波信号的频谱主瓣模函数的平方为

P( f ) =
∣∣∣∣∣∣ Asin[π( f − f0)]
2π ( f − f0)[1− ( f − f0)2]

∣∣∣∣∣∣2 （9）

P( f ) f0

A

式中： 为频谱函数； 为截取出的时域信号的

频率； 为截取出的时域信号的幅值。根据汉宁窗

函数的能量重心分布特性，可以得出：
n∑

i=−n

Pk+i(k− f0+ i) =
n∑

i=−n

(k+ i)Pk+i− f0

n∑
i=−n

Pk+i（10）

Pn+k n k式中： 为谱线对应的幅值； 为谱线号； 为幅值

最大处的谱线号。则主瓣的中心可表示为

f0 =

n∑
i=−n

(k+ i)Pk+i

n∑
i=−n

Pk+i

（11）

n∑
i=−n

Pk+i式中 为主瓣峰值处功率谱的理论值。在实

际应用中，n的取值越高，其校正精度就越高，但要

求相邻两个谱峰的频率间隔越大，则频率和相角

的校正公式可表示为

fc =

n∑
i=−n

Pk+i(k+ i) fs/S

n∑
i=−n

Pk+i

,n =∞

θ = arctan
(

Ik

Rk

)
+π (k− f0)

（12）

fc fs式中： 为校正后的频率； 为信号的采样频率；

N为谱点数；Ik 为最大处谱线值的虚部；Rk 为最大

处谱线值的实部。由帕塞瓦尔定理，可以对信号

幅值进行校正：

A =

√√
Kt

n∑
i=−n

Pk+i （13）

Kt式中 为汉宁窗能量恢复系数。

采样频率恒定，利用干涉条纹傅里叶变化法将

莫尔条纹的宽度和倾角以及面阵相机 CMOS的采

样区域的信息转换成周期数，利用 HnWECM对周

期数进行修正，将式（11）的主瓣中心当成理论周期

数。同时通过校正后的相位来判断莫尔条纹的倾

角方向，从而来区别转角属于钝角或者锐角。

基于上述测量算法以及误差分析，可以构建一

套双光栅莫尔条纹转角测量系统方案，其原理流

程图如图 2所示。
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图 2    转角测量系统原理流程图

Fig. 2    Flow  chart  of  principle  for  torsion  angle  measure-

ment system
  

2    转角测量系统搭建
本文搭建的莫尔条纹转角测量系统示意图如

图 3所示。将两个光栅片分别贴在电动精密旋转

位移台的内侧和外侧，光栅 H1 贴在外侧保持不

动；光栅 H2 贴在电动旋转平台的内侧，随电动精

密旋转位移台的旋转，两光栅的夹角不同，产生不

·  646  · 应    用    光    学 第 45 卷 第 3 期



同宽度和倾角的条纹。通过 CMOS相机采集到不

同状态的莫尔条纹，保存到 SD卡上，再采用Matlab
软件对条纹进行处理，提取有效频谱信息，处理过

程包括：图像预处理、快速傅里叶变换、加汉宁

窗、频谱校正等。
 

 

两平行光栅 电动精密旋
转位移平台

CMOS传感器 ZYNQ开发板 SD卡
 

图 3    莫尔条纹转角测量系统示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  Moiré  fringe  torsion  angle

measurement system
 
 

本系统的实验装置如图 4所示，主要包括：电

动精密旋转位移台、光栅片、物镜组、CMOS面阵

相机、Zynq-7000 All Programmable SoC（Zynq）以及

LCD显示屏。电动精密旋转位移台的型号为

THORLABS公司的 PRM1Z8，并配有直流伺服电

动控制器，其精度为 25 arcsec；两个光栅常数均为

d=127 μm；CMOS相机采用黑金的 OV5640，采集的

像素设置为 1 024×600；Zynq采用的是正点原子的

Zynq-7020；LCD显示屏采用的是正点原子像素为

1 024×600的 7寸屏；实验采用的双光栅均为 d=
127 μm的光栅片。利用 THORLABS公司的 PRM1-
Z8的电动精密旋转位移平台为支撑，将两个光栅

片分别贴在该装置的内侧与外侧，外侧与器件重

合，将精密旋转位移平台、物镜组、CMOS传感器

放置在同一水平位置，选择黑金的 OV5640为 CM-
OS传感器与物镜组调节合适的焦距，形成清晰的

莫尔条纹成像在正点原子的 LCD上，并通过黑金

的 Zynq-7020保存到 SD卡上。
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1.驱动器；2.电动精密旋转位移台；3.光栅片；4.物镜组；

5.CMOS相机；6.Zynq；7.LCD

图 4    实验装置图

Fig. 4    Physical drawing of experimental apparatus
 
 

通过驱动器带动精密旋转位移平台的转动，每

进行一次转动，两光栅形成的莫尔条纹也会跟着

变化。将该系统进行全周角度测量，以 1°为步距，

分别保存全周 360°的图片。以两个光栅片叠合即

莫尔条纹宽度无限大为初始角零点，采集得到光

栅夹角为 0°和 20°的莫尔条纹如图 5所示。
 

 

(a) 0°

(b) 20° 
图 5    采集到不同角度的莫尔条纹图像

Fig. 5    Collected  images  of  Moiré  fringe  from  different  an-

gles
 
 

利用 Matlab对莫尔条纹进行处理，每张图片

都是对一个角度的莫尔条纹进行采集，图片中每

行所携带的信息长度一致，选择较为清晰的中间

部分（在本文中均采用 261行～360行的数据）进

行处理即可得到转角信息以减少数据的运算量。

以光栅夹角为 20°时的莫尔条纹图像中第 348行的

信号为例，其原始信号和快速傅里叶变换的结果

如图 6所示。
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图 6    单行干涉信号和频域图

Fig. 6    Diagram  of  time  domain  and  frequency  domain  for

single-line interference signal
 
 

基于汉宁窗频谱校正能量重心法对莫尔条纹

的频谱信息进行校正，以得到更精确的周期数。

采用 FFT和 HnWECM对同一组光栅夹角为 60°～
120°的莫尔条纹进行处理，其计算结果如图 7
所示。
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图 7    有无频谱校正的结果对比

Fig. 7    Comparison  of  results  with  or  without  spectral  co-

rrection
 
 

从图 7中可以看出，FFT只能计算到 0.5周期，

得到的周期数不平滑，呈阶梯状；而 HnWECM的

周期精确度可以达到 0.001甚至是 0.000 1，能够较

精确地计算随光栅角度变化的莫尔条纹周期，曲

线较为光滑。因此本实验采用的汉宁窗频谱校正

能量重心法，可以有效地提高测量精度，得出精确

的测量角度。

考虑到实际工程应用的大角度测量需要，对

采集到的全周角度测量得到的 360张莫尔条

纹的图形进行傅里叶变换，加汉宁窗，再进行频

谱校正，得到准确的周期数，其实验结果如图 8
所示。
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图 8    实验测量结果

Fig. 8    Experimental measurement results
 
 

在 0～180°中任意一个周期数会有两个角度值

与之对应，可以利用相位来判断该角度的区间是

属于锐角或者钝角，如图 9（a）和图 9（b）所示。
 

 

(a) 10°

(b) 170° 
图 9    10°与 170°的采集图片

Fig. 9    Collected images of 10° and 170°
 
 

由于 0～180°与 180°～360°对称，在光栅片上

刻“△”符号作为标记图形，根据其符号的朝向进

一步判断所处于的区间，其中“△”正向为 0～180°；
“▽”为 180°～360°，从而实现 360°的全周角度测

量。得到光栅周期数与夹角的公式为

T =
∣∣∣∣∣ D
ω/cos(φ+∂)

=
D
d
sinθ

∣∣∣∣∣ （14）

∂

式中：T为周期数；D为采集的有效区域；d为光栅

常数； 为两个光栅之间的夹角。

对该系统进行误差分析，由式（14）可得到：
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θ = arcsin
Td
D

（15）

d

D

T

系统转角测量的误差因素有光栅栅距 的制造

误差和采集的有效区域 的测量误差以及光栅密

度 的计算误差。

由误差传递原理可知，误差传递公式为

σθ =
1

cosθ

(
T
D
∆d− dT

D2
∆D+

d
D
∆T

)
（16）

∆D

∆d ∆T σθ

显然，系统的测量误差由以上 3部分组成，摄

像头采集的有效区域 、光栅的制造误差栅距

以及两光栅间夹角的转动误差 都对转角 造

成影响。

δd = 0.5

σd = δd/3 = 6.56

δD = 0.05 mm

σD = δD/
√

3 = 28.87

利用误差分析原理，所采用的光栅栅线刻度极

差  lpi（lpi: 每英寸包含的线条数，0.019 7 mm），

该误差服从正态分布，标准差  μm。

采用游标卡尺量测量摄像头的采集有限区域。游

标卡尺的仪器误差 ，该误差是均匀分

布，则标准差为  μm。 

3    转角测量系统试验验证
为了进一步验证该系统的可行性，对全周角度

下进行 0.1°和 0.01°的分辨率验证。为了分析方

便，这里以角度为 8°～9°的范围进行 0.1°间距的测

量，以 9.01°～9.10°的范围进行 0.01°间距的测量为

例进行分析，其结果如表 1和表 2所示。HnWECM
可以对 0.01°分辨率的角度进行测量，且 0.1°分辨

率的最大相对误差为 0.243 3%，0.01°分辨率的最

大相对误差为 0.024%。造成这一误差的主要原因

除了光栅片制造工艺和 CMOS采样区域测量存在

误差，测量器件制造和光栅片放置也可能引入误差。
 

  

表 1    0.1°间距测量理论值与实验值对比

Table 1    Comparison between theoretical values and experi-

mental values in 0.1° spacing measurement
 

参考值/（°） 周期数 测量值/（°） 误差 相对误差/%
8.000 16.991 1 8.005 7 0.005 7 0.071 0
8.100 17.196 8 8.098 9 −0.001 1 −0.013 6
8.200 17.411 0 8.202 3 0.002 3 0.028 0
8.300 17.627 2 8.306 0 0.006 0 0.072 3
8.400 17.838 6 8.407 8 0.007 8 0.092 9
8.500 18.049 3 8.509 2 0.009 2 0.108 2
8.600 18.264 0 8.612 6 0.012 6 0.146 5
8.700 18.479 4 8.716 3 0.016 3 0.187 4
8.800 18.690 3 8.818 0 0.018 0 0.204 5
8.900 18.901 3 8.919 7 0.019 7 0.221 3
9.000 19.113 2 9.021 9 0.021 9 0.243 3

 
  

表 2    0.01°间距测量理论值与实验值对比

Table 2    Comparison between theoretical values and experi-

mental values in 0.01° spacing measurement
 

参考值/（°） 周期数 测量值/（°） 误差/（°） 相对误差/%

9.010 19.132 8 9.007 8 −0.002 2 −0.024 0

9.020 19.151 1 9.019 5 −0.000 5 −0.005 5

9.030 19.174 5 9.028 2 −0.001 8 −0.019 9

9.040 19.194 7 9.039 6 −0.000 4 −0.004 4

9.050 19.218 2 9.049 3 −0.000 7 −0.007 7

9.060 19.238 9 9.060 6 0.000 6 0.006 6

9.070 19.261 7 9.070 6 0.000 6 0.006 6

9.080 19.281 5 9.081 6 0.001 6 0.017 6

9.090 19.301 0 9.091 2 0.001 2 0.013 2

9.100 19.325 4 9.100 6 0.000 6 0.006 6
 
  

4    结论
本文提出了一种莫尔条纹全周转角测量方法，

搭建了相应的实验系统，并利用频谱校正对处理

的结果进行校正，得到准确的条纹密度。该测量

方法在莫尔条纹角度测量原理的基础上，运用汉

宁窗频谱校正算法对莫尔条纹干涉信号进行频域

处理来抑制信号频谱泄漏，提高莫尔条纹在宽度

较小时的测量精度，从而拓宽了转角的精确测量

范围。实验结果中最大误差率为 0.243 3%，证实了

方法的有效性及准确性，并且基于莫尔条纹的测

量方法具有非接触、高灵敏度的特点，可实现转角

的全周精确测量。在测量应用中，由于光栅采集

的采样区域大小误差较大且光栅的工艺制造也存

在误差，对莫尔条纹的采样精度会有影响。未来

可采用更高精度的均匀光栅片来提高转角的测量

精度。
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