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台阶法标定干涉仪频率响应函数
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摘要　大口径移相干涉仪在检测空间频率为毫米甚至亚毫米量级的相位误差时，存在部分空间频率的相位误差失

真效应。因此，必须对大口径移相干涉仪的频率响应函数进行标定，以保证检测数据的真实性。引用评价参数功

率谱密度，重点研究了干涉仪频率响应函数的实验标定。在理论上建立标定干涉仪频率响应函数的数学模型，讨

论了两种标定方法—正弦相位光栅法和台阶法，分析其各自的优缺点，综合比较后确定台阶法作为实验方案。深

入研究台阶样品可以作为标定用标准台阶的条件，即台阶阶跃的陡峭程度与台阶信噪比的选择，探讨了台阶法标

定干涉仪频率响应函数的可行性；设计、制作了高精度的台阶相位板，结合实验对干涉仪的频率响应函数进行标定

测量，给出有关曲线；最后分析了几种误差源对干涉仪频率响应函数标定结果的影响及其消除方法。
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１　引　　言

在光学成像系统中，频率响应函数是一个非常

重要的量，它决定了整个系统的成像质量。在干涉

检测过程中，干涉仪也相当于一个成像系统。普通

商用的小口径干涉仪只关心低频的面形误差，常用

泽尼克系数（Ｚｅｒｎｉｋｅ）、波面误差峰谷值、波前斜率

等参数来表征面形质量；而大口径移相干涉仪在检

测空间频率为毫米甚至亚毫米量级的相位误差时，

存在部分空间频率的相位误差失真效应。因此，必

须对大口径移相干涉仪的频率响应函数进行标定，

以保证检测数据的真实性。

２　测试原理

２．１　测试方案

移相干涉仪可视为低通的线性系统，其频率响

应函数［１］是指干涉仪对被测波面中所包含的不同空

间频率的分辨能力，可定义为

犉（犳）＝
犇ｐｓｍ
犇ｐ槡ｓｒ

， （１）

式中犉（犳）为频率响应函数；犇ｐｓｍ 为功率谱密度的测

量结果；犇ｐｓｒ是功率谱密度的真实值。根据干涉仪频

率响应函数的定义式（１），如果设法找到一种波面，

其犇ｐｓｒ（犳）值容易算出，再将之放在要标定的干涉

仪中测量，得到犇ｐｓｍ（犳）值，即可得到干涉仪频率

响应函数犉（犳）。

单一周期的正弦相位光栅波面［２］为一种有效的

校准样品，其犇ｐｓｒ（犳）值容易算出，可以给出特定

频率的响应函数，但标定某个带宽的响应函数需要

一系列的光栅样品，加工件数较多，成本高［３］；而

且系列光栅样品在制造上常含有振幅或周期误差，

存在频率点离散，不容易做到定量分析，同时还将

整个测量区域的误差都引入了测量结果，误差影响

大。所以应找一种包含较宽频率范围、容易求出

犇ｐｓｒ（犳）值的实际波面，高度已知的台阶
［４］表面满

足这样的要求，它的波前包含了丰富的频率成分，

可以很好的覆盖整个被测线性系统的频谱范围，经

一次测量就能检测干涉仪在很宽频率范围内的频率

响应函数，且高质量的台阶样品相对来说容易制

作。对于台阶件，两个台阶面都有很高地加工精

度，对功率谱密度计算有直接影响的台阶跳变处区

域很窄，引入的误差相对较小。

综合考虑，选用台阶法来标定干涉仪的频率响

应函数。

２．２　计算模型

从数学意义上看，理想的台阶相当于阶跃函

数，其功率谱密度具有相对简单的形式，跟空间频

率的平方犳
２ 成反比。标定干涉仪的频率响应函数

时，设犔为采样长度，采样点数为犕，采样间隔为

犛，因此，高度为犎 的理想台阶功率谱密度
［５］为

犇ｐｓ（犳犿）＝
２犛
犕
· 犠

ｓｉｎ２（π犇犳犿）
·犎２， （２）

其中犳犿 ＝（犿／犕犛），犳犿为犿次谐波的空间频率。为

了淡化采样长度的影响，将每个采样点进行归一

化，则功率谱密度与采样长度犔无关，仅取决于台

阶高度的平方，与空间频率成平方反比规律变化。

若函数狑（狓）表示光波波前一维方向某一条采

样线上的相位畸变值，在有限长度犔内其傅里叶变

换可写为

犠（犽）＝∫
犔

０
狑（狓）ｅｘｐ（－ｉ犽狓）ｄ狓， （３）

其中犽为波数（犽＝２π犳，犳为空间频率）。

根据功率谱密度［６，７］的定义，功率谱密度的表

达式可以写为

犘＝
犠（犽）２

犔
， （４）

经推导可以得出实测台阶功率谱密度的具体计算公

式［８］

犘（犿）＝
Δ狓
犕 ∑

犕－１

狀＝０

狑（狀）ｅｘｐ（－ｉ２π犳犿狀Δ狓）
２

．（５）

　　将（５）式与计算功率谱密度理论值的（２）式相比

较，即可得到干涉仪的频率响应函数。

２．３　标准台阶参数要求

台阶波面为干涉仪提供一种阶跃信号，影响这

种阶跃信号质量的因素主要有两个：台阶陡峭程度

和台阶边缘波面的均方误差。如果台阶不够陡峭或

台阶边缘波面均方误差较大，则实际台阶波面的功

率谱密度值跟理论值相差较大，由于这一差距不是

干涉仪频率响应函数造成的，如仍用这样的台阶进

行标定，会引入较大的误差，因此必须考虑两个参

数的容差。

１）台阶陡峭程度。用台阶与基平面的夹角来

表示台阶陡峭程度，则夹角为９０°时台阶最陡峭。

然而用于标定激光平面干涉仪的台阶样品，高度一

般不超过λ／４（如λ＝６３２．８ｎｍ，量级约小于１５８

ｎｍ），口径在毫米量级，当台阶不够陡峭时，用角

度表示很不方便。因此实际测量中，用在同一采样

长度和采样密度情况下台阶阶跃处的被采样点数来

表示台阶的陡峭程度。如被采样点愈多，则台阶陡
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峭度愈差。选择用于标定干涉仪频率响应函数的标

准台阶样品时，可以通过检查台阶阶跃处的采样点

数是否超过３
［９］，来确定台阶样品跟理想台阶的接

近程度。

２）台阶边缘均方误差。一般样品的台阶阶跃两

边不可能完全平整光滑，可能存在曲面面形或均方

误差。存在曲面面形主要影响功率谱密度的低频分

量，可以通过平面拟合消除；存在均方误差时对功率

谱密度的影响范围集中在中频，对标定台阶必须加

以控制。本文采用台阶的信噪比，来控制标定用台

阶边缘的均方误差。设台阶高度为犎，其阶跃边缘

的均方误差为犚ＭＳ，则信噪比犛／犖定义为

犛／犖 ＝犎／犚ＭＳ． （６）

文献［９］曾给出，制作台阶样品时应控制台阶的信

噪比不要小于２００或３００。

３　实验及结果

根据检测的信噪比要求和干涉仪检测的极限相

位深度，设计制作了台阶高度为１２０ｎｍ，口径为

２９．８ｍｍ的台阶相位物体。

图１ 台阶条纹图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

利用实验室ＺＹＧＯＧＰＩＸＰ数字波面干涉仪对

此台阶样品进行测量（检测波长为６３２．８ｎｍ，ＣＣＤ

像素矩阵：３２０×２４０），所得的条纹图如图１所示。

去除Ｐｉｓｔｏｎ和Ｔｉｌｔ两项后，得到波前误差的高度

数据。台阶相位板三维波前检测结果如图２所示，

其台阶高度为０．１９λ。其中沿狓方向的一根采样线

上的台阶数据校倾斜后的一维图如图４所示，由该

图看出，在台阶阶跃的左边缘，其 犘犞 值约为

１／５０λ，犚ＭＳ 值约为１／２００λ；在台阶阶跃的右边缘，

其犘犞值约为１／２５λ，犚ＭＳ值约为１／１００λ；主要为低

频成分，台阶位置比较陡峭，采样点数为３。

在具体计算中，为了避免由于不同算法带来的

计算误差，构造了标准相位板的数学模型（图３），

可用阶跃函数

狑（狓）＝
６０ｎｍ ０≤狓＜５９

－６０ｎｍ ６０≤狓≤
｛ １１８

来表示，其中狓为样品的长度坐标。

图２ 台阶相位板波面结果

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

图３ 模拟台阶一维轮廓曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｓｔｅｐｐｈａｓｅ

图４ 实测台阶一维轮廓曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

在计算时应注意使模拟台阶的跳变位置与实测

台阶的跳变位置保持一致。根据理想台阶相位值计

算得到沿狓向的一维功率谱密度的理论对数值如图

５所示，而通过干涉仪测得的数据计算得到沿狓向
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的一维实测功率谱密度对数值如图６所示；所对应

的频率响应函数如图７所示。

图５ 模拟台阶功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｔｉｍｕｌａｎｔｓｔｅｐ

图６ 实测台阶功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｅｐ

图７ 干涉仪频率响应函数曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

由图可见Ｚｙｇｏ干涉仪的频率响应特性，由于

干涉仪的低通滤波性能，在较高频段时其干涉情况

下的传递函数值仅分别为０．８０左右，出现了２０％

的失真效应。同时，因为所使用的离散傅里叶变换

在频率为零时没有确定值的存在，所以在接近零频

时的值是不准确的，存在较大误差。

４　误差分析

影响干涉仪频率响应函数标定结果的误差源主

要为：

１）台阶样品与理想样品的接近程度。台阶的

功率谱密度理论值应该真实反映台阶样品的频谱密

度，由于还没有高一级的标准来传递台阶样品的功

率谱密度理论值，因此控制这一误差源的方法，只

能是控制台阶的阶跃陡峭程度和阶跃边缘的均方误

差，使之接近于理想台阶。本台阶的阶跃陡峭程度

和阶跃边缘的均方误差两个参数以及对台阶功率谱

密度的影响已阐明，由于加工水平所限，台阶跳变

处不可能是一个理想的突变，但离散采样使采集到

的台阶跳变更陡峭。如果台阶样品跟理想台阶相差

很大，可以修正理论台阶模型，即对（１）式的分母

用符号台阶样品实际情况的理论功率谱密度代替，

减小干涉仪频率响应函数的标定误差。

图８ 倾斜状况下的台阶相位图形

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｄａｔａｏｆｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｔｅｐ

２）台阶阶跃边缘的采样密度。对台阶样品而

言，实际上只有台阶阶跃边缘的一小段范围对台阶

功率谱密度贡献最大，因此应当确保台阶阶跃边缘

的采样密度及采样长度。如果采样密度有限，会使

原本很好的台阶的抽样台阶阶跃倾斜，还会引起抽

样台阶功率谱密度低于样本台阶功率谱密度及高频

成分的丢失。当采样长度增加时，台阶功率谱密度

在低频处很快下降接近于零，台阶功率谱密度理论

值也是如此，因此求频率响应函数时，出现小数比

小数的情况，误差很大。台阶功率谱密度不能定义

在零频，在测试过程中应尽量避免。

３）台阶放置引入的低频误差。检测时台阶相

位板与干涉仪标准板之间的相对位置很难保证完全

平行，这样使得所得到的相位图形并非一个水平的

台阶，可以通过最小二乘拟合等方法将其矫正，如

图８和图９所示，由于坐标单位之间的量级差别使

得图中倾斜显示被放大。为讨论该误差对功率谱密
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图９ 校偏后的台阶相位图形

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｐｈａｓｅｄａｔａｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓｔｅｐ

度以及频率响应函数计算的影响，分别对校偏前后

的相位分布进行功率谱密度计算，功率谱密度计算

结果如图１０和图１１所示。

图１０ 倾斜状况下的功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｔｅｐ

图１１ 校偏后的功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓｔｅｐ

比较两个结果，可见倾斜状况下的功率谱密度

曲线在较低频时有比较大的跳跃；校偏后所得的

功率谱密度曲线在低频部分的跳跃相对较小。由于不

可避免的放置倾斜带来的低频误差会给功率谱密度

分析带来一定的影响，在求频率响应函数或做其他

分析时应先将该低频误差消除。

５　结　　论

重点研究了干涉仪频率响应函数的实验标定，

在理论上建立标定干涉仪频率响应函数的数学模

型，确立台阶法作为标定干涉仪频率响应函数的实

验方案，提出了实际台阶功率谱密度接近理想台阶

功率谱密度的两个条件及描述条件的参数；设计、制

作了台阶相位板，采用台阶法对Ｚｙｇｏ干涉仪的频

率响应函数进行测试，并结合实验分析了各种误差

源对干涉仪频率响应函数标定结果的影响，为以后

进行更大口径干涉仪频率响应函数的测试提供数学

理论基础和技术积累
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