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摘要　同步移相干涉技术在同一时刻于不同空间位置，采集相互之间具有一定移相步长的干涉图，通过对移相干

涉图的瞬态采集，实现动态测量。为了保证空间移相的精度，提出了一种定量标定同步移相空间偏振移相量的方

法。在偏振移相式的同步移相干涉装置的基础上，采用了压电陶瓷（ＰＺＴ）移相以及索累巴比涅（ＳｏｌｅｉｌＢａｂｉｎｅｔ）补

偿器移相两种方案，可得到相邻干涉图之间的相位差以及对应偏振片的方位角偏差，实现定量标定同步移相干涉

仪的偏振移相量。实验结果表明，偏振移相阵列的平均方位角偏差均小于１°，能满足同步移相干涉实验对移相精

度的要求。
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１　引　　言

同步移相干涉测量技术在同一时刻于不同空间

位置采集具有一定移相步长的若干幅干涉图，达到

抗振目的，可用于动态测量。光路结构一般具有３

个或者３个以上的移相单元，在每一个单元里引入

不同的移相量。其中分光和移相是同步移相干涉仪

的关键技术。从实现移相的角度来讲，目前主要有

波片移相、偏振片移相以及光栅移相等。

Ｓｍｙｔｈｅ系统
［１］基于泰曼格林干涉仪，利用偏

振分光移相原理采用分光镜分光法。系统利用３个
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偏振分光镜和１个普通分光镜将入射光分为４组相

位不同的光，分别通过４个ＣＣＤ接收，从而计算被

测波面。美国４Ｄ公司在泰曼干涉仪与斐索干涉仪

上，均实现了动态波面的干涉测量，而 Ｍｉｌｌｅｒｄ等
［２］

于２００１年提出了一种综合全息分光、相位掩模板、

偏振器、ＣＣＤ采样的专利技术，并于２００４年又改进

了相位掩模板［３～６］。以微偏振移相阵列代替原来的

全息分光相位掩模技术，阵列上的移相单元结构与

ＣＣＤ上的像素一一对应相关。该掩模板可以应用

于任意偏振移相干涉仪中实现同步移相干涉测量。

Ｋｗｏｎ
［７］提出光栅分光，设计出多通道光栅衍射空间

移相干涉仪。系统采用振幅型余弦光栅，同时承担

分光和移相的双重任务。将入射光衍射为０级和

＋１，－１级，使得衍射光之间存在移相，光栅上的针

孔衍射形成的标准球面波作为参考波面。由于系统

为共光路，可以有效降低环境对测量结果的影响。

Ｋｒａｎｚ等
［８，９］提出了光栅分光波片移相迈克尔孙干

涉系统，参考波面和被测波面为正交偏振光。经过

光栅后，选择０级，＋１级和－１级衍射光，在±１级

衍射光路中分别放置一个λ／４波片。两个λ／４波片

的快轴方向分别与两束偏振光之一的偏振方向相

同，分别引进±９０°的相移。通过一个偏振片后形成

３幅依次移相９０°的干涉图并成像于同一ＣＣＤ靶面

上。系统采用３步移相算法对波面进行复原。钱克

矛等［１０］将同步移相干涉测量应用到马赫 曾德尔干

涉仪中，用于对液体折射率进行动态测量，其选择的

二维Ｒｏｎｃｈｉ光栅衍射的一级衍射光能量达到入射

总能量的６０％左右。

无论何种形式的同步移相干涉仪结构，都需要

保证精确的移相精度。本文所用的同步移相干涉仪

采用二维光栅分光和偏振阵列移相的方案［１１］，其中

偏振阵列实现移相功能，其４个偏振片相互之间的

角度差又决定了移相量。文中通过压电陶瓷（ＰＺＴ）

移相以及索累巴比涅补偿器移相两种方法，实现定

量标定偏振阵列的移相量，以确定实验所用的偏振

阵列是否满足同步移相对移相精度的要求。

２　原　　理

２．１　同步移相干涉原理

同步移相干涉测量基于偏振式泰曼 格林干涉

仪，如图１所示。ＨｅＮｅ激光器发出的激光经扩束

系统后进入偏振分光棱镜（ＰＢＳ），由于入射光束可

分为两束振动方向相互正交的偏振光ｓ波和ｐ波，

经过ＰＢＳ分光后，ｓ波经过λ／４波片（ＱＷ１）反射到

测试镜（ＲＭ），ｐ波经λ／４波片（ＱＷ２）透射到参考

镜（ＴＭ）反射。经测试镜和参考镜反射回来的两束

光再次通过λ／４波片，光束返回后振动方向均改变

了９０°。这两束正交偏振光再次返回ＰＢＳ，经过一

个快轴方向与其振动方向均成４５°角放置的λ／４波

片（ＱＷ３）后，分别成为左旋和右旋圆偏振光。正交

的两束偏振光通过二元衍射光栅（Ｇ），利用空间调

制器（ＳＦ）滤出（±１，±１）级次衍射光，通过由４个

与水平方向分别成０°，４５°，９０°，１３５°的偏振片组成

的偏振阵列（ＰＡ），同时成像在ＣＣＤ靶面上，即同一

时间产生了４幅存在不同移相量的干涉图。半波片

（ＨＷＰ）可以调整入射ｓ波和ｐ波的光强比和图像

对比度。利用４步移相算法就可以算出波面相位信

息，实现了空间同步移相。

图１ 同步移相干涉实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

４步移相法的相位计算方法如下，干涉场的光

强分布可表示为

犐犻 狓，狔，δ（ ）犻 ＝犪狓，（ ）狔 ＋犫狓，（ ）狔 ×

ｃｏｓφ狓，（ ）狔 ＋δ［ ］犻 ，　（犻＝１，２…狀）， （１）

式中 φ狓，（ ）狔 为 被 测 波 面 的 相 位 分 布 函 数，

犪狓，（ ）狔 为干涉场背景光强，犫狓，（ ）狔 为干涉条纹的

调制度，δ犻为参考波面的可变相位位移，（狓，狔）为出

瞳面上的坐标。

当采用４步移相法，δ犻 分别取０，π／２，π，３π／２

时，则干涉场的相位分布φ狓，（ ）狔 就可计算为

φ狓，（ ）狔 ＝ａｒｃｔａｎ
犐４ 狓，狔，３π／（ ）２－犐２ 狓，狔，π／（ ）２
犐１ 狓，狔，（ ）０－犐３ 狓，狔，（ ）［ ］π

．

（２）

２．２　同步移相干涉中的偏振阵列

图２为偏振阵列，由４片材料相同的偏振片组

成，相邻的偏振方向相对水平方向而言为０°，４５°，

９０°，１３５°。如图１所示，经过 ＱＷＰ３后分别由参考

光和测试光形成的左旋圆偏振光和右旋圆偏振光，

通过偏振片形成两束线偏振光即可发生干涉，形成

９７１
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干涉条纹。计算可知通过相邻偏振片所形成的干涉

图的相位差等于相邻偏振片方位角之差的两倍，即

相邻偏振片方位角的差值表征了移相量。

偏振片组的方位角误差可定义为：任意一个偏

振片的方向θ犻 与理想情况下偏振片方向的角度偏

差就是方位角的误差，记为Δθ。若偏振片存在方位

角误差（不考虑各个器件表面的透射系数和反射系

数），干涉场的光强分布可表示为

犐犻＝
１

２
［α
２
＋β

２
＋２αβｓｉｎ（φ＋２θ犻）］， （３）

式中α为参考光振幅，β为测试光振幅，θ犻为偏振片的

方位角，φ为测试光与参考光的相位差。从而得到

犐犻

θ犻
＝２αβｃｏｓ（φ＋２θ犻）， （４）

Δφ＝
ｃｏｓφ
２αβ

犐１

θ犻
－
犐３

θ（ ）
犻
＋
ｓｉｎφ
２αβ

犐４

θ犻
－
犐２

θ（ ）［ ］
犻

·Δθ犻． （５）

　　令θ２ ＝θ１＋π／４，θ３ ＝θ１＋π／２，θ４ ＝θ１＋３π／４，得到

（Δφ）θ＝ｃｏｓφｃｏｓ（φ＋２θ１）Δθ３＋ｓｉｎφｓｉｎ（φ＋２θ１）（Δθ４＋Δθ２）． （６）

　　可以看出，（Δφ）θｍａｘ≈３Δθ，偏振阵列的方位角

误差与测量误差属于同量级的，对测量结果的影响

较大，需重点控制方位角误差。当平均方位角误差

达到π／１８（即１０°）时，波面误差达到了０．１λ，严重

影响了测量精度。因此，平均方位角误差必须小于

３°，这样它引起的波面测量误差小于０．０２λ。

图２ 偏振移相阵列示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｒｒａｙ

２．３　偏振阵列移相量标定原理

在一个条纹周期内等间距移动条纹，可获得犖

幅同步移相干涉图。ＰＺＴ移相法将ＰＺＴ放置在测

试镜后，推动测试镜周期内等间距运动实现对偏振

阵列的标定。索累 巴比涅法则将该补偿器放置在

光源之后，调整ｓ波和ｐ波的相位延迟量，达到改变

光程差的目的，使得条纹在一个周期内运动。

标定取被测件上同一点在一个条纹周期内的光

强，通过最小二乘法拟合出光强表达式，再将互相相

邻的两两偏振片的光强表达式拟合得到李萨如图

形，可定性观察到两两偏振片方位角差值与９０°的

偏差，再计算正弦曲线相位差得到方位角差值的定

量结果，从而验证偏振阵列的移相精度。

　　对（１）式作最小二乘法拟合，可以得到

犖 ∑ｃｏｓ（φ犻） ∑ｓｉｎ（φ犻）

∑ｃｏｓ（φ犻） ∑ｃｏｓ
２（φ犻） ∑

ｓｉｎ（２φ犻）

２

∑ｓｉｎ（φ犻） ∑
ｓｉｎ（２φ犻）

２ ∑ｓｉｎ（φ犻

烄

烆

烌

烎
）

烄

烆

烌

烎

犪

犿

狀

＝

∑犐犻

∑犐犻ｃｏｓ（φ犻）

∑犐犻ｓｉｎ（φ犻

烄

烆

烌

烎）

， （７）

其中犿＝犫ｃｏｓδ，狀＝－犫ｓｉｎδ。

根据（７）式就可以计算得到犪，犫，δ，进而可标定

同步移相干涉图之间的具体移相量。

又根据李萨如图相关分析，（１）式的光强表达式

中各项参数影响：δ影响图形的偏转以及图形的变

化（正圆、椭圆、直线之间的变化），犫影响图形的椭

圆度，犪影响图形中心的位置，图形随之整体移动，

但不改变图形形态。标定偏振移相量时，主要考量参

数δ的影响。

３　实　　验

根据以上分析可知，当偏振阵列中两两偏振片

方位角夹角为理想的４５°时，所分别形成的同步移

相干涉图两两之间的移相量差即为π／２。偏振片方

位角的精度就决定了移相量精度。实验基于同步移

相干涉装置，而标定实验需要对每一幅干涉图实现

移相，因此同步移相干涉装置本身并不包含ＰＺＴ以

及巴比涅补偿器这两种器件。当标定实验结束后，

ＰＺＴ和补偿器将被取走。
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３．１　ＰＺＴ移相法

图３为ＰＺＴ法移相采样原理图，在原来的同步

移相装置的基础上，将ＰＺＴ放置在 ＴＭ 后，推动

ＴＭ周期内等间距运动实现对偏振阵列的标定。图

４表示实验干涉图的其中一帧。

图３ ＰＺＴ移相采样原理图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆＰＺＴｍｅｔｈｏｄ

图４ ＰＺＴ移相干涉图

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｙＰＺＴｍｅｔｈｏｄ

参考光和测试光经过各个偏振片分别形成干涉

图，经过ＰＺＴ移相可以获得对于被测件同一点在４

幅干涉图中的光强变化。调整干涉仪使视场中的干

涉条纹尽量少，标记得到被测件同一点在各个干涉

图上的位置，读取各自的光强值。最小二乘法拟合

得到光强曲线，两两相邻偏振片的光强曲线绘制成

李萨如图。当角度偏差小于９０°时，李萨如图呈现

右偏椭圆；当角度偏差大于９０°时，李萨如图呈现左

偏椭圆。通过判断中心轴与垂轴的偏差大小，可以

定性知道与９０°偏差的大小。如图５所示，可知（ａ）

图为左偏椭圆，角度偏差大于９０°，而（ｃ）图中为右偏

椭圆，角度偏差小于９０°。（ｂ），（ｄ）图与中央垂线十

分接近，与９０°偏差较小。

根据（７）式可计算得到４个光强表达式的初相

位分别为

Δ犃 ＝ －１５．４９°，Δ犅＝７６．１８°，

Δ犆＝－１４．２８°，Δ犇＝７４．４８°，

从而得到两两干涉图的移相量之差分别为

图５ 李萨如图形拟合结果。（ａ）ＡＢ的李萨如图；（ｂ）ＢＣ

的李萨如图；（ｃ）ＣＤ的李萨如图；（Ｄ）ＤＡ的李萨如图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇ．（ａ）Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅ

ｏｆＡＢ；（ｂ）ＬｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅｏｆＢＣ；（ｃ）Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ

　　ｆｉｇｕｒｅｏｆＣＤ；（ｄ）ＬｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅｏｆＤＡ

δＡＢ ＝９１．６７°，δＢＣ ＝９０．４６°，

δＣＤ ＝８８．７６°，δＤＡ ＝８９．９７°．

　　偏振片方位角等于相位差的一半，因此平均方

位角误差为

Δθ＝

１

２

ΔδＡＢ ＋ ΔδＢＣ ＋ ΔδＣＤ ＋ ΔδＤＡ（ ）４
＝０．４３°．

３．２　ＳｏｌｅｉｌＢａｂｉｎｅｔ移相法

实验中采用索累 巴比涅补偿器（ＳＢＣ，ＧＣＯ

０３０１０１）是一款连续可调的宽带零级相位器件，由两

块楔角相等、长度不等的晶体楔及一块晶体平行平

图６ 索累巴比涅补偿器移相采样原理图

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆＳｏｌｅｉｌＢａｂｉｎｅｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ

晶组成，可用于产生相位延迟或进行相位补偿。通

过旋转测微丝杆改变晶体楔对的组合厚度，从而对

透过的任何波长光产生预先给定的相位延迟，获得

相位补偿。将补偿器放置在光源和ＨＷＰ之后，而ｓ

波和ｐ波分别作为参考光与测试光，通过测微丝杆

调整ｓ波和ｐ波的相位延迟量，达到改变光程差的
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目的，使得条纹在一个周期内运动，如图６所示。

图７表示实验干涉图的其中一帧。

图７ 索累巴比涅补偿器移相干涉图

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｙＳｏｌｅｉｌＢａｂｉｎｅｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ

采用与ＰＺＴ法相同的分析方法，如图８所示，

可知（ａ），（ｄ）图中为左偏椭圆，角度偏差大于９０°，而

（ｂ），（ｃ）图与中央垂线十分接近，与９０°偏差较小。

图８ 李萨如图形拟合结果。（ａ）ＡＢ的李萨如图；（ｂ）ＢＣ

的李萨如图；（ｃ）ＣＤ的李萨如图；（Ｄ）ＤＡ的李萨如图

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇ．（ａ）Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅ

ｏｆＡＢ；（ｂ）ＬｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅｏｆＢＣ；（ｃ）Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ

　　ｆｉｇｕｒｅｏｆＣＤ；（ｄ）ＬｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅｏｆＤＡ

根据（７）式可计算得到４个光强表达式的初相

位分别为

Δ犃＝５９．９７°，Δ犅＝－３１．５４°，

Δ犆＝５８．８９°，Δ犇＝－３０．９９°，

从而得到两两干涉图的移相量之差分别为

δＡＢ ＝９１．５１°，δＢＣ ＝９０．４３°，

δＣＤ ＝８９．８８°，δＤＡ ＝９０．９６°．

　　偏振片方位角等于相位差的一半，因此平均方

位角误差为

Δθ＝

１

２

ΔδＡＢ ＋ ΔδＢＣ ＋ ΔδＣＤ ＋ ΔδＤＡ（ ）４
＝０．３８°．

４　分　　析

实验中，ＰＺＴ法和ＳｏｌｅｉｌＢａｂｉｎｅｔ法测得偏振

阵列的平均方位角误差均小于１°，满足了平均方位

角偏差必须在３°以内的要求。

实验误差主要来源于移相误差、算法误差以及

随机误差。移相误差主要由于ＰＺＴ与索累巴比涅

补偿器非线性移相造成的误差。在利用移相之前，

先标定ＰＺＴ，并对电压位移曲线做非线性校正，实

现等间距移相；算法误差为最小二乘法拟合精度的

误差，增加采样数和保证环境稳定可以提高计算精

度。随机误差主要体现在环境干扰引起的条纹抖动

等误差，实验在抗震台上进行，并保持室内恒温，可

以有效地控制随机误差对测量的影响。

５　结　　论

同步移相干涉仪中的偏振阵列起到了对分光后

各路光移相的作用，其偏振角度差决定了移相量，因

此必须保证偏振片的方位角精度。通过压电陶瓷

ＰＺＴ移相以及索累 巴比涅补偿器的移相两种实验

方案，实现了偏振阵列移相量的定量标定，并编制了

计算机程序处理干涉图，拟合了偏振阵列中空间同

一点的光强表达式，绘制了两两相邻偏振片的李萨

如曲线，定性观察方位角偏差的偏离情况。计算两

两偏振片所得到的光强曲线的相位差，获得了方位

角偏差的定量数值。两种方法计算得到的结果基本

一致，验证了实验的准确性。实验表明所使用的偏

振移相阵列的方位角偏差均小于１°，能满足同步移

相干涉实验对移相精度的要求。测量标定得到偏振

移相量的大小，可以通过标定实验的测量结果再修

正偏振片的偏振方向，以求同步移相干涉仪获得更

高精度的移相量，从而提高干涉仪的测量精度。
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