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摘要　为了提高干涉检测精度，必须抑制系统的相干噪声。根据统计光学建立了带环形光源干涉仪系统信噪比的

理论模型，分析了环形光源参数、光场相干面积与系统信噪比之间的关系，以提高信噪比为目标，优化设计并采用

计算全息方法控制环形光源的参数。分析结果表明，光场的相干面积与环形光源面积成反比，系统的信噪比主要

由环形光源面积决定，面积相等时环形光源抑制相干噪声的效果优于圆形空间扩展光源；环形光源的参数由锥形

波前的空间频谱宽度、毛玻璃与焦平面间的距离和计算全息图的空间载波频率控制。传统点光源和环形光源的对

比实验表明，环形光源有效地抑制了相干噪声，将系统的平均信噪比从点光源的５．２ｄＢ提高到８．６ｄＢ．
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１　引　　言

目前商用干涉仪的一个设计难题是如何高效抑

制系统能测量空间频率范围内的本征噪声。因为激

光作为干涉仪的标准光源，具有很强的时间和空间

相干性，所以干涉系统里光学元件的缺陷（如灰尘、

凹陷、伤痕和气泡等）会作为光散射的中心产生相干

噪声，在干涉图里形成“牛顿环”或靶心［１～３］。为此，

商用干涉仪通常采用低相干光源或白光作为干涉仪

的光源［４］，或在成像系统中加旋转毛玻璃［５］以降低

光源的相干性。为有效抑制相干噪声，ＺＹＧＯ 公

司［１，２］提出了环形光源技术，并应用到 ＶｅｒｉＦｉｒｅ系

列干涉仪中。然而目前尚无相关理论模型指导环形

光源的设计。本文从统计光学出发，建立环形光源

抑制相干噪声的理论模型，分析环形光源参数、光场
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相干面积与系统信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）之间的关系，以

提高信噪比为目标优化设计环形光源参数，为环形

光源设计提供理论依据，并通过实验验证环形光源

抑制相干噪声的有效性。

２　环形光源的产生

通常，产生环形光源的方法［１，２］有机械法、电光

晶体调制法、多模光纤法和计算全息法等。为得到

特定参数的环形光源，本文采用计算全息法。首先

用计算机产生锥形波前，其相位函数为［６］

（狓，狔）＝２π狉／狉０， （１）

式中狉＝ 狓２＋狔槡
２，该相位函数的空间频谱宽度约为

２／狉０，其中狉０ 为常数。通过引入的适当倾斜的参考平

面波可得如图１（ａ）所示的计算全息图，全息图是灰度

连续分布的振幅型全息图。将计算全息图（ＣＧＨ）通

过透镜得到其夫琅禾费衍射如图１（ｂ）所示，可知在

透镜的后焦面上将得到环形光源，而且一级环形光源

和零级噪声互相分开。若将锥形波前与参考平面波

间的倾斜角增大１倍，即计算全息图的空间载波频率

增大１倍，则其夫琅禾费衍射如图１（ｃ）所示，即环形

光源与零级噪声的间距增大１倍。若将锥形波前的

空间频谱宽度缩小一半，即（狓，狔）＝π狉／狉０，则其夫

琅禾费衍射如图１（ｄ）所示，环形光源的平均环半径

缩小了一半。所以由图１可知，环形光源的平均环半

径由锥形波前的空间频谱宽度决定，环形光源和零级

噪声的间距由计算全息图的空间载波频率决定。

图１ （ａ）计算全息图和（ｂ）对应的环形光源，（ｃ）计算全息图载波频率加倍后的环形光源，

（ｄ）锥形波前频谱带宽减半后的环形光源

Ｆｉｇ．１ ＣＧＨｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ，（ｃ）ｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｆＣＧＨｗｈｏｓｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ

ｄｏｕｂｌｅｄ，（ｄ）ｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｆＣＧＨｗｈｏｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓｈａｌｖｅｄ

　　通过计算机控制将编码好的计算全息图在绘图

仪器上成图，然后制作掩模板，利用掩模板将全息干

板曝光后处理得到全息光学元件（ＨＯＥ）。将全息

光学元件放置在激光器和聚焦透镜之间，如图２所

示，使全息光学元件处在聚焦透镜的前焦面上，则在

透镜的后焦面附近将产生如图１（ｂ）所示的环形光

源。在焦平面处放置空间滤波器，滤除零级和负一

级衍射，只让正一级衍射（环形光源）通过。在空间

滤波器后放置旋转毛玻璃，设毛玻璃与焦平面的间

距为狋，则环形光源的环厚度可表示为

Δ犚＝狋犇／犳， （２）

式中犇和犳分别为准直镜的口径和焦距。假设毛

玻璃表面为完全随机分布，则可将透过旋转毛玻璃

的环形光斑看作为亮度均匀、非相干、准单色的环形

光源，其光强度分布为

犐（狉）＝犐０ｃｉｒｃ
狉
犚（ ）
２
－犐０ｃｉｒｃ

狉
犚（ ）
１

， （３）

式中圆函数ｃｉｒｃ
狉
犚（ ）
２

可表示为

图２ 带环形光源菲佐干涉仪的示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

ｃｉｒｃ
狉
犚（ ）
２
＝
１，狉≤犚２

０，狉＞犚
烅
烄

烆 ２

（４）

式中犚１ 和犚２ 分别表示环形光源的内半径和外半

径。环厚度Δ犚＝犚２－犚１，平均环半径为珚犚＝（犚１＋

犚２）／２。因为Δ犚可由毛玻璃与焦平面的间距狋决定，

２８０３
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珚犚由锥形波前的频谱带宽２／狉０ 决定，因此只要控制

好狋和狉０ 就可得到设计所需的环形光源。

３　环形光源抑制相干噪声的原理

由范西特 泽尼克定理［７］可知，一个非相干光源

产生的复强度可表示为光源强度分布的二维傅里叶

变换。因此环形光源在传播距离狕处平面上任意两

点相隔距离为犾的复相干系数为

μ１２（犾）＝
犉［犐（狉）］

２π∫

犚
２

犚
１

狉犐（狉）ｄ狉

＝

犉犐０ｃｉｒｃ
狉
犚（ ）［ ］
２
－犉犐０ｃｉｒｃ

狉
犚（ ）［ ］
１

犐０π（犚
２
２－犚

２
１）

＝

π犚
２
２犐０
２Ｊ１（２π犚２ρ）

２π犚２ρ
－π犚

２
１犐０
２Ｊ１（２π犚１ρ）

２π犚１ρ
犐０π（犚

２
２－犚

２
１）

， （５）

式中ρ＝犾／（λ狕），λ为光波长，犉表示傅里叶变换。如

果犚１＝０，则环形光源将转变为圆形空间扩展光源，

则（５）式应改写为

μ１２（犾）＝
犉［犐（狉）］

２π∫

犚
２

０

狉犐（狉）ｄ狉

＝

犉犐０ｃｉｒｃ
狉
犚（ ）［ ］
２

犐０π（犚
２
２）

＝

π犚
２
２犐０
２Ｊ１（２π犚２ρ）

２π犚２ρ
犐０π（犚

２
２）

＝
２Ｊ１（２π犚２ρ）

２π犚２ρ
．（６）

　　当犚１ ＝０和犚１＝０．５犚２时的复相干系数分布

如图３所示。当犚１ ＝０时，μ１２（犾）的第一个零点为

图３ 环形光源和空间扩展光源的复相干系数

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｌｅｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｌｙｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅ

３．８３，所以２π犚２犾ｄ／（λ狕）＝３．８３，即犾ｄ＝０．６１λ狕／犚２；

当犚１＝０．５犚２时，由图３可知，第一个零点为３．１０，所

以犾Ｒ＝０．４９λ狕／犚２，其中犾ｄ和犾Ｒ分别表示圆形空间扩

展光源和环形光源复相干系数为零时对应的空间两

点相隔距离。根据图３可知犾Ｒ比犾ｄ小，环形光源复相

干系数随空间间隔衰减较快，所以干涉系统里光学元

件缺陷引起的散射光与周围光场间的复相干系数较

小，因此有效地抑制了“牛顿环”噪声。

采用系统信噪比评价环形光源抑制相干噪声的

效果，并将其定义［８］为干涉条纹对比度和散斑对比

度之比，其中干涉条纹对比度和散斑对比度均与光

场的相干面积有关［３，９］。根据相干面积定义［９］可得

环形光源对应的相干面积为

犛Ｃ ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

μ１２（Δ狓，Δ狔）
２ｄΔ狓ｄΔ狔＝

（λ狕）
２

π（犚
２
２－犚

２
１）
， （７）

式中π（犚
２
２－犚

２
１）表示环形光源的面积，所以（７）式表

明光场相干面积与环形光源面积成反比。环形光源

照明被测光学元件，然后成像到ＣＣＤ上，对ＣＣＤ上

某一点而言，设成像系统点扩展函数的等效面积为

犃Ｒ，光场的相干面积为犛Ｃ，则ＣＣＤ上该点共收到

犖Ｒ＝犃Ｒ／犛Ｃ 个不相干的散斑场。根据部分显现散

斑的特点可知［９］，其散斑对比度可表示为

犆狀 ＝
８（犖Ｒ－１）［犖Ｒ－１＋ｃｏｓｈ（σ

２
）］ｓｉｎｈ

２
σ
２
／（ ）２

犖Ｒ［犖Ｒ－１＋ｅｘｐ（σ
２
）］槡 ２

，

（８）

式中σ 表示成像系统点扩展函数等效面积犃ｓ内光

学元件面形偏差引起的相位标准差。由（８）式可知，

当犖Ｒ较大时散斑对比度随着犖Ｒ的增大而减小。所

以采用环形光源，降低了光源的空间相干性，减小了

光场相干面积，增大了不相干散斑场个数，降低了散

斑对比度，从而抑制了相干噪声。

环形光源抑制相干噪声的同时，也会降低干涉条

纹的对比度。对于准直镜焦距犳，干涉腔长度为犱的

干涉仪，环形光源会使得干涉条纹对比度降为［３］

犆ｓ＝ｓｉｎｃ
犱犽（犚２２－犚

２
１）

２犳［ ］２
， （９）

式中犽＝２π／λ。假设环形光源犚２＝１ｍｍ，犚１＝

０．９ｍｍ，准直镜焦距犳＝５００ｍｍ，波长λ＝６３３ｎｍ，

根据（９）式可得对比度为零所对应的干涉腔长度为

２６５ｍｍ；若干涉腔长度为１００ｍｍ时，则干涉条纹

对比度为０．７８。若采用圆形空间扩展光源，犚２＝

１ｍｍ，犚１＝０，则条纹对比度为零所对应的干涉腔长

度为５０ｍｍ。所以环形光源可容忍的干涉腔长度

要大于圆形空间扩展光源。

根据信噪比的定义［８］可得环形光源对应的系统

信噪比为（略去系统相关的常数项）

３８０３
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犚ＳＮ ＝
犆ｓ
犆ｎ
∝

ｓｉｎｃ
ｄ犛Ｒ

λ犳（ ）２
８（犖Ｒ－１）［犖Ｒ－１＋ｃｏｓｈ（σ

２
）］ｓｉｎｈ

２（σ
２
／２）

犖Ｒ［犖Ｒ－１＋ｅｘｐ（σ
２
）］槡 ２

，

（１０）

对于给定的干涉仪系统，假设成像系统光学元件偏差

引入相位标准差σ＝π／４，准直镜口径犇＝１００ｍｍ，

焦距犳＝５００ｍｍ，波长λ＝６３３ｎｍ，腔长犱＝１００ｍｍ，

设环形光源的面积犛Ｒ＝犕×１０
－４ｍｍ２，犕 为变量，根

据（１０）式可得系统信噪比与犕 之间的关系如图４所

示。当 犕＝２时（近似为点光源），信噪比约为

４．７ｄＢ；当犕＝６０００时信噪比取最大值１８．３ｄＢ，环

形光源的面积等于０．６ｍｍ２。当犕＞６０００时，信噪

比随着犕 的增大而减小。说明当系统参数确定后，

为了达到最大信噪比，犕 将被唯一确定，从而确定了

环形光源的面积；对同一系统，环形光源比传统点光

源具有更高的信噪比。

图４ 信噪比与环形光源面积的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄａｒｅａｏｆｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

所以环形光源对应的系统信噪比主要由环形光

源的面积决定。但是根据文献［３］可知，采用平均环

半径为珚犚的环形光源时，可以抑制参考镜上周期小

于２ρＲ 的缺陷的影响，其中ρＲ 正比于环形光源的平

均环半径。说明环形光源的平均环半径越大，则抑

制光学元件缺陷影响的效果越好，允许光学元件缺

陷周期越长，这就是采用环形光源代替圆形空间扩

展光源的原因。本例中取环形光源的面积为

０．６ｍｍ２，如果犚１＝０，则犚２＝０．４４ｍｍ，平均环半

径为０．２２ｍｍ，如果犚１＝０．６犚２，则犚１＝０．３３ｍｍ，

犚２＝０．５５ｍｍ，平均环半径为０．４４ｍｍ。因此，在

确定光源最佳面积后，采用环形光源代替圆形空间

扩展光源，可使平均环半径增大１倍，能抑制成像系

统中光学元件缺陷的长度也随之增大１倍，从而更

有效地抑制相干噪声。

综上所述，干涉检测系统的信噪比主要由环形

光源的面积决定，环形光源比点光源具有更高的系

统信噪比；在光源面积相等时，平均环半径越大，抑

制相干噪声效果越佳，所以环形光源抑制相干噪声

的效果优于圆形扩展光源。

４　实验验证

采用ＺＹＧＯ公司生产的ＶｅｒｉＦｉｒｅＡＴＴＭ干涉仪

进行实验，该干涉仪有两个可切换的光源模式，即传

统点光源模式和环形光源模式，其中环形光源是通

过全息光学元件实现的［１］。实验步骤如下：

１）在传统点光源和环形光源模式下分别采集

干涉图，求得干涉条纹对比度分别为０．８８和０．８６，

即环形光源模式下干涉条纹对比度略低于传统点光

源模式。

２）在两种光源模式下分别采集该干涉仪的背景

光强分布，如图５（ａ）和（ｂ）所示。由图可知，环形光

源模式下背景光强分布更均匀，而没有明显“牛顿

环”。求得图５（ａ）和（ｂ）对应的散斑对比度分别为

０．０７和０．０６，即环形光源模式下背景散斑对比度低

于传统点光源模式。

图５ 点光源（ａ）和环形光源（ｂ）模式下的背景光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅ（ａ）ａｎｄｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ（ｂ）

３）在两种光源模式下分别测得系统的本征噪声

相位图［３］，如图６（ａ）和（ｂ）所示。环形光源模式下

系统本征噪声峰谷值（ＰＶ）为０．００６λ，噪声相位图

比较光滑，没有“牛顿环”；而传统点光源模式下系统

本征噪声峰谷值为０．０１λ，噪声相位图中有明显的

“牛顿环”。

４）在两种模式下测得系统的本征噪声功率谱密

度（犇ＳＰ）和信噪比，如图７（ａ）和（ｂ）所示。由图７可

知，环形光源模式本征噪声功率谱密度远小于点光

源模式，在空间频率小于２．５ｍｍ－１范围内两者的

比值小于０．１，同时环形光源模式下系统信噪比大

于点光源模式，在空间频率小于２ｍｍ－１范围内两

４８０３
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图６ 点光源 （ａ）和环形光源（ｂ）模式下的本征相位噪声

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｎｏｉｓｅｐｈａｓｅｓｗｉｔｈｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅ（ａ）ａｎｄｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ（ｂ）

者差值大于２ｄＢ。该干涉仪的有效频谱宽度约为

４ｍｍ－１，计算得到在点光源和环形光源模式下系统

的平均信噪比分别为５．２ｄＢ和８．６ｄＢ。

５）在点光源和环形光源模式下对同一片光学元

件进行１６次测量，测量面形峰谷值的标准差分别为

２．０７ｎｍ和１．５２ｎｍ，测量值与平均值的最大偏差

分别为７．１０ｎｍ和５．２２ｎｍ，它表明环形光源模式

下测量重复性和精度都高于点光源模式。

由上述实验结果可知，环形光源能有效地抑制

相干噪声，虽然它也降低了干涉条纹对比度，但是它

能将系统的平均信噪比从点光源的５．２ｄＢ提高到

８．６ｄＢ，从而提高了测量精度。

图７ 本征噪声功率谱密度（ａ）和系统信噪比（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｎｏｉｓｅｐｈａｓｅｓ（ａ）ａｎｄｓｙｓｔｅｍ′ｓＳＮＲ（ｂ）

５　结　　论

从统计光学出发，建立了环形光源抑制相干噪

声的理论模型。分析该模型表明环形光源降低了光

源的空间相干性，减小了光场的相干面积，增大了不

相干的散斑场个数，降低了散斑对比度，提高了系统

的信噪比；系统的信噪比主要由环形光源的面积决

定，面积相等时环形光源抑制相干噪声的效果优于

圆形空间扩展光源。以提高信噪比为目标优化设计

并采用计算全息法得到所需的环形光源。环形光源

的平均环半径和环厚度分别由锥形波前的空间频谱

宽度和毛玻璃与焦平面的间距决定，环形光源和零

级噪声的间距由计算全息图的空间载波频率决定。

传统点光源和环形光源的对比实验表明，环形光源

降低了散斑对比度，有效地抑制了“牛顿环”噪声，虽

然降低了干涉条纹对比度，但是系统的平均信噪比

从点光源的５．２ｄＢ提高到８．６ｄＢ，从而有效地提高

了干涉测量的精度。
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与粒子束，２０１０，２２（９）：２０７１～２０７４

９Ｊ． Ｗ． Ｇｏｏｄｍａｎ． Ｓｐｅｃｋｌｅ Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ Ｏｐｔｉｃｓ ［Ｍ ］．

Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ：Ｒｏｂｅｒｔｓ＆Ｃｏｍｐａｎｙ，２００６

５８０３


