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摘要　为了得到白光干涉颜色与样品厚度等物理量的对应关系，研究了给定光程差条件下干涉色的标准计算机表

示方法。基于ＣＩＥ１９３１犡犢犣色度系统，由已知的标准照明体相对光谱功率分布，计算了迈克耳孙干涉仪白光干涉

场中每一点的犡犢犣值，处理了将其转换为红绿蓝（犚犌犅）系统时出现的负值问题，实现了颜色的连续性显示。给出

了理想波面的白光等厚、等倾干涉图，并采用真实干涉波面以及实际光源得到了仿真白光干涉图。该方法可以在

已知光源光谱功率分布的情况下，方便迅速地得到干涉场的干涉色分布，从而为解决玻璃应力测量、薄膜厚度测量

等问题提供了依据。
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１　引　　言

当两束单色相干光发生干涉时，将产生一系列

明暗相间的干涉条纹。而白光发生干涉时，则产生

由紫到红的一系列彩色条纹。这些由干涉作用形成

的颜色，称为干涉色。白光光源的波长在３８０～

７８０ｎｍ范围内，它的辐射包含了整个可见光谱区域

的连续光谱成分。发生干涉时，各波长将产生各自

的一组干涉条纹，当光程差为零时，各波长的零级条

纹完全重合，条纹对比度最大。随着光程差及干涉

级数的增加，各波长的干涉条纹彼此逐渐错开，这种

错开使得条纹对比度逐步下降，到一定程度时，干涉

条纹消失。

目前，干涉色得到了非常广泛的应用，例如在地

质测量中，通过对矿石光谱干涉色的测试来分析矿
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物质中的成分；应力控制是玻璃生产工艺中极其重

要的一环，利用干涉色可以准确测定玻璃应力，从而

解决玻璃生产中应力测量与控制的难题；还可以利

用干涉色对薄膜的厚度进行测量，不同干涉色对应

着不同的光程差值，通过与标准色的比对，便可得出

被测薄膜的厚度。

已有学者从色度学的角度对干涉色进行了研

究，并找到了光程差与刺激值之间的关系。Ａ．

Ａｊｏｖａｌａｓｉｔ等
［１］利用彩色ＣＣＤ采集白光干涉图，并

标定出双折射晶体延迟量和白光干涉图红绿蓝

（犚犌犅）值之间的定量关系。Ｔ．Ｋａｔｏ
［２］通过主波长

等能白光点的原理得到了干涉色的比色图表，并利

用于矿物质成分的测量中，得到了比较满意的结果。

ＣａｒｏｌｅＣ．Ｍｏｎｔａｒｏｕ等
［３］利用分光光度计测量白光

干涉色的犡，犢 色度坐标值，并在犡犢犣色度系统中

标定了白光干涉色的犡，犢 色度坐标值和延迟量的

对应关系。Ａ．Ｍｉｋｓ等
［４～７］提出了白光干涉仪测量

微小的相位变化，并推导出了复色光下利用干涉仪

测量相位的理论公式。本文采用国际发光照明委员

会（ＣＩＥ）的标准照明体，改进了 Ｋａｔｏ的变换方法，

利用计算机对干涉场的干涉色进行了模拟。

２　原　　理

人眼的颜色视觉是视网膜上三种锥体细胞对

３８０～７８０ｎｍ范围的光辐射可选择性吸收而产生

的。这种可选择性的颜色刺激可用光谱功率分布

（ＳＰＤ）函数来表示。由于不同的人，三种锥体细胞

的光谱功率分布有所不同，故为了统一色度学中的

评价标准，１９３１年ＣＩＥ在犚犌犅系统的基础上，改用

三个设想的原色 犡，犢，犣 建立了一个新的色度系

统［８］。同时将匹配等能光谱各颜色的三原色数值标

准化，即将波长５５５ｎｍ的珔狔（λ）值标准化为１，所得

匹配等能光谱的三原色刺激值，定名为“ＣＩＥ１９３１标

准色度观察者光谱三刺激值”。

对于干涉场中某点（狌，狏）的三刺激值计算公式

为［４］

犡（狌，狏）＝∫
∞

０

珚狓（λ）犐（狌，狏，λ）犠（λ）ｄλ

犢（狌，狏）＝∫
∞

０

珔狔（λ）犐（狌，狏，λ）犠（λ）ｄλ

犣（狌，狏）＝∫
∞

０

珔狕（λ）犐（狌，狏，λ）犠（λ）ｄ

烅

烄

烆
λ

， （１）

式中珚狓（λ），珔狔（λ），珔狕（λ）为ＣＩＥ规定的标准色度观察

者的光谱三刺激值，犠（λ）为发光物体辐射的相对光

谱功率分布，犐（狌，狏，λ）为干涉场中的光强分布。

由（１）式可以看出，只要能够得到干涉场的光强

分布犐（狌，狏，λ），便可以很方便地计算出干涉场的三

刺激值。下面以迈克耳孙干涉仪为例来说明。迈克

耳孙干涉仪如图１所示，干涉光强的计算公式为

犐（狌，狏）＝犪（狌，狏）＋犫（狌，狏）ｃｏｓ犽Δ（狌，狏［ ］），（２）

式中犪（狌，狏）为干涉场的背景光强，犫（狌，狏）为干涉

条纹的幅值调制度，犽为波数，Δ（狌，狏）为光程差。

（２）式也可以表示为

犐（狌，狏）＝犐０（狌，狏）１＋犮（狌，狏）×ｃｏｓ犽Δ（狌，狏［ ］｛ ｝） ，

（３）

式中犐０（狌，狏）＝犪（狌，狏），犮（狌，狏）为干涉图的对比

度，当干涉图对比度最佳时，即犮（狌，狏）＝１，（３）式

化简为

犐（狌，狏）＝犐０（狌，狏）１＋ｃｏｓ犽Δ（狌，狏［ ］｛ ｝） ，（４）

将（４）式代入（１）式，可得到迈克耳孙干涉仪干涉场中

三刺激值的计算公式。归一化后消去犐０（狌，狏），可以

得到整个干涉场中干涉色三刺激值近似的表达式

犡（狌，狏）＝∑
犻

珚狓（λ犻）犠（λ犻）１＋ｃｏｓ犽Δ（狌，狏［ ］｛ ｝）

犢（狌，狏）＝∑
犻

珔狔（λ犻）犠（λ犻）１＋ｃｏｓ犽Δ（狌，狏［ ］｛ ｝）

犣（狌，狏）＝∑
犻

珔狕（λ犻）犠（λ犻）１＋ｃｏｓ犽Δ（狌，狏［ ］｛ ｝

烅

烄

烆
）

．

（５）

图１ 迈克耳孙干涉仪示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　由（５）式可得到干涉场中三刺激值，但要在计算

机上显示出干涉场的干涉色，还需要将三刺激值转

换为犚犌犅 值。为了避免 ＣＩＥ１９３１犚犌犅 系统中的

狉（λ），珚犵（λ），珔犫（λ）光谱三刺激值和色品坐标那样出

现负值，引入了ＣＩＥ１９３１犡犢犣系统。在确定了三原

色和等能白点在犚犌犅 系统和犡犢犣 系统中的坐标

４０３
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值之后，可以求得犚犌犅系统和犡犢犣 系统三刺激值

之间的转换公式为［９］

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

０．４１８４５ －０．１５８６５ －０．０８２８３

－０．０９１１６ ０．２５２４２ ０．０１５７１

０．０００９２ －０．００２５５ ０．

熿

燀

燄

燅１７８５９

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

．

（６）

３　计算机仿真

同一物体在不同的照明体或光源的照明下呈现

出不同的颜色，这一因素给颜色测量与国际交流带

来极大困难。因此，为了统一颜色评价的标准，便于

比较，ＣＩＥ针对颜色的测量和计算推荐了几种标准

照明体和标准光源，包括标准照明体 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ

和标准光源Ａ，Ｂ，Ｃ等。ＣＩＥ对“光源”和“照明体”

做出了不同的定义：“光源”是指能发光的物体辐射

体；“照明体”具有特定的光谱功率分布，而这种光谱

功率分布不是必须有一个具体的光源直接提供，也

不一定要用某种光源来实现，它可以由表格的形式

给出。在这里，均采用ＣＩＥ标准照明体作为计算机

的模拟对象。

由（５）式可以知道，只要能够确定干涉场的光强

分布，便可得到与之相对应的干涉色。假设参考镜

与测试镜均为平面镜，两镜的夹角为θ，ＣＣＤ接收面

能接收到的图像宽度为犾，零光程差位置与最大光

程差位置的横向距离为犱，如图２所示。由于ＣＣＤ

离散采样，所以光程差是由－犱×ｔａｎθ到（犾－犱）×

ｔａｎθ线性离散地映射到ＣＣＤ接收面上，这样可以

很方 便 地 得 到 干 涉 场 中 每 一 点 的 光 程 差 值。

ＣＩＥ１９３１标准色度系统的三刺激值珚狓（λ），珔狔（λ），

珔狕（λ）可以在ＣＩＥ１９８６年发布的标准中得到
［１０］。ＣＩＥ

标准照明体 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的相对光谱功率分布，也可

以从同样标准中得到。这里所仿真的白光波段在

３８０～８３０ｎｍ之间，采样间隔为１ｎｍ。

图２ 迈克耳孙干涉仪干涉场示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

将这些值代入（５）式后便可得到干涉场中某点

的三刺激值。利用（６）式可以得到该点的狉，犵，犫值，

如图３所示即为标准照明体Ａ和Ｄ６５的犚犌犅值在

色品坐标中的分布，由于麦克斯韦颜色三角形并不

能完全覆盖色品坐标，使得变换后的狉，犵，犫值出现

了负值，而计算机不能显示这些负的狉，犵，犫值，所以

需要对这些负值单独进行处理。

图３ 标准照明体Ａ（ａ）和Ｄ６５（ｂ）所得干涉场的三刺激值在色品图中的分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｌｌｕｍｉｎａｎｔｔｒｉｓｔｉｍｕｌｕｓｖａｌｕｅｓｏｆＡ（ａ）ａｎｄＤ６５（ｂ）ｉｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

　　由图３可以看出，在对标准照明体的仿真过程

中，部分干涉色的三刺激值超过了麦克斯韦三角形

的色域范围，超出的部分主要集中在犵，犫，犵犫混合

这三个区域，需要对这些范围内的值进行处理。该

方法的思路如图４所示，由等能白光点犈向色品图

上一色样点犆 引直线，并延长至光谱轨迹相交与犘

点，交点犘的光谱色波长即是所求颜色的主波长。

颜色的主波长大致相当于颜色感觉中颜色的色调，

恒定主波长线上的颜色并不对应于恒定的色调感

觉，利用主波长线与犵犫连线的交点犆′来代替犆 的

颜色值。在实际处理过程中，Ｋａｔｏ采用的是找出狉，

犵，犫三分量中最小的值，将狉，犵，犫值分别加上这个

最小值，从而使得三分量都不小于０，但这种方法可

能会造成颜色变化的不连续。这里采用的是直接忽

略掉小于零的狉分量，即将狉分量赋值为０，而用犵，

犫两分量代替原有的狉，犵，犫三个分量。这样做不仅
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图４ 主波长示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

保留了原始的颜色，还能很好地解决颜色的连续性

问题。

最后需要将狉，犵，犫值量化至０～２５５，得到犚，

犌，犅值。找出狉，犵，犫值三分量中的最大值犕，狉，犵，

犫值线性拉伸至０～２５５的范围内
［１１］的表达式为

犚＝
狉
犕
×２５５

犌＝
犵
犕
×２５５

犅＝
犫
犕
×

烅

烄

烆
２５５

． （７）

４　仿真结果

利用计算机对该过程进行了仿真，程序主要分

成计算和显示两部分。计算部分是根据标准观察者

光谱三刺激值计算出干涉场中每点的三刺激值。显

示部分将计算出的光谱三刺激值转换成计算机能够

显示的犚犌犅值。程序流程图如图５所示。

图５ 程序流程图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

模拟标准光源Ｄ６５，ＣＣＤ宽度为５１２ｐｉｘｅｌ，参

考镜与测试镜之间的夹角为０．５″。参考镜的宽度

为６０ｍｍ，零光程到参考镜最大光程端的距离为

４０ｍｍ干涉场的干涉色如图６（ａ）所示。图６（ｂ）是

利用该算法模拟的标准照明体Ｄ６５照明下的牛顿

环。图７（ａ）为利用ＺＹＧＯ干涉仪得到的实际波面

的干涉图，图７（ｂ）为该波面的三维相位分布，

图７（ｃ）是利用该算法得到的该干涉场标准光源

Ｄ６５的干涉色。

为了对实际光源的干涉色进行模拟分析，采用

Ａｎｄｏｒ公司的ＳＲ３０３ｉ光谱仪对一卤钨灯的光谱功

率分布函数进行了测量，测量结果如图８所示。由

此光谱功率分布得到的干涉场的仿真干涉色如图９

所示。

图６ 标准照明体Ｄ６５所得干涉场的干涉色。（ａ）等厚干涉，（ｂ）等倾干涉

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｏｒｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｌｌｕｍｉｎａｎｔＤ６５．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｏｒｏｆｅｑｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ，

（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｏｒｏｆｅｑｕａｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ
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图７ （ａ）实际波面干涉图，（ｂ）该波面的三维相位分布，（ｃ）利用该算法得到的此干涉场的干涉色

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄａｔａ，（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｏｒｏｆｔｈｉｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

图８ 卤钨灯的光谱功率分布函数

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐ

图９ 卤钨灯干涉场的仿真干涉色

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｏｒｏｆｔｈｅｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐ

５　结　　论

提出一种可以很方便地进行干涉色的仿真模拟

的算法。在玻璃应力测量过程中，能够提供标准色

卡，通过所测试的干涉色与标准色的对比，可以计算

得到玻璃的应力值，从而解决了玻璃生产中应力控

制这一难题。改变光程差值还可以实现薄膜厚度测

量中干涉色偏色的模拟。将该方法应用于白光扫描

显微干涉测量表面微观轮廓的课题研究，根据光源

的光谱密度分布及预先给定的光学表面微观轮廓，

可以模拟实际白光干涉图及干涉条纹扫描过程，为

白光显微移相干涉算法的设计、优化及误差分析提

供了仿真的实验数据。
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