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斐索式红外干涉仪研制和测试技术研究

袁　群　高志山　李建欣　周宇轩　褚　光　石　
（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　研制了斐索式红外干涉仪，口径为１２０ｍｍ，配置犉／１，犉／４标准球面锗透镜，用于检测红外非球面透镜的非

球面面形和波像差质量。干涉仪中采用两个红外探测器分别形成对点、测试两路成像光路，并配合光栅尺，实时监

测标准镜和被测件的方位，解决了红外光不可见性带来的测试中装夹调整的困难。采用在线标定的方法，实现了

大伸长量移相器的标定。使用干涉仪检测了红外非球面透镜的质量，并标定了系统误差。检测结果表明，干涉仪

的测量精度均方根（ＲＭＳ）值优于０．０１λ，测量重复性ＲＭＳ优于０．００２λ。
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１　引　　言

红外光学系统中采用非球面设计可以降低各种

单色像差，提高像质，简化光学系统结构。随着红外

探测等技术的深入发展，红外非球面透镜已经得到广

泛的应用，因此对其光学质量的检测也显得尤为重

要。红外非球面透镜的光学质量包含非球面面形质

量和透射波像差质量。红外干涉仪采用波长较长的

ＣＯ２ 激光作为光源，可不采用补偿器直接测量与参考

面面形偏差较大的被测件，测试对象较广泛，有效地

降低了检测成本，ＣＯ２ 激光又可以透射红外材料，所

以可采用红外干涉检测技术测量红外非球面透镜。

自１９８０年Ｖｅｃｃｏ公司加工出首台移相式红外

干涉仪以来［１］，国内外已研制出多台光机电一体化

的红外干涉仪。美国马里兰大学［２～４］、南京理工大

学［５～７］、中国科学院光电研究所［８，９］等均研制了红外

干涉仪。目前红外干涉仪的光路形式有泰曼格林式

和斐索式两种，泰曼格林式两臂分离，系统误差控制

与稳定性没有斐索式好。红外干涉仪的设计难点在

于红外光的不可见性带来的仪器装调阶段和实际检

测操作时的不方便，但到目前为止未能提出行之有

效的方法解决上述困难。现有的斐索式红外球面干

涉仪在实际检测过程中通过调整被测件获得可见光
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条件下的干涉图，从而获得红外光条件下的干涉图，

但光路中ＺｎＳｅ扩束准直镜将使得可见光和红外光

不完全共光路，即使获得了可见光条件下的干涉图，

也很难同步获得红外光条件下的干涉图，必须做精

细的调整才能获得红外干涉图。

本文设计并研制了一台可完成平面和球面测量

的移相斐索式红外干涉仪，能满足红外光和可见光

共光路条件，采用两个红外探测器分别形成对点、测

试两路成像光路，同时配合光栅尺，解决了红外干涉

仪在装调和实际检测过程中的困难。利用该干涉仪

检测了红外非球面透镜的光学质量。

图１ 斐索式红外干涉仪的组成。（ａ）系统框图；

（ｂ）实物照片

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｉｚｅａｕＩＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

（ａ）Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｐｈｏｔｏ

２　仪器的系统结构和原理

２．１　系统组成

斐索式红外干涉仪原理框图如图１（ａ）所示。

干涉仪主机１中的ＣＯ２激光器的功率为５Ｗ，配有

水冷装置３。标准镜８装夹在配备移相器的二维调

整架７上，被测件装夹在五维调整架９上，五维调整

架９通过滑块固定在导轨１０上，导轨１０与光栅尺

１１相连接，光栅尺的数显表实时显示被测件的轴向

位置，用于被测件的精确定位。电源箱６给干涉仪

主机１中的激光器和探测器等供电，同时给出移相

测量时二维调整架７中移相器的电压信号。干涉仪

主机１中采用两个红外焦平面阵列作为探测器分别

采集对点、测试双视场图像，对点／测试切换装置４

选择对点图像信号或测试图像信号并分频成两路，

一路输入到监视器５用于测试操作时观察，另一路

被计算机２接收。

红外探测器的分辨率为３８８ｐｉｘｅｌ×２８４ｐｉｘｅｌ，

其采集的干涉图经图像采集卡形成８ｂｙｔｅ的数字

图像被计算机处理。干涉测试软件恢复波面数据并

进行处理，给出波面的一维波差曲线、二维等值图、

三维波差分布，并计算波面峰谷（ＰＶ）值、２０点ＰＶ

值、均方根（ＲＭＳ）值，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数、赛德像

差系数，被测光学系统的点扩展函数（ＰＳＦ）、调制传

递函数（ＭＴＦ）和点列图等。

干涉仪有效测试口径１２０ｍｍ，配备平面标准

镜完成对粗磨平面的测量，配备犉／１和犉／４球面标

准镜完成对粗磨球面、非球面的测量。同时，配合标

准镜头和参考反射球面可以实现对红外光学系统的

透射波像差质量或红外材料的折射率均匀性的测

量。图１（ｂ）为斐索式红外干涉仪的实物照片。

图２ 斐索式红外干涉仪光学系统图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｉｚｅａｕＩＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　光路设计

斐索式红外干涉仪光路主要由光源、扩束准直

光路、对点成像光路和测试成像光路组成，图２为红

外干涉仪检测平面时光路原理图。ＣＯ２ 激光器１发

出λ＝１０．６μｍ的红外激光经反射镜３、４入射至扩

束镜５，扩束镜５将入射的小口径平行光会聚，光束

经过会聚焦点以后变为发散的球面波。球面波依次

经过分光镜６、７反射至离轴抛物面反射镜８。离轴

抛物面镜８有效口径１４０ｍｍ，离轴量１２０ｍｍ，焦

距７２０ｍｍ。离轴抛物面反射镜８的焦点与扩束镜

５的焦点重合，发散球面波经离轴抛物面反射镜８

反射后变成准直的平行光束，这样形成扩束准直光

路。平行光束经过相互平行的标准镜１７和被测件

１８返回再经离轴抛物面反射镜８反射变为会聚的

球面波。会聚的球面波一部分经分光镜７的前表面

反射，依次透射经过分光镜６、小孔光阑９和成像透

镜１０，最终被测试红外探测器１１采集形成测试成

像光路；另一部分经分光镜７透射，经折转反射镜

１２折转光路，透射通过毛玻璃屏１３衰减部分光强，

经折转反射镜１４入射至成像透镜１５最终被对点红

外探测器１６采集形成对点成像光路。
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对点成像光路中对点红外探测器１６可以在较

大的视场范围内对标准镜和被测件成点像，从而监

测标准镜和被测件的倾斜、俯仰二维信息，实现对标

准镜和被测件的粗调定位。测试成像光路中测试红

外探测器１１采集标准镜和被测件干涉形成的干涉

图，完成对标准镜和被测件的精调定位。

由于红外ＣＯ２ 激光不可见，在对干涉仪光学系

统中的元件进行装配时，引入 ＨｅＮｅ激光器２进行

可见光辅助调整光路。光路调整完成后，将 ＨｅＮｅ

激光器２从光路中移出。为了满足可见光和红外光

共光路的要求，在干涉仪的扩束准直光路中尽量少采

用透射式元件多采用反射式元件。扩束镜５是扩束

准直光路中唯一的透射元件，采用ＺｎＳｅ材料并镀可

见光增透膜，它将入射的小口径准直光束聚焦，可见

光和红外光条件下的焦点仅相差０．４２ｍｍ，所以在干

涉仪的扩束准直光路中，可见光和红外光光路基本一

致，从而可以采用可见光辅助校准的方法调整光路。

图３ 犉／１标准球面锗透镜波像差质量图

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆ犉／１ｓｔａｎｄａｒｄ

ｇｅｒｍａｎｉｕｍｌｅｎｓ

２．３　标准镜头

斐索式红外干涉仪测量时需配备红外标准镜

头。除锗平晶作为平面标准镜以外，还需红外标准

球面透镜用于球面或非球面的测量。可见光波段的

标准球面透镜一般采用２～４片正透镜，若以此结构

用红外材料加工红外标准球面透镜会存在以下问

题：１）红外材料的价格昂贵，采用多片式结构耗费

的材料较多使得成本较高；２）红外材料的折射率

高，使得红外标准球面透镜的透射率降低，需对多个

面镀红外增透膜，提高了加工成本；３）红外材料的

比重大，采用多片式结构会使得标准球面透镜的装

夹扭矩大，造成干涉图不稳定。为了克服以上缺点，

红外标准球面透镜采用单片非球面锗透镜设计加

工。锗材料的折射率比红外波段的硒化锌、硫化锌

等材料高很多，可以加工小矢高大半径的曲面，且较

高的折射率有利于减小像差从而降低设计难度，并

使得标准球面透镜可以采用单片透镜的形式设计，

这样既降低了加工成本又减小了装夹扭矩。为了进

一步提高波像差质量，对透镜的前表面采用非球面

设计。标准球面透镜将斐索式红外干涉仪出射的准

直平面波转化为ＰＶ值优于λ／２０的标准球面波，且

焦点与最后一个球面的曲率中心重合。图３为采用

单片非球面设计的犉／１标准球面锗透镜的波像差

质量图，设计结果犱ＰＶ＝０．０２９１λ，犇ＲＭＳ＝０．００７１λ。

３　移相算法和移相器的标定

斐索式红外干涉仪中采用重叠四步平均法进行

相位计算［１０］。该方法以传统四步法为基础，对干涉

光强作采样间隔π／２的２犕＋３次采样，四个光强场

为一个周期计算一个相位值，再对所得２犕 个相位

值求平均得到所要求的相位，这样就能用犕 组相位

值的正负抵消移相误差，并随着犕 的增加，消除误

差的效果越好。通常取犕＝４，采集１１幅移相干涉

图，就达到预期的效果，这就是重叠四步平均法的算

法。通过２犕次循环取平均可得到实际相位分布为

＝
１

２犕∑
２犕

犽＝１

ａｒｃｔａｎ
犐犽＋３－犐犽＋１
犐犽－犐犽＋（ ）

２

． （１）

　　红外ＣＯ２ 激光的波长是可见光的１７倍，所以

红外干涉仪中移相器的伸长量也要比可见光干涉仪

中的长。红外干涉仪中每π／２移相对应的移相器伸

长量为１．３２５μｍ，１１幅移相干涉图要求移相器伸

长量至少为１０．６μｍ。大伸长量的移相器在移相过

程中存在较大的移相线性误差和非线性误差，且工

作状态不够稳定，需对其进行校正。本装置中采用

伸长量７０μｍ的压电陶瓷（ＰＺＴ）构建移相器，每次

测量时进行移相器在线标定。在线标定的基本原理

是：控制ＰＺＴ实现移相，对移相干涉图序列中空间

一点（狓，狔）得到一系列的光强值，如图４所示。对

这些光强值进行一维时域傅里叶变换，处理得到移

相量。

狋时刻的光强值为

犐（狋）＝犪＋犫ｃｏｓ（４πΔ狓狋／λ＋φ０）， （２）

式中Δ狓表示移相步长，φ０ 表示初始相位差。取

犳０＝
４πΔ狓

λ
，犮＝

犫
２
ｅｘｐ（ｊφ０），则（２）式可以表示成指

０８０８００１３
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图４ 移相干涉图序列中空间一点的光强曲线

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｏｎｅｐｏｉｎｔｉｎｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

数形式

犐（狋）＝犪＋犮ｅｘｐ（ｊ犳０狋）＋犮
ｅｘｐ

（－ｊ犳０狋）．（３）

对（３）式做傅里叶变换

犐（犳）＝犃（犳）＋犆（犳－犳０）＋犆
（犳＋犳０），（４）

式中犆（犳－犳０）＝π犫ｅｘｐ（ｊφ０）δ（犳－犳０），

犆（犳＋犳０）＝π犫ｅｘｐ（－ｊφ０）δ（犳＋犳０），

式中表示共轭，取出一级旁瓣并移至原点，做傅里

叶逆变换

犉－１［犆（犳）］＝
１

２
犫ｅｘｐ（ｊφ０＋ｊ犳０狋）， （５）

由（５）式可得相位值

φ０＋犳０狋＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ｛犉－１［犆（犳）］｝

Ｒｅ｛犉－１［犆（犳）］｝
． （６）

　　通过相邻时刻点的相位值相减，可以得到每!

移相的步进量Δφ，这样就得到了移相器控制电压犞

与Δφ之间的关系。采用干涉仪进行干涉测量时，

先根据估算的步进量电压曲线的斜率粗采样移相

间隔约π／２的３２幅干涉图，取干涉图上犖 个点，对

每个点的３２个光强值进行傅里叶变换处理后取平

均得到步进量和电压之间的关系；对二者进行拟合，

寻找相位改变π／２时对应的电压；根据标定好的电

压信号，控制移相器采集间隔π／２的１１幅干涉图用

于波面计算。由于移相器标定和实际移相测试过程

的间隔时间较短，移相器的步进量电压曲线基本不

发生变化，所以在线标定的方法适用于斐索式红外

干涉仪上大伸长量的移相器结构，并且每一次测量

时进行在线标定即使在工作环境或状态发生变化

时，也可获得移相较准确的干涉图。

４　斐索式红外干涉仪的测试方法和实例

４．１　红外非球面透镜质量检测

斐索式红外干涉仪测量红外非球面透镜非球面

面形的装置原理如图５（ａ）所示。由于红外光的不

可见性，不能像在可见光干涉仪上那样通过观察出

射标准球面波的焦点从而判断被测件应该放置的位

置。斐索式红外干涉仪检测非球面面形时，先根据

标准球面锗透镜的焦距寻找猫眼位置，再根据被测

件的半径寻找共焦位置。

图５ 红外非球面透镜质量检测。（ａ）非球面面形；

（ｂ）波像差

Ｆｉｇ．５ ＴｅｓｔｑｕａｌｉｔｙｏｆＩＲａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ．（ａ）Ａｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图６ 对点图像和干涉图。（ａ）对点；（ｂ）猫眼；（ｃ）共焦

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｆｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

（ａ）Ｆｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｂ）ｃａｔ′ｓｅｙｅ；（ｃ）ｃｏｎｆｏｃａｌ

非球面面形检测时装夹调整的过程为：首先通

过切换对点和测试两种状态分别粗调和精调标准球

面锗透镜的方位，图６（ａ）为对点状态下的图案。然

后根据标准球面锗透镜的焦距，调整红外透镜的非

球面至猫眼位置。图６（ｂ）为非球面位于猫眼位置

附近的干涉图，猫眼位置的干涉图应该充满整个背

景，实际测量时应该将干涉图调整到零条纹状态，这

样更接近猫眼位置。最后根据被测非球面半径的理

论值，参照实时监测被测件位置的光栅尺数显表的读

数，将非球面移动到共焦位置附近。通过切换对点、

测试两种状态调整出对比度较好边缘清晰的干涉图。

图６（ｃ）为实际检测非球面时的干涉图，标准球面锗透

镜相对孔径为１∶１，被测非球面相对孔径为１∶２．１，所

以干涉图只占背景图案的一部分。

被测件的面形为偶次非球面

狕＝
狓２

犚＋ 犚２－（１＋犓）狓槡
２
＋犃４狓

４
＋犃６狓

６． （７）
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斐索式红外干涉仪检测的结果为非球面与最佳

参考球面的面形偏差值，图７（ａ）～（ｃ）分别为干涉

测试软件给出的三维波差分布，二维等值图和犡，犢

两个方向上的一维波差曲线，测量ＰＶ值为１．２１７λ。

图７（ｄ）为根据非球面方程计算的理论一维波差曲

线，ＰＶ值为１．２４２λ。测量值相对于理论值的偏差

为２％。可再根据理论的非球面方程，计算出被测

非球面的面形误差。

因为ＣＯ２ 激光可以透射红外材料，所以红外干

涉仪可以检测红外材料的透射波前，这是区别于可

见光干涉仪的重要功能。红外非球面透镜透射波像

差质量干涉检测的原理如图５（ｂ）所示，被测透镜放

置在标准锗平晶和参考球面形成的干涉腔内，且与

参考球面共焦。利用该原理还可以测量其他光学系

统的透射波像差质量或者检测红外材料的折射率均

匀性。

图７ 非球面面形检测结果。（ａ）三维波差分布；（ｂ）二维等值图；（ｃ）一维波差曲线；（ｄ）理论一维波差曲线

Ｆｉｇ．７ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＲａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）３Ｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）２Ｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｃ）１Ｄｃｕｒｖｅ；（ｄ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ１Ｄｃｕｒｖｅ

４．２　系统误差标定

红外标准球面锗透镜的质量除了非球面和参考

球面的面形，还包括出射球面波质量，所以必须检测

红外标准球面锗透镜的综合质量。为了标定斐索式

红外干涉仪的系统误差和红外标准球面锗透镜的综

合质量，使用斐索式红外干涉仪检测可见光条件下

面形较好的平面或球面。标定斐索式红外干涉仪测

量平面时的系统误差时，采用ＺＹＧＯ可见光干涉仪

上的标准平晶（１５０ｍｍ）作为被测件，其面形偏差

ＰＶ值优于λ１／２０（λ１＝０．６３２８μｍ），在红外光条件

下ＰＶ值优于λ／３４０，可当成理想的平面，此时测量

的波面偏差结果为斐索式红外干涉仪的系统误差。

同样，将 ＺＹＧＯ 可见光干涉仪上的标准球面镜

（３７ｍｍ，犉／０．６８）当成理想的球面，标定斐索式红

外干涉仪分别采用犉／１标准球面锗透镜和犉／４标

准球面锗透镜测量球面时的系统误差。表１列出分

别采用锗平晶、犉／１标准球面锗透镜、犉／４标准球面

锗透镜作为标准镜头测试的数据，测量结果表明，红

外标准球面锗透镜的综合质量符合要求，斐索式红

外干涉仪系统误差（ＲＭＳ）优于０．０１λ，测量重复性

ＲＭＳ优于０．００２λ。干涉测试软件可记录系统误

差，实际测量时可将系统误差扣除。

表１ 红外斐索干涉仪标准镜测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｚｅａｕＩＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓ

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ＰＶ ＲＭＳ

ＴＦ ０．０５２λ ０．０１０λ

ＴＳ（犉／１） ０．０６３λ ０．０１０λ

ＴＳ（犉／４） ０．０５６λ ０．００９λ

５　结　　论

介绍了自行研制的斐索式红外干涉仪的工作原

理和光路设计，采用两个红外焦平面阵列作为探测

器，提供了对点、测试两路成像光路，配合光栅尺，快

速便捷地完成标准镜和被测件的装夹调整，解决了

红外光不可见性带来的检测困难。设计并加工了高

精度非球面锗透镜作为球面标准镜。采用在线标定

的方法完成对伸长量为７０μｍ的移相器标定。使

０８０８００１５
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用斐索式红外干涉仪测量了红外非球面透镜的非球

面面形和透射波像差质量，通过检测标准平面和球

面测量了干涉仪的质量，系统误差 ＲＭＳ 优于

０．０１λ，测量重复性ＲＭＳ优于０．００２λ。
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