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波长调谐随机移相算法的研究
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摘要　波长移相干涉仪可用于大口径光学元件的测试。其移相量需经过标定方可采用定步长移相算法计算相位

分布。在长腔长测试条件下，由于激光器的波长调谐控制电源的精度有限，以及环境振动、气流扰动等的影响，采

用定步长移相算法求解相位分布的精度不高。在随机移相算法的基础上，提出了波长调谐随机移相算法，并将其

应用于大口径波长移相干涉仪中。在对该算法进行模拟仿真，验证了算法的可行性及精度后，进行了实验研究。

实验结果表明，在波长移相干涉仪中运用该方法，可以很好地解决长腔长测试条件下的相位计算问题，且与被测件

的理想相位比较，精度较高。
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１　引　　言

１０多年来，国家投入大量经费重点研究神光Ⅲ

原型装置、ＬＡＭＯＳＴ望远镜等大型光学工程项目，

对大口径（对角尺寸超过６００ｍｍ）光学元件的需求

量很大［１］，因此，急需研制６００ｍｍ口径的大口径

平面干涉仪。同时，根据大口径光学元件生产制造

的实际测试需求，干涉仪需要满足最长５ｍ腔长的

测试要求。国外，美国Ｚｙｇｏ公司和 Ｗｙｋｏ公司已

研制出６１０ｍｍ口径相移平面干涉仪
［２，３］。国内，

南京理工大学研制出６００ｍｍ口径相移平面干涉

仪［４］。

移相技术从实现方式上可以分为两类［５］：硬件

移相技术和波长移相技术。以压电陶瓷（ＰＺＴ）为代

表的硬件移相技术，在移相过程中，不可避免地会产

０５０８００２１
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生机械应力的变化，特别是当干涉仪系统较大时，

ＰＺＴ推动困难，会出现非直线运动，从而产生较大

误差。而在波长移相干涉仪中，激光器作为光源，其

波长可以连续改变，起到移相器的作用，不再需要推

动硬件实现移相，大大简化了干涉仪的机械结构。

并且在测量中，系统的机械部分保持不动，消除了由

于硬件移动而引起的误差，进一步提高了测量精度，

对于大尺寸干涉仪，这个特点是非常有意义的。

但是，波长调谐移相的移相量不仅与激光器的

波长变化量有关，还与干涉腔长有关。在不同的干

涉腔长下进行测试时，相同的波长变化量引起的相

位变化量不一样，故若采用定步长移相算法求解相

位分布，需进行移相量的标定［６，７］。当干涉腔长较

长时，移相量的分辨率受激光器波长调谐分辨率的

限制，同时由于环境振动、气流扰动等因素的影响，

导致移相量难以满足定步长移相算法和等步长移相

算法的要求［８～１１］，从而给最终的波面测试结果引入

较大误差。因此，需解决移相量不准时的波面测试

问题。本文在对随机移相算法进行了深入的研究

后，提出了波长调谐随机移相算法，并将其应用于大

口径波长移相干涉仪的相位计算中。在模拟仿真验

证了算法的正确性后，进行了实验研究，实验结果表

明，在长腔长测试条件下，该算法仍可以高精度地得

到大口径光学元件的波面分布。

２　波长调谐随机移相算法求解相位

原理

波长调谐移相干涉仪的干涉光强可以写成

犐＝犃＋犅ｃｏｓ（φ＋δ）， （１）

式中犃为背景光强，犅 为光强调制度，φ为初始相

位，δ为移相量。φ和δ可表示为

φ＝
４π犺

λ０
， （２）

δ≈－
４π犺狋Δλ

λ
２
０

， （３）

式中犺为干涉腔长，λ０ 为初始波长，Δλ为每次移相

时的波长变化量，狋为移相次数。从（３）式可以看出，

移相量与干涉腔长犺及波长变化量Δλ有关。在不同

犺下进行测试时，若不对移相量进行标定，其数值是

未知的。

波长调谐随机移相算法针对移相量未知的情

况，采用最小二乘原理和迭代计算，在适合的收敛约

束条件下对移相量和相位分布进行联合求解。算法

主要包括以下３个计算过程
［１２～１５］。

１）相位分布计算

（１）式可以改写为

犐ｔ犻犼 ＝犃犻犼＋犅犻犼ｃｏｓ（φ犼＋δ犻）， （４）

式中犻表示干涉图的序号，犼表示干涉图中像素

序号。

假设犃犻犼 和犅犻犼 与干涉图序号犻无关，而只与像

素序号犼有关，则可以把犃犻犼和犅犻犼分别表示为犃犻犼 ＝

犪犼，犅犻犼ｃｏｓφ犼 ＝犫犼，－犅犻犼ｓｉｎφ犼 ＝犮犼，因此有

犐ｔ犻犼 ＝犪犼＋犫犼ｃｏｓδ犻＋犮犼ｓｉｎδ犻． （５）

　　干涉光强的理论值犐
ｔ
犻犼 和实际测量得到的值犐犻犼

之间的误差可表示为

犛犼 ＝∑
犕

犻＝１

（犐ｔ犻犼－犐犻犼）
２
＝∑

犕

犻＝１

（犪犼＋犫犼ｃｏｓδ犻＋

犮犼ｓｉｎδ犻－犐犻犼）
２
＝犳ｍｉｎ． （６）

　　根据最小二乘原理有

犡犼 ＝犃
－１犅犼， （７）

式中

犃＝

犕 ∑
犕

犻＝１

ｃｏｓδ犻 ∑
犕

犻＝１

ｓｉｎδ犻

∑
犕

犻＝１

ｃｏｓδ犻 ∑
犕

犻＝１

ｃｏｓ２δ犻 ∑
犕

犻＝１

ｓｉｎδ犻ｃｏｓδ犻

∑
犕

犻＝１

ｓｉｎδ犻 ∑
犕

犻＝１

ｓｉｎδ犻ｃｏｓδ犻 ∑
犕

犻＝１

ｓｉｎ２δ

熿

燀

燄

燅
犻

， （８）

犡犼 ＝ ［犪犼 犫犼 犮犼］
Ｔ， （９）

犅犼 ＝ ∑
犕

犻＝１

犐犻犼 ∑
犕

犻＝１

犐犻犼ｃｏｓδ犻 ∑
犕

犻＝１

犐犻犼ｓｉｎδ［ ］犻
Ｔ

． （１０）

　　从解向量｛犡犼｝中可以求得相位分布：

φ犼 ＝ａｒｃｔａｎ（－犮犼／犫犼）． （１１）

２）移相量计算

假设犃犻犼、犅犻犼 与像素序号犼无关，而只与干涉图

序号犻相关，则可以把犃犻犼 和犅犻犼 分别表示为犃犻犼 ＝

犪′犻，犅犻犼ｃｏｓδ犻 ＝犫′犻，－犅犻犼ｓｉｎδ犻 ＝犮′犻，因此有

犐ｔ犻犼 ＝犪′犻＋犫′犻ｃｏｓφ犼＋犮′犻ｓｉｎφ犼， （１２）

式中φ犼为上述“相位分布计算”过程的计算结果。同

样，干涉光强的理论值犐ｔ犻犼和实际测量值犐犻犼之间的误

差可表示为

犛′犻＝∑
犕

犻＝１

（犐ｔ犻犼－犐犻犼）
２
＝∑

犕

犻＝１

（犪′犻＋犫′犻ｃｏｓφ犼＋

犮′犻ｓｉｎφ犼－犐犻犼）
２
＝犳ｍｉｎ． （１３）

根据最小二乘原理有

犡′犻＝犃′
－１犅′犻， （１４）

０５０８００２２
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式中

犃′＝

犕 ∑
犖

犼＝１

ｃｏｓφ犼 ∑
犖

犼＝１

ｓｉｎφ犼

∑
犖

犼＝１

ｃｏｓφ犼 ∑
犖

犼＝１

ｃｏｓ２φ犼 ∑
犖

犼＝１

ｓｉｎφ犼ｃｏｓφ犼犻

∑
犖

犼＝１

ｓｉｎφ犼 ∑
犖

犼＝１

ｓｉｎφ犼ｃｏｓφ犼 ∑
犖

犼＝１

ｓｉｎ２φ

熿

燀

燄

燅
犼

，

（１５）

犡′犻＝ 犪′犻 犫′犻 犮′［ ］犻
Ｔ， （１６）

犅′犼＝ ∑
犖

犼＝１

犐犻犼 ∑
犖

犼＝１

犐犻犼ｃｏｓφ犻 ∑
犖

犼＝１

犐犻犼ｓｉｎφ［ ］犻
Ｔ

．（１７）

　　从解向量｛犡′犻｝中可以求得移相量

δ犻 ＝ａｒｃｔａｎ（－犮′犻／犫′犻）． （１８）

３）迭代与收敛条件

上述“相位分布计算”和“移相量计算”两个计算

过程反复进行构成迭代循环，直到满足以下收敛条

件时结束，

（δ
犽
犻－δ

犽
１）－（δ

犽－１
犻 －δ

犽－１
１ ）＜ε， （１９）

式中ε为迭代精度，一般设定为一个小量；犽表示迭

代次数。按照以上的计算过程，可以求解出精确的相

位分布φ犼 和步进移相量δ犻。具体计算流程可以见

图１所示。

图１ 随机移相算法计算流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｌｙｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　模拟仿真

首先利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式构造一组波面数据，

再根据假定的随机移相量得到一系列干涉图，对干

涉图上的光强值进行随机移相计算，得到相位分布

和移相量。比较计算结果和假定的数据即可验证该

方法的正确性及精度。

由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式得到干涉相位，取多项式的

前５项，分别是常数项、狓方向倾斜、狔方向倾斜、离

焦、像散，并对其进行归一化，表达式为

φ＝π×｛φ０＋犓１×（狓－狓０）／犚＋犓２×

（狔－狔０）／犚＋犓３×｛２×｛［（狓－狓０）／犚］
２
＋

［（狔－狔０）／犚］
２｝－１｝＋犓４×

｛［（狔－狔０）／犚］
２
－［（狓－狓０）／犚］

２｝｝， （２０）

式中φ０为常数项，犓１～犓４分别为狓方向倾斜、狔方

向倾斜、离焦、像散的系数，（狓０，狔０）为干涉图有效

区圆心坐标，犚为半径。

由（１）式，干涉图光强值可以表示为

犐＝犌×［犃＋犅ｃｏｓ（φ＋δ）］， （２１）

式中犌为灰度等级量化系数。

在下面的模拟仿真中，设犃 ＝０．５，犅 ＝０．５，

犌＝２５６，φ０ ＝０．１，犓１ ＝２，犓２ ＝０．５，犓３ ＝０．２，

犓４ ＝０．１，根 据 （３）式，设 犺＝１００ ｍｍ，λ０ 为

６３２．８ｎｍ，Δλ为随机选取的数值，由此得到的移相

量见表１，收敛条件中的ε设置为０．００００１。图２所

示干涉图为从模拟的１１幅干涉图中任意选取的连

续４幅。经过１３次迭代后，得到计算结果。模拟相

位分布图、计算得到的相位分布图以及两者相减后

的相位差分布图如图３所示，模拟相位的峰谷（ＰＶ）

值为２．０６２７λ，均方根（ＲＭＳ）值为０．５１８６λ，计算得

到的相位ＰＶ值为２．０６０３λ，ＲＭＳ值为０．５１８６λ，ＰＶ

值相差０．００２４λ。两者相减后得到的相位差最大值

为０．０００６λ。模拟时设置的理论移相量与计算得到

的移相量以及两者之间的误差见表１，其中误差为

计算值减去理论值。

图２ 模拟干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ
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图３ 相位分布图。（ａ）模拟相位分布图；（ｂ）计算得到的相位分布图；（ｃ）计算得到的相位与模拟相位之差

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓ

表１ 模拟设置的移相量与计算得到的移相量

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｔｅｐｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｔｅｐｓ

Ｐｈａｓｅｓｔｅｐｓ δ１ δ２ δ３ δ４ δ５ δ６ δ７ δ８ δ９ δ１０

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ／ｒａｄ １．９２５０ １．６５１０ １．１９００ ２．０６２０ １．７７８０ ０．５６２０ １．８３３０ １．２６１０ ２．１５２０ １．０８７０

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ／ｒａｄ １．９２４８ １．６５１２ １．１８９９ ２．０６２１ １．７７７９ ０．５６２１ １．８３２９ １．２６１１ ２．１５１９ １．０８７１

Ｅｒｒｏｒ／（１０－４ｒａｄ） －２ ２ －１ １ －１ １ －１ １ －１ １

　　设置不同数值的移相量进行随机移相计算，可

以得到，只要移相量不超过２π，均可以高精度地实

现相位计算。

４　实　　验

课题组研制的大口径波长移相干涉仪采用斐索

型，系统结构如图４所示。由参考镜和测试镜反射

的两束光产生干涉，波长调谐激光器在计算机的控

制下改变波长，使得相位改变，通过图像卡采集多幅

移相干涉图，由计算机处理后得到被测件的相位。

图４ 斐索型波长调谐干涉仪系统结构图

Ｆｉｇ．４ ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇＦｉｚｅａｕ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

在综合比较了各种等步长、定步长移相算法后，

研制的干涉测试系统采用重叠四步平均法进行相位

计算［１６］，该方法要求移相量为π／２，故需对移相量进

行标定后再采样计算。干涉仪采用美国ＮｅｗＦｏｃｕｓ

公司研制的波长调谐激光器作为光源，中心波长为

６３２．８ｎｍ。干涉腔长犺＝５ｍ，Δφ＝π／２时要求

Δλ＝１×１０
－５ｎｍ，而要将相位变化量精确控制到

π／２，对Δλ的要求至少应达到１×１０
－６ｎｍ。激光器

的理论波长分辨率可以达到６．７×１０－７ｎｍ，但由于

控制电压的分辨率限制，以及长腔长下环境振动、空

气扰动等的影响，使得Δλ的数值很难满足π／２的

要求，从而给实际相位计算带来误差。

在大口径波长移相干涉仪上进行了实际测试。

首先在短腔长下进行测试，得到被测件的相位分布，

此时激光器的波长分辨率足够精细，环境因素对测

试的影响很小，可以准确地得到移相量为π／２的干

涉图，再采用重叠四步平均法计算得到相位分布，以

此作为参考相位分布；然后在长腔长下进行测试，仍

先进行标定后采用重叠四步平均法得到被测件的相

位分布。再采集多幅干涉图，运用随机移相算法计

算，得到相位分布。将长腔长下的相位分布与参考

相位分布进行比较，从而得到随机移相算法的精度。

短腔长（犺＝０．１９ｍ）下的相位分布图如图５所

示。其ＰＶ值为０．１５９λ，ＲＭＳ值为０．０２８λ。实验

时，由于抗振平台尺寸的限制，腔长最大只能到

３ｍ，在３ｍ腔长下对同样的被测件进行测试，采用

重叠四步平均法得到的相位分布如图６所示，部分

区域的相位分布与图５不同，其ＰＶ值为０．２１１λ，

ＲＭＳ值为０．０３８λ，ＰＶ值与参考相位偏差约λ／２０。

引起误差的原因主要是腔长变长后相位标定不准

确。再采集２０幅干涉图（图７为从２０幅干涉图中

０５０８００２４
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选取的连续的４幅干涉图），运用随机移相算法进行

计算，收敛条件中的ε设置为０．００００１，经过１０次迭

代后，得到的相位分布如图８所示，与图５比较，相

位高低分布基本一致。其ＰＶ值为０．１４４λ，ＲＭＳ值

图５ ０．１９ｍ腔长下得到的被测件的相位分布图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｆｌａｔｔｅｓｔｅｄａｔ０．１９ｍ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图６ ３ｍ腔长下由重叠四步平均法得到的被测件的

相位分布图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｆｌａｔｔｅｓｔｅｄａｔ３ ｍｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

　　　　ａｖｅｒａｇｉｎｇ４ｆｒａｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为０．０２４λ，ＰＶ值与参考相位的ＰＶ值偏差约λ／７０。

表２为计算得到的移相量。

图７ ３ｍ腔长下采集的干涉图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｓａｍｐｌｅｄａｔ３ｍｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图８ ３ｍ腔长下由随机移相算法得到的被测件的

相位分布图

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｆｌａｔｔｅｓｔｅｄａｔ３ ｍｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｒａｎｄｏｍｌｙｐｈａｓｅ

　　　　　ｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２ 计算得到的移相量

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｔｅｐｓ

Ｐｈａｓｅｓｔｅｐｓ δ１ δ２ δ３ δ４ δ５ δ６ δ７ δ８ δ９ δ１０

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ／ｒａｄ ４．２６６４ ２．８６１５ １．３１９９ ５．６２６３ ４．３７６３ ２．８５６３ ２．０１８４ ６．２６０７ ５．１１３１ ３．９１３８

Ｐｈａｓｅｓｔｅｐｓ δ１１ δ１２ δ１３ δ１４ δ１５ δ１６ δ１７ δ１８ δ１９

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ／ｒａｄ ２．４７９７ １．２６１５ ５．７７５１ ４．６２５８ ３．１５２１ １．７２９５ ０．０３０３ ４．５７２４ ３．２８９９

５　结　　论

波长调谐随机移相算法可以高精度地得到被

测件的相位分布，在长腔长测试条件下，其不需要

准确移相量的特点更是发挥了重要作用。从模拟

仿真结果及实验结果可以看出，该算法只需要１０

次左右的迭代计算即可得到相位分布，计算速度

快。同时，在长腔长测试条件下或者其他不能得到

准确移相量的情况下，其计算精度比定步长移相算

法要高，可以解决此时的相位计算问题。
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