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摘要　为解决移相干涉仪（ＰＳＩ）测量平板类光学元件面形过程中产生多表面干涉条纹混叠的问题，介绍了基于波

长移相的多表面干涉条纹分析方法的基本原理。对三表面干涉测量进行仿真分析，通过对随时间变化的干涉图进

行傅里叶变换，提取相应频谱级次的相位，可求得前后表面面形分布。比较了不同取样帧数及不同干涉光频谱变

化范围下的误差最大值与方差的变化。与原始仿真面形比较，在理想情况下，该方法测得面形误差优于１０－４λ。采

用该方法对一实验元件的三表面干涉图进行分析计算，并与Ｚｙｇｏ干涉仪测量值比较，结果表明，元件面形峰谷值

（ＰＶ）与均方根值（ＲＭＳ）相对误差均低于１％。
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１　引　　言

相移干涉测量是目前应用最为普遍的光学元件

波前测量方法，通过改变相干光波光程或波长等方

式对参考波前与待测波前间的相位延迟进行调节，

以采集一系列不同相移量的干涉图样，通过对其进

行分析从而实现对波前的高精度测量，其测量精度

通常可达到λ／１０量级
［１］。

在测量平板类光学元件面形中，当元件楔角较

小，为在角秒量级时，前后表面的反射光会产生干涉

条纹混叠，即自干涉现象。若采用压电陶瓷的方法

产生相移，自干涉条纹会对面形测量产生较大的误

差。机械移相干涉仪中常用的方法是通过在元件后

表面涂抹消光漆或凡士林抑制平行平板后表面的反

射，但并不能完全消除自干涉，且操作起来比较麻

１００８００７１
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烦，也容易对元件造成损伤。

国内外对如何解决这一问题展开了相关研

究［２－９］。Ｏｋａｄａ等
［２］提出利用波长调谐移相法从多表

面干涉条纹里提取出不同表面的干涉条纹，Ｄｅｃｋ
［３－４］

在Ｏｋａｄａ等的研究基础上进行改进，提出波长调谐

的时域傅里叶变换算法，本文将以此为基础展开并进

行较为深入的误差分析。徐建程等［５］提出了单幅三

表面干涉条纹空域傅里叶分析法，只要求单幅三表面

条纹就能一次性测得前后表面面形及厚度的变化，但

该方法对元件平行度和干涉条纹分布有一定要求，需

使不同表面之间的干涉条纹在空间频域上能够分离。

本文阐述了基于波长移相的多表面干涉条纹分

析方法的基本原理，仿真分析了取样帧数及干涉光

频谱变化对测量误差的影响，并进行了相关实验。

２　波长移相干涉测量原理

下面以三表面干涉测量为例，利用波长移相对

多表面干涉求解元件面形进行原理推导。三表面干

涉示意图如图１所示。Ｍ０ 为标准镜，Ｍ１、Ｍ２ 分别

为元件的前后表面。元件前表面到标准镜的距离为

犔０，元件厚度分布为犜，折射率为狀。由标准镜 Ｍ０、

元件前后表面 Ｍ１、Ｍ２ 一次反射的光波复振幅分别

记为犈０、犈１ 和犈２。假定由参考镜 Ｍ０ 的反射光是初

始相位为０、单位振幅的平面光，则复振幅犈０ ＝１。

在元件面形分布犛１、犛２（犛１，犛２ 分别表示前、后表面

Ｍ１、Ｍ２ 的面形分布）中，将元件向外方向规定为正

方向。经前后表面Ｍ１、Ｍ２一次反射的光振幅分别记

为犪１ 和犪２，复振幅可分别表示为

犈１ ＝犪１ｅｘｐ［ｉ２π·２（犔０－犛１）／λ］， （１）

犈２ ＝

犪２ｅｘｐ［ｉ２π·２（犔０－犛１＋狀犜＋狀犛１＋狀犛２）／λ］．

（２）

图１ 三表面干涉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　在元件反射率较低时，可忽略多次反射光的影

响，只考虑一次反射光，则由三表面反射光干涉形成

的光强为

犐＝ 犈０＋犈１＋犈２
２
＝

１＋犪１ｅｘｐ［ｉ２π·２（犔０－犛１）／λ］＋犪２ｅｘｐ［ｉ２π·２（犔０－犛１＋狀犜＋狀犛１＋狀犛２）／λ］
２
＝

１＋犪
２
１＋犪

２
２＋２犪１ｃｏｓ［４π（犔０－犛１）／λ］＋２犪２ｃｏｓ［４π（犔０－犛１＋狀犜＋狀犛１＋狀犛２）／λ］＋

２犪１犪２ｃｏｓ［４π狀（犜＋犛１＋犛２）／λ］． （３）

　　基于波长移相的干涉测量中，假设干涉光频率随时间线性变化，初始频率为ν０，狉表示单位时间内频率

的改变量，则波长随时间的变化为

λ（狋）＝
犮

ν（狋）
＝

犮

ν０＋狉狋
． （４）

　　干涉光强随时间变化可表示为

犐（狓，狔，狋）＝１＋犪
２
１＋犪

２
２＋２犪１ｃｏｓ［４π（犔０－犛１）（ν０＋狉狋）／犮］＋

２犪２ｃｏｓ［４π（犔０－犛１＋狀犜＋狀犛１＋狀犛２）（ν０＋狉狋）／犮］＋２犪１犪２ｃｏｓ［４π狀（犜＋犛１＋犛２）（ν０＋狉狋）／犮］＝

１＋犪
２
１＋犪

２
２＋２犪１ｃｏｓ（Φ１＋２π犳１狋）＋２犪１犪２ｃｏｓ（Φ２＋２π犳２狋）＋２犪２ｃｏｓ（Φ１＋Φ２＋２π犳１狋＋２π犳２狋）， （５）

式中Φ１ ＝４π（犔０－犛１）ν０／犮，犳１ ＝２（犔０－犛１）狉／犮，

Φ２ ＝４π狀（犜＋犛１＋犛２）ν０／犮，犳２ ＝ ２狀（犜 ＋犛１ ＋

犛２）狉／犮，Φ１、Φ２ 包含了元件前后表面的面形信息。

犳１、犳２ 是与腔长和厚度有关的量，相比于元件厚度，

犛１、犛２ 的值很小，因此犳１／犳２ ≈犔０／（狀犜）。在实际测

量过程中，需根据光学元件厚度与折射率设定合理的

干涉腔长与干涉光频率变化范围，使频谱中的各个级

次能够明显地分离，以有效求出相位值。为减小多次

反射光的影响，一般使犔０／（狀犜）≈３或者犔０／（狀犜）≈

１／３。

犛１、犛２ 可以表示为

犛１ ＝－Φ１λ０／（４π）＋犔０， （６）

犛２ ＝Φ２λ０／（４狀π）－犛１－犜， （７）

式中犔０、犜可通过去除面形分布的平移量和倾斜量

减去，λ０ 为初始波长。在求犛２ 时未考虑元件折射率

非均匀性的影响。由于波长变化范围很小，一般小

于０．１ｎｍ，所以也忽略了折射率随波长的变化。

将干涉光强对时间变量做傅里叶变换，得

１００８００７２
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犃（狓，狔，犳）＝（１＋犪
２
１＋犪

２
２）δ（犳）＋犪１［δ（犳－犳１）ｅｘｐ（ｉΦ１）＋δ（犳＋犳１）ｅｘｐ（－ｉΦ１）］＋

犪１犪２［δ（犳－犳２）ｅｘｐ（ｉΦ２）＋δ（犳＋犳２）ｅｘｐ（－ｉΦ２）］＋

犪２｛δ（犳－犳１－犳２）ｅｘｐ［ｉ（Φ１＋Φ２）］＋δ（犳＋犳１＋犳２）ｅｘｐ［－ｉ（Φ１＋Φ２）］｝． （８）

　　从（８）式可知，Φ１、Φ２包含在频谱中犳＝±犳１和

犳＝±犳２ 处的相位值中。相位值经解包后运用（６）、

（７）式即可得到元件面形分布。

３　仿真与误差分析

下面以三表面为例对波长移相干涉测量进行仿

真分析。假设元件厚度为２０ｍｍ，折射率为１．５，前表

面到标准镜距离为９０ｍｍ。干涉光频率变化范围为

２０ＧＨｚ，相移取样帧数为６０ｆｒａｍｅ。假设标准镜反

射光振幅为１，前后表面反射光的振幅分别为０．８、

０．６。设定元件前表面是峰谷值（ＰＶ）为０．８λ的抛

物面，后表面是ＰＶ为０．５λ的马鞍面。元件前表面

到前标准镜的距离犔０ 与元件厚度引起的光程差狀犜

之比为犔０／（狀犜）＝３。在上述条件下仿真随波长变

化的三表面干涉强度图，图２是仿真的三表面干涉

图其中一帧的强度分布。图３（ａ）、（ｂ）分别是干涉

图中某一点随时间变化的强度分布与频谱分布。

图２ 三表面干涉强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图３ （ａ）干涉强度随时间变化；（ｂ）干涉强度频谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　根据第２节的三表面干涉测量原理，对干涉图

进行离散傅里叶变换。提取出所需频谱级次的相位

分布，再换算得到待测元件前后表面面形分布，如图

４所示。图５是求得的面形与原始仿真面形的误差

分布，可见误差分布与干涉条纹的分布有关。前后

表面与原始面形的误差分布的最大值分别为２．９×

１０－５λ和３．９×１０
－５
λ，误差分布的方差分别为１．７×

１０－５λ和２．１×１０
－５
λ。

图４ （ａ）前表面面形分布；（ｂ）后表面面形分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

　　在相同的频谱变化范围情况下，对不同的取样

帧数进行误差分析。在频谱变化范围都为２０ＧＨｚ，

取样帧数为３０～８０ｆｒａｍｅ变化范围内比较了求解

出的面形与原始面形误差的最大值和方差分布，分

别如图６（ａ）、（ｂ）所示。可以看出，取样帧数越多，

误差分布的最大值与方差越小，求出的面形精度越

高。在取样帧数达到５０ｆｒａｍｅ后，误差值变化趋于

平缓。考虑到采样时间和数据运算开销，在实际测
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图５ （ａ）前表面面形误差分布；（ｂ）后表面面形误差分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

图６ （ａ）误差最大值随取样帧数变化；（ｂ）方差随取样帧数变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｂｕｃｋｅｔ；（ｂ）ｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｂｕｃｋｅｔ

量中取样帧数一般取为５０ｆｒａｍｅ左右。

在相同的取样帧数下，比较误差在频谱范围内

的变化。取样帧数都为６０ｆｒａｍｅ，频谱变化范围为

１０～４０ＧＨｚ，图７（ａ）、（ｂ）分别是求解出的面形与原

始面形的误差最大值和方差分布。可见频谱变化范

围为５ＧＨｚ的整数倍时，误差最大值和方差值较小；

频谱变化范围不是５ＧＨｚ的整数倍时，误差最大值

和方差值较大。这种现象是由离散傅里叶变换的频

谱泄露效应引起的［１０］。由元件前后表面形成的干

涉腔在５ＧＨｚ频谱变化范围所对应的相位变化范围

为Δφ＝４狀π犜Δν／犮＝２π。所以实际测量时，要根据

元件厚度选择合适的频谱变化范围，以使相位变化

接近整数个２π。

图７ （ａ）误差最大值在频谱范围内的变化；（ｂ）方差在频谱范围内的分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ；（ｂ）ｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌｉｇｔｈｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ

４　实验分析

运用Ｚｙｇｏ的ＶｅｒｉｆｉｒｅＭＳＴ型激光干涉仪多表面

干涉测量程序进行实验，该仪器是基于Ｆｉｚｅａｕ干涉仪

的测量系统，光源采用波长调谐激光器。测量环境的

温度为２３℃±０．５℃，相对湿度为４１％±２％。在该

条件下，测量的重复性优于λ／１００。

待测元件厚度为３０．０２ｍｍ，干涉光的频谱变化

范围为２０ＧＨｚ。测量共采得５２ｆｒａｍｅ相移干涉图，

某帧干涉图如图８所示。其中一点强度随时间变化

图８ 实验获得的三表面干涉强度分布图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
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刘　勇等：　基于波长移相的多表面干涉测量原理与误差分析

与归一化频谱分布分别如图９（ａ）、（ｂ）所示。运用

上述原理分析处理相移干涉图，求得前后表面面形

分布如图１０所示，前表面面形峰谷值、均方根值分

别分别为０．０８７５λ、０．０１３４λ，后表面面形峰谷值、均

方根值分别为０．１０４９λ、０．０１７６λ。使用 Ｚｙｇｏ的

ＭＳＴ测量程序直接测得前表面面形峰谷值、均方根

值分别为０．０８７７λ、０．０１３５λ，后表面面形峰谷值、均

方根值分别为０．１０４５λ、０．０１７７λ，可见与上述方法

处理的结果很一致。

图９ 实验结果。（ａ）干涉强度随时间变化；（ｂ）干涉强度频谱归一化分布

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图１０ 实验结果。（ａ）前表面面形；（ｂ）后表面面形

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

５　结　　论

分析了基于波长移相的干涉测量原理，以三表面

干涉为例，推导了利用傅里叶变换分析干涉图求解前

后表面面形的公式。通过对三表面干涉测量的仿真

与误差分析，表明该方法求得的面形误差优于１０－４λ。

采用该方法对一实验元件的三表面干涉图进行分析，

并与Ｚｙｇｏ测量结果做比较，两者面形峰谷值与均方

根值相对误差均低于１％。通过比较可知理论与实

验结果很一致，说明了该方法的有效性。
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