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摘要　为了解决使用激光干涉仪测量平行平板光学元件面形时会产生干扰条纹的问题，提出了一种利用短相干光

干涉测量平行平板光学元件面形的方法。在泰曼 格林干涉仪中使用钠光为光源，由于钠光为短相干光源，当参考

面与被测平板前表面光程匹配时，平行平板后表面的反射光无法与参考光和测试光干涉，从而避免了干扰条纹的

产生。测量时采集到的为单幅干涉图，使用虚光栅移相叠栅条纹法从中提取波面数据，即可得到平行平板光学元

件的面形数据。实验测量了一平行平板光学元件的面形，其面形数据与使用Ｚｙｇｏ干涉仪测得的结果吻合。
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１　引　　言

平行平板型光学元件（例如平行平板玻璃、晶体薄片）广泛地应用在光通信和光测量领域，在精密光学系

统中，其面形偏差、光学均匀性等参数直接影响到系统的精度，而面形偏差亦会直接影响光学均匀性的测

量［１，２］，因此精确测量平行平板光学元件的面形是保证系统精度的前提。

高精度测量光学元件面形的方法主要是移相干涉测量法，测量系统为激光干涉仪，要求被测平板型光学

元件的前后表面有一定的楔角，以避免因激光良好的相干性而产生干扰条纹，所以该方法不易直接测量前后
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表面平行度很好的光学元件的面形。目前解决该问题的方法主要有：１）在平行平板光学元件的后表面涂覆

凡士林油，以避免后表面反射光对测量的影响，从而消除干扰条纹的产生。该方法的问题在于测量后不易彻

底清洗光学元件，且涂覆油脂会影响某些光学材料的表面质量。２）波长调谐干涉仪利用波长移相和傅里叶

分析的方法可以测量平行度很好的平板型光学材料的前后表面的面形［３］，该方法需要昂贵的波长调谐干涉

仪，数据处理周期较长。３）在菲佐干涉仪上采集一幅三表面（参考面、平板前表面和平板后表面）干涉条纹

图，根据三表面干涉时各表面的干涉条纹的调制度不同，从干涉图的频谱提取测试面的频谱，从而恢复被测

面的面形［４］。

本文在泰曼 格林干涉仪上使用钠光光源，当被测平板光学元件的前表面（被测面）的反射光与参考光干

涉时，由于钠光的相干长度短，平板后表面的反射光无法同时与参考光干涉，对于厚度超过钠光相干长度的

平板元件，前后表面的反射光也无法干涉，从而有效地避免了干扰条纹的产生。测量中采集到的是被测面与

参考面反射光形成的单幅干涉图，利用虚光栅移相叠栅条纹法，从中提取被测波面数据，从而解决了平行平

板光学元件表面面形的测量问题。

图１ 平行平板面形测试光路

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｓ′ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

２　原　　理

２．１　测试系统

测试系统如图１所示，泰曼 格林干涉仪上使用短相

干光源，此时必须控制干涉仪两干涉臂的光程相匹配，才

能得到对比度良好的干涉图。调整平面参考镜Ｒ面逐

渐增加参考光的光程，当参考面Ｒ与被测平板前表面Ａ

处于干涉仪的等光程位置时，由Ｒ面反射的参考光和由

Ａ面反射的测试光干涉，条纹对比度达到最好。而平板

后表面Ｂ的反射光与参考光的光程差超出光源的相干长

度，因此该两束光不会产生干涉条纹；同时，若平板的厚

度也大于光源的相干长度，则Ａ面和Ｂ面的反射光也不会产生干涉；因此，ＣＣＤ采集到仅为参考光和携带Ａ

面面形信息的测试光干涉产生的条纹图，避免了干扰条纹的产生。

测量中ＣＣＤ采集得到的是单幅干涉图，为了从单幅干涉图中提取面形信息，这里利用虚光栅移相叠栅

条纹法处理提取单幅干涉图的波面信息，下面介绍该方法的原理。

２．２　虚光栅移相叠栅条纹法原理

单幅干涉图的相位提取方法主要有空间载频移相法［５，６］、傅里叶变换法［７～１０］和虚光栅移相叠栅条纹

法［１１～１３］等。空间载频移相法对一个条纹内的像素数要求严格，比如一个条纹内４ｐｉｘｅｌ，而且它对静态噪声

非常敏感；傅里叶变换法适用于处理数据点为２狀 个的矩形区域；虚光栅移相叠栅条纹法是一种结合了移相

技术、叠栅技术、虚光栅技术和载频技术的相位提取方法，对所加载频的要求不如空间载频移相法那样严格，

可以处理区域连通的任意形状的干涉图。因此选用虚光栅移相叠栅条纹法处理测量采集到的干涉图。

在测量过程中，倾斜参考面Ｒ，视场中的条纹数量与条纹密度随之增加，在干涉图中引入了线性载频犳，

其光强表达式为

犐（狓，狔）＝犪＋犫ｃｏｓ［２π犳狓＋（狓，狔）］， （１）

式中犪和犫为位置坐标（狓，狔）的函数，犪为干涉图背景，犫／犪为干涉图对比度，（狓，狔）为待测相位。

利用计算机生成４幅与待测干涉图对应的参考干涉图，即虚光栅，其光强表达式为

犐ｒ（狓，狔）＝１＋ｃｏｓ（２π犳ｒ狓＋ｒ）， （２）

式中犳ｒ称为参考载频，ｒ＝０，π／２，π，３π／２为初始相位。

将虚光栅与被测干涉图作乘法运算，得到叠栅条纹图像，其光强表达式为

犛０（狓，狔）＝犪＋０．５犫ｃｏｓ２π（犳－犳ｒ）狓＋－［ ］ｒ ＋０．５犫ｃｏｓ２π（犳＋犳ｒ）狓＋＋［ ］ｒ ＋

犪ｃｏｓ（２π犳狓＋ｒ）＋犫ｃｏｓ（２π犳ｒ狓＋ｒ）， （３）

从（３）式可以看出，叠栅条纹图中包含有多种频率分量，选用合适的滤波器滤掉不需要的高频分量，可提取出
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含有待测量的叠栅信息。滤波后干涉图的光强表达式为

犛（狓，狔）＝犪＋０．５犫ｃｏｓ２π（犳－犳ｒ）狓＋－［ ］ｒ ． （４）

　　由计算机生成的４幅虚光栅图可严格使其位相依次相差π／２，即ｒ＝０，π／２，π，３π／２，因此滤波后得到的

４幅干涉图的相位也依次严格相差π／２，分别记为犛１（ｒ＝０），犛２（ｒ＝π／２），犛３（ｒ＝π），犛４（ｒ＝３π／２）。

最后使用４步移相法
［１４］即可得到被测位相值

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ （犛２－犛４）／（犛１－犛３［ ］）． （５）

根据（５）式得到的是待测波面的包裹相位波面信息，利用解包算法进行解包处理
［１５，１６］，就可得到待测连续相

位波面。

３　实　　验

３．１　测试系统的构建及干涉图的采集

基于上述测量平行平板光学元件面形的原理，在Ｎ２３０型通光口径为１４０ｍｍ的泰曼 格林干涉仪上搭

建测量系统，光源为钠光灯，用ＣＣＤ取代观测目镜采集干涉图。实验测量了一块前后表面平行度很好的平

板光学玻璃的前后表面的面形，其口径为７５ｍｍ，厚度为１３ｍｍ。

将被测平板置于泰曼 格林干涉仪的测试光路，调整参考平面的位置，使参考光路的光程明显小于测试

光路的光程。继续调整参考平面的位置，逐渐增加参考光路的光程，当干涉条纹对比度达到最佳时，参考平

面与被测平板的前表面处于等光程位置。通过倾斜参考平面，在干涉图中引入横向载频，即得到竖直的载频

干涉图，如图２（ａ）所示，利用虚光栅叠栅条纹法处理该干涉图即可获取被测平板前表面的面形信息。

图２ 利用虚光栅叠栅条纹法提取干涉图波面
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３．２　单幅载频干涉图的处理

对图２（ａ）所示的干涉图取中间一行做横向一维傅里叶变换并计算一级频谱位置，即可获得载频犳
［１１］，

并令计算机生成的虚光栅的参考载频犳ｒ＝犳。图２（ｂ）为干涉图与计算机生成的虚光栅相乘后生成的４幅移

相叠栅条纹图，利用空域高斯滤波器滤除叠栅条纹图中不需要的高频分量［１３］，仅保留含有波面信息的低频

分量，图２（ｃ）为滤波后生成的４幅移相干涉图。利用４步移相算法即可提取波面信息，即平板前表面的面

形分布，如图２（ｄ）所示，其中取钠光的波长λ＝５８９．３ｎｍ，面形峰谷值犱ＰＶ＝０．１１２λ＝６６．０ｎｍ，面形均方根

值εｒｍｓ＝０．０２７λ＝１７．１ｎｍ。将被测平板前后表面位置互换，即可用同样的方法实现后表面面形的测量。

３．３　实验比对

为验证该方法的正确性，在ＺｙｇｏＧＰＩ干涉仪上，用涂抹凡士林油法测量同一平板的表面面形，前表面
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数据如图３所示，干涉仪光源为氦氖激光器，λ′＝６３２．８ｎｍ，犱ＰＶ＝０．１０４λ′＝６５．８ｎｍ，εｒｍｓ＝０．０２５λ′＝

１５．８ｎｍ，与在泰曼 格林干涉仪上使用虚光栅叠栅条纹法测得的结果相吻合。

图３ ＺｙｇｏＧＰＩ干涉测得面形结果

Ｆｉｇ．３ ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＺｙｇｏＧＰＩｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

４　分　　析

４．１　钠光光谱对测量的影响

钠光的光谱分布包含中心波长分别为λ１＝５８９．０ｎｍ和λ２＝５８９．６ｎｍ的两条窄带谱线，可以简化成

图４所示的情形，其中Δλ为两条窄带谱线的宽度，产生的总干涉光强为

犐＝犐１＋犐２ ＝４犐０ １＋
ｓｉｎΔ犽

狕（ ）２
Δ犽
狕
２

ｃｏｓ
δ犽
２
狕ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

犽狕 ， （６）

式中犽＝２π／λ为波数，Δ犽为两条窄带谱线的宽度，δ犽＝犽１－犽２ ≤犽，由（６）式可得条纹的对比度为

犓 ＝
ｓｉｎΔ犽

狕（ ）２
Δ犽
狕
２

ｃｏｓ
δ犽
２
＝

ｓｉｎ
πΔλ

λ
２（ ）狕

πΔλ

λ
２狕

ｃｏｓ
δλ

λ
２π狕， （７）

式中δλ＝λ２－λ１＝０．６ｎｍ，一般认为钠光相干长度为犔＝λ
２／δλ≈０．６ｍｍ，因此对于１３ｍｍ的平板而言，

利用钠光可有效避免干扰条纹的产生。

在实际测量过程中，钠光干涉条纹的对比度随光程差狕变化的规律是以ｓｉｎｃ函数调制的余弦变化，如

图４ 简化的钠光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｄｉｕｍｌｉｇｈｔ

图５ 钠光干涉条纹对比度

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｏｄｉｕｍｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

（７）式所示，因此，对于厚度为１３ｍｍ的被测平板，在测量其前表面时，平板后表的反射光与前表面的反射

光、参考光都会干涉，但产生的干涉条纹对比度很差，如图５所示，可看做干涉图的背景。此外，处理干涉图

使用的是虚光栅移相叠栅条纹法，由（５）式的右端可以看出，背景在计算过程中被减掉，所以，前面提到的两

１２２２０１４
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组叠加在干涉图上的背景条纹不会对计算结果产生影响。

４．２　虚光栅叠栅条纹法对测量的影响

在实际测量过程中，应该控制载频干涉图的条纹数量在一定的范围内，若条纹数量太少，高频分量和低

频分量不能充分分离；若条纹数量过多，干涉图中每根条纹占有的像素采样点过少，且干涉图的对比度会严

重下降，严重影响波面数据的复原。综合以上的分析和测量经验，测试时将条纹数控制在６０～８０之间为宜。

虚光栅叠栅条纹法的空域滤波是通过卷积实现的，在对图像边缘数据进行卷积运算的时候，卷积核要和

部分无效数据卷积，因此在图像边缘区域滤波后会带来比较大的误差。为了避免边缘区域的误差，在原测量

区域的基础上取９０％有效区域以后，边缘波面数据与Ｚｙｇｏ干涉仪测得的结果吻合度明显提高。

５　结　　论

在泰曼 格林干涉仪上使用钠光光源，利用钠光相干长度短的特点解决了平行平板型光学元件表面面形

的测量问题。该方法测量结构简单，无需在被测件表面涂抹凡士林油，无需价格昂贵的波长调谐干涉仪。在

ＺｙｇｏＧＰＩ干涉仪上通过涂抹凡士林油测量同一块光学平板，其面形测量结果（峰谷值、均方根值）与该方法

得到的结果相一致，其正确性得以验证。该方法可测量的光学元件的厚度与光源的相干长度有关，为测量厚

度更小的光学元件，可采用相干长度更短的ＬＥＤ光源。
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