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干涉条纹带宽与波前频谱关系研究
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摘要 干涉测量法是测量科学中最有效的手段之一，而无论是要增大其动态测量范围还是要检测面形的高频误差，

都受限于检测的空间带宽，故干涉条纹带宽与波前频谱的关系就成为关注的重点。针对这一需求，结合傅里叶光学

理论对干涉条纹带宽与波前频谱的关系进行了理论分析和仿真实验，得到了干涉条纹带宽与波前频谱的数值对应关

系。结果表明，干涉条纹强度分布的空间频谱是波前分布函数的空间频谱基础上的扩展，扩展程度取决于波前分布

的幅频积。频谱扩展程度与波前分布的幅频积呈正比，波前分布的幅频积越大，空间频谱扩展越宽。根据 CCD分辨

率确定干涉图的总带宽，可以计算出能测的波前最大空间频率，对后续研究各种干涉方法的频谱特性以及如何进行

频谱带宽的优化分配，从而进一步提高可测面形空间频率的测量范围提供了理论依据。
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Abstract Interferometry is one of the most effective methods in measurement science, and whether it is to increase
the dynamic measurement range or to detect high frequency error of surface, it is limited to spatial bandwidth of
detection. So the relationship between bandwidth of interference fringes and frequency spectrum of wave-front is
becoming the focus of attention, and it is analyzed and simulated based on the Fourier optics theory. The results
indicate that, the spatial spectrum of interference fringes intensity is the expansion of the frequency of wave-front
distribution function. And the extent of the expansion is determined by the amplitude frequency product of the wave-
front. With the increase of amplitude frequency product of the wave-front, the bandwidth of interference fringes will
be greater. According to the CCD resolution, the total bandwidth of interference patterns can be determined, and
then the maximum spatial frequency of wave-front can be obtained. That provides a theoretical quantitative basis
for the spectral characteristics of the interference methods, the optimal allocation of bandwidth and the increase of
dynamic measurement range.
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1 引 言
光学元件干涉检测技术朝着大口径、高精度、高分辨率、高测量重复性及抗干扰等方向发展。目前存在

的主要问题是：高空间分辨率与大口径的矛盾，高精度与可测波前大动态范围的矛盾。这两对矛盾是大口

径光学元件干涉检测的难点，也是该领域近期的研究热点。各种测量方法中涉及到要尽可能地增大面形的

动态测量范围和关注面形的高频误差检测，而这两方面的问题都受限于空间带宽问题。目前各种测量方法
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中有关测量带宽、CCD分辨率与带宽的关系以及不同波前空间频率的测量精度的研究都属于空白，均未见

有相关文献报道。

干涉测量法是测量科学中最有效的手段之一，它具有非常高的灵敏性，具有其他技术不可替代的特点，

被广泛地用于工程和物理学的各个方面。干涉测量法中将待测的物理量最终转化为干涉条纹的特征。如

何对干涉条纹进行处理获得图像特征，成为干涉测量法中重要的一个环节。而无论是要增大干涉测量法的

动态测量范围还是检测面形的高频误差 [1-5]，都受限于检测的空间带宽。理论上测量带宽应无限才能真实反

映波前(面形)的频谱，但在实际测量时却很难实现 [6-10]，应尽可能扩展测量带宽 [11-12]，故干涉条纹带宽与波前

频谱的关系就成为关注的重点。本文将对干涉条纹空间频率及其带宽与波前频谱的关系进行理论分析，定

量确定干涉条纹带宽与波前频谱的数学关系，为研究不同干涉测量方法的频谱特性提供理论依据。

2 干涉条纹带宽与波前空间频谱的关系
不同的加工方式加工而成的光学元件，在检测时波前畸变的空间周期跨度不同，各频段的影响作用又

不一样 [13-14]，当前面形误差的评价指标不仅仅局限于峰谷(PV)值，均方根(RMS)值，转而更关注各个频段面

形误差的起伏。现有检测方法中，为研究不同频率误差对光学系统性能的影响情况，通常将光学元件波面

质量分为三个频段来评价：1) 高频段，周期小于 0.12 mm，相当于微观粗糙度或光洁度；2) 中频段，周期在

0.12~33 mm之间，相当于波纹度；3) 低频段，周期大于 33 mm，相当于空间域波面面形。这种频段误差的划

分多用于评价面形和指导面形的加工，关注的是光学元件的面形空间频率分布情况，故为了分析具有不同

空间频率和不同起伏的波前分布与干涉条纹带宽的关系，可按照傅里叶级数定理，将一个复杂波前分布函

数分解为一系列不同空间频率的正弦波的叠加。这里对干涉条纹带宽与按照正弦波分解后的波前空间频

谱的关系进行理论分析和仿真验证。

在相位干涉检测系统中，照明光通过被测光学元件透射或反射形成测试光场，与参考光场干涉形成干

涉条纹，反映光学元件面形起伏信息。采用随机位相屏的理论模型，即光学元件表面偏差只影响测试光场

的波前分布，而不影响其振幅分布。在理想单色准直光的照明下，受光学元件面形偏差的调制，对应的测试

光场可表示为

E ( )x = exp[ ]jkϕ( )x , (1)

式中 ϕ( )x 表示被测波前分布，k 为波数。将 ϕ( )x 按傅里叶级数分解成各个空间频率的正弦信号

ϕ( )x =∑
n = 0

N

An[ ]sin( )2πnu0 x , (2)

式中 u0 是基频正弦信号的空间频率，An 表示 n 阶谐波信号的振幅。如图 1(a)所示，一个复杂的波前分布函

数 ϕ( )x 根据(2)式可将其分解为如图 1(b)所示的几个不同空间频率的正弦信号的叠加。

图 1 (a)复杂波前分布曲线及(b)其频率分解

Fig.1 (a) Curve of complex wave-front; (b) decomposition of complex wave-front′s curve

基频正弦相位信号对应的复振幅函数可表示为

E ( )x = exp[ ]jkA0 sin( )2πu0 x =∑
q = -∞

∞ Jq( )kA0 exp( )j2πqu0 x , (3)
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式中 Jq 为第一类 q 阶贝塞尔函数。由(3)式可知，光学元件在检测时波前调制到测试光场，其空间位置没有

变化，而空间频谱会扩展，即元件波前空间频率为 u0 ，测试光场有空间频率为 u0 , 2u0 ,…,qu0 的分量，其幅度

为 Jq( )kA0 。

设参考波前为平面波 E0 = 1，频率域为 μ ，则可以得到对应的干涉场强度的频谱分布为

FI ( )μ = ∫-∞∞ [ ]E ( )x + E0 ∙[ ]E*( )x + E0* ∙ exp( )-j2πμx dx =
∫-∞∞ éë ù

û||E ( )x
2 + ||E0

2 + E ( )x ∙E0* + E*( )x ∙E0 ∙ exp( )-j2πμx dx =
∫-∞∞{ }2 + exp[ ]jkA0 sin( )2πu0 x + exp[ ]-jkA0 sin( )2πu0 x ∙ exp( )-j2πμx dx =
4πδ( )μ + ∫-∞∞ exp[ ]jkA0 sin( )2πu0 x ∙ exp( )-j2πμx dx + ∫-∞∞ exp[ ]-jkA0 sin( )2πu0 x ∙ exp( )-j2πμx dx =
4πδ( )μ + Q( )μ + Q*( )μ , (4)

式中 Q( )μ 为波前的空间频谱分布，Q*( )μ 为其共轭频谱，且

Q( )μ = ∫-∞∞ exp[ ]jkA0 sin( )2πu0 x ∙ exp( )-j2πμx dx = ∫-∞∞∑
q = -∞

∞ Jq( )kAμ exp( )j2πqu0 x ∙ exp( )-j2πμx dx =

∑
q = -∞

∞ Jq( )kAμ ∫-∞∞ [ ]cos( )2πqu0 x + j sin( )2πqu0 x ∙ exp( )-j2πμx dx =

∑
q = -∞

∞ Jq( )kAμ { }1
2 [δ( )qu0 + μ + δ( )qu0 - μ ] - 1

2 [δ( )qu0 + μ - δ( )qu0 - μ ] =∑
q = -∞

∞ Jq( )kAμ ∙δ( )qu0 - μ , (5)

其共轭频谱 Q*( )μ =∑
q = -∞

∞ Jq( )kAμ ∙δ( )qu0 + μ 。

为避免零频与展宽后的基频产生交叠，处理中将(4)式的零频去除，此时干涉条纹的频谱分布可改写为

FI ( )μ = Q( )μ + Q*( )μ =∑
q = -∞

∞ Jq( )kAμ ∙δ( )qu0 - μ +∑
q = -∞

∞ Jq( )kAμ ∙δ( )qu0 + μ , (6)

式中 k 为波数，在数值上等于空间频率的 2π 倍，Aμ 表示空间频率为 μ 对应的振幅，kAμ 称为波前分布的幅频

积。(6)式表明：干涉条纹强度分布的空间频谱有一系列空间频率为 ( )u0 - μ , ( )2u0 - μ , ( )3u0 - μ ,…的分量，其振

幅为 Jq( )kAμ ，其频谱带宽会在波前分布函数的空间频谱基础上扩展，扩展程度取决于波前分布的幅频积 kAμ ；

若 kAμ 越大，则空间频谱扩展越宽。空间频率 μ 较小时，Aμ 虽然较大，但 Jq( )kAμ 随着 q 的增加而迅速减小，所

以空间频谱只会扩展到有限的范围内，因此波前低频段信息基本不会影响干涉条纹的空间频谱带宽。

3 计算机仿真与结果分析
为验证上述结论，进行计算机仿真分析。图 2(a)和图 3(a)为余弦分布波前 y = cos( )2πfx 和 y′ = 2 cos( )2πfx ，

其空间频率相等，振幅 PV值分别为 0.16l和 0.32l，其对应干涉图的频谱分布分别如图 2(c)和图 3(c)所示。可

知，波前分布振幅越大，干涉条纹的空间频谱扩展越宽。

图 4(a)为振幅 PV值为 0.32l，空间频率是图 3(a)所示余弦波前空间频率的 2倍，对应干涉图的频谱分布

如图 4(c)所示，与图 3比较可知，波前分布空间频率越大，干涉条纹的空间频谱扩展越宽。

上述仿真结果验证了干涉条纹强度分布的空间频谱是波前分布函数的空间频谱基础上的扩展，扩展程

度取决于波前分布的幅频积。波前分布的幅频积越大，空间频谱扩展越宽。

另对(2)式求导数，即为波前的斜率分布，有

ϕ′( )x =∑
n = 0

N

An[ ]sin( )2πnu0 x ′ =∑
n = 0

N 2πnu0 An cos( )2πnu0 x , (7)

式中 nu0 An 是波前某一空间频率下对应的幅频积，可知波前最大斜率也与波前分布的幅频积呈正比。可以

得出，由波前最大斜率与波前最小斜率之差可以估算出干涉条纹总带宽 [9]，若波前分布的幅频积 nu0 An 越大，

则对应某一频率下的波前最大斜率越大，从而干涉条纹空间频谱扩展越宽，其带宽也随之增大。则干涉条

纹总带宽与幅频积之间的关系可以表示为

3
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图 2 (a)余弦分布波前(振幅 PV值为 0.16l)及其对应干涉图的(b)强度图和(c)频谱图

Fig.2 (a) Wave-front of cosine distribution (amplitude′s PV is 0.16l) and (b) the corresponding interference and

(c) frequency spectrum

图 3 (a)余弦分布波前(振幅 PV值为 0.32l)及其对应干涉图的(b)强度图和(c)频谱图

Fig.3 (a)Wave-front of cosine distribution (amplitude′s PV is 0.32l) and (b) the corresponding interference and

(c) frequency spectrum

W ∝ 2πu0 An ，or W ∝ kAμ . (8)

在实际测量时，干涉条纹总带宽受 CCD分辨率的限制，不同分辨率的 CCD对应不同的总带宽，而不同

4
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的带宽会对应一组不同的波前分布的幅频积，其关系曲线如图 5所示。

图 4 (a)余弦分布波前(振幅 PV值为 0.32l，频率为 2f)及其对应干涉图的(b)强度图和(c)频谱图

Fig.4 (a)Wave-front of cosine distribution (amplitude′s PV is 0.32l, frequency is 2f) and (b) the corresponding

interference and (c) frequency spectrum

图 5 不同带宽时对应可测波前幅频积的关系示意图

Fig.5 Relationship between bandwidth and corresponding amplitude-frequency-product that can be measured

对于不同的测量方法和不同分辨率的 CCD，可测的干涉条纹带宽均不同。这对研究不同干涉测量方法

的频谱特性以及如何扩展动态测量范围提供了理论依据。

4 结 论
本文从频域角度出发，系统地研究了干涉条纹空间频率以及频谱带宽的关系。首先对干涉条纹带宽与

波前空间频谱的关系进行了理论分析，得出了波前分布的频谱带宽会在波前分布函数的空间频谱基础上扩

展的结论，扩展程度取决于波前分布的幅频积，频谱扩展程度与波前分布的幅频积呈正比，波前分布的幅频

积越大，空间频谱扩展越宽。然后对干涉条纹的带宽与波前频谱的关系进行了仿真验证，得到了干涉条纹

带宽与波前空间频谱的数值对应关系曲线，根据 CCD分辨率确定干涉图的总带宽，可以计算出能测的波前

最大空间频率，对后续研究各种方法的频谱特性以及如何进行频谱带宽的优化分配提供了理论依据。
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