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摘要　提出一种多波长显微干涉光强一致性的控制方法.将光强可调的白光LED作为多波长光源,在显微干涉

光路中加入光强探测器,将从不同滤光片出射光的光强实时反馈到STM３２单片机中,通过 PID(Proportion
IntegrationDifferentiation)控制快速调整LED输出光强,实现不同波长光强的一致性,进而得到灰度分布一致的多

波长干涉图像.实验结果表明,本文方法能够使不同波长的光强快速准确地稳定在设定值,将对应的不同波长干

涉图像对比度误差从１８％减小到２％.
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１　引　　言

测量微观结构的表面形貌是精密测量领域的一

个重要研究内容[１Ｇ４],如光学元件加工质量检测[５Ｇ６],
微机电器件的结构特征[７],材料表面的亲、疏水

性[８Ｇ９]等都需要精密测量.多波长干涉测量作为一

种重要的非接触式测量方法,不会对被测表面造成

损伤,还具有测量范围大、测试精度高的优点[１０Ｇ１３].
目前,获得多波长的方法为:使用颜色不同的单

色光组合成多波长;从白光中分解出多波长[１４].

Hata等[１５]将发光二极管(LED)的R、G、B三种单

色光作为干涉光源,当一个波长采集完干涉图样后

切换到下一个波长进行采集.这种测量方法的好处

在于单色光的相干长度长,采集的干涉条纹信噪比
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较高,缺点是这几种独立的干涉光源容易造成干涉

条纹的灰度分布不一致.Kumar等[１６]用白光光源

进行显微干涉测量,利用单片彩色CCD相机采集干

涉图样,将RGB三个通道的光强信息分别提取出来

进行表面形貌的再现,但其测量范围受CCD本身

RGB三个通道波长限制.沈邦兴等[１７]用分束片将

白光作为光源进行干涉,将得到的干涉条纹进行分

束,再用不同带宽的滤光片获得单色光的干涉条纹,
用PIN光电管接收每个单色光的干涉信号.其优

点在于光源位置固定,只需利用几个光电管来同步

采集干涉信号,但在这种情况下,光源在不同波长下

的光强不一样,就使得干涉条纹的灰度分布差别很

大,即人眼看见的亮暗差异明显.周明宝等[１８]论证

了光源光强不同容易造成提取的相位信息不准确,
进而影响相移和初相位的提取精度.

本文针对多波长显微干涉中光强不一致的问

题,设计出一种在白光和多种滤光片组合的多波长

显微干涉测量系统中,切换滤光片后光强能自动调

节的控制系统.将比例积分微分(PID)控制运用到

光强调节中,使得切换不同滤光片后光强快速达到

预设值,进而使干涉图样灰度分布基本一致.实验

结果表明,本文方法可以有效调整切换滤光片后的

光源亮度,从而得到干涉图样灰度分布一致的图像.

２　理论分析

２．１　多波长干涉测量原理

光强一致性干涉测量系统原理如图１所示.光

学干涉过程为:白光经准直透镜后变成平行光,经过

不同的滤光片后成为单色光;之后单色光经过分光

棱镜,一束光进入 Mirau干涉物镜,在物镜内一半

的光到达被测表面反射回来,另外一半的光反射到

参考镜上的涂层区再次反射回来;这两束光再次投

射到分光棱镜上产生干涉,干涉图像由CCD相机采

集,CCD 型 号 为 scA１４００Ｇ３０ gm,分 辨 率 为

１３９２pixel×１０４０pixel.测量系统包括:计算机控制

压电陶瓷(PZT)产生往返运动;PZT运动方向发生改

变的同时驱动滤光片进行切换;光源控制系统在滤光

片切换完成后迅速将光源亮度控制在设定值;CCD采

集干涉图样后,利用计算机进行数据处理.考虑到光

强传感器实时测量的需求,经过多次测试,发现将其

放置在滤光片后面的光强值与放在分光棱镜后面的

光强值呈线性关系,因此将传感器固定在分光镜后.

图１ 光强一致性干涉测量系统原理图

Fig敭１ Schematicdiagramoflightintensityconsistencyinterferometrysystem

　　任意波长的任一幅图像的光强可表示为[１９]

Iλki
(x,y)＝I０λk(x,y)＋

Iλk
(x,y)cos[ϕλk

(x,y)＋θλki
], (１)

式中:(x,y)为干涉图中像素点的坐标;λk 为第k种

波长,k＝１,２,,M;i为波长λk 对应干涉图的序

数,i＝１,２,,N;I０λk(x,y)为直流光强;Iλk
(x,y)

为交流光强幅值;φλk
(x,y)为初始相位;θλki

为相移

驱动量.由(１)式可见,当不同波长的入射光强不一

致时,将会影响I０λk(x,y)和Iλk
(x,y).

２．２　光源的光谱特性

本文多波长的获得方式是利用白光光源和中心

波长不一样的多种窄带滤光片组合的方式,该方式

可以在不切换光源的情况下得到不同的单波长光

束.白光LED一般具有较宽的光谱范围,图２为

THORLABS公司生产的型号为LEDW２５E的白光

光 源 光 谱 图,该 白 光 光 源 的 波 长 范 围 为

０３１２０２Ｇ２
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图２ 白光光源光谱特性曲线

Fig敭２ Spectralcharacteristiccurveofwhitelightsource

４３０~６６０nm.本文选择的三种滤光片的中心波长

分别为λ１＝５１０nm、λ２＝５４０nm、λ３＝６４０nm.从

图２中可看出,λ３ 强度范围最小,以λ３ 为基准,通
过调整光源电压,使λ１、λ２ 的强度与λ３ 一致.这三

种波长的光强差异,会导致在白光光源位置及输入

电压固定的情况下,通过切换不同的波长滤光片使

得所产生的干涉图像对应的光强不相同,在CCD上

呈现的干涉图样的亮暗程度差别很大,造成最终的

计算结果存在误差.因此必须保持不同波长的光强

一致性,本文采用光强实时反馈调节对白光经滤波

片的干涉光光强进行控制,以保证不同波长的光强

处于相对平衡状态.

２．３　光强控制系统

利用光强传感器BH１７５０FVI检测出光强,此
器件能直接输出光强值,无需标定.相较于光敏电

阻,集成度高的光强传感器不需要进行模数转换,很
大程度上降低了电路的复杂度[２０].将转换完成后

的电信号输入到STM３２单片机中,将设定的光强

值r(t)与实际的光强值y(t)进行比较得到偏差

e(t),通过数字PID控制得出控制量u(t),使数/模

转换器(DAC)输出合适的电压值,进而控制LED
驱动电路,使每种滤光片出射的光强都能稳定到设

定值.观测点的光强信息由ATKＧ０．９６OLED显示

模块进行显示.系统控制框图如图３所示.

图３ 系统控制框图

Fig敭３ Systemcontrolblockdiagram

　 　 LED 的 输 入 电 压 范 围 为 ３．２ ~５ V,

STM３２F１０３RCT６的 DAC输出电压范围为０ ~
３．３V.通过放大电路对３．３V电压进行放大处理.
利用LM３１７稳压后的最终电压输出范围为１．２５~
７．８５V,最大电流能达１．５A.通过控制DAC输出

电压,可实现１．２５~７．８５V电压连续可调,调整精

度为±０．０１V,可以满足使用要求.LED驱动电路

如图４所示.

２．４　PID参数选择

光强控制系统开机后,立即调整光源的输入电

压,使经滤波片后的出射光照度达到预设值,这段时

间为t１,波长为λ１;当完成λ１ 的采集后,将经滤波

片后的波长从λ１ 切换至λ２,从此时到照度值稳定

的时间为t２,波长为λ２;当完成λ２ 的采集后,将经

滤波片后的波长从λ２ 切换至λ３,从此时到照度值

稳定的时间为t３,波长为λ３;最后进行λ３ 的采集.
切换过程中光强动态曲线如图５所示,其中t１ 的长

短对系统影响甚微,而在快速连续采集时,t２、t３ 过

长会使CCD采集到照度尚未稳定时的干涉图样.
为了使滤波片切换完成后能迅速回到设定值,

在缩短t２ 与t３ 的同时不影响采集图片的质量,有
必要引入PID控制并寻找合适的PID参数.本文

利用STM３２来实现数字PID控制,与传统的硬件

PID控制相比,数字PID修改参数更为方便,可以

使控制信号直接输出给被控对象而不受干扰,从而

保证了PID的控制效果.根据预设照度值r(k)与
实测值的差值得到偏差值e(k),e(k)经过比例、积
分以及微分运算后再经过求和得出控制量u(k)[２１],
数字PID的公式为

u(k)＝Kpe(k)＋Ki∑
k

j＝０
e(j)＋

Kd e(k)－e(k－１)[ ] , (２)
式中:Kp 为比例系数;Ki 为积分系数;Kd 为微分

系数.

０３１２０２Ｇ３
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图４ LED驱动电路

Fig敭４ LEDdrivingcircuit

图５ 切换过程中光强动态曲线示意图

Fig敭５ Diagramoflightintensitydynamiccurveduringswitchingprocess

　　与位置式算法相比,增量式算法减少了对偏差

值进行累加的繁琐步骤,增量只与最近几次的偏差

值有关,且消去了积分项,从而可减少控制器的积分

饱和,即便存在精度不足的现象,控制量也不会受到

很大影响,于是本文采用增量式算法.由(２)式可得

u(k－１)＝Kpe(k－１)＋Ki∑
k－１

j＝０e(j)＋

Kd[e(k－１)－e(k－２)], (３)
增量满足

Δu(k)＝u(k)－u(k－１), (４)
则增量式控制算法可表示为

Δu(k)＝Kp[e(k)－e(k－１)]＋Kie(k)＋
Kd[e(k)－２e(k－１)＋e(k－２)].(５)

　　为方便计算,可将(５)式进一步整理为

Δu(k)＝q１e(k)＋q２e(k－１)＋
q３e(k－２), (６)

式中:Δu(k)为 DAC控制量的增量;q１ ＝Kp ＋
Ki＋Kd,q２＝－(Kp＋２Kd),q３＝Kd.

本系统测试环境为暗室无背景光,环境温度为

２５℃,减小采样周期会缩短测量时间,从而增大光

强检测模块的测量误差,于是采样定时器设定为

２０ms,依次确定Kp、Ki、Kd 的取值.
图６为几种PID参数设定下的系统阶跃响应

曲线,系统进入稳态后,测得照度数据主要分布在

２５lx附近,相对误差不足１％.其中 Kp 取０．００１
时,系统达到临界阻尼状态,完成阶跃响应耗时

１．６s,且在误差范围内仍有小 幅 振 荡;而 Kp 取

０３１２０２Ｇ４
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图６ 系统阶跃响应

Fig敭６ Systemstepresponse

０．００２时,完成阶跃响应耗时１．１s;继续增大 Kp 会

加大超调.另经测试,在Kp 取０．００２时引入积分与

微分项后,可以缩短调整时间,减小振荡.当PID三

个参数分别为Kp＝０．００２、Ki＝０．００１、Kd＝０．００３时,

系统的响应速度最快,且稳定性也相对于其他参数要

高,取±２％作为误差带,稳定时间为１s.综上考虑

取Kp＝０．００２、Ki＝０．０００１、Kd＝０．００３.

３　实验结果及分析

３．１　调整时间分析

确定PID参数后,由计算机控制滤光片的切

换,CCD相机采集干涉图样,并将数据输入到计算

机中进行显示.为确定光强控制系统的调整时间是

否满足多波长干涉系统的快速测量需求,需要测量

其调整时间,照度从０变化至稳定值１２lx时３种波

长的响应时间参数动态曲线如图７所示.在３．５s
时开始转换滤波片,照度值在５．７s时回到预设值,
在７．５s时再次转换滤波片,照度值在８．９s时重新

回到预设值.

图７ 波长轮换时照度动态曲线

Fig敭７ Illuminancedynamiccurveduringwavelengthrotation

　　对t２ 及t３ 进行多次测量,测量数据如表１所

示.可以看出所有时间均未超过２．５s,满足多波长

显微干涉系统的测量要求.
表１　光强调整时间表

Table１　Lightintensityadjustmentschedule

Serialnumber t２/s t３/s
１ ２．３６ １．６２
２ ２．２２ １．６２
３ ２．３０ １．７６
４ ２．２０ １．６２
５ ２．２４ １．７０

３．２　干涉图样分析

CCD采集控制前后的干涉图样如图８所示.
在干涉测量中,干涉条纹的间距与波长有关,干涉系

统会聚角一定时,波长越大,条纹间距越大[２２].进

行光强一致性控制之前,由CCD相机采集的三种波

长干涉图的灰度分布差异明显,其中图８(b)对应的

条纹最亮,图８(c)对应的条纹最暗.
利用 Matlab软件对每个波长的干涉图样灰度

值进行列向求和,得到如图９所示的控制前后的垂

直灰度投影图.控制前,图９(a)中三个波长的灰度

曲线幅值差相差很大;控制后,图９(b)的波峰基本

在１００００左右,波谷基本在３０００左右,灰度分布基

本一致.
干涉条纹的可见度[２３]定义为

K ＝
IM －Im

IM ＋Im
, (７)

式中:IM 和Im 分别对应图９(a)、图９(b)中不同波

长的波峰和波谷的平均灰度值.表２列出了控制

前、后三种波长的可见度,不同波长干涉图像的对比

度误差由控制前的１８％降低至控制后的２％.

０３１２０２Ｇ５
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图８ 光强控制前后干涉图.(a)(d)控制前后５１０nm干涉图;(b)(e)控制前后５４０nm干涉图;
(c)(f)控制前后６４０nm干涉图

Fig敭８Interferogramsbeforeandafterintensitycontrol敭 a  d ５１０nminterferogramsbeforeandafterintensitycontrol 

 b  e ５４０nminterferogramsbeforeandafterintensitycontrol  c  f ６４０nminterferogramsbeforeandafter
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　intensitycontrol

图９ 控制前后的垂直灰度投影图.(a)控制前;(b)控制后

Fig敭９ Verticalgrayscaleprojectionsbeforeandafterintensitycontrol敭 a Beforeintensitycontrol 

 b afterintensitycontrol

表２　三波长干涉图像可见度

Table２　VisibilityofthreeＧwavelengthinterferenceimage

Wavelength/nm
Beforeintensitycontrol Afterintensitycontrol

Maximum

grayvalue
Minimum

grayvalue
K

Maximum

grayvalue
Minimum

grayvalue
K

５１０ ２４０７７ ４５４８ ０．６８ ９８６０ ２９１９ ０．５４
５４０ ７２３３８ ９０２０ ０．７８ １０３４５ ２９２９ ０．５６
６４０ １１９９６ ３０１７ ０．６０ １０３６０ ３０２７ ０．５５

４　结　　论

提出一种解决多波长干涉测量中光强不一致的

控制方法,对波长为５１０nm、５４０nm以及６４０nm
组合的多波长进行实验.从调整时间和灰度分布两

个角度分别进行评价,本文方法能使滤光片从开始

切换到稳定的时间不超过２．５s,对比校正前的灰度

直方图,校正后三个波长干涉图样的灰度直方图的

灰度分布基本一致.该装置结构简单、调整方便,能
极大地缩减多波长干涉测量系统的成本,可以广泛

应用于工业在线测量领域.
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