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基于Fourier频谱分析的白光干涉信号解算方法
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摘要 采样噪声对白光干涉信号 Fourier频谱的各个频率均有影响，选用合适的滤波方法进行滤波将有助于提高白

光干涉信号信噪比并获得更加准确的解算结果。构建了特定能量比例条件下的能量最集中约束条件，并建立了选

取带通滤波器的代价方程。实验给出了白光 LED照明条件下代价方程的部分计算过程和结果，代价方程取得最小

值时表面粗糙度测量标准差仅为 0. 02 nm。最后在所选参数条件下对银膜反射镜和台阶结构进行了测量，结果表

明所提方法具有较好的测量重复性和分辨率。
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Abstract Sampling noise affects each frequency of white light interference signal Fourier frequency spectrum.
Selecting an appropriate filter method will help improve the signal-to-noise ratio of a white light interference signal
and obtain highly accurate solution results. In this study，an energy concentration constraint under a certain energy
ratio is constructed，and a cost function for selecting the bandpass filter is established. The part calculation process
and results of the cost equation under white light LED illumination are given in the experiment. When the cost
function reaches its minimum value，the standard deviation of surface roughness is only 0. 02 nm. Finally，a silver
mirror and a step structure are measured under the selected parameters. The results show that the proposed method
has good performances with respect to repeatability and resolution.
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1 引 言

白光扫描干涉术是一种非接触的高精度光学

测量方法，具有数百纳米的水平分辨率和低至十分

之一纳米的垂直分辨率，是微观表面形貌测量方法

中重要的检测技术手段，在光学、传感器、半导体、
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机械等领域均有应用［1-3］。

可根据相干峰定位方式将白光干涉信号解算

方法分为两类，一类是白光干涉信号包络峰值检测

方法 ，另一类是白光干涉信号条纹峰值检测方

法［4-5］。条纹峰值位置受白光干涉信号的初始波前

相位影响，而该相位信息中所包含的色散、扫描器

运动控制误差、相机噪声和环境振动等因素造成的

相位偏移是制约测量精度和稳定性的重要原因［6］，

近年来对白光扫描干涉术的研究也主要集中在这

些方面。Luo等［7］通过对光学系统中的色散进行分

析，提出了一种具有较高解算精度的空间 -频域分

析方法，测量误差能够保持在 4 nm 以内。Chen
等［8］设计了一种使用额外干涉仪测量扫描器位置

的白光轮廓仪，该轮廓仪能够实时修正扫描器运动

误差，从而降低扫描器位置误差对解算结果的影

响。此外，Mun等［9］还考虑了扫描器运动过程中的

残余振动问题，设计了运动控制信号输入整形器，

使得测量系统能够快速精确采样。相比而言，包络

峰位置虽受初始波前相位影响较小，一些文献也报

道了使用包络峰完成表面形貌解算的方法［10-11］，但

其系统性的理论分析难度较大，至今尚未有研究提

出被广泛接受的包含噪声影响分析的包络峰理论

模型。

本文提出了一种能够更加准确定位包络峰位

置的方法，该方法通过选取逆变换频谱区间来提高

包络曲线频域信号信噪比，从而降低了噪声对包络

线的影响。从设备的实际采样能力出发，白光干涉

信号的 Fourier频谱分布区间应当在白光光源频谱

和相机感光能力的范围内，但事实上通过 Fourier变
换得到的白光干涉信号频谱在各频点均分布有一

定的信号强度。为降低噪声影响，提高结果解算精

度，采用带通滤波器建立了一种频谱的选取和评价

方法，通过实验确定了最佳的频谱信号区间，表面

算术平均高度的测量标准差仅为 0. 02 nm。

2 白光干涉信号解算原理

2. 1 基于 Fourier变换的解算方法

图 1是一种采用Mirau干涉物镜的白光轮廓仪

成像原理图。光源发出的光束通过准直透镜后成

为平行光 ，平行光进入分束器再经反射后进入

Mirau干涉物镜，光束被干涉物镜的分光镜分为两

束，两束光分别被干涉物镜内的反射镜和样品表面

反射后返回并在分光镜表面位置产生干涉，所产生

的干涉信号通过光路传播并最终被相机捕获。白

光轮廓仪采样时物镜扫描器带动物镜垂直运动，使

得相机能够捕获不同焦平面高度时对应的白光干

涉信号。

白光干涉信号可以通过对白光干涉信号的光

源频谱进行积分的方式进行描述，表达式为

I ( z，z0 )= ∫0
+∞
P ( σ )cos [ 4π ( z- z0 ) σ+ φ ] dσ，（1）

式中：z为干涉物镜焦平面高度位置；P为干涉信号

的光谱分布函数；z0为被测样品位置高度；φ为白光

干涉信号的相位偏置；σ为波数，σ=1/λ，λ为光源波

长。图 2是采用白光 LED作为照明光源的白光干

涉信号及其频谱分布形式。白光干涉信号可以看

作一个被余弦载波调制的包络信号，该包络信号的

峰值位置可视为零光程差点，从而得到的白光干涉

信号表达形式为

I ( z )= I0 + g ( z- h )cos [ 4π
λ0
( z- z0 )+ φ ]，（2）

式中：I（z）为物镜焦平面高度在 z处时的白光干涉

信号强度；I0为干涉信号平均强度；g为干涉信号包

络函数；λ0为光源等效波长。

事实上，受扫描器运动精度、环境振动、相机噪

声、被测样品表面形貌特征等多种因素影响，白光

干涉信号采样结果中不可避免地存在噪声。考虑

噪声对采样结果带来的影响，可建立白光干涉信号

采样形式，表达式为

图 1 白光轮廓仪成像原理图

Fig. 1 Schematic of white light interferometer imaging
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I ( n )= I0+ Icam，n+g ( zn-h )cos [
4π
λ0
( zn- z0 )+φ ]，

（3）
式中：n为扫描过程中的采样序数；I（n）为第 n次采

样时从相机读到的白光干涉信号灰度值；Icam，n为相

机噪声和环境亮度变化带来的干涉信号灰度变化；

zn为第 n次采样时焦平面的位置高度。受扫描器运

动精度和环境振动影响，采样时焦平面的位置高度

在设置值附近波动，可记为 zn=znom，n+δzn，其中 δzn
是采样位置与设置值间的偏差，znom，n是第 n次采样

时所设定的扫描器名义位置，通常可描述为采样数

与扫描步长的乘积。

对采样得到的白光干涉信号进行 Fourier变换，

可得到其频域表达式：

{ }F [ I ( n ) ] ( σm )= F [ Icam，n ] ( σm )+
1
2 G ( 4πσm-

4π
λ0
) e-j [ σm ( 4πz0 + τm )- φ ] + 1

2 G ( 4πσm+
4π
λ0
) e-j [ σm ( 4πz0 + τm )+ φ ]，（4）

式中：F为 Fourier变换运算符；m为白光干涉信号

的频域信号序数；σm为频域序数m对应的波数；G为

包络函数 g经 Fourier变换后的表现形式；τm为采样

位置与设置值间的偏差对波数为 σm的频域信号造

成的影响；F［Icam，n］（σm）为相机噪声和环境亮度变化

对波数为 σm的频域信号产生的影响。但由于噪声

的随机性，τm和 F［Icam，n］（σm）均不可度量。

在实验中，所采用的白光 LED光源频谱分布在

1. 25~2. 5 µm−1的波数范围内，所采用的单色光相

机对波数为 1~2. 5 µm−1的光产生的光电响应可忽

略，但从图 2（a）可以看出，白光干涉信号在任意波

数均分布有一定强度的频谱信号，其中处于光源频

谱和相机感光能力范围外的干涉信号 Fourier频谱

主要由噪声产生。

对正频波数区间［σ1，σ2］内的白光干涉信号频谱

进行 Fourier逆变换并取模，得到逆变换后的干涉信

号包络函数，表达式为

g inv ( znom，n- z0 )= | 2× F -1{F [ σ1，σ2 ] [ I ( n ) ] }|，（5）
式中：znom，n为第 n次采样时所设定的扫描器名义位

置；F −1为 Fourier逆变换运算符。正频波数区间

［σ1，σ2］是带通滤波器的通频带区间，涵盖了白光干

涉信号频谱的主要能量分布范围。

图 3为采样得到的白光干涉信号和使用不同频

段信号所求得的信号包络。带十字标记线为白光

干涉信号，连续曲线为对干涉信号正频频谱进行

Fourier逆变换得到的包络线，双划线为对波数大于

0 µm−1小于 3 µm−1的干涉信号的频谱进行 Fourier
逆变换得到的包络线，点虚线为对波数大于 1 µm−1

的干涉信号的频谱进行 Fourier逆变换得到的包络

线，点划线为对波数大于 1 µm−1小于 3 µm−1的干涉

信号的频谱进行 Fourier逆变换得到的包络线。显

图 2 白光 LED照明下的白光干涉信号。（a）干涉信号频谱；（b）白光干涉信号

Fig. 2 White light interference signal under illumination of white light LED. (a) Frequency-spectrum of interference signal;
(b) white light interference signal

图 3 白光干涉信号及不同频段信号求得的包络曲线

Fig. 3 White light interference signal and envelope curves of
signals in different frequency bands
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然，逆变换频谱中包含低频信号，使线型局部走势

发生改变；而逆变换频谱中包含高频信号，使包络

曲线不够光滑。因此选择合适的频谱区间进行逆

变换将有助于减小干涉信号包络线噪声，进而提高

白光干涉信号解算精度。

2. 2 频谱参数选取方法

正频波数区间［σ1，σ2］的选取方法直接关系到被

测表面三维形貌解算精度。以表面算术平均高度 Sa
作为评价指标，并结合能量最集中约束条件建立了

代价函数方程，给出了 σ1和 σ2的一种选取方法。

将白光干涉信号频谱的平方定义为信号的能

量谱密度，表达式为

S ( σ )= {F (σ) [ I ( n ) ] }2。 （6）
记波数区间［a，b］内的能量比例为w，并定义为

w=
∫a
b

S ( σ ) dσ

∫0
+∞
S ( σ ) dσ

。 （7）

则能量比例为 w时的能量最集中约束条件为：

当能量比例为 w时，存在能量比例为 w的波数区间

［σ1，σ2］，对任意满足能量比例为w的波数区间［a，b］，

均有 σ2− σ1≤b−a，即波数区间［σ1，σ2］为满足能量

比例为w的最短波数区间。

使用试样表面同一位置区域多次测量结果的

表面算术平均高度 Sa作为评价测量结果的参数，建

立以能量比例w为变量的代价方程：

J (w )= 1
M
S a，avg (w ) ∑

k

M

[S a，k (w )-Sa，avg (w ) ] 2，（8）

式中：M为重复测量的次数；Sa，k（w）为能量比例为

w时第 k次测量求得的表面算术平均高度；Sa，avg为

M次测量求得的表面算术平均高度的平均值。方

程求解过程满足能量最集中约束条件。为保证代

价方程求解结果的有效性，不同能量比例条件下的

求解过程须采用相同的采样数据。

3 实 验

3. 1 频谱参数选取实验

实验以金属膜平面反射镜作为测量对象，采集

了 10组同一位置区域的扫描数据。采样过程中扫

描步长为 20 nm，扫描范围为 0~2. 4 µm，测量区域

大小为 87 µm×87 µm（100 pixel×100 pixel）。表 1
给出了一些能量比例下的参数计算结果，其中 Sa，avg
为 10次测量求得的表面算术平均高度的均值，Sa，var
为 10次测量求得的表面算术平均高度的方差。

图 4更全面地描述了参数随能量比例的变化情

况，能量比例变化步长设置为 0. 008。图 4（a）中实

线和虚线分别为 Fourier逆变换时波数区间的上界

和下界随能量比例的变化情况。图 4（b）为表面算

术平均高度 Sa的均值 Sa，avg和方差 Sa，var随能量比例的

变化情况。受能量最集中条件约束，在能量比例小

于 0. 984、各波数区间均处于可见光频谱范围内时，

表面测量结果的算术平均高度的均值和方差具有

收敛趋势；在能量比例大于 0. 984后，波数区间快速

扩大并超过可见光频谱范围，表面测量结果的算术

平均高度的均值和方差随能量比例的增大而增大。

图 5给出了代价函数值随能量比例的变化曲线。当

能量比例为 0. 984时，代价函数取得最小值，由表 1
数据可知，Fourier逆变换过程中所使用的波数区间

为［1. 4681 µm−1，2. 3535 µm−1］，采用该波数区间能

够使表面粗糙度测量结果标准差降为 0. 02 nm。需

要指出的是，在照明光源和仪器结构发生改变时，

干涉信号能量谱可能发生变化，因此需要重新对各

参数进行计算。

表 1 几种能量比例下的实验数据

Table 1 Experimental data of several energy ratios

Energy ratio

0. 600
0. 704
0. 800
0. 904
0. 984
0. 992
1

Lower limit of
wavenumber /µm-1

1. 5951
1. 5592
1. 5885
1. 5723
1. 4681
0. 9505
0

Upper limit of
wavenumber /µm-1

1. 9043
1. 9987
2. 1289
2. 2168
2. 3535
3. 1348
25

Sa，avg /nm

3. 5598
3. 0979
2. 2792
1. 8976
1. 7200
2. 6348
3. 4832

Sa，var /nm2

0. 0123
0. 0114
0. 0028
0. 0005
0. 0004
0. 0128
0. 0907

Cost function value

0. 0439
0. 0221
0. 0063
0. 0010
0. 0007
0. 0338
0. 3161
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3. 2 测量实验

图 6为银膜反射镜表面三维形貌测量结果。使用

上述频谱参数区间对表面进行了两次连续测量，扫描

步长为 20 nm。从图 6（a）和图 6（b）可以看出两次测量

结果具有较高的一致性。图 6（c）为Y=174 µm处两

次测量结果的轮廓线对比图，图 6（d）为Y=174 µm处

轮廓线偏离两次测量结果平均值的偏差曲线，其最

大偏差未超过 2 nm。将整个表面的两次测量结果中

各像素点对应高度差的均值作为测量结果的平均误

差，则两次测量结果的高度平均误差为 1. 77 nm，

图 6 银膜反射镜表面测量结果。（a）（b）同一区域的两次测量结果；（c）Y=174 µm时，两次测量结果的轮廓线；（d）Y=174 µm
时，轮廓线偏离两次测量结果平均值的误差曲线

Fig. 6 Surface measurement results of silver mirror. (a) (b) Twice repeated measurements of the same area; (c) profile of two
measurements at Y=174 µm; (d) deviation curve between the average value and the profile at Y=174 µm

图 5 代价函数值和能量比例的关系

Fig. 5 Relationship between cost function value and
energy ratio

图 4 不同能量比例下频谱参数和粗糙度测量结果的变化曲线。（a）波数区间与能量比例的关系；（b）表面算术平均高度与

能量比例的关系

Fig. 4 Frequency-spectrum parameters and surface roughness under different energy ratios. (a) Relationship between
wavenumber interval and energy ratio; (b) relationship between surface arithmetic mean height and energy ratio
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表明所提算法对平面结构具有较好的重复性测量

能力。

此外还对表面镀铬的标准台阶结构进行了测量，

其证书标称值为 19. 43 µm。图 7（a）给出了台阶结构

的三维形貌测量结果，其高度测量值为 19. 361 µm，

与标称值的相对偏差小于 0. 36%，表明所提算法具

有较高的测量精度。图 7（b）为 Y=174 µm处台阶

结构轮廓线，同时展示了轮廓线下部和上部两处细

节，可以看出，在扫描测量大尺寸表面结构时，局部

细节仍具有较高分辨率。

4 结 论

选用带通滤波方法对白光干涉信号的 Fourier
频谱进行处理，能够有效提高信噪比，进而获得较

高的解算精度。通过构建能量最集中约束条件、建

立以能量比例为变量的代价方程，给出了选取最佳

逆变换频谱区间的方法。该方法通过实验测试的

方式完成频谱参数的选取，测试结果还证明，该方

法能够有效降低表面粗糙度的测量重复性误差。

最后，对银膜反射镜和标准台阶结构进行测量，结

果表明所提算法在测量平面和台阶结构时均具有

较高的重复性和分辨率水平。
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图 7 台阶结构测量结果。（a）台阶结构三维形貌测量结果；（b）Y=174 µm处，台阶结构轮廓线

Fig. 7 Step structure measurement result. (a) Three-dimensional topography of step structure; (b) profile of step structure at Y=174 µm
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