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基于光学傅里叶变换和强度空间谑枝，本文提出了一种用相干或非相干光测量透明或反射位相变化

物体的新方法，可以按照幢幢器的设计得到不同的位相变化信息. 并且详细分析了两种系统.同时结出

了某些可能的应用和实验结果。

球面波在传播过程中一般将会变形，测量波面变形以检验传播介质的光学性质F 是光学

检验的目的之一。这种检验的本质是作位相测量。对光学位相物体作观察或测量时，所需

解决的也是同一性质的问题。因此使用方法和原理是相同的，大致有两类b230 一类基于光

披的干涉p 如各种光学干涉仪、剪切干涉和全息干涉法，所测量的位相差不能大于波长的几

个数量级。另一类是谱变换法，因用于光学检验或位相体观察的不同其称呼亦有些不同，如

刀口法、纹影法、位相反衬法等等，其中郎奇检验在谱面位置使用了衍射光栅，可看作刀口法

的发展，但它产生波面的多级谐波相干涉，即剪切干涉。在大多数情况下，它们只适用于弱

位相体的测量。

本文基于傅里叶光学提出一种实时测量强变化位相体的新方法，其基本原理是对物体

进行傅里叶变换和强度空间滤波。显著的优点是装置简单，用非相干光照明，而且可以依照

空间滤波器的设计不同而得到不同的位相变化的信息。由于这种方法的测量灵敏度可变而

且能调节得较低，因此可以广泛地应用于工业检测部门作定性和起量分析。因为位相变化

的信息仍然以等位线的条纹形式表示，故又称之为"干涉法气

下面先讨论强变化位相体的傅里叶谱问题，然后再讨论两种梅里叶干涉法。

一 透明位相体傅里叶谱的几何解释

透明位相体可以考虑为具有相同透过率而只发生位相变化的物体p 因此可记作

。(笃， y) =exp [仲(x， y)]o (1) 

它的傅里叶变换空间频谱为

。(f~， fρ= JJ O(x， 归p[-i2π伽+州叫 (2)

其中儿，力为空间频率。

一般而言，物体的位相变化是复杂的，上述积分将得不到解析解。但是对于强变化透明

物，它的厚度是不均匀的，通过其不同部份的光线将经受变化着的位相延迟。变形波面的法
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线也就是折射后的光线。

由 (1) 式表示的位相可用台劳级数展开，即在某点 (Xo， lJJo) 上的位相变化有

忡，归rþ(xo， 仇)+r坐(…。)十学 (Y-Yo) 10 L ôx \.-- --v,' Ô11 ,,<7 <7..../ J 

代入 (1) 式，并由分离变量傅里叶变换及相移定律可得到这一点的傅里叶变换的准几何

近似

0(/九z仍， 1"μ叫ρ川)I z=z.……z. =ei仲川4白制仰.(归(伺川z
IY 二v. \ .:.~山(1丛抽， I 缸 '"'v. .:.~~ (/:1/ I ~宙I;;;;.;.Ya / 

由此可得物体的傅里叶谱分布的准几何解释;物体上任何一点将在谱面上产生相应的

一个对应点，它的空间频率正比于位相变化率。同样，谱面上任何一点包含了物体在此折射

方向上具有相同位相变化率的全部物点的谱。按准几何近似，傅里叶谱分布代表了物体位

相变化率的分布。

必须注意，对于弱变化位相体(φ<<1)，这时

exp [忡(x， y)] 生 1十件(x， Y) 0 

它同时产生一项不随物体变化的直流分量和另一项较弱的偏离的衍射光。位相法用

1/4 披长片使零级谱 1 变为 i， 纹影法则除去零级谱 1，从而使位相物体成为强度物体山。

二、单通道傅里叶变换系统

单通道搏里叶变换系统的原理见图 1，这是一种常见的透镜傅里叶变换系统。透镜有

两个作用，首先它把物体成像于观察屏上，其次在后焦面上对物体产生傅里叶变换。然后在

谱面上进行强度空间滤波，对物体的位相变化率作编码调制，最终在物体的像上显现出有

关条纹信息。

系统的数学过程是:先在后焦面上产生物体的傅里叶变换∞(在以上的推导中，考虑到

强度滤波关系，积分号前的无关常数记作 A) ， 即

。 (Xt， 'Yt) =A吨 [41hikz?十y'j) 1 r rO(x, y)exp ri生(XXt 斗-woldgdgpL
V 21 \ d / 

'~l ' ~l/ JJJ~ ,-, ~r~r L λ/ 
\~~J I ~~J/ J 

或者

。(町，价 Aexp [i多(1-1)仲叫 O(句' 的) , 

其中， t= λjfz;， Yt= "Aff!l o 

当然，由于物体的位相变化产生的谱的位置有

(4) 

￠ffIE生
f θ尘'

x ,,= ~θφ 1/ -7 ðy 0 

如果强度空间滤披器的透过率记作 S(Xf， 的) ，则其输出为
0" (句， Yt) =0'(町，的) .S(町， Yt) 。

同时，经过距离 l，-f 的菲涅耳传播，在成像面上产生

(5) 

(6) 



3 期

。(.x，ν〉

。 L 

傅里叶变换准干涉?去

L 

---

Ll L: 

(a) 

i虑技器

Scx,ßJ) 

L1 戒毒E透镜

--- -、『- -、』
·、"‘同·

-品---- --
L1 L 

(b) 

图 1 单通道傅里叶变换干涉仪原理

观察昂

σ(缸， ω =A JJ O(句， y的ω，)川〉

xP[h 4k(4+ublexp[-42π (XfZ2 十 YtY2)1 dXf句10
_V 2 (la-f) '-T • :1 1/ J --r L λ (l2-f) '-1-" . .:r t .:r"'/ J 

由于 II 和 l， 满足成像关系，由牛顿公式

(ll- f) (la- f) =/2, 
上式变为

217 

O'(Xa, 仇)，=A ff O(町，的)S(X'J Yt)exp r -i '1 f?π 〈句句句'1/2) 1 向句t， (7) JJ - '-1' :J J/~ '~JJ :11/ --1:' L λ (la-f) '-J-" . :1 1 :1"/ J 

其中由搏里叶变换定律，得

JJ o (x(, y，)叫-J (句叫1'1/2) 1叫=0 ( -;a , if2)Q (8) λ(la 一f) ,-,-.. . :l f :l"'/ J \ M' M / 

这是几何光学所预言的像，成像放大率为 M=与王。同样，

S(句， 'y川p [-i λojff)(必t X2十 Y' 'Ya) ] d句句t= S (Â(l:~ f)' ^ (Z;'--!) )0 (9) 
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根据卷积变换定理， (7)式成为

。， (旬，仇)=AO ( 一旦 ←旦旦)⑧ S(..nXE b ), (10) \ M' M J 飞 λ(弘一刀' λ (Z2 - f) J 

而象的强度

lO(岛， Y2) = 10'(岛， 11/2) 12, (11) 

其中⑧记作卷积积分。显然无空间滤波器时 8=1， S= δ 怡， y) ， 故

。I (X2' 的)=AO{ ←旦旦一且)飞 M' M J 

就是普通的成象过程o
因为谱面上的一点代表了物体具有相应位相变化率和方向的所有点，所以一定的描波

器就能在物体象上产生相应的明暗信息。空间滤波的作用可由 (10) 式的卷积积分精确求

解。因为位相以指数的形式表示，由三角函数的正交性可求得物像上根据滤披器形状所确

定的信息。与其等效的是 (6)式的更为直观的直接在谱面上的解释。下面的讨论都基于谱

面上的分析。例如F 将图 2(a) 所示的明暗交替的同心圆环放在谱面上时，则一个圆环表示

等空间频率分布f 因此它对一定的等空间频率产生滤波，所以这种滤披器将在物像上产生相

当于位相变化率等位线的条纹。

图 2(b)是明暗交替的辐射线，在谱面上→条通过中心的直线代表谱的等变化方向的分

布，因此产生等方向滤波。这种滤波器在物像上将产生相当于位相变化方向的等位线条纹。

(α〉 (b) 

图 2 两种常用的空间施证器

当然也可以根据需要来设计其它各种离散形或连续形的滤波器。滤波器的形状和密度

可以随意变化，因而能够灵活地改变条纹信息和测量灵敏度。条纹所反映的测量精度可根

据滤波器图案间隔 d 和透镜焦距f 确定，即

L1(业)= ~ )一 (12)
d扩 } f 0 

可以看出测量灵敏度是比较低的。

当物体的高频分量较大时，由于距离 h 而发散较大，不易被透镜所收集，而镜框本身 ý!tl

起着高阻滤波作用。图 1 (b) 中用另一透镜作成像，物体紧靠变换透镜就可以克服这一缺

点。

在这一系统中，当物体 cþ<<l 时，如果窒间滤波器是刀口、中心暗点或中心位相调制板，
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显然就是观察位相体的纹影法、中央暗场法和位相反衬法。再进一步假设系统中没有物

体，这时变换透镜或反射镜本身就成为检验对象了。事实上这就是光学元件的检验方法之

一一-刀口法。如果空间滤披器是衍射光栅，就能得到波前剪切干涉，即郎奇方法。因此可

以认为本文提出的傅里叶变换滤波法是这些方法的推广。

三、多通道傅里叶变换系统

多通道傅里叶变换系统的原理见图 30 透镜 L1 对编码照明光源 Sl(旬，仇)变换为多通

道平行光。透镜 L2 对物体进行傅里叶变换，在后焦面上产生复合谱分布并作强度空间滤

波。同时它也把物体成象于观察屏上。这一滤波过程比较复杂，可先进行数学分析。

根据几何光学成象原理，无物体时，将在乌后焦面上产生照明光源的象，即
/啊 Yt 飞

Si=叫一丁扛一 Ñ )' (13) 

其中 N=阜为放大率。因此
Jl 

Zf= -Nz1, 

?!f =工→ NY10

---

h 

--

图 3 多通道傅里叶变换干涉仪原理

(%20'1) 

S川ρ 才l瑰
察
部

(13)/ 

当存在物体。但， y) 时，照明光源上任意一点 δ(问-Xo， yl → ?!o) 将在 L2 的后焦面上产

生物体的傅里叶变换谱，由 (4)式及傅里叶变换相移定律，

0'气咆(伊￠叫t， Y阶ωωωf片ρ沪)，卜=斗= X碍P L 'b也亏万飞 f2υ} \.."""1 '-YJJ J 飞 怡 ' λhJ 

再经过空间滤波器 S:l町， 'Yt) 和弘一/2 的菲涅耳传播到达观察面上时，象为，

(( Fl (xf+N Xo 的十Ny 飞 fñ 2π(1 、 1 0'(句，仇) =A 1I 0 ( :tif~~' :ti
O , yt;:~' yo )品(句，的)exp I ←一(1- ; ) (x; + yJ) I 

丛飞 λ力 'λ12 / ~~\-1' ;;II/ --r L λf:J 飞 12 J \-, ' ;;111 J 

[-42π (Xf X2+YtY州饥 (15) 
λ (l2 一/2)

当满足成像关系时，

0'(句，的)=Affo(句十Nzo Yt+Ny~)ι(X" 的)
JJ 飞 λ12 λ/2 / 

X碍P[卜一 4 2挝π (问z句叭f卢向$句B计叫+的川灿y仇2汕
λ(σl2- /2) 
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其中

光 ~ι 
寸二 学 ~~ 

ff S2(勾3 问 [-i一-RL(句句句1 Y2)dxf dYI 
λ (l2 - !2) 

_.Q I Z2 'Y'l \ 
A.J2 飞五百二万了' λ (l2-fJ) J' 

ff o(~t+N Xo 'Yt 十N 'YO町 [~4 2π (队十的 'Y2) dXt d'Yl 
J λ12 λ12 J λ (l2-12) 

1 f1;. 

(17) 

=o( -丘，一卫生) exp r -i2叫 NMO + N 'Y2 'Y1~)l: (18) \ M } ~~.t' L 飞 λ (Z'J - !2)λ (Z2-12) )J 

其中 M=ζ丘为成象放大率。在运算中已使用了傅里叶变换和相似定律、位移起律等口
J2 

由 (17) 和 (18) 式根据卷积变换定律， (16)式为

J n( 川、 r ';0)_( N句句 N'!hYo 飞 II0'间，的)斗。(- ~乙一旦) exp l-i2叫一一一一+一←一一) I ~ i\ M ) ~-l:' L 飞 λ (l2-12) λ (l2-f2) jJJ 

⑧8'l( 岛的 )0 (19) 
飞 λ (l， -f'l) ， λ (l2-!2) J 

(14)和 (19)式事实上是系统的脉冲响应。当照明光丽、为 81 时，根据非相干光扩展光源

的系统理论，由 (13) 和 (14) 式F 在 12 后焦面滤披器 8，后的输出为

10" C町， ω 1 2 = .A2 82 (Zt， YI)IIO (句 的) 1
2

( 81 (一旦一旦) 10 (20) L 1\λ12 ' λf ~ J I 13"J
1J

1 飞 N' N jJ 

同样由 (19)式在观察面上，

10" (X2, ~12) I 'l = A2 r r I 0 ( - ~:， - ~生) exp r -i叫 NM~+且埋~)lJ J I 飞 M' M j ~-l:' L \λ(Z2-f2) λ (l2-12) j J 

⑧S'l( 问仙) 1

2 

• 81 (Xl, 'Yl)dxl dYl' 2 飞 λ (l2-f2) ， λ(乌 -12) ! I 
其中，对于双通形滤披器 82

= 8 0 (20) 和 (21) 式等效说明空间滤披作用。现仍用谱平面进行

解释口

我们所感兴趣的系统是 81 为编码光源， 马为位于中心的小孔。故 82 = 0 (XI, Yt) , lÍl 
式 (20)

to"(O, 0) 12=A2 \ llo (~二旦二旦) [' 8 1 ( ~旦主主)dud旬，
))1\λ力 'λ12 ) I 飞 ， N J 

其中 ， u 和 e 是隐坐标，此式清楚地表明其物理意义是通过滤波小孔的信息量相当于

。=0(.二主L 二旦)8叮( -~~ 一旦L
\λf力且 F λ12! .、、飞'

由此系统中的 (ο13功)'式关系'得

。=o(←旦旦一) 8 1 (X1 , Yl) 0 (22) 
\ f1' λ/1 J 

可见它与 (5)式相当，说明此种系统的滤波方式与上一节单通道系统一样。因此上述系

统的各种分析均能直接应用到这里。所不同的是这时滤波器尺寸由其照明编码光源所决

定。物体谱的变换等效于透镜 L1 的焦距 !1' 而与 L!d 无关。此种系统从光路倒置角度看，

也等效于上述系统。由于各种通道对物体进行傅里叶变换，而小孔滤波器只通过其平行于
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光轴的分量，因此系统本身对物体高频分量的限止仅取决于透镜马的相对口径，所以系统

的高阻作用影响较小。

当滤波器均为其它函数时，情况较为复杂，也可能具有其它一些特性，这里不再进行深

入的分析。

上述两种系统都是强度空间滤波，因此在推导过程中，一些积分号外的位相因子都不计

及。实验上当然也可以使用非相干光甚至白光。在第二种系统中可以使用扩展白光照明p

这也是一个突出的优点。

这里必须说明，各系统的分析虽然是对透明物体而作的，但是完全适用于镜反射物体，

只不过是利用表面的反射代替了透明物体的折射。 当系统用于镜反射体时，要将半反射镜

适当地引入到光路中去。

四、实验和应用铮

傅里叶变换干涉仪装置简单而且实用p 因而可以广泛地应用于工业检验部门。 以下仅

'举几例实验说明其应用的可能性。

在集成电路制造过程中，硅片的抛光平度对成品的质量有很大的影响。用光学干涉仪

检验，灵敏度太高。而用本方法检验，适当控制同心环滤波器的密度可以得到适合于质量要·

求的条纹干涉图。图 4(α〉和 4(b) 分别是其测量结果p 可见硅片边缘部份误差甚大，普通干

涉条纹过密而不能反映情况。

(a) 普通干捞图 (的傅里叶变换干涉图

图 4 硅片测量

图 5 所示为眼镜片的梯度等位条纹。测量椭圆条纹能定量地得到眼镜片的中心距、屈

光度、散光及其方向等全部数据，并且相当直观和方便。

对于某些玻璃制品，可以定性测量其光学均匀性。图 6(α) 和 6(b) 所示为玻璃三通接

头的位相梯度和方向的等位条纹。显而易见，存在着两个厚度结点，图 7 是氮-氛激光器封

接处的情况。

·本工作在王之江同志指导下进行。
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图 5 眼镜片梯度等位线

学 且马
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(α) 位相变化率等位线 (b) 位相变化方向等位条统

图 6 玻璃三通接头

, "噜 1"

图 7 氨一氛激光器
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