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干涉条纹的微处理机分析

伍树东郑辉
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

刑用微吐理计赏生1建立了干涉条纹的数据分析系统，其中包括注面插值、象圭和面形分析、点扩散E

r;:: 、 R分能量分布和无字传递函数由计算等@该系统还可修正干注仪的误差、讪量投面平均由率等 s

在大多数干涉度量工作中p 许多结果都是以干涉条纹形式记录下来。从对干涉条纹的

分析来获得所需信息。因此干涉条纹的分析是干涉计量工作中的一个重要环节口简单地从

条纹分布估计面形分布或波面质量的定性分析已不能满足很多用途的要求。近年来已发展

用小型计算机作为干涉条纹数据分析的独立系统口，飞 Bruning 还以小型计算机发展了扫

描干涉仪取得了高精度的测量披面的结果ESIo

本文目的主要是介绍以 ALPHA 微处理机为基础建立的干涉条纹数据的分析系统，该

系统对用标准参考波面的任意干涉度量系统都适用。

一、条纹插值

为分析干涉条纹数据，首先要求得干涉条纹所代表的波面(或面形〉的被面函数近似表

达式巳这是干涉条纹分析的主要环节。通常干涉条纹数据是由条纹中心的取样点的坐标以

及与它对应的干涉级数组成，干涉条纹级数也就是该点上的波面与比较波面的光程差(以波

长或半波长为单位〉口本文采用了带权重最小二乘法来求波面函数2 即

苓 !VJ.: -F(XkJ '!J1ô) IB.ßT(X，.，的) = minimurn, (1) 

其中(句， 'YJ.: J V:t) 分别是在第 k 个取样点上的鸟 y 坐标和对应的干涉级数， F(ZKPYK〉为

待求波面函数， W(句， Yt) 为对第 k 个取样点的权重因于o~表示对所有取样点求和。若

F怡， y) 满足 (1) 式3 即保证函数 F(x， y) 最大限度地与干涉条纹数据吻合。为求解 (1)

式把 F(笃， 自〉展开为一组已知函数的线性组合，即

F(gp y)=832 ct-4(zpg), (2) 

其中白为已知函数组， 8max 为项数。把 (2) 式代入 (1) 式中，问题归结为求解系数 {Oz}。

在 (1) 式中若对 O. (其中 s=1， 2, …, Smar) 求极值3 则可得如下的代数方程组:

吕 O~ [孚 φl(Xt， 'lhJ 啡. (XkJ 'Yk). W (Xt， ωJ=军 Vt "白(Xk， 'Y")" W (X1.l, Y..) 
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(8= 1, 2, "', Sruax) ') (3) 

显然若函数组 {φå 满足如下正交关系:

z φI(X /e， '!JJ&Î.φs (句， y ,,)' w (x", y ,, ) = 句， (4) 

则 (3) 式变为:

08 =军 VtOφaC句， 价) . W(句， 仙) (.~=1) 2, …, s皿川， 但)

即系数 {Oà 可以直接求得。满足 (4) 式的函数组称之为在数据点上的带仅正交多项式=它

与一般正交函数区别在于正交区是在非均匀地分布的数据点上，而不是均匀地在某一区间。

为寻找 {φt忡， ry) }， 我们采用了 Forsythe 方法E飞先讨论一维情况。把 φI(X) 展开为

z 的多项式z

￠J(z〉 =ZGJif-1}， (j=1， 23...PSEIZz〉 o (6) 

为了求系数 {αj.L 设 (6) 式的逆关系为:

x1j
-

1
) =三Jα川 φj(X) ， (j= 1, 2,…, 8 rnu) '" (7) 

利用 {φ，(勿)}的正交性 (4) 式p 不难导得下列关系:

α「孚叫-1.φa(Xρ .W(句〉p(S=lp2p·· ， j-D ，

α?J=字 zi-1·φj (7:t) • W ( 0;，，) 一主 αLP

(8) 

(9) 

1 二 ;-1 I 

cþj ( ;r ) =古 !f-1-Eαj.呐(忏古 (卫))

循环利用 (8) 、 (9) 、 (10 ) 式p 可以相继对 jzL2，… ， Smn: 求得各吨，系数 3 系数短阵 (αij}

的逆矩阵就是系数矩阵 {α，，} :1因为 {α川是一个三角形矩阵，计算它的逆短阵非常方便3 求

得系数矩阵{ai;} ， 也就是求得了数据点上的带权正交多项式，官们被展成￡的多项式 3

利用(句式p 可求得待求波面函数对正交函数组 {φJ 的展开系数 {Os九当然波面函

数直接表示为多项式组合更方便于使用3 这只要通过 (6) 式最后可得:

F(a;) = 艺df飞 4=35cs-asiF (11) 

故侣i} 就是待求的搜面函数的多项式展开。

以上分析是一维情况口 对二维的波面函数，显然应有四维的{伊αi，ωll': 1山川': 1

这对计算很不方便。若把两维问题化为一维问题，可大大简化计算。本文的步骤是这样，在

(7) 式中左面的 2 幕函数成改为 a;J， -l' yJ ， -lO 为了把 j1 和 j3 两个标号用一个标号表示，可把

函数护-l.yi.-l 按一定顺序排列3 我们按鸟 y 的军指数之租，从小到大排列;而对相同指数

和，则按匀的升军顺序排列，并记为 Pj忡，由)， j=l , 2 , …, Sma室。这时 (7) 式应改写为:

Pj (X, y ) = ~ αji.cþi(尘) y', 'J (12) 

从 (12) 式可以导出一系列与一维情况相同的关系= 差别只是把一维的军函数劣;-1 换为两

维的事函数 Pj 忡， γL 最后得到待求波面函数对两维幕函数 {Pj(X， y)} 的展开表达式':

在一维情况 (Smax -1) 对应于侈的最高幕指数，当被插值函数变化率较大时，应选取较

大的 SW:U 0 在两维情况，一般说来，当选定了最高气缸幕指数之和 N， 以后，展开应对辛苦指
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数和小于、等于 N'P 的所有项 PS (x， 但)进行。

Sm8ll:与 Nfl 的关系为:Smrt(np+1〉(饥p+

2) 0 还应指出，由于 {αt丘，但t;}矩阵是三角矩

阵，因此高军项的展开并不影响低幕项的展

开，即当对某一Np作展开后，若发现精度不

够，可以增末 NpJ 但这时只需在原有基础上

增加{吟，如}的高次项系数，而不必从低项重

新计算。当然一般应使取样数据点的总数大

于展开的次数 SmaxJ 否则变成一欠确定的问

题。

至于权重函数 W飞x， y) 的选择问题，为了

使函数在整个区间里的误差分布均匀，我们选

取 Chebyshev 多项式的权重因子p 在二维情况

下可类似地选取 W(侈，作JJ2_ry2 0 

例如对一组以手工输入计算机的干涉条纹

数据p 图 (1) 给出了插值后的波面等相线。下方

的表给出了与等相线的符号对应的光程差。其

中 smax=36 o 插值精度达 1λ。若 8max 增加，50 

精度还可提高。

符号 1 2 345 6 

叫 0 . 00 0.43 0.86 1.30 1.73 2.17 2.60 

符号 789 A B C D E 

程差 I 3 但 3 .47 3.91 4 但是 77 5.21 5.64ω8 

拉长单位

等程差线间隔: 0 .4342 (波长)

等程差统统宽: 0.0868 (波长)

峰『峰程差: 6.08∞(波长)

图 1 干涉图的插值等相线图

Fig. 1 Interferogram interpolation 

--、 Zernike 多项式的展开和干涉仪误差的消除

在光学系统的检验中，大多数被测波面都是在一圆孔径内。而 Zernike 多项式是在圆

区域内的正交多项式组。若把波面展开为 Zernike 多项式的组合，将对数据分析和应用带

来很大方便阳。

符当 2 3 4 5 6 

程 0.00 0.18 0 . 36 0.55 0.73 0. 92 1.10 

符号l 7 8 9 A B C D E 

程差| 1.29 1.47 1.66 1.84 2.03 2.21 2.40 2.58 

放长单位

等程差线间隔 0.1846(波长)

等程差钱线宽 0.0369 (夜长)

峰峰程差 2.5847 (技长)

图 2 被测波面等相线图

Fig.2 Wavefront OPD contour map 
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表 1 程差的泽尼克多项式展开

Table 1 Zernìke polynomial coeffidents 

项 手J王 泽尼克多项式 象差吕 .f~ ,g 斗~、 数

I 1 3. ,0;3424 
2 3 .45ï二22
J ….] 9130:14 
4 一 .004031
5 .1331且 71
6 ..%11韭7.. .0自 5399
l、 .694ï30 
l凰J .02.i7ll1 

ÜI 一 .0)7'，112

11 一 (11-;-:::: 丁24

12 .(1三..f)兰型

13 三投球圭 .οö iUIJ9 
14 (4RH4-3RH2jCCj8H2Q 电 .01\214 
15 R开且4CQ 一 .394:2 1 ) ，
11) 1. 01.5 7生。
17 .3131:;' 
1.飞 .203043 
19 .010610 
工(1 .031241) 

21 - .02230.5 
22 - .0104工5
23 飞 .02009ï 
24 一 .OOPlO韭
23 一 .02:3 717
2时 .1042íl 
-叶a -t 一 .162448
n、- .2::15975 
29 .4907∞ 
?(I 一. 34i5 (146 
:.11 .139622 
32 一 .02575功
aηv 川 - .022422 
;)4 .016ï54 
35 .01手 6已♀

36 一-‘2~~~，~ L 

若用 Zn(X， 宙〉表示归一化的 Zernike 多项式，则在半径为 1 的困子L径内波面函数可表

示为 F(gpg)=EZen-Z队 y)::> Ze川ke 多项式的每一项对应于一种象差，其中也包括

了倾斜、离焦等。在实际干惨测量中不可避免引入倾斜或离焦等因素口在数据分析时3 扣除

对应于倾斜、离焦的 Zernike 项，才能得到实际的面形tup

Zernike 多项式也是由窍J 'Y 的事函数组戒F 因此 Zernike 多项式的展开和一般多项式

的展开之间的转换只要通过系数变换矩阵的线性变换来进行就可以 3 这种系数变换短阵在

文献 [5J 中己给出。当然也可以在条纹插值中直接用 Zernike 多项式 Zn呵，到)作基底p 代

替 Pn(X， y) ， 这样直接得 Zernike 展开结果3 我们对使用两个方法进行了比较，结果完全

一致。但由于计算 Z，. (Z ， y) 在各数据点上的值的计算量比计算 P，.(尘， 听要大得多。 因此

还是应以 Pn(X， 'Y) 作为基底，然后再把系数加以转换。 表 1 给出了对应于图 1 的数据的

Zernjke 展开结果c

国 2 是扣除常数、倾斜、离焦因素后波面的等相线图。它代表了被测面的面形。与从

Zernikc 展开中扣除常数、倾斜、离焦等因素的方法一样p 也可以从 Zernike 展开中扣除干涉

仪的误差因素。对于一个标准被测元件J 在测量所得的 Zernike 展开系数中，当扣除了常

数、倾斜、离焦因素以后剩余的系数即应代表干涉仪的误差。因此在测量中，只要在 Zernike
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展开中扣除了这些系数值，即可把干涉仪引入的误差消除。

此外，从 Zernike 展开式中的离焦项可以求得披面的平均曲率半径 R， 若离焦项系数

为 d51 则

R=7 .07 x 10-9 去，
其中 λ 为波长， D 为孔径的直径。坐标值在计算中以 0.94 号归一化了。

三、点扩散函数和光学传递函数

若被分析的波面代表成象系统或准直光束的波面，则 expLJ币 (x ， 'y巧的博里叶变换的

模的平方便是系统的点扩散函数 PSF， 也就是焦平面上的光强分布，其中￠快， y) 是扭除

了倾斜、离焦等因素后的波面函数。对点扩散函数再作傅里叶变换，并取其模，使得系统的

调制传递函数。

在计算点扩散函数时3 应使光睡函数取样点数足够大，避免周期谱交叠误差。并且应使

计算区间大于或等于二倍光睦尺寸p 以便计算调制传递函数。若要求焦斑积分能量分布，则

计算区间应是光睦的 M 倍，使得能在点扩散函数的主峰内有(2M-l)个数据点o

四、微处理机的使用

本文使用的是内存为归卫字节的微处理机。由于内存有限，必须合理地按排内存分配，

才能得到较快的处理速度。对多次使用的数据，可在磁盘或内存中建立适当数据库c 如在

插值计算中多次使用 {:x'吁吁在各数据点上的值，有必要先把怡i} ， ú/} 在各数据点上值计

算好，以便多次使用中不用重新计算。

为了计算面形分布，在对波面进行 Zernike 多项式展开，并把常数、倾斜、离焦等项扣除

后，应再把 Z2rníke 多项式转换为一般多项式3 从而计算面形分布。而各多项式的值可从事

先计算好的数据库中得到，数据库中则存放着一组在均匀取样网格各点上各多项式值的数

据口对于一具体多项式展开p 只要加上各项的展开系数，就能方便地求得面形的分布D

在计算傅里叶变换中，采用了快速傅里叶变换方法。在我们的微处理机中内存可以允

许 32x82 的复数组傅里叶变换， 64x64 的实数组傅里叶变换。为了保证光学传递函数的计

算，孔径内的取样是 16x16 o 若这样的取样数不能满足周期谱重叠的误差要求或需计算点
扩散函数的能量分布时，应增加点阵数目。当然这时需要同时使用磁盘与内存来进行傅里叶

变换，计算速度较慢。在我们的计算机中进行 32x32 复数的傅里叶变换约需一分钳左右。

我们改用打印机代替了 3J， Y 数字绘图仪口所有曲线、图表都是在打印机上输出的@

参考文献

[1] M. P. Rimmer; Appl. Opt. , 1972, 11 ,1\0. 12 (Dec). 2790. 
[2] K. 且. W'l!I1ack; -.j'PIE Proceedin:;> , 1979 , 1.2. 
[3] J. H. Bruuinε; .Appl. Opt. , 197'4, 13. No. 11 (Xov) , 2693. 



8:20 光 且4
寸二

;M. 
寸一· 报 卷

[4J G.E.l、l'syt l: e: J. Sιι lni. Appl. JIa;h.. 19 'i 7. 5. :\0.1 , 74. 
~:5 ] D.λ. :\Iaìa('[].ra: t，:Ùpticα: 止:hop T est ing7:. '..J ohn \Y il叮& ~ons， ;\"ew York, B7 手) • 
[6] JI. 主 u l' n. E. 1，\'01[: 吐/"1如飞pZes of Optics>>) (Lond口丑. Perg-amon, 196到.

Illterferogram analyses with microcomputer 

W 1-" SH l"DO"G A:-l'D ZHE:.-IωHcrr 

(Shanghai Inßtitute 0/ Optics a饵j Fine J!fCha侃 ics， Ao臼dem;'a 只 I饲 ，"ca)

'Becei':ßd 22 .TaDU3. TY 1953, revjsed :.3 0 April19S3) 

Abstract 

Based on a microcomputer, au七hors doveloped an interferogram data analy3is 

~ystem w'hioh can perform wavefront interpolatìon, aberration analysos, OPD contour 

rnapping, PSF a且d OTF oalcu1ations etc. , Thn system is a180 capable of correcti且g errOrs 

ca.used by interferometers a丑d measuring average ,yavefront curvature. rrhe algorithms 

may be applied to any interferometríc s丁S切rns wi th a sta丑dard roference ,vavefront. 




