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本文提出了一种与传统的 Zernike 三光束干捞仪理论L1] 不同的新的理论和"干涉"分析方注~.文章不

但给出了计算三光束光学系统传递函数的公式，同时也计算出三光柬光学系统的光学传递函数以及这种

系统所能达到的精度。

随着科学技术的不断发展，对零件的检验的精度与速度都提出了更高的要求p 同时在标

准计量方面也不断地向高精度发展。对于气体折射率的测量，若采用通常的双光束瑞利干

涉仪，为了提高测量精度，则必需增加管长。这样势必导致干涉仪尺寸的异常庞大。

为了使测量向"体积小、精度高、自动化"发展p 本文提出了新的三光束干涉仪(用于测量

气体等物质的折射率)理论，系统地进行了分析p 计算了可能达到的精度。

一基本理论

三光束干涉仪光学系统如图 1 所示(照明系统与光电探测系统未画出)。物光栅 A 置

于准直透镜 B1 的焦平面上，在准直透镜 B1 之后放置三个等宽狭缝光阑 01、岛、 σ3，它们分

别置于三个储气管 T1、 T2、民的中间。 01、 02、 03 之间的距离完全由物光栅 A 的光栅常数

及准直透镜的焦距f 和使用的光波波长所决定，其距离应使得物光栅 A 的零级衍射通过中

间管子，士1 级分别通过二边的管子;而缝宽将决定拉赫不变量 H(H=刚η) 的大小，即与象

差有关;同时缝的大小将直接影响透过的光能量，因此应综合考虑象差与光能量的要求来选

取虹、 02、 03 的缝宽(实际以选取 lx8mm2 为宜)。
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图 1 三光束干涉仪光学系统示意图

Fig.l Sche四川ic of the opbcal system of three-beam interferollicter 

准.直后光线经三个狭缝光阑被分成三束光p 再经物镜 B2 后把物光栅 A 成象在物镜的
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焦平面上。最后用光电二极管线列探测器 F 接收光栅象 E 按空间分布的光强。设在测量

前光学系统的传递函数为 D， 当测量时，由于被测气体(置于中间储气管巳中)的折射率与

标准气体不同或因温度、压强等的变化而产生微小的变化，整个光学系统的光学传递函数也

随之发生变化p 使物体象的光强也相应地改变(主要表现在象的对比度的变化)，这样3 只要

测得光栅象的强度变化就可以精确地求得被测气体的折射率。

设物光栅 A 上的光强分布为 B(吵 p 物频谱为 b(s) 0 b(s)乘上整个光学系统的传递函

数 D(s) 即得到物体在象空间的象频谱 b' (的，由 b'(s) 的傅里叶变换的逆变换得到象的光强

分布 B' (u') 0 用光电二极管线列探测器直接探测光栅象的光强的空间分布 B'(u') ， 最后，

把探测到的信号输入计算机进行图象显示和数据处理，就得到被测气体的折射率。

二、理论分析白，3]

假定"无限长"的物光栅的实际间距(周期)为 d，则物光栅的 ft 强分布为 B(~) = 

~ bnexp[们2n:rG' j的eJ 0 定义相应的归化坐标为
自-~QO

1'= (nsinα/λ)d， u=(饰 sinα/λ)~， (1) 

则 (~/d) = (u/p).. 今后称p为归化的周期， s 为归化的空间频率。因此，归化以后的物光栅

的光强分布 B(u)为

B(u) = ~ bn ÐXp['b(2nJlí /p)吨 (2)

式中 b" 为复振幅。对 (2)式进行傅里叶变换并用归化后的空间频率 80=1/1'代入，则物体

在物空间的频谱 b (8) 为

b(s ) = ~ b，.δ(8一师。)。

显然， (3)式乘上光学系统的传递函数 D(吟，就得到物体的象频谱 b'(s)为

b' (s) = ~ bnD(s) δ (s-nso) 。

然后，对 (4)式进行傅里叶逆变换就得到物光栅象的强度分布

B'(忧') = ~ bnD(仰。)exp[i2馆(怖。)吨，

式中向为咽。~280 时最大的整数值。

(3) 

(4) 

(5) 

为了得到象面上的强度分布 B'(的 p 有必要先计算该光学系统的传递函数 D(的 O 若在

ii直光束中放置三个相互平行并与光轴相垂直的狭缝光阑，其中中间的狭缝光阑的中心相

光轴相重合p 狭缝的取向与物光栅的取向一致(见图 1)，则对系统进行归化后的光隘函数

!Cf:1 ， η1) 为
f(白， η1) = 0, (狭缝外)

f(白， η1) =1, (两旁狭缝内) ~ (6) 

f(fi J 7]1) = exp(伪P) ， (中间狭缝内) J 
式中 P 和 kP=(2π/λ)P 是由于被测气体(置于中间管子中)与标准气体(置于两旁管子中)

的折射率不同所引起的光程差和位相差。
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1. 光学传递函数的计算

狭缝排列示意图如图 2 所示。因为物光栅的归化频率 80=狭缝间距/光睡半径，若把

光睡的半径扩归化为 1，则狭缝的归化 e 

频率 σ。与物光栅的归化频率 80相等3 即

σ0=80，这样通过光学系统以后可以获

得最佳的光栅象。对于无象差光学系统骨

的传递函数可直接由光瞌函数的自相关

积分求得，即

b 

111 
a 

σ'0-30 I 0"0-80 

图 2 挟辑光阑排列示意图

Fig. 2 Layout of slits 
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图 3 计算光学传递函数的儿个典型光睡位置

Fig. 3 Several typical aperture positions 

used for calculatíng OTF 

D(s) =主fff(gl' r}1)!气gl -8, T)l)d~l dYJl 

A= ff f(~l ， 训(e川)d~l drJlo 

(7) 

图 g 给出了起始光瞌与位移后光睡的几个不同位置，用 (7)式求得这些位置时的光学传

递函数如下:

(1) 位置 A:

(2) 位置 B:

(3) 位置。:

r1-(s/时，
D(8) =1 
{当α~s<(so一α) 时:

D(s) =~ ; (1一立芒)∞skP，
lO，当(80十α) 乓s~(2岛 -a)时z

r 1/... . 28,, -8\ I :::rl+~止一~l.
D(s) =~ 3\α 尸

lO，当8>(2句+α)时o

备若采用焦距为f注300mm，通光口径为 20mm 的~脏合物镜，子午面内的波象羞 W'1'~λ/20 是容易达到的，对
于这种系统可以认为是无象盖系统.
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r D(s) 
1. 01 

。.5

(q) 

罔 4 理想情况下系统传递函数曲线

Fig. 4 OTF curve under ideal condìtìons 

b才叫丰)/(呐。
已知光栅常数如周期 p、刻痕长度 M 等参数后3 把计算得到的光学传递函数及复振幅

bn 代入 (5)式就得到了光栅象的强度分布。但是p物光栅的象 B'(也')是用光电二极管线列扫

抽器来接收的3 因此实际上探测器接收的信号 F(u') 是由折射率的微小不同而引起的象的

对比度的变化。对比度定义为

。= F(u')max-F(U')mi~o (10) 
F(u') mJ1X十F(U')min 。

这样，由对比度的变化就可以算出折射率由于气压、温度等引起的变化(对相同折射率

的气体〉或被测气体折射率相对于标准气体的折射率之差(对不同折射率的气体)，从而可以

精确地获得被测气体的折射率。

三、探测信号分析

由于光电二极管线列的外壳是用平整而光洁度很高的平玻璃窗做保护窗的p 所以探测

器本身的透过率 T(的可以认为等于 1。这样，线扫描器所接收的光强分布 F仰')可认为就

是光栅象的空间强度分布 B'(切')，光强的极大与极小值与接收窗的大小ω元关o 即线扫描

器所接收的光强分布

F(的 =boD(O) + 言。nD(rns山xp[i2~(rnso)u'J +b_nD( →'1/;80)阻p[i2π(咽。)饵'J }， (11) 

因为振幅恒为正值，则吁以证明 b_n=b:(骨表示复共辄)，同时我们考虑的是元象差系统，所

以 D( 一叫。)=D气n80) 。令

boD(O) =Áo, 

h"D(rnso) = (1/2)Á饵 exp(iwn) ， ~ 

b_nD( 一何\80) = (1/2)Án 6Xp( -iφ儿 (rn=1, 2,… )J 
由此p 从方程(11)就可以得到在光电二极管线扫描器上所接收的光强分布为

(12) 

F(u') =Áo十主 Ân∞8[2而(烟。)饵'+句， (13) 
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式中 AfI = 12bnD(师。) 1 ，把计算得到的 bo、 D(O) 、 bn... D(nso)分别代入(13)式F 就可以得到i

光电探测器所接收到的光强分布的交流和直流分量 AfI和岛的大小。其值分别为

Ao=M/p, 
.111 = (4/3π)sin(πMψ〉ωskP，

Â ;l= (1/3刮目n(2πM/p) 。

因为伪>2 时， Ð(咽。) =0，所以当 n>2 时， .Ân =O。因此探测到的象的光强分布除直

流分量 Ao 外p 只有一次和二次谐波的交流分量。在信号探测中p 一般说总是应尽量提高输

出的信噪比气使得到的信号最强。但是2 为了消除对信号处理不利的二次谐波分量F 要求

选择适当的 M/p(即适当的信噪比)，而不是最佳 M徊。通常选用没有二次谐波的 Ronchi

光栅(M/p=1/2) ， 则

.112 = (1/3:rr)sin(2:rrM/p) =00 (14) 

于是p 在最后探测的信号中就只存在直流分量与一次谐波分量F 其光强分布为

F(u/) = (M/p) +(4/3π)sin(πM/p)∞S kPcos(21T:8oU' +4)1) 0 (15) 

对于这样的信号可以很方便的进行数据处理p 从而精确地求得被测气体的折射率。

四、精度分析

当采用无二次谐波的 Ronchi 光栅时3 线列探测器所接收到的光强分布如图 5 所示的

曲线。 图中 A。为光强分布的直流分量， .Â.1 为交流 ftF(饵')

分量。其值分别为

Âo=M/p, Â 1 = (4/3π)sin(1[;M /p)∞skPo 
交直流分量之比即为对比度 0，其值为

Â 1 4Gω kP 目丑(勿M/p)
Åo 3π (Mjp) 

(16) 

如果由折射率的不同或变化引起的光程差 P

图 5 F' (u') -u' 曲线图
Fig. 5 F(u') vs. u' curve. 

可以用 P=[，侃士 (1/4)Jλ+ .dP(其中 n=1， 2， …)的形式表示，则在 .dP<<(λ/2叫时，

∞skP土土 (2π/λ) .dP 0 

将(17)式代人(16)式得到

, 
U 

(17) 

。=兰主 8.dPsin(πM/p) (18>
Ao 3λ(M/p) 。

假定p 当交直流分量之比.Â.j/Ao 变化 1如时p 光强的变化能够被探测到(实际上是可能

的λ 即探测灵敏度为 1/100。把探测灵敏度及光栅常数 M/p=1/2 代入(18)式，则得到了

三光束干涉仪所能测得的光程差的微小变化为 .dP~λ/500。所以当管长 L=100皿皿时p 司

测得折射率的微小变化.dn 为L1n= L1P /L~l xl0-8 
0 

这就说明对于三光束干涉仪系统，测量精度 10-8 是容易达到的。即使由电子线路或探

测器的缺陷等使探测灵敏度下降一倍时p 我们只需把管子的长度增加至 200mm，使精度仍

能保持 10-80相比之下，在观光束干涉仪中F 测量气体折射率的瑞利干涉仪管长为 1000mm"

精由优化计算得到，当选择先榻的剖痕宽度与先栅周期 p 之~t:; (Mlp):等于 0.371 时，其信噪比为最大.
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能测到的光程差变化仅为 λ/50，仍差一个数量级。

以上所讨论的是理想的情况p 即光学系统无象差又无调焦误差。但是，任何系统都不可

能是理想的。对于长焦距、小孔径的双胶合镜头P 尚可认为是无象差的系统，但对于调焦误

差，还是应该考虑的。

假定系统由于调焦误差产生的相位差可用 exp[i2πW2o(~1十哨)]表示，其光瞌函数

f(el , 111)分别用 exp[i2O'fW2()(ß+ηDJ 和 exp[i(.hP十2πW20 (吕十ηDJ代替。系统的光学传

递函数 D(s)经计算、整理后得(参看图 3)

(1) 位置 A:

D(s)才fff(Çl， 句1)f飞一凯 ηl)d~l dη1 

(α- s) b sin [2O'f W 20S(α -s) 
[2 cos(知W时80) 十1J ，

3αb 2πW208(a-8) 

当 8=-0 时， D(O) =10 

(2) 位置 B:

D(s) 器 2(α+30-S)bωs(kP - 2;1GW20830)~in [2πW20s(α+80-8)] 
3αb --- ,._- -.... "V~V/ 2πW2oS (a十80- 8)

当 8=句时， D(sl)) =主 cos(kP-2~W2oSÕ)~in(2元肌肉α)3 --- v-- --. •• ""V"u/ 2π研'2080α

(3) 位置。t

D(s) =!!.(α+ 280-8L.~În [2πW 208 ( a + 280 - 8)] 
3αb 2πW2oS(α十280-s)

当严2句时I D(均)=去叩42扣。岛的。

把理想情况下和存在调焦误差情况下计算得到的光学传递函数的结果进行比较可以看

出，后一情况下的传递函数有所下降。只要把有调焦误差时的光学传递函数代入(11)式就

可以得到探测器接收到的光强分布 F(悦')。限于篇幅，就不再予以详细讨论了@

五、结论

综上分析计算可以得出如下结论:

(1) 整个推导基于非相干传递函数的理论，故可用准单色光作为仪器的光源;

(2) 本文所提出的三光束干涉仪用于测量气体等透明物质的折射率是→种较理想的仪
器。与瑞利干涉仪相比，精度高、体积小;

(3) 由于采用光电探测、微机图形显示和数据处理，可以大大提高测量速度。

作者衷心地感谢英国里丁大学 H. H. Hopkins 教授对本工作所给予的有益指导与帮

助。
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Abstract 

427 

This paper describes a 丑ew 曲。oryand 古he related analysis method of "in也erfer

ence气 which are quite differen古 from the tra.di古io丑a1 Zernike 址lree-bea皿 interferome古er.

Formu1as are given for ca1culating 曲。 op古1ca1 古ransfer func也10n of a three-beam 

町的em. Values of 曲。 op也1ca1 也ransfer funct10n and 也he accuracy of 古he sy础。m are a1so 

ca1cu1a古ed.




