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干涉条纹分析的空间扫描方法

陈进替李行
〈华东工学院光电技术系〉

提要

- 1二艾讨论芒垂直在土气旱 Et方向进行主 ;~ :t=J捷方 i去，以干~e;来民定泣前的形状，精度约为 (Aj50) 的标

准 ì;: 差=

美键词: 干涉图，干苦品纹，光学到试。
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对于静态单幅干涉图通常采用参考披前对测试波前略有倾斜的稀疏干涉条纹图，由人

工践自动采样3 然后用 Zel'n ike 多项式拟合波面。本文讨论对于密集载频干涉条纹的干涉

阁，利用通用图像来集系统复原波面的空间扫描方法(FFT 法)阐述原理、实验和精度分析，

论述了载频条纹为每条纹四个像素时s 标准偏差为最小，精度足以达到儿/50 ，，-， λ11000
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二原理

参考波前对测试波前有足够大倾斜时p 于涉图是一幅密集的、近似直线的一组条纹3 光
强为

i(:r, .11, !oì = α (X J y)+b (xJ Y) 

x ûOS [t:þ 卢 ， y) +2才f#J ， (1) 

O .~ 

式中 α (x ， y) 和 b(z. ， y) 为干涉场背景光强和条tt

对比分布， 10 为宅间载频值， cþ (x , y)为波面相位

值。 (1)式复指数形式为:O.:! 

i(z, y , 10) =a(z, y) 十c(尘， y) .exp [i2πj(卢]
Fig.l S岛P叮p川丁

c(忡.t" y) =1/2-φ巳 (怡笃.宙) .exp [μ4φ(岱吼， y)江J 0 (3) 

对空间变量 2 作傅里叶变换得

F L:i (x , y , /o)J =1(1, , y) =Â(J, y) +0(1 - fo , y) +o.(J -10, J/ 丁 (4)

式中 I、 A、 C 是 4、 a~ c 的傅里叶变换3 选择适当 10 值，在频域将给出三个分离的话瓣，如

困 1 。

利用滤波函数选取 O(f-/o) y)并平移 10 至原点3 再进行傅里叶边变换得
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1 F-1[0(! , y)J =-C(;l', y) ="2 lJ (X , y) oexp[仲位， y)J , (5) 

式中 c(窍，宙)的实部和虚部比值的反正切值就是披面相位，并去掉背景光强和对比分布的影

响，即

φ(笃11 y) - tg-l LRe c忡， y)/Imc(x, y)J 。 (6) 

三、实验与计算

图 2 皂实际干涉图，数值化是由 IBM-PC-AI 机 Yision (图像采集)系统 (512 x 512 x 
的it) 完成，图 3 为系统原理框罔p 通过观察在监

视器上显示干涉罔的大小F 可以改变光导摄像机

倍辛3 从而确在每一条纹的采样像素，调节载频腻

辛。

im<lg'l、白:!lUpli r'~ ol ll.'ri1tiult 
】吕yst.:lll l:urÚJ"，.I~. 

512 又 512
予: S bit 

h igh-1v:-;t1 [ lI tí c'1l 

ll Hl tlíb. 、r

Fig , 2 Expnmcntí:' .l Twy山3口 Ìnterf仔"gra.m

with the tllt叫 r8ùr>?llC号 waγo>fro口t Fig-, 3 Bl 二'C:"~'- di~1 2"l'am 0工: t 1:引:-:~. lìl 

这里要指出频域函数也是离散函数p 滤波市得频

战函数 O(f-fo ， 扩)的平移量力，难以精确取值，实

际平移量可能是 fo- .!Jj， 据傅里叶逆变换

F • [O(f- .1/o , y)J 

=c( :r.) y) .exp[i2π • .1foxJ 

E专卡b队归
相仕项中叠甘栩H一个线性!倾顷斜因子，纵然.110 很小，但在

高情变计算应去除p 通过最小二乘法线性田间 j肖除这

种误差2

图 4 是由机按式 (1) rv (7ì 最终求得股面相位分布

二~lE.等值 FB) 阳中数值是以弧哇为单位，最大陆差约为

7 rad 纠相当于一个儿的情差。

四、精度分忻

，与评阶这种方法的精度，讨论一幅虚拟的理想干

F:g , -l: τ í\o---dil丁len~i"L ，'d '"川>f)ur

plots oÎ a waγefrün t d→ ri-;~ "，d iro皿

inωrf♀ I门口a皿s in Fig , 2, the 

CO lJ t'JllI' stcp is ünc r叫
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涉图p 图 5 是参考波前未倾斜时含有两个光圈的干涉图3 对于泰曼干涉图表明从中央到两侧

披差为 λ 即 U!mal[ -λ，用光程差表示披面 'W(~~ 扩)=λ (z2十 y勺，相位表示式

φ。(z ， y) =4oI:(x2+俨)。但〉

今引入周期为 T， 频率为(l/T) 的载频条纹，干涉图 5 将变为密集的近倒直线组成的子

莎图，若取对比度为 1，且背景是均匀，并在 256 x 256 矩阵中采样3 则干带条纹光强为

i=l+ωs r 2τ.主十4 n; f( N-12~y! 十( Jl-1辑 )2lt (9) 
L -.- T' -.- L\12啤 /\128 / J J 

式中 N、 M 分别为沿 z、 g 轴变化正整数p 从 1 ，....， 256士按前述方法可算得如归， y) 。以 (8)

式如为真值，可求得 CÞc(~~ y) 对于如(x， y)的标准偏差 σ-

(M) 1ν " (}.) 
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Fig. 5 Sim ula red ideal Twy皿an in terfHügram 

Fig. tì Dependence of standard dbviation of 

币'8，τefro且ts 00 spatial carrier 王nquencr

(9) 式中选取不同载频频率 (l/T) J 即以 T 为参变量，可得相应于不同 T 值的标准偏羞

σp 如图 6 所示，图 6 表明当 T=岳，相应0' =0.008.λ 为

极小值 T 值过大时，在二个方向来样数为 256 条件

下，相当于条纹间距加大，频域中零级和正(或负)一级

旁瓣会发生交叠而引入误差，如 T=5 和 T=7 时 σ 值

~(") 

T=3 
0.1>4 

O.Q:& 卢------ 为 0.018λ 和 0.021λ; 当 T<4 如为 T=S 时， σ=

苟 4 6 8K 0.022 λ， T 时过小条纹过密集p 每个条纹采样点少，据

Fig. 7 Depend咀白 (if st3.nada.rd 抽样理论干涉条纹在空域内欠抽样p 当 T=2 时已相
deviation on deviation of waγeÌront 应于奈奎斯特(Nuqui时)频率，由计算而得 cþr; (Z ， y) 值

会严重失真p 标准偏差 σ 急剧上升口综上计算和分析可知:应取载频频率 (lT) 的 T=4

为最佳值，即每条块四象素口这就为参考披前对于测试波前倾斜量选择，干涉条纹密集程度

选择提供了依据口

当 T=2、 4、 6、 8 时，相应波面最大程差为 0.5λ、儿、1. 5 人 2λp 在载频周期 T=3 条件

下，可用 :3υ 分别为 0.019人 0.022 人 0.024λ0.028 儿，如图 7 所示。若取 T=4 时，辛辛准

偏差 σ斗斗会相应减小。

为分析背景光强影响p 式 (9) 中 α-，(:1:，到不取 1 而取 e:xp[i 二τ/10) (x2十泸)J. 中央点光强

为 1，旦高斯曲线下降到两侧边缘点数值为 0.73，这与我们实测干涉图中辐照噎变化情况

大致相符。在 k=4 条件下F 取 T=2.5、 3、 4、 5、 6、 7 ， σ 值分别为 0.030人。.022 í_、 0.007 ^ .... 
0.015λ0.020 孔、 0.021λ，樊同图 6 曲线。说明背景光强影响在本方法中已被去峙。
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Spatial fringe--scanning method for analyzing interference fringes 

Cm!:N JlNEANG AND LI XING 

(Departmmt olOptoel街作化 Erlginèe1"'inq ， East China lnstitute 0/ Tech r.. ology) 

(E也eived 3 February 1987; revi回d 20 February 1988) 

Abstract 

Interference fringes w的h a tilted wasefront are spat ially scanned perpendicn1arly 

曲。他e carrier frlnges and analyzθd usin宫 FFT aIgorithm. lt is not necessary 10 use 

an:y dey lce in order to m叫ulate in terferen c-e fringes tem poTtL lly. Itìs also not nooflssary 

to Iocate fring óenters and to a的gntn terger order‘ number. In 古his paper. we 

pr{)pose these tecbniques for determjnillg the topography of a wavefron也 from an 

in抽rferogram. The accuracy is higher 古hen standa.rd deviation of 1/50 waγeleng由.

Key words: lnterferogram; i且也erference fringei optical 艇的ing.




