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摘要： 研究对环境振动和空气扰动所造成的两相干光束间常数项光程变化不敏感的自适应移相干涉系统。利用

偏振分光技术，采用闭环控制，并将高频振幅调制与锁相技术相结合，建立一斩波式自适应移相干涉系统，可对环

境振动引起的干涉条纹的抖动进行实时探测并予以光程补偿，将干涉条纹依次锁定在与任意相位差相对应的位

置。该方法不受两相干光束间光程差大小的限制且具有高信噪比。阐述了该方法的原理，描述了所建立的系统，

并给出了实验结果。
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) 引 言

利用光干涉计量技术可对光学元件的面形误差

及光学系统的波像差实现高精度非接触测量。以移

相干涉技术为代表的波面相位实时检测技术具有高

精度、高空间分辨力和实时性强的优点，但其对使用

环境的要求非常苛刻，其中环境振动的影响尤为突

出。传统的解决方法是耗巨资建造大型气垫减振地

基和精密光学减振平台，即便如此，就长光程差而

言，其效果并不令人满意。根据测量过程中移相干

涉系统所处状态的不同，可将近年来有关这方面的

研究分为两大类。

一类是系统处于开环工作状态的被动方式，它

借助各种技术措施以尽量减小干涉仪对环境振动和

气流影响的敏感度，最为典型的是=>321?>@3>:
［)］于

)&&A年提出的基于偏振分光和移相薄膜技术的同

步移相法，但其系统复杂，成本高（约数十万美元），

没有振动补偿功能，需要曝光时间短的电荷耦合器

件和大功率激光器。

另一类为系统处于闭环工作状态的主动方式，

它可实时探测出环境振动造成的光程变化并予以补

偿，使干涉系统稳定、不动，同时按要求进行移相测

量。较为典型的有B101C@;D2
［"］于)&&A年提出的

主动移相干涉法，用一专门设计的空间滤波器实时

探测由于环境振动等因素引起的干涉条纹的抖动，

并将此抖动量作为反馈量以实现光程补偿，但该方

法对干涉条纹间隔有一定要求，从而限制了它的发

展。)&&#年，E67F232;D
［$］提出的基于光学高频相位

调制和锁相技术的抗干扰干涉法，可将干涉条纹锁

定在与任意参考相位值相对应的位置，但其使用了

机械的压电陶瓷相位调制技术，使调制频率不易很

高，另外为减小相位调制对干涉条纹对比度的影响，

采用了小的调制深度，使用于振动探测与补偿的信

号的 信 噪 比 低，最 终 影 响 面 形 误 差 测 量 的 精 度。

)&&’年，G37<HD1637:H>37［,］利用声光调制器对大光

程差干涉仪实现了对环境振动和空气扰动所造成的

常数项光程变化的自适应补偿，但在测量过程中需

实时校正一级衍射光的强度，且调制深度随光程差

的减小而降低，仅适用于长光程差的情况，而对光波

频率的高频调制又使测量光路中的干涉条纹的对比

度明显下降。

近年来，人们尝试用半导体激光器作光源，通过

调制和改变其注入电流来达到对光波频率调制及对

振动造成的影响进行补偿的目的［#"(］，但半导体激

光器的输出功率随注入电流的变化而变化，注入电

流的 变 化 还 将 导 致 激 光 器 的 温 度 变 化 及 模 式 跳

变［&］，为解决这些问题，势必增加系统复杂程度，而

且这种光波频率调制同样会降低干涉条纹的对比

度，又由于半导体激光器的线宽较宽，故仅适用于短

光程差干涉测量。

斩波式自适应移相干涉系统可将干涉条纹锁定

在任意选定的相位差的位置，与上述方法相比，对光
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程差的大小无限制，具有高信噪比，且从根本上解决

了由于高频调制的引入而使干涉条纹对比度降低的

问题。

! 原 理

!"# 调制方式

两相干光束所形成的干涉场中任意一点的光强

可表示为：

!（"，#，$）$!%（"，#）&!’（"，#）&

! !%（"，#）!’（"，#! ）()*!（"，#，$）， （#）

其中，!%（"，#）、!’（"，#）分别为检测光与参考光的

强度，!（"，#，$）为两相干光束间的相位差，当有环

境扰动时，该项不仅是空间位置的函数，还是时间的

函数。

在干涉测量中，为减少自然光或杂散光的干扰，

并消除光电探测器暗电流对检测结果的影响，常采

用对光信号进行高频调制的方法，将所需测量的信

息加载于高频信号上［#+］，再通过后续电路的处理将

其解出。若用图#所示方波对相干光源的强度进行

调制，则其光强可表示为：

!（$）$’,(%（"$）"##!()-.
"$（ ）! ， （!）

其中，"为调制角频率。

/01"# 2345’,657,
对（!）式进行傅里叶级数展开得：

!（"，#，$）$#!&
!
!()*"$8

!
9!()*9"$&

⋯，（9）

则（#）式变为：

!（"，#，$）$ #
!&

!
!()*"$8

!
9!()*9"$&（ ）⋯［!%（"，#）&!’（"，#）&! !%（"，#）!’（"，#! ）()*!（"，#，$）］，（:）

用光电点探测器接收信号，并将其输出信号中的直流成分滤除，所得到的电压输出信号为：

%（"，#，$）$& !
!()*"$8

!
9!()*9"$&（ ）⋯［!%（"，#）&!’（"，#）&! !%（"，#）!’（"，#! ）()*!（"，#，$）］， （;）

其中，&只与光电点探测器的转换系数及电路的增益有关，为一常量。借助乘法器，将（;）式所示信号与

()*"$相乘，所得的输出信号为：

%< $%（"，#，$）()*"$$&!
［!%（"，#）&!’（"，#）&! !%（"，#）!’（"，#! ）()*!（"，#，$）］（#&()*!"$）8

!&
9!()*9"$()*"$

［!%（"，#）&!’（"，#）&! !%（"，#）!’（"，#! ）()*!（=，>，%）］&⋯" （?）

再经低通滤波后，所得的输出信号为：

’%< $
!&
! !%（"，#）!’（"，#! ）()*!（"，#，$）&

&
!
［!%（"，#）&!’（"，#）］， （@）

通过调节电路零点，可得输出信号：

%A $!&! !%（"，#）!’（"，#! ）()*!（"，#，$）， （B）

由上式看出，%A 的幅值仅与!%（"，#）、!’（"，#）及

各级电路增益有关，与文献［9，:］方法相比，调制深

度不受两相干光束间光程差大小的限制，信号的信

噪比也得以很大提高，且干涉条纹的对比度不因高

频调制的引入而降低。

由（B）式可知，当!%（"，#）、!’（"，#）及& 确定

后，%A 随!（"，#，$）的变化而变化，即%A 是环境振

动和空气扰动所造成的常数项光程差变化的反映。通

过计算可求出与%A 相对应的!（"，#，$）值，与参考

相位!0（"，#，$）相比，将二者的差值作为反馈控制信

号输出给压电传感器驱动器，控制压电传感器的伸缩

以带动参考反射镜进行光程补偿，使干涉条纹稳定在

与!0（"，#，$）相对应的位置，按移相算法的要求依次

改变!(（"，#，$）（($#，!，9，⋯）即可将干涉条纹分别

锁定在与其相对应的各个位置上，采集各帧干涉图，

进而实现对被检元件面形误差的测量。

!"! 光路设计

通过合理的光路设计，可从根本上解决文献［9，

:］中的由于对光信号的高频调制而降低用于波面测

量的干涉条纹的对比度的问题，在此利用偏振分光

技术先将光路分为波面测量光路和振动探测与补偿

光路，而后再将二者重合在同一干涉光路中，其原理
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如图!所 示。激 光 器 出 射 的 光 由 偏 振 分 光 棱 镜

"#$% 分为两路，一路是偏振方向平行于入射面的透

射光（&光），另一路是偏振方向垂直于入射面的反

射光（’光）。’光被反射镜(% 反射后进入调制器，

受调制的光再由反射镜(! 和"#$! 反射进入干涉

系统，所形成的干涉条纹由"#$) 反射，并由光电点

探测器接收，用于测量振动造成的影响；&光则经扩

束器及"#$! 后进入干涉系统，所形成的干涉条纹

由"#$) 透射，并由面阵电荷耦合器件接收，用于移

相波面测量。由于仅对振动探测与补偿光路中的光

进行高频调制且不对其扩束，从而保证了不降低该

光路所形成的干涉场的能量密度，若再对该光路的

光强进行如!*%所述的方波调制，则可大大提高光

电点探测器的信噪比，有益于提高锁相精度和获得

+,-.! "/,01,&23’14353676&8,192&984

好的振动补偿效果，进而提高移相测量精度；由于未

对波面测量光路中的光信号进行高频调制，因而保

证了该光路所形成的干涉条纹的对比度，保证了电

荷耦合器件的信噪比，进而提高波面测量精度。

) 系统描述

根据上述原理建立的斩波式自适应移相干涉系

统的原理框图如图)所示。在该系统中采用声光调

制器（:;(）对进入$491<干涉仪的’光的光强实现

如原理中所述的高频方波调制。所用声光调制器的

驱动器有一频率控制端口，在该端口输入不同的电

压即可改变加在声光晶体上的射频频率，使一级衍

射光发生不同的频移。在此将角频率为!的方波

输入给声光调制器驱动器，使驱动器以角频率!交

替地产生!% 和!! 两种射频成分并输出给声光调制

器。当’光以布拉格角入射到声光晶体时，将发生

布拉格衍射，其一级衍射光的频率将以角频率!交

替地产生!% 和!! 的频移，且不同频率的一级衍射

光对应不同的衍射角。通过改变方波的幅度可改变

这两种频率成分的一级衍射光之间的夹角，以保证

只有一种频率成分的一级衍射光进入$491<干涉仪

的针孔，从而对进入干涉仪的’光的强度实现斩波

式的高频方波调制。

+,-.) $1435367843146&&,0-9=9&8,>3,083/73/65383/’?’835

@ 实验结果

用图)所示系统进行了一系列实验。实验中，

被检光学元件的曲率半径为%!AA55，用频率为

@<BC的方波作为声光调制器驱动器的输入，低通滤

波器的截止频率为%<BC，移动一个干涉条纹时，低

通滤波器的输出信号的峰 峰值为)*@D。

图@为干涉系统开环和闭环时干涉条纹的稳定

情况，纵坐标代表低通滤波器的输出。其中，A!
A.!’为系统开环时的输出，它也是实验环境中振动

的反映；A*!’!%.E’为系统闭环时的输出，:、#、F、

AGH 光 学 学 报 !!卷



!"#$% &’()"*"+,-,./*0’"/12/3’4,*/56(223"*’,7/0’60’
3/7/6,18*//6(1-9*/2,-8*//6

:、;分别对应于干涉条纹锁定在!! 为%<=、>?<=、

>@<=、AA<=、AB<=的位置。由图%看出，系统闭环后的

输出信号仍有一较小的残余波动，说明振动引起的

相位变化未得到>??C的补偿。这种波动范围的大

小与环境振动的频率和幅度以及闭环控制系统的动

态特性有关，在如图%左侧所示的振动环境下，若以

对应的光学相位量表示，该残余波动幅度的均方根

值为AD@<=。

与图%对应的低通滤波器输出信号的功率谱密

度分布如图<所示，图中细实线和粗实线分别对应

开环和闭环状态，与细实线对应的纵坐标位于左侧，

与粗实线对应的纵坐标位于右侧。由图<看出，系

统闭环后对开环时存在的各种频率成分的振动都有

较好的抑制效果，其中对>EF+附近的振动抑制达

A@-G。

!"#$< H/I6(7"2/1/3.")7(’"/16/5,726,9’70I-,12"’J
3/7/6,18*//6(1-9/*/2,-8*//6

用所建立的系统对同一光学元件的面形进行了

移相干涉测量。在此采用五步移相法［>>］，移相间隔

为K?=，起始相位差为%<=。对在移相过程中所采集

的各帧干涉图进行处理得到如图@所示的被检元件

的面形误差分布，对该元件多次重复测量，所得到的

面形误差分布的峰谷值"LM及其均方根值"NO&分

别为：

"LMP（?$>BBQ?$??<）#，

"NO&P（?$?E%QBR>?S%）#$

!"#$@ &073(9,,77/7/3(’,2’,-/6’"9(*,*,I,1’
（"(1-#2’(1-3/72(I6*,6/"1’2）

又用TUVW干涉仪在光学减振平台上对同一

光学元件的面形进行五步移相干涉测量，经多次重

复测量得：

"LMP（?$A??Q?$??<）#，

"NO&P（?$?E%Q?D??>）#$

结论 建立了一个斩波式自适应移相干涉系统，可

实时探测环境振动及空气扰动造成的两相干光束间

常数项光程差的变化，并予以光学补偿，将干涉条纹

锁定在与任意相位差相对应的位置，可依所选算法

对光学元件进行移相干涉测量，其测量结果与使用

光学减振平台的TUVW干涉仪测量的结果一致，且

重复性优于TUVW干涉仪。该系统的独到之处在

于：

>）利用偏振分光技术先将光路分为振动探测

与补偿光路和移相面形测量光路，对前一光路中的

光信号进行高频调制，然后再将这两个光路重合于

同一干涉光路中，使前一光路中的光调制不再影响

后一光路中干涉条纹的对比度，保证了移相干涉测

量信号的高信噪比和测量精度；

A）利用声光调制器对振动探测与补偿光路中

的光信号的强度进行斩波式的高频方波调制，使调

制深度不受两相干光束间光程差大小的限制，既可

用于不等光程干涉计量，又可用于等光程干涉计量，

该调制方式不影响干涉条纹的对比度，且调制信号

具有高的信噪比。
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