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基于最小二乘迭代的多表面干涉条纹分析
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摘要　为了准确地测量透射平行平板，提出了基于最小二乘迭代的多表面干涉条纹分析方法。依据波长调谐相移

的原理，通过最小二乘迭代准确地求得每组双表面干涉条纹的实际相移值，从而准确地提取平板前后表面面形及

厚度变化等信息。模拟计算结果表明，当相移值有微小偏差（小于０．２ｒａｄ）时，通过１０次迭代后求得相位的峰值

（ＰＶ）误差为０．００５ｒａｄ，均方根（ＲＭＳ）误差为０．００２ｒａｄ，而相应Ｏｋａｄａ算法的ＰＶ误差为０．５１２ｒａｄ，ＲＭＳ误差为

０．１０３ｒａｄ。实验结果验证了该算法的有效性。
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１　引　　言

传统相移干涉术通常认为干涉条纹是双表面干

涉产生的，然而当测量透射平行平板（在光显示、光

通信中有广泛的应用）时，将产生三表面干涉，若用

传统的相移算法计算三表面干涉条纹时将会产生很

大的误差［１］。目前常用的方法主要是抑制透射平板

后表面的反射（如涂折射率匹配的消光漆或凡士林）

或使后表面的反射光与测试光不相干（如采用多模

激光器［２］）。根据三表面干涉时每个面反射率不同，

提出了一种单幅三表面干涉条纹空域傅里叶分析

法［３］，但需引入空间载波且精度较低；Ｐｅｔｅｒｄｅ

Ｇｒｏｏｔ等
［４］提出了加权波长调谐相移算法，通过设

计合适的采样窗函数实现有用信息提取，它能有效

抑制谐波的影响，但要求波长相移是连续线性的且

透射平行平板厚度和干涉腔长度比例要合适。

Ｏｋａｄａ
［５］等人利用波长调谐相移，提出了从多表面
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干涉条纹中提取各个有用信息的最小二乘拟合算

法，该算法要求已知每组干涉条纹的相移值，但不需

要相移是线性的。

目前常用的相移量标定方法［６、～８］和任意相移

量迭代算法［９，１０］都是用在双表面干涉条纹上、。为

了解决多表面干涉条纹波长调谐相移误差对平行平

板测量的影响，本文提出了一种基于最小二乘迭代

的多表面干涉条纹分析方法。

２　原　　理

２．１　由相移值求相位分布

用菲佐（Ｆｉｚｅａｕ）干涉仪测量透射平行平板实验

装置图如图１所示，设标准面（标准镜犚后表面）为

面１，透射平行平板犜前表面为面２，后表面为面３，

因为３个面的反射光［如图１（ｂ）］都会进入干涉仪

的采集系统形成多表面干涉条纹。定义面１和面２

反射光干涉条纹为第一组，其强度为

犵１（狓，狔）＝犪１（狓，狔）＋犫１（狓，狔）ｃｏｓ
４π

λ
犔（狓，狔［ ］）， （１）

式中犪１（狓，狔）和犫１（狓，狔）分别为第一组干涉条纹的背景和调制度，犔（狓，狔）为面１和面２间的距离（即干涉腔

长度），λ表示初始波长。当激光器的波长从λ变到λ－Δλ犿 时，则第一组第犿帧干涉条纹强度可表示为

犵１犿（狓，狔）＝犪１（狓，狔）＋犫１（狓，狔）ｃｏｓ
４π

λ－Δλ犿
犔（狓，狔［ ］）＝犪１（狓，狔）＋犫１（狓，狔）ｃｏｓ４πλ犔（狓，狔）＋θ１［ ］犿 ，（２）

式中θ１犿 为波长改变Δλ犿 引入的相移，

θ１犿 ＝
４π犔（狓，狔）Δλ犿
λ（λ－Δλ犿）

． （３）

通常能满足Δλ犿 λ，犔（狓，狔）≈犔ａｖｅ，犔ａｖｅ为面１和面２的平均距离，所以相移值可为θ犿 ≈
４π犔ａｖｅΔλ犿

λ
２

。由于激

光器的波长受环境的影响，使得每步相移量不相等，从而不能保证相移值线性变化，所以不能准确预算实际

相移值。

图１ 波长调谐Ｆｉｚｅａｕ干涉仪（ａ）和三表面干涉示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｅｄＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｔｅｒｏｍｅｔｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）

　　因为面１、面２、面３的反射光是相干的，所以会

发生两两干涉，根据（１）式、（２）式可得多表面干涉条

纹的强度分布为（省略坐标）

犵犿 ＝犪０＋∑
狆

犼＝１

犫犼ｃｏｓ［Φ犼＋θ犼犿］＋狀（犿）， （４）

式中狆为干涉条纹的组数，犪０ 为多表面干涉条纹的

背景，犫犼和Φ犼分别为第犼组干涉条纹的对比度和相

位值（包含平行平板面形或厚度信息）；θ犼犿 为第犼组

干涉条纹第犿 次相移值，狀为干涉图中噪声，包括微

弱的谐波分量和随机噪声。定义一组新的变量：

犡０ ＝犪０，犡２犼－１＝犫犼ｃｏｓΦ犼，犡２犼＝－犫犼ｓｉｎΦ犼；犛０＝１，

犛２犼－１（犿）＝ｃｏｓθ犼犿，犛２犼（犿）＝ｓｉｎθ犼犿，则（４）式可改

写为

犵犿 ＝∑
２狆

犽＝０

犡犽犛犽（犿）＋狀（犿）， （５）

若干涉图的帧数犕 ≥２狆＋１，且相移值θ犼犿 已知，则

相位Φ犼可通过加权最小二乘拟合求得。为了有效地

分离各组干涉条纹分量，可以取权分布狑犿 为汉明

（Ｈａｍｍｉｎｇ）窗
［１１］，则误差函数可表示为

犈（犡０，犡１，…，犡２狆）＝∑
犕

犿＝１

狑犿（犐犿－犵犿）
２
＝

∑
犕

犿＝１

狑犿 犐犿 －∑
２狆

犽＝０

犡犽犛犽（犿）－狀（犿［ ］）
２
， （６）

８０３１
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图２ 多表面干涉条纹（ａ），迭代算法的误差分布（ｂ），Ｏｋａｄａ算法的误差分布（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ（ａ），ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｂ），ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＯｋａｄａ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｃ）

　　因为随机噪声的平均值可近似为零，所以为了

使犈取最小值，要使犈／犡犽＝０，犽＝０，１，…，２狆，即

要满足如下条件：

犃犡 ＝犢， （７）

式中

犃犼犽 ＝∑
犕

犿＝１

狑犿犛犼（犿）犛犽（犿）， （８）

犼，犽＝０，１，２…，２狆

犢犽 ＝∑
犕

犿＝１

狑犿犐犿犛犽（犿）， （９）

犽＝０，１，２…，２狆

由（６）式可求得犡，从而可以求得相位

Φ犼 ＝ａｒｃｔａｎ
－犡２犼
犡２犼－
（ ）

１

．　犼＝１，２…，狆 （１０）

２．２　由相位分布求相移值

定义一组新的变量为：′犡０＝１，′犡２犼－１＝ｃｏｓΦ犼，

′犡２犼＝ｓｉｎΦ犼；′犛０（犿）＝犪０，′犛２犼－１（犿）＝犫犼ｃｏｓθ犼犿，

′犛２犼（犿）＝－犫犼ｓｉｎθ犼犿。将上一步求得相位Φ犼 作为已

知量，只要干涉图的像素总个数犖≥狆，则可按最小

二乘迭代求得相移值。此时，（６）式改写成

犈［′犛０（犿），′犛１（犿），…，′犛２狆（犿）］＝

∑
犖

狀＝１

［犐犿（狀）－犵犿（狀）］
２
＝

∑
犖

狀＝１

犐犿（狀）－∑
２狆

犽＝０

′犡犽（狀）′犛犽（犿）－狀（犿［ ］）
２
，（１１）

式中狀为干涉图中第狀个像素。同理，为了使（１１）式

中犈取最小值，此时要使犈（犿）／′犛犽（犿）＝０，犽＝

０，１，…，２狆，即要满足如下条件：

犅′犛（犿）＝犣， （１２）

式中
犅犼犽 ＝∑

犖

狀＝１

′犡犼（狀）′犡犽（狀）， （１３）

犼，犽＝０，１，２，…，２狆

犣犽 ＝∑
犖

狀＝１

犐犿（狀）′犡犽（狀）， （１４）

犽＝０，１，２，…，２狆；犿＝１，２，…，犕

由（１２）式可求得犛（犿），从而求得第犿 帧干涉图的

相移值

θ犼（犿）＝ａｒｃｔａｎ
－ ′犛２犼（犿）

′犛２犼－１（犿［ ］） ． （１５）

犼＝１，２，…，狆；犿＝１，２，…，犕

２．３　迭代收敛判据

先用（３）式作为初始值，通过第一步计算求得相

位信息，然后将求得的相位信息通过第二步计算求

得相移值，再将第二步求得相移值代入第一步，如此

反复迭代，随着迭代次数的增加，求得的相移值更加

接近真实值，从而提高了相位信息的精度。直到满

足如下判据迭代才终止：

ｍａｘ ［θ狇犼（犿）－θ
狇
犼（１）］－［θ

狇－１
犼 （犿）－θ

狇－１
犼 （１）］＜ε，

犼＝１，２，…，狆；犿＝１，２，…，犕

式中狇为迭代次数，ε为预先设定的迭代精度。

３　 模拟计算

模拟三表面干涉条纹来验证迭代算法，即狆＝

３，假设

Φ１ ＝５（狓
２
＋狔

２）＋１２狓，

Φ２ ＝８（狓
２
＋狔

２）＋２４狔，

Φ３ ＝Φ２－Φ１，

犪０ ＝１３０ｅｘｐ［－０．２（狓
２
＋狔

２）］，

犫犼 ＝４０ｅｘｐ［－０．２（狓
２
＋狔

２）］，

其中－１≤狓≤１，－１≤狔≤１，噪声狀为１０个灰

度的随机噪声和灰度为２的２阶谐波．根据假设得

到的干涉图如图２（ａ）所示。三组干涉条纹的初始

相移值θ１犿＝（犿－１）π／２，θ２犿＝１．５θ１犿，θ３犿＝０．５θ１犿，

而实际相移在初始相移值加随机变量。通过１０次
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最小二乘迭代计算后的相移值如表１所示，求得相

位Φ１ 的误差分布如图２（ｂ）所示．若采用Ｏｋａｄａ算

法求得相位Φ１ 的误差分布如图２（ｃ）所示。两种算

法求得各个相位分布的峰值（ＰＶ）误差和均方根

（ＲＭＳ）值如表２所示。由图２、表１和表２可知，相

移值的微小偏差（小于０．２ｒａｄ），严重限制了Ｏｋａｄａ

的算法的精度（ＰＶ：０．５１２ｒａｄ；ＲＭＳ：０．１０３ｒａｄ），

而通过１０次迭代以后，求得相移值与实际相移偏差

小于０．００３ｒａｄ，从而提高了相位提取的精度（ＰＶ：

０．００５ｒａｄ；ＲＭＳ：０．００２ｒａｄ）。

表１ 初始相移、实际相移和求得相移的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ，ａｃｔｕａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ

θ１１ θ１２ θ１３ θ１４ θ１５ θ１６ θ１７

Ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ／ｒａｄ ０ １．５７０８ ３．１４１６ ４．７１２４ ６．２８３２ ７．８５４０ ９．４２４８

Ａｃｔｕａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ／ｒａｄ ０ １．４０４８ ３．２４５１ ４．７２２１ ６．２８０６ ７．９３６９ ９．３７１６

Ｏｂｔａｉｎｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ／ｒａｄ ０ １．４０２９ ３．２４４０ ４．７２３２ ６．２８０６ ７．９３４５ ９．３７０４

表２ 最小二乘拟合和最小二乘迭代算法的残留误差比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ＰＶ（ΔΦ１） ＲＭＳ（ΔΦ１） ＰＶ（ΔΦ２） ＲＭＳ（ΔΦ２） ＰＶ（ΔΦ３） ＲＭＳ（ΔΦ３）

Ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．００４３ ０．０００１ ０．００４８ ０．００１１ ０．００５８ ０．００１２

Ｏｋａｄａａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．３８９０ ０．０８０８ ０．３４９０ ０．０７５０ ０．５１１７ ０．１０２６

图３ 确定相移值。（ａ）干涉图，（ｂ）相移量频谱，（ｃ）相移值

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ，（ｃ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ

４　实　　验

实验装置如图１所示，被测平行平板厚度约为

１０ｍｍ的Ｋ９玻璃（设折射率狀＝１．５），干涉腔长度犔

约为４５ｍｍ，调谐激光器的主波长为６３２．８ｎｍ．通过

控制波长调谐激光器的电压（电压改变量和波长改变

量成近似线性），计算得到波长改变量约为６．７５×

１０－４ｎｍ。而三组干涉条纹对应的光程差分别为

４５ｍｍ，１５ｍｍ，６０ｍｍ，将它们分别代入（３）式的犔可

求得三组干涉条纹的每步相移量的近似值约为

０．９５４ｒａｄ、１．２７２ｒａｄ和０．３１８ｒａｄ。通过改变波长得

到４５帧干涉图，图３（ａ）就是其中一帧。取４５帧干涉

图中心位置特定点的光强组成该点光强随波长变化

的一维分布，其频谱如图３（ｂ）所示，由频谱图中可估

计三组干涉条纹的相移量约为１．１１７ｒａｄ、１．５３６ｒａｄ

和０．４１９ｒａｄ，定义该相移量为频谱法校正后的相移

量。用（３）式求得的近似相移量作为本迭代算法的初

始值，对１７帧干涉图进行１０次迭代，计算后得到的

平均每步相移量为１．０７７ｒａｄ，１．４７０ｒａｄ，０．３９４ｒａｄ，

另外，迭代结果还表明每步的相移量是不相等的。三

组干涉条纹的近似相移值、频谱标定后的相移值及迭

代得到的相移值如图３（ｃ）所示。分别用这三组相移

值求得平行平板前后表面及厚度变化如图４所示，面

形ＰＶ、ＲＭＳ值如表３所示。由图４和表３可知，用

初始相移值和频谱标定后的相移值求得的前后表面

面形都有较明显的波纹，而最小二乘迭代得到面形已

基本抑制了相移不准确引入的波纹。比较前后表面

和厚度变化可知，前后表面面形中的波纹比厚度信息

中的波纹明显，这是因为前后表面对应的相移量很

接近，容易造成混频，如图３（ｂ）所示，而厚度信息对

应相移量的频谱在０．４１９ｒａｄ／ｆｒａｍｅ附近，偏离前

后表面对应相移量的频谱（１．１１７０ｒａｄ／ｆｒａｍｅ和

１．５３６９ｒａｄ／ｆｒａｍｅ附近）较远。
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图４ 初始相移值（ａ），频谱标定（ｂ），最小二乘迭代（ｃ），求得的前表面、后表面和厚度

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ，ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ（ａ），ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ（ｂ），

ｐｒｏｐｏｓｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ（ｃ）

表３ 最小二乘拟合和最小二乘迭代求得的结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇ（ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ）ａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＰＶ／ｒａｄ ＲＭＳ／ｒａｄ ＰＶ／ｒａｄ ＲＭＳ／ｒａｄ ＰＶ／ｒａｄ ＲＭＳ／ｒａｄ

Ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ ０．２２３６ ０．０３５４ ０．２５８６ ０．０４６１ ０．２６２５ ０．０４８９

Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｓ ０．１８２７ ０．０３５３ ０．２３２０ ０．０４４４ ０．２６１０ ０．０４８３

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ ０．１７２６ ０．０３１９ ０．２３０９ ０．０４３１ ０．２６０７ ０．０４８１

５　结　　论

提出了基于最小二乘迭代的多表面干涉条纹分

析方法，该方法只需要通过波长改变量、腔长和平板

厚度等信息求得每组干涉条纹的相移值的初始量，通

过最小二乘迭代可得到每组干涉条纹每帧的实际相

移值，从而准确地求得前后表面及厚度信息。模拟计

算结果表明，当相移值有微小偏差（小于０．２ｒａｄ）时，

通过１０次迭代后求得相位的误差从Ｏｋａｄａ算法的

０．５１２ｒａｄ（ＰＶ）、０．１０３ｒａｄ（ＲＭＳ）降到０．００５ｒａｄ

（ＰＶ）、０．００２ｒａｄ（ＲＭＳ）。实验结果表明，波长相移

时每步的相移量是不相等的，通过最小二乘迭代后

基本抑制了相移不准确引入的波纹。因为本算法不

需要严格初始相移值和每帧等相移量，因此简化了

平行平板测试的操作难度，降低了波长调谐激光器

的稳定性要求。
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《光学学报》“空间光学”专题征稿启事

　　随着国家对空间技术发展的不断重视，“神舟计划”、“嫦娥计划”的深入实施，国内空间技术不断发展，其中空间光学技术

发挥了极其重要的作用。为集中反映“空间光学”领域国内外的最新发展，《光学学报》计划２００８年１２月推出“空间光学”专题

栏目，特向国内外专家征集“空间光学”方面原创性的研究论文。

征稿范围包括：

·空间观测与遥感

·空间目标探测

·空间信息链路技术

·天基光电对抗

·其他空间光学领域

截稿日期：

２００８年１０月５日。

投稿方式及格式：

可直接将稿件电子版发至邮箱：ｇｘｘｂ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明＂空间光学专题投稿＂）。投稿文体不限，语种不限，其

电子版请使用 ＭＳＷｏｒｄ格式。有任何问题请发邮件至ｇｘｘｂ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。
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