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摘要　在实时干涉测量中，环境温度变化、空气扰动和系统内部参数漂移都会导致相位测量误差，尤其在高精度测量

场合，这种误差的影响尤其明显。为此，提出了抗干扰滤波鉴相式半导体实时正弦相位调制（ＳＰＭ）面形干涉测量技

术，阐明其工作原理，并用硬件实现实时鉴相与扩大量程。该反馈控制系统利用光电检测器（ＰＤ）从干涉信号中取出

一点的干涉信号作反馈信号注入半导体激光器（ＬＤ），使其波长改变，将外界干扰产生的相位误差减小到可以忽略的

程度，从而大大降低外部干扰对测量精度的影响。利用归一化技术消除系统内部光路参数、电路参数漂移对测量精

度的影响。对于７０×７０个测量点，其重复测量精度约为３ｎｍ，测量时间小于１２ｍｓ。
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１　引　　言

表面形貌加工质量是超精密机械加工、光学加

工中需要控制的一个关键因素，它直接影响其机械

或光学性能。因此，纳米精度光学表面形貌干涉测

量技术得到了广泛的应用与研究［１～７］。

１９８６年日本Ｏ．Ｓａｓａｋｉ提出一种基于正弦相位

调制（ＳＰＭ）的面形干涉测量技术。在参考光路中

的反射镜背面粘一锆钛酸铅（ＰＺＴ），通过施加一正
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弦变化的电压使它沿光轴方向正弦振动，对参考光

实现了正弦调制，使干涉信号中含有一个随时间正

弦变化的相位调制项。ＳＰＭ 面形干涉测量技术具

有相位调制简单、测量精度高、抗干扰能力强等优

点，在表面形貌测量中得到了广泛的应用［８～１２］。可

分为非实时测量和实时测量两种类型［８，１３］。Ｔ．

Ｓｕｚｕｋｉ
［１１］于１９８９年将锁相技术引入ＳＰＭ 干涉仪

实现了表面形貌的实时测量，形成了锁相式半导体

激光（ＬＤ）ＳＰＭ干涉仪，但存在测量区域小、实时性

差、测量精度较低、抗干扰能力差等不足。２００７年，

笔者［６］提出了滤波鉴相式ＬＤ实时ＳＰＭ 面形干涉

测量仪，测量精度达５ｎｍ。但是，环境振动和空气

扰动对正弦相位调制干涉测量结果产生较大影响，

主要表现在：

１）干涉条纹不断抖动，不能形成稳定的干涉条

纹，振动严重时将不能进行测量；

２）系统电路参数、光路参数引入测量误差。

基于这两点原因，很多测量只能在光学实验室

的光学隔振台上进行，严重影响了干涉测量仪的工

业在线测量。为此，解决干涉仪的抗振问题，将是干

涉测量仪走出实验室，进行工业在线测量的关键科

学问题。

本文针对现有实时ＳＰＭ 面形干涉测量技术的

不足，提出了抗干扰滤波鉴相式ＬＤ实时ＳＰＭ面形

干涉测量仪，对其抗振抗干扰特点进行了分析，阐明

其测量原理。并在干扰环境下进行了实时表面测量

实验。实验结果验证了该干涉仪实时表面形貌测量

能力及抗振抗干扰性能。

２　原　　理

环境温度变化、空气扰动都会导致实时干涉测

量的相位误差，在高精度测量场合尤其明显，如自然

外力振动振幅分布在０．１～５μｍ左右；交通工具引

入的振动为常时振动的１～１０倍。可见，环境扰动

尤其是振动对纳米精度干涉测量的影响是个不容忽

视的难题，因此，必须消除这些误差。将干涉仪的干

扰分为外部干扰与内部影响，外部干扰指干涉仪周

围环境变化引起的相位测量误差，如环境温度变化、

干涉仪中两臂空气扰动、机械振动等原因引起相位

测量误差。内部影响指干涉仪系统内部光路和电路

参数引起的相位测量误差，如随机噪声、系统参数等

引起相位测量误差。

实时测量表面形貌的抗干扰半导体激光干涉仪

原理图如图１所示，其反馈系统由分束器（ＢＳ１）、光

电检测器（ＰＤ）、反馈电路组成。在直流偏置电流犐０

与交流成分犐ｍ（狋）＝犪ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ）的驱动下，ＬＤ的

波长被正弦相位调制。在考虑外部干扰的情况下，

环境温度变化将引起ＬＤ中心波长偏移，其偏移量

记作Δλ犜（狋）。环境振动和空气扰动将使物光和参

考光之间光程差发生变化，其变化量记作Δ犾１ 。干

涉信号可表示为

犛（狓，狔，狋）＝狊１（狓，狔，狋）＋狊０（狓，狔，狋）×

ｃｏｓ［狕（狓，狔）ｃｏｓωｃ狋＋α０＋α狉（狓，狔，狋）＋δ１（狓，狔，狋）］，

（１）

式中狊１ 为信号直流分量，狊０ 为信号交流分量的振

幅。狕１ 表 示 正 弦 相 位 调 制 深 度，且 有 狕１ ＝

２πβ犪犾１／λ
２
０，α０１ ＝２π犾１／λ０，犾１ 为被测物体和参考反射

镜之间的初始光程差。α（狓，狔）为被物体表面形貌

狉（狓，狔）引入的相位。

图１ 实时测量表面形貌的抗干扰

半导体激光干涉仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｏｒｔｈｅ

　　ｒｅａｌｔｉｍｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

其中相位误差δ１（狓，狔，狋）表示为

δ１（狓，狔，狋）＝
２π

λ０
Δ犾１－

２π犾１

λ
２
０

Δλ犜（狋）． （２）

同样地，ＰＤ接收到单点干涉信号为

犛（狋）＝ｃｏｓ［狕２ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ）＋α０２＋δ２（狋）］，（３）

式中狕２＝２πβ犾２／λ
２
０，α０２＝２π犾２／λ０（是一个常数），犾２

为被测物体和参考反射镜之间的初始光程差，δ２（狋）

表示环境温度变化、环境振动和空气扰动引入的相

位误差，它可以表示为

δ２（狋）＝
２π

λ０
Δ犾２－

２π犾２

λ
２
０

Δλ犜（狋）， （４）

Δ犾２ 为环境振动和空气扰动引起物光和参考光之间

光程差犾２ 发生的变化量。

将（４）式展开得到

犛２（狋）＝ｃｏｓ［α０２＋δ２（狋）］［Ｊ０（狕２）－

２Ｊ２（狕２）ｃｏｓ（２ωｃ狋＋２θ）＋…］－

ｓｉｎ［α０２＋δ２（狋）］［２Ｊ１（狕２）ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ）－

７１２
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２Ｊ３（狕２）ｃｏｓ（３ωｃ狋＋３θ）＋…］， （５）

式中Ｊ狀 表示狀阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。

（５）式所示探测信号与正弦调制信号犪ｃｏｓ（ω犮＋

θ）相乘并进行低通滤波可以得到反馈电压信号为

犞ｆ＝犓ｆｓｉｎ［犪０２＋δ２（狋）］， （６）

式中犓ｓ＝犓ｆＪ１（狕２）。犓ｆ是电路放大系数。

探测信号犛２（狋）经过反馈控制器后，变为控制

电压犞ｆ（狋）输入到激光调制器（ＬＭ）中，将犞ｆ（狋）的

转换电流驱动ＬＤ，ＬＤ的波长产生变化，其变化量

记作ΔλＩ（狋），则（２）式和（４）式可改写为

δ１（狓，狔，狋）＝
２π

λ０
Δ犾１－

２π犾１

λ
２
０

［Δλ犜（狋）＋ΔλＩ（狋）］，

（７）

δ２（狋）＝
２π

λ０
Δ犾２－

２π犾２

λ
２
０

［ΔλＴ（狋）＋ΔλＩ（狋）］．（８）

由（７）式和（８）式可以得到

δ１（狓，狔，狋）＝
２π

λ０
（Δ犾１－

犾１
犾２
Δ犾２）＋

犾１
犾２
δ２（狋）．（９）

ＰＤ与ＣＣＤ相距很近，且满足犾１＝犾２，Δ犾１＝Δ犾２ ，则

式（９）可改写为

δ１（狓，狔，狋）＝δ２（狋）， （１０）

即干涉信号犛（狓，狔，狋）和犛２（狋）受到相同的相位干

扰。当随机振动对整个波面的影响相同时，可以消

除随机振动对测量结果的影响。

空气扰动、温度变化引起的半导体激光器波长

漂移等其他干扰因素也导致干涉仪光程差的随机变

化，也可通过反馈控制电路与随机振动一起补偿，提

高干涉仪测量精度，大大降低了外部振动等干扰的

影响。

由实时鉴相电路可得到无干扰的探测信号

犘（狓，狔）＝ｔａｎ［α（狓，狔，）］， （１１）

并实时得到待测量相位

α（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［犘（狓，狔）］． （１２）

进而可以得到待测量表面形貌为

狉（狓，狔）＝
λ０α（狓，狔）

４π
。 （１３）

３　计算形貌的算法

利用数字电路和反正切函数表（简称查表法）可

求出干涉信号的相位α（狓，狔）与狉（狓，狔），其电路由

１０位Ａ／Ｄ转换器、１０位只读存储器ＲＯＭ、缓冲区

ＲＡＭ、Ｄ／Ａ转换器、显示部分组成。

电路设计时将正切的相位值存放在ＲＯＭ 中；

测量时，由（１１）式得到的犘（狓，狔）值作为ＲＯＭ 的

地址，从ＲＯＭ中读出的数据即为待测量相位，并转

存于ＲＡＭ中。因此，在得到α（狓，狔）以后，即可由

（１３）式得出物体表面形貌值狉（狓，狔）。

可见，抗干扰型滤波鉴相式ＬＤ实时ＳＰＭ 面形

干涉测量仪能降低外部干扰的影响，消除内部干扰

的影响，大幅度提高测量精度。

４　实验及其分析

实验系统如图１所示。它由ＬＤ、扩束与准直器

Ｌ１、分束器ＢＳ、参考镜 Ｍ、被测量物体Ｏ、透镜Ｌ２、

高速ＣＣＤ图像传感器组成。ＬＤ出射波长７８５ｎｍ

的激光，经扩束、准直后，由分束棱镜ＢＳ分成两束

光，其中一束光到达与ＰＺＴ连在一起的反射镜 Ｍ，

由反射镜 Ｍ 再经分束棱镜 ＢＳ和透镜 Ｌ２ 到达

ＣＣＤ。另一束光到达被测量物体Ｏ，经Ｏ反射后再

经ＢＳ和透镜Ｌ２ 成像在ＣＣＤ上。这里ＣＣＤ记录的

是两束光的干涉条纹，有效像素为６０×６０，帧速为

１６００ｆｒａｍｅ／ｓ，Ａ／Ｄ的采样速率为６ＭＨｚ。被测量

物体为一楔形光学平板，实验时反馈系统工作。

图２ 楔形光学平板表面形貌测量结果

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄ

ｐｌａｎｅｐｌａｔｅ

在楔形光学平板的表面形貌测量过程中，ＣＣＤ

连续采集的干涉图经信号处理电路实时鉴相、计算

出每一点形貌值，其测量结果如图２所示（狓，狔的

单位是μｍ；狕是表面形貌值，其单位是ｎｍ）。表面

形貌重复测量精度为３．１ｎｍ。重复其测量过程，相

隔几分钟后再对楔形光学平板的表面形貌进行测

量。前后两表面形貌值的均方根误差为２．３ｎｍ。

单个像素读出时间为０．１２５μｓ，去噪声等电路延时

小于１ｍｓ，鉴相与计算时间小于１１ｍｓ，由此可得测

量时间小于１２ｍｓ。

不妨选择图２中狓轴方向上第一行的形貌图，

如图３所示，表面形貌的犚为２．０３ｎｍ。几分钟后

狓轴方向上第一行的形貌图的犚 为２．１ｎｍ。
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保持其他实验条件不变，实验时反馈系统不工

作。测量区域与前述实验的测量区域相同，楔形光

学平板狓方向的表面形貌测量结果如图３所示，多

次测量得狓方向犚 值分别为４．７ｎｍ。图３同厂家

提供的数据一致，图４则相差较大。同一区域两种

测量方法获得的表面形貌结果误差非常大，说明反

馈电路有较强的抗干扰能力。

图３ 楔形光学平板在狓方向的表面形貌测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄ

ｐｌａｎｅｐｌａｔｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

图４ 反馈系统不工作时测量楔形光学平板

在狓方向的表面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｐｌａｎｅ

ｐｌａｔｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｗｉｔｈｏｕｔｗｏｒｋｔｏｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

５　结　　论

本文提出实时测量表面形貌的抗干扰滤波鉴相

式ＬＤ干涉测量技术。据此设计出正弦相位调制实

时干涉测量仪，分析了抗干扰测量原理。它利用滤

波电路、实时鉴相电路对干涉信号进行鉴相处理以

实现表面形貌的实时测量，消除了系统参数对测量

精度的影响。反馈控制系统取出一个测量点的干涉

信号，该信号控制ＬＤ的波长，从而对外界干扰引起

的相位误差进行了补偿，大大提高了干涉仪的测量

精度。该干涉仪具有结构简单、测量精度高、抗干扰

能力强等优点。从测得的楔形光学平板表面形貌的

实验结果表明，该正弦相位调制干涉仪的测量时间

小于１２ｍｓ，重复测量精度约为３ｎｍ。实验结果很

好地验证了其有效性。
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