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摘要　只需要一幅干涉图就能得到被检波面信息的径向剪切干涉，适于动态波前的测量。将便于干涉图像处理的

同步移相技术引入径向剪切干涉中，基于环路径向剪切干涉，利用一个正交的二维光栅分光，采用偏振移相法，能

同时得到相移间隔π／２的四幅移相干涉图。运用传统的四步移相算法，结合波面迭代算法复原波面。通过理论公

式的推导、计算机的模拟分析，以及初步的实验测试，验证了偏振移相应用于径向剪切干涉的可行性，模拟结果显

示均方根精度优于λ／１００。具有抗振特点的光栅分光偏振移相的同步移相方案，不仅能够克服剪切干涉的单幅干

涉图处理复杂的缺点，更有利于提高剪切干涉的抗干扰能力。
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１　引　　言

光干涉测量技术中，剪切干涉无需标准的参考

波面，具有光路简单、对环境扰动和机械振动不敏感

等优点。其中，只需要一幅干涉图就能得到被检波

面信息的径向剪切干涉，适于动态波前的实时测量，

如，惯性约束聚变强激光系统瞬态激光波前的实时

检测［１，２］，气体温度场的测量［３］，活体角膜地形图的

测量［４］，以及非球面面型的检测［５］。应用最多的环

路径向剪切干涉中，目前都采用基于空间相位调制

的傅里叶变换法作为单幅干涉图的波面复原算

法［１，２］。但是，该方法计算较复杂，而且相位调制的

载频量是通过倾斜干涉部分的分光镜引入的，而分

光镜的倾斜会使参与干涉的两波面中心不再完全重

合，即产生了一定的横向剪切。

基于环路径向剪切干涉特点，提出了引入光栅

分光偏振移相的同步移相方法，同时得到四幅移相

干涉图，将四步移相算法和波面迭代算法相结合，处

理干涉图、复原波面，能够克服单幅干涉图处理复杂

的缺点，使径向剪切干涉测试过程快速和自动化。

本文通过理论公式推导和计算机仿真分析，验证了

偏振移相应用于径向剪切干涉的可行性，模拟结果

显示均方根精度优于λ／１００。

图１ 环路径向剪切干涉系统的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｙｃｌｉｃｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

２　环路径向剪切干涉系统

如原理图１所示，环路径向剪切干涉系统主要

包括分光镜ＢＳ，反射镜 Ｍ１，Ｍ２ 和透镜Ｌ１，Ｌ２ 组成

的一个伽利略望远系统。入射的被测波面经分束镜

ＢＳ反射（实线）和透射（虚线）后，反射光束经 Ｍ１

Ｌ１Ｌ２Ｍ２ 形成扩束波面再由ＢＳ反射出，透射光束

经Ｍ２Ｌ２Ｌ１Ｍ１ 形成缩束波面再由ＢＳ透射出，最

后，扩束波面和缩束波面在它们的重叠区域内产生干

涉。设望远系统的放大倍率狊＝ ′犳２ ／ ′犳１ ，′犳１和 ′犳２

为望远系统中透镜Ｌ１，Ｌ２ 的焦距，若原始波面为

犠ｏ＝犠（ρ，φ），ρ和φ为极坐标中的极径和角度，则扩

束波面犠ｅ＝犠（狊ρ，φ），缩束波面犠ｃ＝犠（ρ／狊，φ），两

波面的光程差，即剪切波面为：

Δ犠（ρ／狊，φ）＝犠（ρ／狊，φ）－犠（狊ρ，φ）． （１）

由（１）式可知，对变化缓慢的被测波面，当增大望远

系统的放大倍率时，可将扩束波面近似看作理想的

参考平面波。重叠区域内所形成的干涉条纹可用常

见的 泰 曼格 林 （ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎ）干 涉 或 斐 索

（Ｆｉｚｅａｕ）干涉等很好地加以解释
［１］。但在实际系统

中，由于其扩束波面不一定是一个缓变的畸变小的

波面，往往很难达到理想平面波程度，因此需应用高

精度的迭代运算来重构原始波面［１，２］。

而对剪切波面的分析，即干涉图的相位差分布

的获得，一般通过倾斜分光镜ＢＳ，在干涉图中引入

一定的载频量，采用基于空间相位调制的傅里叶变

换法［１，２］。但是，由图１可知，当倾斜ＢＳ后，经ＢＳ

反射的光束传播方向将发生偏折，即在干涉图中的

扩束波面会产生一个横向的偏移，此时得到的干涉

图就是径向和横向剪切的结果。最后的结果中就必

须通过相应的算法来纠正引入的横向剪切偏差，增

加了该方法的复杂性。

移相技术是高精度的干涉图分析方法［６］，但是

通常的时间移相法不适于动态波前的测量，而且共

光路的径向剪切干涉中不易引入移相技术。通过分

析基于环路径向剪切干涉系统中的分光特点

（图１），扩束波面是经分束镜ＢＳ两次反射的波面，

缩束波面是经ＢＳ两次透射的波面，提出了通过将

普通的分束镜换成偏振分束镜，采用偏振移相技术，

并结合光栅分光，应用空间同步移相的方法进行动

态波前的瞬态测量。

图２ 环路径向剪切干涉的偏振移相原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｙｃｌｉｃｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
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３　环路径向剪切干涉中的偏振移相理论

图２是环路径向剪切干涉的偏振移相原理图，

８２１
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在图１的系统基础上，将普通的分光镜ＢＳ换成偏

振分光镜ＰＢＳ，当被测波面进入偏振分光镜ＰＢＳ

后，ＰＢＳ将光束分为振动方向互相垂直的两束偏振

光。假设Ｓ光反射，Ｐ光透射，则Ｓ光的扩束波面和

Ｐ光的缩束波面经快轴方向与狓轴成π／４放置的

１／４波片ＱＷＰ后，合成为线偏振的剪切波面，其方

位角与原始波面的相位成正比。

设原始波面犠ｏ＝犠（ρ，φ）对应的光场复振幅

分布为

犈ｏ＝犃ｅｘｐｉ犽 犠 ρ，（ ）［ ］｛ ｝φ ， （２）

其中犃为振幅，犽为波数，则经ＰＢＳ分光后在ＱＷＰ

前，扩束波面 犠ｅ ＝ 犠（狊ρ，φ）与缩束波面 犠ｃ ＝

犠（ρ／狊，φ）光场的琼斯矢量表示为

犈＝
犪ｅｘｐｉ犽 犠 狊ρ，（ ）［ ］｛ ｝φ

犫ｅｘｐｉ犽 犠 ρ／狊，（ ）［ ］｛ ｝｛ ｝
φ

． （３）

１／４波片ＱＷＰ的快轴方向与狓轴正方向成π／４，其

琼斯矩阵为

犌Ｑ ＝
１

槡２

１ －ｉ

－
［ ］
ｉ １

． （４）

利用一个二维正交光栅进行分光的光栅分光系统将

入射光分成四个完全一致的次级光，如果分配到四个

次级光束上的分光系数为α，它的琼斯矩阵表示为

犌ｄ＝α
１ ０［ ］
０ １

． （５）

然后这四个包含扩束波面和缩束波面的四个次级光

束，分别通过一个由透光轴方向相差一定角度的四

个偏振片构成的偏振片组（图２），对于其中的一路

光，假设偏振轴与狓轴成角θ，其琼斯矩阵为

犌Ｐ ＝
ｃｏｓ２θ ｓｉｎθｃｏｓθ

ｓｉｎθｃｏｓθ ｓｉｎ２
［ ］

θ
． （６）

因此，经偏振片组后，光场的琼斯矢量为

′犈 ＝犌Ｐ犌ｄ犌Ｑ犈． （７）

最后，得到剪切波面的光强为

犐＝
α
２

２
犪２＋犫

２
＋２犪犫ｓｉｎ犽 犠ｃ－犠（ ）ｅ ＋２［ ］｛ ｝θ ＝

α
２

２
犪２＋犫

２
＋２犪犫ｓｉｎ犽Δ犠 ＋２（ ）［ ］θ ， （８）

其中剪切波面Δ犠 ＝犠ｃ－犠ｅ＝犠（ρ／狊，φ）－犠（狊ρ，

φ），即重叠区域的干涉图波差分布；考虑到研究的

是光强的相对变化，忽略前面的系数，则

犐＝犪
２
＋犫

２
＋２犪犫ｓｉｎ犽Δ犠 ＋２（ ）θ ． （９）

（９）式为环路径向剪切干涉中通过偏振移相得到的

干涉光强表达式。可见，当偏振片的偏振方向θ调

整到不同的角度时，相当于改变了相位差，即实现了

移相。采用这种方法实现移相，由于转角可以精密

控制，故移相的精度很高。

现将四路次级光束中的偏振片分别转至θ＝０，

θ＝π／４，θ＝π／２，θ＝３π／４，时，四幅光的光强表示为

犐１ ＝犪
２
＋犫

２
＋２犪犫ｓｉｎ（犽Δ犠 ＋０），

犐２ ＝犪
２
＋犫

２
＋２犪犫ｓｉｎ（犽Δ犠 ＋π／２），

犐３ ＝犪
２
＋犫

２
＋２犪犫ｓｉｎ（犽Δ犠 ＋π），

犐４ ＝犪
２
＋犫

２
＋２犪犫ｓｉｎ（犽Δ犠 ＋３π／２）． （１０）

由于实验原理是空间同步移相，同时得到四幅移相π／２

的干涉图，采用四步移相算法，由（１０）式可得相位

犽Δ犠 ＝ａｒｃｔａｎ犐１－犐３／犐２－犐（ ）４ ， （１１）

即 Δ犠 ＝ａｒｃｔａｎ犐１－犐３／犐２－犐（ ）４ ／犽． （１２）

再对（１２）式得到的包裹波面进行解包，最后应用迭

代运算复原波面，即可得到原始波面。

４　模拟分析及实验验证

４．１　模拟分析

利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件，结合 Ｍａｔｌａｂ工具，

模拟出环路径向剪切干涉的干涉图，以及采用四步

移相算法和迭代复原算法处理干涉图的结果。图３

中，原始波面（ａ）为峰谷值（ＰＶ值）１．６８７７λ的球差

波面，扩束波面（ｂ）、缩束波面（ｃ）和剪切波面（ｄ）分

别如图所示。

图４（ａ），（ｂ）为π／２相移量的四步移相干涉图，

图４（ｅ）为由四步移相算法解得的包裹波面图，解包

后再应用迭代复原算法，得到的复原波面如图５（ｂ）

所示，与原始波面图、原始波面的峰谷值（λｐｖ）和均

方根值（λｒｍｓ值）的比较分别如图５和表１所示。

图３ 球差波面的径向剪切干涉图模拟

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ

表１ 含有球差的原始波面和复原波面的ＰＶ值、

ＲＭＳ值比较

Ｔａｂｂｌｅ１ ＴｈｅＰＶａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

（ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ）

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ λＰＶ λｒｍｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ １．６８７７ ０．５８２０

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ １．６７５７ ０．５８１２
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图４ 剪切干涉图的移相模拟。（ａ）～（ｄ），相移量为π／２的四步

移相干涉图；（ｅ），包裹波面

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ：（ａ）～（ｄ）ｆｏｕｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｈｉｃｈ

ｈａｖｅπ／２ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ；（５）ｗｒａｐｐｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图５ 原始波面和复原波面的比较。（ａ）原始波面；（ｂ）复原波面

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　按上述模拟方法同理可得被测波面含有其他像

差时，原始波面和复原波面的λＰＶ值、λｒｍｓ值，如表２

所示。

４．２　实验测量结果

基于上述的原理，搭建了实验系统，对一待测件

进行测量，得到的实测结果如图６所示。从图６（ａ）

的干涉图中，可以很明显的看出四幅图之间的移相

效果，然后使用位置标定程序分割出空间一致的四

幅干涉图，并应用自编的移相干涉和迭代复原处理

软件，分别得出被测波面的未解包相位图和复原波

面，如图６（ｂ）和６（ｃ）所示。经过计算得出该被测波

面的λＰＶ值为１．３７４１λ，波面的λｒｍｓ值为０．３０９１λ。

表２ 含有其他像差的原始波面和复原波面的λＰＶ值、λｒｍｓ值比较

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＰＶａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

（ｔｈｅｏｔｈｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ）

Ｔｈｅｏｔｈｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ
Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

λＰＶ／λｒｍｓ（λ）

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

λＰＶ／λｒｍｓ（λ）

Ｄｅｆｏｃｕｓ ２．０１９８／０．６６２５ ２．０３１７／０．６７１２

Ｃｏｍａ １．１１０９／０．１９１８ １．１４３９／０．２００６

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ＋ｄｅｆｏｃｕｓ １．９２１３／０．５４５５ １．９３１９／０．５５４５

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ＋ｄｅｆｏｃｕｓ＋ｃｏｍａ １．１２９１／０．１９４６ １．１３０７／０．２０３５

图６ 实验结果：（ａ）同步移相径向剪切干涉图；（ｂ）未解包的测量相位图；（ｃ）复原的被测波面图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ：（ａ）Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；

（ｃ）ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｅｓｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ．
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５　结　　论

由图５和表１的模拟结果可知，波面复原的均

方根精度优于λ／１００；通过理论公式的推导、计算机

的模拟分析，以及初步的实验测试，验证了偏振移相

应用于径向剪切干涉的可行性；而且，具有抗振特点

的光栅分光偏振移相的同步移相方案［７］，不仅能够

克服剪切干涉的单幅干涉图处理复杂的缺点，更有

利于提高剪切干涉的抗干扰能力。
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