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基于π／４相移平均的多光束干涉相位提取算法
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摘要　菲佐干涉仪中如存在多光束干涉现象，干涉光强将不再是严格的余弦分布形式。在导出菲佐干涉仪中多光

束干涉光强公式的基础上，给出了将其近似为理想多光束干涉光强公式的条件。推导了对多光束相移干涉图用四

幅算法求解的相位计算误差，并据此提出了基于π／４相移平均的多光束干涉相位提取算法：通过采集相移间隔π／４

的两组干涉图序列，将两次计算得到的相位值平均来抑制由多光束干涉引入的误差。在存在相移随机误差的条件

下，模拟了参考面具有不同反射系数时的相位计算误差。用菲佐干涉仪检测反射系数较高的反射镜，采集２２幅相

移干涉图计算波面数据，结果表明：常规相移算法计算得到的波面数据中存在明显的４倍条纹周期的波纹误差，而

采用基于重叠四步平均法的π／４相移平均方法可以有效地抑制多光束干涉造成的波纹误差影响。
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１　引　　言

目前的干涉测量方法一般是采集多幅相移干涉

图，根据双光束干涉光强的余弦分布特性，利用相移

算法计算相位。但在实际情况下，如法布里 珀罗

１１１２００４１
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（ＦＰ）干涉仪、菲佐干涉仪的干涉腔中，由于光束经

过多次反射形成多光束干涉，干涉光强并不是严格

的余弦分布形式。国内外的一些研究人员［１～６］已经

根据理想的多光束干涉光强公式提出了一些抑制由

多光束干涉引入的相位计算误差的相移算法。而实

践中，每一步的相移量会相对理论值有一定的偏差，

并且由于载频条纹的存在，参考面与被测面之间存

在一定的夹角，菲佐干涉仪的干涉光强不严格等同

于理想的多光束干涉光强形式。本文针对上述问

题，推导了菲佐干涉仪中的干涉光强公式并给出了

近似条件，同时通过数值模拟，提出了基于现有相移

算法的平均方法，在存在相移误差的情况下，抑制了

多光束干涉造成的相位计算误差。

２　多光束干涉的原理

２．１　理想的多光束干涉光强公式

理想的多光束干涉可以由ＦＰ干涉仪的工作

原理推导，如图１所示，参考面犚与被测面犜 平行，

多光束干涉光强可由艾里公式［７］表示为

犐＝犐０ １－
１

１＋犉１－犉２ｃｏｓ（ ） ， （１）

式中犐０ 表示入射光强，表示待测相位分布，犉１ 和

犉２ 由参考面和被测面的反射系数狉１，狉２ 决定：

犉１ ＝
狉２１＋狉

２
２

（１－狉
２
１）（１－狉

２
２）
， （２）

犉２ ＝
２狉１狉２

（１－狉
２
１）（１－狉

２
２）
． （３）

图１ 理想的多光束干涉原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｄｅａｌｍｕｌｔｉｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　由（１）式可知，多光束干涉的光强是关于待测相

位周期分布的偶函数，当狉１狉２１时，仅考虑光线

在被测面上的一次反射，可以得到双光束干涉的

光强

犐＝犐０［狉
２
１＋（１－狉

２
１）
２狉２２＋２（１－狉

２
１）狉１狉２ｃｏｓ］．

（４）

２．２　菲佐干涉仪中的多光束干涉光强公式

实践中由于参考面与被测面之间不可能被调整

到严格平行，所以有载频条纹的存在。图２所示为

菲佐干涉仪干涉腔中的光路，参考面犚与被测面犜

之间的楔角为α，犗点为楔角的顶点。考察参考面上

某点犛处干涉条纹的形成，犃１，犃２，…，犃狀 为以某一

角度入射的一束平行光，它们最终经过多次反射会

聚到犛点形成干涉，犅１，犅２，…，犅狀 为与之对应的出

射光线，犛点处参考面犚与被测面犜的间距为犎。犃１

光线的入射角为θ１，则犅１ 光线的出射角也为θ１，犅狀

光线的出射角为θ狀。过顶点 犗 分别作光线犅１，

犅２，…，犅狀 的垂线，犘１，犘２，…，犘狀 为与之对应的垂

足。在顶点犗 处，经过多次反射的各光线等光程，

犗犘１，犗犘２，…，犗犘狀 分别为出射光线犅１，犅２，…，犅狀 的

波前，所以出射光线上犘１，犘２，…，犘狀 点的光程相等。

图２ 菲佐干涉仪中的多光束干涉原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

Ｆｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

第狀条出射光线犅狀 和第１条出射光线犅１ 在犛

点处的光程差可以由几何关系得到

δ狀 ＝犛犘１－犛犘狀 ＝犗犛（ｓｉｎθ１－ｓｉｎθ狀）． （５）

第狀条出射光线犅狀在被测面犜上经过狀－１次反射，

其出射角θ狀 与干涉腔的楔角有关：

θ狀 ＝θ１－２（狀－１）α． （６）

再将犗犛＝犎／ｔａｎα代入（５）式，相位差可以表示成

狀 ＝
２πδ狀

λ
＝
２π犎（ｓｉｎθ１－ｓｉｎθ狀）

λｔａｎα
． （７）

假设入射光束的振幅为犃０，则第１条出射光线犅１的

振幅为狉１犃０，第狀条出射光线Ｂ狀在参考面犚与被测

面犜上分别经过狀－２次和狀－１次反射，并且２次

透射经过参考面犚，第狀条出射光线的振幅为

犃狀 ＝ （１－狉
２
１）狉

狀－２
１ 狉

狀－１
２ 犃０． （８）

第狀条出射光线犅狀中由半波损失引入（２狀－３）π大

小的相位变化，所以犛点处多光束干涉的合振幅为

犃Ｒ ＝犃０ 狉１＋｛ 　

　

１－狉
２
１

狉２１狉２ ∑狀＝２
（狉１狉２）

狀ｅｘｐ｛ｉ［狀＋２（狀－３）π ｝］｝．（９）
则犛点处多光束干涉的光强可以表示为

１１１２００４２
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犐Ｒ ＝犐０狉
２
１

狉４１＋狉
２
１狉
２
２（１－２狉

２
１）

狉２１（１－狉１狉２）
－
２（１－狉

２
１）

狉３１狉２ ∑狀＝２
（狉１狉２）

狀ｃｏｓ狀＋
２（１－狉

２
１）
２

狉６１狉
２
２
∑
犻＝２
∑
犼＝犻＋１

（狉１狉２）
犻＋犼ｃｏｓ犻［ ］犼 ，（１０）

式中犻犼 ＝
２πδ狀

λ
＝
２π犎（ｓｉｎθ犻－ｓｉｎθ犼）

λｔａｎα
。

２．３　菲佐干涉仪中的多光束干涉近似

菲佐干涉仪中光线一般垂直于参考面犚入射，

所以出射角θ１＝０°，并且楔角α较小满足ｔａｎα＝α，

将上述条件代入（５）式并用级数展开得

δ狀 ＝
犎ｓｉｎ２（狀－１）α

α
＝

２（狀－１）犎－
４

３
（狀－１）

３
α
２犎． （１１）

δ狀 ＝２（狀－１）犎 即为理想的多光束干涉时光程差，

所以当（１１）式中的第二项
４

３
（狀－１）

３
α
２犎足够小时，

即为艾里公式的求解过程［７］，菲佐干涉仪中多光束

干涉的光强公式（１０）式可以简化为理想的多光束

干涉光强公式（１）式。光线在被测面上的反射次数

狀－１、楔角α以及干涉腔长犎 决定（１１）式中第二项

的大小，光线的反射次数与参考面和测试面的反射

系数有关。

在以ＨｅＮｅ激光（λ＝６３２．８ｎｍ）为光源，口径

Φ１００ｍｍ的菲佐干涉仪中，若干涉图载频为３根条

纹，则参考面犚与被测面犜 之间干涉腔的楔角α＝

５．４４×１０－６°。图３为根据（１０）式通过数值模拟计

算得到的多光束干涉光强分布，横坐标为待测相位

分布，纵坐标为归一化光强，实线为菲佐干涉仪中多

光束干涉光强，虚线为理想的多光束干涉光强。参

考面为石英玻璃，反射系数狉１＝０．２。图３（ａ）图中

被测面的反射系数狉２＝０．２，干涉腔长犎＝２００００λ；

图３（ｂ）中被测面的反射系数狉２＝０．６，干涉腔长

犎＝２００００λ；图３（ｃ）中被测面的反射系数狉２＝０．７，

干涉腔长犎＝３００００λ。图３（ａ）和（ｂ）中两光强曲线

基本重合，反射系数增大时，光线的反射次数增多，

光强的余弦性进一步遭到破坏。图３（ｃ）中反射系

数和干涉腔长犎 均比图３（ａ）和（ｂ）中的大，菲佐干

涉仪中的多光束干涉光强曲线与理想的多光束干涉

光强曲线有偏差，已不再是近似余弦分布的形式。

图３ 基于数值模拟的多光束干涉光强。（ａ）狉２＝０．２，犎＝２００００λ；（ｂ）狉２＝０．６，犎＝２００００λ；（ｃ）狉２＝０．７，犎＝３００００λ

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）狉２＝０．２，犎＝２００００λ；

（ｂ）狉２＝０．６，犎＝２００００λ；（ｃ）狉２＝０．７，犎＝３００００λ

　　实际干涉测量中，参考面犚与被测面犜 的楔角

α一般很小（载频条纹２～３条），干涉腔长犎也可小

于１０ｍｍ（约１６０００λ），所以（１１）式中的
４

３
（狀－

１）３α
２犎项很小，其对多光束干涉光强分布的影响可

以忽略不计。菲佐干涉仪中多光束干涉光强可以由

理想的多光束干涉光强公式（１）式近似表示。

３　相移算法

３．１　相位计算误差

在多光束干涉条件下，相移间隔π／２的４幅干

涉图的光强为

犐１ ＝犐０ １－
１

１＋犉１－犉２ｃｏｓ（ ）
犐２ ＝犐０ １－

１

１＋犉１－犉２ｓｉｎ（ ）
犐３ ＝犐０ １－

１

１＋犉１＋犉２ｃｏｓ（ ）
犐４ ＝犐０ １－

１

１＋犉１＋犉２ｓｉｎ（ ）

烅

烄

烆 

． （１２）

用传统四幅算法计算得到的相位′与待测相位的

关系为

ｔａｎ′＝
犐４－犐２
犐１－犐３

＝
（１＋犉１）

２
－犉

２
２ｃｏｓ

２


（１＋犉１）
２
－犉

２
２ｓｉｎ

２

ｔａｎ．

（１３）
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相位计算误差Δ可以由（１３）式得到

Δ＝－′＝ａｒｃｔａｎ
犉２２ｓｉｎ４

４（１＋犉１）
２
－犉

２
２＋犉

２
２ｃｏｓ４

．

（１４）

相位计算误差Δ较小，并将分母用级数展开，（１４）

式可以近似为

Δ＝
犉２２

４（１＋犉１）
２
－犉

２
２

ｓｉｎ４－

１

２

犉２２
４（１＋犉１）

２
－犉（ ）２

２

２

ｓｉｎ８＋…． （１５）

由（１５）式可知，在多光束干涉情况下采用四幅算法

进行相位计算时，相位计算误差为待测相位的４

倍周期的正弦函数，叠加上８倍周期的正弦函数，以

及更高阶周期的正弦函数。

３．２　基于π／４的相移平均方法

（１５）式中第二项的系数较小，所以多光束干涉

的相位计算误差主要为ｓｉｎ４的形式。为了抑制多

光束干涉造成的相位计算误差，采集相移间隔π／４

的干涉图，即相移量分别为０、π／４、π／２、３π／４、π、５π／

４、３π／２、７π／４的８幅干涉图，将它们分成两组，其中

第１、３、５、７幅干涉图为第一组序列，４幅干涉图之

间相移量间隔π／２，用四幅算法计算得到的相位计

算误差为ｓｉｎ４的形式，第２、４、６、８幅干涉图为第

二组序列，４幅干涉图之间相移间隔π／２，用四幅算

法计算得到的相位计算误差为ｓｉｎ［４（＋π／４）］的形

式。如将两次计算得到的相位做平均，可以抵消由

多光束干涉造成的相位计算误差。图４为在参考面

反射系数狉１＝０．２，被测面反射系数狉２＝０．６的情况

下的相位计算误差情况，其中图４（ａ）为四幅算法计

算得到的相位误差曲线，（ｂ）为本文所述基于四幅

算法的π／４相移平均方法计算得到的相位误差曲

线，横坐标为初始相位分布，纵坐标为相位计算误

差。图４（ａ）中相位计算误差曲线为ｓｉｎ４的形式，

图４（ｂ）中相位计算误差曲线中ｓｉｎ４的成分已经被

消除，剩余的为（１５）式中第二项ｓｉｎ８的成分，可以

看出相位计算误差的大小已远小于平均之前的结果。

图４ 相位计算误差。（ａ）四幅算法；（ｂ）π／４相移平均方法

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｆｏｕｒｆｒａｍｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）４ｆｒａｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｂ）π／４ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　常规的相移间隔为π／２的相移算法都是基于传

统四幅算法的发展［８］，所以其他的相移算法在多光

束干涉情况下的相位计算误差皆可用（１５）式表示，

因此通过采集相移间隔为π／４的两组干涉图序列，

采用基于现有相移算法的π／４相移平均方法即可抑

制多光束干涉造成的相位计算误差。

３．３　存在相移误差时的相位计算误差

干涉测量时存在相移误差，相移量相对理想值

π／２有一定的偏离。重叠四步平均法
［９］是一种可以

有效抑制相移误差的算法，该算法以传统四幅算法

为基础，对干涉光强作采样间隔π／２的２犕＋３次采

样，通常取 犕＝４，采集１１幅相移干涉图，其表达

式为

＝
１

２犕∑
２犕

犽＝１

ａｒｃｔａｎ
犐犽＋３－犐犽＋１
犐犽－犐犽＋（ ）

２

． （１６）

　　为了在校正相移误差影响的同时抑制多光束干

涉造成的相位计算误差，采集相移间隔为π／４的２２

幅干涉图并分成两组，对每一组用重叠四步平均法

计算相位，再将两组相位值平均。第犻幅干涉图的

相移量为β犻 ＝π（犻－１）／４＋δ犻，δ犻 为相移的随机误

差。假定相移随机误差δ犻 的均方根（ＲＭＳ）值为

０．０４×π／４，在多光束干涉情况下分别计算采用四

幅算法、重叠四步平均法以及基于重叠四步平均法

的π／４相移平均方法的相位计算误差。参考面的反

射系数狉１＝０．２，测试面的反射系数狉２ 从０．２变化

到０．９，图５（ａ）和（ｂ）分别给出相位计算误差的峰

谷（ＰＶ）值和ＲＭＳ值。从图中可以看出，重叠四步
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平均法相比较四幅算法抑制了相移随机误差，但多

光束干涉造成的相位计算误差仍占主要部分，而基

于重叠四步平均法的π／４相移平均方法又可以抑制

多光束干涉造成的相位计算误差，特别是在测试面

的反射系数狉２ 较大时，该方法的效果尤其明显。

图５ 测试面反射系数变化时三种算法的相位计算误差。（ａ）ＰＶ值；（ｂ）ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｅｓｔｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）ＰＶ；（ｂ）ＲＭＳ

图６ 实验结果。（ａ）多光束干涉条纹；（ｂ）四幅法计算结果；（ｃ）重叠四步平均法计算结果；（ｄ）本文算法计算结果；

（ｅ）多光束干涉条纹（加衰减片）；（ｆ）四幅法计算结果；（ｇ）重叠四步平均法计算结果；（ｈ）本文算法计算结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｍｕｌｔｉｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ；（ｂ）ｐｈａｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ４ｆｒａｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｐｈａｓｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇ４ｆｒａｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｐｈａｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ｍｕｌｔｉｂｅａｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ（ｗｉｔｈａｔｔｅｎｕａｔｏｒ）；（ｆ）ｐｈａｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ４ｆｒａｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｇ）ｐｈａｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

　　　　　　　　ａｖｅｒａｇｉｎｇ４ｆｒａｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｈ）ｐｈａｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实　　验

为了验证基于π／４相移平均方法的有效性，使

用自行研制的菲佐干涉仪检测一块反射系数约为

０．７的反射镜。首先对干涉仪的相移量进行标定，

找到每步相移间隔π／４对应的２２个电压值，实际采

集２２幅干涉图的相移量与理论值有微小的偏差。

测量时分为两种情况，第一种为用干涉仪直接检测

反射镜面形，第二种为加能量衰减片衰减一部分光

强后检测反射镜面形。根据两次采集的２２幅干涉

图，分别采用传统四幅法、重叠四步平均法和基于

π／４相移平均方法计算面形值。图６给出了多光束

干涉图以及各算法计算的结果。图６（ａ）～（ｄ）为干

涉仪直接检测反射镜面形的结果，图６（ｅ）～（ｈ）图

为加能量衰减片检测反射镜面形的结果，其中（ａ）和

（ｅ）为多光束干涉条纹图，（ｂ）和（ｆ）为采用传统四幅

法计算得到的面形结果，（ｃ）和（ｇ）为采用重叠四步

平均法计算得到的面形结果，计算结果中包含明显

的波纹调制，其频率为干涉条纹的４倍，与（１５）式结

果相吻合；（ｄ）和（ｈ）为采用基于重叠四步平均法的

π／４相移平均方法计算得到的面形结果，图（ｈ）中已

经完全消除了由多光束干涉引入的４倍条纹周期的

波纹误差，而即使在多光束干涉现象较严重时，

图（ｄ）中４倍条纹周期的波纹误差也已基本被消除。

因此，基于重叠四步平均法的π／４相移平均方法适
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于在菲佐干涉仪实际测量时抑制多光束干涉的

影响。

５　结　　论

针对菲佐干涉仪中存在的多光束干涉现象，首

先从理论上推导了菲佐干涉仪中干涉光强的公式，

并分析了将其近似为理想多光束干涉的条件，在此

基础上推导出双光束相移算法造成的相位计算误

差，并根据相位计算误差为４倍待测相位周期的正

弦函数形式，提出采用基于π／４相移平均的方法来

抑制由多光束干涉引入的误差。使用菲佐干涉仪检

测反射系数较高的反射镜，采集相移间隔π／４的２２

幅相移干涉图，分别采用传统四幅法、重叠四步平均

法、基于重叠四步平均法的π／４相移平均方法计算

面形值。采用常规相移算法计算得到的波面数据中

存在明显的４倍条纹周期的波纹误差，而采用基于

重叠四步平均法的π／４相移平均方法即使在多光束

干涉现象较严重时也可有效地抑制其造成的影响。
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