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长干涉腔波长移相计算的自适应相位筛选法
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摘要　波长移相干涉仪可用于大口径光学元件的测试。其移相量需经过标定方可采用定步长移相算法计算相位

分布。在长腔长测试条件下，由于激光器的波长调谐驱动源的精度有限，采用定步长移相算法求解相位分布的精

度不高。在分析干涉腔长和波面计算误差的基础上，提出了一种自适应相位筛选计算方法。根据电压 相位标定

曲线采集多组周期干涉图，对干涉图中的光强值进行均匀分布抽样后，对其进行随机移相计算，求取每帧干涉图精

确的步进移相量，从中筛选出移相量为π／２的四帧干涉图，利用四步移相计算公式求得精确的相位分布。实验结

果表明，在波长移相干涉仪中运用该方法，可以很好地解决长腔长测试条件下的相位计算问题，与未进行筛选的计

算结果比较，其测试精度得到了显著提高。
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１　引　　言

在光学系统中，采用大口径光学元件能扩大视

场、降低系统复杂性、提高空间分辨率以及增大信号

能量等，因此自２０世纪８０年代以来，世界各国在技

术条件容许的情况下，在天文、能源和航天等领域都

尽可能采用大口径光学元件［１～４］。而在大口径光学

元件的加工过程中必须有相应的测试手段，才能保

证加工的高效率和高精度。干涉仪采用干涉检测技

术，实现波长量级的非接触式测量，并具有比其他类

型的检测仪器更高的灵敏度与更好的易用性。因

此，应研制大口径平面干涉仪作为大口径光学元件

的检测设备。国外，美国Ｚｙｇｏ公司和 Ｗｙｋｏ公司

已研制出Φ６１０ｍｍ口径相移平面干涉仪
［５，６］。国

内，南京理工大学、成都太科光电公司也研制出了

Φ６００ｍｍ口径相移平面干涉仪
［７］。

移相技术从实现方式上可以分为硬件移相技术

和波长移相技术［８］。以压电陶瓷（ＰＺＴ）为代表的硬

件移相技术［９］，在移相过程中，容易因机械应力的变

化产生误差。特别是当干涉仪系统较大时，会为

ＰＺＴ推动移相带来困难，并且非直线运动会引入较

大误差。而在波长移相干涉仪中，激光器既作为光

源，其波长又可以连续改变，起到移相器的作用，不

再需要推动硬件实现移相，大大简化了干涉仪的机

械结构。并且在测量中，系统的机械部分保持不动，

消除了由于硬件移动引起的误差，从而进一步提高

了测量精度。

移相算法以步进移相量为π／２的定步长移相算

法精度最高［１０］。但是，波长移相干涉仪在不同的干

涉腔长下进行测试时，相同的波长变化量引起的步

进移相量不一样，故采用定步长移相算法求解相位

分布，需进行移相量的标定［１１，１２］。当干涉腔长较长

时，移相量的分辨率受激光器波长调谐分辨率的限

制，同时由于环境振动、气流扰动等因素的影响［１３］，

导致移相量难以满足定步长移相算法的要求，从而

给最终的波面测试结果引入较大误差。而根据大口

径光学元件生产制造的实际测试需求，干涉仪需要

满足最长５ｍ腔长的测试要求。因此，需解决长腔

长下的波面测试问题。本文在分析干涉腔长和波面

误差的关系的基础上，提出了一种自适应相位筛选

计算方法。该方法能够从多幅干涉图中自适应地筛

选出移相量为π／２的４帧干涉图，再利用四步移相

计算公式求得待测波面。实验结果表明，在长腔长

测试条件下，该算法仍可以高精度地得到大口径光

学元件的波面分布。

２　干涉腔长与波面误差

菲佐型波长移相干涉仪的系统结构如图１所

示。由参考镜和测试镜反射的两束光产生干涉，波

长调谐激光器在电压驱动源的驱动下改变波长，使

得相位改变，通过图像卡采集多幅移相干涉图，由计

算机处理后得到被测件的相位。

图１ 菲佐型波长调谐干涉仪系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇ

Ｆｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

波长调谐移相干涉仪的干涉光强为

犐＝犃＋犅ｃｏｓ（φ＋δ）， （１）

式中犃为背景光强，犅 为光强调制度，φ为待测相

位，δ为移相量。其中

φ＝
４π犺

λ０
， （２）

δ≈－
４π犺狋Δλ

λ
２
０

， （３）

式中犺为干涉腔长，λ０ 为初始波长，Δλ为每次移相

时的波长调谐量，狋为移相次数。

从（３）式可以看出，当移相量δ一定时，干涉腔

长犺增大时，要求波长调谐量Δλ越小。而Δλ受限于

激光器波长调谐的分辨率和激光器电压驱动源的分

辨率，不可能任意减小，导致干涉图之间的移相量

偏离π／２，如果此时直接采用四步移相计算方法会

引入波面计算误差，主要分析过程如下。

假设波长调谐激光器的波长变化与输入驱动电

压之间具有良好的线性关系，波长调谐范围为λｍｉｎ～

λｍａｘ，输入电压范围为犞ｍｉｎ～犞ｍａｘ，有

犓 ＝
λｍａｘ－λｍｉｎ
犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ

． （４）

　　假设电压驱动源的输出电压范围为 ′犞ｍｉｎ～

′犞ｍａｘ，转换位数为犖，则电压驱动源的输出电压最小

步间隔量为

Δ犞ｍｉｎ＝
′犞ｍａｘ－ ′犞ｍｉｎ

２犖
． （５）

由Δ犞ｍｉｎ引起的最小波长变化量为

０１１２００４２
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ΔλＶ ＝Δ犞ｍｉｎ犓． （６）

　　把可调谐激光器的最小波长调谐量表示为

ΔλＬ，则使得步进移相量分辨率受最大影响的波长

变化量为

Δλｍｉｎ＝ｍａｘ（ΔλＶ，ΔλＬ）． （７）

　　利用以下波长变化关系

Δφ＝
４π犺

λ
２
０

Δλ， （８）

可以得到波长变化量为Δλｍｉｎ时相位变化量与腔长

犺之间的关系为

Δφｍｉｎ＝
４πΔλｍｉｎ

λ
２
０

犺． （９）

　　令整数犕狀 取以下值

犕狀 ＝犈
狀π
２Δφ（ ）

ｍｉｎ

，　狀＝１，２，３， （１０）

式中符号犈（狓）为对浮点数狓取最接近的整数。

通过四步移相公式，可以求得待测相位分布

φ′＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓ（φ＋Δφｍｉｎ犕３）－ｃｏｓ（φ＋Δφｍｉｎ犕１）

ｃｏｓφ－ｃｏｓ（φ＋Δφｍｉｎ犕２
［ ］） ．

（１１）

　　则由激光器波长调谐的分辨率和激光器电压驱

动源的分辨率而引入的最大波面计算误差为

εｍａｘ＝ｍａｘ φ′－φ狘０≤φ＜２｛ ｝π ． （１２）

　　本文采用的激光器的中心波长为λ０＝１０５５ｎｍ，波

长调谐范围为λｍｉｎ＝１０５４．９１７ｎｍ，λｍａｘ＝１０５５．３２５ｎｍ，

所对应的波长调谐输入电压范围为犞ｍｉｎ＝－２．２５Ｖ，

犞ｍａｘ＝２．２５Ｖ。根据波长调谐激光器的生产检测报告，

激光器的输出波长变化在犞ｍｉｎ～犞ｍａｘ之间具有很好的

线性关系，因此按照（４）式得到波长变化与驱动电压

曲线的斜率为犓＝９．０６×１０－２ｎｍ／Ｖ。制作了高精

度的电压驱动源，其输出电压范围 ′犞ｍｉｎ＝０，′犞ｍａｘ＝

５Ｖ，数模转换位数犖＝１８。根据以上参数，可以得

到最大波面计算误差εｍａｘ和干涉腔长之间犺的曲线

关系，如图２所示。从图中可以看出，随着干涉腔长

犺的增大，最大波面计算误差εｍａｘ同时增大。在测试

腔长为３ｍ 时，最大波面计算误差εｍａｘ将要达到

λ／４００，此时如果不采用有效的计算处理方法，将会

影响系统的测试精度。

图２ 最大波面计算误差和干涉腔长之间的关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

３　自适应相位筛选法

为了有效减小由波长调谐分辨率受限带来的波

面计算误差，本文提出了一种自适应相位筛选计算

方法，根据电压 相位标定曲线采集多组周期干涉

图，首先对干涉图序列的光强值进行均匀分布抽样，

再对采样后的光强数据进行随机移相计算，求取每

帧干涉图精确的相位步进量，然后从中筛选出４帧

干涉图数据，使得相应的相位步进量δ０最接近０，δ１

最接近π／２，δ２ 最接近π，δ３ 最接近３π／２，最后利用

四步移相计算公式求得精确的待测相位。该方法的

简要过程如图３所示，包括两个重要的计算处理过

程：随机移相计算和相位筛选。其中随机移相计算

解决步进移相量的精确求解问题，相位筛选解决４

帧移相数据的选择问题。

３．１　随机移相计算

为了解决移相量的精确计算问题，采用随机移

相计算方法。随机移相计算是一种在步进移相量未

知的情况下，采用最小二乘原理和迭代计算，在适合

的收敛约束条件下对步进移相量和波面分布值进行

联合求解的相位计算方法［１４～１６］。如图４所示，随机

移相计算的主要处理过程分为相位分布值求解和步

进移相量求解两个迭代计算步骤，在第一步中假设
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图３ 自适应相位筛选法

Ｆｉｇ．３ Ａｄａｐｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图４ 随机移相算法计算流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｌｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步进移相量已知的条件下求解出相位分布值，在第

二步中根据这个相位分布值反过来求解步进移相

量。通过采用优化的收敛约束条件和迭代计算步

骤，有效提高相位分布计算的收敛速度，实现快速精

确的计算目的，满足实用要求。随机移相计算的主

要原理过程如下所述。

１）相位分布计算

采集的干涉图序列表示为

犐Ｔ犻犼 ＝犃犻犼＋犅犻犼ｃｏｓ（φ犼＋δ犻）， （１３）

式中犻为干涉图的序号，犼为干涉图中光强值的序

号。

假设光强背景犃犻犼、光强调制度犅犻犼与干涉图序号

犻无关，而只与光强值序号犼相关，则可以把犃犻犼 和犅犻犼

分别表示为犃犻犼 ＝犪犼，犅犻犼ｃｏｓφ犼＝犫犼，－犅犻犼ｓｉｎφ犼＝犮犼，

因此有

犐Ｔ犻犼 ＝犪犼＋犫犼ｃｏｓδ犻＋犮犼ｓｉｎδ犻． （１４）

　　此时的犐
Ｔ
犻犼为干涉光强的理论值，引入以下目标

函数

犛犼 ＝∑
犕

犻＝１

（犐Ｔ犻犼－犐犻犼）
２
＝∑

犕

犻＝１

（犪犼＋犫犼ｃｏｓδ犻＋

犮犼ｓｉｎδ犻－犐犻犼）
２
＝犳ｍｉｎ． （１５）

　　根据最小二乘原理有

犡犼 ＝犃
－１犅犼， （１６）

式中

犃＝

犕 ∑
犕

犻＝１

ｃｏｓδ犻 ∑
犕

犻＝１

ｓｉｎδ犻

∑
犕

犻＝１

ｃｏｓδ犻 ∑
犕

犻＝１

ｃｏｓ２δ犻 ∑
犕

犻＝１

ｓｉｎδ犻ｃｏｓδ犻

∑
犕

犻＝１

ｓｉｎδ犻 ∑
犕

犻＝１

ｓｉｎδ犻ｃｏｓδ犻 ∑
犕

犻＝１

ｓｉｎ２δ

熿

燀

燄

燅
犻

，

（１７）

犡犼 ＝ 犪犼 犫犼 犮｛ ｝犼
Ｔ， （１８）

犅犼 ＝ ∑
犕

犻＝１

犐犻犼 ∑
犕

犻＝１

犐犻犼ｃｏｓδ犻 ∑
犕

犻＝１

犐犻犼ｓｉｎδ｛ ｝犻
Ｔ

．（１９）

　　从解向量犡犼中求得相位分布

φ犼 ＝ａｒｃｔａｎ（－犮犼／犫犼）． （２０）

　　２）移相量计算

假设光强背景犃犻犼、光强调制度犅犻犼 与光强值的

序号犼无关，而只与干涉图的序号犻相关，则可以把

犃犻犼 和犅犻犼 分别表示为犃犻犼 ＝ ′犪犻，犅犻犼ｃｏｓδ犻 ＝ ′犫犻，
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－犅犻犼ｓｉｎδ犻 ＝′犮犻，因此有

犐Ｔ犻犼 ＝ ′犪犻＋′犫犻ｃｏｓφ犼＋′犮犻ｓｉｎφ犼， （２１）

式中φ犼 为上述“计算相位分布”过程的计算结果。

同样，引入以下目标函数

′犛犻＝∑
犕

犻＝１

（犐Ｔ犻犼－犐犻犼）
２
＝∑

犕

犻＝１

（′犪犻＋′犫犻ｃｏｓφ犼＋′犮犻ｓｉｎφ犼－犐犻犼）
２
＝犳ｍｉｎ． （２２）

　　根据最小二乘原理有

′犡犻＝犃′
－１′犅犻， （２３）

式中

犃′＝

犕 ∑
犖

犼＝１

ｃｏｓφ犼 ∑
犖

犼＝１

ｓｉｎφ犼

∑
犖

犼＝１

ｃｏｓφ犼 ∑
犖

犼＝１

ｃｏｓ２φ犼 ∑
犖

犼＝１

ｓｉｎφ犼ｃｏｓφ犼犻

∑
犖

犼＝１

ｓｉｎφ犼 ∑
犖

犼＝１

ｓｉｎφ犼ｃｏｓφ犼 ∑
犖

犼＝１

ｓｉｎ２φ

熿

燀

燄

燅
犼

， （２４）

′犡犻＝ ′犪犻 ′犫犻 ′犮｛ ｝犻
Ｔ， （２５）

′犅犼＝ ∑
犖

犼＝１

犐犻犼 ∑
犖

犼＝１

犐犻犼ｃｏｓφ犻 ∑
犖

犼＝１

犐犻犼ｓｉｎφ｛ ｝犻
Ｔ

． （２６）

图５ 光强数据采样示意图。（ａ）干涉图；（ｂ）有效区域；（ｃ）采样数据点

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｄａｔａｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｏｉｎｔｓｓａｍｐｌｉｎｇ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｖａｌｉｄａｒｅａ；（ｃ）ｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｐｏｉｎｔｓ

　　从解向量 ′犡犻中求得移相量

δ犻 ＝ａｒｃｔａｎ（－′犮犻／′犫犻）． （２７）

３）迭代与收敛条件

上述“相位分布计算”和“移相量计算”两个计算

过程反复进行构成迭代循环，直到满足以下收敛条

件时结束：

（δ
犽
犻－δ

犽
１）－（δ

犽－１
犻 －δ

犽－１
１ ）＜ε， （２８）

式中ε为迭代精度，一般设定为一个小量；犽表示迭

代次数。按照以上的计算过程，可以求解出精确的相

位分布值φ犼和步进移相值δ犻。

４）光强数据采样

为了提高收敛速度，采用空间伪随机均匀分布

抽样方法对干涉图序列光强进行采样，减少迭代过

程的计算量。假设干涉图的分辨率为２犖 ×２
犖，采样

顺序为狀（０≤狀＜２
犖
×２

犖）的光强数据在原干涉图

中的坐标位置（犻，犼）可表示为

犻＝∑
犖－１

犿＝０

２犖－犿－１α（狀，犿）， （２９）

犼＝∑
犖－１

犿＝０

２犖－犿－１β（狀，犿）， （３０）

式中

α（狀，犿）＝
０，δ（狀，犿）∈ ｛０，２｝

１，δ（狀，犿）∈ ｛１，３｛ ｝
（３１）

β（狀，犿）＝
０，δ（狀，犿）∈ ｛０，３｝

１，δ（狀，犿）∈ ｛１，２｛ ｝
（３２）

δ（狀，犿）＝
狀

４［ ］犿 ｍｏｄ（４）， （３３）

（３３）式中的符号［狓］表示对狓向下取整。

最后被用来进行随机移相计算的光强数据为条

纹有效区域内的采样点。图５给出了光强数据的采
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样示意图。

通过空间伪随机均匀分布抽样，在没有降低收

敛稳定性的同时，显著提高了随机移相计算的运算

速度，使得波面测试软件在大测试腔长情况下的相

位计算时间和小测试腔长时的相位计算时间相当，

达到了很好的实用程度。

３．２　相位筛选

通过随机移相求得每帧干涉图精确的包裹步进

移相量δ犻（０≤δ犻＜２π），令

Δ犻 ＝犳ｗｒａｐ
犻π（ ）２ －δ犻， （３４）

式中号犳ｗｒａｐ（狓）为把相位狓包裹到范围０～２π之

间。则Δ犻满足

Δ犻 ≤Δｍｉｎ． （３５）

　　引入以下变量：

狓犻＝ｓｉｎΔ犻＋
犻π（ ）２ ， （３６）

狔犻＝ｃｏｓΔ犻＋
犻π（ ）２ ， （３７）

′狓犻＝ｓｉｎ＋
犻π（ ）２ ， （３８）

′狔犻＝ｃｏｓ＋
犻π（ ）２ ． （３９）

　　在狓狔二维坐标空间中，（狓犻，狔犻）和（′狓犻，′狔犻）的分

布情况如图６所示。相位筛选的基本思想是挑选出

与坐标（′狓犻，′狔犻）距离最小的坐标（狓犻，狔犻），使得相位

差累加和达到最小。

ψｍｉｎ＝ｍｉｎ Δ犽
０
－ ＋ Δ犽

１
－ ＋ Δ犽

２
－ ＋ Δ犽

３
－狘犽犻∈ ４犿＋犻狘犿＝０，１，…，犕／４－｛ ｝１｛ ，

∈ ［－Δｍｉｎ，Δｍｉｎ ｝］． （４０）

　　算法的简要过程为

１）按照（３４）式求得相位偏差Δ犻；

２）按照（４０）式，对狀＝０，１，…，犖 采用遍历计

算方法找出相位差累加和达到最小值ψｍｉｎ时的４帧

干涉图；

３）对筛选出的４帧干涉图采用四步移相计算

方法求得待测相位。

图６ 相位筛选图示

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇ

４　测试结果与分析

在不同腔长犺＝０．２６ｍ和犺＝３ｍ时对口径为

６００ｍｍ的平面镜进行测试实验。在０．２６ｍ腔长

测试时波长调谐分辨率完全能够满足精度要求，环

境因素对测试的影响很小，可以准确地得到移相量

为π／２的干涉图，对其进行计算得到的相位分布作

为参考相位分布；在３ｍ时先对干涉图不进行筛选

直接计算得到波面分布，再通过自适应相位筛选法，

筛选出符合移相精度要求的一组干涉图，进行波面

计算。最后将计算结果与参考相位分布进行比较。

图７为腔长犺＝３ｍ时采集的三组周期干涉图，

图８为通过自适应筛选法从三组干涉图中筛选出的

４帧干涉图，分别对应于第０８、０５、１０和０３帧。由

这４帧干涉图计算得到的二维波面分布图如图９所

示。其中图９（ａ）为腔长犺＝０．２６ｍ的计算结果，

犱ＰＶ＝０．０６３λ，εＲＭＳ＝０．０１０λ；图９（ｂ）为腔长犺＝３ｍ

不进行筛选的计算结果，犱ＰＶ ＝０．０８１λ，εＲＭＳ ＝

０．０１０λ，犱ＰＶ值与（ａ）相差约λ／５０；图９（ｃ）为腔长犺＝

３ｍ采用了自适应相位筛选法的计算结果，犱ＰＶ＝

０．０６６λ，εＲＭＳ＝０．０１０λ，犱ＰＶ值与（ａ）相差约λ／３００。

从犱ＰＶ和εＲＭＳ值来看，采用了自适应相位筛选法的计

算结果更接近于小腔长时的计算结果；从波面分布

的形状来看，采用了自适应相位筛选法的波面分布

也更接近于小腔长时的波面分布。进行了多组测试

实验，数据结果基本和以上分析相似，表明在大腔长

测试时采用自适应相位筛选法提高了测试精度。
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图７ 三组周期干涉图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

图８ 筛选出的四个干涉图

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｕｒｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

５　结　　论

从分析干涉腔长和波面计算误差之间的关系出

发，提出了一种自适应相位筛选法，以减小长腔长测

试时波长调谐分辨率不够精细带来的波面计算误

差。该方法可以快速、高精度地从多幅干涉图中筛

选中移相量为π／２的干涉图，从而可以采用四步法

得到被测件的相位分布。实验结果表明该方法得到

的测试结果与短腔长下的测试结果一致，与未进行

筛选的计算结果比较，测试精度得到了显著提高。

根据方法的原理，其不仅可用于长腔长下波长移相

的相位计算，还可运用于其他不能得到准确移相量

的情况。
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