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一种对比度可调的共光路径向剪切移相干涉仪
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摘要　针对现有共光路径向剪切干涉仪所存在的干涉条纹对比度不可调、剪切相位差复原精度低或移相方式复

杂、光学系统调整困难等缺点，提出一种对比度可调的共光路径向剪切移相干涉仪，利用偏振分束实现对比度连续

可调，用偏振移相技术实现四步移相干涉。对波前重建精度的主要影响因素之一，即条纹对比度，进行深入的理论

分析与实验验证；并对液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）生成的实际像差进行实验测试。结果表明，共光路径向剪切移

相干涉仪可获得最高的条纹对比度，有关起偏角与条纹对比度之间关系的研究结果可为相关光学系统的设计与建

立提供重要的理论依据。
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１　引　　言

径向剪切干涉技术是一种波前错位干涉［１］，入

射光束在光学孔径上经过放大和缩小，会合后在二

者相互重叠区域产生干涉并由ＣＣＤ传感器采集；然

后根据双光束干涉原理，由干涉强度分布求解放大

与缩小光束之间的相位差；最后利用波前重构算法

（例如泽尼克拟合法或迭代法）由剪切相位差获得待

测原始波面［２～４］。为了有效克服非共光路误差、环

０６２２００３１
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境振动以及不同光束中大气扰动等因素对测量结果

的影响，唯一的解决措施就是使用共光路技术。目

前，用来实现共光路径向剪切干涉的光学系统一般

有两种：１）使用双Ｆｒｅｓｎｅｌ波带板的分光和聚焦作

用使得平行光通过波带板后形成不同放大或缩小倍

数的两束光。该方法需要精确加工波带板，并且波

带板一经加工其焦距便已确定，因而放大与缩小光

束间的径向剪切比不再变化［５］。２）基于开普勒望远

系统的环路径向剪切干涉方式，该结构于１９６４年由

Ｍｕｒｔｙ
［６］提出，光学结构紧凑简单，便于调整，在近

年来得到了更多的研究和关注。

由干涉强度求解两束剪切光束之间的相位差，

需要引入相位调制技术，而普遍应用的稳定性较好

的方法有以下三种：１）傅里叶变换法。通过在两束

光波中引入较大的线性载波从而产生载波干涉条

纹，然后利用 Ｔａｋｅｄａ等
［７］提出的傅里叶变换法求

解。目前多数文献均采用这一方案［８］，但是，该方法

由于边界效应等因素的影响，其测量精度以及应用

范围存在较大局限。２）时间移相法。Ｍａｈｅｎｄｒａ

等［９］将偏振分束镜和偏振元件（１／４波片和偏振片）

移相技术引入共光路径向剪切系统中实现时间移

相，然后利用一个ＣＣＤ传感器的同一个区域在不同

时刻采集到多帧移相干涉图，进一步运用移相算法

重建相位差。时间移相法可以在对测量实时性要求

较低的场合实现高精度测量。３）空间移相法。利用

偏振分光［１０，１１］或光栅分光［１２］与偏振移相实现空间

移相干涉，然后使用一个或多个ＣＣＤ传感器对同一

时刻不同空间位置的移相干涉图进行同步采集。该

方法光学系统结构复杂、调整困难，移相干涉图之间

需要进行良好的位置匹配，不同ＣＣＤ或同一ＣＣＤ

传感器的不同部分须保持一致的光电响应特性。

依据光学干涉原理，条纹对比度是影响干涉测

量精度的重要因素之一［１３］。基于上述分析，只有基

于偏振分束原理的共光路径向剪切干涉系统才便于

改变分束后两光束的光强之比，实现干涉条纹对比

度的连续可调。然而，目前针对该方面的详细理论

分析与实验研究鲜有报道。

本文将偏振时间移相技术引入共光路径向剪切

干涉结构，建立了一种对比度可调的共光路径向剪切

干涉仪。针对偏振移相干涉波前重建进行理论推导；

并重点对影响波前复原精度的主要因素之一，即干涉

条纹对比度，进行理论分析、数值模拟与实验验证。

同时在上述研究结果的基础上，对液晶空间光调制器

（ＬＣＳＬＭ）生成的泽尼克像差进行实验测试。

２　共光路偏振移相径向剪切干涉系统

２．１　光学系统描述

共光路偏振移相径向剪切干涉系统如图１所

示。激光器发出波长为６３２．８ｎｍ的光束，经过由

图１ 共光路径向剪切移相干涉仪光学结构

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｍｍｏｎｐａｔｈｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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透镜Ｌ１、Ｌ２以及针孔组成的空间滤波系统后形成

准直平行光，被分束镜（ＢＳ）反射到ＬＣＳＬＭ，由此

引入待测畸变波前，形成的待测光束入射到共光路

径向剪切干涉仪后被测量。待测光束进入共光路径

向剪切系统后首先由偏振分束镜（ＰＢＳ）分成两束正

交线偏振光，一束光由ＰＢＳ反射逆时针通过由透镜

Ｌ３和Ｌ４组成的望远系统（实验系统中，Ｌ３和Ｌ４的

焦距分别为２５０ｍｍ和３００ｍｍ）被扩束，然后全部

由ＰＢＳ反射进入移相干涉系统；另一束光由ＰＢＳ透

射顺时针通过透镜Ｌ４和Ｌ３被缩束，然后全部由

ＰＢＳ透射进入移相干涉系统。扩束与缩束光波在

径向剪切系统中沿相同的光轴以相反的方向传播，

然后一起进入移相干涉系统，在二者重叠区域形成干

涉图样并被ＣＣＤ传感器采集。光学系统中，通过调

整偏振片Ｐ１使入射线偏振光的偏振方向平行于ＬＣ

ＳＬＭ快轴方向，以使ＬＣＳＬＭ工作在纯相位调制状

态；偏振片Ｐ２的作用在于调节ＰＢＳ分束后两光束的

光强之比，并进一步实现干涉条纹对比度的调节。

２．２　偏振移相与波前重建

图１的光学系统中偏振移相干涉系统由１／４波

片（ＱＷＰ）和偏振片Ｐ３组成，ＱＷＰ与扩束和缩束光

波的偏振方向均成４５°角。假设缩束和扩束光波的振

幅分别用犪和犫表示，ω０ 表示角频率，Δφ表示扩束与

缩束光波之间的相位差，则两束光的琼斯矢量分别表

示为
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犫

槡２
ｅｘｐｉω０狋＋φ２－

π（ ）［ ］４
． （５）

　　由此可看出，缩束和扩束光波通过ＱＷＰ后分别变成左旋和右旋圆偏振光。两者合成后表示为

犈狓

犈
［ ］

狔

＝
犈１狓

犈１
［ ］

狔

＋
犈２狓

犈２
［ ］

狔

＝

ｅｘｐ（ｉπ／４）·
犪

槡２
ｅｘｐｉω０狋＋φ１－

π（ ）［ ］４
＋ｅｘｐ（－ｉπ／４）·

犫

槡２
ｅｘｐｉω０狋＋φ２－

π（ ）［ ］４

ｅｘｐ（－ｉπ／４）·
犪

槡２
ｅｘｐｉω０狋＋φ１－

π（ ）［ ］４
＋ｅｘｐ（ｉπ／４）·

犫

槡２
ｅｘｐｉω０狋＋φ２－

π（ ）［ ］

熿

燀

燄

燅４

．

（６）

（６）式所示的合成光束，再通过一个与快轴方向成α角的检偏器Ｐ３后得

′犈狓

′犈
［ ］

狔

＝
ｃｏｓ２α ｓｉｎαｃｏｓα

ｓｉｎαｃｏｓα ｓｉｎ２
［ ］

α

犈狓

犈
［ ］

狔

＝
ｃｏｓα

ｓｉｎ
［ ］
α
犈狓ｃｏｓα＋犈狔ｓｉｎ［ ］α ＝

ｃｏｓα

ｓｉｎ
［ ］
α
犪ｅｘｐ［ｉ（ω０狋＋φ１－α）］＋犫ｅｘｐ［ｉ（ω０狋＋φ２＋α｛ ｝）］． （７）

（７）式所示光波的光强分布为

犐＝′犈
２
狓＋ ′犈

２
狔＝ ［犪ｃｏｓ（ω０狋＋φ１－α）＋犫ｃｏｓ（ω０狋＋φ２＋α）］

２
＋［犪ｓｉｎ（ω０狋＋φ１－α）＋

犫ｓｉｎ（ω０狋＋φ２＋α）］
２
＝犪

２
＋犫

２
＋２犪犫ｓｉｎ（２α－Δφ）， （８）

式中Δφ＝φ１－φ２，表示缩束与扩束光波之间的相位差。当α分别取０、π／４、π／２、３π／４时，（８）式进一步表

示为

犐１ ＝犪
２
＋犫

２
－２犪犫ｓｉｎΔφ

犐２ ＝犪
２
＋犫

２
＋２犪犫ｃｏｓΔφ

犐３ ＝犪
２
＋犫

２
＋２犪犫ｓｉｎΔφ

犐４ ＝犪
２
＋犫

２
－２犪犫ｃｏｓΔ

烅

烄

烆 φ

， （９）
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即，通过旋转偏振片Ｐ３可产生四帧相移量为π／２

的移相干涉图。然后通过下式求解相位差分布

Δφω：

Δφω ＝ａｒｃｔａｎ
犐３－犐１
犐２－犐（ ）

４

． （１０）

　　由（１０）式所计算出来的结果位于［－π，π］范围，

然后使用解包裹算法［１４］可得到Δφ，并进一步利用迭

代波前重构算法［１５］由Δφ重构被测原始波前φ。

３　干涉条纹对比度分析

图１所示的光学系统中通过调节偏振片Ｐ２的

起偏角来实现干涉条纹对比度的调节。设入射光振

幅为犃，Ｐ２与ＰＢＳ快轴方向成θ角，则入射光经

ＰＢＳ透射和反射后两光束的振幅犪，犫分别为

犪＝犃ｃｏｓ
２
θ， （１１）

犫＝犃ｃｏｓ
２（π／２－θ）＝犃ｓｉｎ

２
θ． （１２）

设犳３、犳４ 分别为望远系统中两个正透镜的焦距，且

犳４ ＞犳３，则对应的放大倍数为犕 ＝犳４／犳３，径向剪

切比β＝１／犕
２（０＜β＜１）。于是，进入移相干涉系

统中的缩束光波（经ＰＢＳ透射）和扩束光波（经ＰＢＳ

反射）在二者公共区域内的振幅分别为

犪′＝β
－１犃ｃｏｓ２θ， （１３）

犫′＝β犃ｃｏｓ
２（π／２－θ）＝β犃ｓｉｎ

２
θ． （１４）

　　因此，两光束干涉之后的条纹对比度为

犓 ＝
２槡犪′犫′
犪′＋犫′

＝
２ｃｏｓθｓｉｎθ

β
－１ｃｏｓ２θ＋βｓｉｎ

２
θ
＝

２

β
－１ｃｏｔθ＋βｔａｎθ

． （１５）

　　图２显示了几种不同β情况下的条纹对比度犓

与起偏角θ之间的关系曲线。由图２可知，对于不

同β，通过合理选择起偏角均可以获得最高的条纹

对比度，即犓＝１。根据（１５）式，当条纹对比度取最

大值时有如下关系成立：

β
－１ｃｏｔθ＝βｔａｎθ， （１６）

图２ 不同剪切比情况下条纹对比度与起偏角的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｒａｔｉｏｓ

进一步整理后得

θ＝ａｒｃｔａｎ（１／β）． （１７）

　　根据（１７）式得到的最高条纹对比度情况下的起

偏角θ与剪切比β之间的关系曲线如图３所示。同

时结合图２中的关系曲线可知，对于实验系统β＝

０．６９的情况，当起偏角θ＝５５°时，可以产生最高的

条纹对比度。

图３ 最高条纹对比度情况下起偏角与剪切比的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｒａｄｉａｌ

ｓｈｅａｒｉｎｇｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

针对图１所示的实验系统，旋转偏振片Ｐ２，使

起偏角θ由０°至９０°每隔５°变化，然后采集对应于该

起偏角情况下的干涉条纹。其中，为了容易计算条

图４ 四帧干涉条纹示例，对应的起偏角分别为２５°、３５°、５５°和７５°

Ｆｉｇ．４ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｆｏｕｒｆｒａｍｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｈｏｓｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｒｅ２５°，３５°，５５°ａｎｄ７５°

０６２２００３４



刘　尧等：　一种对比度可调的共光路径向剪切移相干涉仪

纹对比度，轻微倾斜反射镜 Ｍ１或 Ｍ２在两束相干

光波之间引入倾斜调制，以产生大于一个条纹周期

的干涉条纹，实验中采集到的部分干涉条纹如图４

所示。计算每一帧干涉条纹的对比度，它们与相应

起偏角之间的关系如图５中离散点所示。

利用最小二乘原理对实测数据进行多项式拟

合，结果如图５中的实线所示。通过计算多项式极

值点位置，可以确定出最大对比度情况下的起偏角

θ＝５５．３°，实验结果与上述理论分析结果吻合。当

偏振片Ｐ２的旋转角大于９０°时，条纹对比度与起偏

角的关系将大致重复图５结果。

４　波前相位重建实验

实验测量中，利用 ＬＣＳＬＭ 产生待测畸变波

前，将偏振片Ｐ２旋转至５５．３°以使得β＝０．６９情况

下的干涉条纹对比度最高；然后旋转偏振片Ｐ３分

别产生四帧相移量为π／２的移相干涉图。这里给出

两组实验结果，移相干涉图如图６所示，分别对应于

待测波前为第９和１０阶泽尼克像差的情形。

图５ 实验中条纹对比度与起偏角之间的关系。图中

表示实验测量数据，曲线表示拟合结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｉｎｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ，ｆｉｔｔｅｄ

　　　　ｒｅｓｕｌｔｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ

图６ 相移量为π／２的四帧移相干涉图．第一行和第二行分别表示待测波前为第９和１０阶泽尼克像差

Ｆｉｇ．６Ｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆπ／２．Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈａｔ

ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｒｅｔｈｅ９ｔｈａｎｄｔｈｅ１０ｔｈｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

　　然后，利用（１０）式由四帧移相干涉图计算出两

剪切光束之间的相位差，并进行相位解包裹运算；接

着采用文献［１３］提出的迭代算法重构待测波前。另

外，使用Ｚｙｇｏ干涉仪对ＬＣＳＬＭ 所产生的像差进

行测量，两种方法测量结果之差表示为残余相位，结

果显示于图７。两种待测波前情况下，残差相位的

均方根（ＲＭＳ）值分别等于０．０４１λ和０．０３２λ。

５　结　　论

本文将偏振时间移相技术应用于共光路径向剪

切干涉结构，建立了一种对比度可调的共光路径向

剪切移相干涉仪，该系统具有自参考干涉、共光路、

结构简单、调整容易等特点。基于该光学系统，对偏

振移相干涉波前重建原理进行详细的理论推导，并

进一步对干涉条纹对比度与起偏角之间的关系进行

０６２２００３５
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图７ 本文所提方法与Ｚｙｇｏ干涉仪测量结果以及二者的残余相位。第一行和第二行分别表示待测波面为

第９和１０阶泽尼克像差

Ｆｉｇ．７ＲｅｓｕｌｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｒｅｔｈｅ９ｔｈａｎｄｔｈｅ１０ｔｈｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

理论分析、数值模拟与实验测试。结果显示，针对实

验系统中使用的剪切比β＝０．６９的情况，起偏角约

为５５°时可获得最高的条纹对比度，实验与理论结

果吻合；研究结果可以为相关光学系统设计与建立

提供重要理论依据。另外，基于上述研究结果，对

ＬＣＳＬＭ生成的泽尼克像差进行实验测试，进一步

证实了本文所提方法的有效性，并且证明了相关理

论分析结果在提高干涉条纹对比度从而取得高精度

测量方面具有重要理论意义和实际应用价值。
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