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摘要　针对长程轮廓仪中的一个重要光学部件 分束器，设计了一种菲涅耳双棱镜对分束结构。其功能是将一

束正入射平行光分成两束间距可变、强度相等且光程差为零的平行光。对菲涅耳双棱镜对结构特点进行了详细的

描述，并对基于菲涅耳双棱镜对分出的两束光在傅里叶透镜后焦面上的干涉条纹振幅分布和能量分布做了理论分

析和数值仿真。分析和仿真结果表明，菲涅耳双棱镜对不仅具有已有的等振幅分束结构同样的功能，而且能使长

程轮廓仪探测精度更高。对比菲涅耳双棱镜对与已有的４种等振幅分束结构的性能发现，菲涅耳双棱镜对兼备结构

简单、满足等光程条件以及分出的两束光间距可变等优异分光效果，可作为已有等振幅分束结构的一种替代结构。
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１　引　　言

同步辐射光学［１］元件不同于可见光波段的传统

光学元件，同步辐射光学元件自身很长，其形状一般

是椭圆、抛物线、双曲线以及超环面等复杂非球面，

传统光学检测方法［２－５］（如斐索型干涉仪等）很难对

其进行检测。为了检测此类光学元件表面面型，基

于 Ｂｉｅｒｅｎ
［６－７］提出的细光束干涉原理，Ｔａｋａｃｓ

等［８－９］于１９８７年提出了一种等光程分束系统的细

０１２３００１１
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光束干涉轮廓仪，并命名为长程轮廓仪（ＬＴＰ）。它

通过扫描测量被测表面斜率变化，进而获得被测表

面的轮廓。在此后的二十多年里，长程轮廓仪在提

高测量精度、减小仪器系统误差方面取得了很大的

进展，并相继诞生了ＬＴＰⅡ
［１０］、五棱镜长程轮廓仪

（ＰＰＬＴＰ）
［１１］、ＩＳＬＴＰ

［１２］、ＶＳＬＴＰ
［１３－１４］、衍 射 型

ＬＴＰ
［１５－１６］、ＰＴＬＴＰ

［１７］等 轮 廓 仪。２００５ 年，Ｑｉａｎ

等［１８］又提出了多功能轮廓仪（ＬＴＰ－ＭＦ），进一步

扩展了轮廓仪的应用范围。在长程轮廓仪系统中，

分束结构是其最重要的光学部件之一，分束结构分

为两种：等振幅分束结构和等波前分束结构。等振

幅分束结构主要功能是将一束入射平行光分成两束

具有一定间距且强度相等的平行光，目前文献报道

的等振幅分束结构主要有４种
［１９］：Ｂｉｅｒｅｎ分束结

构［７］，平行平板，以及Ｔａｋａｃｅｓ等
［９，１９］提出的两种等

振幅、零光程差分束结构。Ｂｉｅｒｅｎ分束结构和平行

平板不满足零光程差条件，测量结果易受光源频率

或波长漂移等影响；Ｔａｋａｃｓ等
［８－９，１８］提出的第一种

结构满足零光程差条件，但结构复杂、稳定性差，第

二种分束结构满足零光程差条件、结构简单且稳定

性好，但分开的两束光之间的间距不可变，其应用范

围受到一定限制。等波前分束结构主要功能是将一

束入射平行光分成两束强度相等且相位相差π的平

行光。Ｚｈａｏ等
［１５］提出的π阶跃位相板是其最具有

代表性的一种结构，大部分等波前分束结构从原理

和结构上都与π阶跃位相板类似。

本文针对等振幅分束结构的不足，设计了一种

菲涅耳双棱镜对分束结构，并对菲涅耳双棱镜对进

行了详细描述，且在理论上推导出了基于菲涅耳双

棱镜对分出的两束光在傅里叶透镜后焦面上的干涉

条纹振幅分布公式。通过对干涉条纹振幅分布和能

量分布的理论分析以及菲涅耳双棱镜对与４种等振

幅分光结构的性能对比，阐述了菲涅耳双棱镜对的

优势及其应用前景。

２　菲涅耳双棱镜对分束结构和理论

分析

２．１　菲涅耳双棱镜对

菲涅耳双棱镜对由菲涅耳双棱镜Ａ和Ｂ组成，

如图１所示。一束正入射平行光投射到该分光结构

后，首先经棱镜 Ａ折射变成两束强度相等、方向不

同的平行光，再经棱镜Ｂ折射后变成两束有一定间

距、强度相等且相位相同的平行光。菲涅耳双棱镜

对需满足以下条件：１）棱镜Ａ和棱镜Ｂ的顶角α相

同；２）棱镜Ａ和棱镜Ｂ的折射率一样，即两者材料

相同；３）两棱镜同光轴放置。经过棱镜Ｂ后两束光

之间的间距犱可表示为

犱＝
２犱０ｔａｎａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎα）－［ ］α

１－ｔａｎαｔａｎａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎα）－［ ］α
， （１）

式中犱０ 为棱镜Ａ到棱镜Ｂ之间的距离，α为两棱镜

的顶角，狀为两棱镜的折射率。由（１）式可知，在顶角

α确定的情况下，两束光之间的间距可通过调节棱

镜Ａ与棱镜Ｂ之间的距离来改变。

图１ 菲涅耳双棱镜对

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｓ

２．２　犔犜犘测量原理

绝大多数长程轮廓仪（ＬＴＰ）都是基于细光束干

涉原理设计的，其测量过程和数据处理较为相似。

下面 以 ＰＰＬＴＰ 为 例 介 绍 ＬＴＰ 的 工 作 原 理。

ＰＰＬＴＰ基本结构如图２所示，由 ＨｅＮｅ激光器发

出的光束被耦合到保偏光纤内传播，经过准直镜准

直后投射到菲涅耳双棱镜对，分出的两束光经过半

波片（ＨＷＰ）后进入偏振分光棱镜（ＰＢＳ）。透过偏

振分光棱镜的两束光称为测量光，被偏振分光棱镜

反射的两束光称为参考光。半波片的作用是调节参

考光和测量光的强度。测量光经过 １／４ 波片

（ＱＷＰ）和五角棱镜后进入被测面（ＳＵＴ），被测面反

射后再经过五角棱镜，１／４波片。两次经过１／４波

片使光偏振方向改变９０°，因此再次经过偏振分光

棱镜的测量光被反射，经过ＦＴ透镜并在其后焦面

ＣＣＤ上发生干涉。参考光经过１／４波片进入参考

镜，被参考镜反射后，再次经过１／４波片且透过偏振

分光棱镜，出射光经过傅里叶变换（ＦＴ）透镜，在其

后焦面上发生干涉。通过测量参考光和测量光条纹

亮斑之间的距离，求出被测面被测点处的斜率，进而

获得被测面面型轮廓。

０１２３００１２



廖家胜等：　长程轮廓仪菲涅耳双棱镜对分束结构

图２ ＰＰＬＴＰ基本结构

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＰＬＴＰｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２．３　理论分析

由于轮廓仪的光源是激光，入射到菲涅耳双棱

镜对上的光束为高斯光束，用数学公式表示如下：

犃１（狓）＝犃ｅｘｐ －π
狓２

犚（ ）２ ， （２）

式中犚／槡π为激光束的束腰半径，犃 为常数。高斯

光束经过菲涅耳双棱镜对后分成两束平行的半高斯

光束，分开后两束光的振幅分布分别为

犃２犪（狓）＝

犃ｅｘｐ
－π狓－

犱（ ）２
２

犚

熿

燀

燄

燅２

， 狓＞
犱
２

０， 狓＜
犱

烅

烄

烆 ２

，

犃２犫（狓）＝

０， 狓＞－
犱
２

犃ｅｘｐ
－π狓＋

犱（ ）２
２

犚

熿

燀

燄

燅２

， 狓＜－
犱

烅

烄

烆
２

．

（３）

　　从菲涅耳双棱镜对出射的两束平行光经被测面

反射后，由于被测面的特殊面型，两束反射光之间将

会产生相对相位，反射后波前的相移效应如图３所

示，任意两束反射光束沿ＦＴ透镜前焦平面上狌轴

的相对相位［１５］为

φ（狌）＝
２π

λ
狌ｔａｎ２θ， （４）

图３ 反射后波前的相移效应

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｒｏｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

式中θ为被测面上被测点处的倾角。经被测面反射

产生相移后，前焦面（ＦＦＰ）光束的复振幅为

犃犳（狌）＝ ［犃２犪（狌）＋犃２犫（狌）］ｅｘｐ［－ｉφ（狌）］．（５）

假设ＦＴ透镜无几何像差，且透镜口径足够大，则后

焦面（ＢＦＰ）上的复振幅分布是前焦面上复振幅的标

准傅里叶变换。后焦面上复振幅为

犃犫（ν）＝犉［犃犳（狌）］． （６）

根据傅里叶相移定理

犉［犵（狌）ｅｘｐ（－ｉ２π狊狌）］＝犌（狏－狊）， （７）

式中犌（υ）为犵（狌）的傅里叶变换。将（７）式应用于

（６）式，可得

犃犫（ν）＝犉［犃２犪（狌）＋犃２犫（狌）］δ狏－
ｔａｎ２θ（ ）λ

，

（８）

式中符号代表卷积运算，利用欧拉定理和变量代

换，犃２犪（狌）＋犃２犫（狌）的傅里叶变换结果如下：
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光　　　学　　　学　　　报

犉［犃２犪（狌）＋犃２犫（狌）］＝犃犚ｃｏｓ（π狏犱）ｅｘｐ（－π犚
２狏２）－２犃犚ｓｉｎ（π狏犱）∫

!

０

ｅｘｐ（－π狌
２）ｓｉｎ（２π犚狏狌）ｄ狌． （９）

　　令犓（狏）＝２∫
!

０

ｅｘｐ（－π狌
２）ｓｉｎ（２π犚狏狌）ｄ狌，结合（８）～（９）式，可得

犃犫（ν）＝犃犚ｃｏｓπ犱狏－
ｔａｎ２θ（ ）［ ］λ

ｅｘｐ－π犚
２ 狏－

ｔａｎ２θ（ ）λ［ ］
２

－犃犚ｓｉｎπ犱狏－
ｔａｎ２θ（ ）［ ］λ

犓 狏－
ｔａｎ２θ（ ）λ

．

（１０）

由于被测面的倾角θ很小，故可对正切函数近似

ｔａｎ２θ≈２ｔａｎθ， （１１）

又

犛ｓｌｏｐｅ（狓）＝ｔａｎθ， （１２）

式中犛ｓｌｏｐｅ（狓）表示被测面上被测点处的斜率。将（１２）～（１３）式代入（１１）式，得

犃犫（ν）＝犃犚ｃｏｓπ犱狏－
２犛ｓｌｏｐｅ（狓）（ ）［ ］λ

ｅｘｐ －π犚
２ 狏－

２犛ｓｌｏｐｅ（狓）［ ］λ｛ ｝
２

－

犃犚ｓｉｎπ犱狏－
２犛ｓｌｏｐｅ（狓）［ ］｛ ｝λ

犓 狏－
２犛ｓｌｏｐｅ（狓）［ ］λ

． （１３）

　　（１３）式为菲涅耳双棱镜对分出的两束光在傅里叶透镜后焦面上的干涉振幅分布。后焦面上干涉条纹的

能量分布为

犐犫（狏）＝犃犫（狏）犃

犫 （狏）． （１４）

　　基于等振幅分束结构分出的两束光在傅里叶透镜后焦面上的干涉振幅分布由Ｉｒｉｃｋ
［２０］推导出，去掉常数

项因子的振幅公式表示为

′犃犫（狏）＝ｃｏｓπ犱狏－
２犛ｓｌｏｐｅ（狓）［ ］｛ ｝λ

ｅｘｐ －π犚
２ 狏－

２犛ｓｌｏｐｅ（狓）［ ］λ｛ ｝
２

． （１５）

　　对比（１３）式和（１５）式可知，将（１３）式中常数因

子犃犚去掉后，（１３）式中的左半部分与Ｉｒｉｃｋ推导的

振幅公式相同。由于（１３）式和（１５）式中的斜率项只

影响测量光束在后焦面上干涉条纹的位置，不影响

条纹振幅分布形式，因此在分析条纹振幅分布形式

时，可令斜率等于零。令斜率为零后的（１３）式中的

右半部分是一个关于狏轴偶对称的函数，右半部分

中的积分函数犓（狏）关于狏轴奇对称，当狏＝０时，

犓（狏）＝０，在这一点处（１３）式中右半部分对左半部

分没有影响。狏＝０的这一点即为振幅最大，光强最

强点，在这一点处菲涅耳双棱镜对与等振幅分束结

构的能量分布一样。

为了观察（１３）式中各个频率处的振幅分布，对

犓（狏）进行数值积分，积分公式采取复合抛物线求积

公式［２１］，犓（狏）函数中的各个参数分别取 犚 ＝

槡πｍｍ，犱＝０．５ｍｍ，由于高斯函数的衰减特性，将

狌的积分区间取为（０，２），积分结果如图４（ａ）所示。

积分结果图显示犓（狏）函数是一种奇对称函数且在

（０，∞）区间先增大后减小。从数学上看，犓（狏）可视

为一个在零到无穷大区间上的高斯函数被一个频率

可变的正弦函数调制。当频率很大（有效积分区间

包含多个正弦函数周期）时，由于正弦函数在一个周

期内的积分为零，此时频率越大，积分值很小；当频

率很小（有效积分区间远小于１／４个正弦函数周期）

时，相当于高斯函数乘了一个特别小的因子，此时频

率越小，积分值也小，此分析与数值计算结果相符，

这也间接证明数值积分结果的正确性。

图４ 数值分析结果

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

图５（ａ）和图６（ａ）分别表示基于等振幅分光结

构的振幅分布和能量分布，图５（ｂ）和图６（ｂ）分别表
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示基于菲涅耳双棱镜对的振幅分布和能量分布。可

知，菲涅耳双棱镜对的能量分布与等振幅分光结构

的能量分布基本相同，差别之处在于，中心条纹宽度

比等振幅分光结构要窄，两个旁瓣比等振幅分光结

构的要大，中心宽度越窄，说明干涉条纹愈明锐，探

测精度更高，旁瓣会给轮廓仪的测量带来一些不利

的影响，但这个影响可以通过数字图像处理的方法

滤掉。因此，菲涅耳双棱镜对相比等振幅分光结构，

可获得更高的探测精度。从物理上看，ＦＴ透镜前

焦平面上两束光的干涉类似于双缝干涉。双缝的零

级条纹宽度取决于单缝的宽度及两缝之间的间距，

宽度和间距越大，中心条纹越尖锐。对于细光束干

涉，由于光束宽度很窄，影响中心条纹宽度主要因素

是两束光之间的间距。若以一个单缝代替分束结构

分出的一束光，则两种分束结构的两单缝之间的间

距不等。若等振幅分束结构的分出的两束光的间距

为犱，则其相应两个单缝之间的间距为犱；若菲涅耳

双棱镜对分出两束光的间距为犱［（１）式］，则其相应

两个单缝之间的间距为犱加上其单缝尺寸。因此，

图５ （ａ）基于等振幅分束结构的振幅分布；（ｂ）基于

菲涅耳双棱镜对的振幅分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎｅｑｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｔｔｅｒｎ

　　　　　ｂａｓｅｄｏｎＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｓ

图６ （ａ）基于等振幅分束结构的能量分布；（ｂ）基于

菲涅耳双棱镜对的能量分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎｅｑｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎ

　　　　　ｂａｓｅｄｏｎＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｓ

菲涅耳双棱镜对两个窗口之间的间距比等振幅分束

结构两个窗口之间的间距要大，其中心条纹比等振

幅分束结构的要窄，分辨率更高。

３　菲涅耳双棱镜对分束结构的优势

对于长程轮廓仪中的分束结构而言，其性能好

坏取决于其分束效果，理想的分束效果是出射的两

束光光程相等、强度相等且间距可变。光程相等可

以避免测量过程中由于光源频率或波长漂移所引起

的误差［２２］；强度相等可以使干涉条纹对比度更好；

间距可变可适应不同测量要求，提高测量效率。为

了比较菲涅耳双棱镜对与等振幅分束结构，图７列

举了４种主要的等振幅分束结构。Ｂｉｅｒｅｎ分束结构

［如图７（ａ）所示］由一个分光棱镜（ＢＳ）和一块平面

镜组成，它可得到两束强度相等、间距可变的平行

光，但两束光的光程差不等；平行平板［如图７（ｂ）所

示］利用其二次反射可得到两束强度相等、间距可变

的平行光，但两束光的光程差不等；ＱｉａｎⅠ［图７（ｃ）所

示］即Ｑｉａｎ等提出的第一种分束结构，由一个分光棱

镜和两个反射直角棱镜组成，它可实现光程相等、强

图７ ４种等振幅分光结构。（ａ）ＶｏｎＢｉｅｒｅｎ；（ｂ）平行平板；（ｃ）ＱｉａｎⅠ；（ｄ）ＱｉａｎⅡ

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｕｒｅｑｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓ．（ａ）ＶｏｎＢｉｅｒｅｎ；（ｂ）ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ；（ｃ）ＱｉａｎⅠ；（ｄ）ＱｉａｎⅡ

０１２３００１５



光　　　学　　　学　　　报

度相等且间距可变的分束效果，但其结构复杂、稳定

性差。ＱｉａｎⅡ ［如图７（ｄ）所示］是Ｑｉａｎ等提出的

第二种分束结构，由两个梯形形状棱镜胶合而成，该

结构简单、稳定性好、误差小，但该结构分开的两束

光之间的间距固定，使得其应用范围受到一定限制。

菲涅耳双棱镜对与４种等振幅分光结构的比较如

表１所示，从表１可以看出，菲涅耳双棱镜对相比已

有的等振幅分光结构，在分光效果上具有很大的优

势，而且，由理论分析可知，菲涅耳双棱镜对使长程

轮廓仪的探测精度更高。因此，菲涅耳双棱镜对可

作为已有的４种等振幅分光结构的一种替代结构。

表１ 五种分光结构的性能对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓ

Ｖｏｎｂｉｅｒｅｎ′ｓ Ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ ＱｉａｎⅠ ＱｉａｎⅡ Ｆｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｓ

Ｆｉｇｕｒｅ Ｆｉｇ．７（ａ） Ｆｉｇ．７（ｂ） Ｆｉｇ．７（ｃ） Ｆｉｇ．７（ｄ） Ｆｉｇ．１

Ｅｑｕａｌｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｎｏｔｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ Ｎｏｔｖｅｒｙｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｍｏｓｔｓｉｍｐｌｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ Ｓｉｍｐｌｅ

Ｂｅａｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ Ｆｉｘｅｄ Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ Ｆｉｘｅｄ Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｓｅｖｅｒｅ Ｌｅｓｓ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ

４　结　　论

提出了一种应用于长程轮廓仪的菲涅耳双棱镜

对分束结构，并对其特点进行了详细的描述。菲涅

耳双棱镜对主要功能是将一束正入射平行光分成两

束间距可变、强度相等且光程相等的平行光。理论

上分析了基于菲涅耳双棱镜对分开的两束光在ＦＴ

透镜后焦面上的干涉条纹振幅分布和能量分布，理

论分析表明，新分光结构不仅具有与等振幅分光结

构相同的功能，同时还能使长程轮廓仪探测精度更

高。对比菲涅耳双棱镜对与４种等振幅分光结构的

性能发现，菲涅耳双棱镜对具有更为优异的分光效

果，实用性很强，可作为已有的四种等振幅分光结构

的一种替代结构。
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