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基于圆载频干涉图相位解调技术的点衍射干涉术

李金鹏 陈 磊 朱文华 胡 芬
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 为测量光学系统出射波前以及动态波前，提出一种基于圆载频干涉图相位解调技术的点衍射干涉术。在传

统点衍射干涉仪中调整点衍射板轴向离焦量引入圆载频，通过二阶极坐标变换可以将圆载频干涉图转换为具有准

线性载频特征的干涉图，从而在频域中将连续频谱转换为准离散谱，采用傅里叶变换法即可提取相位。仿真波面

为利用 36项 Zernike多项式随机生成，在离焦 17λ条件下相位恢复误差的均方根值为 0.002λ。实验测量了 F/10标

准镜头岀射波面，测量结果与 SID-4波前探测器一致；实验还实现了有机玻璃材料吸收特性的动态检测。因此采用

该技术能够实现光学系统的检测以及动态波面实时测量。
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Point Diffraction Interferometry Based on Phase Demodulation
Technique for Circular Carrier Interferogram
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Abstract In order to mearsure emerging wavefront and dynamic wavefront of optical system, a point

diffraction interferometry based on technique for demodulating circular carrier interferogram is proposed.

Circular carrier is introduced in interferogram by shifting point diffraction plate in longitudinal direction in

conventional point diffraction interferometer. The circular carrier interferogram is converted into quasi linear

carrier interferogram after quadratic polar coordinate transforming, meanwhile the continuous spectrum is

converted into quasi discrete spectrum in frequency domain. Fourier transform method is then applied to

extract phase. Simulated wavefront is generated randomly based on 36 Zernike polynomials, and root mean

square value of phase recovery error is 0.002l on condition that defocus is 17l. Testing the emerging wavefront

of F/10 lens is realized by using this method and the result is in agreement with that obtained by SID- 4

wavefront sensor; dynamic measuring of organic glass absorptive character is also realized . This method can

be applied to test optical system and measure real-time wavefront.
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1 引 言
点衍射干涉术 (PDI)是测量光学波前的有效手段，其共光路结构、无需参考镜等特点可以满足高精度测

量要求。自从 Smartt等 [1]提出点衍射干涉术测量原理，它就引起了众多学者的兴趣。Koliopoulos等 [2]分析了
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共光路型的红外点衍射干涉仪，认为该种干涉仪可以得到与 Twyman Green干涉仪相似的高对比度条纹。由

于点衍射干涉仪的共光路结构给分离测试光与参考光带来困难，很难在其中引入附加相位形成移相。国内

外一些学者针对此点展开研究，提出了一系列移相式点衍射方案：Neal等 [3]提出基于电光晶体以及镀双折射

膜点衍射板的偏振式点衍射干涉仪，通过改变电光晶体的电压实现移相；Paturzo等 [4]在铌酸锂晶体上沉积铝

膜制作点衍射板，并利用其电光效应实现了点衍射干涉仪的移相；Gao等 [5]构建了一种基于双光栅的准共光

路点衍射干涉结构，通过横向移动其中一个光栅实现移相；Wang等 [6-7]采用反射式点衍射板实现了参考光与

测试光的分离，并利用压电陶瓷 (PZT)实现移相，之后又分析了针孔尺寸带来的影响；Ramírez等 [8]制作了一种

特殊的液态晶体波片点衍射板，通过对点衍射板加电压改变其延迟量实现移相；Bai等 [9]则采用多个棱镜分

光实现了一种同步移相移相式点衍射干涉术。移相式点衍射干涉术系统复杂度较高，对点衍射板加工工艺

要求较高，装调难度也相对较大，因此也有一些学者开始关注非移相式的点衍射干涉术：Du等 [10]构建了一种

Circular common-path结构，得到线性载频的点衍射干涉图，并利用傅里叶变换法实现了相位测量；Park等 [11]

仅采集单幅点衍射干涉图，采用迭代搜索策略实现了点衍射干涉图所包含相位的 Zernike系数求解。

传统点衍射干涉仪中的点衍射板受到针孔横向尺寸的限制不便于横向离焦而引入线性载频，却易于实

现轴向离焦而产生圆载频干涉图。鉴于点衍射干涉仪的特征，本文提出一种非移相式的基于圆载频干涉图

相位解调技术的点衍射干涉术——圆载频点衍射干涉术 (CCPDI)。在传统点衍射干涉系统基础上轴向移动

点衍射板引入圆载频，通过圆载频相位解调法实现相位的恢复，并对影响该技术测量精度的因素作出讨论。

2 CCPDI原理
2.1 CCPDI理论描述

传统点衍射干涉原理如图 1所示 [3]。待测波面会聚到点衍射板的小孔位置处，小孔范围内的光发生衍射

产生的标准球面波作为参考波面，小孔外围的光从半透区域透射形成测试波面，由于衍射作用，参考波面的

孔径角将大于测试波面，保证了光学系统能够被完全的检测到。

图 1 点衍射干涉原理图

Fig.1 Principle of conventional PDI
离焦情况下点衍射干涉原理图如图 2所示，待测件岀射波面的复振幅分布可以表示为 [3]

U ( )x1,y1 = circleæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

x2
1 + y 2

1
d1

exp[ikW ( )x1,y1 ], (1)

式中 d1为待测件出瞳孔径，W为待测波面，circlce{}表示圆域函数，k为波矢。到达焦点处的光场分布可以表

示为

U*( )x2,y2 = ℱ{ }U ( )x1,y1
u = x2

λf1
,v = y2

λf1

, (2)
式中 ℱ{ } 表示作傅里叶变换，f1为待测件有效焦距，λ为波长。设点衍射板的离焦量为Δl，根据傅里叶光学原

理，点衍射板前端的复振幅分布 U -( )x′
2 ,y ′

2 与焦点处复振幅分布 U*( )x2,y2 有如下关系 :
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2 ,y ′
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= ℱ{ }U *( )x2,y2
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, (3)
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图 2 圆载频点衍射干涉原理

Fig.2 Principle of circular carrier point diffraction interferometry
式中 f2为成像镜头焦距，将(2)式代入(3)式，根据傅里叶变换性质并忽略常数项的影响，有

ℱ{ }U -( )x′
2 ,y ′

2
u′ = x3

λf2
,v′ = y3

λf2

= U ( )x3,y3 exp[ ]-iπλΔl( )u′2 + v′2
u′ = x3

λf2
,v′ = y3

λf2

. (4)
点衍射板透射率函数表示为

τPDI = tplate + ( )1 - tpalte circle
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

x′22 + y′22
d2

, (5)

式中 tplate为点衍射板镀膜区域的透射率，d2为针孔孔径。从点衍射板透射而出的光场分布 U +( )x′
2 ,y ′

2 为

U +( )x′
2 ,y ′

2 = τPDI∙U -( )x′
2 ,y ′

2 . (6)
若待测件距离成像透镜足够远 ,此时待测件将成像在成像透镜后焦面附近，成像镜头起到傅里叶变换透镜的

作用。忽略常数项并将点衍射板置于成像透镜前焦面处，则 CCD靶面处的复振幅分布为

U′( )x3,y3 = ℱ{ }U +( )x′2 ,y′
2

u′ = x3
λf2

,v′ = y3
λf2

= TPDI( )x3,y3 ⊗ ℱ{ }U -( )x′2 ,y′
2

u′ = x3
λf2

,v′ = y3
λf2

, (7)
式中 TPDI 为透射率函数 τPDI 的傅里叶变换，⊗ 代表卷积运算。结合 (4)、(7)式可以看出 CCD靶面处的光场分

布 仅 与 待 测 件 出 瞳 位 置 处 的 光 场 分 布 U 、点 衍 射 板 透 射 率 函 数 以 及 相 位 延 迟 因 子

exp[ ]-iπλΔl( )u′2 + v′2
u′ = x3

λf2
,v′ = y3

λf2

有关。将(1)、(4)式代入 (7) 式，进一步推导并忽略常数项可以得到
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式中 J1{}表示一阶贝塞尔函数。

由 (8)式可以看出在 CCD靶面处的光场复振幅分布由原始待测波面 (等式右边第一项)与参考波面 (等式

右边第二项)构成，其中参考波面分布取决于携带相位延迟因子的测试波面复振幅分布与小孔孔径函数傅里

叶变换的卷积结果。由于在待测相位中引入了离焦相位，因此将得到圆载频干涉图。

2.2 相位解调原理

针对圆载频干涉图，采用二阶极坐标变换的方法求解待测相位。依据 (8)式笛卡尔坐标系下的干涉图为

圆载频干涉图，其干涉图光强公式可以表示为
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I ( )x3,y3 = I1( )x3,y3 + I2( )x3,y3 + 2 I1( )x3,y3 I2( )x3,y3 cos[ ]kW ( )x3,y3 + c( )x3
2 + y3

2 , (9)
式中 I1 、I2 分别为参考光强与测试光强，c = -πΔl/(λf 2

2 ) 为离焦系数。若以圆载频条纹的中心为坐标原点，二

阶极坐标变换可由下式表示：

ì
í
î

x3 = R cos θ
y3 = R sin θ , (10)

式中 R = x2
3 + y 2

3 。结合(9)、(10)式可得二阶极坐标系 R-θ下的干涉光强分布为

I′( )θ,R = I ′
1( )θ,R + I ′

2( )θ,R + 2 I ′
1( )θ,R I ′

2( )θ,R cos[ ]kW′( )θ,R + cR , (11)
式中 I ′

1、I ′
2 和W′分别为 R-q坐标系下的参考光强、测试光强和待测波面。由 (11)式可知在 R-θ空间中干涉图

为线性载频条纹，利用欧拉公式(11)式可以写成

I′( )θ,R = I ′
1( )θ,R + I ′

2( )θ,R + ψ( )θ,R exp(icR) +ψ*( )θ,R exp(-icR), (12)
式中 ψ( )θ,R = I ′

1( )θ,R I ′
2( )θ,R exp[ ]ikW′( )θ,R ，ψ*( )θ,R 为其共轭。对(12)式作傅里叶变换可得

FI ( )fθ , fR = FI1( )fθ , fR + FI2( )fθ , fR +Φæ
è

ö
ø

fθ , fR - c
2π +Φ*æ

è
ö
ø

fθ , fR + c
2π , (13)

式中 FI1、FI2 、Φ 分别为 I ′
1 、I ′

2 、ψ 的傅里叶变换，fθ和fR 分别为 q和 R的空间频率。使用滤波器选出相位谱

Φæ
è

ö
ø

fθ , fR - c
2π 并作逆傅里叶变换，可以得到 ψ( )θ,R exp( )icR ，此时包含 R方向载频的待测相位可以表示为

kW′( )θ,R + cR = arctan Im{ }ψ( )θ,R exp( )icR
Re{ }ψ( )θ,R exp( )icR , (14)

式中 Im{ }与 Re{ }分别为取虚部与取实部运算。在对相位作解包裹运算并消除 R方向载频项之后可以得到

R-θ空间下待测波面 W′( )θ,R 。通过坐标逆变换可以得到笛卡尔坐标系下的原始波面分布 W ( )x3,y3 。

3 数值仿真分析与实验验证
3.1 数值仿真分析

本节将验证 2.2节中描述的二阶极坐标变换方法的正确性。利用 36项 Zernike多项式随机生成待测波

前，并将其作为用以验证算法的标准波面，如图 3(a)所示，其峰谷值 (PV)为 0.505λ，均方根值 (RMS)为 0.116λ。
在待测波面中引入 17λ的离焦项构造的笛卡尔坐标系下的圆载频干涉图，如图 3(b)所示，其光强满足 (9)式，

图像尺寸为 401 pixel×401 pixel。

图 3 (a)标准波面；(b)仿真圆载频干涉图

Fig.3 (a) Standard wavefront; (b) simulated circular carrier interferogram
根据 (10)式对图 3(b)所示圆载频干涉图作二阶极坐标变换，可以得到二阶极坐标系 R-θ下准线性载频干

涉图如图 4(a)所示，其光强变化分布满足 (11)式，R方向与θ方向的图像尺寸分别为 200 pixel和 401 pixel。对

图 4(a)所示的线性载频条纹图作傅里叶变换得到满足 (13)式的频谱。图 4(b)为当 fθ=0时 fR方向上的频谱幅值

变化分布，可以看出 R-θ下干涉图的频谱为准离散谱。
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图 4 R-θ空间中的(a)干涉条纹以及(b)频谱

Fig.4 (a) Fringe pattern in R-θ space and (b) its spectrum
将包含相位信息的+1级旁瓣滤出的作逆傅里叶变换并采用 (14)式解调相位，消去载频项得到 R-θ空间

下的相位分布。作坐标逆变换得到笛卡尔坐标系下的待测相位，其相位解调结果如图 5(a)所示，PV 值为

0.504λ，RMS值为 0.116λ。误差分布如图 5(b)所示，PV值为 0.0204λ，RMS 值为 0.002λ。因此采用该圆载频

相位恢复算法能够精确恢复相位。

图 5 (a)波面解调结果和(b)误差分布

Fig.5 (a) Demodulation result of wave surface and (b) error distribution
3.2 标准镜头检测

实验装置示意图如图 6所示，被测件是Φ100 mm、F=10的干涉仪标准镜头，该镜头的出射波面质量将直

接影响干涉仪的测量精度。点衍射板的小孔孔径为 10 μm，采用 ZYGO干涉仪岀射波面作为测量该镜头的

入射波面 ,中心波长为 632.8 nm。被测波面会聚到点衍射板上，轴向离焦点衍射板得到的圆载频点衍射干涉

图如图 7(a)所示，干涉图中包含的离焦达 17λ，采用二阶极坐标求解到的出射波面如图 7(b)所示。四波剪切

干涉仪 (SID-4)是 Phasics公司生产的波前测量传感器，利用四波剪切干涉仪测量同一个待测件的岀射波前，

其结果如图 7(c)所示。与 SID-4相比 ，CCPDI具有较高的分辨率。

图 6 F/10镜头检测实验装置图

Fig.6 Experimental installation for F/10 lens testing
利用 CCPDI法测量该镜头的岀射波面，恢复得到的波面 PV 值为 0.579λ，RMS值为 0.130λ；利用 SID-4

测量得到的波面，其 PV 值为 0.571λ，RMS值为 0.126λ。所得波面的差值如图 7(d)所示，其 PV 值为 0.138λ，
RMS值 0.0202λ。根据实验结果可知，CCPDI法测量得到的结果与 SID-4测量的结果一致。
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图 7 F/10镜头检测实验结果。(a)圆载频点衍射干射图 ; (b) CCPDI法测得波面 ; (c)SID-4测得波面 ; (d)波面差值

Fig.7 Results for F/10 lens tesing. (a) Circular carrier point diffraction interferogram; (b) wavefront derived by CCPDI; (c) wavefront
derived by SID-4; (d) wavefront difference

3.3 有机玻璃吸收特性的动态检测

实验装置示意图如图 8所示。被测样品为有机玻璃，激励源为高功率激光器，当激励源正入射到待测样

品表面，待测样品吸收能量将引起表面面形发生变化，该面形变化随时间变化而变化，即为动态过程。利用

圆载频点衍射干涉术可以实时检测有机玻璃面形变化的动态过程。中心波长为 532 nm的激光经过扩束系

统入射到被测样品，由被测件反射到透镜上，再由透镜会聚到点衍射板上，轴向离焦点衍射板引入圆载频，

连续采集到的点衍射干涉图如图 9所示。图 9中虚线框内为高功率激光器照射区域。

图 8 有机玻璃吸收特性检测实验装置示意图

Fig.8 Schematic of experimental installation for organic glass absorption character testing
利用二阶极坐标变换法解调采集到的干涉图，认为材料在 t=0的时刻有机玻璃未吸收光能量，将解调相

位减去 t=0时刻的相位分布可以得到各时刻样品吸收光能量后引入的面形变化，如图 10所示。由结果可知
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在 2.45 s时间段内，材料的面形变化随着吸收光能量的增大而增大，当光照时间为 2.45 s时面形变化 PV值达

到 0.58λ，RMS值为 0.115λ。
该部分通过仿真以及实验证实了 CCPDI的正确性。仿真结果显示 CCPDI的波前恢复偏差 RMS值达到

0.002λ；通过实验证实了 CCPDI不仅实现普通点衍射干涉术能实现的光学系统静态波前测试，而且能够实现

时域移相式点衍射干涉术难以实现的动态波面实时测量。

4 讨 论
标准镜头检测的精度依赖于点衍射板参考波前质量以及相位恢复算法精度，即其精度受系统误差限

制。有机玻璃吸收特性的动态检测聚焦于动态波前的变化，系统误差影响不大。因此以下讨论均以标准镜

头检测实验为讨论背景。

4.1 参考波面误差

参考波面误差是指参考波面与理想球面波的偏差，与小孔实际形状、大小有关。马强等 [12-13]考虑了当点

衍射板放置在被测透镜焦点位置时，小孔尺寸、小孔加工装调误差与参考波面质量的关系，Neal等 [3]研究了

图 9 有机玻璃吸收特性检测实验采集到的干涉图。(a) t=0; (b) t=0.35 s; (c) t=0.7 s; (d) t=1.05 s; (e) t=1.4 s; (f) t=1.75 s;
(g) t=2.15 s; (h) t=2.45 s

Fig.9 Acquired interferograms in the experiments of testing organic glass absorption character. (a) t=0; (b) t=0.35 s; (c) t=0.7 s; (d) t=
1.05 s; (e) t=1.4 s; (f) t=1.75 s; (g) t=2.15 s; (h) t=2.45 s

图 10 有机玻璃面形变化测量结果

Fig.10 Measurement results for surface change of organic glass
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入射光携带各种波像差时参考波前的质量。本节利用菲涅耳衍射理论讨论不同离焦量、不同小孔口径条件

下参考波前的质量。采用衍射波面与理想球面波之差的 RMS值(ERMS)表征衍射波面的质量，其结果如图 11
所示。

图 11 衍射波面质量

Fig.11 Diffraction wavefront quality
小孔孔径在理想波面艾里斑半径附近取值，其中波长为 632.8 nm。由结果可知当离焦量一定时，波面质

量随着小孔孔径增大而变差；当小孔孔径一定时，波面质量与离焦量不存在单调性的变化关系，这是因为当

离焦量为 0时，即针孔放置在光束的会聚点处，该处针孔范围内的波面上各个子波前具有相同的相位，接近

点光源的特性，衍射出来的波面质量最好；然而离焦量增大后针孔处的子波前呈现离焦相位分布形式，此时

不能再看作点光源，衍射波前会变差；但是离焦量进一步增大时，针孔范围内的子波前分布相位差异进一步

减小，又接近点光源的特性，衍射波面的质量变好。

综合以上结果可知，CCPDI可以在测量不同数值孔径的光束，采用离焦的方式引入圆载频时，衍射波前

偏差 RMS值在 10-2λ~10-8λ变化，虽然离焦后得到的衍射波面质量可能达到 10-2λ，但是可以采取进一步增大

离焦量来满足测量精度要求。实验中圆载频干涉图是在 10 mm针孔，引入约为 6 mm的离焦量情况下采集到

的，其衍射波前质量达到 2×10-4λ，可以满足精度要求。

4.2 离焦量对相位解调精度的影响

在对圆载频干涉图作二阶极坐标变换后应采用傅里叶变换相位解调法恢复相位，然而傅里叶变换相位

解调法的适用条件为条纹满足单调性条件，即

c > æ
è
ç

ö
ø
÷

∂kW ′

∂R max
or c < -æ

è
ö
ø

∂kW′
∂R max

, (15)
转换到笛卡尔坐标系下点衍射板的离焦量Δl需要满足

Δl > 2f 2
2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∂W
∂( )x2 + y2

max

or Δl < 2f 2
2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∂W
∂( )x2 + y2

max

. (16)

在其他条件与仿真一致情况下对离焦量取值进行分析，相位解调结果的误差 RMS值如表 1所示。

由讨论可知，若要正确解调相位离焦量需满足(16)式。由表 1可知，当在干涉图中引入的离焦量增大时，
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相位解调精度随着离焦量增大而增大，这是因为离焦增大将使得在 R-θ空间中的线性载频干涉图载频加大，

使得频谱中信号谱与背景谱以及边沿效应产生的泄露频谱相对分开 [14]，频率交叠对相位恢复的影响会减小；

当离焦量大于 13λ，频率交叠的影响可以忽略不计。

表 1 圆载频干涉图中离焦量取值与相位恢复误差均方根值的关系

Table 1 Relationship between the defocusing in the circular carrier interferogram and the error RMS value in the phase demodulation
Defocus /λ
ERMS /λ

5
0.0039

7
0.0035

9
0.0028

11
0.0027

13
0.0021

15
0.0019

17
0.0020

19
0.0020

5 结 论
研究了一种在传统点衍射干涉仪上可实现的干涉测量技术——圆载频点衍射干涉术。圆载频点衍射

干涉术利用点衍射干涉仪易于轴向离焦的特点实现了标准镜头检测以及有机玻璃材料吸收特性动态检测

实验中的圆载频条纹加载，并且采用二阶极坐标变换法正确提取相位，实现了相位的高精度解调。
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