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四波前横向剪切干涉仪的关键技术研究

刘克*， 张孝天， 钟慧， 何飞， 刘书豪， 李艳秋**

北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京  100081

摘要  四波前横向剪切干涉（QWLSI）是一种精度高、动态范围大、分辨率高、抗干扰能力强的瞬态波前检测技术。本文

结合国内外相关研究工作，重点阐述了本课题组在分束器件设计、多方向横向剪切干涉图处理、测量误差校准等 QWLSI
的关键技术研究方面取得的进展。以关键技术研究为基础，本课题组开发了 QWLSI 的原理装置，其绝对测量精度

（RMS）达到 0. 0038λ（2. 4 nm，λ=635 nm），重复测量精度（RMS）达到 0. 0004λ（0. 25 nm，λ=635 nm）。QWLSI与商品化

的夏克-哈特曼波前传感器的对比实验结果表明，两种仪器对含有第 4~36 项单项 Zernike 像差入射波前的测量结果基本

一致。
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1　引         言
光干涉法是一种重要的光学精密测试技术［1-2］，其

灵敏度高且具备波长级的测量精度，具有不接触待测

物体的无损特性。横向剪切干涉属于共光路干涉，与

菲索干涉仪［3］、泰曼 -格林干涉仪［4］等传统的干涉测量

技术相比，横向剪切干涉技术具有对测量环境稳定性

要求不高、对光源相干性要求低、检测范围广等优点。

横向剪切干涉技术的基本原理是：利用分光元件将待

测波面复制成若干波面，并使得它们产生一定的横向

错位量，利用光波重叠区域的干涉图获取沿错位方向

的波前相位差分信息，最终通过波前重构实现待测波

前相位信息的测量［5-8］。

横向剪切干涉技术起源于 1923 年经典的 Ronchi
检验法［9］，发展至今已有一百年，其大致可以归为两

类：双光束横向剪切干涉技术和多光束横向剪切干涉

技术。双光束横向剪切干涉技术主要利用平行平板作

为分束器件产生横向错位的两束相干光，典型代表有

单 平 行 平 板 法（Murty， 1964 年）［10］、双 平 行 平 板 法

（Hariharan，1975 年）［11］、双 平 行 板 间 夹 液 晶 层 法

（Griffin，2001 年）［12］、平 移 楔 板 法（Disawal 等 ，2004
年）［13］等。双光束横向剪切的干涉图样仅能获取沿错

位方向的波前相位差分信息，若要实现波前相位信息

的测量，势必要增加系统的复杂性，以获取至少两个错

位方向的剪切干涉图。近年来，国内外学者聚焦于多

光束横向剪切干涉的研究，该技术将待测光波同时复

制成出射角不同的多束光波，进而在观测面的重叠区

域形成多光束横向剪切干涉图，使得只需要一幅干涉

图便能包含多个错位方向的波前相位差分信息，实现

瞬态波前的实时检测。

多光束横向剪切干涉技术起源于三波前横向剪切

干涉的研究，Primot［14］在棱镜式的三波前横向剪切干涉

的基础上加以改进，使用正六边形相位光栅取代难以

加工的棱镜作为分束器件［15］，确保了参与干涉的 3个波

前波矢方向的准确性，奠定了以光栅为分束器件的多

光束横向剪切干涉的技术基础。随后出现了以光栅为

分束器件的四波前横向剪切干涉（QWLSI）［16-24］、九波

前横向剪切干涉［25］等技术，其中 QWLSI获得了广泛的

研究，先后发展出改进的哈特曼板横向剪切干涉［21-24］、

交叉光栅横向剪切干涉［16-20， 26-27］、随机编码光栅四波前

横向剪切干涉［28-32］等技术。近年来，QWLSI 已经被广

泛地应用到光刻物镜的像差测量［16-20］、红外透镜的像差

测量［33-34］、非球面元件的面形测量［35］、大口径拼接望远

镜的波前传感［36］、相位显微成像［37］、红外激光的光束质

量测量［38］等领域。本课题组开展了 QWLSI 的研发，在

分束器件设计、多方向横向剪切干涉图处理、测量误差

校准等 QWLSI关键技术研究方面取得了一定的进展，

并在此基础上开发了一套 QWLSI 原理装置。本文主

要介绍本课题研制的 QWLSI最新进展和实验结果。

2　分束器件设计

四波前横向剪切干涉技术的工作原理如图  1 所
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示。待测波前通过分束器件被复制成波前畸变信息

相同、出射角度不同的 4 个波前，在光电耦合器件

CCD 靶面上互相错位而发生干涉；利用计算机处理采

集的干涉图，并通过波面重构的算法来恢复待测波前

的相位分布。分束器件是 QWLSI 的关键器件，目前

均采用衍射光栅来实现。如图 1 所示，理想情况下，待

测波前通过光栅后仅存在 ( + 1，+ 1)、( + 1，- 1)、

( - 1，- 1)和 ( - 1，+ 1)级衍射光，形成四波前横向

剪切干涉图。然而，作为分束器件的衍射光栅势必会

产生除 4 束一级衍射光以外的高级次衍射光，这些高

级次衍射光会在四波横向剪切干涉图中引入噪声，降

低其对比度，从而产生测量误差。因此，减小高级次衍

射光带来的测量误差，成为分束器件设计的主要

目标。

交叉光栅横向剪切干涉［16-20， 26-27］在衍射光栅后方

设置级选择板来消除高级次衍射光，仅允许 4 束一级

衍射光通过并发生横向剪切干涉。但是，级选择板会

增加系统的复杂度，影响干涉仪的通用性；同时，级选

择板的大小限定了可测量波前畸变的空间频率，影响

干涉仪的动态测量范围。因此，通过合理设计光栅结

构来抑制衍射场中的高级次衍射光，是四波前横向剪

切干涉仪的发展趋势。

为了仅产生 4 束一级衍射光，如图 2（a1）所示，

QWLSI 理想分束器件的透过率分布应为透过率在

［-1，+1］区间的二维正弦函数［38］。然而，对具有连续

透过率变化的理想光栅进行加工是较为困难的，仅能

利用若干台阶来近似，即便利用全息干涉法也难以制

作含有负值的透过率连续变化的光栅［39］。 2000 年，

Primot 等［21-24］在哈特曼传感器的基础上提出了改进的

哈特曼板横向剪切干涉技术，其采用由二值振幅光栅

［图 2（b2）］和棋盘式相位光栅［图 2（d）］紧密贴合而成

的混合光栅［图 2（b1）］作为分束器件 [40]。其中棋盘式

相位光栅消除了零级光和偶数级次衍射光，二值振幅

光栅消除了 3 的整数倍级次衍射光，但是 ±5、±7、
±11 等高级次衍射光仍然存在，使得 CCD 仅能在光栅

后面特定的位置可以采集到高对比度的干涉条纹，不

能实现剪切比的连续可调。

2015 年，Ling 等［28-32］利用基于光通量约束的随机

编码方法生成二值化振幅光栅［图 2（c2）］，再组合相

位差为 0 和 π 的棋盘式相位光栅［图 2（d）］，生成可以

达到近似理想二维正弦光栅效果的随机编码混合光栅

［图 2（c1）］，有效地抑制了±1 级以外的其他级次衍射

光。但是，在这种随机编码光栅中由网格划分和像元

尺寸差异导致的量化误差［41］仍会引入高级次衍射光，

从而影响干涉图的对比度。2018 年，本课题组的王健

年［42］利用平面波角谱理论，推导出基于光通量约束的

随机编码光栅衍射光场分布的解析表达式。在随机编

码混合光栅空间频谱的衍射级次处各衍射光的振幅

A ftp 表达式如式（1）所示，不同周期中第 m 行、第 n 列像

元透过率和 Smn 的表达式如式（2）所示。
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式中：k 为第 k 级衍射光；d 为光栅周期宽度；w 为像元

边长；D 为单周期 x 或 y 方向含有的像元数量；round(⋅)
为对某数取最接近的整数；A 和 B 为编码系数；ë û⋅ 为某

数向下取整；N2为光栅含有周期数。将由一系列高度

图  1　四波前横向剪切干涉仪工作原理示意图

Fig.  1　Schematic of quadri-wave lateral shearing interferometer
分布为 Smn 的窗函数组成的透过率函数称为量化光栅

透过率函数，并将具有该透过率函数的光栅称为量化

光栅。式（1）和（2）表明，衍射场中存在的高级次衍射

光与其编码系数 A 和 B 有关，在实际加工中受限于光

栅线宽和最小像元的尺度，衍射光场中存在的高级次

衍射光不能被完全抑制，其幅值相对±1 级衍射光也

不能被忽略。

为了进一步抑制衍射光场中的高级次衍射光，本

课题组改进了随机光栅的编码规则，提出了全局随机

编码约束。基于光通量约束的原有随机光栅编码规则

在一个周期内对于理想正弦光栅进行近似［28］，而全局

随机编码规则将近似扩展到整块光栅上，使得所有周

期中第 x 行、第 y 列处像元的透过率绝对值均值等于理

想正弦光栅单个周期内第 x 行、第 y 列处的透过率绝对

值。当 k、k ′的值分别为 c ⋅ D ± 1 和 c′⋅ D ± 1 时，全局

随机编码光栅在衍射级次 ( k，k ′)处的振幅为

A ftp ( k
d
，

k ′
d )= w 2 ⋅ N 2 ⋅ sinc ( c ⋅ D ± 1

D ) ⋅

sinc ( c′⋅ D ± 1
D ) ⋅ D 2

-2， （3）

式中：sinc x = sin ( πx ) ( )πx ；c、c′为任意整数。全局随

机编码规则使各个周期内同一位置像元的透过率在光

栅的全局范围内随机分布，具有更高的随机性。由式

（3）可知，全局随机编码约束进一步抑制了除 c ⋅ D ± 1
和 c′⋅ D ± 1 以外的所有高级次衍射光。基于光通量约

束的随机编码混合光栅对应的量化光栅的透过率函数

与理想正弦函数差别较大，故量化光栅衍射光场中不

能达到完全抑制除了 4 束一级衍射光以外的高级次衍

射光的效果；全局随机编码混合光栅的透过率函数已

经接近理想正弦光栅的透过率函数，如图  3 所示。基

于该约束设计的全局随机编码光栅可以获得接近任意

透过率分布光栅的衍射光场［43］。将全局随机光栅编码

规则应用于 QWLSI，设计了全局随机编码混合光栅来

接近理想正弦光栅［44］。理论计算和仿真结果表明，全

局随机编码混合光栅在与原有随机编码光栅具有相同

的光栅周期和像元大小的情况下，成功地抑制了像元

光以外的所有高级次衍射光，在干涉图样对比度、剪切

比调节自由度和工作带宽等方面均优于原随机编码混

合光栅。

值得一提的是，当待测波前存在高阶像差时，需要

采用周期较小的光栅，以提高干涉仪可探测的空间频

率。当光栅周期较小时，由于光栅周期内的网格数和

像元数变少，基于光通量约束的原有随机编码混合光

栅会产生较强的高级次衍射光，此时全局随机编码混

合光栅的性能优势将更加明显。

全局随机编码混合光栅需要将振幅光栅和相位光

栅精确对准，加工难度大；同时，全局随机编码混合光

栅中使用了振幅光栅，导致光的透过率受到影响。本

课题组提出一种基于全局随机编码约束的纯相位光

栅［45］，该光栅在与全局随机编码混合光栅周期和像元

大小相同的情况下，也能够达到相同的抑制高级次衍

射光的效果。同时，在全局随机编码相位光栅的加工

过程中，不需要套刻振幅光栅，具有加工难度小、光透

图  2　四波前横向剪切干涉的分束器件示意图。（a1） 理想正弦光栅；（a2） 理想振幅光栅； （b1） 改进的哈特曼模板；（b2） 二值振幅光

栅； （c1） 随机编码混合光栅；（c2） 随机编码振幅光栅；（d）相位光栅

Fig.  2　Schematic of beam splitter components with QWLSI.  (a1) Ideal sinusoidal grating; (a2) ideal amplitude grating; (b1) improved 
Hartmann mask; (b2) binary amplitude grating ; (c1) random encoded grating; (c2) random encoded amplitude grating; (d) phase grating
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分布为 Smn 的窗函数组成的透过率函数称为量化光栅

透过率函数，并将具有该透过率函数的光栅称为量化

光栅。式（1）和（2）表明，衍射场中存在的高级次衍射

光与其编码系数 A 和 B 有关，在实际加工中受限于光

栅线宽和最小像元的尺度，衍射光场中存在的高级次

衍射光不能被完全抑制，其幅值相对±1 级衍射光也

不能被忽略。

为了进一步抑制衍射光场中的高级次衍射光，本

课题组改进了随机光栅的编码规则，提出了全局随机

编码约束。基于光通量约束的原有随机光栅编码规则

在一个周期内对于理想正弦光栅进行近似［28］，而全局

随机编码规则将近似扩展到整块光栅上，使得所有周

期中第 x 行、第 y 列处像元的透过率绝对值均值等于理

想正弦光栅单个周期内第 x 行、第 y 列处的透过率绝对

值。当 k、k ′的值分别为 c ⋅ D ± 1 和 c′⋅ D ± 1 时，全局

随机编码光栅在衍射级次 ( k，k ′)处的振幅为

A ftp ( k
d
，

k ′
d )= w 2 ⋅ N 2 ⋅ sinc ( c ⋅ D ± 1

D ) ⋅

sinc ( c′⋅ D ± 1
D ) ⋅ D 2

-2， （3）

式中：sinc x = sin ( πx ) ( )πx ；c、c′为任意整数。全局随

机编码规则使各个周期内同一位置像元的透过率在光

栅的全局范围内随机分布，具有更高的随机性。由式

（3）可知，全局随机编码约束进一步抑制了除 c ⋅ D ± 1
和 c′⋅ D ± 1 以外的所有高级次衍射光。基于光通量约

束的随机编码混合光栅对应的量化光栅的透过率函数

与理想正弦函数差别较大，故量化光栅衍射光场中不

能达到完全抑制除了 4 束一级衍射光以外的高级次衍

射光的效果；全局随机编码混合光栅的透过率函数已

经接近理想正弦光栅的透过率函数，如图  3 所示。基

于该约束设计的全局随机编码光栅可以获得接近任意

透过率分布光栅的衍射光场［43］。将全局随机光栅编码

规则应用于 QWLSI，设计了全局随机编码混合光栅来

接近理想正弦光栅［44］。理论计算和仿真结果表明，全

局随机编码混合光栅在与原有随机编码光栅具有相同

的光栅周期和像元大小的情况下，成功地抑制了像元

光以外的所有高级次衍射光，在干涉图样对比度、剪切

比调节自由度和工作带宽等方面均优于原随机编码混

合光栅。

值得一提的是，当待测波前存在高阶像差时，需要

采用周期较小的光栅，以提高干涉仪可探测的空间频

率。当光栅周期较小时，由于光栅周期内的网格数和

像元数变少，基于光通量约束的原有随机编码混合光

栅会产生较强的高级次衍射光，此时全局随机编码混

合光栅的性能优势将更加明显。

全局随机编码混合光栅需要将振幅光栅和相位光

栅精确对准，加工难度大；同时，全局随机编码混合光

栅中使用了振幅光栅，导致光的透过率受到影响。本

课题组提出一种基于全局随机编码约束的纯相位光

栅［45］，该光栅在与全局随机编码混合光栅周期和像元

大小相同的情况下，也能够达到相同的抑制高级次衍

射光的效果。同时，在全局随机编码相位光栅的加工

过程中，不需要套刻振幅光栅，具有加工难度小、光透

图  2　四波前横向剪切干涉的分束器件示意图。（a1） 理想正弦光栅；（a2） 理想振幅光栅； （b1） 改进的哈特曼模板；（b2） 二值振幅光

栅； （c1） 随机编码混合光栅；（c2） 随机编码振幅光栅；（d）相位光栅

Fig.  2　Schematic of beam splitter components with QWLSI.  (a1) Ideal sinusoidal grating; (a2) ideal amplitude grating; (b1) improved 
Hartmann mask; (b2) binary amplitude grating ; (c1) random encoded grating; (c2) random encoded amplitude grating; (d) phase grating
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过率高的优势。

3　多方向横向剪切干涉图处理

干涉图处理技术是光学干涉测量的关键技术，其

核心问题是如何利用干涉条纹的强度分布图正确地提

取待测波前每一点的相位值。QWLSI 图像处理一般

包括干涉图预处理、相位提取、相位展开和波前重构 4
个步骤，如图  4 所示。干涉图预处理是对 CCD 采集的

原始干涉图进行滤波降噪、有效区域识别、条纹外插等

处理。相位提取是利用时间调制、空间调制等手段，从

预处理后的干涉图中解算出尽量接近实际真值的相位

值。由于四波前横向剪切干涉图通常含有 4 个方向的

载波，相位提取结果仅为待测波前 4 个方向的差分相

位处于 (-π，π ]主值区间内的包裹值，必须经过相位展

开，将相位包裹值加上或减去 2π 的整数倍，获得连续

分布的差分相位分布。波前重构则是利用至少两个方

向的差分相位分布，重建出待测波前的相位分布。本

课题组在研究常规的干涉图像处理技术的基础上，对

QWLSI 干涉图像处理过程中遇到的特殊问题进行重

点研究，并提出一系列解决方法。

干涉图预处理方面，重点研究了适用于 QWLSI
二维干涉图的延拓技术。QWLSI 通常采用二维傅里

叶变换等空域调制方法进行相位提取，因此需要对干

涉图进行空域延拓处理，减小边界效应所引起的测量

误差［46］。现有的干涉图延拓方法如边界对称反转外延

法［47］、边缘极值点为原点的外插法［48］、傅里叶变换迭代

图  3　不同光栅的透过率图［44］。（a） 基于光通量约束的随机编码混合光栅（编码系数（A，B）取（20，3））；（b） 基于光通量约束的随机

编码混合光栅（编码系数（A，B）取（30，2））；（c）与单周期内全局随机编码混合光栅（D×D 设为 40×40）等效的量化光栅；

（d）单周期内的理想二维正弦光栅

Fig.  3　Diagrams of transmittance of different gratings[44].  (a) Randomly encoded hybrid grating based on luminous flux constraint 
(encoding coefficient (A, B) is (20, 3)); (b) randomly encoded hybrid grating based on luminous flux constraint (encoding 
coefficient (A, B) is (30, 2)); (c) quantized grating corresponding to globally random encoded hybrid grating in a single period 

(D×D is 40×40); (d) ideal two-dimensional sinusoidal grating in a single period

图  4　QWLSI图像处理流程图

Fig.  4　Image processing flow chart of QWLSI

法等［49-50］主要应用一维干涉图的延拓。本课题组提出

一种利用线性载波频率的二维干涉图延拓技术［51］，通

过对原有干涉图 I ( x，y)进行快速傅里叶运算，可以得

到正交方向上的两个线性载波频率，再利用这两个载

波频率构建两幅干涉图。为使这两幅干涉图与原干涉

图在正交方向上连续，利用最小二乘法计算干涉图表

达式中的常数项，结合之前的两个载波频率，可以生成

与原干涉图匹配的拓展图 Icarrier( x，y)，再使用原始的干

涉图的有效区域代替生成干涉图中对应的部分，就可

以得到延拓后的干涉图 Iextrapolation ( x，y)，如式（4）所示，

其中 valid-region 表示原始干涉图的干涉区域，filled-

region 表示进行延拓的区域。仿真结果表明，这种方

法可以有效地抑制 QWLSI 干涉图在计算中的频谱泄

漏问题，提高了干涉图处理精度［51］。

Iextrapolation ( x，y)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

I ( )x，y ，            ( )x，y ∈ valid‑region

Icarrier( )x，y ，      ( )x，y ∈ filled‑region
。

（4）
相位提取方面，重点研究了适用于 QWLSI 二维

干涉图的虚光栅移相莫尔条纹法，解决了同一幅干涉

图在相同的采样频率下，使用现有的傅里叶变换法边

缘误差较大、抗噪性较差的问题。提出一种二维虚光

栅移相莫尔条纹相位提取算法，仿真和实验结果表明，

该方法能高精度地提取两个正交方向的差分相位信

息，边缘区域的提取精度明显优于傅里叶变换法。相

比于传统的双光束横向剪切干涉，QWLSI的一个显著

优势是其干涉图中含有 4 个方向的差分相位信息，使

用这 4 个方向的差分相位信息，可以显著增强波前重

构算法的抗噪性［52］。针对此问题，提出一种四向虚光

栅移相莫尔条纹相位提取算法，根据采集的 QWLSI

干涉图的载波频率选取合适的参考频率，构造 8 幅相

移量不同的二维虚光栅，之后与采集的干涉图相乘，可

以得到 8 幅莫尔条纹图，并对莫尔条纹图通过傅里叶

变换得到的傅里叶谱进行低通滤波后，再进行傅里叶

逆变换，可以得到 8 幅低频莫尔条纹强度图，最后通过

八步相移算法得到 QWLSI 干涉图的包裹相位。这种

方法能高精度地提取 4 个方向的差分相位信息［53］，是

一种通过优化设计虚光栅载波频率和滤波窗来减小相

位提取中频谱泄漏的方法［54］。

相位展开方面，重点研究了适用于 QWLSI 的并

行相位展开算法，以提高干涉图的处理速度。研究了

质量图导引并行相位展开算法，用计算机 CUDA 编程

平台实现了导数方差图、最大相位梯度图、伪相关质量

图生成算法的并行处理，仿真结果表明导数方差图处

理速度最快［55］。研究了离散余弦变换最小二乘并行相

位展开算法，并行求解包裹相位的二阶偏微分，然后对

二维离散余弦变换求解泊松方程的过程进行并行处

理，在相同条件下，其运算速度较原来的相位展开算法

提升了近 10 倍，明显提高了干涉图处理效率，而且随

着干涉图像素数的增加，并行处理效果更优［56］。

波前重构方面，重点研究了同时利用 QWLSI 多
个方向的波前差分相位来重构待测波前的算法，以提

高波前重构的精度和抗噪性。提出一种利用差分

Zernike 圆多项式的“两向四剪切”波前重构方法［57］：若

使用 W ( x，y )表示待测波前，ΔW x ( x，y )与 ΔW y ( x，y )
分别表示 x 与 y 方向上的剪切波前，s 表示剪切量，则

ΔW x ( x，y )与 ΔW y ( x，y )可以分别用式（5）与式（6）表

示，在使用差分 Zernike 圆多项式进行波面拟合时，可

以增加使用的信息量。

ΔW x ( x，y)= [ ]W ( )x + s/2，y + s/2 - W ( )x - s/2，y + s/2 + W ( )x + s/2，y - s/2 - W ( )x - s/2，y - s/2 2，

（5）
ΔW y( x，y)= [ ]W ( )x + s/2，y + s/2 - W ( )x + s/2，y - s/2 + W ( )x - s/2，y + s/2 - W ( )x - s/2，y - s/2 2。

（6）

两向四剪切波前重构方法利用 2 个正交方向的 4
个波前差分相位进行重构，当其他条件相同时，与传统

的  “两向两剪切”波前重构方法相比，该方法具有更好

的抗噪特性。为了进一步提高波前重构的抗噪性，提

出一种利用差分 Zernike 圆多项式的  “四向六剪切”波

前重构方法［58］，在上述“两向四剪切”的基础上，增加了

如式（7）、（8）所描述的 45°方向和 135°方向的剪切波

前，其中 ΔW 45 ( x，y)与 ΔW 135 ( x，y)分别表示 45°方向

和 135°方向的剪切波前。然后，将 4 个方向的 6 个波前

差分相位分别用差分 Zernike 圆多项式的线性组合表

示，可实现不同剪切比下的波前重构。与传统的利用

离散傅里叶变换的“四向六剪切”波前重构方法［52］相

比，该方法具有更高的精度，更适用于高数值孔径光刻

投影物镜、显微物镜等高分辨光学系统的像差精密测

量。另外，在不同剪切比下，该方法均可实现高精度的

波前重构，克服了离散傅里叶变换法仅适用于小剪切

比的不足。

ΔW 45 ( x，y)= W ( x + s/2，y - s/2)- W ( x -
s/2，y + s/2)， （7）

ΔW 135 ( x，y)= W ( x + s/2，y + s/2)- W ( x -
s/2，y - s/2)。 （8）
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法等［49-50］主要应用一维干涉图的延拓。本课题组提出

一种利用线性载波频率的二维干涉图延拓技术［51］，通

过对原有干涉图 I ( x，y)进行快速傅里叶运算，可以得

到正交方向上的两个线性载波频率，再利用这两个载

波频率构建两幅干涉图。为使这两幅干涉图与原干涉

图在正交方向上连续，利用最小二乘法计算干涉图表

达式中的常数项，结合之前的两个载波频率，可以生成

与原干涉图匹配的拓展图 Icarrier( x，y)，再使用原始的干

涉图的有效区域代替生成干涉图中对应的部分，就可

以得到延拓后的干涉图 Iextrapolation ( x，y)，如式（4）所示，

其中 valid-region 表示原始干涉图的干涉区域，filled-

region 表示进行延拓的区域。仿真结果表明，这种方

法可以有效地抑制 QWLSI 干涉图在计算中的频谱泄

漏问题，提高了干涉图处理精度［51］。

Iextrapolation ( x，y)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

I ( )x，y ，            ( )x，y ∈ valid‑region

Icarrier( )x，y ，      ( )x，y ∈ filled‑region
。

（4）
相位提取方面，重点研究了适用于 QWLSI 二维

干涉图的虚光栅移相莫尔条纹法，解决了同一幅干涉

图在相同的采样频率下，使用现有的傅里叶变换法边

缘误差较大、抗噪性较差的问题。提出一种二维虚光

栅移相莫尔条纹相位提取算法，仿真和实验结果表明，

该方法能高精度地提取两个正交方向的差分相位信

息，边缘区域的提取精度明显优于傅里叶变换法。相

比于传统的双光束横向剪切干涉，QWLSI的一个显著

优势是其干涉图中含有 4 个方向的差分相位信息，使

用这 4 个方向的差分相位信息，可以显著增强波前重

构算法的抗噪性［52］。针对此问题，提出一种四向虚光

栅移相莫尔条纹相位提取算法，根据采集的 QWLSI

干涉图的载波频率选取合适的参考频率，构造 8 幅相

移量不同的二维虚光栅，之后与采集的干涉图相乘，可

以得到 8 幅莫尔条纹图，并对莫尔条纹图通过傅里叶

变换得到的傅里叶谱进行低通滤波后，再进行傅里叶

逆变换，可以得到 8 幅低频莫尔条纹强度图，最后通过

八步相移算法得到 QWLSI 干涉图的包裹相位。这种

方法能高精度地提取 4 个方向的差分相位信息［53］，是

一种通过优化设计虚光栅载波频率和滤波窗来减小相

位提取中频谱泄漏的方法［54］。

相位展开方面，重点研究了适用于 QWLSI 的并

行相位展开算法，以提高干涉图的处理速度。研究了

质量图导引并行相位展开算法，用计算机 CUDA 编程

平台实现了导数方差图、最大相位梯度图、伪相关质量

图生成算法的并行处理，仿真结果表明导数方差图处

理速度最快［55］。研究了离散余弦变换最小二乘并行相

位展开算法，并行求解包裹相位的二阶偏微分，然后对

二维离散余弦变换求解泊松方程的过程进行并行处

理，在相同条件下，其运算速度较原来的相位展开算法

提升了近 10 倍，明显提高了干涉图处理效率，而且随

着干涉图像素数的增加，并行处理效果更优［56］。

波前重构方面，重点研究了同时利用 QWLSI 多
个方向的波前差分相位来重构待测波前的算法，以提

高波前重构的精度和抗噪性。提出一种利用差分

Zernike 圆多项式的“两向四剪切”波前重构方法［57］：若

使用 W ( x，y )表示待测波前，ΔW x ( x，y )与 ΔW y ( x，y )
分别表示 x 与 y 方向上的剪切波前，s 表示剪切量，则

ΔW x ( x，y )与 ΔW y ( x，y )可以分别用式（5）与式（6）表

示，在使用差分 Zernike 圆多项式进行波面拟合时，可

以增加使用的信息量。

ΔW x ( x，y)= [ ]W ( )x + s/2，y + s/2 - W ( )x - s/2，y + s/2 + W ( )x + s/2，y - s/2 - W ( )x - s/2，y - s/2 2，

（5）
ΔW y( x，y)= [ ]W ( )x + s/2，y + s/2 - W ( )x + s/2，y - s/2 + W ( )x - s/2，y + s/2 - W ( )x - s/2，y - s/2 2。

（6）

两向四剪切波前重构方法利用 2 个正交方向的 4
个波前差分相位进行重构，当其他条件相同时，与传统

的  “两向两剪切”波前重构方法相比，该方法具有更好

的抗噪特性。为了进一步提高波前重构的抗噪性，提

出一种利用差分 Zernike 圆多项式的  “四向六剪切”波

前重构方法［58］，在上述“两向四剪切”的基础上，增加了

如式（7）、（8）所描述的 45°方向和 135°方向的剪切波

前，其中 ΔW 45 ( x，y)与 ΔW 135 ( x，y)分别表示 45°方向

和 135°方向的剪切波前。然后，将 4 个方向的 6 个波前

差分相位分别用差分 Zernike 圆多项式的线性组合表

示，可实现不同剪切比下的波前重构。与传统的利用

离散傅里叶变换的“四向六剪切”波前重构方法［52］相

比，该方法具有更高的精度，更适用于高数值孔径光刻

投影物镜、显微物镜等高分辨光学系统的像差精密测

量。另外，在不同剪切比下，该方法均可实现高精度的

波前重构，克服了离散傅里叶变换法仅适用于小剪切

比的不足。

ΔW 45 ( x，y)= W ( x + s/2，y - s/2)- W ( x -
s/2，y + s/2)， （7）

ΔW 135 ( x，y)= W ( x + s/2，y + s/2)- W ( x -
s/2，y - s/2)。 （8）
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4　误差校准

QWLSI的误差源主要有光栅的加工误差、光栅与

探测器的装调误差等。光栅的加工误差会影响其衍射

性能，进而影响干涉仪的测量精度。光栅与探测器的

装调误差会在测量结果中引入额外的像差，这些像差

作为系统误差同样会影响干涉仪的测量精度。

针 对 使 用 改 进 的 哈 特 曼 板 作 为 分 束 器 件 的

QWLSI，本课题组在 2013 年提出一种利用傅里叶变

换理论的光栅加工误差容限分析方法［59］， 分析了光

栅占空比误差、图形偏移误差、光栅基底刻蚀深度误

差以及光栅侧壁角误差的加工误差容限。例如：理想

情况下改进哈特曼板的远场衍射场中 (m，n)级衍射

光的强度可以用式（9）的 I (m，n)表示；存在光栅占空

比 误 差 ς 时 ，I (m，n) 的 表 达 式 变 为 式（10）的

I (m，n，ς )；用式（11）的 IRLI(m，n，ς ) 表示含有光栅占

空比误差 ς 时，各级衍射光相对 ( + 1，- 1)级衍射光

的光强，之后可以依据需要的各级衍射光相对强度来

确定 ς 的范围。图形偏移误差、光栅基底刻蚀深度误

差以及光栅侧壁角误差等加工误差均可同理分析［60］，

此处不再赘述。

I (m，n)=
|

|

|
||
| 4

π2 mn
sin ( πm

2 ) sin ( πn
2 ) sin ( 2πm

3 ) sin ( 2πn
3 ) ||||||，

（9）

I (m，n，ς )=
|

|

|
||
|
|
| 4

π2 mn
sin ( πm

2 ) sin ( πn
2 ) sin é

ë
ê
êê
ê πm

2 ( 2
3 + ς ) ùûúúúú sin é

ë
ê
êê
ê πn

2 ( 2
3 + ς ) ùûúúúú

|

|

|
||
|
|
|

2

， （10）

IRLI(m，n，ς )=
I ( )m，n，ς

I ( )1，- 1，ς
× 100%。 （11）

针对使用改进的哈特曼板作为 QWLSI 的分束器

件，本课题组在 2014 年提出一种利用光波干涉理论和

波前重构算法，分析光栅与探测器的装调误差在测量

结果中引入像差灵敏度的方法［61］，在极坐标下，用 δx

与 δy 分别表示光栅的装调误差在干涉图 x 与 y 方向的

差分相位中引入的额外相位差。光栅相对于探测器的

倾斜所引入的额外相位差可以表示为
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δx = 4πR
P c

[ ]( )cos α - 1 ⋅ ρ cos ϕ

δy = 4πR
P c

[ ]( )cos β - 1 ⋅ ρ sin ϕ
， （12）

式中：R 表示出瞳半径；P c 表示光栅周期；ρ 与 ϕ 分别表

示归一化半径与方向角；α 与 β 分别表示 x 与 y 方向上

光栅相对于探测器的倾斜角。光栅相对于探测器的倾

斜所引入的相位差在待测波面上表现为离焦像差，通

过进一步的波前重构就可以得到光栅相对于探测器的

倾斜与其产生的离焦像差的关系［61］。但是该方法仅适

用于大剪切比的横向剪切系统。当系统剪切比较小

时，光栅与探测器的装调误差在测量结果中除了引入

额外的离焦，还会引入相对较大的像散。本课题组在

2021 年定量分析了小剪切比 QWLSI 中，光栅与探测

器的相对倾斜在测量结果中引入的像散误差［62］，即
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a4 = πRλ
2sP c

( )cos α - 1

a5 = πRλ
2sP c

( )cos β - 1
， （13）

式中：a4 与 a5 分别表示 Zernike 多项式中 Z 4、Z 5（x、y 方

向像散）的系数。针对使用全局随机编码相位光栅作

为分束器件的 QWLSI，本课题组在 2021 年利用傅里

叶光学理论分析了全局随机编码相位光栅的加工误

差，得到全局随机编码相位光栅的加工误差容限［63］。

随机编码相位光栅的刻蚀深度误差和侧壁角误差与随

机编码混合光栅的加工误差接近［64］，但是不需要精度

达到微米量级的套刻对准，显著降低了工艺复杂度和

加工难度。

5　QWLSI原理装置

在 关 键 技 术 研 究 的 基 础 上 ，本 课 题 组 开 发 了

QWLSI 的原理装置，实物如图 5（a）所示。该装置可

自由切换，选用改进的哈特曼板、随机编码混合光栅或

随机编码相位光栅作为分束器件，通过沿光轴方向移

动分束器件实现干涉仪剪切比的调节。本课题组开发

了 QWLSI 的干涉图处理软件，图 5（b）为该软件的操

作界面。软件采用 MATLAB 开发，包含干涉仪参数

设置、干涉图采集、干涉图处理、结果显示 4 个模块［56］。

其中，干涉图处理模块包括相位提取、相位展开和波前

重构 3 个部分，集成了本课题组提出的二维虚光栅移

相莫尔条纹相位提取算法［52］、四向虚光栅移相莫尔条

纹相位提取算法［54］、利用差分 Zernike 圆多项式的“两

向四剪切” ［57］和“四向六剪切” ［58］波前重构算法等。

建立了 QWLSI 的零检验测试光路，光路中包含

波长为 635 nm 的光源、光栅、光电自准直仪、CCD 探

测器，并标定了干涉仪的绝对测量精度［63］。如图 6 所

示，利用单模光纤产生的理想球面波作为基准，四波前

横向剪切干涉仪与理想点光源的距离大于 1 m，入射

光波仅为整个球面波前中心的很少一部分，因此光栅

上的入射光可近似为理想平面波。利用本课题组提出

的装调误差校准方法，去除了光栅倾斜在测量结果中

引入的像散误差。在像散误差校准后，四波前横向剪

切 干 涉 仪 的 绝 对 测 量 精 度（RMS）达 到 了 0. 0038λ
（2. 4 nm，λ=635 nm）。

建立了 QWLSI 的动态响应测试实验系统，如图 7
所示，系统主要包括波长为 635 nm 的激光光源、可变形

反射镜、四波前横向剪切干涉仪、夏克-哈特曼波前传感

器。其中可变形反射镜可以产生前 36项 Zernike多项式

系数表示的像差。将夏克-哈特曼波前传感器、可变形

反射镜与四波前横向剪切干涉仪置于系统共轭位置处，

利用可变形反射镜产生一系列线性的特定单项 Zernike
像差。将四波前横向剪切干涉仪的测量结果与商品化

的夏克-哈特曼波前传感器的测量结果进行对比，检验

四波前横向剪切干涉仪测量各项 Zernike像差的动态响

应，部分实验结果如图 8 所示。实验结果表明，四波前

横向剪切干涉仪对含有第 4~36 项单项 Zernike 像差入

射波前的测量结果具有良好的响应线性度，且与夏克-

哈特曼波前传感器的测量结果基本一致。

6　总结与展望

以 QWLSI 为代表的多光束横向剪切干涉技术，

仅需要一幅干涉图便能提取多个方向的波前相位差分

信息，实现瞬态波前的实时检测，是精度高、灵敏度和

动态范围可调的通用型波前测量仪器的发展方向。近

年来，国内外相关研究机构在该领域的研究工作聚焦

在以光栅为分束器件的四波前横向剪切干涉技术，开

发出以改进的哈特模板、随机编码光栅等为分束器件

的 QWLSI，这些 QWLSI 在多个领域得到了广泛应

用。本课题组还开展了 QWLSI 的分光器件设计、多

方向横向剪切干涉图处理、误差校准等关键技术的研

图  7　四波前横向剪切干涉仪的动态响应测试实验系统

Fig.  7　 Experimental system for dynamic response testing of 
quadri-wave lateral shearing interferometer

图  6　四波前横向剪切干涉仪的零检验测试光路

Fig.  6　Zero-check test optical path for quadri-wave lateral shearing interferometer

图  5　四波前横向剪切干涉仪。（a）实物图；（b）干涉图处理软件操作界面

Fig.  5　Quadri-wave lateral shearing interferometer.  (a) Photo; (b) interferogram processing control panel
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切 干 涉 仪 的 绝 对 测 量 精 度（RMS）达 到 了 0. 0038λ
（2. 4 nm，λ=635 nm）。

建立了 QWLSI 的动态响应测试实验系统，如图 7
所示，系统主要包括波长为 635 nm 的激光光源、可变形

反射镜、四波前横向剪切干涉仪、夏克-哈特曼波前传感
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应，部分实验结果如图 8 所示。实验结果表明，四波前

横向剪切干涉仪对含有第 4~36 项单项 Zernike 像差入

射波前的测量结果具有良好的响应线性度，且与夏克-

哈特曼波前传感器的测量结果基本一致。

6　总结与展望

以 QWLSI 为代表的多光束横向剪切干涉技术，

仅需要一幅干涉图便能提取多个方向的波前相位差分

信息，实现瞬态波前的实时检测，是精度高、灵敏度和

动态范围可调的通用型波前测量仪器的发展方向。近

年来，国内外相关研究机构在该领域的研究工作聚焦

在以光栅为分束器件的四波前横向剪切干涉技术，开

发出以改进的哈特模板、随机编码光栅等为分束器件

的 QWLSI，这些 QWLSI 在多个领域得到了广泛应

用。本课题组还开展了 QWLSI 的分光器件设计、多

方向横向剪切干涉图处理、误差校准等关键技术的研

图  7　四波前横向剪切干涉仪的动态响应测试实验系统

Fig.  7　 Experimental system for dynamic response testing of 
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究，并取得了一定的研究成果。在关键技术研究的基

础上，开发出 QWLSI 的原理装置，该装置具有较高的

绝对测量精度和较好的动态响应特性。

近年来 QWLSI 技术已在面形测量、相位成像方

面展现了巨大的潜力，取得了显著的成果，但仍有一些

理论与技术问题亟待突破。非球面元件面形测量方

面，目前 QWLSI 已经应用到非球面检测领域，未来可

开展的研究工作包括：QWLSI与部分零位补偿镜结合

来扩大非零位系统的动态范围；QWLSI与其他检测技

术结合，解决传统干涉系统中光强匹配、环境扰动等方

面的问题［65］。光学系统像差测量方面，QWLSI直接测

量光学系统出射的球面波前时，会引入一定的系统误

差，且该误差随着光学系统数值孔径的增大急剧增

加［66］。另外，QWLSI的剪切量也与待测光学系统的数

值孔径有关，而剪切量的准确性直接影响波前重构精

度。因此需要研究在大孔径角球面波入射条件下适用

于 QWLSI 的高精度系统误差标定技术和剪切量标定

技术。相位显微技术方面，目前对于生物样本的研究

还处于初步探索阶段［67］，对于适用于波前畸变大、高频

信息多的生物组织的相位显微技术鲜有报道，主要是

因为此类生物样品结构复杂，目前缺乏从相位图有效

反演出复杂细胞结构的高精度方法。因此，异质、复杂

生物样品的相位显微技术是未来的主要发展趋势之

一。QWLSI具有连续可调的动态范围，下一步的工作

中，将研究进一步提高 QWLSI 可测波前畸变的幅度

和空间频率的关键技术，开展实用化、小型化的仪器研

制，开发 QWLSI在相位成像方面的应用。
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Key Technologies of Quadri-Wave Lateral Shearing Interferometer
Liu Ke*, Zhang Xiaotian, Zhong Hui, He Fei, Liu Shuhao, Li Yanqiu**

Key Laboratory of Optoelectronic Imaging Technology and System, Ministry of Education, School of Optics and 
Photonics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China

Abstract 

Significance　As a significant optical precision measuring technology, optical interferometry is known for its wavelength-

level measurement accuracy.  As the industry calls for higher demands on measurement accuracy, the requirements on the 
sensing range of measurement methods are also increasingly wide.  Additionally, due to the influence of human traffic, 
construction, and other factors, some measurement methods insensitive to environmental changes should be urgently 
proposed.  These demands on the industry drive the development of optical interferometry.  A lot of interference testing 
techniques have emerged in the development of optical interferometry.  One of these techniques is lateral shearing 
interferometry which is common optical path interferometry and features a wide detection range and low need for 
environmental stability or coherence of the light source.  As a result, this kind of interferometry has a variety of applications.

The lateral shearing interferometry originated from the Ronchi test in 1923 with a history of one hundred years, it can 
be divided into double-beam lateral shearing interferometry and multi-beam lateral shearing interferometry.  The double-
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beam lateral shearing interferometry needs at least two interferograms with different shear directions to recover the full 
wavefront phase information.  This is because the interferogram of double-beam lateral shearing interferometry only 
contains the wavefront phase information about the shear direction, while this problem is resolved by multi-beam lateral 
shearing interferometry.  Through this technology, the wavefront can be copied into multiple wavefronts to different 
emission angles at the same time, and then a multi-beam lateral shear interferogram is formed over the overlapping region 
of the observation surface.  Therefore, each interferogram contains information about the phase differences between the 
wavefronts in multiple shear directions.  Thus, only one interferogram is necessary to recover the wavefront to be 
measured through technical steps such as phase extraction, phase unwrapping, and wavefront reconstruction, which 
greatly improves the measurement efficiency and makes real-time detection of instantaneous wavefronts possible.

In multi-beam lateral shearing interferometry, it is necessary to copy incident light waves of multiple light waves 
simultaneously, which requires obtaining the mutually interfering working wavefront and removing unwanted advanced 
diffracted light, and the key is in the design of light-splitting elements.  The initial development of multi-beam lateral 
shearing interferometry employs prisms with high work surface processing requirements as the light-splitting elements, and 
then gratings are adopted to reduce the difficulty in device processing and improve the accuracy of the interference 
wavefront vector direction.  Compared with other traditional interference methods, this technique greatly simplifies the 
whole measurement system.  Quadri-wave lateral shearing interferometry (QWLSI) is characterized by high accuracy, 
large dynamic range, high resolution, and strong anti-interference ability.  For example, due to the system simplicity, the 
QWLSI based on randomly coded hybrid grating theoretically requires only a two-dimensional grating and CCD.  Thus it is 
the research focus of many research institutions in China and abroad.  In recent years, QWLSI has been applied to the 
aberration detection of lithography objective lens, the surface shape detection of aspheric elements, and the wavefront 
sensing of large aperture splicing telescope.  However, in pursuit of higher measurement accuracy today, a series of 
improvements still need to be conducted.  Therefore, summarizing the completed work is a necessity, which is beneficial to 
better guide future work.

Progress　The development of our research team in several QWLSI areas is outlined.  First, we describe the beam splitter 
design in QWLSI.  Based on the randomly coded grating designed by Zhejiang University, our research group designs a 
global random coded hybrid grating that can better suppress the high-order secondary diffracted light and a phase-only 
grating based on global random coding constraint with low processing difficulty and high light transmittance.  Second, we 
present our efforts to process interferograms.  In the interferogram preprocessing field, we study the extension technique 
appropriate for two-dimensional QWLSI interferogram to reduce the measurement error caused by the boundary effect.  
The virtual grating phase-shifted Moiré fringe approach has been researched in terms of phase extraction.  The present 
Fourier transform method's issues with substantial edge errors and weak anti-noise ability are resolved, and the algorithm's 
phase extraction accuracy and spectrum leaking are thoroughly investigated.  In phase unwrapping, our team has studied 
the parallel phase unwrapping technique, which can speed up interferogram processing and significantly improve efficacy.  
Additionally, we research the algorithm of employing the wavefront differential phase of QWLSI in multiple directions to 
reconstruct the wavefront for improving the accuracy and anti-noise ability of wavefront reconstruction.  Third, we 
investigate the QWLSI errors, including the processing error and installation and adjusting errors of the grating.  Technical 
support for QWLSI installation and adjustment is provided by the quantitative results of the machining error tolerance of 
the grating and the influence of installation and adjustment error on measurement accuracy.  The built fundamental QWLSI 
device based on the research on important technologies is then introduced, and the measurement accuracy in absolute terms 
is provided.

Conclusions and Prospects　 The QWLSI with gratings as beam splitters have been the recent research subject in 
pertinent academic institutions domestically and internationally.  Our research team has created the fundamental QWLSI 
device based on important studies.  As expanding the application of QWLSI in related sectors, we will conduct research on 
the essential technologies to enhance the amplitude and spatial frequency of the detectable wavefront distortion in QWLSI.

Key words optical detection; shearing interferometer; diffraction grating; phase extraction; wavefront reconstruction; 
error calibration
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