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基于非均匀快速傅里叶变换的抗振动白光干涉
测量方法
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摘要  由于白光干涉测量技术易受环境振动而产生干扰，提出了一种基于非均匀快速傅里叶变换（NUFFT）的抗振动白

光干涉测量方法。该方法将白光干涉测量光路分为两个成像通道，首先通过准单色光干涉图求解移相间隔，通过移相间

隔以及 NUFFT 算法对白光干涉图进行校正，最后利用校正的白光干涉图和七步移相算法复原出待测物体的三维形貌，

实验结果表明，所提方法具有良好的抗振动性能。
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1　引        言
激光惯性约束核聚变对于爆炸模拟、天体物理等

研究具有重要意义，而靶丸作为聚变燃料容器，其表面

形貌的精度要求极高，表面任何微小的形貌缺陷都有

可能引发不对称性压缩，从而导致实验失败，因此靶丸

表面形貌的测量工作非常重要［1-4］。然而在实际测量

靶丸表面形貌的过程中，其测量结果极易受到振动的

影响，比如环境光的变化以及光学平台的振动等都会

引入随机误差，从而使得测量结果不准确。因此校正

测量过程中出现的随机误差、提高靶丸测量的抗振动

性能［5-11］具有重要的现实意义。

为解决上述问题，研究人员提出了一系列的振动

补偿方法，可以分为主动补偿和被动补偿两类。其中主

动补偿方法是在测量过程中通过增改硬件进行主动补

偿的一种有效方法，但基于该方法的系统成本高、体积

大、结构复杂［12-14］，不容易实现。例如 Schmit等［15-16］提出

了一种低相干系统，该系统加入了压电换能器，可单独

改变扫描路径上物体的位置。但该系统需要增加额外

的设备以提供坐标系统，且频繁地校准系统以及光程差

的变化也会引入误差，并不适合实际的应用。Veeco公

司提出了一种带参考信号的白光干涉（RSWLI）测量系

统。该系统在传统白光干涉仪的基础上，增加了一个嵌

入式参考信号干涉仪，有效减弱了环境振动的影响。但

其增加了成本且无法适用于较大的振动环境，仍存在着

较大的限制［17］。除了主动补偿方法外，还有一种被动补

偿方法。被动补偿方法是指在系统进行测量后，通过算

法对扫描误差以及干涉信号进行补偿［9］，并利用校正后

的干涉信号还原物体的三维表面的方法。例如 Cui
等［13，15］假设相邻六帧之间的扫描步长保持不变并用移相

算法计算步长，该方法能够有效补偿低频扫描误差，但

是步长局部恒定使得该方法只能补偿低频误差。

Bruker公司提出了一种用于白光干涉测量的扫描误差

校正方法，该方法结合了包络及相位信息，有效避免了

不连续表面相位测量所固有的模糊性，但在较大的振动

环境下仍会存在较大的波纹误差［18-19］。

非均匀快速傅里叶变换（NUFFT）算法可以有效

校正非均匀的干涉信号，具有精度高、硬件成本低等特

点。因此，本文基于 NUFFT 算法，提出了一种抗振动

的白光干涉测量方法，白光干涉测量光路采用双成像

通道，主通道采集白光干涉图，副通道采集准单色光干

涉图，根据准单色光干涉图计算出振动的移相间隔，并

根据求出的移相间隔结合 NUFFT 算法对振动环境下

采集的白光干涉信号进行校正，得到较为精确的白光

干涉信号，将校正后的白光干涉信号与七步相移法相

结合并复原出待测物体的三维形貌信息，该算法可用

于随机振动条件下带有随机移相间隔的非均匀干涉信

号的校正处理。

2　系统测量原理及算法

2. 1　双通道干涉测量光路与原理

测量靶丸表面形貌缺陷通常会采用白光显微干涉
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测量技术。白光干涉测量技术使用宽带光作为光源，

但该光源相干长度短，因此容易受到外界环境振动的

影响，进而使测得靶丸的形貌信息存在较大的误差。

为解决这个问题，不少学者就双通道抗振动测量开展

了大量的研究工作。双通道干涉抗振动测量的原理为

在原有的白光干涉光路的基础上增加一个副通道，以

此作为白光干涉信号的校正参考。本文所提算法使用

了偏振干涉系统，通过控制光的偏振态，以减少回溯

光，提高系统中白光的能量利用率，使其利用率近乎达

到 100%，减少能量损失。

所提干涉测量部分光路采用 Linnik 型干涉光路，

整体系统如图 1 所示。光路中采用白光光源为发光光

源，出射光束经聚光镜 1 会聚至光阑中心，再经聚光镜

2 变为平行光，通过偏振片 1 后变为线偏振光进入光程

匹配模块，线偏振光以与偏振分光棱镜 1（PBS 1）分光

面夹角为 45°方向入射至 PBS 1，在其分光面分成偏振

方向相互垂直的平行偏振光（P 光）与垂直偏振光（S
光），其中 P 光作为测试光通过 1/4 波片 1（QWP 1），变

为圆偏振光入射至平面反射镜 1，经平面反射镜 1 反射

的光再次通过 QWP 1 变为振 S 光，再经 PBS 1 反射后

进入显微干涉模块；PBS 1 反射的 S 光作为参考光通

过 QWP 2 变为圆偏振光入射至平面反射镜 2，经平面

反射镜 2 反射的光再次通过 QWP 2 变为 P 光，再经

PBS 2 透射后进入显微干涉模块；偏振方向相互正交

的 P 光与 S 光入射至 PBS 2，且与 PBS 2 的分光面呈

45°方向入射，P 光作为测试光，S 光作为参考光，P 光经

PBS 2 透射通过 QWP 4 变为圆偏振光，然后经过显微

物镜 2 到达球面反射镜表面，经球面反射镜反射后再

经过显微物镜 2、QWP 4 变为第二束 S 光入射至 PBS 
2；S 光经 PBS 2 反射后通过 QWP 3 变为圆偏振光，然

后经过显微物镜 1 到达中空的待测微球表面，经待测

微球反射后再经过显微物镜 1、QWP 3 变为第二束 P
光入射至 PBS 2，两束偏振光会聚后形成的干涉光束

通过偏振片 2、管镜，然后经由分束棱镜 BS 被分为两

路，其中一路干涉光束到达 CMOS 1（Complementary 
metal oxide semiconductor）并获取到白光干涉信号，

另一路干涉光束经窄带滤光片后到达 CMOS 2 并获

取到准单色光干涉信号。通过压电陶瓷（PZT）进行

移相，并由两个相机对干涉图进行同步采集。其中准

单色光干涉信号用于计算移相间隔，白光干涉信号将

结合 NUFFT 算法和移相间隔对非均匀的白光干涉

信号进行校正。

所提白光干涉信号的校正算法原理如图 2 所示。

首先利用傅里叶变换算法提取准单色光干涉信号的相

位信息，通过解包裹将相位信息展开为连续相位，得到

干涉图中每个像素位置的非均匀移相间隔，再通过

NUFFT 算法对白光干涉信号和非均匀移相间隔进行

处理，得到均匀平滑后的白光干涉信号。最后将得到

的均匀白光干涉信号通过移相干涉算法复原出被测物

体准确的形貌信息，所提算法具有一定的普适性。

图 1　双通道成像显微干涉测量光路

Fig.  1　Dual-channel imaging micro-interference measurement optical path

2. 2　NUFFT算法

由于环境振动的影响，在实验时上述光路采集到

的干涉信号通常为非均匀的干涉信号，计算所得移相

间隔同样为非等间隔。然而，移相干涉法通常需要运

用等间隔采样的干涉信号才能较好地恢复待测物体形

貌信息［19-27］。为解决上述问题，以下采用 NUFFT 算法

对非均匀的干涉信号进行校正处理，从而将其校正为

均匀的干涉信号。

NUFFT 算法是一种对非均匀采样间隔数据进行

均匀化处理的方法，在非均匀分布网格的处理上具有

非常强的适用性。通常 NUFFT 算法均有过采样的过

程，即首先将非均匀的采样数据进行均匀化网格采样，

将其转换为较为均匀的数据，再应用常规快速傅里叶

变换（FFT；fFFT）算法对其进行计算。当运用过采样技

术进行插值处理时，往往需要选择在频域和时域上都

较为集中的窗函数进行卷积，因此要求窗函数的主瓣

宽度窄且衰减快，而高斯窗函数就非常合适［28-29］。

1）基于高斯窗函数卷积的 NUFFT 算法

选取高斯窗函数作为卷积平滑的核函数，其表达

式为

gτ( yj)= exp [-y 2
j ( )4τ ]， （1）

式中：τ为陡度参数，可对高斯核函数的幅值下降速度

进行控制，yj为移相量（j=0，…，N−1）。将连续移相

得到的原始非均匀干涉光强数据 I ( x)与核函数进行

卷积可得卷积后的干涉光强 Iτ ( y )，因此连续信号过采

样的过程可表示为

Iτ( y)=∫
0

2π

I ( x) gτ( y- x) dx。 （2）

对于离散干涉信号，其移相次数为N，非均匀移相

间隔为 xj（j=0，…，N− 1），过采样率为 R，可以得到

M r = R× N个均匀网格采样点。由于卷积后的白光

干涉光强为采样点 xj在 [ 0，2π ]范围内的积分函数，因

此将 [ 0，2π ]等分得到M r 个均匀网格坐标。设均匀网

格坐标间距为 Δx，Δx= 2π M r，均匀网格坐标即为

mΔx (m= 0，1，⋯，M r - 1)。将高斯核函数在每个均

匀网格坐标上的离散强度值与原始非均匀干涉信号

I ( xj)进行卷积可得

Iτ(mΔx)= ∑
j= 0

N- 1

I ( xj) exp éë
ù
û-( )mΔx- xj

2 ( )4τ ，m=

0，1，⋯，M r - 1， （3）
式中：Iτ(mΔx)为经过卷积平滑后所得到的均匀数据。

对均匀后的数据进行离散傅里叶变换（DFT）可得到

其频谱分布，具体表达式为

Fτ ( f )= ∑
m= 0

M r - 1

Iτ(mΔx) exp ( )-ifmΔx ，f=

0，1，⋯，M r - 1， （4）
式中：f为频率。上述可采用 FFT 来提高计算效率。

但是式（4）中携带了高斯核函数的信息，因此需要消除

其对白光干涉信号的影响。基于卷积特性，只需要将

Fτ( f )与 gτ( yτ)的频谱分布函数直接相除，即可得到校

正后的干涉光强数据的频谱分布，具体过程为

F ( f )= Fτ( )f G ( )f ， （5）
式中：G ( f )为 gτ ( yj )的频谱分布。

最后通过傅里叶逆变换得到校正后的白光干涉信

号 I' ( x)，具体表达式为

I' ( x)= f -1
FFT[F ( f ) ]。 （6）

因此，基于高斯窗函数卷积的 NUFFT 算法的实

现过程主要包括过采样插值处理和离散傅里叶变换两

个步骤。然而，在第一步的过采样插值处理过程中，对

于均匀网格中的所有坐标点都要将N个非均匀移相间

隔 xj代入核函数中进行乘积累加，再加上实际测量过

程中需要对干涉图上每个像素点的干涉信号进行处

理，因此过采样部分的运算量仍然很大。针对该问题

可对过采样过程进行优化，以提高计算速度。

2）快速高斯网格（FGG）法原理

由 上 述 内 容 可 知 ，过 采 样 技 术 的 卷 积 限 制 了

NUFFT 算法的计算效率。实际上，对于式（3），无需

遍历所有的非均匀移相间隔 xj，可通过分解指数项，即

只考虑高斯核函数中能量集中的部分干涉光强数据来

提高计算速度，这种方法被称为快速高斯网格法［28，30］。

高斯核函数的主瓣宽度窄、幅值下降速度快，在卷

积时只有窗口范围内的数据会对均匀网格数据的计算

图 2　干涉信号校正算法流程图

Fig.  2　Flow diagram of interference signal correction algorithm
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2. 2　NUFFT算法

由于环境振动的影响，在实验时上述光路采集到

的干涉信号通常为非均匀的干涉信号，计算所得移相

间隔同样为非等间隔。然而，移相干涉法通常需要运

用等间隔采样的干涉信号才能较好地恢复待测物体形

貌信息［19-27］。为解决上述问题，以下采用 NUFFT 算法

对非均匀的干涉信号进行校正处理，从而将其校正为

均匀的干涉信号。

NUFFT 算法是一种对非均匀采样间隔数据进行

均匀化处理的方法，在非均匀分布网格的处理上具有

非常强的适用性。通常 NUFFT 算法均有过采样的过

程，即首先将非均匀的采样数据进行均匀化网格采样，

将其转换为较为均匀的数据，再应用常规快速傅里叶

变换（FFT；fFFT）算法对其进行计算。当运用过采样技

术进行插值处理时，往往需要选择在频域和时域上都

较为集中的窗函数进行卷积，因此要求窗函数的主瓣

宽度窄且衰减快，而高斯窗函数就非常合适［28-29］。

1）基于高斯窗函数卷积的 NUFFT 算法

选取高斯窗函数作为卷积平滑的核函数，其表达

式为

gτ( yj)= exp [-y 2
j ( )4τ ]， （1）

式中：τ为陡度参数，可对高斯核函数的幅值下降速度

进行控制，yj为移相量（j=0，…，N−1）。将连续移相

得到的原始非均匀干涉光强数据 I ( x)与核函数进行

卷积可得卷积后的干涉光强 Iτ ( y )，因此连续信号过采

样的过程可表示为

Iτ( y)=∫
0

2π

I ( x) gτ( y- x) dx。 （2）

对于离散干涉信号，其移相次数为N，非均匀移相

间隔为 xj（j=0，…，N− 1），过采样率为 R，可以得到

M r = R× N个均匀网格采样点。由于卷积后的白光

干涉光强为采样点 xj在 [ 0，2π ]范围内的积分函数，因

此将 [ 0，2π ]等分得到M r 个均匀网格坐标。设均匀网

格坐标间距为 Δx，Δx= 2π M r，均匀网格坐标即为

mΔx (m= 0，1，⋯，M r - 1)。将高斯核函数在每个均

匀网格坐标上的离散强度值与原始非均匀干涉信号

I ( xj)进行卷积可得

Iτ(mΔx)= ∑
j= 0

N- 1

I ( xj) exp éë
ù
û-( )mΔx- xj

2 ( )4τ ，m=

0，1，⋯，M r - 1， （3）
式中：Iτ(mΔx)为经过卷积平滑后所得到的均匀数据。

对均匀后的数据进行离散傅里叶变换（DFT）可得到

其频谱分布，具体表达式为

Fτ ( f )= ∑
m= 0

M r - 1

Iτ(mΔx) exp ( )-ifmΔx ，f=

0，1，⋯，M r - 1， （4）
式中：f为频率。上述可采用 FFT 来提高计算效率。

但是式（4）中携带了高斯核函数的信息，因此需要消除

其对白光干涉信号的影响。基于卷积特性，只需要将

Fτ( f )与 gτ( yτ)的频谱分布函数直接相除，即可得到校

正后的干涉光强数据的频谱分布，具体过程为

F ( f )= Fτ( )f G ( )f ， （5）
式中：G ( f )为 gτ ( yj )的频谱分布。

最后通过傅里叶逆变换得到校正后的白光干涉信

号 I' ( x)，具体表达式为

I' ( x)= f -1
FFT[F ( f ) ]。 （6）

因此，基于高斯窗函数卷积的 NUFFT 算法的实

现过程主要包括过采样插值处理和离散傅里叶变换两

个步骤。然而，在第一步的过采样插值处理过程中，对

于均匀网格中的所有坐标点都要将N个非均匀移相间

隔 xj代入核函数中进行乘积累加，再加上实际测量过

程中需要对干涉图上每个像素点的干涉信号进行处

理，因此过采样部分的运算量仍然很大。针对该问题

可对过采样过程进行优化，以提高计算速度。

2）快速高斯网格（FGG）法原理

由 上 述 内 容 可 知 ，过 采 样 技 术 的 卷 积 限 制 了

NUFFT 算法的计算效率。实际上，对于式（3），无需

遍历所有的非均匀移相间隔 xj，可通过分解指数项，即

只考虑高斯核函数中能量集中的部分干涉光强数据来

提高计算速度，这种方法被称为快速高斯网格法［28，30］。

高斯核函数的主瓣宽度窄、幅值下降速度快，在卷

积时只有窗口范围内的数据会对均匀网格数据的计算

图 2　干涉信号校正算法流程图

Fig.  2　Flow diagram of interference signal correction algorithm
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产生影响，因此只需考虑以 mΔx为中心、高斯函数窗

口内的干涉光强数据。此外，在进行卷积计算时，存在

一些重复运算部分，因此可对高斯核函数指数部分进

行分解，以提高运算速度，具体计算表达式为

exp éë-( )mΔx- xj
2 ( )4τ ù

û= exp [-xj 2 ( )4τ ] · exp [mxjΔx ( )2τ ] · exp [-( )mΔx 2 ( )4τ ]， （7）

式中：exp [-( )mΔx 2 ( )4τ ]为常数项，只需一次计算并

将结果进行储存，就可以避免重复性的计算过程。

综上所述，运用快速高斯网格对 NUFFT 算法进

行加速的具体过程如下：

首先，找到距离非均匀移相间隔 xj最近的过采样

均匀网格点，设为 ξj = m 0 Δx，ξ≤ xj，其中 m 0 为对应均

匀网格坐标的序号。计算 xj和 ξj的偏移量并将偏移量

代替 xj 进行计算。以 m 0 为中心，对其附近的 2p个数

据进行卷积计算，其中 p为单边窗口的计算个数，p值
取决于窗函数的幅值下降速度和计算精度，可根据实

际情况选取合适的值。

其次，分别计算高斯核函数的各指数项，具体计算

过程为

E 0 = exp éë-( )xj - ξj
2 ( )4τ ù

û，j= 0，1，⋯，N- 1，（8）

E 1 = exp éë( )xj - ξj Δx ( )2τ ù
û，j= 0，1，⋯，N- 1，（9）

E 2 (m ' )= exp éë-( )m 'Δx
2 ( )4τ ù

û，-p< m ' < p。（10）

对 于 任 意 一 个 非 均 匀 移 相 间 隔 xj，计 算 m ' =
-p+ 1，-p+ 2，⋯，p时坐标点的光强，具体计算表

达式为

Iτ[ (m+ m ') Δx ]= ∑
j= 0

N- 1

I ( xj) exp{ }-[ ]( )m+ m ' Δx- xj
2
( )4τ =

∑
j= 0

N- 1

I ( )xj E 0E m '
1 E 2( )m ' ，m ' = -p+ 1，-p+ 2，⋯，p。 （11）

最后，在遍历所有的 xj之后，将每个序号m所对应

的过采样均匀网格坐标上的离散强度值进行累加，便

可以得到最终所需要的 Iτ(mΔx)，此后的步骤和基于

高斯窗函数卷积的 NUFFT 算法一致，根据公式（4）~
（6）即可得到均匀的白光干涉信号 I' ( x)。

基于快速高斯网格原理的 NUFFT 算法减少了计

算成本，在保留相同计算精度的同时提高了计算速度。

2. 3　移相干涉算法

由上述 NUFFT 算法对白光干涉信号进行校正处

理后，得到均匀平滑后的白光干涉信号，再利用移相干

涉算法对均匀的白光干涉信号进行计算，最终得到待

测物体精确的表面形貌信息［1，13］。

由双光束干涉理论可知，白光干涉光强可以表

示为

I' = A+ B cos (φ+ Δφ)， （12）
式中：A为背景光强；B为受扫描位置调制的对比度，

呈高斯分布；φ为被测物体的相位信息；Δφ为相移变

化量。相位信息 φ的表达式为

φ= 4π ( )xj - h λ0， （13）
式中：λ0 为白光光源的中心波长；h为被测物体表面每

个像素点的相对高度。

设置扫描步长为 λ0 /8，即移相间隔为 π/2，可计算

出相邻七帧白光干涉图像中每个像素点受扫描位置调

制的对比度，具体表达式为

B= ( )I-1 + I3 - I-3 - I1
2 + ( )2I0 - I-2 - I2

2
，（14）

式中：Ii，i= -3，⋯，3 为移相前后相邻的七帧干涉图

的光强分布。接着，寻找白光干涉条纹调制对比度最

大的位置，并记录下该位置所对应的帧数N '。
再求解条纹调制对比度峰值位置与零光程差位置

之间的相移变化量 Δφ，具体计算过程为

Δφ ( x)= arctan I-1 + I3 - I-3 - I1

2I0 - I-2 - I2
。 （15）

最后，根据干涉图像中每个像素点的调制对比度

峰值位置所对应的帧数 N ' 以及相移变化量 Δφ ( N ' )，
即可解算出被测物体表面每个像素点的相对高度，从

而恢复出待测物体的形貌信息，具体计算过程为

h= N ' ( λ0 /8)+ Δφ ( )N ' λ0 ( )4π 。 （16）

3　仿真与分析

为了验证该算法的有效性，将上述光路中的球面

参考镜换为平面参考镜并仿真了理想台阶面在振动环

境下的实验。设置理想台阶面的高度为 700 nm，光源

的中心波长 λ0为576 nm，半峰全宽为 90 nm。扫描步

长为 72 nm（λ0 8），主通道生成 150 幅白光干涉图，同

时副通道生成 150 幅准单色光干涉图，干涉图尺寸为

256 pixel×256 pixel。
在干涉图中引入的随机振动量，振幅振动范围为

[-λ0 16，λ0 16 ]，干涉图之间的最大振动幅度大约为

λ0 /8，振动频率范围为 0~30 Hz。随机振动的模型：首

先生成均匀移相间隔 uj，然后在上述给出的振动幅度

以及频率范围内，通过生成随机数的方式生成与移相

间隔长度相同的随机振幅序列 Aj和随机振动频率序

列 Pk，k= 0，1，⋯，N- 1，然后计算随机振动的相位

Sd，具体表达式为

Sd ( t )= ∑
k= 0

t 2π × Pk
-
Pk

，t= 0，1，⋯，N- 1，（17）

式中：t为时间索引序列；
-
Pk为随机振动频率序列的平

均值。

然后根据随机振幅和随机振动相位生成振动值，

并与均匀移相间隔叠加生成非均匀的移相间隔序列

xj，具体表达式为

xj = uj + Aj⊙ sin Sd， （18）
式中：⊙ 运算符为两个矩阵中对应位置的元素相乘从

而组成新矩阵。

计算第 l幅干涉图的相关数据，其中 l=1，2，…，

150，得到干涉图中某一像素点的相关数据曲线，如图

3 所示。从图 3（a）可以看出，带有随机振动的移相间

隔偏离了理想线性分布的移相间隔。从图 3（b）中可

以看出，在振动的条件下白光干涉信号的干涉光强发

生了较大的畸变。

对准单色光干涉图进行处理，将得到的非均匀移

相间隔由小到大进行排序，然后对非均匀移相间隔所

对应的干涉图也进行相应的排序处理。将采样区间归

一化并经过采样过程生成均匀的网格坐标，利用

NUFFT 算法对排序后的白光干涉信号进行卷积处

理，对卷积后的干涉信号进行傅里叶变换并去除频谱

中高斯核函数的影响，通过傅里叶逆变换得到均匀的

干涉信号。图 4（a）、（b）分别为校正前后白光干涉光

强的曲线图。由图 4（a）和图 4（b）对比可知，原本的白

光干涉光强由于受到随机振动的影响，明显产生了畸

变，而经过算法校正处理后带有畸变的白光光强曲线

有了明显的改善，变得更为均匀。

如图 5 所示，通过计算均匀干涉信号的相位及调

制度峰值位置得到台阶面的形貌分布图。图 5（a）为

直接使用带有振动的白光干涉图复原的台阶面的形貌

分布，图 5（b）为利用 NUFFT 算法对干涉信号进行校

正处理后复原的台阶面的形貌分布，图 5（c）为理想台

阶面与校正后复原台阶面的一维轮廓截面对比图，此

处为了方便观察，对基本重合的两条轮廓曲线进行了

平移，图 5（d）为两个一维轮廓截面之间的误差值。

此外，本仿真对台阶面一维轮廓的平均误差 EME

和均方根 RRMS 进行了计算，具体表达式为

EME = 1
N 0

∑
i= 1

N 0

|| Zi - Zmean ， （19）

图 3　理想条件与振动条件下干涉数据对比图。（a）移相间隔；（b）白光干涉信号的干涉光强

Fig.  3　Comparison of interference data under ideal and vibration conditions.  (a) Phase shift interval; (b) interference light intensity of 
white light interference signal

图 4　校正前后白光干涉光强曲线图。（a）校正前；（b）校正后

Fig.  4　White light interference light intensity curve before and after correction.  (a) Before correction; (b) after correction
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以及频率范围内，通过生成随机数的方式生成与移相

间隔长度相同的随机振幅序列 Aj和随机振动频率序

列 Pk，k= 0，1，⋯，N- 1，然后计算随机振动的相位

Sd，具体表达式为

Sd ( t )= ∑
k= 0

t 2π × Pk
-
Pk

，t= 0，1，⋯，N- 1，（17）

式中：t为时间索引序列；
-
Pk为随机振动频率序列的平

均值。

然后根据随机振幅和随机振动相位生成振动值，

并与均匀移相间隔叠加生成非均匀的移相间隔序列

xj，具体表达式为

xj = uj + Aj⊙ sin Sd， （18）
式中：⊙ 运算符为两个矩阵中对应位置的元素相乘从

而组成新矩阵。

计算第 l幅干涉图的相关数据，其中 l=1，2，…，

150，得到干涉图中某一像素点的相关数据曲线，如图

3 所示。从图 3（a）可以看出，带有随机振动的移相间

隔偏离了理想线性分布的移相间隔。从图 3（b）中可

以看出，在振动的条件下白光干涉信号的干涉光强发

生了较大的畸变。

对准单色光干涉图进行处理，将得到的非均匀移

相间隔由小到大进行排序，然后对非均匀移相间隔所

对应的干涉图也进行相应的排序处理。将采样区间归

一化并经过采样过程生成均匀的网格坐标，利用

NUFFT 算法对排序后的白光干涉信号进行卷积处

理，对卷积后的干涉信号进行傅里叶变换并去除频谱

中高斯核函数的影响，通过傅里叶逆变换得到均匀的

干涉信号。图 4（a）、（b）分别为校正前后白光干涉光

强的曲线图。由图 4（a）和图 4（b）对比可知，原本的白

光干涉光强由于受到随机振动的影响，明显产生了畸

变，而经过算法校正处理后带有畸变的白光光强曲线

有了明显的改善，变得更为均匀。

如图 5 所示，通过计算均匀干涉信号的相位及调

制度峰值位置得到台阶面的形貌分布图。图 5（a）为

直接使用带有振动的白光干涉图复原的台阶面的形貌

分布，图 5（b）为利用 NUFFT 算法对干涉信号进行校

正处理后复原的台阶面的形貌分布，图 5（c）为理想台

阶面与校正后复原台阶面的一维轮廓截面对比图，此

处为了方便观察，对基本重合的两条轮廓曲线进行了

平移，图 5（d）为两个一维轮廓截面之间的误差值。

此外，本仿真对台阶面一维轮廓的平均误差 EME

和均方根 RRMS 进行了计算，具体表达式为

EME = 1
N 0

∑
i= 1

N 0

|| Zi - Zmean ， （19）

图 3　理想条件与振动条件下干涉数据对比图。（a）移相间隔；（b）白光干涉信号的干涉光强

Fig.  3　Comparison of interference data under ideal and vibration conditions.  (a) Phase shift interval; (b) interference light intensity of 
white light interference signal

图 4　校正前后白光干涉光强曲线图。（a）校正前；（b）校正后

Fig.  4　White light interference light intensity curve before and after correction.  (a) Before correction; (b) after correction
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RRMS = 1
N 0

∑
i= 1

N 0

|| Zi - Zmean
2
， （20）

式中：N 0 为所取轮廓的像素数量，此处所选轮廓的像素

数量为 256；Zi 为第 i个像素点对应表面形貌的高度；

Zmean 为复原台阶的平均高度。计算得到复原台阶面一

维轮廓的 EME 和 RRMS 分别为 4. 01×10−3 μm 和 4. 21×

10−3 μm，复原出的台阶面的平均高度为 0. 696 μm，与理

想台阶面高度之间的相对误差仅为 0. 57%。

为进一步验证系统所能测量的振动范围，其余条件

均保持不变，将上述随机振动范围改为[ - λ0 /8，λ0 /8]，
干涉图之间的最大振幅约为 λ0 /4，再次进行仿真，仿真

结果如图 6 所示。

图 6 为更改振动范围之后仿真得到的台阶面复原

结果。图 6（a）为直接使用带有振动的白光干涉图得

到的台阶面复原结果，图 6（b）为使用 NUFFT 算法校

正后得到的台阶面复原结果。与最大振幅设置为 λ0 /8

得到的结果相比，将随机振动的最大振幅改为 λ0 /4
后，台阶面复原结果无法得到有效校正。综上所述，所

提算法在随机振动最大振幅不超过 λ0 /8、振动频率范

围为 0~30 Hz 的条件下具有良好的抗振动性能，且计

图 5　仿真台阶面的复原结果。（a）带有振动的台阶面复原结果；（b）NUFFT 算法校正后台阶面复原结果；（c）台阶面一维轮廓；

（d）台阶面一维轮廓的误差

Fig.  5　Simulate results of step surface restoration.  (a) Restoration result of step surface with vibration; (b) result of step surface 
restoration after correction by NUFFT algorithm; (c) one-dimensional contour of step faces; (d) deviation from one-dimensional 

contour of step face

图 6　仿真台阶面的复原结果。（a）带有振动的台阶面复原结果；（b）NUFFT 算法校正后台阶面复原结果

Fig.  6　 Simulate results of step surface restoration.  (a) Restoration result of step surface with vibration; (b) result of step surface 
restoration after correction by NUFFT algorithm

算结果精度较高。

4　实验与分析

为了验证所提算法在实际的测量过程中的性

能，进行了对比实验，将球面镜换为平面镜，并在振

动条件下测量标称值为 139 nm 的台阶板，振动为实

验环境中的随机振动。实验中采用的相机分辨率

为 2048 pixel×2048 pixel、帧率为 50 frame/s，该相机

帧率满足采集要求且不会对测量产生影响。白光

光 源 的 中 心 波 长 为 545 nm，宽 光 谱 半 峰 全 宽 为

110 nm。 副 通 道 采 用 窄 带 滤 光 片 ，其 中 心 波 长 为

545 nm，光谱半峰全宽为 10 nm，系统参考光路和测

试光路均采用放大倍率为 20、数值孔径为 0. 4 的显

微物镜。PZT 推动参考镜进行移相，然后采集干涉

图像，设置扫描步长为 68. 1 nm（λ0 /8），共扫描 600
次，扫描范围为 40. 86 μm。为提高计算速度，此处

仅选取台阶面附近的部分区域进行计算，结果如图

7 所示。

为提高计算速度，选取采集到的 600 幅干涉图中

包络峰值位置附近的 80 幅干涉图进行计算，使用处理

器为 inter i7 的计算机，版本为 MATLAB R2021b 的编

译器，得到最终结果所需计算时间约为 16 s。对准单

色光干涉图进行处理，获取移相间隔，所得结果如图 8

所示。图 8（a）为实际移相间隔和理想移相间隔曲线，

由于受到环境振动影响，实际移相间隔与理想的移相

间隔之间有着明显的偏差。图 8（b）为实际移相间隔

与理想的移相间隔之间的偏差曲线，其中扫描偏差的

最大值为 26. 7 nm。

利用 NUFFT 算法对白光干涉信号进行校正处

理，校正前后白光干涉光强曲线如图 9 所示。图 9（a）
为校正前的白光干涉光强曲线，可以看出白光干涉信

号产生了一定量的畸变，图 9（b）为校正后的白光干涉

光强曲线，与校正前的白光干涉光强曲线相比，校正后

得到的结果更加均匀。

为了进一步对测量结果进行验证，本实验采用

Veeco 干涉测量仪测量结果作为对比，在实验中将

Veeco 干涉测量仪置于隔振平台，且采用与所提实验

中相同倍率的显微物镜。利用 NUFFT 算法对计算所

得到的实际移相间隔和白光干涉信号进行校正处理，

并根据处理结果复原台阶面的形貌。解算结果如图

10 所示，图 10（a）为 Veeco 干涉测量仪的测量结果。

图 10（b）为校正前台阶面的形貌分布信息。图 10（c）
为利用 NUFFT 算法校正后得到的台阶面形貌分布信

息。图 10（d）为 Veeco 干涉测量仪得到测量得到的台

阶面一维轮廓。图 10（e）为利用 NUFFT 算法校正后

得到的台阶面一维轮廓。此外，本研究对整个台阶面

图 7　白光干涉图。（a）完整白光干涉图；（b）台阶面附近区域的白光干涉图

Fig.  7　White light interferogram.  (a) Complete white light interferogram; (b) white light interferogram of area near step face

图 8　准单色光干涉图处理结果。（a）移相间隔；（b）移相间隔偏差

Fig.  8　Quasi-monochromatic light interferogram processing results.  (a) Phase shift interval; (b) phase shift interval deviation
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算结果精度较高。

4　实验与分析

为了验证所提算法在实际的测量过程中的性

能，进行了对比实验，将球面镜换为平面镜，并在振

动条件下测量标称值为 139 nm 的台阶板，振动为实

验环境中的随机振动。实验中采用的相机分辨率

为 2048 pixel×2048 pixel、帧率为 50 frame/s，该相机

帧率满足采集要求且不会对测量产生影响。白光

光 源 的 中 心 波 长 为 545 nm，宽 光 谱 半 峰 全 宽 为

110 nm。 副 通 道 采 用 窄 带 滤 光 片 ，其 中 心 波 长 为

545 nm，光谱半峰全宽为 10 nm，系统参考光路和测

试光路均采用放大倍率为 20、数值孔径为 0. 4 的显

微物镜。PZT 推动参考镜进行移相，然后采集干涉

图像，设置扫描步长为 68. 1 nm（λ0 /8），共扫描 600
次，扫描范围为 40. 86 μm。为提高计算速度，此处

仅选取台阶面附近的部分区域进行计算，结果如图

7 所示。

为提高计算速度，选取采集到的 600 幅干涉图中

包络峰值位置附近的 80 幅干涉图进行计算，使用处理

器为 inter i7 的计算机，版本为 MATLAB R2021b 的编

译器，得到最终结果所需计算时间约为 16 s。对准单

色光干涉图进行处理，获取移相间隔，所得结果如图 8

所示。图 8（a）为实际移相间隔和理想移相间隔曲线，

由于受到环境振动影响，实际移相间隔与理想的移相

间隔之间有着明显的偏差。图 8（b）为实际移相间隔

与理想的移相间隔之间的偏差曲线，其中扫描偏差的

最大值为 26. 7 nm。

利用 NUFFT 算法对白光干涉信号进行校正处

理，校正前后白光干涉光强曲线如图 9 所示。图 9（a）
为校正前的白光干涉光强曲线，可以看出白光干涉信

号产生了一定量的畸变，图 9（b）为校正后的白光干涉

光强曲线，与校正前的白光干涉光强曲线相比，校正后

得到的结果更加均匀。

为了进一步对测量结果进行验证，本实验采用

Veeco 干涉测量仪测量结果作为对比，在实验中将

Veeco 干涉测量仪置于隔振平台，且采用与所提实验

中相同倍率的显微物镜。利用 NUFFT 算法对计算所

得到的实际移相间隔和白光干涉信号进行校正处理，

并根据处理结果复原台阶面的形貌。解算结果如图

10 所示，图 10（a）为 Veeco 干涉测量仪的测量结果。

图 10（b）为校正前台阶面的形貌分布信息。图 10（c）
为利用 NUFFT 算法校正后得到的台阶面形貌分布信

息。图 10（d）为 Veeco 干涉测量仪得到测量得到的台

阶面一维轮廓。图 10（e）为利用 NUFFT 算法校正后

得到的台阶面一维轮廓。此外，本研究对整个台阶面

图 7　白光干涉图。（a）完整白光干涉图；（b）台阶面附近区域的白光干涉图

Fig.  7　White light interferogram.  (a) Complete white light interferogram; (b) white light interferogram of area near step face

图 8　准单色光干涉图处理结果。（a）移相间隔；（b）移相间隔偏差

Fig.  8　Quasi-monochromatic light interferogram processing results.  (a) Phase shift interval; (b) phase shift interval deviation
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的平均高度、Rt 值（RRt）、Sq 值（SSq）以及平均高度误差

进行了计算。Rt 为台阶面最高点及最低点的差值，Sq
为台阶面高度值的均方根偏差，计算公式为

SSq = 1
M∬

M
Z 2( )x，y dxdy， （21）

式中：Z ( x，y)为上表面 ( x，y)点的高度值；M为总像

素点数。具体计算结果如表 1 所示。

从上述测量结果可以看出，在振动环境下，若使用

校正前的白光干涉图直接复原，则台阶面形貌产生了

较大的畸变，不能精确复原待测物体的形貌信息。利

用 NUFFT 算法对白光干涉信号进行校正后，可以较

好地复原台阶面的形貌分布信息，测得平均高度为

0. 1419 μm，与台阶板标称值 0. 1393 μm 之间的相对误

差为 2. 08%，且复原的台阶面面形与 Veeco 干涉测量

仪所测量的参考面形较为接近。校正后的台阶面 RRt

图 10　参考结果以及 NUFFT 算法校正结果。（a）Veeco 干涉测量仪测量结果；（b）校正前解算出的台阶形貌；（c）NUFFT 算法校正

后解算出的台阶形貌；（d）Veeco 干涉测量仪得到的台阶面一维轮廓；（e）NUFFT 算法校正后得到的台阶面一维轮廓

Fig.  10　Reference results and NUFFT algorithm correction results.  (a) Measurement result of Veeco interferometer; (b) step 
morphology calculated before correction; (c) step morphology calculated by NUFFT algorithm after correction ; (d) one-

dimensional contour of step surface obtained by Veeco interferometer; (e) one-dimensional contour of step surface obtained 
after NUFFT algorithm correction

图 9　校正前后白光干涉光强曲线。（a）校正前；（b）校正后

Fig.  9　White light interference light intensity curve before and after correction.  (a) Before correction; (b) after correction

表 1　校正前后台阶面的测量结果

Table 1　Measurement results of front and rear step surfaces 
before and after correction

Whether to correct

Veeco reference
After correction

Before correction

Average 
height /

μm
0. 1393
0. 1419
0. 1546

RRt /μm

0. 2544
0. 2420
0. 3803

SSq /μm

0. 0358
0. 0381
0. 1049

Height 
deviation /

%
0. 21
2. 08

11. 22

为 0. 2420 μm，SSq 为 0. 0381 μm，与 校 正 前 的

0. 3803 μm 和 0. 1049 μm 相比，数据有了明显的提高

且与 VEECO 参考值较为接近。该结果表明所提方法

测量得到的台阶面面形与实际测得面形具有较好的一

致性，测量精度较高。

为了验证该算法在实际测量中的重复性，在随机

振动环境下对台阶面相同区域进行 10 次重复测试，并

计算校正后台阶面的 Rt和 Sq 值，结果如表 2 所示。

器件的形貌结构参数的重复性一般采用参数的均

方根偏差进行评价，均方根偏差的定义为

σ r = 1
Nm

∑
i= 1

Nm

||Vi - Vmean
2
， （22）

式中：Vi 为第 i组参数的值；Vmean 为所测参数的平均

值；Nm 为所测数据组数。计算得出 10 组数据中台阶

面平均高度的均方根偏差为 1. 02 nm，Rt 值的均方根

偏差为 1. 75 nm，Sq 值的均方根偏差为 0. 29 nm，该结

果满足一般的高精度测量要求，由此表明所提算法的

重复性精度较好。

5　结          论
研究了一种基于 NUFFT 算法的白光干涉抗振动

测量方法，旨在解决振动环境下白光干涉的测量问题。

采用双通道光路系统，利用副通道相机所采集的准单

色光干涉图计算实际移相间隔，根据得到的移相间隔

对主通道相机所采集的白光干涉图进行校正处理。仿

真以及实验测量的结果表明，NUFFT 算法能够精确

校正非均匀的白光干涉信号，并由校正后的均匀白光

干涉信号恢复出待测物体的形貌信息。研究结果表

明，该研究方法在随机振动最大振幅不超过 λ0 /8 且振

动频率范围为 0~30 Hz 的环境下仍可以有效复原出

被测物体的表面形貌。
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为 0. 2420 μm，SSq 为 0. 0381 μm，与 校 正 前 的

0. 3803 μm 和 0. 1049 μm 相比，数据有了明显的提高

且与 VEECO 参考值较为接近。该结果表明所提方法

测量得到的台阶面面形与实际测得面形具有较好的一

致性，测量精度较高。

为了验证该算法在实际测量中的重复性，在随机

振动环境下对台阶面相同区域进行 10 次重复测试，并

计算校正后台阶面的 Rt和 Sq 值，结果如表 2 所示。

器件的形貌结构参数的重复性一般采用参数的均

方根偏差进行评价，均方根偏差的定义为

σ r = 1
Nm

∑
i= 1

Nm

||Vi - Vmean
2
， （22）

式中：Vi 为第 i组参数的值；Vmean 为所测参数的平均

值；Nm 为所测数据组数。计算得出 10 组数据中台阶

面平均高度的均方根偏差为 1. 02 nm，Rt 值的均方根

偏差为 1. 75 nm，Sq 值的均方根偏差为 0. 29 nm，该结

果满足一般的高精度测量要求，由此表明所提算法的

重复性精度较好。

5　结          论
研究了一种基于 NUFFT 算法的白光干涉抗振动

测量方法，旨在解决振动环境下白光干涉的测量问题。

采用双通道光路系统，利用副通道相机所采集的准单

色光干涉图计算实际移相间隔，根据得到的移相间隔

对主通道相机所采集的白光干涉图进行校正处理。仿

真以及实验测量的结果表明，NUFFT 算法能够精确

校正非均匀的白光干涉信号，并由校正后的均匀白光

干涉信号恢复出待测物体的形貌信息。研究结果表

明，该研究方法在随机振动最大振幅不超过 λ0 /8 且振

动频率范围为 0~30 Hz 的环境下仍可以有效复原出

被测物体的表面形貌。
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表 2　校正后台阶面重复性实验的测量结果

Table 2　Measurement results of repeatability experiment on 
post-correction step surface

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
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Jiangsu, China

Abstract 

Objective　 Laser inertial confinement nuclear fusion is significant for explosion simulation, astrophysics, and other 
research.  Meanwhile, the target pellet as a fuel container in fusion requires extremely high precision in surface 
morphology, and since any small morphological defect on its surface may cause asymmetric compression and experimental 
failure, the measurement of target surface morphology is essential.  However, during the actual measurement of the 
surface morphology of the target pellet, the measurement results are susceptible to vibration, such as ambient light changes 
and optical platform vibration, which will introduce random errors to cause inaccurate measurement results.  Therefore, it 
is of practical significance to correct the random errors during the measurement and improve the vibration resistance of the 
target shot.  The non-uniform fast Fourier transform (NUFFT) algorithm can correct non-uniform interference signals, 
which is characterized by high accuracy and low hardware cost.  Thus, based on the NUFFT algorithm, we propose an 
anti-vibration white light interferometry method.  Specifically, the white light interferometry optical path adopts dual 
imaging channels and the main channel collects the white light interferogram.  The secondary channel collects the quasi-
monochromatic optical interferogram, calculates the phase shift interval of the vibration according to the quasi-
monochromatic light interferogram, and corrects the white light interference signals collected in the vibration environment 
according to the obtained phase-shifting interval combined with the NUFFT algorithm to obtain a more accurate white light 
interference signal.  According to the corrected white light interference signal combined with the seven-step phase-shifting 
method, the three-dimensional topography information of the object to be measured is restored.  Additionally, the 
algorithm can be adopted for correcting non-uniform interference signals with random phase shift interval in random 
vibration conditions.

Methods　First, the Fourier transform algorithm is employed to extract the phase information of the quasi-monochromatic 
light interference signal, and the phase information is expanded into continuous phases by unwrapping to obtain the non-

uniform phase-shifting interval of each pixel position in the interferogram.  Meanwhile, the non-uniform phase-shifting 
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interval is sorted from small to large, and then the interferogram corresponding to the non-uniform phase-shifting interval is 
also sorted accordingly.  The sampling interval is normalized and oversampled into uniform grid coordinates, and the 
NUFFT algorithm is utilized to convolute the sorted white light interference signal according to the phase-shifting interval 
after sorting.  The convoluted interference signal is transformed by the Fourier transform, the influence of the Gaussian 
kernel function in the spectrum is removed, and the uniform interference signal is obtained by the inverse Fourier 
transform.  Finally, the topographic distribution of the step surface is acquired by calculating the phase of the uniform 
interference signal and the peak position of the modulation system.

Results and Discussions　Figure 7 shows that in the vibration environment, the step surface morphology directly restored 
by the white light interferogram before correction has a large distortion, and its morphology information cannot be restored 
correctly.  The average height measured in Table 1 is 0. 1419 μm, the relative error between the nominal value of 
0. 139 μm and the step plate is 2. 13%, and the restored step surface shape is close to the reference surface shape measured 
by the Veeco interferometer.  In Table 1, the corrected peak-to-veally (PV) and root-mean-square (RMS) values of the 
corrected step surface are 0. 2011 μm, which are significantly higher than those of 0. 3417 μm and 0. 0735 μm before 
correction, and are close to the Veeco reference value.  The results show that the surface shape of the step measured by 
this method is in good agreement with the actual measured surface shape, with high measurement accuracy.

Conclusions　 A white light interferometry anti-vibration measurement method based on a non-uniform fast Fourier 
transform algorithm is studied to solve the problem of white light interferometry in a vibrating environment.  We employ a 
dual-channel optical path system to calculate the actual phase-shifting interval by adopting the quasi-monochromatic optical 
interferogram collected by the secondary channel camera and correcting the white light interferogram collected by the main 
channel camera according to the obtained phase-shifting interferogram.  The simulation and experimental measurement 
results show that the NUFFT algorithm can accurately correct the non-uniform white light interference signal, and the 
morphological information of the object to be measured can be well recovered from the corrected uniform white light 
interference signal.  The results show that our method can restore the surface morphology of the measured object in the 
vibration environment.

Key words measurement; topography measurement; white light interferometry; vibration-resistant; non-uniform fast 
Fourier transform
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