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近红外谱域显微干涉仪的位移传感特性研究
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摘 要院 为研究近红外谱域显微干涉仪在近红外波段的位移传感特性，分析了条纹载频对位移量提

取的影响，建立了测量光谱中心波长与干涉仪位移传感范围之间关系公式，讨论了光源可见光分量对

近红外光栅光谱仪所记录条纹的串扰现象并提出抑制方法。构建近红外迈克尔逊型谱域显微干涉实

验系统，单次测量位移量传感精度优于 0.02 滋m。测量标准台阶板的台阶高度(其标称值为 7.732 滋m)，
测量偏差为 0.044 滋m。采用近红外谱域显微干涉装置，无需轴向扫描即可实现位移量测量，将光谱仪

记录的谱域干涉信号转换为随波数线性变化信号处理能有效提高位移传感精度，增大中心波长能够

有效提高位移传感范围，在系统中加入短波截止滤光片则能有效抑制可见光分量对近红外光谱域条

纹造成的串扰。
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Study of displacement sensing technology of near鄄infrared
microscopic interferometry in spectral domain
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Abstract: To research the technology of displacement sensing based on near鄄infrared microscopic
interferometry in spectral domain, the impact of fringe carrier on extracting displacement is analyzed, the
formula of spectral central wavelength and displacement range was deduced. Also the crosstalk of
interference fringes caused by the visible light from illuminant recorded by the spectrometer was
discussed. The near鄄infrared microscopic interference experiment system of Michelson type in the spectral
domain is built up, the precision of displacement sensing at one time is 0.02 滋m. The measured deviation
of a standard step whose nominal value is 7.732 滋m can reach 0.044 滋m. No axial scanning was needed
to realize displacement sensing with adopting device of near鄄infrared microscopic interference in the
spectral domain. Through analyzing character of interference fringes in the near鄄infrared band, a
conclusion that the accuracy of displacement sensing will enhance effectually can be drawn if the
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recorded fringes were transformed to fringes of linear carrier frequency for resolving, the range of
displacement sensing was increased effectively by enlarging the center wavelength, and the crosstalk of
interference fringes caused by the visible light can be restrained with a short鄄wave pass filter.
Key words: measurement; interferometry; displacement sensing; near鄄infrared; spectral analysis
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0 引 言

随着机械制造尧光学元件加工尧电子工业等领域

的发展袁对光学元件轮廓尧几何尺寸以及表面形貌等

测量工作的要求越来越高袁 各式各样的位移传感技

术也应运而生遥根据测量探头工作形式袁位移传感技

术主要分为接触式和非接触式两种遥 接触式位移传

感技术测量过程中袁由于测量力的存在袁有划伤工件

表面的危险袁 同时在曲面测量中侧向力对测量精度

会产生影响 [1]遥
非接触式位移传感技术大多采用光学探头袁测

量精度高袁不会损伤测量面遥常见的传感技术包括点

光源自准直法[2]尧激光三角反射法 [3]尧光谱共焦法 [4]以

及白光干涉法等 [5-7]遥 传统白光干涉法通过参考镜或

者测试镜的时域扫描袁 得到白光干涉信号随光程差

的变化关系袁由干涉信号的包络极值位置(即零光程

差位置)定位待测镜面遥 U Schnell[8]等最早报道了白

光谱域干涉测试装置袁 由多通道光谱仪接收白光迈

克尔逊干涉仪的干涉光强随波长的变化关系袁 根据

载频谱域干涉条纹位相随波长变化的斜率关系实现

位移传感袁测量过程中无需扫描参考镜或者测试镜袁
提高了位移量测量的效率遥 Igor 采用傅里叶变换法

处理光强随波长变化的光谱干涉图袁 但因干涉信号

随波长呈非线性变化袁 其傅里叶频谱一级旁瓣较宽

不易精确提取袁特别是对于高载频谱域条纹袁其相位

计算结果有着很大的不确定度 [9]遥薛晖[10]等提出解包

络线方法获取光谱干涉信号的主值袁由光程差与棱镜

折射率色散线性关系的斜率和截距同时求得迈克尔

逊干涉仪中分光棱镜的等效厚度和两参考镜之间的

绝对距离遥 Debnath S[11]等将谱域干涉装置和Mirau 型

干涉显微物镜相结合袁提高了谱域干涉的位移传感

横向分辨率袁 同时单次可以获得被测面的一条线

轮廓袁 但需要结合时域扫描方式从干涉条纹中解

调位移信息袁 增加了测量的复杂性遥 白光谱域干

涉装置 [12-14] 研究的光谱中心波长多为可见光波段袁

对于近红外波段谱域显微干涉装置位移传感特性的

研究还未见报道遥
文中研究谱域显微干涉仪在近红外波段的位移

传感特性袁 采用迈克尔逊型干涉物镜获得高载频谱

域干涉条纹袁提高了位移传感范围遥对位移量提取的

数据处理方式以及在近红外波段位移传感过程中出

现的谱域条纹串扰现象进行分析和讨论遥
1 原 理

图 1(a)给出了近红外谱域显微干涉位移传感系

统的结构袁图 1(b)为载频随位移量增加而变大遥光源

发出的宽带光进入干涉显微物镜袁 分别由参考镜

RM 和测试镜 TM 反射形成参考光束和测试光束袁经
滤光片滤除短波成分袁 依次通过成像透镜和光纤进

入光谱仪袁 由光谱仪记录两支光束干涉光强随波长

的变化关系袁谱域干涉光强表示为院
I(z袁姿)=a(姿)+b(姿)cos[准(z袁姿)] (1)

式中院a(姿)为干涉信号的背景分量曰b(姿)为干涉信号

图 1 近红外谱域显微干涉仪的位移传感原理

Fig.1 Principle of displacement sensing of near鄄infrared light microscopy

interference in spectral domain
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交流分量的幅值曰姿 为波长曰准(z袁姿)为参考光与测试

光之间的相位差函数遥
准(z袁姿)=4仔z姿-1=2仔f0姿-1 (2)

式中院z 为待测位移量曰f0=2z 为谱域干涉条纹空域载

频遥 准(z袁姿)与波长变化成反比袁使得谱域干涉信号

正弦变化的周期随波长增大曰 准(z袁姿)与位移量成正

比袁使得干涉条纹的空域载频随位移量增加袁如图1(b)
所示遥因此袁确定谱域干涉信号的相位差随波长倒数

的变化关系即可实现位移量传感遥
为了提取位移量信息袁 首先需要获得干涉信号

相位随波长的变化关系遥 傅里叶变换法是常用的确

定干涉信号相位的方法遥 如图 1(b)所示袁谱域干涉

信号交流分量的周期随波长变化袁其傅里叶变换的

信号谱带宽较宽袁易与背景信号谱发生混叠 [15]遥 将公

式(1)改写为院
I(z袁k)=a(k)+b(k)cos(2仔f0k) (3)

式中院k= 1
姿 为波数曰f0=2z 为谱域干涉条纹空域载频袁

相位 准忆(z袁k)=2仔f0k=4仔zk袁随波数线性变化遥 公式(1)
中袁I(z袁姿)随波长变化袁表示光谱干涉信号在波长域曰
公式(3)中袁I(z袁k)随波数变化袁表示光谱干涉信号被

转换至波数域遥 将公式(3)改写为复数形式院
I(z袁k)=a(k)+ 1

2 b(k)exp(j窑2仔f0k)+
1
2 b(k)exp(-j窑2仔f0k) (4)

对公式(4)作一维 FFT 变换袁有院
F{I(z袁k)}=S(z,f)=A(f)+B(f-f0)+B*(f+f0) (5)

式中院F{}表示傅里叶变换曰 (*)表示复共轭 袁且有

A(f)=F{a(k)}遥 一级旁瓣院
B(f-f0)=F 1

2 b(k)exp(j窑2仔f0k)嗓 瑟 (6)

公式(3)中 a(k)尧b(k)尧准忆(z袁k)随着波数的变化相

比于载频引入的变化要缓慢的多袁 容易提取频谱一

级旁瓣袁则干涉条纹的相位信息可以表示为院
准忆(z袁k)=arctan Im{F-1[B(f-f0)]}

Re{F-1[B(f-f0)]}
(7)

式中院F-1 表示取傅里叶逆变换曰Im()和 Re()分别表

示取复数的虚部和实部遥 则位移量可以表示为院
z= 1

4仔 坠准忆(z袁k)坠k (8)

采用傅里叶变换法计算相位袁 只需处理单帧谱

域干涉图袁 避免了干涉仪在位移传感过程中的轴向

扫描遥将谱域干涉光强转换至波数域处理袁使得其傅

里叶频谱与背景分量的频谱易于分离袁 有利于位移

传感精度的提高遥
2 数值仿真

测量系统采集的谱域干涉条纹的载频数受位移

量大小调制袁 对于不同的载频条纹傅里叶变换法有

着不同的解算精度遥 选取波长范围为 700~1 000 nm袁
采样数 2 048 等参数袁并假设光源光谱背景分量满足

高斯分布袁生成干涉信号进行仿真袁表 1 给出了傅里

叶算法在不同位移量时的解算精度袁 对应的关系曲

线见图 2遥 从图中可以看出袁在 50~750 滋m 的位移范

围内袁误差一直稳定在 0.001 滋m 量级袁为算法最优

解算精度范围遥值得注意的是袁该范围并非实际测量

时的位移量范围袁 可以通过加入一定的 野偏置位移

量冶袁即人为增大实际位移传感范围袁将位移量调整

至最佳测量范围内以保证位移传感精度遥

3 实 验

3.1 实验装置

构建如图 3 所示的近红外谱域显微干涉位移传

感系统遥 采用直流调压卤钨灯(大恒光学袁GCI 0601)
作为系统光源袁由干涉显微镜(物镜为迈克尔逊型2X袁

表 1 位移量大小与测量误差关系

Tab.1 Relationship between displacement and
measurement error

Displace鄄
ment/滋m <2.5 2.5-10 10-50 50-750 750-855 855-870 >870

Magnitude
of error/滋m 1 0.1 0.01 0.001 0.01 0.1 1

图 2 位移量和测量误差关系

Fig.2 Relationship between displacement and measurement error
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SM598136-1袁焦深 1.67 mm)产生干涉信号袁通过光

纤导光束 (海洋光学袁QP600-2-UV-VIS) 导入光谱仪

(海洋光学袁HR2000+袁 光谱探测范围为700~1 100 nm袁
光谱分辨率 0.33 nm)遥光谱仪狭缝宽度 5 滋m袁光栅为

600 线对闪耀光栅袁 探测器采用 2 048 像素的线阵

CCD袁所有光谱数据的采集在室温 (24依1 益)情况下

进行遥 导轨(NSK袁HS0010-902)每 100 mm 的直线度

优于 2 滋m遥

3.2 位移量提取

图 4 给出了位移量的提取过程遥 光谱仪采集的

原始数据如图 4(a)所示袁在 0.72~0.76 滋m 范围存在

8 根条纹袁而在 0.82~0.86 滋m 范围仅有 5.5 根条纹袁
可见干涉信号随波长非线性变化遥 将干涉信号变换

至波数域袁并进行三次样条插值袁使得测量数据呈等

间隔分布如图 4(b)所示袁在 1.2~1.25 滋m-1 范围存在

5.5 根条纹袁 在 1.35~1.4 滋m-1 范围也有 5.5 根条纹袁
可见干涉信号随波长线性变化遥 采用傅里叶变换法

提取相位袁其频谱如图 4(c)所示袁对相位进行解包裹

使得相位连续变化袁如图 4(d)所示遥
3.3 单点重复测量

为研究单点位移传感精度及测量的重复性袁以
面形良好的一级平晶为被测件进行实验袁 将标准平

面镜置于精密导轨上袁对于同一点进行测量袁实验每

隔 2 min 采集一次数据袁共采集 30 组数据袁测量结果

如图 5 所示袁尽管受到环境的影响袁三次重复性测量

的 RMS 值仍均小于 0.02 滋m袁 由此反映了系统装置

的位移传感精度遥

3.4 标准台阶板测量

使用近红外谱域显微干涉位移传感系统测量标

准台阶板袁将台阶板置于精密导轨上袁导轨推动台阶

板横向移动袁 使得探头以垂直于台阶边缘方向进行

图 3 近红外谱域显微干涉位移传感实验装置

Fig.3 Experimental facility of displacement sensing of near鄄infrared

light microscopy interference in spectral domain

图 4 位移量的提取

Fig.4 Extraction of displacement

图 5 重复测量结果

Fig.5 Result of repeated measurement
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横向扫描袁每隔 100 滋m 采集一次数据袁实验测量数

据长度 3.5 mm遥 测量结果如图 6 所示袁该实验系统测

得的台阶高度为 7.776滋m袁 其标称值经商用轮廓仪

(Bruker袁Veeco NT9100袁10X 物镜)标定为 7.732 滋m袁
测量误差为 0.044 滋m遥

从图 6 可以看出袁 在台阶的边缘附近测量结果

出现异常袁 这是由于实验系统采集的干涉信号是通

过光纤接收并导入光谱仪袁光纤有一定的纤芯直径袁
其对应的物面有一定的测量区域范围袁 光谱仪记录

的谱域干涉光强是物面测量区域干涉光强的积分袁
在此区域内面形必须连续分布袁若面形存在突变袁导
致光程差分布不连续袁存在阶跃跳变袁则会使谱域干

涉条纹发生异变袁提取的位移量存在异常遥异常区域

大小取决于物面测量区域大小袁对于该系统袁光纤纤

芯直径越大袁系统放大倍率越小袁位移量出现异常的

区域越大遥
为研究测量过程中导轨的直线度对测量结果的

影响袁以面形良好的一级平晶为被测件进行测量袁实
验过程中保持平面镜相对导轨位置不变袁 导轨横

向平移使得探头对平面进行扫描袁测量数据长度为

4 mm遥 图 7 给出了导轨直线度误差的测量结果袁

RMS 值为 0.023滋m袁PV 值为 0.071滋m遥 可见在 4mm
的测量数据范围内袁 尽管导轨在测量过程中引入了

一定的误差袁但相比于图 5 的重复性测量结果袁多次

位移传感结果的 RMS 值并未出现明显变化遥
4 讨 论

4.1 位移传感范围

近红外谱域干涉系统中袁最小位移传感量与光

谱仪的光谱测量范围有关遥为了计算出一个有效的

位移量 z袁 光谱仪至少需要记录两根谱域干涉条

纹袁则院
驻渍=4仔zmin( 1

姿min
- 1
姿max

)逸4仔 (9a)

zmin= 姿max姿min
姿max-姿min

= 姿2
0驻姿 (9b)

式中院驻姿为光谱仪的光谱带宽曰姿0 为中心波长曰姿max尧
姿min分别为波长最大值和最小值曰驻渍 为带宽范围内

引入的相位差曰zmin 为最小位移传感量遥
系统最大位移传感量与光谱仪的波长分辨率有

关袁 对于每个条纹周期应至少存在 3 个独立的采样

点袁 相邻采样点之间的相位差由光谱仪衍射光栅的

波长分辨率确定院
驻渍sr=4仔zmax( 1

姿1
- 1
姿2

)臆 2仔
3 (10a)

zmax= 1
6

姿1姿2
姿2-姿1

= 姿2
0

6驻姿sr
(10b)

式中院驻姿sr 为光谱仪波长分辨率曰姿1尧姿2分别为相邻采

样点处的波长值曰驻渍sr 为相邻采样点间引入的相位

差曰zmax 为最大位移传感量遥
因此袁干涉仪的位移传感范围为院

驻z=zmax-zmin= 姿2
0(驻姿-6驻姿sr)
6驻姿驻姿sr

(11)

可见袁在光谱分辨率和带宽确定的情况下袁提高

中心波长可增大位移量传感范围遥
4.2 谱域干涉信号的串扰

多通道型光栅光谱仪是常用的谱域干涉信号采

集装置袁其结构如图 8 所示遥 宽带光干涉信号经过狭

缝及准直镜后入射到光栅上袁 经光栅分光并折转反

射后袁由线阵探测器记录光强分布遥这种光谱仪结构

能够同时记录干涉光强随波长的变化袁 但是当待测

干涉信号具有较大光谱范围时袁 短波光束与长波光

图 6 近红外谱域干涉法测量台阶结果与 Veeco 测量结果对比

Fig.6 Contrast of measurement result of the step by near鄄infrared

microscopic spectral interference method and Veeco

图 7 导轨引入的误差

Fig.7 Error introduced by the guide
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束的不同级次衍射分量会形成光谱串扰袁 影响所记

录的谱域干涉信号的准确性遥 根据光栅衍射公式院
dsin渍m=依m姿 (12)

式中院d 为光栅常数曰m为衍射级次曰渍m 为衍射角遥 当

长波光束的波长为短波光束波长的两倍时袁 长波光

束的一级衍射分量与短波光束的二级衍射分量具有

相同的衍射角遥测量过程中袁为了抑制短波谱域干涉

信号对长波信号的干扰袁 可在系统中加入短波截止

滤光片以滤除干涉信号的短波分量遥
由于可见光二级衍射谱的影响袁 光谱仪记录的

谱域干涉信号为近红外光的一级衍射分量和可见光

的二级衍射分量的非相干叠加袁如图 9(a)所示遥 其傅

里叶频谱存在多组旁瓣袁 其中一级旁瓣为近红外光

一级衍射光频谱袁 二级旁瓣为可见光二级衍射光频

谱袁两者与中心主极大距离为倍数关系袁如图 9(b)所
示 遥 在系统中加入短波截止滤光片 (大恒光学 袁

GCC300601袁透过波段 720~2 500 nm袁截止波段 200~
630 nm)袁谱域条纹表现为规整的余弦干涉信号袁如
图 9(c)所示袁其傅里叶频谱的二级旁瓣被滤除袁如
图 9(d)所示遥 可见在系统中加入短波截止滤光片袁能
有效抑制可见光二级衍射谱对近红外光谱域条纹造

成的串扰遥
5 结 论

文中提出一种近红外谱域显微干涉位移传感系

统袁 研究谱域显微干涉仪在近红外波段的位移传感

特性袁以提高干涉仪的位移传感范围遥在系统中加入

短波截止滤光片进行滤光袁 解决了可见光分量对于

近红外光谱域干涉条纹的串扰问题曰 将波长域光谱

干涉信号转换至波数域袁使其随波数线性变化袁提高

了谱域显微干涉仪的位移传感范围和精度遥 实验系

统位移传感精度优于 0.02 滋m袁将该系统应用于标准

台阶板的高度测量袁 测量偏差为 0.044 滋m遥 结果表

明袁 近红外谱域显微干涉位移传感技术测量动态范

围大袁无需轴向扫描袁有望应用于大中型光学元件的

轮廓在线检测遥
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