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电调谐波长移相干涉术
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摘 要院 为了实现一体化结构干涉仪的现场数字化检测，提出了一种电调谐波长移相干涉术，通过
控制注入电流，调制半导体激光器(LD)的波长，从而实现时域移相干涉。通过优化传统的随机移相
干涉模型，采用最小二乘求解线性回归模型迭代算法求解相位，抑制了电调谐的控制精度有限、LD
非线性引起的不等间隔移相，以及环境震动引起的各采样点位相变化不同步的干扰。将该方法应用

于现场检测的便携式斐索干涉仪上，利用其与 Zygo GPI XP/D 型干涉仪测量同一块光学平晶，测量
结果的峰谷值偏差为 9.91 nm,均方根值偏差为 5.22 nm，能满足现场定量检测的精度要求。该方法
还可以应用于其他类型的激光干涉仪中。
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Wavelength phase shifting interferometry
based on current modulation

Ding Yu, Chen Lei*, Wang Zhihua, Zhu Wenhua, Liu Zhiyuan

(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: A tunable wavelength phase shifting interferometry based on current modulation was proposed
to achieve on-site measurement of the interferometers with integrated configuration. The wavelength was
modulated by changing the current injected into the laser diode (LD) to achieve temporal phase shifting
interferometry. The traditional random phase shifting interference model was optimized, and phase was
retrieved by iterative algorithm using least-squares techniques to solve linear regression, which suppressed
the interference of unequal interval phase shifting arising from the limit of controlling precision of the
current modulation and nonlinearity of LD, and synchronized phase of each sampling point caused by
environmental vibration. Experimentally, the proposed method is applied to an on -site Fizeau
interferometer to test an optical flat, and the measurement results are compared with Zygo GPI XP/D
interferometer, where the error of their peak -to -valley value is 9.91 nm and the error of root -mean -
square value is 5.22 nm, which meets the requirement of online measurement and achieves quantitative
measurement. The proposed method can be applied to other laser interferometers.
Key words: interferometry; laser diode; current modulation; wavelength phase shifting;

on-site measurement
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0 引 言

一体化结构干涉仪具有较好的便携性和抗振

性袁常用于现场检测遥为了实现高精度的相位提取袁
通常采用移相干涉术(PSI) [1]遥常用的移相方法有硬
件移相和波长移相遥硬件移相的代表是以压电陶瓷
堆 (PZT)作移相器袁该技术最为成熟袁应用也最广
泛袁但其需要精密的机电控制系统袁使得干涉仪结
构复杂袁不适用于小口径干涉仪袁且振动的存在容
易造成移相串扰袁无法满足一体化结构干涉仪用于
现场检测时的抗振要求遥波长调谐移相则是以激光
器作光源和移相器袁通过改变激光器的输出波长实
现移相袁采用波长调谐移相技术可以简化干涉仪的
机械结构遥典型的波长移相方案采用外腔结构可调
谐激光器作为移相器袁Bird 等 [2-5]以光栅作为关键

的选频器件袁采用机电调制方法袁实现高精度尧稳定
的波长调谐袁该方法常用于大口径干涉仪遥但是袁由
于光栅调制频率不高袁移相速度慢袁且激光器整体
价格昂贵袁难以用于振动现场检测的一体化结构干
涉仪中遥基于半导体激光器电流调制的波长移相技
术袁是通过改变各注入电流而实现的遥 Liu 等 [6-9]研

究了半导体激光器的电流调制特性袁 并通过控温尧
控流尧稳频技术实现快速尧稳定的波长调谐遥电流调
制的半导体激光器频移速度快尧价格便宜袁将其用
于便携式干涉仪中袁 无需额外移相器就能满足快
速尧高精度的现场检测要求遥但是袁半导体激光器注
入电流的变化会引起输出光功率与激光器相干长

度的改变袁 导致移相干涉图光强和调制度不一致袁
且很难控制电流的步进量袁使调制电流与输出波长
成线性关系袁实现等间隔移相遥另外袁干涉仪在现场
检测情况下袁环境震动等因素的影响会使待测镜片
的姿态发生随机改变袁造成干涉图中各采样点的位
相变化不同步袁从而在测试结果中引入较大的纹波
误差袁因此袁需解决移相量不准情况下的波面测试
问题遥

文中针对以上问题开展研究遥 优选出光强尧对
比度基本相同的系列干涉图袁将激光器的工作点锁
定在电流-波长曲线的线性区袁实现准等步长移相袁
残余移相误差通过随机移相方法进行补偿曰同时对
传统的随机移相算法 [10-12]干涉模型进行优化袁采用

最小二乘求解线性回归模型迭代算法校正振动环

境下各采样点相移不同步引入的计算误差遥 最后袁
以便携式激光干涉仪为平台袁采用以上技术袁恢复
光学元件的面形遥
1 原 理

1.1 电流调制波长移相原理

波长调谐移相干涉图的光强分布为 [13]院
I(x, y, t)=A(x, y)+B(x, y)cos[ (x, y)+ (t)] (1)

式中院A (x , y )为背景光强曰B (x , y )为光强调制度曰
(x , y )为波前相位差 曰 ( t )为加入到参考光束中
的随时间变化的相移量遥 (x, y)和 (t)可表示为院

(x, y)= 4仔h(x, y)
0

(t)= 4仔h(x, y)
2
0

驻 (2)

式中院h(x, y)为干涉腔长曰 0为激光器中心波长曰驻
为每次移相的波长改变量遥 由公式(2)可以看出袁相
移量与干涉腔长 h(x, y)和波长改变量 驻 有关遥
基于电流调制的波长移相技术袁 是通过改变等

离子增强半导体分布反馈激光器各电极上注入电

流袁引起载流子浓度变化袁从而改变半导体材料的折
射率和增益系数袁实现波长调制袁进而实现移相干涉
的遥 上述变化可以表示为 [14]院

dn
dN0

= e2

2 0 n 2 m
(3)

式中院n 为折射率曰N0为载流子浓度曰e 为电子电荷曰
0为自由空间的介电常数曰m为有效质量曰 为发射频

率遥 增益系数和折射率之间通过 K-K关系相互联系遥
1.2 最小二乘求解线性回归模型迭代算法

最小二乘求解线性回归模型迭代算法针对移相

量非线性和干涉图各采样点相位不同步的情况袁采
用最小二乘原理和迭代计算袁 在适当的收敛条件下
对移相量尧倾斜因子和相位分布进行联合求解遥
基于电流调制的移相干涉图袁 其背景和调制度

随注入电流而变化袁但当激光器工作于线性区袁且经
优选后背景和调制度变化很小袁因此袁假定干涉图背
景和调制度为时间不变量遥 此时测量得到的干涉条
纹光强可表示为院

I(x, y, t)=A(x, y)+B(x, y)cos[ (x, y)+驻(x, y, t)] (源)

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 5期 www.irla.cn 第 47卷

式中院驻(x, y, t)越 (t)+ (t)x+ (t)y袁其中袁 (t)和 (t)
为倾斜系数遥 相位恢复算法主要包括以下 4个计算
步骤[15-16]遥

(1)初始估计
首先袁对干涉图背景 A(x, y)和调制度 B(x, y)进

行初始估计院
A(x, y, t)= max[Im (x, y, t)]+min[Im (x, y, t)]嗓 瑟 /2
B(x, y, t)= max[Im (x, y, t)]-min[Im (x, y, t)]嗓 瑟 /2 (5)

式中院Im (x, y, t)为测量的干涉图的光强遥 相位估计采
用随机移相算法[10]计算得到遥

(2)移相量和倾斜系数计算
对公式(4)的移相量 (t)尧倾斜系数 (t)和 (t)

进行线性一阶近似袁光强可以表示为院
Ik (x, y, t)=I (x, y, t)+[ 忆(t)+ 忆(t)x+ 忆(t)y]H(x, y, t)

(6)
式中院k为迭代次数曰H (x, y, t)=-B (x , y)sin[ (x , y)+

驻(x, y, t)]遥 公式(6)是关于 忆(t)尧 忆(t)和 忆(t)的线性
方程袁干涉光强的迭代值 Ik和实际测量值 Im之间的

误差为院
N

i = 1
移 Im (ri , t)-Ik (ri , t)蓘 蓡 2

=fmin (7)

式中院N 为计算的像素点的数量曰r 对应于空间位置
(x , y)遥 对公式(6)运用最小二乘法袁求得 忆(t)尧 忆(t)
和 忆(t)袁则可更新迭代后的移相量和倾斜系数院

k (t) (t)+ 忆(t)

k (t)= k (t)+ 忆k (t) (8)

k (t)= k (t)+ 忆k (t)
(3)迭代与收敛条件
由更新迭代后的干涉图光强 Ik计算优值函数院

(t)= 1
2N

N

i = 1
移 Im (ri , t)-Ik (ri , t)

B(ri )蓘 蓡 2

(9)

当其满足院 (t)< 时袁终止迭代袁式中院 为迭代
精度袁一般设定为一个小量遥

(4)相位计算
将公式(4)余弦展开得到院

I(x, y, t)=A(x, y)+C(x, y)cos[驻(x, y, t)]+
S(x, y)sin[驻(x, y, t)] (10)

式中院C (x, y)=B (x, y)cos[ (x, y)]曰S (x, y)=-B (x, y)伊
sin[ (x , y)]遥 公式 (10)为关于干涉图背景 A(x , y)尧

C(x, y)和 S(x, y)的线性方程袁干涉光强的理论值 I和
实际测量值 Im之间的误差为院

F

j = 1
移 Im (r, t j )-I(r, t j )蓘 蓡 2

=fmin (11)

式中院F为采集的干涉图的帧数遥 对公式(10)运用最
小二乘法袁求得干涉图背景 A(x, y)尧空间量 C(x, y)和
S(x, y)袁则调制度 B(x, y)和相位 (x, y)更新为院

B(x, y)= C(x, y)
2
+S(x, y)

2姨
(x, y)=arctan[-S(x, y)/C(x, y)] (12)

当优值函数满足收敛条件后袁 可以求解出精确
的相位分布袁进而可以计算出待测元件的面形遥具体
的计算流程可以见图 1遥

图 1 最小二乘求解线性回归模型迭代算法流程图

Fig.1 Flow chart of the iterative algorithm using least-squares

techniques to solve linear regression

2 实验与结果

将以上技术用于便携式斐索型波长调谐干涉

仪袁其系统结构如图 2所示遥计算机控制波长调谐电
控系统对激光器的输出波长进行调制袁 实现一系列

0506003-3

图 2 斐索型波长调谐干涉仪系统结构图

Fig.2 Layout of the wavelength tuning Fizeau interferometer

http://www.irla.cn
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的移相袁 对应于斐索型干涉光路中的光程差发生变
化袁 图像采集系统记录每次移相后干涉图的光强分
布信息并传输回计算机进行数据处理遥

电流调制移相系统包含粗调和精调模式袁 采用
先粗调后精调的方式锁定激光器的工作点遥粗调时袁
根据电流-波长的非线性曲线袁 调节激光器的工作电
流袁确定激光器工作波长的初始点袁使激光器工作于线
性区曰精调时袁通过计算机控制步进电流量袁精确锁定
每一步的工作波长袁实现准等步长移相袁实验测得的归
一化电流增量和移相量的关系曲线如图 3所示遥

图 3 归一化电流增量-移相量关系曲线

Fig.3 Relationship between normalized current increment

and phase shifting

便携式斐索型波长移相干涉仪采用的是中心波

长为 634.7 nm 的半导体激光器袁利用干涉仪测量一
个光学平晶的面形偏差袁 解算出的二维相位分布如
图 4(a)所示袁经过计算得出该被测波面的峰谷(PV)
值为 209.46 nm袁均方根(RMS)值为 52.52 nm遥 使用
Zygo GPI XP/D型干涉仪渊其工作波长为 632.8 nm冤
对该平面进行测试袁测试结果如图 4(b)所示袁其波面
的峰谷 (PV)值为 219.37 nm袁均方根 (RMS)值为
57.74 nm遥 测试结果的峰谷(PV)值偏差为 9.91 nm袁均
方根(RMS)值偏差为 5.22 nm计算结果的一致性很好遥

为验证电调谐波长移相干涉术的重复性袁 采用

便携式斐索干涉仪对同一平晶进行测量袁 实验每隔
2 min采集一次数据袁 每次采集 30组数据袁 测量结
果的 RMS值如图 5(a)所示袁尽管受到环境影响袁3次
测量的重复性测量的标准差仍均小于 0.3 nm遥 在稳
定性测试实验中袁 每隔 3 h对同一平晶进行一组测
量袁每组测量 20 次袁并取 20次平均值作为该组测试
结果袁间断测试 3 d 共测试 10 组袁测量结果的 RMS
值如图 5(b)所示袁10组测量结果的标准差为 0.02 nm遥
由此反映了所提电调谐波长移相干涉术的重复性和

稳定性均很好遥

图 5 (a)重复性测量结果曰(b)稳定性测量结果

Fig.5 (a) Result of repeated measurement;

(b) Result of stability measurement

3 讨 论

3.1 振动误差
为验证现场检验存在振动等干扰的情况下上述

(a) 便携式激光干涉仪测试结果

(a) Test result of portable laser interferometer

(b) Zygo GPI XP/D型干涉仪测试结果
(b) Test result of Zygo GPI XP/D interferometer

图 4 二维相位分布

Fig.4 2D phase pattern

http://www.irla.cn
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图 6 相位倾斜干涉图

Fig.6 Interferograms with phase tilting

0506003-5

相位恢复算法的有效性袁 利用便携式激光干涉仪进
行了实验遥 用该干涉仪对 25.4 mm口径的光学平面
进行测试袁 通过测量过程中制造振动改变待测件的
倾斜程度袁 连续采集 8幅相位倾斜量不相等的干涉
图袁如图 6(a)~(h)所示遥 从图 6 可以看出袁由于倾斜

量不同袁图像中干涉条纹的疏密尧方向不同遥 对于这
组干涉图袁采用多次迭代算法 [10]和最小二乘求解线

性回归模型的迭代算法计算相位分布袁 结果分别如
图 7(a)和 7(b)所示遥 从图 7(a)和图 7(b)的对比可以
看出袁 最小二乘求解线性回归模型的迭代算法进行

倾斜参数的计算是很有效的袁 解算出的相位纹波误
差较小遥对于存在正常范围振动的现场检测袁该方法
可较高精度地实现位相恢复遥
3.2 干涉图精确优选

半导体激光器注入电流的变化会引起激光相干

长度改变袁有可能导致干涉图对比模糊袁导致计算结
果存在较大误差遥 如图 8(a)即为采集到的一幅对比
度较差的干涉图遥为保证恢复面形的正确性袁需要剔
除采集到的此类干涉图再进行相位解算遥

在迭代算法中袁当优值函数满足一定条件时袁对
于迭代求得的干涉图的光强理论值 I(r, t)袁将采集到的
每帧干涉图的光强与之相减得到残差院

e(r, t j )=|I(r, t j )-Im(r, t j )|, j=1,噎,F (13)
对于同一帧干涉图的每一个像素点的残差求

和院
aj =

N

i = 1
移e(ri , t j ) (14)

残差和的均方根值 1为院

1 = 1
F

F

j = 1
移(aj -a軈)2姨 (15)

式中院a軈= 1
F

F

j = 1
移aj遥 对于采集到的 F帧干涉图袁当满足院

图 7 (a) AIA算法得到的相位曰(b)最小二乘求解线性

回归模型的迭代算法得到的相位

Fig.7 (a) Phase derived by AIA; (b) Phase derived

by iterative algorithm using least-squares

techniques to solve linear regression
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a j >3 1 (16)

则剔除这一帧干涉图袁不用于相位计算遥对于对
比模糊的干涉图袁 迭代得到的光强理论值与采集到
的干涉图光强偏差较大袁因此求得 a 的较大袁在 3 1

范围外会被剔除遥 图 8(b)尧(c)分别为剔除对比模糊
干涉图前后解算的二维相位分布遥 从图 8(b)尧(c)的
对比可以看出袁上述的干涉图优选方法效果明显遥因
此袁将工作点锁定到激光器的线性区袁再利用干涉图
优选方法剔除对比模糊的干涉图解算相位袁 恢复出
的元件面形结果具有较好的可靠性遥

图 8 (a) 对比模糊干涉图曰(b) 包含对比模糊干涉图解得的相位曰
(c) 剔除对比模糊干涉图解得的相位

Fig.8 (a) Contrast blurred interferograms; (b) Phase pattern

with contrast blurred interferograms; (c) Phase pattern

without contrast blurred interferograms

3.3 光强不一致性影响

对于电流调制波长移相技术袁 注入电流的变化
会引起输出光功率的改变袁导致干涉图光强不一致袁
若序列干涉图的光强不一致程度较大袁 会导致相位
计算存在误差遥 通过校准电流-波长的非线性曲线袁
将激光器锁定在该曲线的线性段袁 并通过背景标定
大致确定干涉图的光强不一致程度袁 并剔除光强变
化较大的干涉图袁能有效控制误差遥
挡住测试光袁 只测量电流调制时参考光的光强

I1 (r, t)袁通过等间隔采样得到每帧图的 M 个空间位
置的光强值袁求得各帧参考光强的均值院

I軃1 ( tj )=

M

i = 1
移I1 (ri , t j )

M , j=1,噎,F (17)

并将其相对于第一帧图归一化得院bj =I軃1 (tj )/I軃1 (t1 )袁
求一系列 b j的均方根值 2 袁当满足院

bj >3 2 (18)

则在计算相位时剔除该帧干涉图遥 图 9 为实际
采集的一系列干涉图的光强不一致程度曲线袁 由图
可知袁光强不一致程度最大为 6.6%袁且相位分布图
中不存在明显的一倍条纹周期的波纹误差袁 因此相
位恢复算法中可将背景和调制度假定为常量遥

图 9 干涉图光强不一致程度曲线

Fig.9 Curve of inconsistency of interferogram intensity

4 结 论

将电流调制的波长移相技术用于现场检测干涉

仪袁可以高精度地得到被测件的面形分布遥该方法的
应用可以使干涉仪结构紧凑袁 而且移相速度和计算
速度快袁适合于一体化干涉仪的现场检测遥同时通过
工作点锁定尧干涉图优选以及多次平均的方法袁解决
了半导体激光器电流调制引入的干涉图光强和调制
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度不一致问题遥通过优化传统随机移相干涉模型袁实
现了 LD 非线性和外界扰动情况下移相非线性且相
位倾斜的干涉图相位计算遥 该方法不仅适用于现场
检测的便携式干涉仪袁 而且可以推广至其他类型的
激光干涉仪中遥
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