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白光干涉法三维面型重构仿真研究

杨宝磊，李 丹，朱南南，曹增辉，孙腾飞，郑田甜，张 骏

（烟台大学光电信息科学技术学院，山东 烟台 264005）

摘 要：采用 Twyman光路结构和 LED为光源进行白光干涉三维测量，对干涉图像及元件面型的重构算法进行了仿真研

究。使用Matlab软件，选取了两种面型结构函数，仿真得出重构的面型，选取5个参考点进行了对比。研究结果表明，白光干涉

测量具有高精度、测量时间短、相对误差小于0.5%。
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Research on Three-dimensional Surface Reconstruction Method of
White Light Interferometry

YANG Bao-lei, LI Dan, ZHU Nan-nan, CAO Zeng-hui, SUN Teng-fei, ZHENG Tian-tian, ZHANG Jun
(School of Opto-electronic Information Science &Technology, Yantai University, Yantai 264005, China)

Abstract: Twyman optical circuit structure and LED light source are used in white light three-dimensional in⁃
terferometry. The reconstruction algorithms of interference images and component surface are simulated. Using Mat⁃
lab software, two kinds of surface structure functions are chosen to simulate the reconstructed surface and choose
five reference points to compare. Research results show that white interferometry has high accuracy, short measure⁃
ment time and relative error is less than 0.5%.
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在精密仪器组装和光学表面加工过程中，掌握

元件表面几何和表面纹理具有重要意义。三维测量

技术是一种测量面型结构的立体可视化技术，分为

接触式和非接触式两种[1]。接触式扫描大多是逐点

扫描，测量时容易对元件造成损坏，且测量速度相对

非接触测量要慢，尤其在测量有沟槽，凸凹不平等不

连续的表面时具有很大缺陷。非接触测量是在不需

要接触被测物体的前提下进行精确测量，对于不连

续的电子元件和光学元件的表面可进行很好的测

量，而且具有测量速度快，精确度高，信息量大等优

点，是一种较为理想的三维面形测量方法。

光学干涉测量方法 [2-7]是用相干光照射表面，反

射光与参考光叠加，当两束光满足干涉条件，则会产

生干涉条纹，干涉条纹的相位信息对应着表面的轮

廓变化。国内外基于光的干涉原理提出了很多测量

方法。如相移干涉法 [8-9]、外差干涉法 [10-13]、激光全息

干涉[14-19]、散斑干涉[20]等。在相移干涉显微技术和白

光干涉技术的基础上，Matsui提出了一种新的光学

非接触测量方法垂直扫描白光干涉法[21]。该测量方

法具有高精度、大量程、测量表面时间短等优点。

以 Twyman干涉仪为模型，利用了垂直扫描白

光干涉法的原理，通过Matlab仿真得到干涉图，并由

干涉图得到元件的面型结构。

1 原理分析

白光干涉技术采用白光作为光源，其特点是此
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光谱范围很宽，但相干长度很短。只有在物光和参

考光等光程位置时，才能明显地观察到干涉条纹。

通过分析干涉条纹零光程差位置获取样品表面高

度信息，实现样品表面的三维测量。光学干涉法采

用泰曼光路结构如图 1所示。LED作为点光源发出

的球面波经凸透镜汇聚，穿过狭缝再经透镜准直

后，经BS分为两束，分别入射到动镜（moving mirror）
和静镜(still mirror)，BS为分束棱镜。待测元件放置

于静镜上，动镜用伺服电机控制，可以沿镜面垂直

方向平移。成像物镜将样品的像成于面阵 CCD光

接收面上。

经 BS分束后，其中一束照射到动镜并反射到

CCD上，作为参考光，其光程为 S1+2S3；另一束照射

到元件上并反射到CCD上，作为物光，其光程为 S1+
2S2。参考光与物光的复振幅分别表示如下

μ1 = A1 exp[ ]ik( )S1 + 2S3 （1）
μ2 = A2 ρ exp[ ]ik(S1 + 2S2 + 2h(x,y)) （2）

式中，k为波数(2π/λ)；ρ(x,y) 是元件表面的反射率；

h(x,y) 为元件表面相对于表面高度函数；A1,A2 分别

是经BS分束后参考光、物光的振幅。两束光干涉得

到的复振幅为

u = A1 exp[ ]ik( )S1 + 2S3 +
A2 ρ exp[ ]ik(S1 + 2S2 + 2h(x,y)) （3）

两束光干涉后得到的干涉强度为

I = uu∗ = A2
1 + A2

2 ρ
2 + 2A1A2 ρ cos ⋅

[ ]2k(S3 - S2) - 2h(x,y) （4）
设 LED光源的归一化功率谱分布为 P(v) ，v 为

光的频率，对应的振幅设为 p(v) = P(v) 。设经过分

束棱镜后两束光振幅相等,为 12 p(v) 。对于任意一点

（x，y），光干涉总的光强为

I(x,y,v,Δs) = 14 p(v)(1 + ρ(x,y,v)) +
12 p(v)ρ(x,y,v)cos[ ]2k(2h(x,y) - 2Δs) （5）

式中，ΔS为 S3与 S2的光程差。LED光源发射的光谱

是连续的，对于所有波长的光强为

I(x,y,v,Δs) = 14 ∫[ ]p(v)(1 + ρ(x,y,v)) dv +
12 ∫{ }p(v)ρ(x,y,v)cos[ ]2k(2h(x,y) - 2Δs) dv

（6）

由此可以看出，对于连续谱分布，当元件上的

一点 h（x，y）等于动镜相对静镜移动的距离Δs时，即

h(x，y)=Δs，此时各波长的零级条纹完全重合，所有

频率的波的干涉获得最大值 Imax，干涉对比度最大，

且随着 ||h(x,y) -Δs 变化，干涉对比度将减小。

2 重构元件表面算法

动镜在伺服电机的控制下匀速运动，设动镜速

度为 v，每隔Δt时间CCD记录一次干涉图，且按 256
等级把干涉条纹的强度储存到电脑硬盘中，通过

Matlab软件可读出干涉图的灰度值。由于 CCD的

像素是间隔的，所以采集的干涉图会是离散化的，

假设像素间隔为 d，那么 CCD采集的干涉强度可写

为 I（md，nd，vΔt）且m，n为正整数。元件表面重构

算法流程如下：

（1）初始值。把每幅干涉图转换成灰度值，此

时所有干涉图的灰度值构成一个三维数组 I（md，

nd，vΔt）；

（2）遍历每幅干涉图同一像素的灰度值。对于

任意一点（m，n），从三维数组 I（md，nd，vΔt）中选取

一维灰度值 Imn（vΔt）；

（3）计算出所有干涉图中的同一像素最大的灰

度值，并记录相对应的动静移动距离 vΔt，该移动距

离即为元件面型对应点的高度h（x，y）；

（4）根据式（3）依次对每个像素进行计算，记录

每个像素对应的移动距离；

（5）根据记录的移动距离用三维面型函数绘出

面形图。

3 模拟仿真

为了验证原理的正确性，使用Matlab软件进行

模拟仿真。根据上述算法要求，首先要计算光强干

动镜 S3

S2

S1BS

L3
LED

CCD
静镜

h(x)

图1 泰曼干涉仪光路图
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涉分布三维数组。获取三维干涉图的流程如图 2。
从图 2可以看出，需要知道动镜运动的时间，元件的

面型结构及反射率，CCD采样的间隔时间，才能算

出光强干涉三维数组。根据流程图中的参量，设元

件面型结构满足如下方程

h(x,y) = 2|sin x2 + y2

x2 + y2 |um …………………（7）
可见元件面型最大高度为2 μm，元件表面各点的

光谱反射率与光波频率和面型高度有关，设方程为

ρ(x,y,v) = expé
ë
êê

ù

û
úú

-(v - h(x,y) × 1014)
vo

…………（8）
式中，设 vo = 4 × 1014 Hz 。设 LED光源光谱分布为

高斯分布，公式如下

p(v) = exp[ ]-(v - v1)/v2 ………………………（9）
式中，设 v1 = 5.5 × 1014 /s,v2 = 4.5 × 1014 /s 。设动镜移

动总位移是 6 μm，移动总时间为 T=1 s，CCD 每隔

1 6 000 s记录一次干涉图。程序在 Intel(R) core(TM)
2 Duo CPU 2.20 GHz，2G内存的惠普 PC上运行，约

3 min得到模拟的元件面形结构。图 3a模拟了元件

面型结构，图 3b是根据上述获取面型算法得到的面

型结构。

从图 3a和图 3b对比中，可以看出元件面型是相

似的。为了验证算法的正确性和精确性，选择图 3b
中的 5个点与图 3a中相同的点进行比较，比较结果

如表1。
表 1给出了图 3a中的 5个点的坐标的高度和对

应图 3b中的像素点的高度，及两者的相对误差。从

表1中看出，高度的相对误差小于0.5%，且对于较高

的点相对误差较小，在坐标（-6，-5）点面型高度误

差为 1.2 nm，坐标（0.5，0.5）的高度误差为 0.5 nm。

图 4a和图 4b分别给出了 CCD像元坐标（12，12）和

（1，6）的干涉光强序列图。从图 4中可以看出，两点

强度最大值对应的序列图不同，图 4a中最大值坐标

位于 218位置，此时对应的元件面型高度为 0.218
μm，图 4b中最大值坐标为 59，对应的元件面型高

度为 0.059 μm。由此看出不同的高度，对应的光强

序列图也不同，反应了理论依据。

在其他参数不变条件下，选择另外一种面型验
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t=0
v=（t+△t）

I=0,n=0
v=vmin+n△v

I = 14 p(v)(1 + ρ(x,y,v)) + 12 p(v)p(x,y,v)cosé
ë

ù
û

4πv
c
(2h(x,y) - 2△s)

Y
n=N N

Save（I）

N
Y

t=T
END

图2 干涉图获取流程图
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图3 元件面型与模拟元件面型对比图
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表1 模拟面型和元件面型的比较

图3a坐标

（-6，6）
（-6，-5）
（3，3）
（3，-2）
（0.5，0.5）

高度/μm
0.190 3
0.255 8
0.420 3
0.248 2
1.837 5

图3b坐标

（5，29）
（5，7）

（23，23）
（23，13）
（18，18）

高度/μm
0.191 0
0.257 0
0.421 0
0.249 0
1.838 0

相对误差/（%）

0.11
0.47
0.17
0.32
0.02
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证算法的准确性，假设元件为反射型物体，面型最

大高度为2 μm，其面型函数为

h(x,y) = 2 ||sin(πx)cos(2πy)um ……………（10）

程序运行在同一台计算机上，大约 3 min得到

面型如图 5所示。模拟面型和元件面型比较结果如

表2。

表 2给出了图 5a中的 5个点的坐标的高度和对

应图 5b中的像素点的高度及相对误差。从表 2中

看出，高度的相对误差小于 0.4%，且对于较高的点

相对误差较小，在坐标（-6，-5）点面型高度误差为

1.2 nm，坐标（0.5，0.5）的高度误差为0.5 nm。

4 结 论

通过上面两种面型的模拟仿真和高度对比分

析，可见采用基于白光 LED干涉技术可以准确地重

构面型结构，通过模拟证实了干涉测量技术能够满

足表面微观形貌的高精度要求。这一技术对于微

型结构测量，尤其有利于有沟槽或阶梯等不连续表

面的元件面形和光学元件表面的测量。从上述的

仿真研究可以看出，准确确定干涉条纹零光程差位

置是干涉测量技术的关键，这就要求CCD具有更高

的灵敏性和足够小的采样间隔，对硬件要求更高。
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