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考虑移相参数匹配的任意腔长下多表面干涉测量∗
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(上海大学
 

机电工程与自动化学院　 上海　 200444)

摘　 要:传统的多表面波长调谐移相干涉法只能实现透明被测件处于固定位置下的测量,当移相值或者腔长改变时算法的有效

性和求解精度没有被深入讨论和分析。 为了在任意腔长下实现透明被测件各表面的同时测量,本文提出了一种可实现自适应

移相匹配的加权多步采样算法。 首先,基于特征多项式,介绍了一种具有移相误差和耦合误差抑制能力的加权多步相位解调技

术,可以同时对被测件的 3 个表面进行测量;进而,基于 Zernike 多项式,对移相参考系数和腔长系数的任意组合下的算法求解

误差进行了迭代计算和分析,为最优参数的匹配提供参考。 仿真结果表明所提出的算法求解残余误差小于 3×10-4λ0 。 此外,
引入 ISO- 25178 系列三维高度参数对算法性能进行了验证。 在实验中,利用 Fizeau 干涉仪分别对厚度为 10 和 5

 

mm 的透明平

板在不同腔长下进行了测量。 仿真和实验的结果表明,所提出的算法可以实现任意腔长和厚度下的多表面测量,其可靠性和实

用性得到了验证。
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Abstract:The
 

traditional
 

multi-surface
 

wavelength
 

tuning
 

phase-shifting
 

interferometry
 

can
 

only
 

achieve
 

the
 

measurement
 

of
 

transparent
 

objects
 

in
 

fixed
 

positions,
 

and
 

the
 

effectiveness
 

and
 

solution
 

accuracy
 

of
 

the
 

algorithms
 

are
 

not
 

intensively
 

discussed
 

and
 

analyzed
 

when
 

the
 

phase-shifting
 

value
 

or
 

cavity
 

length
 

is
 

changed.
 

To
 

achieve
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

of
 

various
 

surfaces
 

of
 

the
 

transparent
 

objects
 

at
 

arbitrary
 

cavity
 

lengths,
 

a
 

weighted
 

multi-step
 

sampling
 

algorithm
 

that
 

can
 

achieve
 

adaptive
 

phase
 

shift
 

matching
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

characteristic
 

polynomial,
 

a
 

weighted
 

multi-step
 

phase
 

demodulation
 

technique
 

with
 

phase-shifting
 

error
 

and
 

coupling
 

error
 

suppression
 

capability
 

is
 

introduced,
 

which
 

can
 

measure
 

three
 

surfaces
 

of
 

a
 

transparent
 

object
 

simultaneously.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

Zernike
 

polynomial,
 

the
 

algorithm
 

solution
 

error
 

is
 

iteratively
 

calculated
 

and
 

analyzed
 

for
 

the
 

arbitrary
 

combinations
 

of
 

the
 

phase-shifting
 

reference
 

coefficient
 

and
 

cavity
 

length
 

coefficient
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

optimal
 

parameter
 

matching.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

residual
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

solution
 

is
 

less
 

than
 

3×10-4λ0 .
 

Besides,
 

the
 

3D
 

height
 

parameters
 

in
 

the
 

ISO-25178
 

series
 

are
 

introduced
 

to
 

verify
 

the
 

algorithm
 

performance.
 

In
 

the
 

experiments,
 

a
 

Fizeau
 

interferometer
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

transparent
 

flat
 

plates
 

with
 

thicknesses
 

of
 

10
 

and
 

5
 

mm,
 

respectively
 

at
 

different
 

cavity
 

lengths.
 

The
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

achieve
 

multi-surface
 

measurements
 

at
 

arbitrary
 

cavity
 

lengths
 

and
 

thicknesses,
 

and
 

its
 

reliability
 

and
 

practicality
 

are
 

verified.
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0　 引　 　 言

多表面透明平行平板在光学系统中应用广泛,其各

表面形貌的高精度重建对于量化和评估元件质量具有重

要意义[1-2] 。 传统的干涉测量方法多是基于压电陶瓷推

动参考镜的硬件移相、基于偏振原理的瞬态移相或傅里

叶空域分析来实现的,仅可处理单表面干涉问题[2-3] 。 并

且因其结构特性和移相机理的限制,不可避免地存在机

械误差及迟滞误差[4] 。 从实现原理而言,硬件移相干涉

仪通过控制压电材料改变参考镜与被测件之间的相对位

置(光程差),从而实现移相。 通过这种方式所采集到的

干涉图中,各个谐波信号的特征无法被有效区分,因此通

过传统硬件移相方法同时对各被测面进行重建是十分困

难的[4-8] 。 使用硬件移相干涉仪对多表面的被测件进行测

量时,通常在非测量平面上涂抹消光材料以抑制多表面反

射信号,然后重复这个过程对另一表面进行测量。 但是这

种处理方式的缺点十分明显:在消光材料的涂抹和清洗过

程中,极易将误差纳入到干涉图中,甚至可能会对被测件

表面造成损伤,这对于高精度干涉测量十分不利。
测量多表面透明平板时的主要难点在于:由于被测

件的各个表面均与参考镜之间发生干涉,并且被测物的

前后表面之间所产生的自干涉信息也会反映到采集到的

干涉光强图中,因此干涉图中每一个像素点的光强值都

是多表面信息叠加的结果。 只有将各个谐波信号进行分

离或抽取,才可以完成各被测面的重建。 波长调谐移相

干涉技术能够通过改变光源波长使得各被测面具有不同

的移相值,这便为信号之间的分离和提取提供了基础。
因此波长移相干涉技术是测量多表面透明被测件的一种

有效方法。
近年来国内外学者提出多种相位解调技术[9-19] 。 基

于窗函数限定条件的计算,Sun 等[9] 提出一种加权 36 步

移相算法,可以实现被测件的各表面同时测量。 但是这

种算法没有对移相值和干涉图采集帧数进行深入分析,
因此只能适用于有限的测量情形。 为降低测量过程中的

计算成本,许多时域处理算法得到了发展[10-13] 。 Kim
等[10] 设计了一种在固定腔长进行采样窗计算的时域离

散相位解调算法。 该算法通过设计采样窗来抑制移相误

差,并且可以高精度地提取目标信息。 但是这种系列的

算法的适用范围有限,无法实现任意腔长下的测量。 Bai
等[14] 提出一种基于压缩传感原理的相位解调算法,该算

法具有较好的深度分辨率。 但是在处理带有多重相干噪

声的干涉图时效果不佳。 Dong 等[15] 发展了一种测量透

明聚合物的新方法,该方法可以使用光学相干层析成像

绘制深度分辨的相位差分布图。 基于最小二乘原理对信

号的相位等信息进行拟合求解的算法是一类经典的测量

方法[16-18] ,并且经过改进可以用于多表面干涉图的处

理[19] 。 这种算法可以通过多次迭代求解的方式得到被

测件的初始相位信息和移相值,但是需要对迭代的初始

值进行精确估计。
但是上述方法仍然不足以解决被测件在任意测量位

置下的多表面干涉测量问题。 目前所发展起来的多表面

测量算法均对腔长和被测件的平均厚度进行了限

定[9-11,19] ,对算法在不同测量位置下的适应性没有深入探

索。 为了研究多表面相位解调算法在不同腔长下的有效

性以及算法与测量方案的设计之间的统一性问题,应当

首先对算法性能及算法残余误差分布进行量化和分析。
为了解决上述问题,本文提出了一种基于波长调谐

移相干涉原理的自适应移相匹配算法( adaptive
 

matching
 

phase-shifting
 

algorithm,AMPSA),可以实现任意测量位

置下的多表面相位解调。 AMPSA 算法主要分为两个部

分:首先,基于发展于特征多项式的窗函数和逆离散傅里

叶变换原理构建了多表面相位解调算法,该算法具有良

好的移相误差与耦合误差的抑制能力;而后采用迭代计

算的方法对不同腔长值与移相值下的算法残余误差进行

分析和判定,并且将符合预期的腔长与移相值的组合结

果组成预匹配矩阵。 结合所设计的矩阵寻址方法,
AMPSA 算法可以通过自适应改变移相值和干涉图采样

帧数实现任意腔长下的干涉测量,并且所需要的采样帧

数是最优的。 所提出的 AMPSA 算法突破了传统技术中

对于被测件测量位置的限制,扩大了多表面相位解调算

法的应用范围。 数值模拟和实验结果均证明了所提出的

算法的有效性。

1　 多表面干涉的基本原理

干涉仪光源所发出的激光通过参考镜后分别在被测

件的各表面发生反射,而后反射信号进入观测系统。 在

这个过程中,各反射信号两两之间互相干涉,其叠加的干

涉光强干涉图由 CCD(charge
 

coupled
 

device,CCD)捕获。
此时,多表面透明被测件的干涉光强表示为[16] :

I(x,y,k) = I0(x,y) +

∑
NT

n = 1
γn(x,y)cos[φn(x,y) + Δφn(x,y)(k - 1)] (1)

式中: I(x,y,k) 为是像素点(x,
 

y) 在第 k 张干涉图中所

捕获的光强;n 为谐波次数;Δφn(x,y) 和 φn(x,y) 分别是

单步移相值和初始相位;I0(x,y) 为直流分量;γn(x,y) 为

调制值;NT 是总谐波次数。 对于波长调谐移相技术而

言,移相操作通过改变光源的波长实现。 由于每个表面

的反射信号与参考面之间的光程差是不同的,因此各谐

波具有不同的移相频率。 不同的干涉信号之间频次关系

的确定是进行解相的基础。 考虑到参考面和各被测面之
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间的光程差分布,使用移相频率 vn(x,
 

y) 和时域变量 t给
出各谐波的移相值:

Δφn(x,y) = 2πvn(x,y) t (2)
图 1 展示了不同光程差下表面的各个信号的频率分

布。 角标为 f,
 

r,
 

f-r 时,分别代表被测件的前表面、后表

面和前后表面之间的厚度变化信号的频率。 其中角标 m
代表多次反射的寄生信号,其强度较小,对求解结果的影

响有限,因此对该信号不作考虑。

图 1　 移相频率与光程差的关系

Fig. 1　 The
 

relationship
 

between
 

phase-shifting
 

frequency
 

and
 

optical
 

path
 

difference

因此,考虑到频率分布与光程差之间的关系,各信号

的频率可以描述为:

vn(x,y) = Δλ
λ2

0

Pn0h + Qn1d 1 -
λ0

n1
n′λ( )é

ë
êê

ù

û
úú (3)

式中: P、Q 分别是激光束在被测件前表面和参考镜之间

的空气隙中的反射次数以及在被测件内部的反射次数;
h 为参考镜面与被测镜前表面之间的光程,数值上为被

测件与参考镜之间的距离值,可称为被测件的腔长值;
λ0 和 Δλ 分别为初始波长和单步移相对应的波长调谐
量;n1 和 d 代表被测件的折射率和平均厚度;n′λ 是折射率
n1 随波长改变的变化率,但由于波长调谐范围较小,因此
n′λ 接近于 0。 一般情况下,空气 n0 的折射率取 1。

图 2 所示的是经典的 Fizeau 波长调谐干涉仪,可以

通过改变 Δλ 进行移相。 并且通过人为地设置被测件的

测量位置(腔长),可以使得各谐波信号之间具有一定的

频率差异,这是进行信号分离的基础之一。 考虑到激光

传输规律及各谐波的光程差分布特性,当被测件为薄板

时,将腔系数定义为M = h(x,y) / n1d,因此可以将被测件

的前表面、后表面以及厚度变化信号的谐波频次表示为

n = M,M + 1,1。
为了高精度地重建被测表面轮廓,本文介绍一种基

于特征多项式以及逆离散傅里叶原理的加权采样算法来

提取各谐波的初始相位,从而对各被测面进行重建。 基

于傅里叶变换原理,离散序列可被分解为具有不同频率

的正弦函数和余弦函数,并且其相角部分可以保留各信

号成分的相位信息。 该过程可以简述为:

∑
Z

k = 1
an(k) I(k,x,y) ≈ γncos[φn(x,y)] (4)

图 2　 Fizeau 波长调谐干涉仪原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

the
 

Fizeau
 

wavelength-tuning
 

interferometer

∑
Z

k = 1
bn(k) I(k,x,y) ≈ γnsin[φn(x,y)] (5)

式中: an(k) 和 bn(k) 分别是余弦项和正弦项的加权采样

权值;Z 是干涉图的总采集帧数。 经过反正切后可以得

到对应频次信号的包裹相位,而后经解包裹和消倾斜便

可得到被测信号的初始相位值。 基于不同干涉表面的光

程差的分布,由初始相位可以得到前表面 W f(x,y)、后表

面 Wr(x,y) 和厚度变化 W f -r(x,y) 的重构的表面形貌和

厚度变化[16] :

W f(x,y) = λ0

φ f(x,y)
4π

(6)

Wr(x,y) = λ0

φr(x,y)
4π

(7)

W f -r(x,y) = λ0

φ f -r(x,y)
4πn1

(8)

在加权采样权值的设计中,窗函数的选用对于算法

的相位解调性能具有重要影响。 为了使得算法具有对移

相误差、耦合误差等误差因素的抑制能力,Surrel
 

通过布

置特征多项式 Px(x) 中根的分布,提出了一种通用的窗

设计方法[9,12] ,可以实现对目标谐波信号的精确提取。
Px(x) 可以表示为:

Px(x) = [PS(x)] powermax =

[1 + x + x2 + x3 + … + xN-1] powermax = ∑
Z

k = 1
wk(k)xk-1 (9)

式中:特征变量 x = exp(jn2π / N);j 为虚数单位;wk(k) 为

特征变量的系数,同时也是加权采样算法的窗函数;N 为

移相参考系数,与实验方案和算法设计有关,对于基频信

号而言,其每一步的移相值为 2π / N。 powermax 是同步检

测多项式 PS(x) 的最高次幂;所需干涉图的数目与多项

式系数的个数相同,即 Z。 考虑到多项式定理,计算 Ts 个
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变量 s1,s2,…,sTs 的 n′ 次幂中的变量系数分布的过程可

以表示为:
( s1 + s2 + … + sTs)

n′ =

∑
ng≥0,n1+n2+…+nTs

= n′

n′!
n1! n2! …nTs

! ∏
1≤g≤Ts

s
nTs
g (10)

通过上式可以对特征多项式中的变量系数进行求

取。 以 powermax = 5 为例, 在不同的 N 值下的加权多步采

样窗函数的形式如图 3 所示。 此外,采样帧数(窗函数长

度)可以表示为:Z = powermax ×N-powermax +1。

图 3　 加权多步采样算法的窗函数

Fig. 3　 The
 

window
 

function
 

of
 

the
 

weighted
 

multi-step
 

sampling
 

algorithm

在波长调谐时,由于空气扰动、平台振动等因素的存

在,理论值与实际值之间是不严格相等的,并由此会带来

相应的测量误差。 因此,需要研究移相误差、谐波误差、
耦合误差对测量结果的影响。 以厚度变化信号为例, 考

虑移 相 误 差 系 数 δp 的 移 相 值 Δφ f -r 可 以 表 示 为

式(11) [9-11] 。

Δφ f -r =
2π
N

1 + ∑
q

p = 0
δp

2
N( )

p
é

ë
êê

ù

û
úú (11)

式中: p = 0,1,2,3,…,q;
 

q是 δp 的最大阶数。 因此,总的

移相误差 Δε f -r 由下式得出:
Δε f -r = Δεn + Δδp + Δεdouble -n (12)

式中: Δεn,Δδp,Δεdouble -n 表示第 n(n ≥ 2) 次谐波误差、
移相误差和产生于谐波误差与移相误差之间的耦合误

差。 基于式(9) 所示的特征多项式可以开发出各类能够

抑制不同类型和阶数误差的采样算法[8] : 为了抑制

第 n 次谐波分量信号和移相误差,特征多项式在复数单

位圆上应至少有 1 个单根,并在 n =- 1 处有 3 个根[20] ;为
了抑制耦合误差[8] ,每个根的次幂数应该 ≥ 2。 此外,可
通过不同的需求对 powermax 进行选择,且该参数一旦确

定,则可以使得窗函数具有抑制 powermax - 2 次的移相和

耦合误差的能力。 在确定上述参数后,进而通过系数的

提取或通过计算式(10) 所示变量系数计算方法得到采

样算法窗函数[11,20] 。 应注意,为了保证窗函数的最佳性

能,本文未对该函数进行拟合,因此由拟合所引入的误差

可以避免。
本文以 powermax = 5 为例发展移相算法,以抑制最高

为 3 阶的移相误差及其耦合误差。 基于离散傅里叶变换

(discrete
 

Fourier
 

transform,
 

DFT) 原理,各谐波的加权多

步采样权值可以由下式确定:

an(k) = wk(k)cos
2knπ
N( ) (13)

bn(k) = wk(k)sin
2knπ
N( ) (14)

将式(13) ~ (14)带入到式(4) ~ (5)中进行求商,经
过解包裹以后便可以实现各谐波的相位提取。 在众多窗

函数中,汉宁窗(Hanning)和海明窗( Hamming)常被用于

提取目标信号[20-24] ,因此我们选择这两种窗函数与本文

提出的算法进行比较。 上述两个窗函数的表达式如

式(15) ~ (16)所示。

wHanning(k) = 2
N

cos2 π
2N

(k - N)é

ë
êê

ù

û
úú (15)

wHamming(k) = 2
N

0. 08 + 0. 92cos2 π
2N

(k - N)é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë
êê

ù

û
úú

(16)
为了观察不同采样方法对波面重建结果的影响,本

节分析了不同的一阶移相误差系数 δ0 下基于各窗函数

所发展的算法求解误差的 RMS(root
 

mean
 

square,
 

RMS)
值,如图 4 所示。

图 4　 不同窗函数下一阶移相误差的 RMS 分布

Fig. 4　 The
 

RMS
 

distribution
 

of
 

the
 

first-order
 

phase-shifting
 

errors
 

under
 

different
 

window
 

functions

从图 4 所示的结果可以看出,基于特征多项式所发

展的加权多步算法在抑制移相误差方面优于传统的采样

窗,验证了该算法优越的性能。 至此,本文所提出的

AMPSA 算法的基本相位解调结构构建完成,但是这仍然

不足以满足任意腔长下的多表面测量,该问题将在第 2
节进行研究和解决。
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2　 基于预迭代的加权多步移相采样算法

目前存在的加权采样算法只能应用于特定的腔长和

被测件平均厚度之比时的测量[8-9,19,25-29] ,换言之,这些方

法受到特定测量位置的限制,不能实现任意测量位置下

的多表面测量。 如文献[9]中所提出的 36 步算法,只研

究了 N= 8、M = 10 下的测量结果;文献[19]中所提出的

多表面拟合迭代算法只研究了 N = 4、M = 9. 54 下的测量

情形。 但是当腔长值或移相值改变时算法的性能如何、
算法是否仍然有效,上述文献没有对这些问题展开讨论。

因此,为了扩大算法的应用范围、解决任意腔长位置

下的多表面干涉测量问题,需要综合分析算法在不同测

量情形下的性能和误差分布。 当多表面相位解调算法能

够对目标相位进行提取时,应当首先满足下面两个因

素[9,14] :1)目标信号频率是独立存在的,没有其他信号的

频谱干扰;2)每一个信号都应被完整采样,即每一个信号

均需要满足采样定理。 当不满足上述两个条件时,算法

将是无效的,无法对三个信号同时进行高精度提取。
因此,本文采用一种对关键参数组合进行逐步迭代

的方法对不同测量条件下算法的性能进行深入分析,并
且将符合预期的组合结果进行储存,以备选用。 通过所

设计的寻址方法对储存的结果进行读取,可以确定不同

测量条件下的最优算法参数,进而实现任意腔长下的多

表面测量。 由于被测件的腔长和平均厚度能够决定 M,
而 N 可以决定移相值和采样帧数,因此上述过程可以通

过对 M 与 N 的不同组合下算法残余误差的分析和评判

进行实现。 通过对多表面干涉波面的数值仿真(模拟方

法详见第 3 节),使用所引入的加权多步相位解调算法对

不同 M 和 N 的组合下的干涉图进行处理,并将所求解的

残余误差的判断结果存储在预匹配矩阵中,以备测量时

进行读取。 该过程可描述为:
1)基于 Zernike 多项式建立多表面干涉模型,并且发

展多表面相位解调算法;
2)对 M 和 N 的组合下的干涉情形逐一进行模拟,并

且使用相应的算法参数进行相位解调。 作为示例,我们

将 N 的迭代范围设为 8 ~ 14,迭代步长 ΔN 设为 1。 考虑

到傅里叶变换的周期性,在 N 的每一个循环迭代过程中,
我们将 M 的迭代范围从 1 设置为 N(当前迭代值),并将

腔长改变的步长增量 ΔM 设置为 0. 1;
3)将每一步算法处理后的各波面重建误差的 RMS

值进行判定。 若当前 M 和 N 的组合下的各表面残余误

差的 RMS 值中的最大值满足式(17),则判定算法在这种

组合下的性能是符合预期的。
max[ | ΔR(φ real - φ∗ ) | ] ≤ ε (17)

式中:max 表示取结果的全局最大值; |
 

|
 

表示取绝对值;

ΔR(φ real - φ∗ ) 表示计算的相位 φ∗ 和模拟波面相位

φ real 之间所对应的波面重建误差全局 RMS 值,该过程应

当对 3 个被测面分别进行实现。 不等式的右边是指当

3 个信号的重建波面误差的 RMS 值的最大值小于等于 ε
时,则判定当前 M 和 N 组合下的算法性能符合预期;否
则判定为当前计算误差过大,不满足预设要求,将该组结

果舍弃。 为了达到高精度测量的目标,我们预设的误差

判定条件设置为 ε = 1
 

nm。
4)将满足上述误差判定条件的参数组合以 N 为周

期进行延拓,并且将延拓的结果储存到预匹配矩阵以备

选用。 延拓的长度视需求而定,本文选择延拓量为原本

数据量的 50 倍。 截取预匹配矩阵中其中一部分数据,并
且将有效区域以色块填充,结果如图 5 所示。

图 5　 不同 M 下可用 N 值的分布

Fig. 5　 The
 

distribution
 

of
 

the
 

available
 

N
 

under
 

different
 

M

为了进一步阐述所提出的算法的使用方法,结合

图 5,若被测件的平均厚度和腔长所决定的 M= 8,则根据

M= 8 进行寻址,可以匹配到当前可用的 N 值的分布是从

11 到 14。 其中最小可用值为 11,取此值可以通过采集最

少的干涉图帧数解调出各表面的初始相位分布。
通过这种移相匹配方法,不仅实现了任意腔长下的

高精度测量,并且可以实现测量方案的最优设计。 需要

注意的是,算法的迭代前数据一旦计算并储存到预匹配

矩阵中,就可以指导后面的测量方案和算法的设计,而非

每次测量都进行上述计算。
图 6 显示了预匹配矩阵中 M = 15 ~ 25 时所对应最优

N 值的结果。 在该段中(M = 15 ~ 25)并无 N = 14 的结果

对应。 这是由于本文所设计的最优匹配方法是对每一个

M 值对应最小可用 N 值,在实际应用时该条件也可根据

不同测量需求尽量改变,此时最优 N 值的对应会情况会

发生改变。 例如,为进一步保证算法的鲁棒性,当一个 M
对应多个 N 时,也可选用次小值作为最优取值方案。

但是在实际应用过程中,由于实际测量中的腔长分

布对每个测量位置都是连续的,因此本文提出的预匹配

方法不能满足所有腔长系数的要求。 对于离散测量位置

的连续化,由于所发展的算法对于腔长系数偏移误差(对

结果影响是线性的,可视作线性移相误差) 具有抑制能
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图 6　 M= 15~ 25 时对应的最优的 N 值分布

Fig. 6　 The
 

distribution
 

of
 

the
 

optimal
 

N
 

corresponding
 

to
 

M= 15~ 25

力,因此我们采用的方法是以最小离散间隔的较大值作

为计算值来定位可用 M,以实现有效区间的连续化。 举

例而言,若当前 M= 1. 87,则取 M= 1. 9 计算对应 N 值,在
相位解调时仍以 M = 1. 87 带入,则可完成连续化处理。
另外,尽量取更小的计算间隔 ΔM 也可以减少腔长系数

偏移误差对测量结果的影响。 至此,我们完成了 AMPSA
算法的设计,在下节将对算法的性能进行综合分析。

3　 数值模拟验证

为了验证所提出的算法在任意腔长条件下的可靠性

和有效性, 我们将基于 Zernike 多项式对所提出的

AMPSA 算法的性能进行分析。 本节首先介绍使用

Zernike 多项式对多表面干涉波面的模拟方法,进而分析

算法的三维波面重建误差分布以及算法在不同腔长和不

同厚度下的性能,从多个角度验证 AMPSA 算法的性能。
3. 1　 基于 Zernike 多项式的多表面干涉模拟

考虑到光学测量中波面像差的分布规律,我们采用

Zernike 多项式来描述波面特性[30] ,并据此模拟多表面干

涉的条纹图。 用 Zernike 多项式模拟的每个表面的波面

特性可以式(18)所示的形式。 其中 s = f,r 代表被测件的

前、后表面的干涉波面,通过前后表面的差值可以得到厚

度变化的波面(光学厚度);k1、k2、k3、k4 分别代表相位色

散、散焦、X 及 Y 方向倾斜,k5 表示波面沿光传播方向的

偏移量;(x0,y0 ) 为干涉图中有效区域的中心坐标;R1、
R2、R3,R4 分别为各像差半径。

Hs(x,y) = k1 ×
x - x0

R1
( )

2

-
y - y0

R1
( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú +

k2 × 2 ×
x - x0

R2
( )

2

-
y - y0

R2
( )

2

( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú +

k3 ×
x - x0

R3

+ k4 ×
y - y0

R4

+ k5 (18)

各表面波面参数和仿真中的干涉条件如表 1 所示。
为了检验任意腔长下算法的适用性及可靠性,我们随机

地将腔长设置为 143. 63
 

mm。 模拟的像差半径均设置为

像素为 512×512 的干涉图的一半。 有效干涉区的中心位

于模拟波面的几何中心。

通过表 1 中所列参数,可得到如图 7 所示的模拟的

各表面形貌分布,其中 λ0 = 632. 67
 

nm 是干涉仪中光源

的初始波长。

表 1　 仿真参数值

Table
 

1　 The
 

simulation
 

parameter
 

values

测量条件 前表面 后表面

参数 取值 参数 取值 参数 取值

n0 1. 00 K1 0. 20 K1 0. 10

n1 1. 50 K2 0. 65 K2 1. 32

d / mm 5 K3 0. 15 K3 -0. 03

h / mm 143. 63 K4 0. 05 K4 -0. 05

ε / nm 1. 00 K5 0. 10 K5 0. 00

图 7　 模拟的各表面轮廓

Fig. 7　 Simulated
 

surface
 

profiles

　 　 在算法实现和预迭代矩阵寻址时,首先输入仿真的

测量参数,通过腔长值和被测件的光学厚度(被测件厚度

与其材料折射率之积)得到当前实际 M 值为 19. 15。 进

而通过在预迭代矩阵中寻址目标值,可以匹配到当前最小

的可用 N 为 11。 因此,基频信号(厚度变化信号)的单步

移相值为 2π / 11; 所需的干涉图总数为 51(11×5-4 = 51),
该值也等于此种条件下的采样窗函数的长度。 进而可以

通过所确定的 M 值和 N 值对干涉图进行相位解调,并重

建各被测波面。
3. 2　 误差分析与算法的性能评价

为了综合评估该算法性能,我们对 3. 1 节所模拟的

干涉图进行波面重建,并且计算其三维重建误差,结果如

图 8 所示。

图 8　 残差分布

Fig. 8　 The
 

residual
 

error
 

distribution
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通过上面的结果我们可以观察到:每个波面的重构

误差均小于 3×10-4λ0,符合算法设计中的预设误差的条

件(1
 

nm),这也验证了算法的可靠性。
此外,本文所提出的 AMPSA 实际上可以实现任意腔

长系数下的干涉测量。 换言之,该算法不仅可以满足任

意腔长下的测量,同时可用于任意厚度的平板的测量。
因此我们将研究 AMPSA 在不同腔长和厚度下的误差分

布。 与此同时,我们选择经典的 7N-6 多表面移相算法

作为对比[10] 。
通过图 9 中的计算结果我们可以看出:传统的 7N-6

算法因为无法自适应改变移相值等参数,因此在相当广

的范围内算法是失效的(残余误差接近微米级)。 而使

用 AMPSA 对不同腔长和平均厚度的平板进行测量时,该
算法均具有较好的性能,充分地验证了算法的有效性。
此外,在图 9(a)和(b)中可以看到两处突变,误差波动范

围分别约为 10-4λ0 和 3×10-6λ0。

图 9　 不同腔长和厚度下算法残余误差的 RMS 值分布

Fig. 9　 The
 

RMS
 

distribution
 

of
 

algorithm
 

residual
 

error
 

under
 

different
 

cavity
 

lengths
 

and
 

thicknesses

该处突变的原因主要是腔长系数范围连续化操作带

来的线性偏移误差。 由于所提出的算法对该类误差具有

一定抑制作用,因此其总体波动不大。 通过减少腔长系

数的迭代步距可减少该部分偏移误差对结果的影响。 另

一有效方法是增加采样序列的长度或者减小采样间隔,
这也会提升算法性能。

进一步地,为了多角度评价本文所提出 AMPSA 的信

号分离和相位提取性能,我们采用一种高度评价参数的

方法对重构的波面误差进行评价[31-32] 。 在传统的评价方

式中:领域内学者通常使用 PV 值和 RMS 值来描述被测

表面的质量或误差分布[3,5,10-11] 。 然而,仅通过 PV 值和

RMS 值的孤立结果对解相的结果进行评价是不充分的,
无法多方位描述波面重构误差的分布大小及趋势等信

息。 因此我们对 ISO- 25178 中的高度参数进行研究,将
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各参数的计算过程进行了离散化处理,并用表 2 所示的

计算方法对重构误差进行计算,并且阐述了每个参数的

意义。

表 2　 高度参数的阐述及其计算方法

Table
 

2　 The
 

expounding
 

and
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

height
 

parameters
 

计算方法 意义

Sa ⇒
离散化 1

nx·ny
∑
nx

x = 1
∑
ny

y = 1
z(x,y) 算术平均值

Sq ⇒
离散化 1

nx·ny
∑
nx

x = 1
∑
ny

y = 1
z2(x,y) 均方根值

Ssk ⇒
离散化 1

Sq
3 ·

1
nx·ny

∑
nx

x = 1
∑
ny

y = 1
z3(x,y) 倾斜度

Sku ⇒
离散化 1

Sq
4 ·

1
nx·ny

∑
nx

x = 1
∑
ny

y = 1
z4(x,y) 峭度

　 　 在表 2 中,nx 和 ny 为水平和垂直方向上的最大像素

坐标;z(x,y)为残余误差值。 通过表 2 所示的计算方法,
我们选择经典的汉宁、海明窗和矩形窗算法与 AMPSA 做

对比,通过重构波面误差结果评估算法性能,结果如表 3
所示。

表 3　 3 种算法的重构误差的高度参数评价的对比结果

Table
 

3　 Comparison
 

result
 

of
 

the
 

height
 

parameter
 

evaluation
 

of
 

the
 

reconstruction
 

errors
 

for
 

three
 

algorithms

算法参数
汉宁窗算法 海明窗算法

H′f H′r H′f-r H′f H′r H′f-r

Sa / nm 1. 80 5. 80 0. 73 0. 66 2. 80 1. 30

Sq / nm 2. 10 6. 80 0. 97 0. 78 3. 50 1. 50

Ssk 2. 08 2. 10 3. 50 2. 05 2. 12 3. 00

Sku
 0. 03 0. 483 0. 09 0. 09 0. 04 -0. 01

算法参数
矩形窗算法 AMPSA

H′f H′r H′f-r H′f H′r H′f-r

Sa / nm 7. 71 6. 81 7. 62 0. 30 0. 53 0. 33

Sq / nm 7. 2 8. 13 3. 15 0. 37 0. 50 0. 41

Ssk -0. 02 0. 03 0. 03 1. 84 1. 76 2. 97

Sku
 3. 78 4. 27 3. 79 -0. 35 -0. 08 -0. 07

　 　 表 3 中,Ssk、Sku 为无量纲,统一归一化地展示在

0 ~ 10 范围内。 H′f 、H′r 、H′f -r 分别代表前表面、后表面和厚

度变化的重构误差的相应误差表征。 通过表 3 内所展示

的四种参数的结果,结合其参数意义,可以得出结论:所
AMPSA 算法的误差幅值较小(Sa、Sq 值较小);各算法的

误差分布多数方向为正向(Ssk >0);且 AMPSA 算法具有

较低的误差锐度(Sku<0),表明了重构误差在各像素位置

分布平稳。
 

因此,通过上述的分析和对比,可以看出所提出的

AMPSA 技术能够在任意腔长下高精度地提取目标信号

的相位分布,并且与传统的采样窗算法相比,重构的波面

误差更小、误差分布平稳,证明了算法的理论有效性。

4　 实　 　 验

在实验中我们采用了配备 Littman 外腔的 Fizeau 波

长移相干涉仪( TLB- 6804,Newport 公司) 对两块矩形透

明平板进行测量。 所采用的干涉仪的结构如图 2 所示。
利用 CCD 相机( The

 

Imaging
 

Source 公司)采集被测件各

表面叠加的条纹图,并使用所提出的 AMPSA 算法进行

处理。
被测件 ( 平板-I ) 是折射率为 1. 456 ( 对应波长

633
 

nm)、厚度为 5
 

mm 的熔融石英透明光学平板。 当腔

长设置为 72. 8
 

mm 时,实际 M 值为 10,通过预迭代矩阵

中的寻址,可以得到当前最优 N 值为 8,采样帧数为

36 帧。 激光器的初始波长 632. 67
 

nm,通过对波长调谐

过程进行泰勒展开式并且忽略高阶非线性项,由式(19)
可得单步波长调谐值为 0. 000

 

34
 

nm。

Δλ =
λ0

2

4πn1d
·2π

N
(19)

为了保证采集过程中室内环境的稳定性,我们将室

温保持在 25±0. 20
 

℃ 。 图 10 所示的是所采集的 36 帧干

涉图其中的 3 帧。 为消除无效背景,将采集的干涉图从

1
 

024×1
 

024
 

pixel 剪裁到 400×400
 

pixel。

图 10　 连续的干涉图-平板 I
Fig. 10　 Consecutive

 

interferograms-the
 

plate
 

I

通过 AMPSA 算法对采集得到的干涉图进行处理,并
且根据相应的光程差对各波面进行重建,可以得到结果

图 11 所示。
为了充分验证所提出的算法的有效性,我们还对一

块厚度为 10
 

mm、折射率同样为 1. 456 的熔融石英光学

平板(平板-II)进行了测量。 所设定的腔长为 83
 

mm,对
应腔长系数 M = 5. 7,匹配的最佳 N 值为 9。 因此,以

2π / 9 为基频信号的单步移相步距进行 41 帧干涉图的采
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图 11　 各表面重建的面形-平板 I
Fig. 11　 The

 

reconstructed
 

surface
 

shapes
 

of
 

various
 

surfaces
 

-
 

plate
 

I

集。 其中单步波长调谐量为 0. 001
 

5
 

nm,测量环境与

5
 

mm 厚度平板的环境条件保持相同。 类似地,为消除无

效背景,将采集的干涉图从 1
 

024 × 1
 

024
 

pixel 剪裁到

450×450
 

pixel。 对应的 3 帧干涉图和重建的面形分别如

图 12 和 13 所示。

图 12　 连续的干涉图-平板 II
Fig. 12　 Consecutive

 

interferograms-the
 

plate
 

II

图 13　 各表面重建的面形-平板 II
Fig. 13　 The

 

reconstructed
 

surface
 

shapes
 

of
 

various
 

surfaces-plate
 

II

由两块平板的实验结果可知,通过本算法求解得到

的表面轮廓分布清晰,无谐波残余的干扰,在实验中验证

了所提出的算法的有效性。

5　 结　 　 论

本文介绍了一种基于波长调谐移相干涉原理的自适

应移相匹配算法。 首先,基于特征多项式的根分布设

计,深入研究了波长移相干涉测量算法中的窗函数的

分布规律,并且给出了窗函数的提取方法。 进而将该

窗函数引入加权多步采样算法,完成基本相位解调结

构的设计。 为了实现任意腔长下的多表面干涉测量,
我们对解相算法在不同移相参考系数 N 和腔长系数 M
组合下的性能进行了综合分析,并且通过所构造的迭

代计算结构对算法求解的残余误差进行分析和判定。
进而,将符合预期的 N 和 M 的组合进行储存,以备选

用。 结合所设计的寻址方法,所发展的 AMPSA 能使得

移相算法可以在任意腔长下自适应地对当前测量条件

下最优的 N 值进行匹配,并且可以实现最小采集帧数

下的测量。 通过基于 Zernike 多项式所模拟的多表面干

涉模型,本文从多个角度对所提出的算法进行了分析。
结果表明,AMPSA 算法可以实现在任意腔长、任意厚度

下的多表面高精度测量,并对移相误差具有较好的抑

制效果。 在实验中,使用 Fizeau 式波长移相调谐干涉

仪分别对厚度 10 和 5
 

mm 的矩形透明平板进行了测

量。 实验结果表明,所提出的算法能清晰地分离出各

表面的干涉波面、无谐波残余,进一步验证了算法的实

用性和有效性。
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