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摘要: 对移相干涉测量中影响移相稳定性, 从而产生测量误差的小幅度机械振动进行了研究, 建立了振动误差模型, 仿真

分析了 Wyant84b 三步算法、Hariharan87 五步算法、七步算法和十三步算法 4 种不同移相算法对振动的免疫能力。模拟

结果显示, 十三步算法对振动的免疫能力最好, 与已发表文献成果吻合, 说明本文的模拟具有较高的可信度, 在一定程度

上能够对影响干涉仪精度的振动误差进行合理预测, 并能够起到评价和筛选移相算法的作用。
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Abstract: As vibration errors are the crucial source of error in a high accuracy interferometric test, this paper

researches the effect of mechanical vibration on the phase shifting stability. It establishes vibration error mod-

els and simulates the immunity of vibration by using the three-step algorithm, five-step algorithm, seven-step

algorithm and thirteen-step algorithm, respectively. The results show that the thirteen-step algorithm is the best

in immunizing the vibration. For the results agreed with that in other literature, it proves the simulation in this

paper is believable. To some extent, the method can give a reasonable prediction of the vibration error which

effects the precision of interferometer and it also can evaluate and select the algorithm of phase shifting.
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1 引 言

  移相干涉术
[ 1] ( Phase Shifting Interferometry,

PSI) 是 1974 年由 Bruning 等人提出的
[ 2 ]

, 他将该

技术用于检验光学表面和透镜质量, 开启了 PSI

应用于光学测量领域的时代。

PSI 作为一种精密测量手段, 其测量精度通

常受到干涉检验过程中各种误差源
[ 3 , 4]

的影响,

包括移相器( 如 PZT) 的标定误差、探测器的非线

性误差和量化误差、光源的不稳定性、机械振动和

空气扰动等等。因此, 为了保证高精度的测量结

果, 提高测量精度的重复性, 需要对这些误差源进

行分析和校正。在这些误差源中, 机械振动是影

响最大的误差源, 是限制 PSI 技术精度的关键因

素。干涉测量中, 减小振动影响的预防措施一般

有使用主动或者被动隔振装置; 在设计过程中注

意隔振的设计要求; 对放置干涉仪的试验台做隔

振设计等。另外, 把干涉仪放置在安静的远离振

源的环境中也是非常重要的。

移相过程中移相值的不稳定性通常来源于小

幅度的振动, 可以使用类似处理移相误差的分析

方法进行分析处理。本文主要针对移相过程中的

小幅度机械振动进行了模拟分析, 并把模拟结果

与现有文献报道结果进行了对比。

2 移相干涉仪工作原理

  移相干涉技术的原理是在干涉仪的参考光束

和被检光束的相位差之间引入等间隔位移, 当参

考光程( 或相位) 变化时, 干涉条纹的位置也做相

应的移动, 移相方式有有步进式 ( Stepping) 和扫

描式 ( Scanning) 两种。步进式是指压电传感器

( Piezoelectric Transducer, PZT) 推动参考镜步进一

定的位相值并且系统达到稳定状态之后, CCD 采

集此时对应的干涉图; 扫描式是指 PZT 推动参考

镜以一定的速率匀速前进, 在前进的过程中, CCD

以特定的时间间隔对干涉图进行采样。在积分时

间为零的情况下, 步进式可以看作扫描式的特殊

情况
[ 1]

。

图 1 所示为移相 Fizeau 干涉仪检测平板的工

作原理示意图。由光源 ( 一般采用波长为 632. 8

nm的稳频 He-Ne 激光器作为光源) 输出的单频

激光被会聚透镜会聚在小孔处( 起到空间滤波的

作用) , 经小孔滤波, 到达准直镜, 经准直之后, 会

聚光变为平行光。从准直镜出射的平行光, 经过

分束镜分光, 分光后的光束, 经过参考镜的透射

面, 到达参考镜的参考面, 参考面上镀有金属膜,

使一部分光到达带有楔度的参考镜的参考面后被

反射回来作为参考光, 另一部分光穿过参考面后

图 1 移相 Fizeau 干涉仪工作原理

Fig.1 Schematic diagram of phase shifting Fizeau interferometer
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到达样品待测表面再反射回来作为待测光。参考

光和待测光再通过分束镜反射到达成像透镜, 发

生干涉, 就会在 CCD 处观察到等厚干涉条纹。计

算机输出移相指令给 PZT 驱动干涉仪的参考镜

产生等间隔的位移从而引入相位调制, 用 CCD 对

经调制的干涉图进行采样, 将 CCD 所接收的视频

图像信号数字化后送入计算机, 通过对数字移相

干涉图的分析处理, 即得到被测波面的相位分

布
[ 2]

。这种数字波面移相干涉技术能得到很高

的相位分辨率和空间分辨率。采用多幅干涉图采

样, 克服了单幅干涉图处理精度低的缺点, 可以在

一定程度上抑制噪声的影响。尤其对于随机噪

声, 对多幅干涉图进行平均运算, 可以明显减少随

机噪声造成的误差, 具有噪声抑制能力强、实时、

快捷、精度高等优点, 从而获得更加真实的所测元

件表面的相位分布信息。

3 建立振动误差模型
[ 6]

  以共光路 Fizeau 干涉仪为例, 一般通过 PZT

精密控制干涉仪参考镜面的机械移动来产生等间

隔位移, 基于双光束干涉原理, 有下面的表达式:

Ij( θ) = I0 { 1 + γcos[ θ+ �j] } , ( 1)

其中, j是移相的步数, Ij ( θ) 为移相过程中探测到

的光强, I0为背景光强, γ为对比度, θ为参考光束

和被检光束的相位差, 即所需要求解的位相, �j

为移相值。这些参数都是空间位置 ( x, y) 的函

数。

假设干涉检测的过程中, 存在如下所述的振

动形式:

n( t) = Acos( 2πνt + φv) , ( 2)

其中, A为振动的振幅, ν为振动频率, φv 为振动

的初始位相值。

那么振动引进误差的影响, 等价于 PSI 移相

值 �j 的不确定性, 就是式( 1) 中位相的位置加入

振动 n( t) 。

对于七步算法:

�j = 2πν0 t - 3π
2

= π
2

( j - 3) , ( 3)

其中, ν0 为采样频率, π/2 为每步移相值, j = 0,

⋯, 6。

可以得到:

t =
j

2πν0

π
2

, ( 4)

则:

n( j) = Acos( π
2

ν
ν0

j + φv) , ( 5)

令 νn =ν/ν0 为振动频率与采样频率的比值, 对于

一般算法设其移相值为 α, 则对于一般情况式( 5)

变为:

n( j) = Acos( ανnj + φv) . ( 6)

  把振动式( 6) 带入式( 1) 后, 得到:

Ij( θ) = I0 { 1 + γcos[ θ+ �j + n( j) ] } =

Io { 1 + γcos[ θ+ �j + Acos( ανn j + φv) ] } .

( 7)

  然后计算某一个振幅下不同的频率 νn 对均

方根( Root-mean-square) 的影响, 得出此算法情况

下 νn 与均方根的关系。具体计算每个频率的影

响是对一个周期内的 φv 求平均值, 即去掉振动位

相的影响。

为减小振动的影响, 采用积分的办法, 即对每

次移相前后 α/2 范围的光强值进行积分:

Ij = 1
α ∫

� j+α/2

� j - α/2

I( �) d�, ( 8)

其中, 1
α
为归一化因子, 用于保证积分信号与积分

区域无关; �j 为积分区域中心处的移相量。

由 PSI 求解相位的典型形式为:

θ= arctan( T) + const, ( 9)

其中, T =
6

j = J - 1

j = 0
sjIj

6
j = J - 1

j = 0
cjIj

.

本文中, Wyant84b 三步算法 T3 ( 简称三步算

法) [ 5 ] , Hariharan87 五步 算法 T5 ( 简称 五步 算

法) , 七步算法 T7 和十三步算法 T13分别为:
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T3 =
I0 = 2I1 + I2

I0 - I2

,

T5 =
2I3 - 2I1

I0 - 2I2 + I4

,

T7 =
7( I2 - I4) - ( I0 - I6 )

- 4( I1 + I5 ) + 8I3

,

T13 =
3I0 + 4I1 - 12I3 - 21I2 - 16I5 + 16I7 + 21I8 + 12I9 - 4I11 - 3I12

4I1 + 12I2 + 12I3 - 16I5 - 24I6 - 16I7 + 12I9 + 12I10 + 4I11

( 10)

4 算法对振动的免疫能力对比

  在本文误差模型的基础上, 没有加入任何误

差因素时算法的对比如图 2 所示, 可以清晰地看

到这 4 种算法中, 十三步算法的精度最高, 具有最

小的相位差。这里的相位差 ( Phase Error) 是指数

值模拟中给定的相位值( Real Phase) 与由该算法

计算得到的相位之差。下面分析移相算法对具有

不同振幅和频率的振动的抑制能力。

图 2 没有引入误差因素时, 4 种算法对比

Fig.2 Comparison of 4 algorithms in condition without

errors

4. 1 振动频率固定, 算法抑制能力与振动振

幅的关系

在振动频率等于采样频率, 即 νn = 1 时, 得到

了相位差与振动振幅的关系, 如图 3 所示。可以

看出, 振幅越大, 算法对振动的抑制能力降低。十

三步算法在各振动振幅下都具有优于其它 3 种算

法的抑制能力, 五步算法和七步算法的抑制能力

略低于十三步算法, 三步算法在振幅较小的情况

下也具有较好的抑制能力。除此之外, 移相算法

的步数越多, 计算时间越长, 计算过程也越复杂,

所以在振幅较小的检验环境中, 同时对干涉检验

精度没有特殊要求时, 可以考虑使用移相步数少

的算法以便减少数据处理时间。

图 3 振动频率等于采样频率, 相位差 RMS 值随振

幅的变化

Fig.3 RMS phase error varies with vibration amplitude

when vibration frequency equals sampling frequency

图 4 给出了振动振幅分别为 0. 02、0. 1 和 0. 2

fringes 时, 相位差与真实相位值的关系, 其中 frin-

ges 指干涉条纹, 一个 fringe 等于 2π弧度的相位。

对图 4 分析可知, 十三步算法在抑制振动方面具

有明显的优势, 与图 3 体现的各算法对振动的抑

制能力强弱趋势相一致。
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图 4 存在振动时, 4 种算法对应的相位差与真实相

位值的关系

Fig.4 Relation between real phases and phase errors of

4 algorithms as vibration exists

4. 2 振动振幅固定时, 算法抑制能力与振动

频率的关系

由图 5 和图 6 可以看出, 在振幅一定的情况

图 5 振幅为 0. 02 fringes, 振动频率与相位差 RMS

的关系

Fig.5 RMS phase error varies with vibration frequency

in vibration amplitude of 0.2 fringe

图 6 振幅为 0.1 fringes, 振动频率与相位差 RMS 的

关系

Fig.6 RMS phase error varies with vibration frequency

in vibration amplitude of 0.2 fringe

下, 4 种移相算法中十三步算法对振动的抑制能

力最强, 其余依次为七步算法、五步算法和三步算

法。

综上所述, 对于具有一定振幅和振动频率的

振动来说, 本文提到的 4 种算法中十三步算法具

有最好的振动抑制能力。除振动之外, 十三步算
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法在抑制移相误差等方面也很强大, 所以十三步

算法经常在实际的干涉信息处理软件中被采用。

著名的美国干涉仪生产商 Zygo 公司的计算机软

件中多采用十三步算法。

5 与文献报道对比

  首先, 以三步算法、五步算法、七步算法 ( 移

相值 π/2) 为例, 分别讨论振动幅度为 1 /50, 1 /

10, 1 /5 fringes时, 振动频率与 RMS 的关系。与参

图 7 三步算法模拟与文献对比: 振幅确定时 RMS 随频率的变化

Fig. 7 Comparison between the results of three-step algorithm and references: RMS varies with frequency when amplitude is

determined
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图 8 五步算法模拟与文献对比: 振幅确定, RMS 随频率的变化

Fig.8 Comparison between the results of five-step algorithm and literature: RMS varies with frequency when amplitude is

determined

考文献[ 6] 的结果进行对比, 如图 7、图 8、图 9 所

示。为便于分析对比, 对每一种算法分别进行了

计算。

由图 6 可以看出, 三步算法对振幅在 1 /10

fringes 以下的振动免疫力较好, 对于更大振幅的

振动其抑制能力大大减小, 但是从下面的模拟图

中仍然可以明确, 不同的算法对振动的敏感程度

与振动频率密切相关, 在某些相同的归一化频率

处这些算法对振动的抑制或最强 ( 如图中归一化

频率 4, 8, 12) 或最弱 ( 如图中归一化频率 2, 6,
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图 9 七步算法模拟与试验结果对比: 振幅确定, RMS 随频率的变化

Fig.9 Comparison between the results of seven-step algorithm and literatures: RMS varies with frequency when amplitude is

determined

10) 。从图 7 和图 8 的对比可以看出, 五步算法比

三步算法对振动的抑制能力强。对比图 7、图 8、

图 9 可以看出, 对于振动的抑制能力, 七步算法优

于三步算法和五步算法。七步算法对移相器标定

误差和移相非线性误差也具有很高的免疫能力。

从图 7、图 8、图 9 的模拟结果与参考文献对

比结果看出两者吻合的较好, 所以本文的模拟在

预测算法对振动的抑制能力方面具有一定的可信
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度, 能够起到初步评价算法的作用。

6 结 论

  在干涉检验过程中, 振动对检验精度的影响

最大, 一般采用主动隔振平台来隔离或减弱振动

的影响。在高精度干涉检验中, 对抑制振动的需

求就更高了, 尤其对于低频振动, 隔振平台的隔振

作用已不明显, 需要用算法对振动进行专门处理。

本文主要对 Wyant84b 三步、Hariharan87 五步、七

步算法( 移相步距 π/2) 和十三步算法( 移相步距

π/4) 等 4 种不同移相算法对振动的免疫能力进

行了对比分析。分析结果表明, 十三步算法对振

动的免疫能力最强; 振动振幅的大小是影响算法

抑制能力的关键, 振幅较小的时候, 移相算法对振

动具有较好的抑制能力。本文的模拟能够合理预

测不同移相算法对振动误差的抑制能力, 并且在

一定程度上能够起到评价和筛选移相算法的作

用。
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