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摘 要 介绍了一种能直接从干涉图上鉴别出穆相的实际大小，而不需先进行校准的 

新的相位测量方法，并对该算法进行了计算机仿真试验 

。 

菡 。， 移相干涉法能普遍应用于在精密加工表面的外观检测中。 
表面相对于参考表面的反射渡阵面的相位差 这种测量需要有一种合适的相位检测算法，以 

便能通过分析不同位相差的多个干涉图测出被测表面的反射光的波阵面，为了寻找有效的 

相位检测算法，人们已经做了大量的工作 下面几种新的算法是比较可靠的：the Carrie， 

muhlstep，three—bucket，four-bucket，fire-step和Greire karIlp．这些算法中移相产生的位相差的 

大小和间隔不同，它们都有各 自的优点 

但是这些算法有一个通用的条件：它们假设产生的位相差与所设定的完全一样，如果由 

于没有进行校准或外部的干扰而实际产生了移相误差，那么测量精度也就无法保证。因此这 

些方法都对测试环境、测试装置要求较高，只限于在实验室条件下的测量 而通常需要在环 

境条件不理想的情况下实现测量 

本文介绍的新方法，移相的实际值能直接从干涉图中辨别出来，并且不需要后续的校 

准，这种方法假设每一幅干涉图对应的点都有一个完全相同的初始位相差，从而可以通过最 

4"--乘法拟合找出来，它现在被拓展为A-bucket算法，(A为arbitrary的缩写)。这种新算法 

可以测出偏离预定值的移相误差值，在后续的计算中通过代替实际值来消除误差。 

1 A-bucket算法 

1．1 分步相移干涉测量的基本原理 

如图1所示。这是一种分振幅双光束干涉仪，分割振幅通过半透半反镜实现。从光源s 
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发出的光束经分光镜分束后，一 

束光射向被测物表面，另一束光 

射向参考反射镜M表面，两路光 

经反射后沿原路返回，在干涉场 

相遇形成干涉条纹。若参考镜M 

静止不动，则两干涉光束的位相 

差恒定，形成的像也静止不动。当 

光源足够小，透境L质量足够高， 

整个干涉场的位相差变化仅取决 

于被测物表面和被分光镜重现的 
图 1 分步相移干涉光路原理图 

参考镜M的虚像M 之间的空气楔厚度变化。如果被测物表面是一个理想平面，而且与M 

平行，则看不到干涉条纹，对应的干涉场的强度恒定不变 在参考镜 M后加上一块相移器， 

在干涉条纹出口处，增设光电探测器接收光信号辅j移器的作用是给参考镜一个位移使干涉 

条纹产生相应位移，这样，干涉条纹的相位信息除了一项反映表面缺陷的初始相位差外，还 

有一项就是相移器附加的相位。因此，表面形状的测量问题，实际上就是对初始相位检测。为 

求解初始相位，可通过相移器对参考光束多次移相，在每次相移稳定后，测量附加的相移量， 

然后由 电探测器记录这时的光强信号，从这些信号中可直接求解初始相位差。根据初始相 

位可得到被测物的表面的形状高度为 

一  

上式中，为 两干涉光的初始位相差 ，̂为测量波长。 

1．2 求 的算法 

光电探测器记录的光强信息，用 来表示，f表示第 个检测像素， 表示第 次相移 
一 口 一 c∞(牡 一 ) (I) 

其中， —I，2，⋯， ， — I，2，⋯，m，礼是被测表面的相关位相，在(1)中除了礼之外，还有三 

个未知量， 是移相的实际值，口代表光强， 是光强的调制幅度。首先，可以通过定义光强 

差为厶 消去未知量日． 
一  一 厶 一 os(计 一 )一 c∞(让一 ) (2) 

它实际上是指毋引起的第i个元件所鼬得的强度的变化量，由 一0公式(2)推算为： 

J 一 G(co哆 一 1)H- f n (3) 

其中，G一 。 ，S= n ， 和 ，被G和S替换 两个新的未知量G和S 与相关 

位相计有直接关系。 

tan 【 J一 c 
在移相期间C和S保持不变，因此我们可以用最小二乘法来逼近其真实值，令： 

蜃一 (̂ 一 ) (5) 

是 的测量值，实际上，日表示的是第f个元件所测得的m次相移所造成的总的测量误 

差。将公式(3)代人公式(5)： 
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E一∑[G(c。s 一1)+S,sind~一 ] 
i-】 

欲使 E最小，则需要满足条件： 

a吕 揠  

一西 一 

这个微分条件可以换算成矩阵等式 

[；雎]一[ 

(6) 

(7) 

(8) 

上式中常数 n一∑(cos~i一1)：，b一∑sin3~(cos3,一1)，c一∑sin 
J= i = 1 J 】 

一 ∑ (cos~j一1)， el一∑Ji~sindi 
J= t J— t 

再由公式(4)可以得出依为： 

许一tan-I 一tan-1(a； e,-J ㈣ 
需要强调的是，公式(9)适用于任意的 组合，即投有移相大小和间隔的限制，所以 

的值不需要是等间隔的。 、 

下面，必须知道 的真实值，当不需要进行预先的校准而将这些值从强度信息中提取出 

来时，必须假设在每次移相后对每幅干涉图而言探测器所检测出的 是相同的， 的真值是 

使 日最小的 值。 

日一∑( 一 )。一∑[G(oos毋一1)+s n 一 ] (1o) 

岛是n个检测器第 个总干涉图的拟合误差，欲使目最小，则需要满足条件： 

=

o
互
(sin~)一0 (11) a(coS羁) ⋯  

这个必要条件可以导出矩阵等式 

上式中常数 ，=∑c}， 
I I 

■ 

= ∑( 
I。 I 

这样可以得出 

2 计算方案 

[ 嚣]=[ 
g一∑c ，h一∑ 

+G)C， =∑( +C)S 

一 tan—I( )一tan一1f hsi--gti9 (13) 

从上面已经看出，需要两个最／b：-乘拟合，才能最终得出岛，一个是为了得出G和S ，另 
一 个是为得出 。很清楚，前一个是时间最小二乘拟合，后一个是空间最小二乘拟合，这两个 

最小二乘拟合实际是有关系的， 需要计算出G和＆，反之亦然。所以两个拟合应反复进行 
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多次，直至逼近到一定值，具体算法可以用以下几步来描述： 

1)假定一个初值 ； 

2)将 代人(8)式求 ，5 ； 

3)利用求出的口，S 代人(12)式求 ； 

4)检查 的收敛性，若 f 一 f≤￡(￡是个预定值)，则将 代人(8)式求出 ， 

5 ，由(9)式求出相位 鼽；若不成立，令 一 +̂ 1，返回(2)步继续进行计算。 

采用上述算法事实上可以得出两组解，即G⋯S 占J和 e，一s．，一辞，其原因是：(5．) n占J 
一 (一5 ) n(一 )．所以在实际的移相中必须限定 均为正或负，以便在计算过程中始终是 

预先设定的符号。 

为了在每次逼近中都能得到令人满意的最小二乘拟合，应考虑检测单元的数量 和移 

相次数 m，如 测得值总计为 n(m一 1)个，而未知的待拟合的G，S 和 的数目是2n+m一 

1，所以，所得测量值的个数至少应该大于拟合次数，也就是 

n(m 一 1)≥ 2n+ m 一 1 (14) 

上式可 变形为： 
0 0 

n≥ 1+ 或 ≥ 3+ 

由此可得： ≥ 4， ≥ 3或 ≥ 2， ≥ 5． 

3 计算机仿真试验 

已建立的数值算法是通过计算机仿真来加以证明的，一个典型的例子是，假定被测面的 

波前相位 一孚，移相在o～2 内进行，取5步位移量，即m=5、因此，实际的相移可以假 
设成0，0、姐，0．8 ，1．2 和1．6 然后必须的 强度数值，通过将 和 代人公式(2)得出， 

因 对计算结果无影响，可设 一1．对于数值重复逼近，取￡一0．0000001，开始相移量可以 

假设为0，0．3 ，0．6 ，1．O 和 1．5 (也可以假设为其它值)，经上机计算，得到了如图2的结 

果 。 

6 

2 

8 

4 

图 2 —Io， ；5的仿真计算曲线 图3 一10， 一4的仿真计算曲线 

我们还对其他值进行了计算，结果与图2相仿。说明用该算法计算的结果是正确韵。同 
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时，我们还对 ≥ 3，m一 4对进行了仿真计算，得到了如图3的结果，尽管也收敛，但结果不 

正确，证明这组解不能使毋收敛到真值，故 ≥2，m≥5是使 收敛其真值的唯一解。当 变 

得很大时，总的计算次数增加，所以不需要所有的检测单元进行依次的最小二乘拟合，实际 

上，n的最佳范围是 15≤ ≤ 20，m的最佳范嗣是 5≤ m≤ 1O． 

4 结 论 

被称作 A-bucket算法的移相测量方法可以通过逐次逼近的最小二乘拟合直接从干涉 

图中测得实际相位的大小，即使在存在外界震动干扰的情况下，它也能不经过事先的校准， 

而使移相误差最小。可以看出，这种算法是在基本算法的基础上的延伸，尽管其运算量较大， 

但由于高速计算机的发展，运算时间已大大缩短。笔者准备在光学薄膜检测中实现A-bucket 

算法。 
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Emulator of A-bucket Algorithm 

applying to the Surface Detection 

毖  FengJu~ Pan Y／ng~  

(Coll~ 0f Optoeleetronie Engineering．Chongqing Lhiversity) 

ABSTRACT Animportant problem in phase-shiftinginterferometryistO get ridofthe phase- 

shift ell'orin orderto enha ncethemeasurement accuracy．Inthis paper，a Dew methodthat cad be 

used to calculate the real phase—shift from the interference pattern is p∞pclsed and emulated
． 
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