
!"!#!!$%&

第
'(

卷第
"

期 红外与激光工程 )*&+

年
"

月

,-./'( 0-/" 12345467 527 85964 :2;<2664<2; =5>/ ?*&+

收稿日期!

?*&(%&?%&*

" 修订日期!

?*&+%*&%&"

基金项目!国家自然科学基金
@A&(BC&&"D

"国家重大科学仪器开发专项
@?!&BEF&"*+?GH

作者简介!丁煜#

&GG'%

$%男%硕士生%主要从事光干涉测量方面的研究&

:I5<.J 7<2;>KL2MK9N/67K/O2

通讯作者!陈磊'

CG#'P

(%男%教授%博士生导师%博士%主要从事光学计量测试与光电智能化仪器等方面的研究&

:I5<.J OQ62.6<L2MK9N/67K/O2

电调谐波长移相干涉术

! "#$ % R&'()&*+)#,-.

S/01234 5627895:;4<#=> /0 ?&!!G'H

摘 要!

?@ABCDEFGHIJKBLMNEOP&QR@CS5TUVWXYHI;#Z[

\]^_5`aT]bcDd9e@8THKfg&hiABjkXYHIl Z[mEnoKpqXY

HIrs&tuvwxyz{|}~�rs����z{Y�a�]@5TUK\]�����8T

�|}��K����XYa��������K�t���Y�E���KH�l � ¡�¢u

£B¤O¥K¦§¨©ªHIJ«&¬u8 U>;- VW1 XWYT sHIJ¥®�C¯94°±a¥®

F²K³´µ¶·? GZG& 2I[¸¡¹µ¶·? "/\\ 2Iaº»¼B¤½®O¥K��¾zl  ¡�

¿À�¢u£ÁÂsKd9HIJÃl

关键词!

HI¥®Ä ÅcDd9eÆ 5`T]Æ VgXYÆ B¤O¥

中图分类号!

]'B#

文献标志码!

^ !"#

!

C*Z$(++_1`8^\*C+'(Z*"*#**B

$%&'(')*+, -,%.' .,/0+/)* /)+'10'123'+14

5%.'6 2) 7811')+ 3268(%+/2)

T<2; EK[ aQ62 86<R[ b52; UQ<QK5[ UQK b62QK5[ 8<K UQ<>K52

ScOQ--. -3 :.6ON4-2<O 527 ]dN<O5. :2;<2664<2;[ 052M<2; A2<e649<N> -3 cO<62O6 527 f6OQ2-.-;>[ 052M<2; ?&!!G'[ aQ<25H

95.+1%7+: ^ NK25g.6 h5e6.62;NQ dQ596 9Q<3N<2; <2N64364-I6N4> g5967 -2 OK4462N I-7K.5N<-2 h59 d4-d-967

N- 5OQ<6e6 -2P9<N6 I659K46I62N -3 NQ6 <2N64364-I6N649 h<NQ <2N6;45N67 O-23<;K45N<-2Z fQ6 h5e6.62;NQ h59

I-7K.5N67 g> OQ52;<2; NQ6 OK4462N <2M6ON67 <2N- NQ6 .5964 7<-76 S8TH N- 5OQ<6e6 N6Id-45. dQ596 9Q<3N<2;

<2N64364-I6N4>Z fQ6 N457<N<-25. 4527-I dQ596 9Q<3N<2; <2N6436462O6 I-76. h59 -dN<I<i67[ 527 dQ596 h59

46N4<6e67 g> <N645N<e6 5.;-4<NQI K9<2; .659NP9jK5469 N6OQ2<jK69 N- 9-.e6 .<2654 46;4699<-2[ hQ<OQ 9Kdd469967

NQ6 <2N6436462O6 -3 K26jK5. <2N64e5. dQ596 9Q<3N<2; 54<9<2; 34-I NQ6 .<I<N -3 O-2N4-..<2; d46O<9<-2 -3 NQ6

OK4462N I-7K.5N<-2 527 2-2.<2654<N> -3 8T[ 527 9>2OQ4-2<i67 dQ596 -3 65OQ 95Id.<2; d-<2N O5K967 g>

62e<4-2I62N5. e<g45N<-2Z :kd64<I62N5..>[ NQ6 d4-d-967 I6NQ-7 <9 5dd.<67 N- 52 -2 P9<N6 l<i65K

<2N64364-I6N64 N- N69N 52 -dN<O5. 3.5N[ 527 NQ6 I659K46I62N 469K.N9 546 O-Id5467 h<NQ U>;- VW1 XWYT

<2N64364-I6N64[ hQ646 NQ6 644-4 -3 NQ6<4 d65mPN-Pe5..6> e5.K6 <9 GZG& 2I 527 NQ6 644-4 -3 4--NPI652P

9jK546 e5.K6 <9 "Z?? 2I[ hQ<OQ I66N9 NQ6 46jK<46I62N -3 -2.<26 I659K46I62N 527 5OQ<6e69 jK52N<N5N<e6

I659K46I62NZ fQ6 d4-d-967 I6NQ-7 O52 g6 5dd.<67 N- -NQ64 .5964 <2N64364-I6N649Z

;'4 <216.: <2N64364-I6N4>n .5964 7<-76n OK4462N I-7K.5N<-2n h5e6.62;NQ dQ596 9Q<3N<2;n

-2P9<N6 I659K46I62N



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.--/01

!

引 言

一体化结构干涉仪具有较好的便携性和抗振

性!常用于现场检测"为了实现高精度的相位提取!

通常采用移相干涉术
23456

789

" 常用的移相方法有硬

件移相和波长移相"硬件移相的代表是以压电陶瓷

堆
:3;<=

作移相器 !该技术最为成熟 !应用也最广

泛 !但其需要精密的机电控制系统 !使得干涉仪结

构复杂 !不适用于小口径干涉仪 !且振动的存在容

易造成移相串扰!无法满足一体化结构干涉仪用于

现场检测时的抗振要求"波长调谐移相则是以激光

器作光源和移相器!通过改变激光器的输出波长实

现移相!采用波长调谐移相技术可以简化干涉仪的

机械结构"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 !

>$%?

等 710!9以光栅作为关键

的选频器件!采用机电调制方法!实现高精度#稳定

的波长调谐!该方法常用于大口径干涉仪"但是!由

于光栅调制频率不高 !移相速度慢 !且激光器整体

价格昂贵!难以用于振动现场检测的一体化结构干

涉仪中"基于半导体激光器电流调制的波长移相技

术!是通过改变各注入电流而实现的"

@$A

等 7.0B9研

究了半导体激光器的电流调制特性! 并通过控温#

控流#稳频技术实现快速#稳定的波长调谐"电流调

制的半导体激光器频移速度快 #价格便宜 !将其用

于便携式干涉仪中 ! 无需额外移相器就能满足快

速#高精度的现场检测要求"但是!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! 导致移相干涉图光强和调制度不一致!

且很难控制电流的步进量!使调制电流与输出波长

成线性关系!实现等间隔移相"另外!干涉仪在现场

检测情况下!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!造成干涉图中各采样点的位

相变化不同步!从而在测试结果中引入较大的纹波

误差 !因此 !需解决移相量不准情况下的波面测试

问题"

文中针对以上问题开展研究 " 优选出光强 #对

比度基本相同的系列干涉图!将激光器的工作点锁

定在电流
0

波长曲线的线性区!实现准等步长移相!

残余移相误差通过随机移相方法进行补偿$同时对

传统的随机移相算法 78-0819干涉模型进行优化 !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" 最后!

以便携式激光干涉仪为平台 !采用以上技术 !恢复

光学元件的面形"

"

原 理

"#"

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 78/9

%

!:"C #C $=D%:"C #=E&:"C #=(FG7!:"C #6E":'69 :86

式中 %

% :" C # 6

为背景光强 $

& :" C # 6

为光强调制度 $

! :" C # 6

为波前相位差 $

" : ' 6

为加入到参考光束中

的随时间变化的相移量"

!:"C #6

和
":'6

可表示为%

!:"C #6D

H#(:"C #6

$

-

":'6D

H#(:"C #6

$

1

-

%$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!:16

式中%

(:"C #6

为干涉腔长 $

$

-

为激光器中心波长 $

%$

为每次移相的波长改变量" 由公式
:16

可以看出!相

移量与干涉腔长
(:"C #6

和波长改变量
%$

有关"

基于电流调制的波长移相技术! 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!引起载流子浓度变化!从而改变半导体材料的折

射率和增益系数!实现波长调制!进而实现移相干涉

的" 上述变化可以表示为 78H9

%

?)

?*

-

D

+

1

1&

-

)'

1

,

:/6

式中%

)

为折射率$

*

-

为载流子浓度$

+

为电子电荷$

&

-

为自由空间的介电常数$

,

为有效质量$

'

为发射频

率" 增益系数和折射率之间通过
-./

关系相互联系"

"#$

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!采

用最小二乘原理和迭代计算! 在适当的收敛条件下

对移相量#倾斜因子和相位分布进行联合求解"

基于电流调制的移相干涉图! 其背景和调制度

随注入电流而变化!但当激光器工作于线性区!且经

优选后背景和调制度变化很小!因此!假定干涉图背

景和调制度为时间不变量" 此时测量得到的干涉条

纹光强可表示为%

!:"C #C '6D%:"C #6E&:"C #6(FG7!:"C #6E%:"C #C '69 :!6
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式中 !

!,!- "- #.!",#./#,#.!/$,#."

"其中 "

#,#.

和
$,#.

为倾斜系数# 相位恢复算法主要包括以下
0

个计算

步骤 12!3245

#

,2.

初始估计

首先 "对干涉图背景
$,!- ".

和调制度
%,!- ".

进

行初始估计!

$,!- "- #.6

7'81&

'

,!- "- #.5/7$)1&

'

,!- "- #.

! "

5

9:

%,!- "- #.6

7'81&

'

,!- "- #.537$)1&

'

,!- "- #.

! "

5

9; ,!.

式中!

&

'

,!- "- #.

为测量的干涉图的光强# 相位估计采

用随机移相算法 1<=5计算得到#

,:.

移相量和倾斜系数计算

对公式
,0.

的移相量
",#.

$倾斜系数
# ,#.

和
$ ,#.

进行线性一阶近似"光强可以表示为!

&

(

,!- "- #.6&,!- "- #./1"",#./#",#.!/$",#."5),!- "- #.

,4.

式中 !

(

为迭代次数%

) ,!- "- #.6*% ,! - ".>$)1%,! - "./

!,!- "- #.5

# 公式
,4.

是关于
"",#.

$

&",#.

和
$",#.

的线性

方程"干涉光强的迭代值
&

(

和实际测量值
&

'

之间的

误差为!

+

, 6 <

#

&

'

,-

,

- #.3&

(

,-

,

- #

$ %

.

:

6.

7$)

,+.

式中!

+

为计算的像素点的数量%

-

对应于空间位置

,! - ".

# 对公式
,4.

运用最小二乘法"求得
"",#.

$

&",#.

和
$",#.

"则可更新迭代后的移相量和倾斜系数!

"

(

,#.6",#./"",#.

&

(

,#.6&

(

,#./&"

(

,#. ,?.

$

(

,#.6$

(

,#./$"

(

,#.

,@.

迭代与收敛条件

由更新迭代后的干涉图光强
&

(

计算优值函数!

',#.6

<

:+

+

!, 6 <

#

&

'

,-

,

- #.3&

(

,-

,

- #.

%,-

,

.

$ %

:

,A.

当其满足!

',#.B(

时"终止迭代"式中!

(

为迭代

精度"一般设定为一个小量#

,0.

相位计算

将公式
,0.

余弦展开得到!

&,!- "- #.6$,!- ".//,!- ".(C>1),!- "- #.5/

0,!- ".>$)1),!- "- #.5 ,<=.

式中 !

/ ,!- ".6% ,!- ".(C> 1% ,!- ".5

%

0 ,!- ".63% ,!- ".#

>$)1%,! - ".5

# 公式
,<=.

为关于干涉图背景
$,! - ".

$

/,!- ".

和
0,!- ".

的线性方程"干涉光强的理论值
&

和

实际测量值
&

'

之间的误差为!

1

2 6 <

#

&

'

,-- #

2

.3&,-- #

2

$ %

.

;

6.

7$)

,<<.

式中!

1

为采集的干涉图的帧数# 对公式
,<=.

运用最

小二乘法"求得干涉图背景
$,!- ".

$空间量
/,!- ".

和

0,!- ".

"则调制度
%,!- ".

和相位
%,!- ".

更新为!

%,!- ".6 /,!- ".

;

/0,!- ".

;

&

%,!- ".6'%(D')130,!- ".9/,!- ".5 ,<;.

当优值函数满足收敛条件后" 可以求解出精确

的相位分布"进而可以计算出待测元件的面形#具体

的计算流程可以见图
<

#

图
<

最小二乘求解线性回归模型迭代算法流程图

E$FG< E&C" (H'%D CI DHJ $DJ%'D$KJ '&FC%$DH7 L>$)F &J'>D3>ML'%J>

DJ(H)$MLJ> DC >C&KJ &$)J'% %JF%J>>$C)

!

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"其系统结构如图
;

所示#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" 实现一系列

=!=4==N3N

%

%

%

图
;

斐索型波长调谐干涉仪系统结构图

E$FG; O'PCLD CI DHJ "'KJ&J)FDH DL)$)F E$QJ'L $)DJ%IJ%C7JDJ%
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的移相! 对应于斐索型干涉光路中的光程差发生变

化! 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"

电流调制移相系统包含粗调和精调模式! 采用

先粗调后精调的方式锁定激光器的工作点"粗调时!

根据电流
0

波长的非线性曲线! 调节激光器的工作电

流!确定激光器工作波长的初始点!使激光器工作于线

性区#精调时!通过计算机控制步进电流量!精确锁定

每一步的工作波长!实现准等步长移相!实验测得的归

一化电流增量和移相量的关系曲线如图
/

所示"

图
/

归一化电流增量
0

移相量关系曲线

2$34/ 56&'7$8)9:$; <67"66) )8%='&$>6? (@%%6)7 $)(%6=6)7

')? ;:'96 9:$A7$)3

便携式斐索型波长移相干涉仪采用的是中心波

长为
.B1C+ )=

的半导体激光器!利用干涉仪测量一

个光学平晶的面形偏差! 解算出的二维相位分布如

图
1D'E

所示!经过计算得出该被测波面的峰谷
DFGH

值为
I-JC1. )=

!均方根
D5KLH

值为
!IC!I )=

" 使用

MN38 OFP QFRS

型干涉仪$其工作波长为
./ICT )=

%

对该平面进行测试!测试结果如图
1U<H

所示!其波面

的峰谷
DFGH

值 为
IVJC/+ )=

!均 方 根
D5KLH

值 为

!+C+1 )=

& 测试结果的峰谷
DFGH

值偏差为
JCJV )=

!均

方根
D5KLH

值偏差为
!CII )=

计算结果的一致性很好&

为验证电调谐波长移相干涉术的重复性! 采用

便携式斐索干涉仪对同一平晶进行测量! 实验每隔

I =$)

采集一次数据! 每次采集
/,

组数据! 测量结

果的
5KL

值如图
!D'H

所示!尽管受到环境影响!

/

次

测量的重复性测量的标准差仍均小于
,C/ )=

& 在稳

定性测试实验中! 每隔
/ :

对同一平晶进行一组测

量!每组测量
I,

次!并取
I,

次平均值作为该组测试

结果!间断测试
/ ?

共测试
V,

组!测量结果的
5KL

值如图
!D<H

所示!

V,

组测量结果的标准差为
,C,I )=

&

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&

图
! D'H

重复性测量结果#

D<H

稳定性测量结果

2$3C! D'H 569@&7 8A %6;6'76? =6'9@%6=6)7W

D<H 569@&7 8A 97'<$&$7N =6'9@%6=6)7

!

讨 论

!"#

振动误差

为验证现场检验存在振动等干扰的情况下上述

D'H

便携式激光干涉仪测试结果

D'H X697 %69@&7 8A ;8%7'<&6 &'96% $)76%A6%8=676%

D<H MN38 OFP QFRS

型干涉仪测试结果

D<H X697 %69@&7 8A MN38 OFP QFRS $)76%A6%8=676%

图
1

二维相位分布

2$3C1 IS ;:'96 ;'776%)
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图
,

相位倾斜干涉图

-$.#, /)01%21%3.%'45 "$06 76'51 0$&0$).

8!9,99:;!

相位恢复算法的有效性! 利用便携式激光干涉仪进

行了实验" 用该干涉仪对
<!=> 44

口径的光学平面

进行测试! 通过测量过程中制造振动改变待测件的

倾斜程度! 连续采集
?

幅相位倾斜量不相等的干涉

图!如图
,@'AB@6C

所示" 从图
,

可以看出!由于倾斜

量不同!图像中干涉条纹的疏密#方向不同" 对于这

组干涉图!采用多次迭代算法 DE9F和最小二乘求解线

性回归模型的迭代算法计算相位分布! 结果分别如

图
+@'C

和
+@GC

所示" 从图
+@'C

和图
+@GC

的对比可以

看出! 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! 解算出的相位纹波误

差较小"对于存在正常范围振动的现场检测!该方法

可较高精度地实现位相恢复"

!"#

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!有可能导致干涉图对比模糊!导致计算结

果存在较大误差" 如图
?@'C

即为采集到的一幅对比

度较差的干涉图"为保证恢复面形的正确性!需要剔

除采集到的此类干涉图再进行相位解算"

在迭代算法中!当优值函数满足一定条件时!对

于迭代求得的干涉图的光强理论值
!@"H #C

!将采集到的

每帧干涉图的光强与之相减得到残差$
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对于同一帧干涉图的每一个像素点的残差求
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" 对于采集到的
(

帧干涉图!当满足$

图
+ @'C L/L

算法得到的相位&

@GC

最小二乘求解线性

回归模型的迭代算法得到的相位
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则剔除这一帧干涉图!不用于相位计算"对于对

比模糊的干涉图! 迭代得到的光强理论值与采集到

的干涉图光强偏差较大!因此求得
!

的较大!在
5!

6

范围外会被剔除" 图
789:

#

3(:

分别为剔除对比模糊

干涉图前后解算的二维相位分布" 从图
739:

#

3(:

的

对比可以看出!上述的干涉图优选方法效果明显"因

此!将工作点锁定到激光器的线性区!再利用干涉图

优选方法剔除对比模糊的干涉图解算相位! 恢复出

的元件面形结果具有较好的可靠性"

图
7 3':

对比模糊干涉图$

39:

包含对比模糊干涉图解得的相位$

3(:

剔除对比模糊干涉图解得的相位
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光强不一致性影响

对于电流调制波长移相技术! 注入电流的变化

会引起输出光功率的改变!导致干涉图光强不一致!

若序列干涉图的光强不一致程度较大! 会导致相位

计算存在误差" 通过校准电流
0

波长的非线性曲线!

将激光器锁定在该曲线的线性段! 并通过背景标定

大致确定干涉图的光强不一致程度! 并剔除光强变

化较大的干涉图!能有效控制误差"

挡住测试光! 只测量电流调制时参考光的光强

#
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!通过等间隔采样得到每帧图的
&

个空间位

置的光强值!求得各帧参考光强的均值%
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并将其相对于第一帧图归一化得%
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则在计算相位时剔除该帧干涉图" 图
O

为实际

采集的一系列干涉图的光强不一致程度曲线! 由图

可知!光强不一致程度最大为
.=.P

!且相位分布图

中不存在明显的一倍条纹周期的波纹误差! 因此相

位恢复算法中可将背景和调制度假定为常量"

图
O

干涉图光强不一致程度曲线

;$<=O >B%QC ?E $)(?)A$A@C)(R ?E $)@C%EC%?<%'F $)@C)A$@R

#

结 论

将电流调制的波长移相技术用于现场检测干涉

仪!可以高精度地得到被测件的面形分布"该方法的

应用可以使干涉仪结构紧凑! 而且移相速度和计算

速度快!适合于一体化干涉仪的现场检测"同时通过

工作点锁定#干涉图优选以及多次平均的方法!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!通过优化传统随机移相干涉模型"实

现了
,-

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! 该方法不仅适用于现场

检测的便携式干涉仪" 而且可以推广至其他类型的

激光干涉仪中!
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