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/ 引言
光学元件面形最主要的检测方法是相移干涉法 "在

传统情况下 " 被检测的光学元件只有一个光滑表面 "使
用传统的相移干涉算法 "能检测到高精度的光学元件面
形 , $-".# 但是 "当传统的相移干涉算法检测前后两个表面
都光滑的光学元件时 "由于被测元件前后两个表面都会
产生反射光 "所形成的干涉图像由多表面干涉形成 "传
统的相移干涉无法分离各自的干涉条纹 "故无法测得此
时的光学元件的面形 #
目前常用的消除多表面干涉的方法是使用折射率

匹配的消光漆或凡士林涂抹在被测光学元件的后表面 "

抑制后表面的反射 "或者使用多模激光器 , /.使后表面的

反射光与测试光不相干 # 但是前者方法需要接触测试
面 "可能导致其面形遭到破坏 $后者方法使用的实验
装置过于复杂 "其受环境影响较大 "其结果不够精确 #
0123204 0 等学者使用白光干涉仪测量多表面面形 , 5."
此后其他作者也使用了白光干涉测量法 , 6 -%."此方法可
以使多个表面引起的干涉条纹交替分离 "由分离的干涉
条纹可以测量出测试元件的面形现状 # 但是 "由于此测
量方法使用白光 789 作为光源 "其相干长度允许范围
小于 " !:"并且 "当测试样品的厚度大于 $ :: 时 "由于
透射光的光程差的零位置随每个波长不同而不同 "测量
精度会降低 # 此外 "徐建程等提出了一种单幅三表面干
涉条纹空域傅里叶分析方法 , ;."此方法基于多表面干涉
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摘 要 " 为了更精确地测量透明平板前后两个面的面形相位发布 !提出了一种基于最小二乘迭代的相移算法 " 通过
一次最小二乘相移算法后 !可以得到相应的透明平板面形图 !但是由于初始得到的相位值存在误差 !因此得到的面
形图精度并不会很高 " 因此需要通过得到的面形图推导出准确的相位值 !本算法通过最小二乘发多次迭代的方法 !
计算出较准确的初始相移值 " 对该方法进行仿真实验后 !可知此算法的测量精度较高且抗噪能力比较好 !仿真得到
面形图的 => 值与 3?1 值误差值均小于 (@((%!"在实际测量结果中 !得到测量结果的 => 值误差小于 (@()!!3?1 误
差小于 (@("!" 测量到的面形与物体真实面形接近 !测量精度较高 "
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时每个面反射率不同 !在频谱域中各个面的反射条纹将
被分离 !但是需要引入空间载波且精度较低 "
使用波长调谐干涉仪 ! "#$%&!可以解决上述问题 " 如果

波长调谐干涉仪的光源波长根据时间线性变化 !其与干
涉光束的光程差成比例! 当扫描时的波长变化小于$ ’(
时 !其表面面形将以纳米精度确定 ! $$)$*&" 由于使用单色
光作为光源!干涉图像由不同表面形成的干涉条纹组成 !
为了在干涉图像中正确地提取特定干涉信号的相位 !需
要使用一个特殊的相移算法 "本文基于最小二乘拟合算
法!使用最小二乘迭代的方法对多表面干涉图进行分析 !
并使用窗函数对不同表面的干涉图进行分离 "

! 原理
!"! 多表面干涉原理
图 $ 为用泰曼格林干涉仪测量透明板的干涉条纹

图 " 如图所示 !波长可调谐的激光器首先经过一块准直
透镜将光束准直 !由准直透镜发出的平行光进入到分光
镜中 !反光镜将激光分成两束 !一束激光射向参考面 !另
一束激光射向测试面 !这两束激光由于反射便再次进入
分光镜中 !并产生干涉 "最后将干涉光透过凸透镜 !将其
会聚至 ++,!由 ++, 采集干涉条纹 "
由于被测面是透明板 !当激光射向透明板时 !其前

表面与后表面都会反射激光 "这两束光与参考面反射回
的光束 !均存在一定的相位差 !因此三束光两两之间会
产生干涉 !换而言之 !参考光与前表面的光束 !参考光与
后表面的光束 !前表面的光束后表面的光束都会产生干
涉 "最终产生的干涉条纹将由这三种不同的干涉叠加
而成 "
假设参考面为面 $!为理想平面 !其相位分布为 %!

测试面的前表面为面 -!后表面为面 *!这三个面反射的
光都会进入 ++,!形成多表面干涉图 " 面 $ 与面 - 的光
形成的干涉图为 !$!则 !$ 的表达式为 #

!$."!# /0$1."!# 23%$."!# 2456! 7!! & 8"!# 2 & .12

式中 $1."!# 2表示干涉条纹的背景 !%1."!# 2为干涉条纹的

调制度 !! 表示激光的初始波长 !& ."!# 2为两个面之间
的距离 !即为干涉腔长 " 面 1$面 * 与面 -$面 * 都会产
生如式 .12所示的双光束干涉 "
!"# 相移算法
相移算法有很多种 !如特征多项式法 ! 17&!它基于算

法和多项式之间的一对一对应的关系 !推导出满足如何
要求的算法 !直到任意算法 !在使用此方法时需要使用
的样本数太大 %平均方法 ! 19&!此方法通过相位偏导公式 !
减小系统的误差 %辅助函数的加法 ! 1: )1;&!该方法可以用
于具有周期性但并不一定是正弦相位的测量系统 !但是
此算法的误差略大 %联立线性方程的方法 ! 1" )1<&!适用于
相移校准器不准确的情况下 ! 消除非正线特性的影响 %
扩展平均方法 ! -%&!此算法可以消除相移误校准和检测器
的非线性误差 !但是对相移图的帧数要求过高 %递归方
法 ! -1& 对于不同的误差源不敏感 %最小二乘拟合算法 ! <&可

以在较短的时间内计算出面形 ! 但是当出现误差时 !其
精度不高 " 上述算法大多都用于双光束的干涉 !存在相
应的优点和缺点 "本文使用的最小二乘迭代算法是在最
小二乘拟合算法的基础上实现的 !弥补了最小二乘法对
误差的不敏感 "
当激光的波长改变了 ’ 次后 !即激光的波长由 ! 变

为 !)"!’!则第 ’ 次的干涉条纹 (1’ 可表示为 #

(1’."!# 20$1."!# 23%1."!# 2456! 7!
!)"!’

* & .-2

将式 .-2的三角函数中的式子展开为 #
7!

!)"!’
*+ 7!

! *, 7!"!’

! .!)"!’2
* .*2

式.*2中的 7!
!)"!’

* 项为被测面的相位分布!记为 "1."!#2"

在实际测量过程中 "!’0!! 7!"!’

!.!)"!’2
* 可改写为 7!"!’

!- *!

记为 #1!’" 则式 .*2可写为 #
!1!’."!#20-1."!# 23%1."!# 2456!"1."!#23#1!’& .72
++, 中的干涉条纹表示为 #

!
.

’ 0/’3
*

001
!%’456!"0."!#23#0!’& .92

式中 . 表示干涉条纹强度的理论值 ! 0 表示第 0 幅双表面
干涉条纹 !/’表示背景值 " 其干涉条纹的第 ."!#2个像素
的最小二乘误差表示为 #

1."!#20
2

’ 01
! ! (

.

’ ."!#2) (’."!#2& - .:2

式中 (’."!#2表示实际得到的干涉条纹强度 " 假设 #1!’已
知 !式 .:2可改写为 #

10
2

’01
! .-3%456#1!’336=’#1!’34456#-!’3

!!!56=’#-!’3 6456#*!’376=’#*!’) (2 - .;2
式 中 - 0/’!% 0%’456"1!3 0%’6=’"1!4 0%’456"-!5 0%’6=’"-! 6 0
%’456"*!70%’6=’"*!根据最小二乘原理 !若要使其误差最

图 1 泰曼格林干涉仪示意图

!$!
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小 !则其偏导为 !!根据其偏导求解各个未知量 !可以将
其改写为矩阵方程求解 !其矩阵方程为 "

!""# #$%
矩阵中各个量的表示为 "

!"

! "& #& "’ #’ "( #(
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""*$ % " & ’ ( ) + , #&!%
#"*!* !* "& !* #& !* "’ !* #’ !* "( !* #( +

, #&&%

式中 "+"-./!+!#+"
(

+"&
’/01!+# 根据矩阵 !至少需要 2 幅不

同相移量的干涉图 !才可以解出 " # 得到 " 后 !则其

对应的波前相位为 "!&"34-531 #6 "
% %!!’"34-531 #6 ’

& %!!("

34-531 #6 )
( %# 由此 !便可求出被测透明物体的前后表面

面形 !但是由于在求此面形时 !其相移量为假设的值 !与
真实相移值有较大的误差 !由此得到的面形也存在较大
误差 # 根据最小二乘迭代算法 !将得到的 !&$!’$!( 作为

已知量 !求相应的相移量 !则式 #2%可写为 "

,-"
!

-"&
’ #.!7%!-./!&7"!/01!&7&!-./!’7’!/01!’7

!!!!!!!!!!(!-./!(7)!/01!(6 *% ’ #&’%
式中 . ! "/-!% ! "%--./"& !-!" ! "%-/01"& !-!& ! "%--./"’ !-!’! "
%-/01"’ !-! ( !"%--./"( !-!) !"%-/01"( !-!根据最小二乘原理 !
其矩阵方程为 "

!!"!"#! #&(%
矩阵中各个量的表示为 "
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, #&:%

式中 "
!

+ "’-./!+!#
!

+ "’/01!+!0 表示干涉图像素点的位

置 # 由矩阵方程得到的相移量分布为 ""&"34-531 #6 " !
%! %

!

"’"34-531#6 ’ !
&! %

!"("34-531#6 )!
(! %# 将得到的相移量作为参

数带入矩阵方程又可求得对应的相位分布 ! 如此迭代 !
即由相移量求相位分布 !由相位分布求相移量 #最终 !迭
代结束的收敛条件为 "

;3<=> *#1#2 %6#&#2 % +6*#1#26&%6#&#26&%+ > ?@&!68 #&2%
式中 2 表示迭代次数 # 此时得到的相位分布即为最
终值 #

/ 仿真实验与分析
0"1 仿真三表面干涉条纹
模拟得到的三表面面形为 "
$&"!A93’74
$’"!A&3(74
$("$&6$’

(
*
**
)
*
**
+

#&$%

式中 3 和 4 的范围为 ! 至 9&’!其单位为像素 #根据上式
看得到模拟的面形如图 ’ 所示 !其中图 ’ # 3 %为 $& 所

对应的面形 !图 ’#B%为 $’ 所对应的面形 !图 ’#-%为 $( 所

对应的面形 # 其三表面所得到的最终干涉条纹如图 (
所示 #
0"0 使用最小二乘迭代算法求其面形
本次仿真使用 2 幅多表面干涉条纹作为原始数据 !

对其进行表面面形的恢复 # 对多表面干涉条纹图使用汉
明窗作为窗函数 !窗函数如图 8 # 3 %所示 !此窗函数可
以减小旁瓣对算法的影响 !有效分离不同的干涉条纹 #
图 8 #B%为没有加窗函数时干涉条纹的频谱值 !如图所
示 !此频谱图旁瓣较大 !对运算的结果存在较大的误差 #
图 8 #-%为加窗函数时的频谱图 !如图所示 !此频谱图的
旁瓣被窗函数所削减 !其旁瓣的值趋向于 !#

干涉图的初始相移量为 ""&" "$
!"’" "

&!
!"(" "

&9
# 其

中 "& 表示第一个面形的初始相移量 !"’ 表示第二个面形
的初始相移量 !"( 表示第三个面形的初始相移量 # 并且

第一个面形每次相移 "
$

! 第二个面形每次相移 "
&!

!第

三个面形每次相移 "
&9

#同时在模拟相移的过程中 !对初

始相移量加入一个随机值 # 通过最小二乘迭代算法进行
&’ 次迭代运算 !使其达到收敛条件 !得到的面形图如
图 9 和图 : 所示 # 其中图 9 为解包裹之前的面形图 !
图 : 为解包裹后的相位图 #
最终得到的面形与原始面形进行对比 !发现其相位

提取误差为 "CD 值与 EFG 值误差均小于 !A!!:%# 并且
由次算法得到的面形与原始面形分布大致一样 #
0"2 对比仿真
如使用的相移算法为最小二乘算法 !即不加入迭代

过程 !其最终的面形图如图 2$图 $ 所示 # 图 2 为最小二
乘法得到的前后表面的面形图 !从图中可以看出其面形
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!" #第二个面形

图 $ 仿真三表面面形图

% & #第三个面形

% ’ #第一个面形

图 ( 多表面干涉图

图与迭代算法得到的面形差异不大!但是 )* 值和原始面
形差异较大 " 此算法得到的面形 )* 值误差小于 +,+(!!
-./ 值误差小于 +,++0!"
使用单幅干涉图 !利用傅里叶变换测得的前后表面

面形 1 $$2如图 0 所示 " 从图中可以看出 !利用傅里叶变换
得到的面形图其边缘位置误差较大 !整体面形与原始图 对比也存在一定的差距 " 此方法得到的面形的 )* 值误

图 3 频谱图

% ’ #窗函数

%" #未加窗函数的干涉图

% & #加窗函数的干涉图

!"#
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差均在 !"!#! 范围内 !$%& 值误差小于 !"!’!"
由此可知 !最小二乘迭代算法计算表面面形的精度

好于其他两种算法 !面形差异与原始输入面形的差距不
大 " 此算法使面形的精度再一次得到了提高 "

/ 实验
本文使用苏州维纳仪器有限责任公司的自制干涉

仪得到相应的干涉条纹 " 其干涉仪如图 ( 所示 !由该干
涉图得到的多表面干涉条纹如图 )! 所示 "
由上述干涉条纹图 !截取其中的 *#+!*#+ 个像素点

作为实验的原始数据 !根据其原始干涉图 !苏州维纳
仪器有限责任公司自制的干涉仪所得的面形如图 ))
所示 "
使用相同的干涉条纹 !使用最小二乘迭代算法得到

的面形如图 )* 所示 "
根据所得的面形可知 !其中图 )) 是由自制的干涉仪

测量得到的面形结果 !图 )* 是由最小二乘迭代算法得到
的面形 !图 )) 所得的面形与图 )* 所得的面形轮廓大
致相同" 比较第一个表面的面形!图 )),-.面形与图)*,-.
面形的 /0 值误差为 !"!’*!!$%& 值误差为 !"!!1!" 比
较第二个表面的面形 !图 )) ,2.面形与图 )* ,2.面形的
/0 值误差为 !"!1+!!$%& 值误差为 !"!)1!" 根据上述
分析可知 !使用最小二乘迭代算法求得的面形值 /0 值

图 # 解包裹之前的面形图

, - .第一个面形的包裹相位图

, 2 .第二个面形的包裹相位图

, 2 .第二个面形图

, - .第一个面形图

图 + 解包裹后的面形图

图 3 最小二乘得到的面形图

, - .第一个面形图

, 2 .第二个面形图
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小于 !"!#!!$%& 值小于 !"!’!"

! 结论
本文提出了最小二乘迭代算法 !通过不断迭代最小

二乘算法 !优化了基于最小二乘的相移算法 !最终得到
精度更高的面形图 "该算法可以对多表面干涉时产生的
干涉条纹进行运算 !从而得到每个表面的面形 " 由仿真
实验可知 !当使用该算法对多表面干涉图进行相位提取
时 !其 () 误差值小于 !"!!*!" 当使用最小二乘法或单
幅干涉图傅里叶变化法时 !其得到的相位 () 误差均大
于 !"!+!" 虽然该算法需要得到相移时的初始相移值与
大致的相移量 !但是该算法可以通过每次的迭代校正相
移量 !由此无需精确的相移值 !从而使得到的面形值更
加精确 "
参考文献

,+ - 于雪莲 !田佳峻 !姚勇 !等 "基于单幅干涉图的波前重构
技术研究 , . - "光学与光电技术 !’!+!/+0#1234+"

,’ - 刘剑 !田爱玲 !刘丙才 !等 "一种变频相移干涉测量的相

/ 5 6第一个面形图

78 6第二个面形图

图 9 傅里叶变换得到的面形图

图 # 干涉仪装置图

图 +! 由波长调谐激光干涉仪得到的干涉图
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!’)# ON^N]E [!EMV^ ^ >!>4NM54] T K!;7 16$K083671@;93<
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图 ’’ 由波长调谐激光干涉仪得到的干涉图

+ 1 ,第一个表面的面形 + R ,第二个表面的面形

图 ’% 由最小二乘迭代得到的面形图
+ 1 ,第一个表面的面形 + R ,第二个表面的面形

/01

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 #期#

!"# $%&’() * + ’ ,!&-+.%/0+1,- 2 %!3456 , 57
%89:9;<8 =:=>?@ ;A:A?=;=:B 9C A ;<8>9?><D <:8EFD<:?
=E=8B><8 G=H<8E=I!J#71::9GAB<G= );A>B K><D L=8H:9E9?<=I 4AB<:
3;=><8A!MNOPQ

!R# 刘新天 !秦稳稳 !郑昕昕 Q电动汽车无线充电系统拓扑与
控制策略研究 ! 2 # Q电子技术应用 !STUV!WXYRZ"[RR\UR]^

!P# 谢檬 !赵录怀 !王娟 ^分布式发电微网控制系统的设计 !2#^
电子技术应用 !SNUV !WXYPZ"URU\URW!UR]^

!V# 庄怀东 !吴红斌 !刘海涛 !等 ^含电动汽车的微网系统多
目标经济调度 ! 2 # ^电工技术学报 !SNUWY)UZ"XVW\X]S^

!]# !美琴 !孙树娟 !苏建徽 ^包含电动汽车的风 _光 ‘储微电
网经济性分析 ! 2 # 7电力系统自动化 !STUU!XRYUWZ"XT\XR7

!a# 王" !王利利 !郭勇 !等 7计及电动汽车的微电网经济调
度方法 ! 2 # 7电力系统保护与控制 !STUP!WWYUVZ"UUU\UUV7

!UT# 吴红斌 !侯小凡 !赵波 !等 7计及可入网电动汽车的微网
系统经济调度 !2# 7电力系统自动化 !STUW!X]YaZ"VV\]W7

!UU# 梁子鹏 !陈皓勇 !王勇超 !等 7含电动汽车的微网鲁棒经
济调度 ! 2 # 7电网技术 !STUVY]Z"SRP\SPV7

!US# 阮文骏 !王蓓蓓 !李扬 !等 7峰谷分时电价下的用户响应
行为研究 ! 2 # 7电网技术 !STUS !XPYVZ"]P\aX7

!UX# 朱兰 !刘伸 !唐陇军 !等 7充放电不确定性响应建模与电
动汽车代理商日前调度策略 !2#7电网技术!STU]!WSYUTZ"
XXTR\XXUW7

!UW# 王蓓蓓 !孙宇军 !李扬 7不确定性需求响应建模在电力积
分激励决策中的应用 ! 2 # 7电力系统自化 !STUR!XaYUTZ"
aX\aa7

!UR# 杨晓东 !任帅杰 !张有兵 !等 7电动汽车可调度能力模型
与日内优先调度策略 !2#7电力系统自动化 !STUV!WUYSZ"
]W\aX7

!UP# 张莉 !张松 7电动汽车充电站的充放电控制策略研究 !2# 7
电子技术应用 !STU]!WWYUUZ"URT\URX!URV7

!UV# 李睿雪 !胡泽春 7电动公交车光储充电站日运行随机优
化策略 ! 2 # 7电网技术 !STUVYUSZ"WU\Wa7

Y收稿日期 "STST\TX\UTZ
作者简介 !
金商鹤 YUaaR\ Z!男 !硕士研究生 !主要研究方向 "电力

设计 #
张宇 YUaVT\ Z!通信作者 !男 !本科 !高级工程师 !主要研

究方向 "电力设计 !(\;A<E"bHA:?@FcF=PXVX]]dUSP789;#
王育飞 YUa]S\ Z!男 !硕士 !高级工程师 !主要研究方向 "

电力设计 #

Y上接第 ]R 页 Z

e@ BH= FI= 9C fHAI= IB=ff<:?!2 # ^6ffE<=D -fB<8I!UaaP!XR
YUZ"RU\PN^

!UR# ),gh1’%+ 2!5i+-h +!%4))&%+ j (!=B AE ^k<?<BAE
lAG=\C>9:B ;=AIF><:? <:B=>C=>9;=B>@m I9;= I@IB=;AB<8 =>>9>
I9F>8=I !2 # ^6ffE<=D -fB<8I!Ua]X!SSYSUZ"XWSU\XWXS^

!UP# 46+j1& j K!-+(5 5 n^’=I<?: A:D AII=II;=:B 9C
I@;;=B><8AE fHAI=\IH<CB<:? AE?9><BH;I!2 # ^29F>:AE 9C BH=
-fB<8AE )98<=B@ 9C 6;=><8A 6!OaaS !aYOoZ"UVWN\UVW]^

!UV# .646,6+6\k-546k- k!k-++!- 5 p!.646,6+6\
q(+&"&k(r ’^K>AfH<8 B99E B9 f>9DF8= BA<E9>=D
I@;;=B><8AE fHAI=\IH<CB<:? AE?9><BH;I!2 # ^-fB<8I 4=BB=>I!
SNNN!SRYUZ"PW!PP^

!U]# q151&- j!-+(5 5 n!n6++6&L ’ 1!=B AE^*HAI=\IH<CB<:?
C9> :9:I<:FI9<DAE lAG=C9>;I l<BH fHAI=IH<CB =>>9>I !2# ^
29F>:AE 9C BH= -fB<8AE )98<=B@ 9C 6;=><8A 6!UaaR!USYWZ"
VPU\VP]^

!Ua# q151&- j!-+(5 5 n!n6++6&L ’ 1!=B AE ^*HAI=
IH<CB<:? AE?9><BH;I C9> :9:E<:=A> A:D IfAB<AEE@ :9:F:<C9>;
fHAI= IH<CBI !2# ^ 29F>:AE 9C BH= -fB<8AE )98<=B@ 9C 6;=><8A

6!UaaV!UWYWZ"aU]\aXN^
!SN# ),q.1L 2!,+(6Lq j^(cB=:D=D AG=>A?<:? B=8H:<sF= C9>

D=><GAB<9: 9C =>>9>\89;f=:IAB<:? AE?9><BH;I <: fHAI=\
IH<CB<:? <:B=>C=>9;=B>@ !2# ^6ffE<8AE -fB<8I!UaaR!XWYUaZ"
XPUN\XPUa^

!SU# *q1441-& ’ h^K=:=>AE ;=BH9DI C9> ?=:=>AB<:? fHAI=\
IH<CB<:? <:B=>C=>9;=B>@ AE?9><BH;I!2 # ^6ffE<8AE -fB<8I!UaaV !
XPYXUZ"]Na]\]UUR^

!SS# 李泾渭 !辛青 !侯昌伦 ^通过傅里叶变换测量多表面面
形 ! 2 # ^光学精密工程 !SNUaYPZ"USVV\US]R^

Y收稿日期 "SNSN\NV\URZ
作者简介 !
李泾渭 YUaaW\ Z!男 !研究生 !主要研究方向 "通过激光

干涉技术检测多表面面形的技术 #
辛青 YUa]U\ Z!女 !博士 !副教授 !主要研究方向 "纳米材

料与器件的制备与研究 #
侯昌伦 YUaVP\ Z!通信作者 !男 !博士 !副教授 !主要研究

方 向 " 光 学 检 测 $ 光 学 成 像 和 微 光 学 传 感 器 !( \;A<E"
H9Ft8EdHDF^=DF^8:#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"#

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




