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基于双棱镜的全视场外差干涉测量
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摘要：为了提升全视场外差干涉仪的测量适用性，降低寄生波、混频对干涉仪测量结果的影响，实现高精度低噪声的动态

干涉测量，提出了基于双棱镜新型干涉仪构型。该系统能够适用于全视场外差动态干涉测量技术，解决混频对测量结果

的影响，进一步降低寄生波对测量结果的影响，同时采用光纤出射的理想光代替参考面，能够避免参考面不均匀对测量

精度的影响。解释了干涉仪的基本构型，描述了测量原理，对提出的双棱镜结构的寄生波进行建模仿真，对混频误差进

行论证，并进行了寄生波、混频情况的实验验证。实验结果表明：发散结构寄生波相对平行光结构寄生波自然对数量级

相差最高为 3. 2，该构型无混频因素的影响，在测量反射率为 3% 的元件时，引入的面形测量误差相对泰曼构型优于

0. 015 5λ，与仿真结果一致。基于双棱镜的全视场外差干涉测量技术提升了测量适用性，降低寄生波混频对干涉仪中低

频率测量结果的影响，抑制了混频的影响，进一步提升了干涉仪的测量精度。
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Abstract： To improve measurement applicability and reduce the impact of stray light and frequency mix⁃
ing on interferometric results， a high-precision， low-noise dynamic interferometric measurement system is 
proposed.  This system is based on a novel double-prism dynamic interferometer design， suitable for full-
field heterodyne dynamic interferometric measurement techniques.  It addresses the effects of frequency 
mixing on measurement results， further mitigates the influence of stray light， and utilizes ideal fiber-optic 
output to replace the reference surface， thereby avoiding the impact of reference surface nonuniformity on 
measurement accuracy.  This paper explains the basic configuration of the interferometer， describes the 
measurement principles， models and simulates stray light in the new double-prism structure， provides addi⁃
tional analysis on frequency mixing errors， and presents experimental validation of stray light and frequen⁃
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cy mixing effects. Experimental results show that the stray light in the divergent structure differ by up to an 
order of magnitude of 3. 2 compared to those in the parallel light structure.  This configuration is free from 
frequency mixing effects.  When measuring a component with a 3% reflectivity， the introduced surface 
shape measurement error is less than 0. 015 5λ relative to the Twyman-Green configuration， which is con⁃
sistent with simulation results. The full-field heterodyne dynamic measurement technique based on the dou⁃
ble-prism configuration enhances measurement applicability， reduces the impact of stray light frequency 
mixing on low-frequency measurement results， suppresses the effects of frequency mixing， and further im ⁃
proves the measurement accuracy of the interferometer.
Key words： interferometric measurement； double-prism configuration； full-field heterodyne； stray light； 

frequency mixing

1 引  言

全视场外差干涉测量技术广泛应用于干涉

测量领域，具有测量速度快、抗振性能好、测量精

度高的优点。该技术通过声光移频器使得两束

光存在稳定差频，利用探测器帧频匹配外差移相

的帧频信息，实现全视场探测［1-6］。相对于机械移

相，外差移相在较大尺寸参考镜、准确控制移相

间隔方面具有天然的优势，将移动参考镜间距移

相的精度等效为移频驱动的精度，能够在保证高

精度移相的情况下更快地获取物体面形以及透

射波前信息。同时，相对于像面掩膜板的偏振移

相方式，外差移相在移相步数及数据处理算法上

更加灵活。

全视场外差技术在采用长相干长度光源时，

由于干涉仪内部存在较多平板元件，当平行光路

通过该类平板元件后前后表面会产生多次反射

寄生光，随主光线进入探测器，引入测量误差；两

路外差光串扰进入另一光路，返回探测器会引入

混叠的混频误差。因此，干涉仪测量元件的适用

性、干涉仪内部寄生波、混频等误差的分析具有

重要的研究意义。目前，针对寄生波、混频已有

一定的研究基础［7-10］。寄生波的抑制主要有算法

去除［11-12］、短相干光源［13-16］、光源结构调整［17］和表

面处理等方法。其中，采用滤波修正方法对波前

条纹噪声进行算法去除，应用到系统中会一定程

度上影响干涉仪的对与寄生条纹同频信息的测

量精度，从而影响干涉仪的仪器传递函数（Instru⁃
ment Transfer Function，ITF）［11-12，18］；短相干光源

在光程匹配上操作复杂，调节困难，对设备要求

高，不适用于大口径长焦球面元件的测量［13-16］；双

光源干涉法通过互不相干的双光束进行光路结

构匹配来消除杂散光，能够抑制被测件引入寄生

波的影响，但是对系统内部平行元件产生的寄生

波仍然没有很好的根除，并且会引入一定的结构

复杂性［17］；表面涂抹凡士林等方法不能用于干涉

仪内部的透射光路，同时表面不易清洁，会影响

表面质量［12］。波前干涉仪混频误差的抑制，主要

通过控制偏振元件的相对位置关系降低偏振混

叠程度来实现［19］，但在被测件反射率较低时，测

量光路能量增强导致进入探测器的基础混叠光

束能量增强，会进一步提升混频的影响。

本文基于全视场外差干涉测量的原理，针对

干涉仪不同类型结构对元件测量的限制，以及干

涉仪内部寄生波、混频等系统噪声，提出了一种

新的干涉测量结构，能够从原理上解决混频对测

量结果的影响，降低寄生波对测量结果的影响程

度，同时使用长相干长度光源，保障测量的操作

简易性。

2 原  理

2. 1　寄生波理论

寄生波主要是在测量的传播路径中经由干

涉仪内部元件表面反射、散射、衍射等光束返回

探测面引入的像差，由于干涉仪的内部元件多镀

有增透膜，误差的主要来源为元件表面的一次反

射及二次反射等高量级回光（即反射杂散光）对

测量结果的影响。
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如图 1 所示，假定参考的起始光束，与测量的

移频光束对应的主光束波函数形式为 E1，E2，到

达探测器 A 点位置；另一位置光线经过多次反射

到达探测器 A 点位置的寄生波为 E3，E4。此处主

要分析二次反射结果，在探测面的光强信息对应

两光束杂散光的影响，实际的光束波函数形式

如下：

E 1 = A 1 exp [ i ( w 1 t + φ 1 ) ]

E 2 = A 2 exp [ i ( w 2 t + φ 2 ) ]
E 3 = r1 A 1 exp [ i ( w 1 t + φ 1 + Δφ 1 ) ]
E 3 = r2 A 2 exp [ i ( w 2 t + φ 2 + Δφ 2 ) ]

， （1）

其中：r1 和 r2 为两光波波函数的寄生波相对实际

光束的振幅比值，由传播路径中各元件表面的反

射率和透射率决定，在图 1 中为反射面 1 和反射

面 2 的振幅反射率的乘积；w 1，w 2 为两光的角频

率；φ 1 为起始光束的相位信息，φ 2 为含差频路光

束的相位信息；Δφ 1，Δφ 2 为两光束寄生波引入的

额外相位变量。

在探测面上的干涉光强信息如下：

I = | E 1 + E 2 + E 3 + E 4 | • | E 1 + E 2 + E 3 + E 4 |
* =

                       I1 + I2 cos (ω 12 t + φ)，                        ( 2 )
其中：ω 12 为两光束角频率的差，φ 为实际求得的

相位值，I1，I2 可表示为：

I1 = A 2
1 ( 1 + r 2

1 )+ A 2
2 ( 1 + r 2

2 )+ 2( r1 A 2
1 cos Δφ 1 + r2 A 2

2 cos Δφ 2 )
I2 = 2A 1 A 2 S

cos φ = cos φ 12 + r1 r2 cos ( φ 12 + Δφ 12 )+ r1 cos ( φ 12 + Δφ 1 )+ r2 cos ( φ 12 - Δφ 2 )
S

sin φ = sin φ 12 + r1 r2 sin ( φ 12 + Δφ 12 )+ r1 sin ( φ 12 + Δφ 1 )+ r2 sin ( φ 12 - Δφ 2 )
S

S = { [ cosφ 12 + r1 r2 cos ( φ 12 + Δφ 12 )+ r1 cos ( φ 12 + Δφ 1 )+ r2 cos ( φ 12 - Δφ 2 ) ]2 +
       [ sin φ 12 + r1 r2 sin ( φ 12 + Δφ 12 )+ r1 sin ( φ 12 + Δφ 1 )+ r2 sin ( φ 12 - Δφ 2 ) ]2 }1/2

， （3）

φ 12 为理想测量路、参考路的相位差值，Δφ 12 为测

量路与参考率的寄生波的额外相位差值，则对应

的相位误差为：

δφ = φ - φ 12 = arctan φ - φ 12 = θ， （4）
其中 θ 可以由式（5）得到：

cos θ = 1 + r1 r2 cos Δφ 12 + r1 cos φ 1 + r2 cos Δφ 2

S2

sin θ = r1 r2 sin Δφ 12 + r1 sin φ 1 + r2 sin Δφ 2

S2

S2 =[(1 + r1 r2 cos Δφ12 + r1 cos Δφ1 + r2 cos Δφ2 )2 +

   ( r1 r2 sin Δφ 12 + r1 sin Δφ 1 - r2 sin Δφ 2 )2 ]
1
2 .    ( 5 )

由此可知，影响相位误差的主要因素为两寄

生波产生的额外相位差 Δφ 1，Δφ 2，Δφ 12，以及两寄

生波的路径振幅反射率积 r1，r2，与两束主光线的

相位差 φ 12 无关。

假定测量的 A，B 两点之间的光程差（前文分

析过不相关）为 0，分析寄生波相位 Δφ 12 对实际测

量误差 δφ 的影响，反射表面的能量反射率 R 1，

R 2，此处主要分析二次反射引入的影响。因此，

假定实际对应振幅的 r1，r2 对应两次反射的结果，

与单表面的能量反射率一致，同时，两束光均包

含两种偏振态的光线，令两束光的能量反射率一

致为 R，对应寄生波引入的误差随着实际寄生波

之间的相位差变化如图 2 所示。

图 1　寄生波光路示意图

Fig. 1　Optical path of stray light

图 2　仿真相位误差随寄生波的相位变化

Fig. 2　Phase error simulation vs.  stray light phase
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实际引入计算的误差与寄生波之间的相位

差存在正弦性要求，寄生波相对主光线的相位差

主要和两束光之间的角度以及平板厚度和倾斜

角度相关，尺寸不同的元件存在误差，因此，进行

计算时需要遍历 0~2π 的结果。

遍历 0~2π 的寄生波相位差，分析不同表面

反射率对二次反射误差影响的最高值，如图 3 所

示。可以看出，二次反射寄生波产生面的反射率

控制在 0. 63% 以下，可以将寄生波误差降低到

0. 1%λ 以下；反射率控制在 0. 06% 以下，可以将

寄生波误差降低到 0. 01%λ 左右。

一次反射的寄生波在反射率上与二次反射

存在开方关系，产生的误差与图 3 误差一致，对应

产生面的反射率控制在 0. 1% 以下，可以将寄生

波误差降低到 0. 005λ 以下；反射率控制在 0. 4%
以下，可以将寄生波误差降低到 0. 01λ 以下。通

常在干涉仪内部通过镀高透膜的方法来降低寄

生波的量级。目前，常见的镀膜最高能达到

99. 8% 的增透，不能满足 0. 1% 以下反射率，因

此主要的一次反射情况需要尽量避免，二次反射

情况要尽量控制。

2. 2　发散光路寄生波分析

发散光束通过棱镜的过程避免平行光束通

过平板产生与主光束形态一致的平行寄生波光

束。为简化分析且增强分析的普适性，这里针对

发散光束通过分光棱镜以及干涉仪常见的各种

平板元件，经过多次反射引入的寄生波进行建

模。如图 4 所示，深色线条为发散的主体光束的

光线示意，浅色线条为该光线产生的寄生光线示

意，平板元件前后表面适用于后续双棱镜方案中

发散光束通过的分光棱镜入射表面和出射表面

的情况。

杂散光出射光源点相对直接点光源出射过

平板光束的偏心为：

sin θ1 = n sin θ2

L 1 = y
cos θ1

+ d
cos θ2

+ d 2

cos θ1

L 2 = y
cos θ1

+ 3d
cos θ2

+ d 2

cos θ1

H 1 = ( y0 + d 2 ) tan θ1 + d tan θ2

H 2 = ( y0 + d 2 ) tan θ1 + 3d tan θ2

， （6）

其中：d 为平板元件尺寸，此处为棱镜厚度；d 2 为

出射表面与探测器之间的距离；θ1 为光线入射

角；θ2 为光线折射角，元件接近平行的情况下，元

件内部的反射角度近似为 θ2；L 1 为光线光程差，

L 2 为光线寄生波引入的光程差；H 1 为光线高度，

H 2 为该光线产生的寄生波高度。

在探测面上发散光束 2 经平板元件前后表面

反射产生的寄生波 2 与另一角度发散光束 1 的主

图 3　仿真结果误差随反射率的变化

Fig. 3　Variation of simulation error with reflectivity

图 4　发散光路寄生波

Fig. 4　Divergent optical path with stray light

图 5　发散光路光线与寄生波的光程差

Fig. 5　OPD between divergent light and stray light
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光束在像面交汇干涉，式（6）满足：

sin θ11 = n sin θ12

sin θ21 = n sin θ22

H 11 = H 22

H 11 = ( y0 + d 2 ) tan θ11 + d tan θ12

H 22 = ( y0 + d 2 ) tan θ21 + 3d tan θ22

， （7）

其中：θ11 为光线 1 的入射角，θ12 为光线 1 的折射

角，θ21 为光线 2 的入射角，θ22 为光线 2 的折射角，

H 11 为光线 1 的高度，H 22 为光线 2 产生的寄生波

高度。

主光线与寄生波之间的光程差为：

ΔL = y0

cos θ11
+ d

cos θ12
+ d 2

cos θ11
-

y0

cos θ21
- 3d

cos θ22
- d 2

cos θ21
. （8）

因此对应不同角度产生的光程差为非线性

关系，如图 6 所示。

2. 2. 1　寄生条纹能量

由于球面波光强与传播距离 L 的平方成反

比，随着光程的增大，球面波能量进一步降低，进

一 步 抑 制 寄 生 波 对 光 路 干 涉 的 影 响 ，如 图 7
所示。

2. 2. 2　计算误差

球面波寄生波引入的计算误差如图 8 所示，

此时要求寄生波与主光线的相位差恒定。实际

由于面形加工非理想平行，寄生波与主光线存在

相位差，因此对应平面波寄生波会引入计算

误差。

2. 2. 3　频率信息

平行光路的寄生波的误差分布为正弦曲线

样式，其幅值与反射率相关，周期与寄生波相对

主光线角度相关，发散光路的寄生波引入的计算

误差幅值相对减少了 1/3，同时寄生波随像面位

置变化不再是单一正弦频率，分散为多个频率信

息，进一步降低了单一频域分量的分布量级，寄

生波误差信号提取的频率信息如图 9 所示。

虚线为平行光路寄生波误差分布的频率信

息，寄生波引入的误差集中在单一频率上；实线

为发散光路寄生波误差分布的频率信息，寄生波

引入的误差分散在各个频率段之间，进一步降

低干涉仪对单个频率信号光采集的误差影响，

图 6　光程差与光线高度的关系

Fig. 6　Relationship between OPD and ray height

图 7　杂散条纹能量与光线高度的关系

Fig. 7　Spurious fringes energy vs.  ray height

图 8　计算误差与光线高度的关系

Fig. 8　Relationship between absolute error and ray 
height
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提升了测量精度。

2. 3　建模仿真

在 Zemax 中对厚度为 25. 4 mm，99. 5% 镀膜

的平板单向光束光路进行非序列建模，主要结构

如图 10 所示。

干涉测量常在多条纹情况下进行，此时测量

光与参考光通常并非完全理想同向，因此，单向

光路中设置测量光、参考光两路光束。为了更直

观表示干涉现象，根据发散光路特性在两路光束

之间引入 0. 02 mm 的偏心量，以保证主光束干涉

约六根条纹偏移量。平板元件并非完全理想平

行，目前棱镜加工平行度在<5'量级，因此，设置

平板元件前后表面平行度为 1. 2'，以更直观地表

征寄生条纹。在探测面位置处存在 4 束光干涉，

包含测量光、参考光主光束，以及二者经过平板

元件二次反射引入的寄生光束。由于寄生波条

纹变化相对于主光线能量变化较小，约为 10-3 量

级，因此，将含寄生条纹的探测器相干强度与理

想情况的探测器相干强度相减，更直观地显示寄

生波，具体结果如图 11（b）所示。平行光束入射

平板的情况如图 11（a）所示，根据平行光路特性，

在两束光之间引入 1. 2'的倾斜量，以同样保证两

束光之间的干涉约 6 根条纹偏移量。发散光路寄

生波引起的能量起伏约为平行光路的 31%，对应

的光强横截面分布如图 11（c）所示。对光强横截

面分布结果提取的频率信息如图 11（d）所示，发

散光路频率分布相对 0 频的比例为 2. 7%，平行

光的寄生波频率相对 0 频分布的比例为 50%，发

散光相对值降低一个数量级，对二维光强信息提

取频域信息取自然对数，结果如图 11（e）~11（f）
所示。平行光路存在明显的主光线频域信息以

及寄生波频域信息，频域分布与主光线引入寄生

波导致的额外相位差相关。发散光路的二维频

域信息基本为均匀分布，除主光线频率处信息无

明显寄生波频率信息，两者数量相差 5~7. 2 个自

然对数量级。

图 10　发散光路寄生波建模

Fig. 10　Stray light model in divergent optical path

图 9　含寄生波条纹误差分布的频域信息

Fig. 9　Frequency spectrum of error with stray light

1024



第  7 期 焦琪璐，等：基于双棱镜的全视场外差干涉测量

3 全视场外差双棱镜干涉仪

针对发散光路对寄生波误差的优化，本文设

计了一种基于双棱镜构型的全视场外差动态干

涉仪，其基本结构模型如图 12 所示。该结构以外

差移相为核心，整体结构由一个双频光源和双棱

镜干涉测量模块组成。

双频光源模块由光源发出 633 nm 窄线宽激

光束，经一分二光纤分路，一路光路包含电动可

调衰减片，控制该路光的能量强度变化；一路包

含级联声光移频器，通过移频驱动控制产生几十

甚至上百 Hz 量级的差频。两路光通过光纤出射

空间光束，一路光通过 BS1 到成像镜 L2，最终到

达像面作为参考光；另一路移频光束通过 BS2 出

射，经过 L1 进行会聚，获得高精度球面波，作为

测量光到达被测镜。通过被测镜反射光路回到

L1，经过 BS2，BS1，透射光到达成像镜 L2，最终

成像在探测器上，与参考光束干涉，由探测器采

图 12　全视场外差动态干涉仪系统的结构示意图

Fig. 12　Framework of full-field heterodyne dynamic inter⁃
ferometer

图 11　发散光路对干涉寄生波的影响

Fig. 11　Effect of divergent path on stray light
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集干涉信号强度 I，满足：

I ( t )= I1 + I2 cos [ 2πΔft + Δφ ]， （9）
其中：I1 为背景光强信号，I2 为干涉调制光强，Δφ

为参考信号与测量信号的光程差，控制探测器采

样帧频 1/t为级联声光移频器产生的差频 Δf的 N

倍。采样信号与 N 步移相信号匹配，N = 4 时，探

测器在一个周期内对应四步移相的采样信号强

度信息如下：

I ( t1 )= I1 + I2 cos [ Δφ ]

I ( t2 )= I1 + I2 cos [ π
2 + Δφ ]

I ( t3 )= I1 + I2 cos [ π + Δφ ]

I ( t4 )= I1 + I2 cos [ 3π
2 Δφ ]

 . （10）

4 双棱镜结构对混频的改进

双棱镜方案能够从结构上避免混频现象的

发生，如图 13（a）所示。该方案将参考率与测量

路分开出射，以光纤头直接出射能量 I2 作为参考

光，经过 BS1 反射后直接到达探测器表面，对应

能量 I22'；光纤头直接出射能量 I1 作为测量光，经

BS2 出射到达被测件，再通过 BS2，BS1 返回探测

器表面，对应能量 I11'。测量光与参考光干涉产生

干涉条纹，测量光路与参考光路之间无光束混叠

情况，改变测量光和参考光的能量不会在测量结

果中引入混频影响。

混频效应是指两路光束泄漏到另一路的情

况。在全视场外差泰曼格林干涉仪中，混频主要

由泰曼格林干涉主体中的 PBS2 与双频正交光源

合束 PBS1 之间位姿、路径引入偏振态未对准所

致，如图 13（b）所示。 I1，I2 为入射的两种频率的

主光束，经过 PBS2 分光后，I1 主光束反射到 I11，

到达像面位置为 I11'（框线部分），少部分光束透射

到 I12，成为混频光 I12'；同理，I2 主光束透射到 I22，

到达像面位置为 I22'（框线部分），少部分光束透射

到 I21，成为混频光 I21。此种情况主要是 PBS 的透

光轴没有与起始透光轴重合引起的［19］。混频与

PBS1 和 PBS2 之间的透光轴的夹角有关，当夹角

≥2°时，混频量级≥0. 01λ，所以应注意控制夹角，

避免夹角过大引入较大的混频误差。

尽管控制两 PBS 之间的相对夹角，在测量低

反射率元件时，由于主光线返回能量减少，相对

主光线入射到另一路的混频光能量与主光线入

射能量相关，进而会增强混频效应。混频误差与

被测件反射率的关系如图 14 所示，在 0. 03 反射

率时，混频引起的误差在 0. 015 2λ 量级。

双棱镜方案直接将两路光拆开输入，从结构

上避免了两路光混频对测量结果的影响，进一步降

低了光路调节要求，有助于干涉仪的装调与搭建。

图 14　发散光路寄生波

Fig. 14　Errors introduced by frequency mixing in diver⁃
gent optical path

图 13　外差干涉测量的混频信息

Fig. 13　Mix frequency of heterodyne interferometric mea⁃
surement
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5 实  验

5. 1　寄生波实验

为了验证发散光路对寄生波的抑制效果，本

文搭建了双棱镜的单端发散光路实验系统，如图

15 所示。发散光系统采用 633 nm 窄线宽双频光

源输入，差频为 400 Hz，移频光通过光纤头 1 入

射空间光系统，通过 25. 4 mm 宽的 BS 透射到达

探测器，可调节光通过光纤头 2 入射空间光系统，

通过 BS 反射到达探测器。探测器采用 1 600 帧

频，分辨率为 1 024×1 024 的 CMOS 相机采集 5
幅图像，对采集图像进行计算获得干涉信息，对

干涉结果进行二维频域分析，得到的自然对数结

果如图 16（a）所示。

平行光路计算面形频域信息取自然对数，结

果如图 16（b）所示。平行光路计算面形频域信息

（图 16（b））相对发散光路计算面形频域信息（图

16（a））存在多余的频率信息，该信息相对中心点

对称分布，对应特定空间频域的寄生波条纹。平

行光路与发散光路计算面形的频域信息图相减

后取对数，对应平行光路多余寄生条纹的频率信

息位置处对数量级最高相差 3. 2。发散光路的寄

生条纹不再是单一特定频率，各个频率寄生条纹

分量分散了对测量结果的影响。实验结果与仿

真结果接近，数量差最高值小于仿真结果的原因

主要为 BS 表面反射率低于 0. 5%，使得平行光路

寄生波量级进一步下降，降低了平行光路寄生波

对测量结果的影响。

5. 2　混频实验

为了验证双棱镜结构光路对混频的抑制情

况，本文搭建了双棱镜动态干涉实验系统，其光

路结构如图 17 所示。

光纤 1 输入 400 Hz 移频光束，通过 BS1 反

射到准直镜 ，经过准直镜准直到达 CMOS 探

测器；光纤 2 输入可调衰减的光束，通过 BS2
反 射 到 达 出 射 镜 ，经 过 3% 反 射 率 被 测 镜 反

图 15　发散光路实验系统

Fig. 15　Experimental system of divergent optical path

图 16　实验系统寄生波结果

Fig. 16　Stray light results of experimental system

图 17　双棱镜动态干涉实验系统

Fig. 17　Dynamic interference experimental system with 
double prisms
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射，再经过出射镜进入 BS2，BS1 到达准直镜，

回射光最终到达探测器与光纤 1 输入的参考

光 进 行 干 涉 ，测 量 结 果 如 图 18（a）和 18（c）
所示。

图 18（b）和 18（d）为课题组研发的全视场外

差泰曼格林型干涉仪对 3% 反射率被测镜面形

的采集图像与解算面形。从实验结果可以看

出，双棱镜结构测量相对泰曼格林结构测量结

果不存在混频的影响。从图 18（e）可以看出，计

算结果误差的峰谷值约为 0. 015 5λ，与仿真结果

一致，采用双棱镜能够有效提升测量计算的准

确度。

6 结  论

本文提出了一种新的双棱镜干涉仪构型，能

够用于全视场外差动态干涉仪中，采用长相干

长度光源提升元件测量适用性。对全视场外差

动态干涉仪内部寄生波产生的原理模型进行建

模，寄生波对测量误差的影响主要受元件表面

反射率、元件引起的寄生波相位差相关，当元件

反 射 率 大 于 0. 6% 时 ，二 次 反 射 误 差 高 于

0. 001λ，进一步分析了混频与被测件反射率的

影响，被测件反射率小于 3%，混频引入误差高

于 0. 015 5λ。针对双棱镜结构进行了非序列光

能量仿真，对平行、发散光路寄生波情况进行分

析，当采用发散光路替代平行光路时，寄生波的

能量降低一个量级，空间频率信息不再单一，能

够有效降低寄生波对测量结果的影响。双棱镜

结构在原理上避免了两频率光的相互混叠，抑

制了混频对测量结果的影响。最后，搭建实验

验证了 BS 平板情况的平行光路、发散光路寄生

波情况，搭建双棱镜结构验证了混频情况，与非

序列仿真情况相符合。

除了对寄生波、混频的作用，双棱镜方案采

图 18　实验系统的混频结果

Fig. 18　Frequency mixing results of experimental system
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用光纤出射的理想光代替参考面，能够避免参考

面不均匀对测量精度的影响。由于双棱镜方案

中参考光和测量光路分离，会引入额外的光程误

差，通过系统设计和精密装调可以降低此类误差

对测量结果的影响。在后续的工作中，将对干涉

仪系统设计、回程误差优化等进行进一步的

研究。
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