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干涉测最法的最近展况

一根据斋藤弘义教授讲学记录整理

一
、

序

干涉测量法是把光的波长做为一把尺子
,

用来测量长度
、

厚度
、

面形误差等的一种测量

技术
。

这种技术在很早以前就已被广泛地利用在测量中
。
工�� 。年激光的出现给干涉测量技术

带来了根本性的变化
。

激光具有足够的时间相干和空间相干
,

可提高干涉条纹的对比度
,

避

免用扩展光源给测量中带来的操作上的麻烦 , 使得一般人都可以利用干涉法进行测量
。

由于

全息术和散斑干涉术可进行粗糙面的测量
,

,

因而使干涉测量法得到了更为普及
。

随着科学技术和工业的发展
,

人们对干涉测量法提 出了更高的精度要求
,

为了满足这样

的要求
,

我们提 出了差频干涉法和条纹扫描千涉法
。

日本东京理化研究所的光学计量研究室

从� � � �年开始了全息术的研究
,

并用于干涉测量中
,

最近进行了高精度干涉测量的研究
。

二
、

全 息 干 涉 法

全息术的特征是同时记录了光波的振幅和位相
,

是利用干涉技术的一种技术
。

利用全息

术进行干涉测量
,

被测物体可以是粗糙面
,

这在精密

全惠� 板

分束板

图 � 全息双光路法示意图

日前非球面广泛地被应用
,

要的
。

可利用罗曼提 出的方法
,

如图 � 所示
。

机械工业中可得到实用
。

最简单的方法是双光路法
,

如图 � 所示
,

可测量物体的位移及变形
。

全息术干涉法还可以进行实时观测 � 还可进行非

破坏性检查物体的内部缺陷 , 应用贝塞尔函数
,

进行

时间平均全息术
,

了解和测量振动物体的振动情况及

振动量 � 还可进行光弹性侧量
。 一

在利用时间平均全息术
,

‘

进行振动物
厂

体 的 测 量

时
,

对于振幅大的
,

将不出现干涉条纹
,

对此可采用

频闪法
,

如图 � 所示
。

用光调制器使得从激光器发出

的光与物体的振动同步
,

在振幅最大时照明
,

这时就

可得到两束光的干涉及相同的正弦强度分布的干涉条

纹
。

另外调整参考光的位相可观察到一般观察不到的

情况
,

可进行微小的位相测量
。
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这就要求非球面的精度比较高
,

因而检查非球面面形是很重

用计算机产生全息图
,

进行非球面面形的检查
。

检查光路图
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图 � 频闪法时间平均全息光路

图 � 计算机产生全息图测非球

面面形光路图

三
、

散 斑 千 涉 法

当激光照明漫射物体时
,

就产生一些不规则的斑点
,

称为散斑
。

散斑对图象处理来说是

噪音
,

日前还未找到消除噪音的理想办法
。

我们主要是把它应用于计量 中
。

散斑千涉法和全

息干涉法一样
,

可以用来测量粗糙面形的位移
、

形变等
,

它具有与全息术不同的特点
。

散斑

的大小 与表面的粗糙情况无关
,

下而分两种情况讨论
,

〔图 � �� �
、

���〕
。

在测量中
,

知道散 斑

的平均大小是一个重要的因素
。

对
一

于折射界
,

散斑的大小与粗糙面的照明范围对观察点所张

的立体角�
、

波长几有关
,

其横向大小是之� �
,

纵向大小是几�砂
。

对于象界
、

散斑的大小与成

象透镜的象方孔径角刀有关
,

其横向大小是 几�刀
,

纵向大小是 凡�产
。

粗糙面移动
,

散斑也移

动
,

同时形状也发生变化
,

它们的相互关系
,

我们进行了详细地研究
,

这种研究是我们应用

散斑进行测量的基础
‘
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图 � 形成散斑的大小计算方式 菌
。 �� �参照光法�刁

。 � � � � � �

分三种情况进行考虑
�

�� 参照光法 �图�� �
,

观察纵向移动
,

其条纹间距 了
� � 二 只� �

。

� � 双光束照相法 �图�� �
, �� 双开

一

日法
�

�图�
� �

,

是用来观察横向移动的
。

条纹间隔是刀� � �
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只� � ��� 夕
。

移动量不超过散斑的直径
。

可使用分辨率比较低的胶卷 �� � �条� � � � 进行实验
。

这是英国人想出的办法
,

这个方法在日本不象全息术那样得到 普遍的应用
,

因为得不到清晰

的象
。
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图 � �� �双光束照相法�� 。 , 劣刀 �� 坛幻
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四
、

用计算机进行图象分析

午涉测量是一个两维的信息处理
,

要转化成数字处理是比较麻烦的
。

全息米可对复杂的

物体进行干涉测量
,

因此它的条纹也比较复杂
,

处理的时间也比较长
。

如果能用计算机进行

自动分析就好了
,

数字图象处理系统就是为这个 目的做成的
。

图 � 就是这种数字图象处理系

统的方框图
。

图象输人装置是电视摄象机
,

输出装置是电视监视器
。

输入
、

输出装置简便且

具有高速性
。

由电视摄象机出来的视频信号经 � � � 变换
,

被存贮到大容量的帧存贮器中
,

然后由� �� �� ��� � � ,
� � � � �� ��

� �   � 接 口转送到主存贮器中
。

将这个图象数据计算处

理后
,

又被送到帧存贮器中
,

经� �� 变换由电视监视器显示出来
。

这个帧存贮器用�� ��
、

即

� �� 个灰阶把象素为 �� �
� �� � 个点进行记录

。

这个系统备有专用的装置
,

如进行 图象的平均

处处难器器器 存竹必
、、、、、、、、
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图 � 代 数字图象处理系统逻辑图
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化
、

加减运算
、 �
值修正

、

电平切割等基本运算
。

图象数据分析的核心是小型计算机 ��� �一 � �邝 � �
、

主存贮器�� � � ��
、

有 �个磁盘 ��
�

�

� � �� � �� 和磁带
,

被用做这个系统的操作文件和图象文件
,

同时用来与大型计算机对接
。

也可用调制接 口
,

用电话线连接到大计算机上
。

图 � 表示 了干涉条纹 自动分析的流程图
。

在

进行输入图象平均化
、

直方图修正
、

滤波以后
,

进行条纹的骨格化 �� � � � �
,

粗的条纹进

行细化
。
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图 � 条纹分析程序图

条纹级数的决定是用机械方法去处理条纹的相对级数
。

确定某一个基准点
,

由此基谁点

人为判断出相对级数
。

对错误指示的修正 �� � �� � �
,

当条纹线断开时
,

人为把它接起来

�� � � � � � �
,

这是人们用光笔以定好的程序进行对话处理
。

接着是进行条纹 的 内插 计算

��� � � �
。

由这个干涉条纹图做出测定对象的数值模型
,

数值上求 出物体各点的位移量
,

在

电子计算机内做出这个数值模型
。

完成上述以后
,

显示就很容易了
,

可按人们意愿的程序进

行各种各样的显示
。

当处理由波面面形所表示的干涉条纹时
,

在条纹输人过程中
,

引人一波面倾斜
,

这样很

容易判断干涉条纹的正负级
,

机械的读出也比较容易
,

在修正前倾斜好
。

用软件硬化的方法

可提高处理速度
。

目前 用这种系统检查集成电路硅元件制品的质量
,

检查一个只用 � 分钟
。

这种处理系统在 日本有产品
。

五
、

用莫尔条纹进行立体形状测定

两个光栅迭合在一起
,

产生的条纹就是莫尔条纹
。

莫尔条纹法也应用在各种测量中
,

但

它相对于干涉测量
,

精度是不高的
。

对人体测量
,

莫尔条纹法是比较适合的
,

因为它要求的

精度并不是很高的
,

特别是对人体形状的非接触测量
,

这种技术是很适用的
。

如用此方法进

行早期的脊柱弯曲症的诊断
,

根据医生的要求
,

定量地求出弯曲量
,

这可用 机器来实现
。

同

样莫尔条纹法也可用计算机进行自动分析
。

由莫尔条纹法
,

得出物体形状的等高线是看不出凸凹的
,

要想知道凸凹方向
,

需要进行

人为地判断
,

移动一下
,

看等高线变动的方向
,

即可确定
。

用莫尔条纹法测定立体形状的计

算机自动分析系统已经成为商品化
,

可直接用于人体诊断
,

实时显示数据
。

六
、

高精度干涉测量法

在干涉测量中
,

对于反射物体
,

一个条纹是 元�� � 对于透射物体
,

一个条纹是 幻 采用

内插法
,

最高可达 只� �。
。

随着加工精度的提高
,
只� � � 的测量精度已不能满足要求 了

,

为了

提高测量精度
,

我们采用 了外差干涉法
、

条纹扫描干涉法
。
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�
�

外差干涉法

激 光出现后
,

两个频率稍微有差别的光束也可千涉
,

这称为 � � � � 现象
。

外差干涉法

就是把频率稍有差异的两束光所形成的随时间变化的干涉条纹用光电检测器接收
,

把 于涉条

纹的位相信号转变成电信号的位相
,

然后测 出其位相
。

原理如下
�

考虑一个在参考光路中加一频移器的台曼一格林干涉仪
,

如图 � 所示干涉图形中任一点

� 处的光的复振幅是
�

卜
厂

��才� � � 。

�二 � � � � �‘〔。
。� � 甲。

�� �〕� �
� , � � � �‘�。

。 � �。 �公� 甲
�

〕�

� 。�� �
、
职。
�二� 是物光的振幅和位相

� � , 、

弘是参考光的振幅和位相
。

其光强
�
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�������
���

外外外外外
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图 � 差频干涉仪 图 � 电信号的位相测定

� �二 �� � �� �二
、

�� �
� � 。若�二 � � � 矛� � �

。

�二��
� � �  〔�� � � 甲

,

一 切。�� �〕

这是一个频率为物光和参考光的频差�。的正弦状的变化
。

甲
, 一 沪。

�劝是不加频移器时
,

干涉

条纹的位相
。

在二点放一光电检测器
,

得出差频电信号
,

这样干涉条纹的位相就变成 了电信

号位相
。

这相当于在千涉条纹空间变化上的一个点观测的
。

把光电探测器放在 二 二 二。

的基准

点上
,

以参考光的位相 沪
�

为基准
,

来测定这个电信号的位相
。

图 � 表示了被测信号相 对 于

参考信号时间延迟刀�
,

信号周期为�
,

则
�

切
,
一 切。

�� � � �二才� � �

这样从时间到对参考光的相对位相连同符号在内都能得出
。

用光电检测器对干涉图形进行全部扫描
,

把各点的位相测 出
,

那么物光的位相分布
,

或

者说物体的形状就可求出
。

也可在短时 间内进行测定
,

而且可用计算机进行控 制
,

自 动 测

量
。

测定结果以一个透视图表示出来
。

在这种测量中
,

组成千涉仪的光学元件本身所造成的

误差及光学元件的倾斜所引进的影响都可以消除
。

通常测定电信号的位相 �
,

� �
“

是很容易的
,

转换成光程相当于几� � �。的精度
。

此方法与

一般干涉法不同的是
,

它 不受两束光强度的影响
。

一般干涉测量是先求出条纹强度
,

然后再

求出位相
,

这也是精度提不高的原因
。

另外差频干涉法测量 中
,

不受光强随时间
、

空间变化

的影响
。

当频移器的特性发生变化
,

产生差频变化时
,

两信号的相对位相不变化
,

因而还能

进行正确的测量
。

在这种测量方法中
,

空间分辨率依赖于光电检测 器的受光面积
,

得 到 � ��

条 �� � 是可能的
,

它与干涉条纹的空间频率无关
。

经过反复地实验
,

确认该方法测量精度在 兄� � �
。

它同样适用于全息干涉测量中
,

其侧



量精度已达到 义� ��
。

如果 实验条件严格的

话
,

可望得到更高的精 度
,

原则上可达 刀 又巫夔〔�
�

� � �
。

利用外差干涉法可进行高精度测量
,

但

比较费时间
,

因为它是一点一点 地 进 行测

量
。

如果采用光导纤维
,

那么外差千涉法做

为一种高精度测量
,

就更加显示出它的优越

性
。

图�� 是我们做的光导纤维干 涉 仪 的 图

示
,

得到一对比度很好的杨氏干涉条纹
。

实

验发现它对外界干扰
,

如压力
、

温度
、

振动等非常敏感
,

图 �。 光导纤维干涉仪

因而可以侧出十分微小的振动
。

�

条纹扫描干涉法

通常的午涉测量 中
,

只注意到干涉条纹强度峰值的位置
,

因而测量二的 灵 敏 度 是 在 � 几

一喜, 之 间
。

如果能有效地利用峰值以外的中间密度分布
,

那么可期望提高测量精度
。

美国
�

’

一
’ ‘

”
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�

“
” 产 �卜
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八一�

’
叫� �

, 曰 �
“

� 民翔

� � � � 呈� � 等人着眼了这一点
,

提出了一个新的高精度干涉法
,

称为条纹扫描干涉法
。

这个方法

是在测量 中
,

用改变参考光位相的办法
,

调制干涉条纹
,

然后测出其位相
,

这样以来精度可达

凡八� �
。

测量原理如下
�

‘

图�� 是一台曼一格林干涉仪
,

参考波和

被检波分别是砰
,

�二
、

夕�
、

牙
‘

��
、

夕�
。

附
,

�劣
、

夕� � � � � � ���几��

不厂
。

��
、

夕� � �� � � 〔��� � 。 �戈
、

少,

�〕

� 、

� 分别是两波的振幅
,
只是波长

,
壳“

� � �

� � �

�兀

�����

�是由适 当的基准点测得的参考光的 光程
, 图� 台曼一格林干涉仪

附 ��
、

� �是测定对象的被检面的形状
。

两波千涉
,

其干涉条纹强度是
�

� �二
、

夕
、

�� � � � � � � � �� �不犷�二
、

夕� 一 �� � � �

其中
�� �
� � � �

� 是干涉条纹的对比度
。

把 � � �式对�进行付里叶展开
�

了�二
、

夕
、
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� 又

� , 。 。 � �九� � � 叉 乙
� � ��  寿z
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利用三角函数正交关系
:
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其中
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通常干涉条纹应是正弦变化
,

只有 r = 1 才有意义
,

高次项是 由噪音和系统的非线性所致
。

在这种情况下
:
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由( 7 )
、

(
8

) 两式求出的条纹形状
,

从最小二乘法的意义来说是最佳的近似
。

由(12)
、

(
1 3

)

式
,

干涉条纹的位相成份可写成
:
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由此求出位相
。

参考光路以 义/ZN 为步长
,

进行N 次变化
,

测 出N 次干涉光强 IJ(二
、

y)

,

然

后将每次的值代人 (15 )式中
,

计算出t
a n 一 ’即可

。

注意(15)式中不含
。 ,

一般的千涉测量 中
,

干涉条纹的对比度将由种种原因而发生变化
,

这就影响测量精度
,

但是条纹扫描法
,

自动补

偿了
犷
的影响

,

因而测量精度提高
。

此方法的特点是精度高
、

速度快
,

可进行 自动测量
。

经过多次测量
,

其精度 是 几/58
,

如果光学系统的各个元件比较理想
,

其他条件比较严格的话
,

可达到 几/10。
。

该方法也适用

具有倾斜的干涉条纹和莫尔地貌测量 中变形光栅图象的分析
。
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