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关于分析具有闭合环状条纹的
干涉图的实验与讨论

刘瑞祥 博池 ��
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�
�
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�英国国家物理实验室机械与光学计量部�

摘 要
�

在英国国家物理实验室机械与光学计量部所从事 的标 准 镜头光学传 递 函

数的测量
,

是靠计算由台曼一格林干涉仪所侧得的光瞳函数的自相关来实现 的
。

在实践

中
,

多种多样的干涉图可用以提供充分的信息来求得波像差的多项式表达式
。

但是以 前

所采用的条纹搜寻与条纹定级程序无法处理具有闭合环状条纹的干涉图
。

本 文将讨论这

些困难之所在并介绍新的处理方法
,

特别是如何对这种干涉图进行条纹
几

搜 寻 与 定 级 问

题
。

这些方法的有效性将由几个分析过的带有闭合环状条纹的干涉图的例子来加 以 证

明
。

引 言� 二�

一组光学传递 函数 �� � �� 标谁镜头在盏� �� 加工出来以校准那些采用扫描法的 � � � 仪

器
〔‘〕。

早先的一篇文章描述过利用与� � 相连的台曼一格林干涉仪测量波像差
〔� ’,

并利用镜

头光瞳函数的自相关来计算 � � �
。

然而
,

恰如在那篇文章中所指出的
,

如果想要使用 一个

自动的定级程序来给光瞳内所有的条纹采样点定级
,

那就要求被测千涉图的条纹分布与形状

满足一些必要的条件
。

图� �� 给出满足这些条件的干涉图形的一个例子
。

应当注 意 到
,

图

� �� 一� ��� 所示的干涉图形也经常出现在实际工作中
。

它们都含有环状干涉条纹
,

这是 由

与图� �� 的情况有不同的离焦与倾斜而产生的
。

我们的经验是
,

这种干涉图不仅出现在� � � 镜头的研究中
,
还 出现在实际干涉术的其

它方面
。

因此希望这种干涉图能够被解析
。

实验上发现
,

一些新的问题会随环状条纹的存在而产生
。

本文将讨论这种环状干涉条纹

的处理
,

粗略地叙述如何处理强度分布以搜寻条纹峰值
,

着重描述一个新的对所探测到的条

纹重新定级的方法
。

强度分布与搜寻方法

可以从实验上证明
,

带有环状条纹的千涉图的强度分布与无环状条纹情况相比较
,

有三

点主要差别
。

第一
,

沿着每条测量弦
,

各条纹上的采样点数可能显著变化
,

即其中的某些条

纹含有较其它多得多的采样点
。

第二
,

条纹的对比度不再保持在整个光瞳上均匀
。

由图 � 可

见
,

条纹密集部份的对比度较其它为低
。

第三
,

当条纹近于平行于采样弦时
,

在很大一段距

离内强度变化缓慢
。

这时
,

噪音的存在对子条纹探测过程是一个极大的妨碍
。



一 �

�

图 王
利用千涉仪中不同的离焦与倾斜所得到的三片型标准镜头的轴上干涉图的几种典型形状

图洛 干涉图中臼�无环形条纹与�句有环形条纹情况下
,

分别对
、」 亡

应于旱�� 与 �� 中同, 卿量拣上骤度分布熊睐
,



正是由于这种变化
,

几个问题就会出现在搜寻过程中
,

譬如条纹的漏失
,

伪极大
,

甚至

对一条条纹会找到多个极大值等
。

为了克服这些问题
,

必须使那些影响条纹对比的仪器条件最佳化并改写由测得的数据进

行条纹探测的相关软件部份
。

使条纹有尽可能好的对比度
,

这是重要的
。

关于这个问题
,

通常认为三个因素可能导致

条纹对比度的下降
。

首先是干涉仪的光源尺寸
,

亦即星孔尺寸所确定的空间相干性
。

第二
,

将干涉图成像到电视摄像管上的中继成像系统的 � � � 本身的影响
。

第三
,

干涉仪双臂的光

程长度不等
。

因此
,

算得并采用一个适当的星孔尺寸
,

仔细地选择与配置 � � 系统及相关的

光学件
,

并精细地调整使干涉仪的两臂光程等长
,

这些措施有可能使条纹的对比度达到最佳
。

然而
,

,

必须注意到
,

在条纹较密集部份其对比度的衰减不会因此而得到改善
。

图 � ��� 还表明在条纹间隔大的部份可能出现的一个问题
。

由于信号上有噪音
,

强 度 呈

现为无规则分布
。

因此
,

要想避免伪极大
,

必须对此加以平滑
。

从实验上发现
,

利用把三个

或五个相连的数据点的强度相加取平均的办法
,

可以较好地平滑这种噪音的影响
。

如果在第

� 点上的值为� 仁� 〕
,

采用三点式或五点式平滑时
,

平滑后输人该点的值分别为

� , 〔� 〕� �� 【� 一 �〕� � 〔� 一 �〕� � 〔� 〕� � 〔� � �〕� � 仁� � �〕�� � � � �

或者

� , �� 〕二 �� 〔� 一 �〕� � �� 〕� � 〔� � �〕� � � � � �

图 � 表示平滑前后采样数据的比较
。

习月、�,

图 � 平滑前 �连续线 � 后 �断线 � 采样数据的比较

与此同时
,

一个新的条纹强度极大与极小探测方法被设计出来用以克服上面提到过的其

它一些问题
。

它的工作原理为
�

�
�

平滑之后
,

沿着每条测量弦
,

利用数学上极值的概念找出极大与极小强度的位置
,

�
�

为了检验所探测到的第�个极大的真实三性
,

前 一 个 极 小 值 � ‘
。

〔� 一 �〕与极大值

� 。
二

〔� 一 �〕将存贮在计算机内并与之相比
。

如果条纹的对比
,

这里定义为

� � � � 二

亡�」一 �
。 , 。

〔� 一 � � � � �
� � �

〔门

小于 �
�

�� �
或者

�
口� �

〔�〕� �
们。二

〔� 一 �〕� �
,

� �

那么
,

这个位置不采纳为真极大或峰值
。

上面引用的判据系由实验上得到并已被证实它们对

于保证正确鉴别强度极大是有效的
。

条纹定级的新方法

带有闭合环状条纹的干涉图给从前描述过的再定级程序造成了不可逾越的困难
。

首先
,



正如从图 �
、

中的典型例子可以看到的
,

沿着同一采样弦
,

几个探测到的峰值可能有着同样的

级
,

但不同的� 座标值
。

以前所采用的自动条纹定级程序
,

是基于一个先决条件, 即沿着每

条采样弦
,

条纹级数是线性逐一增加的
。

它利用把所探测到的� 座标值与相邻采样弦上已经

定过级的条纹的�座标值相比较的办法来确定起始值
。

这种处 理办法再也不能适用于图 � 中

所示的干涉图形
。

此外
,

�

在某些千涉图中虽然没有闭合环状条纹
,
但干涉仪的调节不再能使

得光瞳边缘上的条纹大致平行于光瞳的水平轴向
,

这时厂这种自动定级程序也不能正确地给

条纹定级
,

第二
,

一个完整的过程通常包含着要把定过级的条纹重新描划在电视屏上
,

复盖

在仍然呈现在那里的原始的干涉图之上
,

因此必须相当多地修改作图程序
,
以致可以分别画

出顶部与底部
,

然后再连接相应的部份来完成该环形条纹
。

图 � 显示 了实验中可能出现的条纹分布状态
。

虽然已经采用过平滑的办法
,
由于噪音的

存在
,

在每条采样弦的最大条纹级上仍然有可能探测到三个或更多个峰值
。

当干涉条纹的走

向近于平行于采样弦时
,

这就有可能发生
。

但要注意到
,

一

这里所采用的环的概念扣只能允许

在最大条纹级上有多个峰值存在
,

否则
,

必须对干涉图重新进行采样
。 一

�

新方法要求操作者对于每条采样弦 �输人四个参数
,

�

即初始条纹级数刀〔门 ,
·

环数� 〔门
,

最大的条纹级尤〔门与在最大条纹级上的峰值数刀〔门
。

随着这些信息打人计算机
,

该弦上的

探测点的定级将继而按照图 � 中的流程图所示的步骤自动进行
。

下面进行一些较为详细的讨

论口

探测到的条纹峰值

图 �

条纹

峰值探测后的具有环形条纹的干涉图
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图污 测量弦上环数的规定
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图 � 条纹定级程序的流程图

�
�

对于任一无环状条纹的采样弦
,
� 〔门

二 �
,

千涉条纹的级由初始值� 〔门开始线性增

加
,

相应点的级数�
,

〔月为

� , 〔�〕二 � 〔�〕 � 二 � � � �

�
,

〔�〕二 � 〔�〕十 � 一 � � � � �� �

相应地
,

�
。。〔�〕二 � 〔�」� �

� � 二
一 � � 二 �

, , 二

� � �

这里 �代表第 �条采样弦上的第�个探测到的峰值
。

�
�

对于二个或更多个探测到峰值属于同一坏状条纹的采样弦来说
,

譬如图 � 中的采样

弦 � ,

情况变得复杂得多
。

知道� 仁门
、

� 〔月
、

� 〔月 与� 〔月的值
,

还要确定另外几个重要参

数
。

第一个参数是条纹级仍然逐一线性增加
、

但不含有环所对应的�值
。

设该值为�
,

那 么

� 二 � 〔�〕一 � 〔�〕 � � �

第二个重要的参数是对应于最大条纹级的�值
,

此处用�表示
。

� 二 � 以〕一 � 口� 十 � � ��

计算出这二个参数后
,

就可以按照下面的公式定级
,

�
�

〔�〕二 � 〔�〕 � 二 � � � �

�
,

〔�〕二 � 〔�〕� � 一 � � 二 �至�
一

� � �



尸
,

〔月 二 � 〔门 一 � � 二
� � �至 � 一 � �� ��

�
,

〔月
�
� 〔月 � 二 �至 �� � � 〔月 � �� ��

�
,

〔�〕� � 〔�〕一 � � � � � � 〔�〕� �至�
�� 。二

�� � �

其中

尸 � �至 � 仁月

已经证实
。

公式 ��� 一 ��� �将成功地为图 � 中所示的全部干涉图定级
。

对该程序的唯一限制

是
,

每条采样弦上从最大条致级到光瞳上缘的条纹峰值数要较下半至少多一个
。

实践上
,

只

要适当控制干涉仪的调节
,

使环状条纹的中心处于干涉图光瞳的中心之一
,

这个条件就可以

得到满足
。

作 图

在闭合条纹的情况下
,

把定过级的条纹作图在电视屏上
,

起着重要得多的作用
。

因为这

将及时指示定级过程是否成功
‘

、

当然
,

这种作图也变得更加困难
。

这里将所采用的描效这种带有闭合环状条纹的干涉图的方法说明如下
。

首先
,

正如处理 图

� �� �中所示那种千涉图的情况
,

利用参考文献〔� 」中讨论过的办法
,

从顶部开始直到 最 大

干涉条纹级
,

搜寻并连接相邻采样弦上相同条纹级的点
。

然后从光瞳的下部开始到最大条纹

级再重复同样的过程
。

在最高条纹级上的点本身构成环时
,

程序就将分别只执行到环的上部

与下部
。

最后再连接环的左右两端
,

以构成完整的条纹
。

同级条纹的极左与极右各端将以子

程序
“
弧

”
来连接

,

参看图 �
。

对于� 〔月 斗 。的采样弦
,

最大级条纹的连接将分别采用弧线

或直线
,

具体地
,

这取决于� 口〕的值
。

图 � 千涉条纹在电视监视屏上的重画
,

显示定级正确



从 �

定级与吻合结果

娜麒冷
量的干涉图

。

它们的有效

表示这类干涉图被成功地

项式吻合
,

其吻合残余量

� 表示 分 别 用 � ��’� �� 与

到的代表性结果
。

图 � 表

合� �� 心� 之� �� ��己

儿�� 刃趁� � �
� 姗

�

之翻贾

尺吮� 护� � 亡�
�

�

尸已石匕
一

丫劝� �� �
� 区 幼日日

已
�

勿 � 处
�
、

已扮生�
佩肪肛

了
,

,

�⋯
�一

洲盼侧�
�
�、丫、

户� 汕布司 、�� 户已��
一

夕改� �。

派日材日
了

�
功

�

� � �

朋� 陀翻月
�
口 日�日

口
�

呜� �

�月写 舒� 名亏�
� 自 日� �

里
图 � 由� 。‘�

� �与 �
� 。。‘友�多项式吻合 �� � 图 � � 与 � � � 图 � �中

所示的千涉图所得到的吻合残余量
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图 9 用 S盯 d el 和Z e r耐k e多项式吻合有与没有环形条纹的干涉图所得到的调制传递函数结果

结 语

一组计算机程序已用H P L 语言写出并用于 H P9 825 桌上计算机
,

以执行这些进行条纹探

测与定级的新处理办法
。

这些方法一直成功地应用于处理各种具有环状条纹的干涉图
。

可以

指望
,

这种处理方法将在其进一步发展中应用到干涉术的其它方面
。
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