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红外干涉仪调试和测量技术的研究
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摘要 从干涉计量术方面对自行研制的移相式 红外激光千涉仪进行了研究并

提供了精确定位红外光路的调试技术
,

应用该千涉仪对红外光学元件及系统进行了测

量 最后
,

对本干涉仪的系统误差作了测试和分析 结果表明
,

本仪器系统误差优于 入 。

入 拌 。
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引 言

红外干涉仪主要可用于红外光学零部件及红外光学系统 如前视红外系统 等的

测试
,

也可用于测量可见光波段粗糙表面和与标准球面偏离较大的非球面 一 。

目前
,

国内在

红外领域内对红外干涉的研究与红外干涉计量测试仪器的生产和国外相比还有一定差距
。

现

在国内仅有一个单位进 口了一台英国 公司的红外干涉仪
,

不但价格昂贵
,

而且不带干涉

图自动分析系统
,

只能作定性判读分析
。

我们利用 激光器
、

红外光学零部件及热释电探测器等研制了移相式红外干涉仪
,

成

功地将移相术应用于红外干涉测试中
,

实现了对红外干涉图象的自动测试和分析
。

曾利用该干

涉仪为西安 所国防计量一级站进行了两块大 口径锗平板光学均匀性的测试
,

其精度可达
一‘

数量级
。

本文对红外涉仪的测试技术进行了研究和探讨
,

利用可见光和红外光的共光路调

试技术
,

解决了精确定位红外光路的技术难题 此外
,

应用该干涉仪对红外光学元件及系统进

行了测量 最后还对仪器的系统误差进行了测试分析
,

利用移相术对测试图象进行自动处理
,

输出实测结果
。

结果表明
,

本干涉仪的系统误差优于 入 入 拌

仪器工作原理

干涉仪采用 型干涉系统
,

其光路图如图 所示
。

由 激光器 发出的红外激光

束
,

经反射镜 后被扩束镜 聚焦在小孔光栏 外
,

小孔光栏 位于离轴抛物镜 的面

上
。

经扩束后的光束经过分光镜
,

再经反射镜 折转
,

由离轴抛物面 反射后成为平行

光
。

该平行光束经标准错平板 后表面 标准面 反射得到参考光束
,

该参考光束与测试反射

镜 反射的测试光束干涉
,

干涉图由分光镜 反射到接收光路经成象透镜 成象在热释

电探测器 的靶面上
。

锗平板 上装有移相器
,

它使参考位相连续变化
,

从而使热释电
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探测器 接收到的干涉图

热场变化
,

由于存在热释电

效应
,

探测器便可输出视频

信号 图中 是两个空间

滤波器
,

在调试过 程 中
,

将

一 激光器 的可见

光束与 激光束都设法

引入空间滤波器 中 借

助一定的手段
,

便可完成可

见光与红外光的共光路 调

试
。

图 为移相式红外干涉

系统框图 由热释电探测器

接收到的干涉图
,

一

几

图 红外干涉仪光学系统图

方面可送至监视器实时显示 另一方

面经过图象捕获器送到微机
,

通过微

机操作将图象数字化
。

最后再根据利

用移相算法编制的用于象质评价的一

系列软件包
,

对红外光学测试图象进

行实时定量分析
,

可得到有关被测红

外光学零部件和系统波象差的一系列

象质指标
,

如斯特列尔值
、

几何点列

图
、

点扩散函数
,

轴上点几何象差和调

制传递函数等
,

并可用直观形象的二

维等值图和三维立体图显示结果
,

所

有结果均可由打印机或绘图仪输出
。

吕巴
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图 移相式红外干涉系统框图

一

光路调试

由于红外光的不可见性以及大功

率 激光器红外辐射具有一定的伤害性
,

因此在红外干涉系统中
,

红外光路调试是一个技

术关键
。

本系统通过选用一些用特殊材料做成的光学零部件
,

它们既能透可见光也能透红外

光
,

并采用 一 激光器作为引导光源
,

将可见光路作为引导光路
,

实现了红外光与可见光

的共光路调试
。

光路调试主要步骤如下

定中心高
。

在调试干涉仪前
,

先要确定中心高
,

即干涉系统的光轴高度
,

同时激光管
、

各

光学零部件及探测器也要相应地调整到同一高度
。

红外光轴方向的确定
,

由于 激光管调节比较麻烦
,

所以首先要定好红外光路的走

向
。

如图
,

在光路中放置两个相距一定距离的空间滤器 相距越远
,

红外光路的定位精度越

高
,

设法让红外光通过这两个滤波器
,

以确定红外光轴方向
。

有一点必须注意的是
,

在此过程
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中
,

开启 激光器以前
,

光路的最末端要加一石棉板阻挡红外光
,

以防造成对人身的伤害
。

共光路调试
。

关闭 激光器
,

将
一

激光器的可见光引入上述的两个空间滤波器

中
,

然后用可见光对仪器光路进行调试
,

直至离轴抛物镜出射平行光为止
。

因此要使扩束镜和

离轴抛物镜的焦点精确重合
,

这样离轴抛物镜出射的才是严格的平行光
,

可以通过两种方法来

达到此目的 一是在抛物镜出射光路中放一块面形很好的剪切平板
,

通过看剪切条纹来确定

另一种方法是采用自准直原理
,

在抛物镜出射光路中放一块面形精度高的平面反射镜
,

然后找

到离轴抛物镜的焦面位置
,

看是否与扩束镜的焦面位置重合
。

反向光路校准
。

为了进一步校正光路
,

还可通过反向光路来判定激光管或其它光学元

件是否失调
。

若不正确时
,

再进一步校准
。

经过上述步骤
,

干涉仪光路的调试基本完毕
。

这时
,

开启 激光器
,

微调参考反射镜
,

通

过热释探测器便可接收到反映被测波面信息的红外干涉图了
。

九口甘犷
、,百、,‘

‘

恤吸刃
‘,、

测量与结果分析

利用经过精确调试后的

红外干涉仪
,

我们对红外
一

光

学元件及系统
、

干涉仪的系

统 误差进行了测量
,

如图所

示
。

图
、

图 和图 是红外

光学元件及系统测量原理图

和干涉图
,

图 是反映干涉

仪系统误差的数据和波形

图
。

在对红外干涉图的测试

处理过程中
,

我们主要应用

了移相干涉术算法和红外干

涉图象 自动测试和分析技

术
。

移相干涉术是在干涉仪

的参考反射镜上
,

通过移相

图 必 。又 锗平板综合误差检测

倪
。 必 又

图 锗透镜波像差检测

器使之发生微位移
,

从而使干涉条纹按预定的移相模式移动
,

用光电探测器采集多幅干涉图
,

经过计算机按一定算法处理
,

就可测得被测位相分布
,

在测量过程中
,

我们采用的是
“四步阶梯

式
”
相位测量术叫

,

即每个周期内采四幅干涉图
,

参考波面的位相在 。一 二 内逐次变化 刁
,

则

被测位相可由下式得到

甲 , , 〔

兀
‘气 , 一气万

‘

一 , 一
, , ,

要
‘

, , 夕 ,

一
, 少 , 冗

由于上式中含有减法和除法运算
,

所以千涉场中光强的固定噪声和探测器增益变化的影响将

被自动消除
。
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在光学干涉测试中
。

要

求保证环境条件的稳定性
,

环境温度的变化
、

气流
、

振

动
,

杂散光等都会给测量精

度带来严重影响
。

针对这个

问题
,

我们提出了重叠平均

法
。 ,

这种方法的指导思想

是 在采样过程中
,

使参考位

相总位移量为几个周期
,

每

个周期内采四幅图
,

用 四步

巨巨二

「「,,,,

图 红外望远系统波像差检测

法计算一次
,

最后取平均值
。

这样可

显著地抑制由于环境等因素所带来的

随机误差
,

从而获得很高的波面复原

精度
。

根据上述原理和方法
,

我们自行

研制
一

。 软件处理系统
。

图 所示的数

据和二维
、

三维波形图就是利用

系统处理得到的
。

由测试结果可见
,

本

干涉仪的系统误差优于 入 。 入一

拼
。

多 , 「产 〔

气
, 勺

卜甘

明
月

结 论

利用可见光和红外光的共光路调

试技术
,

解决了精确定位红外光路的

技术难题
,

成功地进行了红外干涉仪

的调试

将移相干涉术用于红外干涉测试

中
,

提出了重叠平均法以抑制系统的

图 红外干涉仪系统误差波形图及结果
名

随机误差
,

并研制了 软件处理系统
,

完成了对红外干涉图象的自动测试和分析

利用自行研制的红外干涉仪对红外光学元件及系统进行了测试
,

并给出了有关本干涉仪

系统误差的结果数据和二维
、

三维波形图
。

结果表明
,

本红外干涉仪的系统误差优于 入 入

拌
。



光学 精密工程 卷

参 考 文 献

〕
, , 一

, , ,

黝 拌 , ,

一

〕
, ,

, 一

〕
, 一 ,

一

, , , , 一 亡

, ,

, ,

一
, ,叮 , , , ’

,

舒
, ,硕

【
一 一

,

,

, 入 入 拼

, 、 一

黄深旺 。年出生
,

年获得南京理工大学光学仪器学士学位
,

现为在读博士生
。

在研究生在读

期间
,

一直从事光电计量检测
,

光学测试图像自动处理方面的研究
,

博士研究课题是研制
“

红外干涉仪及红外

图像自动测试装置
”


