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摘要：基于经典泰曼－格林干涉理论提出了一种改进的干涉仪光路设计方案。与经典干涉理论对比，该方案具有共光

路、结构紧凑、对环境因素不敏感、系统使用效率高等特点。通过对光学系统及标准平面的优化设计，其理论精度极值

（ＰＶ）＜１／１２λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。对具体的光学系统、微调机构组件进行了三维设计，对干涉仪进行了实际装配调整，并与

Ｍ̈ｏｌｌｅｒ像移式干涉仪做了比对测试实验，结果表明，该小型干涉仪的实际测量精度ＰＶ值＜１／１０λ。
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１　引　言

　　干涉测量技术已被广泛应用于波前探测，光

学器件面型检测，光学系统波像差实时测量等光

学测试领域。基于不同的干涉原理，干涉仪获取

波像差信息的工作方式也不相同。根据不同的测

试需求与条件，静态干涉仪与像移式干涉仪是较

常见的两类基于干涉原理的波前信息获取仪器，

其中静态干涉仪是基于最经典干涉理论的一种干

涉仪器；像移式干涉仪则是经典干涉理论、现代微

电子技术、控制理论相结合的新型波前获取仪器。

本文是基于经典干涉理论，介绍了一种基于对泰

曼格林干涉原理进行创新性改进后得到的新方

案，研制、设计了满足特定工程测试需求的小型静

态干涉仪。

２　基本原理及改进方案

２．１　泰曼型干涉仪基本原理

泰曼型干涉仪的光学结构如图１所示。

图１　泰曼型干涉原理

Ｆｉｇ．１　Ｔａｙｍａｎｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

泰曼型干涉仪是以迈克尔逊干涉仪为基础发

展而来的。这种形式的干涉仪应用非常广泛，可

以应用于检测棱镜和平板玻璃的材料均匀性，确

定缺陷部位；也可以对微小角量进行精密测量；还

可以对光学零件或光学系统进行综合质量评定。

泰曼型干涉仪的特点是将迈克尔逊干涉仪的

扩展光源改进为点光源，通过一组透镜将点光源

发出的球面波变成平面波，即平行光束入射。其

基本工作原理是点光源犛发出的光束经准直物

镜犔１ 后变为平行光，该平面波经分光板犌后，波

前被分为两个传播方向相互垂直的平面波。一个

传向犕１，另一个传向 犕２。由于犌，犕１，犕２ 均认

为是理想平面，所以平面波经它们反射后仍认为

是平面波，由于转向 犕１ 的平面波要两次经过被

测光学系统（图１中为棱镜光学系统），因此只有

当光学系统是完善的，即平面波经过光学系统后

不产生波面畸变，反射回来的波仍为平面波。反

之，如果光学系统是带有加工、装调失调量的不完

善系统，则可以通过对干涉条纹的处理得到被测

光学系统的实际波面。对于单个光学面即为面型

误差，对于光学系统则为系统的波像差。

基于经典泰曼型系统的干涉仪原理如图２所

示。其光源为激光光源，具有较高的相干性和长

相干长度。根据实际被测光学系统的犉数，还设

计了相应的透镜犔２。

图２　泰曼型干涉仪光学原理

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔａｙｍａｎｓｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．２　改进型泰曼干涉仪基本光学原理

基于经典泰曼格林干涉原理的干涉仪光学

系统具有一定的局限性。如图２所示，激光器发

出的球面波经透镜组犔１ 后通过分光镜，被分为两

路平面波分别至标准参考面犕１ 与透镜犔２，通过

被测光学系统后反射重新与参考光束耦合后，被

焦平面探测器ＣＣＤ接收成像。

由于参考镜与透镜犔２ 处于不同的光路之中，

测试过程中的震动等环境条件的变化会对这个干

涉光路带来极大影响。此外，这种光路形式给干

涉仪的装调也带来的极大难度，装调误差对光路

的整体耦合性影响较大。

基于上述考虑，本文对基于经典泰曼格林干

涉原理的光路实际方案进行了改进，其基本原理
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如图３所示。

图３　改进型泰曼干涉仪光学原理

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＴａｙｍａｎｓｏｐｔｉ

ｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

激光器发出的一束光经空间滤波器，通过分

束镜，经透镜犔１ 变成平面波，由于参考镜 犕１ 一

面镀有次强反射膜，所以该平面波通过参考镜

犕１，一部分平面波原路返回，变成参考波面，经分

束镜、反射镜进入ＣＣＤ，另一部分平面波穿过参

考镜犕１，经被检镜后变成被检波面再原路返回，

最后进入ＣＣＤ，这两个波面干涉后形成干涉条纹

由显示器显示，通过对干涉条纹的处理，得到相机

系统的面形精度及光学系统的传递函数等像质评

价参数。

３　面向工程实际的具体设计过程

３．１　工程测试需求分析

基于干涉测量处理结果的计算机辅助装调技

术对于干涉测量的精度和测量重复性都有极高的

要求。其基本原理是通过ＺＥＭＡＸ等光学设计

软件的公差分析功能计算光学系统的灵敏度矩

阵，再通过对干涉条纹的处理得到代表光学系统

实际波像差的３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数矩阵，通过与灵

敏度矩阵的叠带算法计算出光学系统的失调量大

小与方向。因此干涉仪获取的光学系统波像差即

其处理结果的精度与可靠性对整个辅助装调的精

度有很大影响。

面向某离轴三反式光学系统的计算机辅助装

调的工程实际需求，本文对基于上述改进型泰曼

格林干涉光路的干涉仪进行了具体设计。整个计

算机辅助装调的原理图如图４所示。

采用计算机辅助装调的两套光学系统都为

离轴三反式光学系统。其基本光学参数为焦距

图４　计算机辅助装调光学原理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ

２２００ｍｍ，口径５５０ｍｍ，４５０～７５０μｍ 与焦距

６５０ｍｍ，口径１１０ｍｍ，４００～１４００μｍ的两套系

统。根据上述检测需求，对干涉仪的基本参数进

行了计算：

（ａ）相对口径１∶４的标准镜头一套；

（ｂ）相对口径１∶８的标准镜头一套；

（ｃ）有效通光口径Ф＝３０ｍｍ；

（ｄ）光源采用６３２．８ｎｍ的半导体激光器；

（ｅ）干涉仪测量精度１／１０λ（ＰＶ值，λ＝６３２．

８ｎｍ）；

（ｆ）重量约５ｋｇ（不含调整架）；

（ｇ）干涉仪出射光路具有水平、前后、高低微

调功能。

（ｈ）干涉仪可完成相机系统的面形检测、相

机系统的光学传递函数检测。

３．２　干涉仪设计实例

通过上节的工程需求分析以及图３所示的改

进型泰曼格林干涉光路图，本文对具体的小型静

态干涉仪进行了设计，其结构原理图如图５所示。

图５　干涉仪结构原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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为方便检测过程中两套标准镜头间的快速

更换，在连接法兰处设计了带有紧密吸附功能的

快速更换机构。其三维建模如图６所示。

图６　标准镜头及快速换装机构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓａｎｄｒａｐｉｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｏｄｙ

在实际设计过程中，通过一块三棱柱半反射

／半透射棱镜实现了干涉仪概略瞄准窗口与ＣＣＤ

相机间的快速切换。概略瞄准窗口为位于ＣＣＤ

焦平面共轭位置的一组毛玻璃透镜组。由于其视

场相对较大，可以供干涉仪与整个测试系统的粗

调与找正，判断空间干涉点的大概位置以便进一

步精密调整干涉位置。其三维建模实例如图７所示。

图７　瞄准切换与概略瞄准组件

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄａｉｍ

标准镜头是决定干涉仪测量精度关键部件，

其光学设计与结构设计原理如图８所示。

图８　标准镜头设计简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈ

　　整个干涉仪完成光学及结构设计后，最终的

三维设计结果如图９所示。

图９　静态干涉仪三维建模实例

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｔａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｅｒ

４　条纹的处理方法

　　犠犻（狓，狔）是所测得一点数据；

犃狀 为Ｚｅｒｎｉｋｅ系数；

犝狀（狓，狔）为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的形式；

犠（狓，狔）＝∑
犽

狀＝１

犃狀·犝狀（狓，狔）

犠犻（狓，狔）＝犿λ，（犻＝１，２，…，狀），（犿＝１，２，…，犔），

其中，狀是测量点个数，通常取１００～３００；犔

为干涉条纹数，通常取７～１０。

根据数据列出狀个方程，其中犽为３６。

∑
犽

狀＝１

犃狀·犝狀（狓１，狔１）＝犠１

∑
犽

狀＝２

犃狀·犝狀（狓２，狔２）＝犠２



∑
犽

狀＝狀

犃狀·犝狀（狓狀，狔狀）＝犠狀

由于狀＞犽，所以为超定方程组，可解，展开可得

犃狀 和犝狀（犡狀，犢狀）。

具体的图像处理方法为：

首先对采集图像有效区域内的图像进行模糊

处理，模糊窗口大小，默认值为１１，常用作消除颗

粒噪声。对有效区域内的图像进行中值滤波，滤

波窗口大小默认值为３。对一种非线性滤波算

子，滤波窗口的像素值排序后，取出中间序号的像

素值作为输出。

对有效区域内的图像进行垂直Ｐｒｅｗｉｔｔ算子
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卷积运算，模板为：

－１　０　１

－１　０　１

－１　０　

熿

燀

燄

燅１

．

对有效区域内的图像进行水平Ｐｒｅｗｉｔｔ算子

卷积运算，模板为：

　１ 　１ 　１

　０ 　０ 　０

熿

燀

燄

燅－１ －１ －１

．

对有效区域内的图像进行垂直Ｓｏｂｅｌ算子卷

积运算，一般用作边缘增强，相当于水平一阶微分

操作，模板为：

－１　０　１

－２　０　２

－１　０　

熿

燀

燄

燅１

．

对有效区域内的图像进行水平Ｓｏｂｅｌ算子卷

积运算，一般用作边缘增强，相当于垂直一阶微分

操作，模板为：

　１ 　２ 　１

　０ 　０ 　０

熿

燀

燄

燅－１ －２ －１

．

对有效区域内的图像进行Ｌａｐｌａｃｉａｎ３×３算

子卷积运算，一般用作边缘增强，相当于二阶微分

操作，模板为：

－１ －１ －１

－１ 　８ －１

熿

燀

燄

燅－１ －１ －１

．

对有效区域内的图像进行Ｌａｐｌａｃｉａｎ５×５算

子卷积运算，为大窗口的二阶微分，模板为：

－１ －３ －４ －３ －１

－３ 　０ 　６ 　０ －３

－４ 　６ ２０ 　６ －４

－３ 　０ 　６ 　０ －３

熿

燀

燄

燅－１ －３ －４ －３ －１

．

对有效区域内的图像进行Ｇａｕｓｓｉａｎ３×３算

子卷积运算，为一种低通滤波器，模板为：

１

１６

１　２　１

２　４　２

１　２　

熿

燀

燄

燅１

．

对有效区域内的图像进行Ｇａｕｓｓｉａｎ５×５算

子卷积运算，为一种低通滤波器，模板为：

１

５７１

２ ７ １２ ７ ２

７ ３１ ５２ ３１ ７

１２ ５２ １２７ ５２ １２

７ ３１ ５２ ３１ ７

熿

燀

燄

燅２ ７ １２ ７ ２

．

对有效区域内的图像进行 Ｈｉｐａｓｓ３×３算子

卷积运算，为一种高通滤波器，模板为：

－１ －１ －１

－１ 　８ －１

熿

燀

燄

燅－１ －１ －１

．

对有效区域内的图像进行 Ｈｉｐａｓｓ５×５算子

卷积运算，为一种高通滤波器，模板为：

－１ －１ －１ －１ －１

－１ －１ －１ －１ －１

－１ －１ ２４ －１ －１

－１ －１ －１ －１ －１

熿

燀

燄

燅－１ －１ －１ －１ －１

，

对有效区域内的图像进行Ｓｈａｒｐｅｎ３×３算

子卷积运算，用于图像锐化，模板为：

１

８

－１ －１ －１

－１ １６ －１

熿

燀

燄

燅－１ －１ －１

．

再对有效区域内的图像进行背景光强均匀化

运算；对有效区域内的图像进行直方图均衡化。

用Ｈｉｌｄｉｔｃｈ算法对有效区域的二值图像进行细化

处理，细化完成条纹仅呈单像素宽度，参数为需细

化的图像灰度级，一般为０或２５５，是另一种细化

算法。

５　装调及实验过程

　　 对干涉仪的具体装调过程即是调整光路中

单个组件在光轴中位置。使用准直法调整干涉仪

的光路，在卸掉标准镜头后使用面型精度ＰＶ优

于１／２０λ的平面反射镜，调整激光器，折转棱镜，

以及空间滤波器之间的横向位置关系，使反射回

空间滤波器入瞳处的光斑明亮，光斑图形对称分

布。接着，调整标准镜头与球面波之间的位置关

系。然后，调整概略瞄准窗口与焦平面ＣＣＤ探测

器之间的耦合关系。最后，调整焦平面ＣＣＤ前的
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成像系统，使ＣＣＤ成像光学系统的物面与空间干

涉位置重合，装调测试实验装置如图１０所示。

图１０　装调／测试实验

Ｆｉｇ．１０　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ／ｔｅｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

调整后，对面型精度ＰＶ优于１／２０λ的球面

标准镜与 Ｍ̈ｏｌｌｅｖ像移式干涉仪的测量结果进行

比对。最终由静态干涉仪获取的干涉图及其处理

结果如图１１、图１２所示。

图１１　干涉图软件处理结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ１ｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｗａｒｅ

图１２　干涉软件处理结果

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ２ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｗａｒｅ

６　误差及精度分析

　　 为了检验干涉仪的测量精度，采用一块已知

面形误差（ＺＥＧＯ公司生产）的标准反射镜作为被

检镜，其指标为１／２０λ（ＰＶ值，λ＝６３２．８ｎｍ），经

干涉仪测 量，计 算得到 １／１０λ（ＰＶ 值，λ＝

６３２．８ｎｍ），因此，可以判定该干涉仪测量精度不

劣于１／１０λ（ＰＶ值，λ＝６３２．８ｎｍ）。

参考平面反射镜犕１ 加工的面形精度已经达

到了１／２０λ（ＰＶ值，λ＝６３２．８ｎｍ）。按照理论推

算，该干涉仪应能够达到１／２０λ，但实际上只有

１／１０λ，其误差来源主要由光学系统（即将平面波

转换成球面波）加工、装调残余误差，干涉仪整体

装调误差产生，影响了干涉仪的测量精度。

采用的干涉仪处理软件，在处理条纹时，有人

工描点的过程，需要测试人员对干涉条纹的主观

判断。虽然可以通过反复多次测量，以及由经验

丰富的实验人员对干涉条纹进行判断，但其对干

涉测量精度的影响仍然无法完全避免。

７　结　论

　　 基于ＦＦＴ法的小型静态干涉仪由于其对环

境影响的敏感度较之大型像移式干涉仪低，同时

造价及设计加工难度较低，静态干涉仪仍广泛应

用于光学像质评价等领域。

本文从计算机辅助装调中对干涉测量稳定性

的实际需求出发，对经典泰曼格林型干涉光路进

行了改进，重新设计了新的干涉光路，提高了干涉

测量的精度与可靠性，同时降低了装调的难度。

此外，还通过实际的比对实验验证了干涉仪的实

际测量精度与重复度。

本文介绍的干涉光路设计及具体的结构工程

实现也为类似结构的全共光路干涉仪的设计与研

制提供了思路。
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●下期预告

多模式融合的目标跟踪算法

陈爱华１，２，孟　勃１
，２，朱　明１，王艳华１

，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了解决目标跟踪中目标运动模型复杂，运动场景复杂多变的情况，提出了一种多模式融合的目标

跟踪算法。该算法首先选取目前广泛应用的ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和粒子滤波算法分别跟踪目标，得到当前目标

位置的候选值；采用加权合成参考函数建立参考模板。然后，以候选目标位置差异和参考模板为标准，

确定目标的正确位置。最后根据当前帧目标模板和参考模板的距离来决定是否更新模板。实验仿真结

果表明，与单一的目标跟踪算法相比，平均跟踪误差减小了一倍以上。假如参考模板更新错误，下一帧

中仍有６７％的概率正确跟踪目标，连续３次模板更新之后，误更新的模板对目标跟踪的影响可以降低

到１０％以下，有效地降低了模板更新引起的跟踪错误和跟踪不稳定。
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