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混频对全视场外差动态干涉仪测量精度的影响
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2. 中国科学院大学  光电学院，北京  100094）

摘要：全视场外差动态干涉仪在面形测量方面具有测量精度高、抗干扰能力强等优点，适合用于长焦距面形的动态干涉

测量以及大口径光学元件的测量。但是干涉仪系统内部光学元件性能不理想以及元件装配存在误差等，会在干涉光路

中引入频率混叠，影响干涉仪的测量精度。为了分析混频对全视场外差动态干涉仪测量精度的影响，从混频产生的原因

出发，建立了由混频引入的测量误差的理论模型，分析了混频程度对测量精度的影响，分析结果表明，测量误差与混频程

度呈非线性正相关，混频会造成测量面形结果上叠加一个和干涉条纹相同频率的周期性误差。搭建了全视场外差动态

干涉测量实验系统，验证了不同混频程度对面形测量精度的影响，当混频程度为 0. 029 时，面形测量误差为 0. 053λ；当混

频程度为 0. 120 时，面形测量误差为 0. 110λ，与仿真分析结果吻合。本文的研究对研制高精度全视场外差动态干涉仪具

有实际意义。
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Abstract： The full-field heterodyne dynamic interferometer has the advantages of a high measurement ac⁃
curacy and strong anti-interference ability for surface shape measurement.  It is suitable for large-focal 
length surface shape measurement and the measurement of large-aperture optical elements.  However， the 
performance of the optical components in the interferometer system is not ideal， and there are errors in the 
assembly of components， which introduce frequency aliasing in the interferometer optical path and affect 
the measurement accuracy of the interferometer.  To analyze the influence of frequency mixing on the mea⁃
surement accuracy of the full-field heterodyne dynamic interferometer， a theoretical model of the measure⁃
ment error introduced by frequency mixing is established according to the causes of frequency mixing， and 
the influence of the frequency mixing degree on the measurement accuracy is analyzed.  The results indi⁃
cate that the measurement error is nonlinearly and positively correlated with the degree of mixing and that 
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the mixing causes a periodic error with the same frequency as the interference fringe on the measured sur⁃
face shape.  In this study， a full-field heterodyne dynamic interferometry experimental system is estab⁃
lished to examine the effects of different mixing degrees on the surface measurement accuracy.  When the 
mixing frequency is 0. 029， the surface shape measurement error is 0. 053λ.  When the mixing frequency is 
0. 120， the surface shape measurement error is 0. 110λ.  The experimental results are consistent with the 
simulation results.  The research presented in this paper has practical significance for the development of 
high-precision full-field heterodyne dynamic interferometers.
Key words： interferometry； full-field heterodyne； frequency mixing； measurement error

1 引  言

随着航空航天、天文探测等技术的发展，对

大口径光学镜面以及长焦光学元件的需求越来

越大，对相应的光学检测精度要求也在不断提

高。干涉仪作为一种光学检测仪器，具有非接

触、精度高以及灵敏度高等优点［1］。但当干涉仪

测量大口径以及长焦光学元件时，振动以及空气

扰动等环境因素会影响测量结果。为了实现对

不稳定环境状态下光学元件的面形测量，本课题

组提出了结合全视场外差移相技术以及动态干

涉测量技术全视场外差动态干涉仪，用于长焦距

面形的动态干涉测量以及大口径光学元件的测

量［2］。全视场外差移相通过两个低频差的声光移

频器产生的拍频信号来实现移相，当外差干涉的

频差调至合适频率时，通过高速探测器可以在单

次测量过程中达到几十甚至上百次移相采样，实

现动态干涉测量。目前，全视场外差干涉技术已

成为研究热点［3-8］。

全视场外差动态干涉仪中采用泰曼 -格林型

光路［2］，干涉仪系统内部常因为光学元件性能不

理想或元件装配问题，分光后的光路中会混入不

同频率的光，影响相位测量精度，因此分析混频

对外差干涉仪有着非常重要的意义。外差干涉

仪常用于测距以及面形测量。对于测距式外差

干涉仪，已有众多学者对干涉仪内部混频引入的

误差，即非线性误差进行了分析［9-12］。2002 年，埃

因霍芬大学的 Cosijins 等针对激光源的偏振态、

分光棱镜的性能以及检偏器的旋转角度等因素

引起的非线性误差建立了误差理论模型，但因其

分析的误差源不全面，所建立的理论模型并不完

整［9］。2006 年，哈尔滨工业大学的陈洪芳等发现

偏振分光棱镜的分光性能不理想时，会引入亚纳

米量级的非线性误差［10］。2008 年，上海理工大学

的侯文玫等发现非偏振分光棱镜对非线性误差

的影响比偏振分光棱镜对非线性误差的影响更

大［11］。但目前针对面形测量的外差干涉仪中由

混频引入的面形测量误差的研究较少。本文从

外差干涉测量原理入手，分析全视场外差动态干

涉仪中产生混频的原因以及混频引入的测量误

差对面形测量精度的影响，为高精度全视场外差

动态干涉仪的研制奠定基础。

2 原  理

全视场外差动态干涉测量技术是一种利用

具有固定频差的干涉光信号来实现全视场同步

外差干涉探测的技术［2］。本文采用的干涉仪系统

包括双频外差光源模块以及干涉测量模块，双频

外差光源模块采用两个低差频的声光调制器

（Acoustic Optical Modulator， AOM）提供拍频信

号，干涉测量模块采用泰曼-格林型光路。图 1 为

全视场外差动态干涉仪原理。

激光经 1/2 波片（Half-wave Plate， HWP）调

整分光比后，被偏振分光棱镜 1（PBS1）分为偏振

方向相互垂直的两束光，其中 s 偏振光被 PBS1
反 射 ，p 偏 振 光 被 PBS1 透 射 。 两 束 光 经 过

AOM1 与 AOM2 后，取其移频后的+1 级（或-1
级）光，再分别经过反射镜 1（M1）与反射镜 2
（M2）反射，在 PBS2 处合束。合束光经过空间滤

波后准直平行出射，进入干涉测量模块，再由

PBS3 分为偏振方向相互垂直的偏振光，其中频

率为 f1 的 p 偏振光进入测量光路，频率为 f2 的 s 偏
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振光进入参考光路。两束光经过 1/4 波片（Quar⁃
ter-Wave Plate， QWP）一个来回后，偏振方向都

旋转 90°，再经 PBS3 合束，成像镜组成像，与偏振

片调节偏振方向后，参考光与测量光发生干涉，

由面阵探测器接收干涉信息。

干涉光强为：

I ( x，y，t )= I0 ( x，y )+ r ( x，y ) cos é
ë
êêêê2πΔft + Δφ 0 + Δφ 1 + 2πΔL

λ
ù
û
úúúú， （1）

其中：I0 ( x，y ) 为背景光强，r ( x，y ) 为干涉条纹

的调制度，Δf 为两束光的频差，Δφ 0 为测量光与

参考光的初始相位差，Δφ 1 为干涉光路中产生

的干涉相位差，ΔL 为被测光与参考光的光程

差 ，由 Φ m = 2πΔL
λ

即 可 解 算 出 被 测 面 的 相 位

信息。

3 混频原理

泰曼 -格林型全视场外差动态干涉仪对光的

偏振方向要求很高，光路中偏振方向相互垂直的

两束光的频率不同。在干涉仪的实际装配过程

中，反射镜偏转光束、元件安装位置偏差以及装

调后元件松动都会影响光束的偏振方向，干涉仪

中的 PBS，QWP，偏振片等偏振元件的性能不理

想也会影响光束的偏振方向，这些因素会导致两

种频率的光相互混叠，产生寄生条纹，影响面形

测量精度。因此，本文主要针对干涉仪系统中对

光束偏振方向有影响的 PBS、QWP 以及偏振片，

分析干涉仪系统中混频产生的原因以及这些元

件对混频的影响。

PBS 作为偏振分光器件，可以将入射光分为

偏振方向相互垂直的 s 偏振光与 p 偏振光。在

AOM 的作用下，p 偏振光的频率为 f1，s 偏振光的

频率为 f2。理想情况下，两束光都是单一频率的

光，然而 PBS 的偏振分光性能并不完全理想，这

会导致原本为单一频率的光中混入其他频率的

光，如图 2（a）所示。图中，x 轴表示测量光路，y

轴表示参考光路，x 轴上的 p ( f1 ) 中混入了部分

s' ( f2 )，y 轴上的 s ( f2 ) 中混入了部分 p' ( f1 )，产生

混频现象，混频程度受 PBS 消光比的影响。干涉

仪系统中含有多个 PBS，这些 PBS 分别起到合束

与分束的作用，但由于 PBS 安装位置不理想，经

过 PBS 的光束偏振方向不正交，如图 2（b）所示。

x 轴上的 p ( f1 ) cos θ1 中混入了部分 s ( f2 ) sin θ2，y

轴上的 s ( f2 ) cos θ2 中混入了部分 p ( f1 ) sin θ1，从

图 1　全视场外差动态干涉仪原理

Fig. 1　Schematic diagram of full-field heterodyne dynamic interferometer
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而产生混频，混频程度受角 θ1 与 θ2 的影响。同

理，当 PBS2 与 PBS3 的透光轴未重合，如图 2（c）
所 示 ，x 轴 上 的 p ( f1 ) cos θ 中 混 入 了 部 分

s ( f2 ) sin θ，y 轴 上 的 s ( f2 ) cos θ 中 混 入 了 部 分

p ( f1 ) sin θ，也会引入混频，混频程度与两个 PBS
透光轴之间的夹角 θ 有关。在干涉仪系统的实际

装调过程中，PBS2 与 PBS3 的透光轴方向很难保

持一致，需要严格控制 PBS 的安装角度，以防引

入过大的混频。

QWP 在干涉测量模块中起改变光的偏振方

向的作用，光束经过 QWP 一个来回，其偏振方向

旋转 90°。当测量光与参考光中都有混频时，若

QWP 的方位角与相位延迟量有误差，光经过

QWP 一个来回后，混频程度会被改变。同理，偏

振片在系统中可以调整光的偏振方向，让测量光

与参考光发生干涉，当混频存在时，偏振片的方

位角有误差不仅影响两束光的强度也影响混频

程度。

4 混频对面形测量精度的影响

4. 1　误差模型推导

将含有混频的测量光与参考光分别表示为：

E t = E 1 + E 2 =

a1 exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúi ( )2πf1 t + φ 01 + φ 11 + 2πL t

λ1
+

a2 exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúi ( )2πf2 t + φ 02 + φ 11 + 2πL t

λ2
， （2）

E r = E 3 + E 4 =

a3 exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúi ( )2πf2 t + φ 02 + φ 12 + 2πL r

λ2
+

a4 exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúi ( )2πf1 t + φ 01 + φ 12 + 2πL r

λ1
， （3）

其中：φ 01 与 φ 02 分别为测量光与参考光的初始相

位，φ 11 与 φ 12 分别为在测量光路与参考光路中产

生的相位，L t 与 L r 分别为被测面与参考面的面形

信息，λ1 与 λ2 分别为不同频率的测量光与参考光

的波长。振幅为 a1、频率为 f1 的测量光中混入了

部分振幅为 a2、频率为 f2 的参考光；振幅为 a3，频

率为 f2 的参考光中混入了部分振幅为 a4、频率为

f1 的测量光。

测量光与参考光在干涉光路经过偏振片后

产生干涉，在探测器上的光强为：

图 2　不同情况下 PBS 引入混频的示意图

Fig. 2　Schematic diagram of PBS introducing mixing un⁃
der different conditions
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Im = 1
2 (E t + E r) (E t + E r)= 1

2 (a1
2 + a2

2 + a3
2 + a4

2)+ a1 a4 cos é
ë
ê
êê
ê(φ 11 - φ 12)+ 2π ( )L t - L r

λ1

ù

û
úúúú+

a2 a3 cos é
ë
ê
êê
ê(φ 11 - φ 12)+ 2π ( )L t - L r

λ2

ù

û
úúúú   + a1 a2 cos é

ë
êêêê2π ( f1 - f2) t + (φ 01 - φ 02)+ 2πL t

λ1
- 2πL t

λ2

ù
û
úúúú+

a3 a4 cos é
ë
êêêê2π ( f1 - f2) t + (φ 01 - φ 02)+ 2πL r

λ1
- 2πL r

λ2

ù
û
úúúú+

a1 a3 cos é
ë
êêêê2π ( f1 - f2) t + (φ 01 - φ 02)+ (φ 11 - φ 12)+ 2πL t

λ1
- 2πL r

λ2

ù
û
úúúú+

a2 a4 cos é
ë
êêêê2π ( f1 - f2) t + (φ 01 - φ 02)- (φ 01 - φ 02)+ 2πL r

λ1
- 2πL t

λ2

ù
û
úúúú . （4）

令 Δf = f1 - f2 为两束光的频差，ΔL = L t -
L r 为激光经过被测面与参考面一个来回产生的

光程差，测量光与参考光的初始相位差为 Δφ 0 =

φ 01 - φ 02，干涉成像光路中产生的干涉相位差为

Δφ 1 = φ 11 - φ 12。因为两束光的频差很小，所以

λ ≈ λ1 ≈ λ2，干涉光强可表示为：

Im = 1
2 (a1

2 + a2
2 + a3

2 + a4
2)+ (a1 a4 + a2 a3) cos (Δφ 1 + 2πΔL

λ )+ ( )a1 a2 + a3 a4 cos ( )2πΔft+ Δφ 0 +

a1 a3 cos (2πΔft+ Δφ 0 + Δφ 1 + 2πΔL
λ )+ a2 a4 cos (2πΔft+ Δφ 0 - Δφ 1 - 2πΔL

λ ) . （5）

提取只含 Δf的拍频项为：

    

Im ' = (a1 a2 + a3 a4) cos (2πΔft + Δφ 0)   +

a1 a3 cos (2πΔft + Δφ 0 + Δφ 1 + 2πΔL
λ )+

a2 a4 cos (2πΔft + Δφ 0 - Δφ 1 - 2πΔL
λ ) . （6）

利用辅助角公式：

a cos x + b sin x = a2 + b2 cos ( x - φ)，（7）
其中：

cos φ = a

a2 + b2
，

sin φ = b

a2 + b2
，

φ = arctan b
a

.

（8）

可得干涉拍频项为：

Im ' = A cos (2πΔft + Δφ 0 + Δφ 1 + 2πΔL
λ

- φε)，
（9）

式中：

A = C 2 +  D 2 ， （10）

φε   = arctan D
C

， （11）

其中：

      
C = (a1 a2 + a3 a4) cos (Δφ 1 + 2πΔL

λ )+

a1 a3   + a2 a4 cos (2Δφ 1 + 4πΔL
λ )， （12）

      
D = (a1 a2 + a3 a4) sin (Δφ 1 + 2πΔL

λ )+

a2 a4 sin (2Δφ 1 + 4πΔL
λ )， （13）

式中：Φ m = 2πΔL
λ

，为被测相位差，φε 为混频引入

的相位误差。用混频光与测量光和参考光的光

强比值表示混频程度，α 为测量光的混频程度，β

为参考光的混频程度，分别为：

α = E 4 E 4
∗

E 1 E 1
∗ = a4

2

a1
2 ，β = E 2 E 2

∗

E 3 E 3
∗ = a2

2

a3
2 . （14）

所以混频引入的测量误差 ΔLε 可表示为：

ΔLε = λφε

2π = λ
2π arctan

( α + β ) sin ( )Δφ 1 + Φ m + αβ sin ( )2Δφ 1 + 2Φ m

1 +( α + β ) cos ( )Δφ 1 + Φ m + αβ cos ( )2Δφ 1 + 2Φ m

. （15）

4. 2　仿真分析

从式（15）中可以看出，测量误差 ΔLε 与混频

程度 α，β，干涉相位差 Δφ 1 以及被测相位差 Φ m 有

关。由此可以得到：
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（1）混频会在测量面形结果上叠加一个和干

涉条纹相同频率的周期性误差。

（2）当 Δφ 1 = 0，测量误差 ΔLε 受混频程度 α

与 β 的影响，α 与 β 对 ΔLε 共同作用。Φ m 在两个

周期内变化时，令 α = β，其变化范围为 0~0. 4，
仿真结果如图 3 所示。从图中可以看出，在 α 与 β

的共同作用下，α 越大，ΔLε 越大，ΔLε 随 Φ m 周期

性变化。最大测量误差 ΔLε 与 α 呈非线性正相

关，当 α 在 0 到 0. 25 内变化时，ΔLε 的最大值为

0. 167λ；当 α = β > 0. 096 时 ，ΔLε 的 最 大 值 超

过 0. 1λ。
（3）当 Δφ 1 ≠ 0 时，令 α = β = 0. 1，取 Δφ 1 在

0~3π/2，可得 Δφ 1 不同时 ΔLε 与 Φ m 的仿真曲线，

如图 4 所示。从图 4 中可以看出，Δφ 1 对 ΔLε 与

Φ m 的关系曲线造成一个左右的平移，会影响 ΔLε

取到极值时 Φ m 的值，即 Δφ 1 只影响 ΔLε 极值点的

位置，而不会影响 ΔLε 的值。

综上所述，混频会在测量面形结果上叠加一

个和干涉条纹相同频率的周期性误差；测量误差

ΔLε 主要受混频程度 α 与 β 的影响，α，β 与最大测

量误差 ΔLε 呈非线性正相关，当 α = β > 0. 096
时，ΔLε 的最大值超过 0. 1λ；干涉相位差 Δφ 1 会影

响 ΔLε 取到极值时的 Φ m，不会影响 ΔLε。

5 实验与结果分析

为了验证不同程度混频对面形测量精度的

影响，本文搭建了全视场外差动态干涉仪实验系

统，如图 5 所示。

干涉仪系统采用波长为 633 nm 的窄线宽激

光器作为光源，激光通过偏振片校准偏振方向以

及衰减器减弱光强后，由 PBS1 分束进入移频部

分，两个声光移频器（AOM1 与 AOM2）的差频为

5 Hz，HWP2 与 HWP3 将通过 AOM1 与 AOM2
的光束偏振方向与 PBS2 的透光轴方向对准，两

光束经过空间滤波器滤波及准直镜准直后通过

内径为 9 mm 的软边光阑，软边光阑可以抑制光

图 3　混频与测量误差的仿真曲线

Fig. 3　Simulation curves of mixing and measurement error

图 4　不同干涉相位差下测量误差与被测相位差的仿真

曲线

Fig. 4　Simulation curves of measurement error and mea⁃
sured phase difference under different interference 
phase differences
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束透过光阑后，自由传播时产生的以轴上“亮点”

为中心的菲涅尔衍射调制环，得到近乎平顶的超

高斯分布［13］。在干涉测量模块中，正交双频光束

分别进入测量光路与参考光路，之后分别携带面

形精度为 λ/10 的被测镜与参考镜的面形信息

发生干涉，再通过帧频为 20 frame/s、分辨率为

1 200 pixel×1 200 pixel 的 CMOS 相机采集 5 张

干涉图，如图 6 所示，掩模直径为 1 000 pixel。
采集数据后用四步相移法解算掩模区域的包裹

相位，相位解包裹后，用 Zernike 多项式拟合去

除平移、倾斜以及离焦项，得到被测镜的面形

信息。

在 PBS3 与测量光路和参考光路中的 QWP
之间放置 Thorlabs 的 PM100D 型功率计，功率计

探头为 S130C 型，测量精度为 0. 5%。先遮挡通

过 AOM2 的光束，记录此时测量光路与参考光路

的光强分别为 I1，I4，再遮挡通过 AOM1 的光束，

记录此时测量光路与参考光路的光强分别为 I2，

I3，此时测量光与参考光的混频程度可分别表示

为 α = I4 /I1，β = I2 /I3。在软边光阑后插入一个

HWP4，通过旋转 HWP4 改变入射光束的偏振方

向与 PBS3透光轴的夹角，从而改变混频量。在混

频程度为 0时，测量 10次得到 10组面形，计算平均

面形作为基准面形。将不同混频下的平均面形减

去基准面形得到误差面形，计算得到误差面形的

峰谷值（Peak Value， PV），即实验所得测量误差

ΔLε '，再将各个混频下的测量误差 ΔLε ' 与理论误

差 ΔLε相比较。

旋转半波片调节混频程度（α = β）为 0，在实

际测量过程中，无法完全消除混频，将混频程度

为 0. 004 近似为 0 时测量计算的平均面形作为基

准面形，如图 7 所示。然后，分别调整混频程度为

0. 029，0. 060，0. 097，0. 120，0. 157，0. 180，
0. 207，测量得到不同混频程度下的平均面形与

误差面形，如图 8 所示。再将不同混频程度下的

测量误差 ΔLε ' 和仿真的理论误差 ΔLε 相比较，结

果如表 1 所示。

图 6　干涉图

Fig. 6　Interferogram

图 5　全视场外差动态干涉仪系统

Fig. 5　Full-field heterodyne dynamic interferometer system
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实验得到的测量误差拟合曲线与理论误差

拟合曲线相比较，如图 9 所示。从上述实验结果

中可以看出，混频会在基础面形上叠加一个与干

图 9　测量误差与理论误差对比

Fig. 9　Comparison of measurement and theoretical errors

表 1　不同混频下的理论误差与测量误差

Tab. 1　Theoretical and measurement errors under differ⁃
ent mixing frequencies

Frequency mixing degree（α=β）

0. 029
0. 060
0. 097
0. 120
0. 157
0. 180
0. 207

ΔLε/nm
0. 055λ

0. 079λ

0. 101λ

0. 113λ

0. 130λ

0. 140λ

0. 150λ

ΔLε '/nm
0. 053λ

0. 076λ

0. 096λ

0. 110λ

0. 134λ

0. 141λ

0. 152λ

图 7　基准面形

Fig. 7　Reference surface
图 8　不同混频时的平均面形与误差面形

Fig. 8　Average surface and error surface at different mix⁃
ing frequencies
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涉条纹相同频率的周期性误差，混频越大，面形

测量误差越大，且不同混频程度的实验结果与理

论仿真结果一致，证明混频程度与测量误差呈非

线性正相关。

6 结  论

本文分析了全视场外差动态干涉仪中混频

的产生原因，干涉仪中的 PBS 安装位置不理想时

会引入混频，QWP 的方位角与相位延迟量有误

差以及偏振片的方位角有误差时会对干涉仪系

统中的混频程度产生影响。然后，建立了由混频

引起的测量误差理论模型，测量误差随被测相位

差成周期性变化，且测量误差与混频程度呈非线

性正相关。当混频程度超过 0. 096 时，测量误差

大于 0. 1λ。最后，搭建实验验证了不同混频程度

对面形测量精度的影响，当混频为 0. 029 时，测量

误差为 0. 053λ，当混频为 0. 120 时，测量误差为

0. 110λ，与理论仿真结果相符合。

对全视场外差动态干涉仪来说，混频越大，

对其面形测量精度影响越大。结合混频的产生

原因，为了降低混频的影响，在干涉仪实际装调

过程中需严格控制 PBS，QWP 以及偏振片的安

装位置，并选用性能好的光学元件以满足干涉仪

的测量精度要求。本文的研究对全视场外差动

态干涉仪的研制具有实际应用价值，对提高大口

径光学镜面以及长焦光学元件的面形检测精度

具有重要意义。
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