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白光干涉三维形貌快速测量算法
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摘 要：针对航空科学技术产业中超精密加工对微纳米尺度的测试要求，本文提出一种白光干涉三维形貌快速测量算法。

该算法通过将移相扫描精相位与垂直扫描粗相位融合，得到待测样品的三维形貌测量结果，并采用二维离散差分算法判断

并消除待测样品在阶跃形貌的边缘处产生的蝙蝠翼误差，得到高精度的三维形貌测量结果，试验证明该算法纵向分辨率可

达亚纳米精度。
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航空产业的快速发展离不开材料行业的支撑[1]，随着

纳米科技的快速发展，以精密与超精密加工技术、纳米制造

与加工技术、微机电系统(MEMS)、纳机电系统(NEMS)为代

表的微纳尺度加工技术和工艺得到快速发展，航空工业中

制造的微型器件新产品与日俱增。微结构器件性能的关键

影响因素之一是微观表面形貌，所以微观表面形貌的测量

对航空产业尤其重要[2]。在机械加工时，因为刀具与零件

的高频摩擦会产生纳米量级的表面粗糙度，因此微观结构

表面形貌测量所需的分辨率很高，这对现有的测量方法和

测量精度提出了更高的要求[3]。

白光干涉测量技术在微观结构表面形貌测量领域有着

极其重要的作用，它因具有零级条纹位置明确的特点，解决

了相位解包存在的 2π模糊问题。与单色光干涉测量技术

相比，白光干涉测量技术解决了待测面上相邻两点的高度

必须小于 1/4 波长的限制[4]；与传统的接触式测量技术相

比，白光干涉测量技术有着非接触、快速、操作简单、精度高

等优点，因此这些年来一直受到广泛的重视和研究[5]。

传统的白光干涉测量技术的方法：首先，根据预设的扫

描步长在一定深度范围内扫描被测物体。在扫描过程中，

记录每个步长下视场中所有点的干涉光强度值，然后计算

整个扫描过程中视场上每个点的对比度变化，之后使用极

值法、重心法、最小二乘拟合等算法，从对比度变化曲线中

提取零光程差的位置，最后将其乘以预设的步长值以获得

与视场中每个点相对应的高度值，从而获取到被测物体的

三维形貌。

在处理通过扫描收集的干涉图的过程中，传统的白光

干涉测量技术在对比度信号的提取和零光程差位置的确定

中存在算法误差。所以，其不如单色光干涉测量技术准确。

因此，为了既能解决相位解包时的 2π模糊问题，又能保证

测量精度，一种较好的解决办法是将白光干涉测量技术与

单色光干涉测量技术结合起来。

P. Sandoz等提出了白光相移干涉七帧法。该方法基于

白光干扰信号的局部线性假设，将7个测量方程线性组合，

合并成单色光相移干涉中的四步法进行计算。计算方法取

得了不错的效果，但是测量精度不佳[6-7]。A.Harasaki等通

过研究白光干涉测量技术在测量高度小于光源相干长度的

阶梯结构时发生的过冲现象，将五帧相移法与白光干涉测

量技术结合，提出了增强的白光干涉测量技术，但该方法存

在运行时间较长的问题[8]。J.Niehues等与Mahr公司合作研

究双波长白光干涉测量技术，并建立了一个配备有单色光
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源和白光光源的测试系统，在测量过程中它使用单色光源

的结果比较和验证白光光源的结果，可以消除测量中的一

些缺陷并提高测量不确定度，但测量精度欠佳[9]。

国内方面，谢仲业等首先使用极值法计算每个像素的

零光程差的位置，然后记录相应的帧数，之后使用五步法计

算每个像素的相位信息，最后将两者结合起来获得三维形

貌。该方法需要收集所有需要的干涉图像，然后才能进行

垂直扫描计算，之后还要执行相移干涉计算，从而使算法运

行时间较长[10]。张春熹等首先采集了所需的干涉图像，然

后使用高斯函数拟合每个像素的干涉信号的包络曲线，确

定零光程差和对应的帧数，之后根据帧数信息使用Carré算

法来计算每个像素的相位信息。最终，将像素的相位信息

与强度信息结合以获得三维形貌。该方法需要在计算强度

信息之前采集所需的干涉图像，之后还要求解移相信息，故

依旧存在算法运行时间长的问题[11]。

为了进一步提高白光干涉测量技术和单色光干涉测量

技术相结合的效率，本文提出了一种白光干涉三维形貌快

速测量算法，该算法既缩短了测量时间，又保证了测量

精度。

1 白光干涉的信号特征
1.1 白光干涉条纹模型

白光的波长范围一般为380～780nm，因为它包含了可

见光的整个光谱区域，所以它的相干长度很短，在几个到十

几个微米，因此只有当参考光与测试光的光程差接近于零

的时候才会出现干涉条纹[12]。当发生干涉时，在光源光谱

范围内的不同波长的光均会形成一组干涉条纹，并且它们

的非相干叠加会形成白光干涉条纹。由于波长不同，每个

单色光的干涉条纹间距也将不同。当光程差为零时，每个

单色光的零阶干涉条纹完全重叠，并且在非相干叠加之后，

白光干涉信号的零阶干涉条纹具有最大的条纹对比度和光

强度值。随着光程差的不断增大，每个单色光的干涉条纹

的最小值和最大值交替出现，并且条纹之间的错位将变得

越来越大，因此非相干叠加后白光干涉条纹的强度将不断

减小并变成对比度降低的彩色条纹，直到最终消失。图 1

为白光干涉条纹光强度值随光程差变化的曲线。

1.2 白光干涉信号模型

根据双光束干涉理论[13-14]，当两条光束相交时，如果它

们满足相干条件，则能够产生稳定的干涉条纹，干涉条纹的

光强值 I(z)可以用式(1)表示：

I (z) = I1 + I2 + 2 I1 I2 Re[R (τ) ] (1)

式中：z 为坐标位置；I1和 I2为参考光和测试光的光强值；

Re[R (τ) ]为光源自相干函数的实部；τ为两束干涉光相差

的时间延迟，它的取值是由分光板到参考板的距离 h0决定

的，可以用式(2)表示：

τ = 2( z - h0 )
c

(2)

式中：c为光速。用归一化的高斯函数B(v)来表示照明光源

的光谱分布，如式(3)所示：

B (v)=
1

2∆v π
exp

é

ë
êê-( v-v0

2∆v )
2ù

û
úú (3)

式中：v为频率，v0为光源的中心频率，∆v为光谱的半宽度。

v0和∆v可以表示为：

v0 =
c
λ0

(4)
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1
2 ( c
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式中：λ0为光源的中心波长，λ1和 λ2为光源光谱宽度对应的

波长边界，lc为光源的相干长度。

光源的自相关函数R (τ)可以用式(6)表示：

R (τ)=∫
-∞

+∞

B (v)exp (j2πτv)dv=exp (-4π2 τ2∆v2)

exp (-j2πv0τ ) (6)

式中：j为虚数单位，将式（6）代入式(1)，可得：

I (z)= I1 + I2 +2 I1 I2 exp (-4π2τ2∆v2)cos (2πv0τ ) (7)

将式(2)、式(4)、式(5)代入式(7)可得：

I (z)= I1 + I2 + 2 I1 I2 exp{- éëêê(z- h0) ( 2πlc )ùûúú
2}•

cos é
ë
êê
4π
λ0

(z- h0)ù
û
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图1 白光干涉条纹光强值随光程差变化曲线

Fig.1 Variation curve of white light interference fringe

intensity value with optical path difference
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为简化表示，可以令 g (z - h0)= exp{-[ ( z - h0 )(2π/lc ]2}
为白光干涉信号的高斯包络，Ibg = I1 + I2为背景光强，γ =
2 I1 I2 / ( I1 + I2 )为条纹可见度。考虑到实际的扫描过程

和由反射引入的附加相位 α，用 h 表示测试表面的高度信

息，则白光干涉信号的一般形式可以表示为：

I (z) = Ibg{1+ g ( z - h)γcos éëêê4πλ0 (z - h) + αùûúú} (9)

在式(9)的基础上再考虑显微干涉的情况。平面反射

时，入射光场分布u(x,y)的二维傅里叶变换为：

U (kwx, kwy) = ∫
-∞

+∞

u (x, y)exp[ ]-j(kwx x + kwy y ) dxdy (10)

式中：kwx 和 kwy 为波矢量在 x和 y方向上的分量。入射光经

过反射率为B1的反射面反射后，u(x,y)距焦点 z处的二维傅

里叶变换为：

U1 (kwx,kwy)=B1U (-kwx,-kwy)exp[ -j(2kwz z+α) ] (11)

式中：kw = (kwx, kwy, kwz)为波矢量，| kw | = 2π/λ0。同理可以

得到参考光反射后的二维傅里叶变换：

U2 (kwx, kwy)=B2U (-kwx,-kwy)exp[ -j(2kwzh0) ] (12)

式中：B2是参考板的反射率，h0是参考板到分光板的距离。

考虑到光学系统的旋转对称性，为简化分析，之后的讨

论将在柱面坐标系中进行。这时，kwz =| kw |cosσ，kwr =

| kw |cosσ，其中σ是光线与光轴的夹角。因为实际光学系统

的数值孔径有限，为NA = sinσ0，可以假设数值孔径范围内

是均匀照明的，则存在以下关系：

U (kwx, kwy) = {常数,σ ≤ σ0
0, σ > σ0 (13)

光电探测器的输出光强可以用式(14)表示：

I (z) = ∫2π ||U1 + U2

2

kwrdkwr=
2π | kw |

2

|U |2 ∫
0

σ0{B2
1 +B2

2 +2B1 B2cos[2k ( z-h0)

cosσ+α ]}sinσcosσdσ
(14)

式中：积分号内第一项和第二项是干涉信号的背景光强，第

三项是干涉信号的相关项，它表示了干涉信号的变化状况，

并且携带了被测表面的高度信息。当光源光谱分布为

F (λ)时，考虑到实际的扫描过程和表面高度 h，式(14)的相

关项可以改写成式（15）

IU1U2 (z) = 4πB1B2 |U |2∙

∫
λ1

λ2∫
0

σ0 || kw

2{ }cos[ ]2k ( )z -h cosσ + α sinαcosσdσ F (λ)dλ

(15)

式中：λ1和λ2为白光光源的波长边界。由式(15)可知，IU1U2

是一个包络受光源光谱形式调制的正弦或余弦函数。一般

情况下，当 z = h - λ0α/ (4πcosσ)时，IU1U2取得最大值。但在

测量均一表面时，因为λ0α/ (4πcosσ)为常数，所以经常可以

将其忽略，即认为式(15)在 z = h处取得最大值，也就是白光

干涉信号在零光程差的位置取得最大值。

1.3 光路结构及垂直扫描原理

试验所搭建的光路结构图如图2所示。首先使光源与

照明系统相互连接，并调节照明系统和第一分光镜的所在

位置，以使照明系统的出射光被第一分光镜接收和反射，然

后调整物镜系统的位置，以使第一分光镜反射的光穿过物

镜，并调整参考面和第二分光镜的位置，使物镜透射的光一

部分被第二分光镜和参考面反射形成参考光，另一部分被

第二分光镜透射，然后由被测物体反射和第二分光镜透射

形成测试光，参考光和测试光形成干涉光信号，干涉光信号

通过物镜、第一分光镜和管镜，入射到电荷耦合元件

（charge-coupled device，CCD）的靶面，此时便完成了一幅干

涉图像的采集。

只有在光程差接近于零时白光干涉条纹才会出现，并

且零级干涉条纹的对比度最大，很容易和其他级次的条纹

区分开来，所以可以依据这一特点，通过垂直扫描技术来

图2 光学系统结构图

Fig.2 Structure diagram of optical system
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完成待测物体表面微观形貌的测量。垂直扫描技术的测

量原理如下：计算机控制位移台，沿垂直光轴方向推动被

测物体移动，并在每次移动时使用 CCD 记录干涉图像。

对于待测表面上的每个目标点，在垂直扫描过程中，干涉

光强度曲线如图 1所示。重心法可用于计算光强度曲线

的峰值位置，即该点的零光程差位置，而待测面内任意两

点的相对高度即为两点的相对零光程差位置，测量原理的

示意图如图3所示。A和B的相对高度是两点的相对零光

程差位置。

2 三维形貌快速复原算法
算法的好坏往往会直接决定一种技术的精度和速

度[15]，垂直扫描技术在对采集的干涉图进行处理的过程中，

由于对比度信号的提取和零光程差位置的确定都存在算法

原理性的误差，所以其测量精度不高。而本文提出的白光

三维形貌快速测量算法在垂直扫描的基础上融合了相位信

息，提高了测量精度，而且可以同时计算强度和相位信息，

提高了算法运行速度。本文提出的白光干涉三维形貌快速

测量算法的流程图如图4所示。

白光干涉三维形貌快速测量算法的具体步骤如下：

（1）在干涉图像采集过程中，扫描系统由控制系统和数

据处理系统控制，使其在指定的总行程内按照π/2的相位步

长执行时序垂直扫描，并且每次扫描均由CCD记录一幅干

涉图像。其中，总行程由需要的干涉图像的数量与π/2的相

位步长对应的步距的乘积确定。

（2）在执行时序垂直扫描和记录干涉图像的同时，还计

算采集的干涉图像的对比度。当采集到第 7幅干涉图时，

第 1~7幅干涉图被视作一个干涉图序列，并使用对比度算

法来计算第 4幅干涉图的对比度。当采集到第 8幅干涉图

时，第2~8幅干涉图被视作一个干涉图序列，并使用对比度

算法来计算第 5幅干涉图的对比度。依此类推，计算出全

部干涉图的对比度，便可以获取所有干涉图的视场中每一

个像素的对比度变化信号，对比度算法表达式如下：

M (i)= (7× Ii-1 + Ii+3 - Ii-3 -7× Ii+1 )2 +(8× Ii-4× Ii-2 -4× Ii+2 )2
(16)

式中：i为干涉图像的序号；Ii为该像素点在第 i幅干涉图像

的光强，该算法在视场上选择与某一像素对应的第 i幅干涉

图像，并选择其前后总共 7幅干涉图像，以计算第 i幅干涉

图像中该像素的对比度，然后依据相同的方法计算视场上

所有像素的对比度。在收集和计算干涉图的过程中，由于

没有计算前三幅和最后三幅干涉图的对比度，所以将这些

图像中所有像素的对比度设置为0。由此可知，该算法在完

成所有干涉图像采集的同时，可以获得视场上每个像素的

对比度变化信号。

此后，采用重心法对像素点的对比度变化信号来进行

处理，从而可以得到视场上全部像素点的对比度最大的位

置h，重心法的表达式如下：

h =∑i = 1
N

||Mi × i

∑
i = 1

N

||Mi

(17)

式中：Mi为某一像素点在第 i幅干涉图上的对比度，N为干

涉图的总数量。依据此法，可以计算获得视场上全部像素
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图4 算法流程图

Fig.4 Flow chart of the algorithm

图3 垂直扫描技术测量三维形貌原理图

Fig.3 Schematic diagram of vertical scanning technology to

measure three-dimensional topography
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点的对比度取最大值的位置，也即可以得到被测物体表面

上各点对应于扫描步数的垂直扫描粗相位 fv (x,y)，如图 5

所示。

（3）在通过按时间序列的垂直扫描来记录干涉图的过

程中，对于π/ 2的每个相位步进存储一幅干涉图。存储第4

幅干涉图时，使用四步移相算法求解一次相位，之后每次存

储4幅干涉图，都使用四步移相算法求解一次相位，扫描完

成后，对多次获得的相位结果求平均值并用作移相扫描精

相位。 这样，可以将获得相位的计算整合到时序垂直扫描

和存储干涉图的过程中，以实现快速测量。采用正交解调

算法对时序扫描过程中的 4幅连续干涉图进行求解，以获

得视场中某个像素的相位信号。 正交解调算法如下：

Φ = atan
∑
n = 1

N

I (n )sin (nΔΦ0)

∑
n = 1

N

I (n )cos (nΔΦ0)

(18)

式中：I(n)为视场上某一像素在第n幅干涉图上的光强；N为

干涉图的总数量。依此类推，可以计算获得视场上全部像

素点的高精度零光程差位置，也即可以得到对应于扫描步

数的移相扫描精相位 fp (x,y)，如图5所示。

步骤（2）和步骤（3）是同步进行的，也就是说可以同时

计算得到对应于扫描步数的垂直扫描粗相位 fv (x,y)和对应

于扫描步数的移相扫描精相位 fp (x,y)。因为该算法解决了

必须先计算 fv (x,y)才能计算 fp (x,y)的难题，所以该算法的速

度得到显著提升。

（4）将对应于扫描步数的垂直扫描粗相位减去对应于

扫描步数的移相扫描精相位得到 fv(x,y)- fp(x,y)，然后使其对

4 的倍数取整，得到 fr(x,y)，也即形貌中间变量 1，如图 6 所

示。其中对4的倍数取整的计算公式如下：

fr (x, y)=4×round
é

ë
êê

fp ( )x, y -fv ( x, y )

4

ù

û
úú (19)

式中：round函数是完成四舍五入操作。

然后计算 fv (x,y)- fp (x,y)-2，并使其对 4 的倍数进行取

整，得到 fr (x,y)，也即形貌中间变量2，如图7所示。

计算比较两个中间形貌变量与 fv (x,y)- fp (x,y)差值的

绝对值，并将较小的那个作为最终形貌中间变量 fr (x,y)。

之后，将最终形貌中间变量加上对应于扫描步数的移相扫

描精相位，便可获得对应于扫描步数的三维形貌 fh (x,y)，如

图8所示。
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图5 对应扫描步数的精相位与粗相位

Fig.5 Fine phase and coarse phase corresponding to the

number of scan steps
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图7 中间形貌变量2

Fig.7 Intermediate topography variables 2
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Fig.6 Intermediate topography variables 1
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（5）判断对应于扫描步数的三维形貌在阶跃处是否存

在蝙蝠翼效应，如果判断为存在蝙蝠翼效应，则使用蝙蝠翼

修正算法对蝙蝠翼效应进行校正。其中，蝙蝠翼效应校正

算法如下：先将对应于扫描步数的相位三维形貌进行横向

差分处理，得到某一像素和其左右像素形貌高度的差值，将

两个差值相乘，然后判断乘积结果。如果小于-0.25，则认

为存在蝙蝠翼效应。此时，将像素的形貌高度值替换为左

右像素的形貌高度值总和的一半，之后采用相同的方法对

三维形貌进行纵向差分处理以及蝙蝠效应的判断和校正。

在处理了视场中的所有像素后，便可获得消除了蝙蝠效应

的对应于扫描步数的三维形貌。

（6）将消除了蝙蝠翼效应的对应于扫描步数的三维形

貌乘以π/2相位步长对应的距离,便可获得高精度大量程的

三维形貌。

为了对比各种算法的优劣，在采样间隔相同的情况下，

比较了不同算法计算条纹调制包络所需的计算量，并比较

了它们辨别条纹调制包络峰值所需的计算量，结果见表 1

和表2。表中，N是干涉图的采样数据点数，J是相干包络包

含的采样数据点数，用来确定Hilbert长度、小波长度以及空

间频域算法中用最小二乘法计算相位斜率所需的点数。

对于相干长度为 1.2μm的光源，J为 30。从表 1和表 2

可以看出，重心法和相移算法的计算量最小，速度最快，而

本文提出的白光干涉三维形貌快速测量算法正是基于重心

法和相移算法进行相干信息和相位信息的求解，且以上两

种信息的提取与干涉图像的采集同步进行，在扫描过程结

束时即可得到计算结果。相较于其他算法需在完整的扫描

过程结束之后才可进行计算而言，本算法可实现对形貌的

实时检测，并通过结合相干与相位信息复原形貌同时体现

出高效与高精度的优势。

3 试验验证
为了证实本文提出的白光干涉三维形貌快速测量算法

的可行性，我们进行试验实际测量了待测物体表面的三维

形貌。试验中一台白光干涉仪用来获取白光干涉图，它的

光源是中心波长为576nm的白光，如图2所示，入射光通过

准直系统和第一分束镜后，再通过米劳型干涉物镜(Nikon，

20×),最后通过 CCD(GEV-B1410M-SC000，IMPERX)接收

产生的干涉图像。待测样本是通过压电陶瓷材料

(piezoelectric ceramic material，PZT)驱动的，PZT 的扫描步

长设定为π/2的相位步进量(对应的步长距离为72nm)，在扫

描总长度为 8.64μm 的范围内采集 120 幅干涉图像进行计

算。待测样品是一个高度为400nm的台阶板。

采用本文提出的白光干涉三维形貌快速测量算法与传

统的垂直扫描测量算法得到的台阶板示意图如图9和图10

所示。

通过图10可以明显地看出，垂直扫描测量算法得到的形
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图8 对应扫描步长的三维形貌

Fig.8 Three-dimensional topagraphy corresponding to the

scan step
表2 不同算法辨别条纹调制包络峰值所需的计算量

Table 2 The amount of calculation required for different

algorithms to identify the peak of the fringe

modulation envelope

算 法

重心法

相移算法

Fourier变换法

Hilbert变换法

小波变换法

空间频域算法

所需加减数

2（N-2）

5

2（N-1）

2（N-1）

2（N-1）

4（J-1）

所需乘除数

N

3

N+1

N+1

N+1

5（J+1）

其他运算

0

5

0

0

0

0

表1 不同算法计算条纹调制包络所需的计算量

Table 1 The amount of calculation required for different

algorithms to calculate the fringe modulation

envelope

算 法

重心法

相移算法

Fourier变换法

Hilbert变换法

小波变换法

空间频域算法

所需加减数

N-1

3N

2Nlog2N

N（J-3）/4

N（J-1）

Nlog2N

所需乘除数

0

2N

Nlog2N

N（J-3）/2

NJ

Nlog2N/2
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貌图在台阶边缘处有许多毛刺产生，即出现了所谓的“蝠翼现

象”。对“蝠翼现象”的形成机理，目前比较一致的观点是，该

现象来自于测量高度小于光源相干长度结构时台阶边缘出现

的衍射现象，它是使用垂直扫描法测量这类结构时的固有缺

陷，但是对于其具体的形成原因科学界目前缺乏明确的认

识[7]。而采用本文提出的白光干涉三维形貌快速测量算法得

到的形貌图在台阶边缘处几乎没有出现“蝠翼现象”。

采用本文提出的白光三维形貌快速测量算法与传统的

垂直扫描测量算法对400nm的台阶板进行测量，随机选取所

得结果的 7个不同的位置测量台阶高度，两种方法测得的台

阶板的高度和误差见表3和表4。由表3和表4可知，白光干

涉三维形貌快速测量算法的纵向分辨率可达亚纳米精度，平

均误差只有0.94%，相比于垂直扫描，测量精度大大提升。试

验还对周期性结构样品进行了白光三维形貌快速测量算法

与传统的垂直扫描测量算法的对比，如图11所示。

4 结束语
针对目前航空产业对微纳米尺度三维形貌测量的需

求，本文分析了现有测量技术的不足，并在此基础上提出了

白光干涉三维形貌快速测量算法。该算法将白光干涉测量

技术和单色光相干测量技术相结合，提高了测量精度，且在

扫描过程中同时计算得到垂直扫描粗相位和移相扫描精相

位，显著提升了算法速度，融合垂直扫描粗相位和移相扫描

精相位后便可得到待测样品的三维形貌测量结果。最后通
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图10 垂直扫描测量算法得到的台阶板三维形貌图及其横截面

Fig.10 Three-dimensional topography and cross-section of

the step obtained by the vertical scanning

measurement algorithm
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Fig.9 The three-dimensional topography and cross-section

of the step obtained by the white light interference

three-dimensional topography rapid measurement

algorithm
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过试验比较了该算法与传统的垂直扫描测量方法，试验表

明，本文提出的白光干涉三维形貌快速测量算法，可以明显

地消除“蝠翼现象”，且测量精度获得了较大的提升。
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Abstract: This paper propose a white light three-dimensional topography rapid measurement algorithm, aiming at the

demand of ultra-precision machining in the aviation science and technology industry on the micro-nano scale. The

three-dimensional profile is accomplished by fusing the fine phase obtained from the phase-shift scanning with the

coarse phase from the vertical scanning. The bat wing error at the edge of the step is distinguished and then

eliminated by utilizing the two-dimensional discrete difference method. The experiment results demonstrate that the

sub-nanometer measurement precision can be achieved by the proposed algorithm.
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