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摘　要：白光干涉测量是采用具有一定光谱宽度的白光代替单色光作为干涉光源进行测量的

特殊干涉测量技术。根据白光干涉信号的相干长度短、相干峰非常明显的特性，采用了垂直扫

描干涉测量的方式获取干涉信号。相干峰寻址法是在垂直扫描测量的基础上提出的，具有较

高的计算精度和较大的适用性。本文将相干峰寻址法的１１种算法分为直接求解法、包络曲线

拟合法和加权平均法三类进行阐述，并通过仿真每种算法分析各种算法的优缺点以及适用性

和局限性。
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１　引　言

白光干涉测量解决了单色激光干涉测量的量程

较小，精度不足的问题，在干涉定位和非接触式测量

方面有广泛的应用［１］。白光干涉多采用垂直扫描

法进行测量，如图１所示。光源出射光准直后被分

光镜（ＢＳ）分束，分别到达测试面和标准面后得到表

面信息，反射光束再被 ＢＳ合束后到探测器，采用压

电陶瓷（ＰＺＴ）线性位移机构调整参考光路的光程差

进行扫描测量。白光干涉测量不同于单色光源干涉

测量，白光光源一般功率大、光谱较宽［２］。两路相

同波段的激光重合时会产生干涉现象，把这两路激

光称为“激光对”，单色光干涉产生的条纹对比度是

稳定的［３－５］。白光干涉是无数不同波段的“激光

对”的干涉的相互叠加，且不同波段的干涉条纹宽

度不同，随着光程差的增大干涉光强被均匀化，光强

对比度为零，只有在参考光与测试光光程差为零时

无数条激光干涉的波峰在同一处重合，此处光强

最强。

图１　迈克尔逊白光干涉系统

Ｆｉｇ１Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

稳定双光束干涉的光强信号可以表示为［６］：

Ｉ（ｚ）＝Ｉｂｇ １＋ｇ（ｚ－ｈ）γｃｏｓ
４π
λ０
（ｚ－ｈ）－ａ[ ]{ }ａｄｄ

（１）

式中，ｈ为待测点的高度信息；ｚ为相干长度内发生

干涉的位置；Ｉｂｇ＝Ｉ１＋Ｉ２为干涉信号的背景光强；

ｇ（ｚ－ｈ）＝ｅｘｐ｛－［（ｚ－ｈ０）（２π／ＩＣ）］
２｝为白光干

涉光强的高斯包络函数；ＩＣ为干涉信号相干长度；

λ０为白光光源的中心波长；γ＝２ Ｉ１Ｉ槡 ２／（Ｉ１＋Ｉ２）

为干涉条纹的可见度；ａａｄｄ为测量过程中引入的附

加相位。根据式（１）所仿真得到白光干涉信号如图

２所示，光源中心波长６３３ｎｍ，相干长度５μｍ。白

光干涉信号受正弦调制的长度周期较短，在每个周

期内至少要采集到三个点才能获得相对可靠的数据

信息和有效的数据处理。

相干峰寻址法根据白光信号相干长度短、相干

峰明显的特性提出的：以高度不同的两点为例，扫描

测量的过程中两点依次出现相干峰，以相干峰峰值

点的位置为参照，两个相干峰峰值点在 Ｚ轴上的差

值就是两点的高度差，如图３所示。实现相干峰寻

址法的具体算法很多，不同的算法具有不同的相干

峰定位精度和不同的特性，选择合适的算法尤为

重要。

图２　模拟白光干涉信号

Ｆｉｇ２Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

图３　相干峰寻址法

Ｆｉｇ３Ｃｏｎｈｅｒｅｎｔｐｅａｋａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

２　白光扫描干涉信号算法

将相干峰寻址法分为三大类：直接求解法、包络

曲线拟合法和加权平均法。不同算法的特性直接决

定了白光干涉信号的相干峰定位精度。在同等算法

的条件下，采样点越密集精度越高。

２１　直接求解法

２１１　插值法

插值法在相干峰峰值点处选取三个干涉数据，

代入一元二次方程后求得极值点横坐标代替对应的

峰值点位置［７］。表面高度信息ｈ的计算表达为：
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ｈ＝
Ｉｉ－１－Ｉｉ＋１

２Ｉｉ－１－４Ｉｉ＋２Ｉｉ＋１
（２）

其中，ｉ为光强最大值处的横坐标值；Ｉｉ为对应位置

ｉ处光强值。插值法每组数据只用了峰值附近的三

个数据点，计算速度快、精度低，适用于精度不高的

应用场合，提高插值法的测量精度可以通过多次测

量求均值、提高步进精度、减小白噪声误差或减小扫

描间隔。

２１２　移相法

移相算法根据白光干涉光强公式的基础上得

出，在峰值附近选取几个采样点，解方程计算出峰值

点的相位φ，如式（３）所示，再通过光源参数计算求

得表面高度。移相法又有三步移相法、四步移相法、

五步移相法等多步移相法［８－９］。以四步相移法为

例，计算公式如式（４）所示。

ｔａｎφ＝
［（Ｉ１－Ｉ４）＋（Ｉ２－Ｉ３）］［３（Ｉ２－Ｉ３）－（Ｉ１－Ｉ４槡 ）］

（Ｉ２＋Ｉ３）－（Ｉ１＋Ｉ４[ ]）

（３）

ｈ＝
φλ０
４π

（４）

移相法利用峰值附近的几个数据，计算速度快，

充分利用了光强和相位两种信息，计算精度高。因

为数据点较少，分母上差值准确性降低，分母较小时

受到白噪声影响较大。移相计算方式可以在一定程

度上不受扫描间隔大小的影响，降低对高精度移动

平台的依赖。

２１３　空间频域法

空间频域法ＰｅｔｅｒｄｅＧｒｏｏｔ等人提出［１０］，是现阶

段计算精度相对较高的方法［１１－１２］。只通过白光干

涉信号的相位信息计算待测面形。单色光发生干涉

时相位与波数和光程差成正比，白光干涉信号是很

多单波长光产生干涉信号的叠加，将其相位在空间

角频率ｋ０处用泰勒级数展开，得到：

Φ ＝Φ０＋（ｋ－ｋ０）
ｄΦ
ｄｋｋ０

＋
（ｋ－ｋ０）

２

２
ｄ２Φ
ｄｋ２ ｋ０

＋…

（５）
其中，第一项Φ０ ＝ｋ０Ｚ０，为ｋ＝ｋ０处的相位分量；

Ｚ０为ｋ０的相速度光程差。通过相位解包裹的方法

消除周期性２π的相位模糊，保证相位计算的连续

性。将常数项ｋ０Ｚ０来进行优化，该常数项通过直线

拟合后的直线函数信息获得。优化后如下［１３］：

Δｈ′＝ １２ｎ
（Φ０－α）
ｋ０

－２πｋ０
Ｉｎｔ（Φ０－α）－２ｋ０Δｈｎ

２{ }[ ]π
（６）

其中，ｎ为传播介质的反射率系数；α为相位补偿

量；ｎ，α由材料所决定。

空间频域法摆脱白光干涉测量对干涉光强对比

度的依赖，仅在频域内进行处理，以相位与空间角频

率之间关系的斜率求得待测面形信息，计算精度高，

相比傅里叶变换和高斯拟合具有更小的运算量，信

号处理迅速。在信号处理时，即使测量时存在一定

的２π周期的相位模糊也并不影响斜率的计算，因

此采样过程中采样间隔 π／２与５π／２，计算结果一

致，可用于欠采样时的情况下。

２２　加权平均法

２２１　重心法

重心法是基于加权平均提出的，把光强值看作

为权值，对应的横坐标看作待求平均的数据，得到的

加权平均的值就是相干峰的坐标值［１４－１６］。即相干

峰峰值的横坐标信息可以表示为：

ｈ（ｉ）＝
∑
ｉ
Ｉｉ ×ｉ

∑
ｉ
Ｉｉ

（７）

但是上式的计算精度受白光干涉信号的背景光

强值影响较大。Ｖｅｅｃｏ的 Ａｉ等人对重心法进行了

改进，有效降低了背景光强的影响［１７］，如下式：

ｈｍ（ｚ）＝
∫
＋∞

－∞
ｍ（ｚ）×ｚｄｚ

∫
＋∞

－∞
ｍ（ｚ）ｄｚ

（８）

其中，令ｍｉ＝（Ｉｉ－Ｉｉ－１）
２代替原始信号的光强值作

为权值，重心算法的速度和效率都很高，但受背景光

强的影响很大，适用于背景光强相对较小的测量环

境。改进后的重心法能有效的降低背景光强的影

响，使用重心法求解的过程中尽可能峰值所处的位

置在于数据的中心位置，可以有效的提高重心法的

计算精度。

２２２　相干相关算法

相干相关算法（ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＣｏｒｅｌａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍ

ｅｔｒｙ，ＣＣＩ）由泰勒霍普森公司提出［１８－１９］。首先根据

采用的光源的参数模拟出参考白光干涉光强信号

ａｉ，将模拟信号与实际采集到的扫描信号点对点相
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乘，然后将参考信号沿 Ｘ轴方向逐步平移，记录下

每步参考信号ａｉ与白光干涉光强Ｉｉ的乘积，用该数

据代替白光干涉信号［２０］。具体如下式：

Ａｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＩｉ （９）

Ａｉ呈高斯分布，对其高斯拟合后找到高斯拟合

曲线的最大值的横坐标即待测表面高度。

相干相关算法与小波变换包络拟合法极为相

似，但是没有小波变换的灵活度高。适用于欠采样

的情况，能保持相对可观的计算精度。由于每组数

据都需要多次计算，并且再进行拟合取极值横坐标

值，计算量很大，相对较为耗时。

２３　包络曲线拟合法

包络曲线拟合法根据白光干涉包络曲线的形状

拟合的函数曲线，或利用经过各种变换处理后的包

络曲线进行拟合，用该曲线的峰值点来代替实际相

干峰的峰值点，很大程度上提高了白光干涉的相干

峰定位精度，主要包括以下几种算法。

２３１　多项式拟合

多项式拟合法由 Ｐａｒｋ和 Ｋｉｍ提出［２０］，根据白

光干涉光强的包络曲线符合高斯分布，在峰值附近

的包络曲线接近于一个一元二次方程的函数曲线在

峰值附近的包络形状，因此用二次多项式对白光干

涉光强的包络曲线进行拟合。具体过程如下所示：

Ｉ（ｚ）＝Ｉｂｇ－Ｉｂｇ（ａ１＋ａ２ｚ＋ａ３ｚ
２）（ｃｏｓθｃｏｓρ＋ｓｉｎθｓｉｎρ）

（１０）

ｈ＝－
ａ２
２ａ３

（１１）

多项式拟合宜取相干长度范围内的数据用以拟

合，便于保证实际数据与二次曲线的重合程度更高，

提高拟合结果的逻辑缜密性。多项式拟合法优势在

于对数据利用更充分，具有相对较强的白噪声抑制

能力。但是数据量更丰富的同时计算量增大、计算

时间变长。

２３２　高斯拟合法

白光干涉光强曲线符合高斯包络调制，对白光

干涉光强的高斯包络进行拟合，取其极值点的横坐

标就是该点对应的相干峰的坐标 ｈ［２１］。其计算公

式如下：

Ｉ（ｚ）＝Ｉｂｇ １＋ｇ（ｚ－ｈ）γｃｏｓ
４π
λ０
（ｚ－ｈ）－ａ[ ]{ }ａｄｄ （１２）

高斯拟合算法相对简单，当扫描间隔稳定时计

算精度也相对较高，还适用于欠采样的测量过程，当

扫描间隔较大时可以采取对数据先减其均值后再取

绝对值，数据密度增加了一倍，高斯拟合法对扫描间

隔的依赖性较低。高斯拟合法对扫描间隔的大小要

求相对较低，但是当扫描间隔过大时精度也随之降

低，且高斯拟合法计算量大，计算时间较长。

２３３　傅里叶变换

傅里叶变换法是适用性比较广泛的一种算法，

将采集到的白光干涉信号傅立叶变换，滤去正弦调

制项的频率，逆变换后得到白光干涉数据的高斯包

络曲线的相干峰峰值点坐标。傅里叶变换法本质上

是滤除自身载波的影响，因此也被称作傅里叶滤波

法，分析如下式［２２－２３］：

ＩＦＴ［Ｉ（ｚ）］＝γ２ｅ
ａａｄｄｊｇ（ｚ）δ（ｚ－ｈ）

＝１２ｅ
ａａｄｄｊｇ（ｚ－ｈ） （１３）

其中，表示对函数的卷积。白光干涉信号的包络

曲线与傅里叶逆变换后得到的幅值曲线成正比，即

白光信号的峰值点与该曲线的峰值点重合，对上式

的幅值曲线高斯拟合即得表面高度。

傅里叶变换算法的计算精度高，对白噪声抑制

能力强，不足之处需进行正反两次变换和高斯拟合，

计算量大，计算时间长，且傅里叶变换只反映整体信

息，对局部窗口的信息反应不够全面。傅里叶变换

法要求扫描间隔不能过大，否则可能会导致采样频

率提取无效，只适用于采样间隔相对不大的测量

环境。

２３４　希尔伯特变换

希尔伯特变换法将原始信号加上经过希尔伯特

变换的虚部信号构成的复信号，得到的信号的频率

全是正频部分［２４］。提取信号包络的过程通过希尔

伯特变换完成，即希尔伯特变换可得白光干涉测量

的峰值点。设Ｉａｃ为白光干涉信号的交流部分，变换

后Ｉａｃ产生了－９０°的相移。在调制信号逐渐变化、

载波信号迅速变化的情况下，交流信号的希尔伯特

变换近似表示为［７］：
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Ｈ（Ｉａｃ）＝ｇ（ｚ－ｈ）γｓｉｎ
４π
λ０
（ｚ－ｈ）＋ａ[ ]ａｄｄ

（１４）

希尔伯特变换与傅里叶变换的计算精度相近，

要求采集信号中的背景光强足够稳定。实际测量

时，参考面的移动过程当中距离光源的位置发生改

变，背景光强随之改变。但希尔伯特变换法是一种

时域内的变换，不需要从频域向时域的逆变换和高

斯拟合过程，相比傅里叶变换法就有更快的计算速

度，更容易引入测量误差。

２３５　小波变换法

小波方法是在傅里叶变换的基础上优化出的。

傅里叶变换仅采用正弦波作为变换的基础波形，而

小波变换采用特殊的曲线线段或者向量作为变换的

基础波形，可以用自己定义的一个波形作为变换的

基，扩大了频域信号分析方法中的时频适用

性［２５－２６］。小波变换有两个可变的参量，所以小波变

换具有对目标信号进行有选择性的分段分析，实现

不同波段进行不同频率滤波的功能。设 Ψ（ｔ）为一

个小波族的基波，则将小波族定义为：

Ψ（ｔ，ａ，ｂ）＝１

槡ａ
Ψ ｔ－ｂ( )ａ

（１５）

式中，ａ，ｂ为常数。通过调整参数 ａ、ｂ来调整上式

的幅值大小和坐标位置。小波变换定义为：

ＷＴ（ａ，ｂ）＝∫
＋∞

－∞

Ｘ（ｔ）Ψ ｔ－ｂ( )ａ
ｄｔ （１６）

其中，Ｘ（ｔ）为任意平方可积函数。针对小波变换双

参数可调的特性，提出了两个白光干涉信号的峰值

点的寻址方法：小波包络峰值点提取以及连续小波

变换法。

（１）小波包络提取

根据不同使用情况下选择适合的基，小波包络

提取时直接选择白光干涉信号的波形作为母小波。

由法国地震学家 ＪＭｏｒｌｅ提出的 Ｍｏｒｌｅｔ小波［２５］，它

是一个受复数信号调制的高斯包络信号，通过提取

包络信号的极值点对应的横坐标，得到变换的目标

结果［２５］。由下式所示：

ＷＴｍ（ａ，ｂ） ＝ ＷＴｍｒ
２（ａ，ｂ）＋ＷＴｍｉ

２（ａ，ｂ槡 ）

（１７）

定义 ｜ＷＴ（ａ，ｂ）｜为小波系数，其中 ＷＴｍｒ（ａ，
ｂ）和ＷＴｍｉ（ａ，ｂ）分别为小波系数的实数部分和虚
数部分，调整ｂ的大小实现子小波与实际信号会发
生小距离的错位，当小波系数最大时，小波函数的峰

值点与白光光强包络的峰值点重合，子小波峰值点

的位置代替干涉峰峰值点所在的位置。模拟的小波

包络如下式：

ｇωｔ（ｔ）＝ｅｘｐ－
ｉ×Δｚ
ｌ( )
ｗ

[ ]２ ｇ（ｚ－ｈ） （１８）

（２）连续小波变换
连续小波变换充分利用小波变换的两个可变尺

度参数ａ调整光源的中心波长，ｂ调整相干峰位置。
当小波函数与干涉光强曲线 Ｉ（ｚ）在频域与时域都
重合时，小波系数最大［２６］。此时的相干峰信息确定

方式如下式［２６］：

ｈ＝ｈ′－
φλ０
４π

（１９）

其中，ｈ′为对应着小波系数最大时小波函数峰值点
对应的坐标，相位信息通过下式可得：

φ＝ｔａｎ－１ Ｉｍ［ＷＴｍ（ａ０，ｂ０）］
Ｒｅ［ＷＴｍ（ａ０，ｂ０

{ }）］ （２０）

其中，［ＷＴ（ａ，ｂ）］是小波系数的最大值，表示ｂ０处
Ｍｏｒｌｅｔ小波与Ｉ（ｚ）之间的相位差。

小波变换法相对于傅里叶变换法具有较强噪声

平滑作用，对噪声具有很强的抑制效果的同时不损

伤数据的边缘信息，能够获得每个频段的完整信

息［２７－２８］。小波变换在时域和频域中同时具有非常

好的调控能力，可以针对目标信号的任意波段进行

分析，有利于更全面的对所获得的数据获取更多的

信息，在科学研究中应用非常广泛。但是小波变换

算法的计算量相对较大，计算速度较慢。

２３６　基于采样定理的平方包络函数估计算法

（ＳＥＳＴ）

基于采样定理的平方包络函数测量（ＳＥＳＴ）方
法的提出是为了解决白光干涉测量时数据量庞大的

问题，有效地降低了白光干涉测量对高密度采样的

依赖性，在欠采样测量过程中应用比较广泛［２９］。用

采样数据信号点Ｙｍ（ｍ＝ｌ，２，…，Ｍ）定义一个新的
向量如式（２１），作为原始干涉信号进行处理。

ｆ（ｚ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｙｍφｍ（ｚ） （２１）
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式中，ｆ（ｚ）是干涉光强分布中的干涉项，可以定义

为 ｙｍ ＝ｆ（ｚｍ），ｚｍ是第 ｍ个采样点。则 φｍ（ｚ）定

义为：

φｍ（ｚ）＝ｓｉｎｃ
π（ｚ－ｚｍ）
２[ ]Δ

ｃｏｓ４π（ｚ－ｚｍ）
λ[ ]
ｃ

（２２）

ｓｉｎｃ（ｚ）＝
ｓｉｎπｚ
πｚ
　（ｚ≠０）

１　（ｚ＝０
{

）

（２３）

式中，Δ是采样间隔。找到包络曲线的峰值点就能

解算出待测面的面形信息，不需要严格的复现干涉

图的信息，式（２４）是一个基于采样数据对ｒ（ｚ）的估

算值ｒＢ（ｚ），其包络曲线最大值对应的横坐标就是

对应坐标点的表面高度 ｈ。当 ｚ是其中的一个采样

点，定义：ｚ＝ｚｊ（ｊ＝１，２，３，…Ｍ）。

ｒＢ（ｚｊ）＝（ｙｊ）
２＋（４／π２） ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｙｍ／（ｊ－ｍ{ }{ }）

２

（２４）

ＳＥＳＴ算法是针对扫描间隔较大的情况提出的，

适用于欠采样的测量过程中，虽然小幅度增加了计

算时间，但是大幅度减少了采样时间，另外可以适用

于生产线上的快速测量，降低了垂直扫描干涉法对

高精度移动平台的高度依赖，并且具有较高的计算

精度。

３　计算结果

表１是在一组仿真的白光干涉信号，仿真光强

的中心波长为６３３ｎｍ，相干长度为５０μｍ，扫描长度

为８０μｍ，单组数据有１２０个光强值，从计算精度、

扫描步长、运算速度和白噪声影响四个方面对各种

算法做了仿真分析，得到以下结果。

表１　各种算法的性能对比

Ｔａｂ１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｃｃｕｒａｃｙ
／ｎｍ

Ｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／ｓ

Ｎｏｉｓｅ
ｅｆｆｅｃｔ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ １５ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ０１６２ ｓｔｒｏｎｇｅｒ

Ｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙ ００３ ｗｅａｋｅｒ ０１５３ ｗｅａｋ

Ｆｏｕｒｉｅｒ ０７ ｗｅａｋ ０４４７ ｗｅａｋｅｒ

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ ０００２ ｗｅａｋ ０４０１ ｗｅａｋ

Ｈｉｌｂｅｒｔ ００２ ｗｅａｋ ０１９５ ｓｔｒｏｎｇ

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ １０ ｓｔｒｏｎｇ ０１８９ ｗｅａｋ

Ｗａｖｅｌｅｔ ０３ ｗｅａｋ ０５８５ ｗｅａｋ

（续表）　

Ａｃｃｕｒａｃｙ
／ｎｍ

Ｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／ｓ

Ｎｏｉｓｅ
ｅｆｆｅｃｔ

Ｗａｖｅｌｅｔｆｉｔｔｉｎｇ ０３ ｓｔｒｏｎｇ ０５２９ ｗｅａｋｅｒ

ＣＣＩ ０４ ｗｅａｋｅｒ ０４２３ ｓｔｒｏｎｇ

ＳＥＳＴ ０５ ｗｅａｋｅｒ ０４５８ ｗｅａｋ

Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ ００１ ｗｅａｋ ０１６１ ｓｔｒｏｎｇｅｒ

Ｓｐａｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ ０００２ ｗｅａｋｅｒ ０２０９ ｗｅａｋｅｒ

４　结　论

白光干涉测量具有算法精度高、量程大等优点，

广泛应用于各种高精度、大量程的干涉测量当中。

白光干涉测量算法种类较多，需要根据实际测量的

条件和环境灵活选择适合的算法，也可采用多种算

法组合使用。了解各种白光干涉测量算法的特性、

选择适当的算法对提高白光测量的精度具有非常重

要的意义。

根据仿真结果得出几点结论：①相干相关算法、

空间频域法、移相法、小波变换法和采样定理的平方

包络函数估计算法在未知光源参数的情况下不能使

用，可优先采用其他几种算法；②相移法和插值法只

需要峰值附近的几个数据就可实现测量，计算精度

快，可在在线测量或者快速测量的情况下优先采用。

其中相移法测量精度相对较高；③重心法、相干相关

算法、空间频域法和 ＳＥＳＴ法受扫描步长的影响较

小，可用于欠采样情况下；④傅里叶变换法、小波变

换法和空间频域法具有较强的噪声滤除能力，可用

于探测器噪声相对较大的情况。
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ｎｏｌｏｇｙ，２００６，３２（１）：１１５－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨天博，郭宏，李达成，白光扫描干涉测量算法综述

［Ｊ］．光学技术，２００６，３２（１）：１１５－１２０．

４０９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



［３］　ＬｉｕＸｕｅｌｉａｎ，ＦｅｎｇＢａｏｈｕａ，ＬｉｎＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＳＡＷｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，４８（４）：４６４－４６８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

刘雪莲，冯保华，林滨，等．基于偏振差分干涉技术声

表面波检测系统研究［Ｊ］．激光与红外，２０１８，４８（４）：

４６４－４６８．

［４］　ＬｉｕＧａｎｇｍｉｎｇ，ＹｕＸｕｅｃａｉ，ＲｅｎＨｕａｘｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｓｈｅａｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，４８（４）：４６４－

４６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘光明，余学才，任华西，等．激光剪切干涉三维形貌

测量［Ｊ］．激光与红外，２０１８，４８（４）：４６４－４６８．

［５］　ＨｕＣｈａｏｈｕｉ，ＹａｎｇＴｉｎｇ，ＱｉＬｕ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｚｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄ，２０１４，４４（６）：６１４－６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡朝辉，杨婷，亓鲁．原子干涉仪中激光频率和光强控

制系统的设计［Ｄ］．激光与红外，２０１４，４４（６）：

６１４－６１８．

［６］　ＭａＬｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马龙．白光扫描干涉测量方法与系统的研究［Ｄ］．天

津：天津大学，２０１１．

［７］　ＤｅｎｇＬｉｎｇｊｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｈａｎｇ

ｚｈｏｕ：ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邓林涓．白光干涉术的测量系统与处理算法的研究

［Ｄ］．杭州：中国计量学院，２０１３．

［８］　ＡｋｉｒａＨｉｒａｂａｙａｓｈｉ，ＨｉｄｅｍｉｔｓｕＯｇａｗａ．Ｆａｓｔｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｒ

ｂｙｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｂｙｕｓｅｏｆａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００２，４１

（２３）：４８７６－４８８３．

［９］　ＧｒｏｏｔＰｄ，ＬｅｇａＸＣＤ，ＫｒａｍｅｒＪ，ｅｔ．ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｆｒｉｎｇｅｏｒｄｅｒｉｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，２００２，４１（２２）：４５７１－４５７８．

［１０］ＧｒｏｏｔＰｄ，ＬｅｇａＸＣＤＳｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｈｅｉｇｈｔｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，

２００４，４３（２５）：４８２１－４８３０．

［１１］ＧｒｏｏｔＰｄ，ＤｅｃｋＬ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｂｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｉｔｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．

Ｊ．Ｍｏｄ．Ｏｐｔ．，１９９５，４２（２）：３８９－４０１．

［１２］ＤｅｎｇＱｉｎｙｕａｎ，ＴａｎｇＹａｎ，ＺｈｏｕＹｉ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＬａｓｅｒ，２０１８，４５（６）：１０６－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邓钦元，唐燕，周毅，等．基于白光干涉频域分析的高

精度表面形貌测量［Ｊ］．中国激光，２０１８，４５（６）：

１０６－１１２．

［１３］ＷｕＹｕｊｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｒｆａｃｅ３Ｄｓｈａｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴宇婧．基于白光干涉的表面三维形貌检测系统研究

［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１７．

［１４］ＣｈｅｎＳ，ＰａｌｍｅｒＡＷ，ＧｒａｔｔａｎＫＴＶ．Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｓｃａｎｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，１９９２，３１（２８）：

６００３－６０１０．

［１５］ＡｉＣ，ＮｏｖａｋＥＬ．Ｃｅｎｔｒｏｉｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎｐｅａｋｉｎｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｐ］．Ｕ．Ｓ

ｐａｔｅｎｔ：５６３３７１５，１９９７．

［１６］ＷａｎｇＷｅｎｃｈｅｎｇ，ＸｕＪｉａｎｑｉａｎｇ，ＳｉＳｈｕｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｉｐｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎＬａｓｅｒ，

２００５，１６（１０）：１２３９－１２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王文成，徐建强，司书春，等．一种改进的重心法在光

带中心提取中的应用［Ｊ］．光电子·激光，２００５，１６

（１０）：１２３９－１２４２．

［１７］ＺｈａｎｇＸｉａｏｙａｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＢａｉＦｕｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｇｒａｙｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅ

ｏｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１６，４６（６）：６２２－

６２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张小艳，王晓强，白福忠，等．基于改进灰度重心法的

光带中心提取算法［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６（６）：

６２２－６２６．

［１８］ＳｈｉＬｉｌｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｏｂｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎ

ｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

师丽丽．基于白光垂直扫描干涉法测量物体微观表面

形貌的研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１１．

［１９］ＷａｎｇＪｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｐｈａｓｅｄｒｙｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王军．短相干光干涉在晶体特性参数和微观表面形貌

５０９激 光 与 红 外　Ｎｏ．８　２０２０　　　　　　汝洪武等　白光干涉垂直扫描测量算法综述



测量中的应用研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１０．

［２０］ＰａｒｋＭ，Ｋｉｍ Ｓ．Ｄｉｒｅｃｔｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒ

ｆｒｉｎｇｅｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏ

ｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｎｇ．２０００，３９：９５２－９５９．

［２１］ＬｉｕＢｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ３Ｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｏｎｔｏｕｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘泊．基于白光相移干涉法的表面三维微观轮廓测量

技术研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大学，２０１３．

［２２］ＤｅｃｋＬ，ＧｒｏｏｔＰｄ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｆｉｌｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ，

１９９４，３３（３１）：７３３４－７３３８．

［２３］ＨａｒｔＭ，ＶａｓｓＤＧ，ＢｅｇｂｉｅＭＬ．Ｆａｓｔｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｂｙ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，１９９８，３７（１０）：

１７６４－１７６９．

［２４］ＬａｒｋｉｎＫＧ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｉｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐ

ｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡ，１９９６，１３（４）：８３２－８４３．

［２５］ＲｅｃｋｎａｇｅｌＲＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｕ

ｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８，

１４８：１２２－１２８．

［２６］ＢａｎｋｈｅａｄＡ．Ｓｕｒｆａｅｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｐ］．ＵＫＰａｔｅｎｔ：

ＧＢ２３８６４１７Ｂ，２００４．

［２７］ＬｉｕＧａｎ，ＳｈａｏＸｉｎｊｉｅ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅ

ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２０１７，４７（１１）：１４３３－１４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘干，邵新杰．基于小波变换的结构光光条图像去噪

方法［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７（１１）：１４３３－１４３７．

［２８］ＳａｎｄｏｚＰ．Ｗｅｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｏｌｉｎｗｈｉｔｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，１９９７，２２：１０６５－１０６７．

６０９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷


