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Рассмотрены основные наиболее часто используемые формулы расшифров-
ки, применяемые для коррекции лине{ ных искажений, и предложен новый способ 
расшифровки, способный эффективш корректировать нелинейные и случайные 
фазовые ошибки, вызванные неправи; ьным заданием сдвига фаз. 

Метод пошагового фазового сдви а (Phase sampling interferometry or phase 
shifting interferometry — PSD являет ;я наиболее распространенным методом, 
используемым при создании измерит 2льных интерференционных систем. Ме-
тод основан на регистрации нескольк ix интерферограмм при изменении фазы 
опорной волны на некоторые известные значения. При этом условии можно 
определить разность фаз между onopi ым и объектным пучками в каждой точке 
интерферограммы, анализируя соотв гтствующие значения интенсивности. 

Фазовый сдвиг может быть pea; изован различными путями. На рис. 1 
показана принципиальная схема оп- ической установки, в которой фазовый 
сдвиг задается перемещением зеркал i, закрепленного на пьезокерамике. 

Пучок света от светового источни са, попадая на делительный куб, делится 
на опорный и объектный световые пу^ ки. В опорном плече находится зеркало, 
закрепленное на пьезокерамике (PZ Г), предназначенное для внесения эта-
лонных фазовых сдвигов. Конфигура [1,ия объектного плеча зависит от задачи 
измерения и формы поверхности тест: фуемого объекта. В выходной плоскости 

Измеря !мый оБъект 

Рис. I. Схема интерферометра Тва 1мана — Грина с пошаговым сдвигом 
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располагается массив детекторов, который фиксирует значения интенсивнос-
ти во всех точках интерферограммы. При каждом сдвиге фаз данные вводятся 
в компьютер. 

Картина интерференции опорного и объектного световых пучков может 
быть записана в виде 

у) = + V(x, y)cos(cp(x, у) - <5,)}, (1) 

где (р(х, у) = (рр(х, у) - <р,{х, у) — разность фаз между опорным и объектным 
пучками; (5, — некоторая известная фазовая добавка; /о(х, у) — средняя интен-
сивность; V(x, у) — модуляция интенсивности. 

Из уравнения видно, что, кроме разности фаз ^(х, есть еще два неизве-
стных (средняя интенсивность 1о(х, у) и модуляция интенсивности V(x, у)). 

Если фазовые сдвиги одинаковы в интервале от О до л, т. е. (5, = 
= 2л(/ - 1 ) / т , то фаза f может быть определена как 

ip = arctg 
rn т 

i=i 
(2) 

Уравнение (2) было впервые описано в [1 ]. 
Важно отметить, что компоненты интерферометра не идеальны, поэтому 

необходимым этапом при высококачественных измерениях являются калиб-
ровочные операции. Наиболее неприятны ошибки, являющиеся следствием 
неправильного задания фазового сдвига. Такие ошибки существенно сказыва-
ются на результатах измерения. Поскольку результирующая фазовая ошибка 
имеет большой период, ее не удается устранить. Это приводит к тому, что 
ошибка становится частью измеренного фронта. 

В данной статье рассмотрены основные формулы расшифровки, использу-
емые для коррекции линейных искажений, и предложен новый способ расшиф-
ровки, способный эффективно корректировать нелинейные и случайные фазо-
вые ошибки, вызванные неправильным заданием сдвига фаз. 

1. Коррекция линейных ошибок при задании фазового сдвига. В сущест-
вующих системах используются формулы расшифровки с различным числом 
шагов. Еще несколько лет назад ограничивающими факторами являлись коли-
чество памяти, необходимое для запоминания промежуточных кадров, и вре-
мя, требуемое для обработки. Лучшими алгоритмами считались те, которые 
использовали наименьшее число сдвигов. Наиболее используемыми были 
трех- и четырехточечные алгоритмы. Однако алгоритмы с небольшим числом 
шагов более чувствительны к изменениям освещенности, механическим виб-
рациям и ошибкам при установке фазового сдвига. 

Повышение компьютерной мощности позволило использовать алгоритмы 
с большим числом сдвигов. Обычно такие алгоритмы более устойчивы к сис-
темным ошибкам. 

Наиболее простыми являются трехточечный алгоритм, предложенный в 
[2], 

^ = arctg f : ^ (3) 

для (5i = л/4, 62 = Зл/А, (5з = 5л/4 и четырехточечный [3 ] 

^ = <4. 

для <5i = О, 62 = л/2, (5з = Л,д^ = Зл/2. 
Эти формулы использовались наиболее часто для компьютерных вычис-

лений, так как математические операции, необходимые для их реализации, 
весьма просты. Однако выражения (3) и (4) очень чувствительны к фазовым 
ошибкам. 
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Рис. 2. Фазовые значения, полученные с помощью четырехточечного алгоритма, при 20 %-ной 
линейной ошибке. Действительная фаза — идеальная линейная функция 

Результирующая ошибка при из мерении фазы пропорциональна созЪр 
или sin2y? измеряемой фазы (р. Эта ошибка хорошо просматривается при теоре-
тическом анализе, компьютерном моделировании и в экспериментальных ис-
следованиях. 

На рис. 2 и 3 показаны типичные искажения при линейной ошибке в 
определении фазового сдвига. Исходные интерферограммы — синусоиды с 
тремя периодами. Искажения соответствуют двойной частоте синусоиды. 

Для уменьшения ошибки можно проводить две серии измерений, отлича-
ющиеся начальным сдвигом л/2, и у|;редн5ть результирующие фазовые зна-
чения. В работе [4] предложено обьединить исходные данные и провести 
расшифровку по формуле 

t g y = 
+N2 (5) 

D, + D j ' 

где Nj и Dj — числитель и знаменатгль выражения (2) для каждого набора 
данных. 

Можно уменьшить время измерения, если использовать алгоритмы со 
сдвигом на 7t/2. В этом случае требустся только одно добавочное измерение. 
При использовании М-точечного алгоритма необходима m + 1 интерферо-
грамма. Эту процедуру можно продол жить, если взять две последовательности 

0.03 

0.00 

-0.03 
CMeiucHic по X 

Рис. 3. Фазовые искажения при расшифровке ч зтырехточечным алгоритмом при 20 % -ной линей-
ной ошибке устак овки фазового сдвига 
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Число 
точек 

Класс Л 
{на основе трехточечных алгоритмов) 

Класс В 
(на основе четырехточечных алгоритмов) 

Число 
точек 

-tg^ -tg(»> + -tg^ -tg(»> + л/4) 

3 - / 1 + 212 - 13 / 2 - / 3 3 
/ 1 - / 3 - / 2 + / 1 

4 - /1 + 3/2 -I3-I4 2(/2 - /3) / 2 - / 4 П + 1 2 - 1 3 - и 4 
/ 1 - 3 / 3 + / 2 + / 4 / 1 - / 2 - / 3 + / 4 11-1ъ / 1 - / 2 - / 3 + / 4 

5 - / 1 + 4/2 - 4/4 + Is 3 / 2 - 3 / 3 - / 4 + / 5 2(12 -14) / 1 + 2/2 - 2/3 - 2/4 + /5 5 
I I + 2/2 - 6/3 + 2/4 + /5 / 1 - / 2 - 3 / 3 + 3/4 / 1 + / S - 2 / 3 / 1 - 2/2 - 2/3 + 2/4 + /5 

6 - / 1 + 5/2 + 2Гз - 10/4 + 3/5 + I f , 4(/2 - /3 - /4 + Is) 3/2 - 4/4 + /6 / 1 + 3/2 - 4/3 - 4/4 + 3/5 + /6 6 
/ 1 + 3/2 - 10/3 + 2/4 -f 5/5 - /6 / 1 - /2 - 6/3 + 6/4 + /5 - /6 / 1 - 4/3 + 3/5 / 1 - 3/2 - 4/3 + 4/4 + 3/5 - 1(, 

по m + 1 интерферограмме, сдвинутые на жЦ. В результате получим т + 2 
алгоритма с еще более малой величиной ошибки. 

Все алгоритмы, разработанные по усредняющей методике, приводят к 
значительно меньшим ошибкам, чем алгоритмы с меньшим числом точек 
расшифровки, из которых они получены. 

В [5] рассматриваются два класса алгоритмов, полученные по усредняю-
щей технологии. В качестве базовых алгоритмов выбраны алгоритмы с не-
большим числом членов. Первый класс основан на четырехточечных алгорит-
мах, второй — на трехточечных (см. таблицу). 

Наименьшая фазовая ошибка — у алгоритма 6А. Для алгоритмов с 
большим числом точек ошибка, вызванная линейной погрешностью, несуще-
ственна. Алгоритмы класса Л, полученные из трехточечных алгоритмов, дают 
такую же ошибку, что и алгоритмы класса В при числе точек в формуле 
расшифровки на единицу больше. 

Отдельно рассмотрим четырехточечный алгоритм, предложенный Карре. 
Этот алгоритм, основанный на нелинейной зависимости фазы от измеренных 
интенсивностей, получен с учетом коррекции линейных ошибок при установке 
фазы. Пустьi5i = - З а , 62 — -а, ё^ = avid^, = За. Тогда 

<р = arctg У[(>1 - U) + (/2 - /з)] [3(/2 - /з) - (/1 - /4)1 
ih + h) - ih + h) 

(6) 

Уравнение (6) было предложено Карре в 1966 г. Эта формула расшифровки 
на>хболее часто применяется при измерениях с разными длинами волн, так как 
в этом случае не нужно вводить калибровочные множители. 

Порядок ошибок от неправильной калибровки такой же, как и у алгоритма 
6А (рис. 4). 

X 
с; 
о и 
X п Е S Ц ч 

0.03 

cd ic Ю 
3 
о 

0.00 

ю 
о п га в Мах отклонение 0.0011 Смещение 0.075 -0.03 

Смещение по х 

Рис. 4. Фазовые ошибки алгоритма Карре 
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Таким образом, использование а^сгоритма 6А или алгоритма Карре позво-
ляет успешно устранять ошибки, вызванные линейной ошибкой при задании 
фазового сдвига. К устройству внесения фазового сдвига предъявляется только 
требование линейности. В этом случае достаточно, чтобы при фазовом сдвиге 
отсутствовали нелинейные искажени я. 

2. Коррекция нелинейных и слу <айных ошибок. Все вышеприведенные 
алгоритмы основаны на допущении, что вносимый фазовый сдвиг известен 
точно или могут исправляться лишь линейные ошибки при сдвиге. Нелиней-
ные ошибки при внесении сдвига фаз не рассматривались. Нелинейность мо-
жет быть вызвана, например, гистере:!исом, вибрациями при движении пьезо-
керамики или вибрациями установки при проведении эксперимента. 

Для улучшения характеристик алгоритмов значение сдвига может быть 
определено из уже имеющихся интерферограмм. В [6 ] предложено находить 
значения неизвестных фазовых углов методом наименьших квадратов. Из 
выражения (1) видно, что к трем неизвестным Iq, V и <р добавляется еще и 
неизвестный угол сдвига <5. Если допустить, что в различных точках сдвиг фаз 
примерно одинаков, можно получить добавочные уравнения из соотношений 
(1) в других точках детектора. 

В каждой точке 3 + /и - 1 неизвестных: D, V, (р, (5̂ , д^, ..., {д^ = 0). 
Если п — число точек, то общее 4hcj :o неизвестных Ъп + т - \ при (п х т) 
уравнениях. Для существования ресхения необходимо, чтобы общее число 
уравнений было больше, чем число не известных, т. е. 

пт > Зп + т - I или л > 1 + — 
ш - 3 

В этом случае неизвестные мог^т быть найдены методом наименьших 
квадратов. Для этого минимизируем срункцию ошибки 

^ = (8) 

где I,j — действительно измеренное значение у-й интерферограммы в г-й точке. 
В [6 ] предложен итерационный процесс для нахождения решений уравнения 
(8). 

Однако моделирование показало существенное расхождение найденных 
значений с действительными сдвигами в зависимости от начальных значений. 
Это вызвано тем, что существует очень много локальных минимумов, каждый 
из которых удовлетворяет соотношению (8). Попадание в тот или иной мини-
мум зависит от выбора начальных значений. 

Таким образом, для коррекции н'^линeйныx ошибок при фазовом сдвиге 
необходимо выбирать эти значения бпизкими к действительным значениям. 
При значительных отклонениях, порядка 10—20°, результирующие значения 
фазовых сдвигов определяются nenpai ильно, т. е. возможна коррекция только 
небольших фазовых ошибок в пределг х нескольких градусов. 

Основная идея алгоритма, основанного на коррекции ошибок методом 
наименьших квадратов, состоит в том, что при использовании пошагового 
фазового сдвига достаточно информации для точного нахождения всех пара-
метров уравнения (1). Обычно в этом уравнении неизвестными считаются 
средняя интенсивность /о(л:, у), средняя видность V(x, у), разность фаз между 
опорным и объектным пучками <р(х, у). Однако если неизвестными считать и 
фазовые сдвиги д̂ , то для нахождения единственного решения просто необ-
ходимо большее число уравнений. 

Если использовать четыре фазовых сдвига, то в каждой произвольной 
точке будет шесть неизвестных — /о, <р, д^, д^, д^ (д^ = 0) — и четыре урав-
нения. Если допустить, что фазовый сдвиг одинаков в некоторой окрестности, 
то в двух произвольных точках, принадлежащих этой окрестности, — девять 
неизвестных и восемь уравнений, в трех точках — 12 неизвестных и 12 урав-
нений. Следовательно, при числе точек больше трех можно найти все неизве-
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стные. Найти решения системы тригонометрических уравнений в аналитиче-
р е ш е н Г ' ™ '^ущ'^вует единственное 

Для поиска действительных значений сдвига фаз предлагается искать 
окрестности предпо^гаемыТУзовых 

сдвигов. Для этого можно использовать любой из вычислительныхГетодов 

T x T a S ™ Г " в Т х Г м Г н Г з ™ Г ' " используется обычный метод перебора 

с л в и г а х ' Г ^ " " ^ ' ^̂  '̂̂ -rbiPe измерения при фазовых 
сдвигах О, di, дз, З3. Но в действительности реальные фазовые сдвиги могут 
отличаться от предполагаемых. х и могут 

Значения фаз определяются с помощью выражения 

ф = arctg - /3)sin.5i + (/з - /i)sinaa + - . g . 
(/3 - l2)cos6, + ( / j - + _ 

Так как формула расшифровки трехточечная, а уравнений четыре, то сущест-
вует четыре возможных решения при значениях индексов (О, if 2), (О, 1, 3) 
(О, 2, 3) и (1, 2, 3). В каждой из троек индексы указывают на фазовый сдвиг и 
соответствующее ему значение интенсивности " Ь1исдвиги 

Если четыре значения фазы, полученные по трехточечным формулам 
одинаковы, то предполагается, что найдены действительные зна^ения^фаз: 
Если они отличаются, это указывает на то, что данные значения могуГне 
соответствовать реальным. В этом случае находился разница ме^д^м^кси-
™ ы м и минимальным значением. Находится такая же разнос^^в друшх 
точках некоторой окрестности (предполагается, что ф а з о т й сдвиг в э™х 
точках одинаков) и средний размах R для фаз во всех точках: 

1 
Кф, <52, (5з) = (max <р\х, у) - min у)), ^^ 

W Cx.v) J = 0...3 , = n о v-lw 

индекс s у фазы указывает, что шах и min находятся по четырем значениям 
фазы из возможных троек, а сумма - по Лоточкам. Чем больше взято точек 
значения ф а з ' " ' " ™ " " ' ™ ' будут найдены действительные 

Затем при других значениях фазовых сдвигов находится средний размах: 

d] = d^±ik, г = 0 ,1 п, (И) 

и минимальное значение размаха R. Набор фазовых сдвигов О, <5'„ <54 <5? пои 
которых достигается глобальный минимум, считается действительным 

Математическое моделирование проводилось при сдвиге синусоиды", кван-
тованной на 256 уровней, на произвольно заданные углы. Углы сдвига зада-
вались в пределах ±10° от значений <5„ = О, <5, = п/2, д, = я , 
х-координате задавалось 512 точек, на которые приходилось четыре периода 
поиск минимального размаха проводился для фазовых углов 90 ± 10° По-
скольку (Зо = О, то всего рассматривалось 21 х 21 х 21 возможных фазовых 
углов, для каждого из которых находился средний размах для 512 точек 
1 ипичная картина минимумов размахов фазовых значений, соответствующих 
набору сдвигов, показана на рис. 5. ьующих 

После нахождения действительных сдвигов для расшифровки использо-
вался алгоритм (9) . Таким образом, возможно исправление как линейных так 
и нелинейных ошибок. 
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Рис. 5. Значения минимальных размахов фаз, о 1ределенных по трехточечному алгоритму. Мини-
мальное значение достигается при сдаиге<5о = О, ($1 = 85, <$2 = 175, ($3 = 265° 

Метод может быть использован для высокоточных измерений, при кото-
рых время расшифровки не является определяющим, либо для калибровки 
фазосдвигающих элементов. 

Время нахождения фазовых угло» в диапазоне ± 10° от начальных состав-
ляет несколько минут на компьютере; IBM с процессором типа Intel 486/100. 
При расширении диапазона возможнэй ошибки в 2 раза (±20°) время вычис-
лений увеличивается в 8 раз (2^) и сэставляет 20—30 мин. Для сокращения 
времени вычислений ищется начальный фазовый сдвиг, более близкий к воз-
можному решению. 

На рис. 6 показаны поля фаз, полученные при расшифровке картин, обра-
зованных при интерференции двух пдоских пучков, при сдвигах dg = О, = 
= 66, 62 = 132, (5з = 198°, различными способами. 

На графиках рис. 6, аиЬ хорошо Еидна паразитная синусоидальная струк-
тура, отличить которую от действите.1ьных фазовых значений невозможно. 

Таким образом, выбором одного из алгоритмов, представленных в табли-
це, или использованием алгоритма, п})едложенного Карре, можно эффективно 
корректировать линейные погрешно;ти при задании фазового сдвига. При 

Рис. 6. Поля фаз после удаления фазовой неод-
нозначности, полученные с помощью: 

а — трехточечного алгоритма; b — четырехто-
чечного алгоритма; с — при определении пра-
вильных углов сдвига и использовании трех-

точечного алгоритма (9) 
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нелинейных или случайных ошибках необходимо найти действительные углы. 
Такая процедура может быть осуществлена для высокоточных измерений, при 
которых время расшифровки не является определяющим, либо при калибровке 
устройств внесения фазового сдвига. 
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