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摘要：基于光学干涉的测量方法，通常都有高精度、高灵敏度的特点，信号易受环境干扰而不稳定，使用时须远离振

源。若要将光学干涉系统用于在线检测，必须提高其抗干扰性。本文在以前的工作基础上，从干涉光路的实现方式着

手，制作了一套一体化的迈克尔逊干涉装置，可用于多层光学平片的厚度检测。该装置通过巧妙的设计和高精密加工，

使整个光路结构为一整体，避免了测量过程中外界干扰的影响。通过与光纤式迈克尔逊干涉系统做实验对比，验证了

该装置在测试过程中有良好的稳定性和抗干扰性。最后采用宽带光源干涉的方法对多层光学平片的厚度进行测量，验

证了该装置用于精密在线测量的可行性。 
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Abstract: The measurement system based on optical interference has obvious advantages of high precision and 

high sensitivity. However, the signal is easy to be disturbed by vibration from environment, so the system needs to 

stay away from the vibration source. To use the optical interference method for real-time measurement, it has to im-

prove the system’s stability. In this paper, we proposed an integrated Michelson interference device to measure the 

thicknesses of multiple layers of optical plate, which could improve the stability of the optical interference system in a 

new way. Through smart design and high precision processing technique, the light path of the structure was inte-

grated into a whole, which could avoid disturbing successfully. Compared with fiber based interferometer, this device 

could bring obviously more stable signal. The thicknesses of the multiple layers of optical plate were measured to 

confirm its feasibility to do the real-time precision measurement. 
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1 引  言 

干涉测量技术在光学测量中占有重要地位，适用

于对材料、元件、系统等各种参量的检测。干涉测量

系统的基本原理都是将一束光分为两束，在其叠加时

形成干涉图，由于探测光的波长非常短，两束光的传

播距离稍有不同就能被检测出来，因为这些差异会在

干涉图上产生明显的变化，光学干涉测量法具备高灵

敏度和高精度的特点。也正是因为如此，干涉系统对

外界环境极为敏感，任何扰动都会造成干涉条纹的明

暗变化，导致干涉系统做测量时对环境要求极高，必

须远离震源，而不适合用作在线检测。 

随着精密工程和加工技术的不断发展，对干涉测

量的精度、速度、抗干扰性提出了越来越高的要求。

为了提高干涉技术的抗干扰性，有从光源着手的激光

干涉测量技术[1-4]，从图像算法着手的后处理技术[5-7]，

以及各种相移抗干扰术[8-12]。本课题组之前从干涉光路

的实现方式着手，提出并制作了一套一体化的迈克尔

逊干涉装置，该装置通过巧妙的设计和高精密加工，

使整个光路结构为一整体，避免了测量过程中外界干

扰影响，可在线检测单层光学平片的厚度[13]。而本文

在之前的工作基础上做了改进，使干涉装置能够对多

层光学平片进行在线测量。装置做过改进后，通过与

光纤式迈克尔逊干涉系统做实验对比，验证了该装置

对抵抗环境干扰的效果。在 3 kHz的成像速度下，光
纤式的迈克尔逊干涉系统明显无法抵抗成像过程中外

界的振动干扰，而本文的一体化迈克尔逊干涉装置很

好地解决普通环境下的振动干扰问题。最后使用该装

置通过宽带光源干涉的方法对多层盖玻片进行厚度测

量，验证了该方法用于精密测量的可行性。 

2 迈克尔逊干涉装置的制作 

迈克尔逊干涉仪是由 Michelson A A于 19世纪 80
年代发明的第一台干涉仪，最早是为了研究光速问题

而设计，之后被广泛地应用于各个领域的精密检测。

尽管多年来该技术不断发展和改进，但迈克尔逊干涉

仪的基本原理仍然是干涉测量法的核心。本文的干涉

装置其具体结构如图 1所示，光学模块包括分光棱镜、
参考臂和样品臂三个部分，这三个部分通过光胶工艺

连接在一起为一个整体，然后粘接在金属外封盒里面。

一个双光纤准直器被焊接在金属外封上，其中一个光

纤准直器作为输入端，另一个光纤准直器作为输出端，

输出干涉信号光。光通过准直器进入到光模块后由分

光棱镜分成两束，进入参考臂和样品臂，两个臂为对

称结构，分别由平行平板玻璃、连接块和反射镜组成。

通光玻璃与分光棱镜的通光面紧密相连，反射镜通过

连接块与通光玻璃和分光棱镜连为一个整体。反射镜

其实是与通光玻璃相同材质的玻璃，参考臂 17端面镀
全反膜，样品臂 14端面镀 AR增透膜，待测样品用紫
外胶预固定在 14端面，光从样品表面反射回干涉光路
进行干涉。该装置的外封结构如图 2所示。 

为保证干涉结构的稳定性，采用光学性能好、耐

温性强、机械强度高、性能稳定的光胶法来粘合干涉

结构中的各个光学模块。光胶法亦称光胶接触法，它

图 1  干涉装置结构示意图. 1: 双光纤准直器. 2: 金

属外封. 3: 分光棱镜. 4: 通光玻璃. 5: 通光窗口. 6：样

品. 7: 样品臂反射镜. 8: 连接块. 9: 通光玻璃. 10: 连

接块. 11: 参考臂反射镜. 12: 入射光束. 13: 棱镜透射

光束. 14: 透射面 7 反射光束. 15: 出射光束. 16: 棱镜

反射光束. 17: 反射镜. 11: 反射光束. 18: 光波长测试

系统. 

Fig. 1  The configuration of the interferometer device. 1: 

Double-fiber collimator. 2: Metal box. 3: Beam splitter. 4: Link 

glass with clear aperture. 5: Optical window. 6: Sample. 7: 

Reflector in sample arm; 8: Link block. 9: Link glass with clear 

aperture. 10: Link block. 11: Reflector in reference arm. 12: 

Incident light. 13: Transmission light through beam splitter. 14: 

The transmission plane. 15: Exit light. 16: Reflection light 

through beam splitter. 17: Reflection light from reflector in ref-

erence arm. 18: Wavelength measurement system. 
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图 2  干涉装置外封尺寸图(标注单位：mm). 

Fig. 2  Dimension figure of the metal box (unit: mm). 
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是依靠分子间的吸引力，使两个光学零件的抛光表面

紧密贴合在一起。光胶工艺的实现并不容易，影响光

胶的因素很多，除了极难的高精度抛光，另外零件受

热不均，表面清洁度不够，都会导致光胶失败。根据

设计要求，本课题组的超精细加工表面质量可以满足

光胶工艺的要求。同时，各零件的尺寸的加工误差可

以控制在微米量级以下，为光学延迟时间的精确控制

打下了基础。使用光胶，还排除了胶水对通光表面光

学性能的影响，以及胶水的应力和热膨胀系数对干涉

结构光程差的影响。此外，装置的参考臂和样品臂采

用的是对称结构，即两个臂光所经过的材料是完全相

同的，这样可以使装置对温度变化做自动补偿。在材

料选择方面，通光玻璃选用的是低热膨胀系数的康宁

fused silica 7980玻璃，连接块采用的是热膨胀系数为
零的微晶玻璃[13]。 

3 干涉装置稳定性对比实验 

干涉测试系统采用 Axsun 的 OCT 光学引擎，该
引擎包括 1310 nm 波段，50 kHz扫频光源，K-clock，
平衡探测器和高速数据采集卡，因此该引擎集成了光

源和高速数据同步采集功能，数据为等频率间隔输出。

光源的带宽为 110 nm，采样点为 1024。 
光纤式光路系统相对空间的干涉系统有更好的抗

干扰性，所以首先选择光纤式干涉系统验证受环境影

响的程度。扫频光源输出后通过一个 50 :50的 1×2
的耦合器分到相同的两路，每路分别经过一个光环行

器，然后由光纤准直器输出，光斑直径约为 400 μm，
经过反射镜后返回，光再经由环形器输出，然后两路

反射光通过一个耦合器耦合产生干涉信号，最后被一

对平衡探测器接收。其具体的光路结构如图 3，为一

个典型的光纤式迈克尔逊干涉结构。 

系统的空间光路部分放置在 10 cm厚的光学平台
上，光纤光路部分放置在普通的木质工作台上，系统

以 3.3帧/秒的速度显示 1024 pixels×1000 pixels的二维
干涉图样，那么二维干涉图表示对同一个样品位置连

续成像 1000次，也就是说对样品点的成像速度大于 3 

kHz。在实验过程中发现测试结果受外界环境影响很
大，比如轻微碰到工作台，在附近走动等都会使干涉

条纹产生如图 4所示的波动。这也验证了干涉系统对
外界环境要求很高，必须远离振源，因此这种系统很

难做成在线的检测设备。 

用本文的一体化干涉装置代替光纤式的迈克尔逊

干涉结构，测试样品为反射镜，用紫外胶预固定在样

品处，系统结构如图 5所示。然后采用相同的实验条
件：整个光学干涉系统放置在普通的木质工作台上，

系统以 3.3 帧/秒的速度显示 1024 pixels×1000 pixels
的二维干涉图样，即对同一个样品位置以大于 3 kHz

图 3  光纤式迈克尔逊干涉仪光路示意图. 

Fig. 3  The schematic diagram of the fiber based Michelson 

interferometer. 
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图 4  环境干扰对干涉条纹的影响. 

Fig. 4  The influence of the environmental disturbance on 

the interference signal. 
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图 5  干涉测试系统图. 
Fig. 5  Schematic diagram of the interference testing system. 
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图 6  环境干扰对干涉条纹的影响. 

Fig. 6  The influence of the environmental disturbance on the 

interference signal.
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的速度成像，然后施加干扰，轻敲工作台，在附近跳

起、走动，其结果如图 6所示。从图 6可以看出干涉
信号非常稳定，几乎不受外界环境振动影响，显示了

本文制作的干涉装置有很好的抗干扰性。 

4 对光学平片厚度进行测量 

光由宽带光源产生的干涉信号携带两个臂的光程

差信息，并有如下关系： 

          (s) (s)( ) ( ( ))F z FT I K ，         (1) 

即通过傅里叶变换，便可将探测器采集到的光谱信息

( k为波数)转换为深度位置信息。探测到的光谱是由 N
个扫描点组成，所以可以在计算机上通过快速傅里叶

变换算法(fast Fourier transform, FFT)实现样品深度位
置信息的重构。经过傅里叶变换后，在 z空间会得到
N/2个离散的点(另外 N/2个点为复共轭信息，得到的
是对称的信息)[14,15]，它们的间距为 

                      
k

z
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δ   .                (2) 

考虑到光程在样品里的往返传播和样品的折射

率，因此频域 OCT的纵向视场为 







δ4

1

44
δ

2
0

ave

2
0

ave





nn

NN
zz   ，   (3) 

其中： 0 为光源中心波长，  为光源的 FWHM宽度，

aven 为样品的平均折射率， δ 为探测的光谱分辨率。 
该光源光谱带宽为 110 nm，根据光源的特性参

数，高速采集系统去掉了光谱两端的数据，只取了中

间 91%的带宽，采样点为 1024。根据式(2)，探测的纵
向分辨率由光源的中心波长和带宽决定，为 8.57 μm。

根据式(3)，系统探测深度为 5 mm(空气中)。 
用图 5的系统对厚玻璃片做测量，玻璃片紧靠在

图 5的样品(sample)处，并用紫外胶做预固定，然后对
得到的干涉图样做 FFT，得到如图 7所示的结果，横
坐标表示空气中的光程差，纵坐标对应反射面的强度

信息。计算玻璃厚度为两个光程差值相减除以玻璃的

折射率 1.511，为 2230.8 μm。同一样品，使用 VMS-1510
高精度影像测量仪作对比测量，其结果为 2225 μm (设
备测试误差为(3+d/75) μm，即 32.7 μm)。另外用千分
尺的测量结果为 2221 μm (测试精度~10 μm)。其测量
结果对比如表 1所示。 

对两层紧挨着的盖玻片测试，测试结果如图 8所
示。第一层盖玻片为 181.6 μm，第二次盖玻片为 175.1 
μm，两层玻璃片的空气间隔为 19.6 μm。第一层盖玻
片，使用 VMS-1510 高精度影像测量仪作对比测量，
其结果为 178 μm (设备测试误差为(3+d/75) μm，即 5.3 
μm)。另外用千分尺的测量结果为 172 μm (测试精度
~10 μm)。第二层盖玻片，使用 VMS-1510高精度影像
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图 7  OCT 系统对玻璃片的厚度测量结果. 

Fig. 7  The thickness testing result of a think glass 

by OCT system. 
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图 8  OCT 系统对两层盖玻片的厚度测量结果.

Fig. 8  The thickness testing result of two cover slices 

by OCT system. 
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迈克尔逊干

涉系统 

VMS-1510高精

度影像测量仪 
千分尺

测量精度/µm 8.6 32.7 10 

测量结果/µm 2230.8 2225 2221 

表 1  玻璃片厚度测量结果对比. 

Table 1  The comparison of the thickness measurements results 

of the glass plate. 
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测量仪作对比测量，其结果为 173 μm (设备测试误差
为(3+d/75) μm，即 5.3 μm)。另外用千分尺的测量结果
为 170 μm (测试精度~10 μm)。其测量结果如表 2所示。 
 

表 2  两层盖玻片厚度测量结果对比. 
Table 2  The comparison of the thickness measurement result of 
the two layer glass plates. 

 
迈克尔逊

干涉系统 

VMS-1510高精

度影像测量仪 
千分尺

测量精度/µm 8.6 5.3 10 

第一层测量结果/µm 181.6 178 172 

第二层测量结果/µm 175.1 173 170 

 

5 结  论 

本文在之前工作的基础上，制作了一套一体化的

迈克尔逊结构的光学装置，用于测量多层光学平片的

厚度。该装置是从迈克尔逊干涉结构的实现方式着手

来提高干涉系统的抗干扰性。通过与光纤式迈克尔逊

干涉系统进行实验对比，验证了装置测试干涉信号的

稳定性，并通过宽带光源干涉的方法对多层光学平片

厚度进行测量，验证了该方法用于精密测量的可行性。 
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