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毛玻璃转速对干涉条纹成像                                         
质量的影响

张佳莹，王红军*，朱学亮，刘丙才，田爱玲
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摘要：针对大平面菲索干涉图像的相干噪声问题，采用旋转毛玻璃片的方法改变光束的相干性，来降低干涉系统的噪

声。通过对毛玻璃的转速与条纹对比度和系统信噪比之间的关系进行仿真，获得最佳干涉条纹状态所需要的毛玻璃控

制参数。在不同控制参数下获取干涉图像，并分别对各图像的条纹对比度和系统信噪比进行分析。研究结果表明，增

加的毛玻璃转速，虽然在一定程度上降低了干涉图像的对比度，但却有效地提高了信噪比，便于后续的干涉图像处理。
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Abstract: Since the coherent noise affected the quality of the Fizeau’s interferograms in the large aperture, the 
coherence of the beam was changed by rotated diffuser to reduce the noise of the interfering system. The relation-
ships among the speed of the rotated diffuser, the contrast of the fringes and the SNR of the system were simulat-
ed. Then, the control parameters of rotated diffuser would be required in the optimum interference fringe. The inter-
ference images were obtained under different control parameters, and the fringe contrast and system SNR of each 
image were analyzed. The results showed that the contrast can be reduced by increasing the speed of the rotated 
diffuser in a certain extent, but the SNR can be improved effectively and it was convenient to process the interfer-
ence image later.
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1　引　言

在干涉系统中，光学元件表面的缺陷（如凹陷、

气泡、灰尘、伤痕等）会成为新的光源，在激光

束的照射下产生相干噪声，使得干涉图中形成牛

顿环和靶心 [1]，对图像效果产生破坏，使得图像

激光器

滤波

空间
扩束镜

参考镜 RF
测试镜 TF

分光棱镜

成像透镜

旋转毛
玻璃

CCD



170492-2

光电工程         DOI: 10.12086/oee.2018. 170492    

中的细节难以辨认，图像信息难以处理，降低了图像

数据处理的精度和质量。影响干涉结果的相干噪声就

是系统的本征噪声，抑制本征噪声是干涉仪设计的一

个难题。为了抑制本征噪声，多年来专家学者们做出

了诸多努力，如采用多根光纤耦合产生相位变化，通

过光楔改变光程；使用运动的散射体或移相器等方

法来降低激光的相干性 [ 2 ]。 2 0 0 4 年，Pitter [3]等

人将旋转毛玻璃用于外差干涉显微镜抑制了相干全场

显微镜图像劣化的相干噪声。2010年，Morris[4]等人

通过在干涉系统中加入旋转毛玻璃片的方法有效降低

了光源的相干性。2011年，徐建程 [5]等人对干涉系

统中的旋转毛玻璃的统计特性进行了计算。2015年，

北京师范大学的王森 [6]等人研究了不同毛玻璃转速

对热鬼成像衬噪比的影响，说明了毛玻璃转速不会影

响鬼成像的质量。利用毛玻璃抑制相干噪声的技术不

仅在干涉系统中使用，在全息、投影等系统中也被广

泛使用。2000年，Tziraki[7]等人将旋转毛玻璃应用到

全息系统中来抑制系统的散斑噪声。2012年，Chen
等人 [8]研究了在投影系统中使用旋转毛玻璃可以减

少散斑失真。2013年，Li [9]将旋转毛玻璃引入到激光

投影仪中，有效抑制了激光散斑的对比度。2014年，

涂桥 [10]等人对旋转毛玻璃在全息系统中的去噪效果

进行研究。这些成果表明，使用旋转毛玻璃可以降低

系统的本征噪声，提高系统的信噪比。本文主要对大

口径菲索干涉仪中毛玻璃降噪性能进行分析，分析毛

玻璃转速与系统信噪比、对比度之间的关系，以达到

改善干涉图像质量的目的。

2　毛玻璃转速对干涉图像的影响

为了抑制干涉成像的噪声，一般将旋转毛玻璃置

于成像系统的焦平面附近处，实验测量原理如图 1所
示。激光器发出的光经过空间滤波和扩束准直后，通

过分光棱镜后到标准反射镜（RF），一部分光被 RF
反射回分光棱镜，另一部分光透过 RF照射到被测光
学元件（TF）后，再被反射回到分光棱镜。两束光

重合形成干涉，经成像系统到达旋转毛玻璃上，最后

通过变焦透镜组成像到 CCD上。

假设在 t 时刻通过旋转毛玻璃后的光场为
，由毛玻璃引入的相位为 Φd，其他静止的光

学元件引入的相位为 Φ0，毛玻璃以角速度 ω沿 x轴
转动，则光场 可表示为

   ,        (1)
式中：r为毛玻璃旋转中心到光入射点的距离， 表

示毛玻璃转动的初始角度，光点位置如图 2所示。在

测试过程中，对于任一位置入射光来说，r和 ω保持
不变，则式 (1)中的 为时间的函数。

假设成像透镜的放大倍率为 1，则到达 CCD上
的光场 U(x1， y1，　 t) 可表示为

  ,   (2)
式中：  表示成像系统的振幅点扩展函数。根据

散斑干涉理论，可得散斑光场的相干时间 [9]为

    ,                                 (3)

式中：z为毛玻璃到成像系统入瞳的距离，D为入
瞳直径，λ为入射波长。在探测器的采集周期 T内，

可采集到 个完全不相同的散斑光强。当

很大时，散斑对比度为

  ,                        (4)

式中：T为 CCD曝光时间，τc为相干时间。根据干

图 1　带旋转毛玻璃的 Fizeau 干涉仪                               
Fig.1　Fizeau interferometer with rotated diffuser                           
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涉理论，获得干涉条纹对比度为 

   ,                         (5)

式中：τRT为测试光路和参考光的时间延迟。将干涉

条纹对比度和散斑对比度之比定义为干涉系统图像

的信噪比，因此带旋转毛玻璃的干涉系统图像的信噪

比可写成

   。    (6)

由式 (3)和式 (5)可以看出干涉系统的信噪比与毛玻
璃转动角速度、探测器曝光时间和光场相干时间有关。

3　毛玻璃降噪作用仿真分析

根据测量原理，搭建了菲索（Fizeau）干涉实验系
统，如图 3所示。干涉系统中测试光和参考光的时间延

迟 τRT=5×10-8 s，探测器的采集周期 T=1/714 s，圆形光瞳
直径（入瞳直径）D =7 mm，波长 λ = 650 nm。假设毛

玻璃的角速度为 ω=2πf，其中 f为毛玻璃的转速，r 
=20 mm，z =35 mm。

图 3　带旋转毛玻璃的 Fizeau 干涉系统。1. 测试镜； 2. 参考镜；3. 扩束镜；4. 分光棱镜；5. 激光器；6. 毛

玻璃 ；7. 成像透镜；8. CCD；9. 调速装置
Fig. 3　Fizeau interference system with rotated diffuser. 1. TF; 2. RF; 3. Expansion lens; 4. BS; 5. Laser; 6. Rotated 
diffuser; 7. Imaging lens; 8. CCD; 9. Speed control device

图 4　毛玻璃转速对图像质量的影响。(a) 条纹对比度与毛玻璃转速的相对关系；(b) 散斑对比度与毛玻
璃转速的关系；(c) 图像信噪比与毛玻璃转速的相对关系
Fig. 4　The influence of rotation frequency on image quality. (a) The influence to the fringes contrast; (b) The influence to 
the speckles images;  (c) The influence to SNR 
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图 5　毛玻璃转速与各参数的相对关系。(a) 条纹对比度与毛玻璃转速的相对关系；(b) 散斑对比度与毛玻璃

转速的相对关系；(c) 图像信噪比与毛玻璃转速的相对关系
Fig. 5　The relationship between rotated diffuser and the parameters; (a) The influence to the contrast of contrast; (b) The 
influence to the speckles images; (c) The influence to SNR of the fringes        

针对 Fizeau干涉实验系统，利用已知参数，根

据式 (6)对干涉条纹对比度、散斑对比度以及图像信

噪比与旋转毛玻璃转速的相对关系进行仿真分析，仿

真结果如图 4所示。由图 4可知，随着毛玻璃转速的

逐渐增加，干涉条纹对比度逐渐下降，下降速度缓慢，

约从 1.0下降到 0.35。散斑对比度随着毛玻璃转速的

增加从 1.0下降到 0.3，且下降速度较快。与此同时，

图像信噪比随着毛玻璃转速的增加呈现先增后减的

趋势，f 在 40 r/s~60 r/s的范围内时，图像信噪比在

1.7~1.8之间，图像质量良好，当 f =50 r/s时，图像

信噪比到达峰值，干涉图像质量最佳。结果说明，适

当增大毛玻璃的转速能很好抑制干涉图像的相干噪

声，但是需要牺牲一定的图像对比度。

4　实验与分析

采用 Taylor Hobson PGI Optics轮廓仪测量所用毛
玻璃的表面粗糙度，得到其表面粗糙度为 0.3668μm。

搭建斐索干涉系统，将该毛玻璃置于成像系统的焦点

附近，进行干涉降噪实验。之后采用维纳滤波的方法

对干涉图像进行处理，利用图像灰度值估算图像噪声，

得到在已知表面粗糙度的情况下，毛玻璃转速与条纹

对比度、散斑对比度、图像对比度以及图像信噪比的

相对关系，如图 5所示。

由图 5可以看出，随着毛玻璃转速逐渐增大，干

图 6　旋转毛玻璃不同转速时的干涉图像。(a) f =10 r/s；(b) f =20 r/s；(c) f =30 r/s；(d) f  =40 r/s；
(e) f = 50 r/s；(f) f =60 r/s；(g) f =70 r/s；(h) f =80 r/s
Fig. 6　The interference images at different speeds of the rotated diffuser. (a) f = 10 r/s; (b) f = 20 r/s; (c) f = 30 r/s; 
(d) f = 40 r/s; (e) f  = 50 r/s; (f) f = 60 r/s; (g) f = 70 r/s; (h) f = 80 r/s

(e)                  　　　　           　 (f)      　　　            　　            (g)       　　 　   　                   (h)

(a)                            　　　  　  (b)      　　　　　                        (c)       　　 　　                      (d) 
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涉图像的条纹对比度、散斑对比度都呈下降趋势，而

图像信噪比是先升后降。从图 5(a)、5(b)可看出 :条
纹对比度从 1.0下降到 0.63，散斑对比度从 1.0下降
到 0.67，虽然两者下降程度相当，但是散斑对比度

的下降速度较快，可以更好地保留图像信息，有助

于提高图像信噪比。由图 5(c)可看出：图像信噪比

在 f = 10 r/s~50 r/s范围内呈上升趋势，从 1.0上升到
1.12 ；在 f = 50 r/s~80 r/s范围内呈下降趋势，从 1.12
下降到 0.96 ；在 f = 30 r/s~60 r/s范围内，图像信噪

比 1.06~1.12之间，变化趋势平缓，干涉图像较稳定。

另外还可得知：当 f =50 r/s时，图像信噪比到达峰值，

为 1.12，条纹对比度为 0.9，散斑对比度为 0.82，相
干噪声得到很好的抑制。以上结果，可以说明旋转毛

玻璃在抑制相干噪声的同时，以牺牲干涉图像的对比

度来获得高质量图像的信噪比。旋转毛玻璃不同转速

时的干涉图像如图 6所示，可以看出：随着毛玻璃转

速的提高，虽然在一定程度上降低了图像的对比度，

但是提高了图像的信噪比，有效抑制了相干噪声。   

5　总　结

本文分析了菲索干涉仪中旋转毛玻璃的转速与

干涉条纹对比度、散斑对比度、系统信噪比之间的关

系，并对其进行了实验验证。实验结果表明，在干涉

系统中加入旋转毛玻璃对干涉系统的噪声有明显的

抑制作用，同时干涉图像的条纹对比度、散斑对比度

会随着毛玻璃转速的增加而减小，但是图像的信噪比

会有所改善，很好地体现出了实验结果与仿真结果的

一致性。
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Effect of speed of rotated diffuser on image        
quality of interference fringes 

Zhang Jiaying, Wang Hongjun*, Zhu Xueliang, Liu Bingcai, Tian Ailing
Shaanxi Province Key Laboratory of Thin Film Technology and Optical Test, School of Optoelectronic Engineering, 

Xi’an Technological University, Xi’an, Shaanxi 710021, China

Fizeau interferometer with rotated diffuser

Overview: In the interference system, the defects of the optical elements on the surface became a new light source, and 
coherent noise was generated under the irradiation of the laser beam. Then, a Newton ring and a bull’s-eye would be 
formed. They would affect the quality of the interfereogram acquisition, further influence the subsequent of interference 
image processing, and bring the measurement error. These coherent noises which influenced the interference results 
were the intrinsic noise of the system. The intrinsic noise were a difficult problem when the interferometer was designed. 
Therefore, experts and scholars made a lot of efforts in order to suppress the intrinsic noise. This paper mainly analyzed 
the noise reduction performance of rotated diffuser in Fizeau interferometer, and analyzed the relationship among the 
speed of diffuser and the SNR , contrast of speckle, contrast of fringe in order to improve the quality of interference im-
ages.

In order to cope with the coherent noise existing in the interferometric system, the rotated diffuser was adopted to 
suppress the coherent noise. The relative relationship among the contrast of fringe, speckle contrast , the SNR and rotat-
ed diffuser speed on the quality of the interfering image were obtained. Then, the control parameters of rotated diffuser 
would be required in the interference fringe through the verification experiment. The interference images were obtained 
under different control parameters. With the speed of the rotated diffuser increased, the relative contrast of the speckle, 
the fringe contrast and the SNR of the interference images were analyzed. And a good consistency was shown through 
the simulation results.

According to the measurement principle, we set up the Fizeau interference experiment system. The time delay of test 
light and reference light in interfering the system is τRT =5×10-8, detector acquisition period T = 1/714 s, circular pupil di-
ameter (entrance pupil diameter) D = 7 mm and wavelength λ = 650 nm. Assume that the angular velocity of the rotated 
diffuser is ω = 2πf, where f is the rotational speed of the diffuser, r = 20 mm, z= 35 mm.

The experimental results showed that it was rotated diffuser that could suppress the noise of the system in the inter-
fering system significantly. With the speed of the rotated diffuser increased, meanwhile, the fringe contrast of the images 
would be decreased. However, the SNR would be improved. It is indicated that the rotated diffuser did have the effect of 
suppressing coherent noise. It provided the basis for the processing design of the diffuser in the interferometer, so as to 
realize the high-precision surface inspection.
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