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引 言

作为超精密检测的重要手段! 白光扫描干涉术

具有非接触"分辨力高等特点!被广泛应用在
0102

30%)&4!1'5)6&4!05)7(*%)(' 28965:;

产品检测 "表面粗

糙度测量"膜厚测量等领域 <!/+=

# 目前!针对白光扫描

干涉术的相关研究一直非常活跃! 其应用领域不断

扩展 <>/?=

!形成了新的研究热点$

随着精密测量技术的进步! 测量对象从微观尺

度向宏观尺度扩展$

0(*%9)(')4

等 <@=研究了白光扫描

干涉术在三维取证分析中的应用$ 邹文栋等 <,=在合

金韧窝断口微观三维形貌的检测中使用了白光扫描

干涉术$事实上!上述工作正是利用了白光扫描干涉

术垂直测量范围上的巨大优势$然而!在大范围扫描

过程中! 大量采集的图像数据给计算机带来的存储

压力与计算效率的下降也逐步显现出来$ 为解决该

问题! 采用亚采样扫描策略及提升系统硬件性能成

为了两类重要的解决方案$

A%(*

<B=基于纳米测量机提

出了一种针对大尺度台阶结构的变速扫描方法 !通

过扫描前获取上下表面位置来动态确定扫描步长从

而实现快速扫描! 但该方法依赖对焦评价区域的选

择!只适用于具有特殊规整结构的样品测量$ 同时!

以局部区域对焦为标准进行台阶上下表面的对焦不

具备全局特性!易丢失数据$

C(D'%)

"

5E

<!"=提出了基于

亚采样的快速测量方法! 较好的解决了信息效率低

的问题! 但亚采样不可避免的降低了测量结果的可

靠性$

C()74'%E

等人<!!=研究了
FCG3F&(H7%)9 C&4)599%*I

G*%69;

与
JCFK3J%5'L C&4I&(::(M'5 F(65 K&&(89;

作为

高性能计算单元在白光干涉信号处理中的运用
N

通

过对干涉信号的并行处理极大的提高了高度解算速

度 $ 提出了
FCG

%

JCFK

作为计算单元在构建大范

围"高效率的干涉仪系统中的重要技术思路$

O4P Q$

等 <!.=基于
FCG

实现了白光干涉信号快速解算!初步

提出了扫描过程中进行同步数据处理的方法! 但该

方法不对信号的质量进行判断! 测量可靠性有待提

高!且该方法必须采用加权的重心法!受限于算法本

身特点!在相同硬件条件下!其测量精度较低$

针对上述问题! 文中提出了一种基于信号有效

采样区间长度分析的白光干涉扫描测量方法$首先!

从双波长白光
R1S3R%I76 1:%66%*I S%4L5;

光谱模型

出发对白光干涉信号进行建模! 分析了不同解算方

法和采样步长条件下对有效干涉信号采样长度的要

求!给出了最小采样区间长度的确定方法$ 其次!针

对垂直大范围扫描中扫描时间长" 光源频谱波动等

因素造成白光干涉信号背景强度变化! 进而引起干

涉信号质量下降的问题!给出了一种快速"高效 "具

有实时处理能力的干涉信号背景强度提取方法$ 最

后在自主构建的系统中采用了多核多线程技术 !通

过
JTJU3J%&96 T* J%&96 UP6;

队列管理不同像素点的高

度解算进程! 完成了对
G

盘接口表面的轮廓解算$

测量结果表明! 从扫描开始到获得表面高度信息的

总时间减少了
+B$".V

$

"

白光干涉信号分析

"#"

双峰频谱分布模型

目前!白光干涉轮廓仪普遍采用白光
R1S

光源

作为照明系统$ 在考虑光源的光谱对干涉信号的影

响时!干涉信号
!3";

可以表示为 <!-=

&

!3";W#

!

!

!

"

"

!

X$

.

#)49<.$3"/"

"

;)49!Y"=$

9%*!)49!L!Z%3$;L$ 3!;

式中&

#

!

为常数'

#

为波长'

$W.$[#

为角波数'

"

为采

样位置'

"

"

与轮廓表面高度'

!

为光线与光轴间的夹

角 !数值孔径
&'W(9%*!

"

\"

为反射引入的附加相位
\

%3$;

为
R1S

光源频谱分布函数$白光
R1S

的双峰频

谱分布模型
%3$;

可以表示为&

%3$;W'

!

5

/

$/$

!

%

!

" #

.

Y'

.

5

/

$/$

.

%

.

" $

.

3.;

式中 &

'

!

!

'

.

为比例系数 '

$

!

!

$

.

为中心角波数 '

%

!

!

%

.

为与频谱宽度相关的系数$

如图
!

所示 !使用双峰频谱分布模型对实验计

图
!

实验光源光谱与双峰频谱分布模型

J%I$! 2H5)6&P: 4] 5^H5&%:5*6(' '%I76 94P&)5 (*L M%:4L(' 9H5)6&P:

L%96&%MP6%4* :4L5'
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算得到的白光
012

光谱分布曲线进行最小二乘拟

合 ! 拟合结果为
!

!

3!

.

4!$56!

!

"

!

4!!$!78 &(93!:

!

"

.

4

!-$,6! &(93!:

!

"

!

4!$+.5 &(93!:

!

"

.

4"$6!8 &(93!:

"

将拟合得到的双峰频谱分布模型
# ;"<

代入公

式
;!<

中!通过计算可建立白光干涉信号的理论模型"

图
.

展示了实验采集的白光干涉信号与理论模型的计

算结果" 显然!在相干峰附近!理论模型能够较好地描

述实际白光信号!验证了双峰干涉模型的正确性"

图
.

实验干涉信号与双峰干涉信号模型

=%>$. 1?@A&%:A*B(' %*BA&CA&A*)A D%>*(' (*9 E%:F9(' D@A)B&G:

9%DB&%EGB%F* :F9A' %*BA&CA&A*)A D%>*('

!"#

最小采样长度分析

白光干涉信号的高度解算算法为白光干涉术的

核心!主要方法有#重心法 H!+I

$希尔伯特变换法 H!5I

$傅

里叶变换法 H!6I

$空间频域法 H!8I等" 本节使用双峰干涉

信号模型构建了仿真实验! 比较分析了上述四种算

法在不同采样步长条件下获得准确高度所需的最小

采样数"

如图
-

所示!将以干涉信号最大值位置为中心!

对称分布的采样长度记为采样区间长度
$

!将整个可

观察到干涉信号强弱变化的区间长度称为相干长度

%

&

" 有效采样区间定义为可准确解算轮廓高度的区

图
-

相干长度和采样区间

=%>$- J*BA&CA&A*)A 'A*>BK (*9 D(:@'%*> %*BA&L('

间!该区间包括全部有效白光干涉信号!本节旨在通

过仿真分析确定其最小值
$

'

"

将仿真结构高度设置为
6 -8" *:

! 使用傅里叶

变换法分别计算采样步长为
.5

$

5"

$

85 *:

时的结构

高度!并选择了数十个采样区间进行了多次计算!绘

制了傅里叶变换法计算结果与采样区间长度的关系

图!如图
+

所示"显然!对于不同的采样步长!当采样

区间长度增大时计算结果均趋近于实际高度% 当采

样区间长度
$!-$5 !:

后!采样长度增加对结果准确

性无明显提升"

图
+

不同采样区间下傅里叶算法计算结果

=%>$+ MF:@GB%*> &ADG'B FC =FG&%A& ('>F&%BK: G*9A& 9%CCA&A*B

D(:@'%*> %*BA&L('D

对于另外三种解算方法! 同样使用双峰干涉信

号模型对高度为
6 -8" *:

的结构进行了仿真实验 "

其解算结果与采样步长及采样区间长度的关系如

图
5

所示" 实验说明# 重心法采样区间长度
$!- !:

后计算结果基本稳定%希尔伯特变换法采样区间长

图
5

不同解算算法和采样区间下的仿真结果

=%>$5 N%:G'(B%F* &ADG'BD FC 9%CCA&A*B ('>F&%BK:D (*9 D(:@'%*>

%*BA&L('D
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度
!!+ !0

后计算结果基本稳定! 对空间频域法"只

有当
!!1 !0

后计算结果才具有一定稳定性#

!"#

白光干涉信号采样区间选取

对于确定的光源和显微干涉物镜" 干涉信号的

表现形式是一定的# 进而对所选定算法及采样步长

而言"基于特定应用场景的精度需要"根据仿真实验

结果"所需最小采样区间
!

"

是可以确定的#在实际应

用时"必须考虑振动$色散$位移器偏移等因素带来

的噪声问题"所选定的采样区间应当适度放宽#

对采样步长为
"#

的
$

点白光干涉信号
%2#

&

3

而

言"在所选定的采样区间
!

"

上"其采样窗函数为%

'2&45

! $

(

/

!

"

."#

"&"$

(

6

!

"

."#

" 789:&#%;

!

#

#

#

"

#

#

#

$

:

<-4

式中 %

&

为采样点序数 !

$

(

5(&=0(><% <#

&

44

为相干峰的

最近采样位置!

%<#

&

4

为第
&

次采样时的干涉信号强度#

!"$

干涉信号背景值提取

基于上述分析"在垂直大范围扫描过程中"解算

信号区间的缩短使得计算数据量大幅下降" 有效提

升了运行速度# 但由于光源不稳定$环境杂散光$位

移器移动等因素" 干涉信号具有如图
1

所示的背景

值波动现象#理想情况下"使用未经背景值剔除的白

光干涉信号直接解算不会影响最终的测量结果 "但

背景值波动现象的存在影响了解算结果的准确性 #

为解决该问题" 文中提出了一种全新的白光干涉信

号背景值提取方法#

图
1

垂直大范围扫描时的干涉信号

?%=$1 @*8:&A:&:*): ;%=*(' %* #%B: &(*=: 7A C:&8%)(' ;)(**%*=

为采样序数为
&

"强度为
% <#

&

4

的采样点建立由

)

个元素组成的背景对比集合
*<&4

"则%

*<&45D#

!

"

#

.

"&"

#

)

E <+4

当
&5!

时"取
#

+

5,<#

!

4

"

+%F!

"

)G

#

记
-<&3

的平均值
(C:&(=:<-<&33

为
%<#

&

3

的背景光

强"则提取的干涉信号强度可表示为%

%

:>8

<#

&

35%<#

&

3/(C:&(=:<-<&33 <H3

集合
-<&3

内的元素随干涉信号序数
&

的变化可

能会更新"更新过程中使用到了如下的三个判据%

)(&B<-<&3&F%<#

&

3/.

"

%<#

&

36.G3!/ <13

)(&B<-<&3&F%<#

&

36.

"

6#G3!/ <I3

)(&B<-<&3&F/#

"

%<#

&

3/.G3!/ <,3

设
.

背景亮度比照阈值" 用于确定两个分界点

%<#

&

3/.

和
%<#

&

36.

!设
/

为背景对比集合更新阈值"

是一个小于
)

的正整数!设
0

为偏移累计更新阈值"

是一个较小的正整数!

)(&B

表示集合的基数#

其具体更新方式如下%

<!3

若背景对比集合
-<&3

中有大于
/

个元素在

区间
F% <#

&

3/.

"

% <#

&

36.G

中"即满足公式
<13

"则将
-<&3

中的第
+%F!

"

)/!G

个元素标记为第
+6!

个并同
#

!

5%<#

&

3

一起构成集合
-<&6!3

!

<.3

干涉信号序数
&

逐渐增大过程中"记满足公

式
<I3

的次数为
1

"满足公式
<,3

的次数为
2

#若
J1/2J!0

"

则将
-<&3

中的第
+%F!

"

)/!G

个元素标记为第
+6!

个

并同
#

!

5,<#

&

3

一起构成集合
-<&6!3

!

<-3

若上述两步均未更新背景集合" 则直接将

-<&3

记为
-<&6!3

#

针对垂直大范围扫描过程" 使用上述方法计算

了整个干涉信号的背景值强度" 并与常用的中值滤

波$均值滤波$高斯滤波方法进行了比较 "如图
I

所

示#该实验表明该方法具有良好的适用性"能够较为

准确的获得背景值强度#

图
I

干涉信号背景提取算法测试结果

?%=$I K:;8 &:;L'8; 7A %*8:&A:&:*): ;%=*(' M()N=&7L*B :>8&()8%7*

('=7&%890
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!

测量与分析

!"#

实验系统

图
,

为构建的
1%)23'45*

型显微干涉系统的结

构示意图! 系统主要由白光
678

光源"准直光路"分

光棱镜"

1%)23'45*

显微干涉物镜"

998

相机构成!光

源发出的宽频谱光经
!

!

"

!

.

"

!

-

准直后入射到分光棱

镜#在分光棱镜被反射进入显微干涉物镜#在物镜中

又被分为两束#即参考光和测量光#测量光经过显微

物镜后投射到样品表面再反射回到分光镜# 参考光

在参考镜表面反射后同样回到分光镜# 两路返回光

在分光镜处叠加产生干涉# 干涉信号离开物镜并穿

过分光棱镜和
!

+

最终被
998

阵列捕获!

公司的
:;:!"""/!""<=

型工业相机#分辨率为
! ".+!

! ".+

# 灰度等级为
, >%?

# 数据接口为千兆以太网 !

@ABC@

公司的
91/-":

型落射显微镜!

DA

公司的
D/

E.!

型压电陶瓷物镜移相器# 闭环定位精度
"$E *=

#

行程
!"" !=

!

@ABC@

公司的
0

倍
1%)23'45*

型显微

干涉物镜!计算控制系统由各型驱动器"电源和搭载

6%*FG

系统的工控机组成#具备四核
-$! HIJ

处理器

和
, HK

内存! 本设备已使用
!,. *=

标准台阶进行

了标定#重复性测量误差小于
!L

!图
!"

为白光干涉

轮廓仪实物图!

图
,

白光显微干涉系统结构示意图

M%<$, N)23=(?%) 5O #2%?3 '%<2? =%)&54)5P%) %*?3&O3&5=3?3& 4Q4?3=

图
R

为系统框图#其中测头部分主要包括
K(4'3&

图
!"

白光轮廓仪

M%<$!" S2%?3 '%<2? P&5O%'3&

图
R

硬件系统框图

M%<$R K'5)T U%(<&(= 5O ?23 2(&U#(&3 4Q4?3=
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系统采用了多核多线程技术减少系统运行时间

开销!主要线程为"图像采集线程#采样完整性判断

线程和高度解算线程$系统引入了
1213

队列用于管

理各像素点的高度解算顺序! 避免高度解算过程短

时间内占用大量
456

资源!进而影响其他线程运行

速度 $ 图
!!

描述了文中多核多线程技术的实现方

!"! #

盘接口测量

实验使用了上述测量系统和文中所述白光干涉

信号处理方法对图
!.

所示的
6

盘接口划痕进行了

测量!其中实验测量区域已在图中进行标记$

图
!.

测试样件与测量区域

1%7$!. 89:; :(<='9 (*> <9(:?&9<9*; (&9(

测量过程所使用的扫描参数如下"

@!A

扫描步长

为
B" *<

%

@.C

采样帧率为
!" DE

%

@-C

垂直扫描范围

为
!"" !<

%

@+C

扫描区域为
! ".+ =%F9'!! ".+ =%F9'

$

根据扫描参数!实验中需要等距采集
. """

帧图

片$ 使用所提出的背景值提取方法完成干涉信号提

取!考虑到实际测量过程中噪声的存在!此次测量使

式$ 图像采集线程以采样间隔
"!

进行干涉图像的采

集!并将获取的干涉图像保存在缓冲区中$采样完整

性判断线程在采样间隔内完成对像素点信号的最小

采样区间完整性分析! 将判定为完整的干涉信号压

入
1213

队列中$ 高度解算线程从
1213

队列中获取

可计算的干涉信号!完成高度解算并保存解算结果$

用具备较强抗噪能力的傅里叶变换法完成表面轮廓

的解算!采样区间长度设定为
"

#

G+ !<

$

图
!-

中每个点的颜色代表该点完整获取最小

的采样区所需的采样帧数! 从第
HH0

帧时第一个像

素点完成最小采样区间数据采样! 到
! -H!

帧时!包

含最小采样区间的干涉信号已全部获取$

图
!-

各像素点的必需采样帧数

1%7$!- I9)9::(&J K&(<9: KL& 9()M =%F9'

表面形貌的测量结果如图
!+

所示$ 多核多线程

技术的引入使得系统在获得像素点解算所需的最小

的采样区后即可开始高度解算! 无需等待全部帧信

号采样完毕$

图
!!

系统多核多线程实现策略

1%7$!! N?';%")L&9 (*> <?';%";M&9(> :;&(;97J %* :J:;9<
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图
!+ -

盘接口表面测量结果

.%/$!+ 01(23&141*5 &123'5 67 581 - 9%2: %*51&7()1

文中方法优化前和优化后的
;<-

利用率随扫描

时间变化的曲线如图
!=

所示! 其中
56>

命令监视的

为当前
;<-

使用率"对应于图中右侧纵坐标#

>2

命令

监视的为历史
;<-

使用率"对应于图中左侧纵坐标!

需要注意的是
56>

命令在拥有多核处理器的系统中

的最大值为核数乘以
!""?

! 优化前扫描过程和高度

解算过程是串行执行的" 仅利用了单个
;<-

计算核

心"而优化后的同步扫描策略通过充分利用了采样间

隔的空闲
;<-

资源! 与采用该方法之前相比"扫描开

始到获得表面高度信息的总时间减少了
+@$"A?

!

图
!=

优化前后的
;<-

占用率情况

.%/$!= ;<- 35%'%B(5%6* C176&1 (*9 (751& 581 6>5%4%B(5%6*

!

结 论

文中面向白光扫描干涉术在垂直大范围扫描中

的测量效率问题" 提出了一种基于有效信号提取的

白光信号快速处理方法! 所提出的白光干涉信号背

景值提取方法能够很好地消除背景值波动对解算结

果的影响"同时由于该方法只依赖前序采样信号"使

得系统在扫描过程中可以同步进行处理" 不影响解

算运行速度# 有效测量区间的应用减小了所需处理

的数据量"使得轮廓高度解算可在扫描结束前开始"

有效提升了傅里叶变换法的处理速度且不会造成测

量精度下降# 多核多线程技术的应用有效整合了上

述处理方法" 使得采样过程和解算过程衔接更加紧

密!

-

盘接口表面测量实验中"该方法的应用使得测

量时间减少了
+@$"A?

"表明了该方法在垂直大范围

扫描过程中具备快速处理能力和良好的应用价值!
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