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文章编号    2097-1842（2024）03-0640-08

同步相移横向剪切干涉中偏振器件的误差建模

张郁文，刘丙才*，王红军，田爱玲，任柯鑫，王　凯
（西安工业大学 陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室, 陕西 西安 710021）

摘要：为了对同步相移横向剪切干涉系统中偏振器件的选型、装调以及误差补偿提供可靠的理论依据，本文根据琼斯矩

阵原理，构建了系统中 1/4波片和偏振片阵列误差对测量结果影响程度的误差模型，对四分之一波片的相位延迟误差、

快轴方位角误差以及偏振片阵列透光轴方位角误差对测量结果的影响进行了定量分析。仿真结果表明：1/4波片的相位

延迟误差在±1°以内时，波面测量误差为 0.000 02λ(PV)和 0.000 062λ(RMS)；1/4波片的调整精度在±2°以内时，波面测量

误差为 0.000 1λ(PV)和 0.000 06λ(RMS)；偏振片阵列方位角误差在±1°以内时，测量误差为 0.003λ(PV)和 0.001λ(RMS)。

根据仿真结果对测量系统中偏振元器件进行选型，同时选择两种不同精度的偏振元器件进行对比实验。实验结果的残

差值与仿真结果的残差值的 PV以及 RMS值偏差均小于 λ/20，可以在一定程度上验证模型的有效性。本文提出的数学

模型可以为同步相移横向剪切干涉系统中偏振器件的选型提供可靠的理论依据。

关    键    词：横向剪切干涉；同步相移；偏振器件；误差建模；琼斯矩阵
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Error modeling of polarization devices in simultaneous phase-shifted
lateral shearing interferometry

ZHANG Yu-wen，LIU Bing-cai*，WANG Hong-jun，TIAN Ai-ling，REN Ke-xin，WANG Kai

（Shaanxi Province Key Laboratory of Thin Films Technology and Optical Test,

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

* Corresponding author，E-mail: liubingcai@xatu.edu.cn

Abstract: To provide a reliable theoretical basis for the selection, mounting, and error compensation of the

polarization device in the synchronous phase-shift  transverse shear  interference system, based on the Jones

matrix principle, we construct an error model reflecting the degree of influence of the errors of quarter-wave-

plate and polarizer array on the measurement results in the system. Then, we quantitatively analyze how the

measurement results are influenced by the following factors: the phase delay error of quarter-waveplate, fast-

axis azimuthal angle error, and transmission-axis azimuthal angle error of the polarizer array. The simulation

results show that the wavefront measurement errors are 0.000 02λ(PV) and 0.000 062λ(RMS) when the phase

delay error  of  the quarter-waveplate  is  within ±1°, 0.000 1λ(PV) and 0.000 06λ(RMS) when the adjustment
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accuracy of the quarter-waveplate is within ±2°, and 0.003λ(PV) and 0.001λ(RMS) when the azimuthal angle

error of the polarizer array is within ±1°. According to the simulation results, the polarization components in

the measurement system were selected. At the same time, two polarization components with different levels

of accuracy were chosen for comparison experiments. The experimental results indicate the following conclu-

sions: the deviations of the residual values of the experimental results from the residual values of the simula-

tion results in terms of the PV and the RMS values are less than λ/20, and the validity of the model can be

verified to a certain extent. The mathematical model proposed in this paper can provide a reliable theoretical

basis for the selection of polarization devices in synchronous phase-shifted transverse shear interference sys-

tems.
Key words: lateral  shearing  interferometry； simultaneous  phase-shifted  interferometry；polarization  device；

modeling of errors；Jones matrix

 

1    引　言

现代光学系统中，对于高精度光学元件的应

用需求不断提高[1-3]，从而对能够直观反映光学元

件表面质量优劣的评价手段，即面形检测技术的

精度也提出了更高的要求。

同步偏振相移干涉技术作为一种有效的面形

检测方法[4-5]，其拥有较高的测量精度并且可以实

现光学元件表面面形的瞬时检测[6]。为了提高同

步偏振相移干涉技术在实际应用中的抗干扰性

能，将横向剪切干涉技术与同步偏振相移干涉技

术相结合[7-8]，能够极大程度地提高光学系统的鲁

棒性 [9-10]，保证面形检测精度。但是在实际应用

中，会由于系统中存在系统误差而对测量结果产

生影响。从文献 [11]中可知，同步相移横向剪切

干涉系统的误差源可以分为以下几种：（1）实验器

件引入的系统误差，包括：透镜、光栅、偏振元件；

（2）剪切器件的分光误差；（3）CCD分辨率问题导

致的干涉图分辨率降低。从文献中可知，针对误

差（2），可以在后续对干涉图预处理时进行修正；

针对误差（3），可以替换分辨率更高的 CCD以避

免这个问题。而对于误差（1）中的相关系统误差

而言，暂时并未找到合适且有效的定量分析方

法。因此，本文主要关注的是影响同步相移的关

键偏振器件的误差对于测量结果的影响。

为了对同步相移横向剪切干涉系统中偏振

器件的选型、装调以及后续误差补偿提供理论

依据，需要对偏振元器件引入的误差对测量结果

的影响进行分析。目前，从现有的研究结果中可

知[12-14]，同步偏振相移干涉方法中的关键器件为

1/4波片和偏振片阵列，其易产生的误差主要有：

1/4波片的方位角误差、相位延迟误差以及偏振

片阵列透光轴的方位角误差。对于上述误差的分

析，目前已取得了一些定性或不完全的定量结果。

钱克矛[15] 对同步偏振相移方法的误差源进

行了完整分析，利用琼斯矩阵[16-17] 给出误差表达

式，根据线性误差理论进行分析，给出误差与相位

测量误差之间的量级关系。由于上述半定量结果

在反映误差对测量结果影响时不够全面，所以左

芬[18] 在对同步相移干涉测量系统中偏振器件误

差进行分析时给出了误差值固定时的波面测量误

差的变化曲线，并未从定量分析的角度给出波面

测量误差变化曲线。蒋超[19] 对基于波片延迟阵

列的同步相移干涉系统中的偏振器件也进行了误

差分析，但是同样并未进行偏振器件误差对波面

测量结果影响程度定量分析。对于误差模型的推

导，除了琼斯矩阵外还可以使用斯托克斯矢量和

穆勒矩阵来表示偏振光学元件。郑东晖[20] 在对

同步相移干涉测量系统中的偏振器件进行误差分

析时使用斯托克斯矢量和穆勒矩阵对误差模型进

行计算。

针对上述分析，围绕同步相移横向剪切干涉

测量系统中偏振器件误差对测量结果的影响展开

研究。基于系统测量原理，利用琼斯矩阵建立测

量系统数学模型。在系统数学模型的基础上，分

别建立关键器件的误差模型，主要对系统中的

1/4波片以及偏振片进行建模。根据模型设计误

差定量分析算法，进一步对系统中由偏振器件误

差所引入的测量结果误差进行定量分析，从而得
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到系统测量结果误差变化趋势曲线，并给出所允

许的器件误差范围。 

2    误差模型

Eo Ee

(±1,±1)

同步相移横向剪切干涉实现原理如图 1所

示。从待测件表面返回的被测波前经平行偏振分

束器剪切后得到两束振动方向垂直的线偏振光

、 入射至 1/4波片，经相位光栅衍射分束后

通过特制的小孔光阑，该光阑将 级次衍射

光筛选出来，筛选过的光线出射后垂直入射至偏

振片阵列，分别在 4个小偏振片上产生干涉，最终

在 CCD上采集到四幅相移剪切干涉图。

根据琼斯矩阵，可对图 1所示原理图进行建

模，1/4波片与偏振片的琼斯矩阵表达式分别为

（1）和（2）所示：

G = cos
δ

2


1− i tan

δ

2
cos2θ −i tan

δ

2
sin2θ

−i tan
δ

2
sin2θ 1+ i tan

δ

2
cos2θ

 ,

（1）

P =


cos2α

1
2

sin2α

1
2

sin2α sin2α

 , （2）

δ θ

α

式中： 为波片的相位延迟量； 为波片快轴方位

角与 x 轴的夹角； 为偏振片阵列的角度。
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图 1    同步相移横向剪切干涉原理图

Fig. 1    Schematic diagram of  simultaneous  phase  shift   lat-
eral shearing interferometry

 
δ π/2 θ假设 为 ， 为 45°，则在偏振片阵列中

每个小偏振片上干涉光线的琼斯矢量可以表

示为：

E′′o =P ·G ·Eo =


cos2α

1
2

sin2α

1
2

sin2α sin2α

 · 1
√

2

[
1 i
i 1

]
·
[

cosη
0

]
exp[iW(x,y)] =

cosθ
√

2

[
cosα
sinα

]
exp[iW(x,y)+α] , （3）

E′′e =P ·G ·Ee =


cos2α

1
2

sin2α

1
2

sin2α sin2α

 · 1
√

2

[
1 i
i 1

]
·
[

0
sinη

]
exp[iW(x+ s,y)] =

−sinθ
√

2

[
cosα
sinα

]
exp[iW(x+ s,y)−α] ,

（4）

η x

W(x,y) W(x+ s,y) x

α

式中： 为两束线偏振光的光矢量与 轴的夹角；

和 分别为沿 方向剪切时入射至

每个小偏振片上的两束光线的相位。当偏振阵列

的偏振角度 分别取 0°，45°，90°，135°，引入的相

移量分别为 0，π/2，π和 3π/2。则最终在探测器上

接收到的 4幅相移干涉图的光强分布可以表示为：

I1 = 1+ sin2θcos(∆Wx)

I2 = 1+ sin2θcos
(
∆Wx+

π
2

)
I3 = 1+ sin2θcos(∆Wx+π)

I4 = 1+ sin2θcos
(
∆Wx+

3π
2

)
, （5）

x

∆Wx y ∆Wy

后续利用四步相移算法[21] 可计算出 方向的

待测差分相位 及 方向的差分相位 ：

∆Wx =W (x,y)−W (x+ s,y) = arctan
(

I4− I2

I3− I1

)
,

（6）

∆Wy =W (x,y)−W (x,y+ s) = arctan
(

I4− I2

I3− I1

)
.

（7）

后续对获得的差分相位进行相位解包裹后利

用差分 Zernike算法[22] 进行波面拟合。 

2.1    四分之一波片误差模型 

2.1.1    相位延迟误差

当 1/4波片由于制造误差而产生相位延迟
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δ =
π
2
+∆δ

ε =
δ

2
=

π
4
+
∆δ

2

误差时，会导致线偏振光经过它的时候，不会变

成理想的左旋或右旋圆偏振光。假设存在相位

延迟误差的 1/4波片的相位延迟量为 ，

令 ，则 1/4波片的琼斯矩阵可以表

示为：

G′ =
[

cosε −i sinε
−i sinε cosε

]
. （8）

将式（8）分别代入式（3）、式（4）中，可得到探

测器像面上接收到的干涉图光强分布：

I =
(
E′′o

)2
+

(
E′′e

)2
+2

√(
E′′o

)2(E′′e )2 cos
(
φE′′o −φE′′e

)
=

sin2αcosφ+ cos2αsin2εsinφ+ cos2αcos2ε+

sin2αsin2ε+ sin2αcos2εcos2φ+

sin2αsin2φcos2ε+ cos2αsin2εcos2φ+

cos2αsin2φsin2ε , （9）

φE′′o φE′′e

φ

式中： 与 为入射至每个小偏振片上两束光

线的相位； 为待测相位。 

2.1.2    快轴方位角误差

x

ω

如果 1/4波片的快轴方向与 轴夹角不为 45°，
则在装调时会产生方位角误差。假设 1/4波片快

轴的方位角误差为 ，则 1/4波片的琼斯矩阵可以

表示为：

G′ =
√

2
2

[
1− i cos2(θ+ω) −i sin2(θ+ω)
−i sin2(θ+ω) 1+ i cos2(θ+ω)

]
.

（10）

将式（10）分别代入式（3）、式（4）中，可得在探

测器像面上接收到的干涉图光强分布：

I =
(
E′′o

)2
+

(
E′′e

)2
+2

√(
E′′o

)2(E′′e )2 cos
(
φE′′o −φE′′e

)
=

1+ sin2(2ω−α)+ cos2(2ω+α)+
2cosαsinφcos(2ω+α)−
2cosφcos(2ω+α) sin(2ω−α)+
2sinαsinφsin(2ω−α)+
2sinαcosφsinφcos(2ω+α) .

（11）
 

2.2    偏振片阵列方位角误差模型

π/2

∆α γ=α+∆α

当偏振片阵列存在方位角误差时，会导致相

邻两个小偏振片透振方向之间的角度差不是 45°，
导致引入干涉图的相移量不是 。假设偏振片

阵列的方位角误差为 ，令 ，则偏振片

阵列中每个小偏振片的琼斯矩阵可以表示为：

P =


cos2γ

1
2

sin2γ

1
2

sin2γ sin2γ

 . （12）

将式（10）分别代入式（3）、式（4）中，可得在探

测器像面上接收到的干涉图光强分布：

I =
(
E′′o

)2
+

(
E′′e

)2
+2

√(
E′′o

)2(E′′e )2 cos
(
φE′′o −φE′′e

)
=

2+2sinφcos2γ+ sin2γcosφ . （13） 

3    误差分析与讨论

对系统中偏振器件误差对系统测量结果产生

的影响进行仿真分析，设计定量分析算法，利用

MATLAB软件进行仿真。仿真时首先利用前 36
项 Zernike多项式构建原始波面，网格数设置为

500 pixel×500 pixel；其次，根据第二部分建立的数

学模型，对原始波面进行调制，生成 x、y 方向的剪

切干涉图，生成干涉图时选取剪切量为 50 pixels。
最后，利用四步相移算法以及差分 Zernike波面拟合

算法进行相位提取和波面重建，得到最终的拟合

波面，并计算拟合波面与原始波面之间的残差值。 

3.1    四分之一波片误差对测量结果的影响 

3.1.1    相位延迟误差

∆δ

由文献 [23]可知，普通低级波片的相位延迟

精度一般在 (±1)°以内，进行仿真时，在−1°～1°区
间内以 0.05°为间隔对相位延迟误差 进行取

值，利用四步相移算法以及差分 Zernike拟合对误

差波面进行重建，得到系统中 1/4波片存在相位

延迟误差时的残差 PV值、RMS值。根据得出的

数据绘制出重建面形残差的 PV、RMS值曲线，如

图 2（彩图见期刊电子版）所示。
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图 2    重建面形残差随相位延迟误差变化曲线

Fig. 2    Residual  surface  shape  varying  with  waveplate
phase delay error
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λ λ

由图 2可知，当 1/4波片的相位延迟误差达

到 1°时，重建面形的残差 PV值与残差 RMS值分

别小于 0.000 02 和 0.000 062 。 

3.1.2    快轴方位角误差

ω

1/4波片快轴方位角误差的大小与 1/4波片

的调整误差有关，目前市面上的波片调整架精度

一般为 (±2)°。在进行仿真时，在−2°～2°区间内，

以 0.1°为间隔对波片快轴方位角误差 进行取

值，利用四步相移算法以及差分 Zernike拟合对误

差波面进行重建，得到系统中 1/4波片快轴存在

方位角误差时的残差 PV值、RMS值数据。根据

得出的数据绘制出重建面形残差 PV值、RMS值

曲线，如图 3（彩图见期刊电子版）所示。
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图 3    重建面形残差随快轴方位角误差变化曲线

Fig. 3    Residual  surface shape varying with waveplate  fast
axis azimuth error

 

λ λ

由图 3可知，当保证波片快轴方位角误差即

调整架精度在 2°时重建波面的 PV值以及 RMS
值偏差分别小于 0.000 1 和 0.000 06 。 

3.2    偏振片阵列方位角误差对测量结果的影响

∆α

基于现有偏振片阵列的加工精度水平，进行

仿真时，在−1°～1°区间内以 0.05°为间隔对偏振片

阵列方位角误差 进行取值，利用四步相移算法

以及差分 Zernike拟合对误差波面进行重建，得到

系统中存在偏振片阵列方位角误差时的重建面形残

差的 PV值、RMS值。根据所得数据绘制偏振片

阵列方位角误差与重构波面残差的 PV值、RMS
值关系曲线图，如图 4（彩图见期刊电子版）所示。
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图 4    重建面形残差随偏振片阵列方位角误差变化曲线

Fig. 4    Residual surface shape varying with polarizer array
azimuth error
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λ λ
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λ λ

由图 4可知，偏振片阵列方位角误差与重建

面形残差成正比关系，偏振片阵列方位角误差越

大，波面测量误差越大。从仿真结果中可知当偏

振片阵列方位角误差在 0.3°以内时，可以保证残

差 PV值小于 0.001 ，RMS值小于 0.000 3 ；当偏

振片阵列方位角误差在 0.4°至 1°之间时，残差

PV值在 0.001 至 0.003 之间，残差 RMS值在

0.000 4 至 0.001 之间。 

4    实验研究
 

4.1    实验装置

按照图 1所示原理图搭建同步相移横向剪切

干涉测量系统，搭建的实验装置如图 5所示。
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图 5    同步相移横向剪切干涉测量系统

Fig. 5    Synchronous phase-shift transverse shear interferometry system
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no = 1.655 78 ne = 1.485 20

系统中使用的氦氖激光器的波长为 632.8 nm；

衰减片为矩形金属膜渐变衰减片，透过率为 1%~
83%；选用 40×显微物镜以及 5 μm针孔相互配合

对激光进行扩束并提高光束质量；孔径光阑的通

光孔大小为 10 mm；作为剪切器的双折射晶体 o光

与 e光的折射率分别为 ， ，

厚度为 9.28 mm，经计算可以得到 o光和 e光的

分束距离为 1.0 mm；系统中所使用的棋盘光栅有

效尺寸为 15 mm×15 mm，基底为熔石英，折射率

n=1.457，光栅周期为 20 μm，刻蚀深度为 692 nm。

被测件为口径 D=50.8 mm，曲率半径 R=400 mm
的凹面反射镜。 

4.2    实验结果及讨论

为了验证所建立误差模型的有效性，使用不

同精度的器件在相同实验条件下进行对比实验，

并与仿真结果进行对比。分别选择相位延迟误差

小于 1°以及 2°的四分之一波片进行实验，相应的

调整架精度分别为 0.001°和 2°。进行对比实验的

两个偏振片阵列的尺寸均为 20 mm×20 mm，但透

光轴方位角的精度分别为±1°和±2°。
对采集到的同步相移横向剪切干涉图进行图

像分割、去噪、边缘提取等预处理后，利用四步相

移算法提取相位信息并对其解包裹，最后使用

36项差分 Zernike多项式进行面形拟合，表 1给

出了使用两种不同精度偏振器件得到的实验结果

之间的残差与仿真结果之间的残差。
 
 

表 1    残差对比结果

Tab. 1    Comparative analysis of residual (Unit: λ)
 

PV RMS

实验结果残差 0.005 8 0.002 6

仿真结果残差 0.004 0 0.001 5
 

从表 1中结果可以看出，实验结果的残差值

与仿真结果的残差值之间的 PV以及 RMS偏差

均小于 λ/20，在一定程度上说明了所建立模型的

有效性。 

5    结　论

±

为了对系统装调和误差补偿方法提供可靠的

理论依据，本文基于同步相移横向剪切干涉系统，

利用琼斯矩阵构建了系统中四分之一波片和偏

振片阵列的误差模型，并编写程序对系统中 1/4
波片的快轴方位角误差、相位延迟误差以及偏振

片阵列的方位角误差进行定量仿真分析。理论分

析结果表明：当 1/4波片的相位延迟误差达到 1°
时，重建波面的 PV值与 RMS值偏差分别小于

0.000 02λ和 0.000 062λ；装夹 1/4波片的调整架精

度影响着 1/4波片快轴方位角误差，当其偏差在

2°时重建波面的 PV值以及 RMS值偏差分别小

于 0.000 1λ和 0.000 06λ；基于现有加工水平，对于

偏振片阵列而言，当偏振片阵列方位角误差在

1°以内时，重建波面的 PV值与 RMS值偏差分

别小于 0.003λ和 0.001λ。基于理论分析选择满

足要求的器件展开实验研究，使用不同精度的偏

振器件验证本文提出模型的有效性，实验结果的

残差值与仿真结果的残差值的 PV以及 RMS值

偏差均小于 λ/20，可以在一定程度上验证模型的

有效性。

本文仅对同步相移横向剪切干涉系统中的偏

振元器件误差进行具体理论分析，建立误差模型，

并基于仿真结果对偏振元器件进行选型，但为了

获得精度更高的测量结果，还需要进一步优化系

统，减小其余误差源对测量结果的影响，如光路中

的透镜俯仰角误差、干涉图配准误差、棋盘光栅

刻蚀误差等对测量结果的影响，这几部分误差的

分析将在后续工作中进一步探讨。
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