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摘要：空间频域算法使用白光干涉信号波数域相位的斜率来测量物体的表面形貌分布，受到环境振动和背景噪声的影响，

空间频域算法不能保证测量精度。本文通过仿真和实验验证了空间频域算法的测量精度和白光干涉信号的波数域相位选

取范围相关，定量地给出了可以提高空间频域算法测量精度的波数域相位选取范围。提出一种算法，将波数域振幅作为

权重因子加入最小二乘法中来拟合白光干涉信号的波数域的相位分布，得到优化后的相位斜率用以测量表面形貌，该方

法避免了选取波数域相位范围的操作，保证了较高的测量精度，可以帮助白光干涉仪适应更加复杂的工作环境。
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 1   引　言

白光扫描干涉测量使用宽光谱光源降低干涉信号的

时间相干性，使信号中远离零光程差位置的强度逐渐减

小，消除了“相位模糊”，提高了干涉测量的范围和精

度[1-3]。在控制参考镜进行相位调制的过程中，环境振动

噪声和背景噪声降低了白光干涉信号的信噪比，不同的

信号解析方法对噪声有不同的抑制能力。以白光干涉信

号的峰值作为零光程差位置的方法计算量较小，但是精

度不高，易受噪声影响，在此基础上发展了重心法、插

值法等，用以提高测量精度[4-7]。白光干涉信号包络的峰

值可以用来解析白光干涉信号，可通过对白光干涉信号

进行拟合得到包络，傅里叶变换、希尔伯特变换等方法

也可以用来获得包络分布[1, 6, 8]，此类方法相比于顶点法

有更好的噪声抑制能力。相移法是一种常用的白光干涉

测量方法，通过移动特定的相位并采集对应的干涉信号，

使用干涉信号的光强值计算出相位分布[9-11]，但该方法

的测量精度较为依赖相移的精度。

de Groot 提出的空间频域法 (frequency domain analysis,
FDA)，对白光干涉信号作傅里叶变换后得到频域的相位

分布，通过计算频域有效相位的斜率得到物体表面形貌

信息，该方法对采样频率要求较小，有较好的抗噪声能

力[12-16]。使用 FDA 方法时，由于噪声的存在，频域的相

位并不完全准确，而各个频率对应的相位的解析准确度
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和各频率对应的单色光干涉信号的信噪比相关，如何保

证相位的准确度是一个不可忽略的问题。邓钦元等[17] 提

取原始信号的包络曲线对干涉信号中的零光程差位置的

偏移进行对称性校正，提升 FDA 方法的相位解析精度。

杜海龙等[18] 提出以测量表面的算术平均高度作为评价指

标的算法来选取合适的正频波数范围用以提高测量精度，

该方法可以应对噪声对测量精度的影响。罗松杰等[19]

在 FDA 方法的基础上提出了波数域相位补偿方法，使

用波数域相位线性拟合的常数项来抑制 FDA 方法中噪

声对测量结果的影响，大幅度提升了测量精度。在被测

样品具有较明显的光谱吸收时，吸收谱处的干涉信号信

噪比较低，对应波数域的相位解析精度降低，直接使用

FDA 方法配合简单地选取波数域相位范围或使用上述改

进的 FDA 方法都难以应对复杂的光谱分布。本文提出

了基于振幅优化的空间频域算法 (amplitude optimization
for frequency domain analysis,  AOFDA)，将波数域的振

幅分布作为权重因子加入到相位的拟合过程中，用以提

高 FDA 方法的解析精度，避免了复杂的计算和选取波

数域最优范围的过程，有较好的应用前景。

 2   理论推导

σ σ

图 1 为白光扫描干涉仪的示意图，光源出射的光谱

为 I( )， 为波数，由压电促动器 (piezoelectric transducer,

PZT) 控制参考镜运动改变位置 z，相机检测到的白光干

涉信号可表示为

S (z) =
w ∞
−∞

I(σ)cos [4π(z− z0)σ+4πεn(z)σ]dσ+nA(z) , (1)

式中：z0 是被测面的位置；εn(z) 是环境振动和 PZT 非线

性扫描产生的相位误差；nA(z) 是包含了背景噪声的加性

噪声。对 S(z) 进行傅里叶变换后得到波数域的信号：

F+(σ) = IF(σ)ejφ(σ)
, (2)

σ σ

σ σ

σ

σ

式中：IF( ) 为波数域振幅分布； φ( ) 为相位分布。定

义每个采样点上的振幅和相位为 IF( i) 和 φ( i)，i为正整

数。对相位进行最小二乘法拟合，拟合直线为 p( ) =
a0+a1 ，直线上每个波数采样点的值为

p(σ1) = a0+a1σ1

p(σ2) = a0+a1σ2

p(σ3) = a0+a1σ3

...

p(σN) = a0+a1σN

. (3)

σ把每个波数采样点对应的 p( i) 值组合为矩阵 P：

P =
[

p (σ1) p (σ2) . . . p (σN)
]T
. (4)

将式 (3) 改为矩阵的形式：

P = X A , (5)

式中：

X =
[

1 1 ... 1
σ1 σ2 ... σN

]T
, (6)

A =
[

a0 a1

]T
. (7)

σ把每个波数采样点对应的 φ( i) 值组合为矩阵 Φ：

Φ = [ φ(σ1) φ(σ2) ... φ(σN) ]T . (8)

假定目标矩阵 P等于 Φ，则 Φ=XA[20]，因此

A =
(
XT X
)−1

XTΦ =
[

a0 a1

]T
. (9)

使用 FDA 方法测量表面的参数 zs 为

zs = −
a1

4π
. (10)

σ

然而，不同波数域的相位精度与各波数的干涉信号

的信噪比有关，即与各波长的干涉信号的振幅有关，为

了提高测量精度，且避免复杂的选取波数域范围的操作，

在使用 FDA 方法时加入了振幅项作为权重因子，对振

幅 IF( ) 进行归一化，建立矩阵如下：

W =


IF(σ1) 0 · · · 0

0 IF(σ2) · · · 0

0 0
. . . 0

0 0 · · · IF(σN)

 . (11)

||W(P−Φ)||2使目标损失函数 最小，得到相位拟合直
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图 1  白光扫描干涉仪示意图

Fig. 1  Schematic of white-light scanning interferometer
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线参数[20]，表示为

AW =
(
XTWTWX

)−1
XTWTWΦ =

[
a0W a1W

]T
. (12)

根据振幅优化后的 FDA 方法测量表面的参数 zW 为

zW = −
a1W

4π
. (13)

 3   仿　真

 3.1  振幅分布对相位精度的影响

σ φ(σ)

φ(σ)

Rσ Rσ
φ(σ) σ

为了验证上述算法的有效性，在仿真中使用均值为

0 nm、标准差为 10 nm 的高斯噪声作为相位噪声 εn(z)，
生成归一化的白光干涉信号如图 2(a) 所示。对白光干涉

信号进行傅里叶变换，图 2(b) 和图 2(c) 分别是干涉信号

的波数域归一化振幅 IF( ) 和相位 分布。使用 FDA
方法时，需要在 中选取相位值进行线性拟合，如

图 2(c) 所示。选取相位的范围定义为 ，在范围 中

对相位分布 作线性拟合，得到线性相位分布 p( )，
计算出相应的 zs。

Rσ

σ

Rσ

选取不同的 Rσ 得到的测量结果 zs 的值不同，猜测

的原因是不同波数位置的相位解析精度与该波数处的振

幅有关，振幅越大相位解析精度越高，FDA 方法测量结

果精度越高。为了验证该猜想的正确性，把 的选择和

振幅分布关联，选择振幅的最大值点为 Imax，定义系数

C∈ (0, 1)，选取 IF( ) 中大于 C×Imax 的振幅对应的波数

范围作为 ，用于计算 zs。在信号中加入了 1000 组均

⩾

值为 0 nm、标准差为 10 nm、20 nm 和 30 nm 的高斯噪

声 εn(z)，计算不同系数 C影响下的 zs 的标准差 (standard
deviation, STD)，结果如图 3 所示。在三种不同标准差

噪声的影响下，随着 C的增大，zs 的标准差减小，当

C  0.5 时，zs 的标准差较小且趋于稳定，所以相位噪声

幅度基本不影响 FDA 方法中最佳 C值的选取。

⩾

⩾

从仿真结果可得到三个结论，当仅考虑相位噪声的

影响时：1) 随着振幅的增大，相位解析精度越来越高，

测量结果的精度也随之提高；2) 相位解析精度存在上限，

使用最大振幅值的一半以上的振幅对应的 Rσ 选取相位

时，测量结果的精度较高，因此，仅考虑相位噪声时，

C  0.5 对应的 Rσ 是 FDA 方法中较好的相位拟合范围；

3) 在不同幅度的相位噪声影响下，C  0.5 总是能提供

较高的测量精度。

⩾

为了分析背景光等加性噪声对 FDA 方法的影响，

在白光干涉信号中加入均值为 0 nm、标准差为 10 nm 的

高斯噪声 εn(z) 后，又加入了 1000 组高斯白噪声作为加

性噪声 nA(z)，改变加性噪声的幅值使白光干涉信号的信

噪比 (SNR) 分别为 20 dB、30 dB 和 40 dB，得到不同系

数 C影响下的 zs 的标准差，如图 4 所示。结果显示，随

着信噪比的提升，zs 的标准差减小，测量精度提高；在

具有相同信噪比的白光干涉信号中，C  0.5 得到的 zs 的

标准差稳定且较小，但对于加性噪声较强 (SNR=20 dB、

30 dB) 的信号，当 C > 0.5 时，zs 的标准差有小幅度的

上升。上述结果说明，加性噪声基本不影响 Rσ 的选取，
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图 2  白光干涉信号在波数域中的振幅和相位分布。 (a) 仿真白光干涉信号； (b) 振幅分布； (c) 相位分布

Fig. 2  Amplitude and phase distribution of white light interference signal in wavenumber domain. (a) Simulated white-light interference signal;
(b) Amplitude distribution; (c) Phase distribution
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⩾

C = 0.5 总是能得到较高的测量精度。但是当 C值较大

时，由于 Rσ 的范围较小，用于相位拟合的数据量较少，

测量结果精度会轻微的降低。综上所述，仅相位噪声存

在时，C  0.5 提供较高的测量精度；仅加性噪声存在

时，C = 0.5 能得到较高的测量精度，所以 C = 0.5 为

FDA 方法提供最优的相位选取范围。

 3.2  基于振幅优化的空间频域算法

为了验证使用振幅项作为权重因子进行加权最小二

乘法在提高测量精度上的有效性，在白光干涉信号相位

中加入 1000 组均值为 0  nm，标准差分别为 10  nm、

20 nm、30 nm 和 40 nm 的高斯噪声 εn(z)，使用 C = 0.1、
0.3、0.5、0.7、0.9 对应的波数域相位的范围进行线性拟

合得到 zs 的值的标准差，再使用 AOFDA 方法计算 zw 的

标准差。图 5 显示，当相位噪声的标准差小于 20 nm 时，

使用 AOFDA 方法的测量结果和使用 C = 0.5 的测量结

果基本一致；当相位噪声标准差大于 30 nm 时，使用

AOFDA 方法的测量结果要优于 C = 0.5 的测量结果，所

以使用 AOFDA 方法可以有效保证测量精度。

为了验证 AOFDA 方法对具有复杂光谱分布的干涉

信号仍具有适用性，参考带阻滤光片 (Thorlabs，NF658-
26) 的透射率曲线，分析样品的单峰吸收谱、双峰吸收

谱以及不同吸收谱带宽对测量结果的影响。分别使用

图 6(a)、图 7(a)、图 8(a) 透过率曲线模拟存在光谱吸收

的白光干涉信号，在干涉信号中加入了 1000 组均值为

0 nm、标准差为 10 nm 的高斯噪声εn(z)，得到不同系数

C影响下的 zs 的标准差以及使用 AOFDA 方法得到的 zw

的标准差。图 6(a) 为中心波数为 1.45 μm−1，半峰全宽

为 40 nm，阻带区域内透过率 T0、T10、T20、T30、T40 分

别为 0%、10%、20%、30%、40% 的 5 组透射率曲线，

⩾

⩾

使用 5 组透过率曲线得到不同系数 C影响下的 zs 的标准

差以及使用 AOFDA 方法得到的 zw 的标准差，如图

6(b) 所 示 。 图 7(a) 是 中 心 波 数 分 别 为 1.45  μm−1、

1.65μm−1，半峰全宽为 40 nm，阻带区域内透过率分别

为 0%、10%、20%、30%、40% 的 5 组透射率曲线，

图 7(b) 是在双峰吸收谱影响下通过不同系数 C得到的

zs 的标准差以及使用 AOFDA 方法得到的 zw 的标准差。

图 8(a) 是中心波数为 1.45 μm−1，阻带区域内透过率为

0%，w40、w60、w80、w100、w120 分别代表半峰全宽为 40
nm、60 nm、80 nm、100 nm、120 nm 的 5 组透射率曲

线。图 8(b) 是在不同阻带宽度下 FDA 和 AOFDA 方法

得到的测量结果标准差。使用 FDA 方法，当样品存在

单峰吸收谱时，随着 C值的增大，测量结果的标准差先

减小再增大；存在双峰吸收谱时，测量结果的标准差没

有明显的变化规律，证明了 FDA 方法在测量具有明显

吸收谱的样品时，测量结果受光谱形状影响明显；当透

过率 20% 时，zs 的标准差整体减小并趋于稳定，所以

被测样品的反射率 20% 对 FDA 方法测量精度的影响降
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低；样品存在不同宽度的吸收谱时，随着吸收谱带宽的

增大，FDA 方法测量结果的标准差整体呈增大趋势，说

明了 FDA 方法的测量精度与吸收谱带宽成反比。所以，

当被测样品存在明显的吸收谱宽时，简单的选取相位范

围以难保证 FDA 方法的测量精度。使用 AOFDA 方法

时，在不同类型的光谱透过率的影响下，zw 的标准差总

是较小且稳定，所以 AOFDA 方法的测量精度基本不受

被测样品吸收谱线的影响。

综上所述，在使用传统的 FDA 算法处理白光干涉

信号时，选择较大振幅对应的相位进行拟合，可以提高
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图 6  不同单峰吸收谱对测量结果的影响。 (a) 透射率曲线； (b) zs 和 zw 的标准差

Fig. 6  The influence of different single-peak absorption spectra on the measurement results.
(a) Transmittance curves; (b) Standard deviations of zs and zw
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Fig. 7  The influence of different double-peak absorption spectra on the measurement results. (a) Transmittance curve;
(b) Standard deviations of zs and zw
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Fig. 8  The influence of absorption spectra with different widths on the measurement results.
(a) Transmittance curve; (b) Standard deviations of zs and zw
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测量精度，但是存在测量精度上限。对于分布连贯的光

谱，在 C = 0.5 对应的相位范围可以保证较高精度的测

量结果。当样品存在较强的光谱吸收导致干涉信号波数

域振幅分布不连贯时，简单的选取相位范围不再适用，

使用 AOFDA 可以在存在较强的光谱吸收条件下保证较

高的测量精度。

 4   实　验

根据图 1 搭建干涉测量光路，超连续谱光源 (YSL
photonics, SC-5) 输出的光经过准直镜后到达参考镜和被

测样品表面，被反射的光束经过 Lens1 和 Lens2 后到达

相机，光源的光谱分布如图 9(a) 所示，光谱范围是 400~

1000 nm。PZT (Thorlabs, PAZ015) 控制的参考镜为熔融

石英材质楔形窗口 (Thorlabs, WW41050)，表面起伏为

λ/20@633 nm，表面质量为 10-5 Scratch-Dig，被测样品

分别是相同的楔形窗口和表面具有 3 μm 高度的台阶结

构。PZT 设置的移动速度为 64 μm/s，通过在实验中内

置单色光干涉测量光路[21–22] 检测到的相位噪声 εn(z) 如
图 9(b) 所示，其标准差为 9.6 nm。高速相机的像素尺寸

为 20 μm×20 μm，采集的速度为 2000 f/s，每张图片的

像素数量为 640×480，从一个像素中得到归一化后的白

光干涉信号如图 10(a) 所示，图 10(b) 和 图 10(c) 分别是

波数域归一化的振幅和相位分布。

采用两种不同方法分别对楔形窗口的表面进行测量，

使用 FDA 方法处理白光干涉信号，选取不同 C值，得
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Fig. 9  Experimental setup parameters. (a) Light source spectrum; (b) Phase noise distribution
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Fig. 10  White light interference signal detected from a single pixel and its amplitude and phase distribution in the wavenumber domain.
(a) White light interference signal; (b) Amplitude distribution; (c) Phase distribution
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到的楔形窗口表面形貌如图 11(a-e) 所示；通过 AOFDA
方法得到的表面形貌如图 11(f) 所示，其中 X和 Y分别

代表了不同方向的坐标。随着系数 C的增大，FDA 方

法的测量结果趋于平滑，使用 AOFDA 方法的测量结果

与 C = 0.5 时 FDA 方法的测量结果相近。为了更加精确

地表征测量结果，在视场为 1 mm×1 mm、水平采样间

隔为 20 μm 时，按照 ISO 25178-2:2021 标准计算表面的

最大高度 Sz 和均方根高度 Sq 来评估表面轮廓的粗糙度，

结果如表 1 所示。在 FDA 方法中，随着 C的增大，

FDA 方法得到 Sz 和 Sq 值减小，当 C = 0.5 时，得到最小

的 Sz 和 Sq 值分别为 50.2 nm、6.7 nm，当 C > 0.5 时 Sz

和 Sq 值缓慢增大，该变化趋势和同时存在相位噪声与加

性噪声的仿真结果趋势一致。通过 AOFDA 方法计算的

Sz 和 Sq 值分别为 34.6 nm、5.5 nm，测量结果优于 FDA
(C = 0.5) 方法的测量结果。

为了验证使用不同的波数域范围对 FDA 方法测量

重复率的影响，选择不同 C值得到 10 次表面测量结果

的标准差，如图 12 所示。随着 C值的增大，测量结果

的标准差整体呈下降趋势。当 C = 0.5 时，FDA 方法得

到 zs 的标准差到达最小值 8.1 nm；当 C > 0.5 时，zs 的

标准差缓慢增大，与仿真结果相符合。使用 zw 得到表面

形貌的标准差为 8.3 nm，与 C = 0.5 得到的结果相似，

实验结果证明了使用 AOFDA 检测样品表面可以达到使用

FDA 方法选取最佳波数域相位拟合范围的测量重复率。

选择标准台阶结构作为测试样品, 标准台阶的高度

范围为 [2.9500 μm, 3.0500 μm]。通过 FDA 法 (C = 0.5)
和 AOFDA 方法得到的台阶表面形貌分别如图 13(a, c)
所示，图 13(b, d) 为台阶表面沿 X=100 方向的表面轮廓

图，根据 ISO 5436-1:2000 标准，测量的表面中选 X=35、
70、105、140、175 pixel 的 5 个截面测量高度，取 5 个
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图 11  通过 FDA 和 AOFDA 方法得到的楔形窗口表面轮廓。 (a) C=0.1； (b) C=0.3；
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Fig. 11  Surface profiles of the wedge-shaped window obtained by FDA and AOFDA methods. (a) C=0.1； (b) C=0.3；
(c) C=0.5； (d) C=0.7； (e) C=0.9； (f) AOFDA

 

表 1　表面轮廓的均方根 Sq 和最大高度 Sz

Table 1　Root mean square Sq and maximum height Sz of surface profiles

Measurement method Coefficient Sz/nm Sq/nm

FDA

C=0.1 120.2 18.4

C=0.3 79.3 11.3

C=0.5 50.2 6.7

C=0.7 62.5 7.6

C=0.9 68.6 9.0

AOFDA − 34.6 5.5
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测量高度的平均值作为单次测量的台阶高度，对表面

进行了 10 次测量。10 次测量结果的平均值和标准差作

为台阶高度以及重复率，如表 2 所示。当系数 C =
0.1 时，通过 zs 得到的 10 次测量的台阶高度的平均值

为 2.9478 μm，重复率为 81.0 nm，测量的台阶高度不在

误差范围之内。当系数 C分别为 0.3、0.5、0.7、0.9 时，

通过 zs 得到的 10 次测量的台阶高度的平均值均在台阶

高度范围内，其中 C = 0.5 得到的测量重复率最小，为

19.4 nm。通过 zw 得到的 10 次测量的台阶高度平均值为

3.0054 μm，重复率为 17.9 nm，平均值处于标准台阶的

高度范围内，测量重复率最小。综上所述，随着 C值的

增大，FDA 方法测量高度的重复率逐渐减小，C = 0.5
达到最小的测量重复率，当 C > 0.5 时，重复率会缓慢

增大；使用 AOFDA 方法测量高度的重复率与 FDA 方

法中选择 C = 0.5 时的重复率相近。台阶高度的测量结

果和楔形窗口表面测量结果趋势相同，说明了使用

AOFDA 方法在避免波数域相位范围选择的基础上可保

证较高的测量精度和重复率。

 5   结　论

受环境振动和背景噪声影响，FDA 方法的测量精度

降低，本文通过选取不同的波数域相位范围，验证了

FDA 方法的测量精度与振幅分布相关，并给出了可以提
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corresponding to different coefficients C
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Fig. 13  Step surface profile measured by FDA (C=0.5) and AOFDA methods. (a) Surface profile of the step obtained through FDA; (b) Surface profile along
the X=100 direction in (a); (c) Surface profile of the step obtained through AOFDA; (d) Surface profile along the X=100 direction in (c)
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高 FDA 方法测量精度的波数域相位选取方法。验证了

FDA 方法难以适应样品具有较强的吸收谱的情况，提出

了使用波数域的振幅分布作为权重因子加入到相位的拟

合中的 AOFDA 方法，该方法可以使 FDA 方法选取到

最佳波数域相位范围的测量精度，不再需要选取最佳的

波数域相位范围，在复杂的光谱分布时依然可以保证较

高的测量精度，可使白光干涉仪适应复杂的工作场景。
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Objective White-light  interferometry is  widely employed in precision manufacturing sectors,  including semiconductor processing,  thin-
film thickness measurement, and metal defect detection, owing to its merits of high precision, high measurement speed, and non-contact
nature. The frequency domain analysis (FDA) technique has been applied to surface profile measurement by utilizing the slope of the phase
distribution of  the  white-light  scanning interference signal  in  the  wavenumber  domain.  Through simulations  and experiments,  this  study
demonstrates  that  the  accuracy of  the  phase  obtained in  the  wavenumber  domain is  related  to  the  amplitude  distribution,  whether  in  the
presence of  additive noise or  phase noise,  and quantitatively provides the optimal  phase selection range for  the FDA method.  When the
sample has strong spectral absorption, parts of the amplitude distribution in the wavenumber domain decrease significantly, rendering the
corresponding phase information invalid and unreliable. To address this limitation, an improved algorithm is proposed in this paper, which
incorporates  the  wavenumber-domain  amplitude  as  a  weighting  factor  into  the  least-squares  fitting  procedure.  This  method  avoids  the
selection of the phase range for the FDA method and ensures high measurement accuracy.

Methods In the simulation, the zero-mean Gaussian noise with a standard deviation (STD) of 10 nm is used as the phase noise εn(z) to
generate a white-light interference signal. The Fourier transform is performed on the signal to obtain the amplitude IF( ) and phase ( ) in
the  wavenumber  domain.  For  the  FDA  method,  the  selected  phase  range  is  defined  as  the  wavenumber  range  corresponding  to
amplitudes in IF( ) that are greater than CImax, where the coefficient C∈(0, 1) and Imax is the maximum value of IF( ).  The STD of zs

represents the measurement accuracy of the FDA approach. The influence of phase noise on the measurement accuracy and its relationship
with amplitude distribution IF( ) are investigated by calculating the STD of zs across different . Furthermore, additive noise is added to
the  white-light  interference  signal  with  phase  noise,  and  the  STD  of zs is  evaluated  under  varying  to  determine  the  optimal  phase
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selection range. Since conventional phase selection is not suitable for interference signals with complicated spectral distributions, this paper
proposes a special frequency domain algorithm based on amplitude optimization in the wavenumber domain (amplitude optimization for
frequency domain analysis, AOFDA). In this improved strategy, the amplitude distribution IF( ) is introduced as a weighting factor in the
phase linear fitting process to obtain the optimized surface measurement parameter zw.

Results and Discussions The simulation results indicate that when only phase noise exists, the accuracy of phase extraction improves
with the increase in the amplitude corresponding to the selected phase, thereby enhancing the overall measurement precision. However, the
phase extraction accuracy has an upper limit. When the range  corresponding to C≥0.5 is selected in the FDA method, the measurement
results  exhibit  higher  accuracy.  Additive  noise  with  different  signal-to-noise  ratio  (SNR)  is  introduced  into  the  white-light  interference
signal containing phase noise. For interference signals with the same SNR, the STD of zs obtained with C≥0.5 is stable and relatively low.
For  signals  with  stronger  additive  noise,  the  STD  of zs shows  a  slight  increase  when C>0.5.  In  summary,  if  only  phase  noise  exists,
selecting the range  corresponding to C≥0.5 yields high measurement precision. When both phase noise and additive noise exist, C=0.5
provides  higher  measurement  precision.  Therefore,  the  corresponding  to C=0.5  is  the  optimal  phase  selection  range  for  the  FDA
method.

    To verify the feasibility of the AOFDA method for interference signals with complex spectral  distributions,  a band-stop filter spectral
distribution was used as the absorption spectrum of the measured object in the simulation. In the band-stop range, simulations with different
reflectivities  were  conducted  to  investigate  the  measurement  accuracy.  When  the  reflectivity  of  the  sample  is ≥20%,  it  exerts  little
influence on the measurement accuracy of the FDA method. However, the reflectivity of ＜20% moves the measurement results away from
their true values. When the reflectivity of the sample is ＜20%, the measurement results obtained by the AOFDA method always exhibit
better performance. This indicates that the measurement accuracy of the AOFDA method is largely unaffected by the absorption spectrum
of the sample.

    The flat surface of wedged window and the step surface were measured in the experiment. When the different value of C is selected to
obtain the surface profile  of  the wedged window, the C=0.5 has the better  performance that  agrees with simulation result.  The Sz of  the
wedged window surface calculated by the AOFDA method and the FDA method (C=0.5) are 34.6 nm and 50.2 nm, and the Sq are 5.5 nm
and 6.7  nm,  respectively.  The  average  step  heights,  whose  value  is  regarded  as  3.0  μm,  of  10  measurements  calculated  by  the  AOFDA
method and the FDA method (C=0.5) are 3.0054 μm and 2.9566 μm, and the repeatability values are 17.9 nm and 19.4 nm, respectively.
The  experimental  results  demonstrate  that  the  AOFDA  method  can  achieve  the  measurement  accuracy  comparable  to  that  of  the  FDA
method  when  selecting  the  optimal  wavenumber-domain  phase  range.  Since  the  selection  of  an  appropriate  wavenumber-domain  phase
range  is  no  longer  required  for  the  AOFDA  method,  it  enables  the  white-light  interferometer  to  better  adapt  to  complex  measurement
environments.

Conclusions The measurement accuracy of the FDA method is degraded by environmental vibration and background noise. This work
confirms  that  the  measurement  precision  of  the  FDA  method  is  correlated  with  the  amplitude  distribution  in  the  wavenumber  domain
through the selection of diverse phase ranges, and proposes a feasible phase selection strategy to enhance its measurement performance. It
is verified that the FDA method is difficult to adapt to the situation where the sample has a strong absorption spectrum. To address these
limitations,  the  AOFDA  method  is  developed  in  this  paper,  which  incorporates  the  wavenumber-domain  amplitude  distribution  as  a
weighting function into the phase fitting procedure. The AOFDA method can achieve a measurement accuracy comparable to that of the
FDA method processed with the optimal phase range, while eliminating the need for determination of the optimal phase range.

Keywords： topography measurement; frequency domain analysis; least square method; vibration-resistant; phase detection
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