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干涉条纹空间频率对数字叠栅移相干涉
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摘要　基于数字叠栅移相干涉原理，分析了ＣＣＤ像元尺寸、随机噪声和量化误差对采样后干涉条纹和合成叠栅条

纹对比度的影响，并就干涉条纹频率对叠栅移相干涉相位测量精度的影响进行了理论分析和仿真研究。结果表

明，随着干涉条纹空间频率的增大，ＣＣＤ的采样过程、随机噪声和量化噪声会影响叠栅条纹信号的对比度和信噪

比，并通过相位解算过程直接影响数字叠栅移相干涉的相位测量精度。以相位测量精度为π／５０（折合光程差精度

为λ／１００）作为判断标准，对应可探测干涉条纹的最大空间频率为０．４５λ／ｐｉｘｅｌ，为后续数字叠栅移相干涉测量范围

的研究提供了定量理论依据。
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１　引　　言

数字叠栅移相干涉技术是随着计算机技术的广

泛应用发展起来的一种综合移相技术。它将数字移

相技术与叠栅条纹技术相结合［１～４］，用计算机生成

的四幅移相虚拟标准干涉图分别与采集的单帧实际

干涉图叠加，生成数字叠栅移相干涉图，再对其进行

滤波和相位解算，得到被测波面面形误差分布。数

字叠栅移相技术的应用，只需采集单帧干涉图，避免

了因机械移相而造成的各种误差，提高了检测系统

的抗干扰能力，降低了对环境的要求，增强了实用

１００８００８１
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性，并简化了系统，提高了测试速度和精度。该技术

不仅在光学表面的宏观面形检测和光学系统的像质

检测中得到广泛应用，而且在光学表面的微观粗糙

度测量中发挥了关键作用。

在应用叠栅条纹技术时，为便于差频信息的提

取和分离，通常要求相叠加的两个干涉图的条纹空

间频率尽可能高［５］，从而扩大动态测量范围。在采

集高密度干涉条纹时，ＣＣＤ接收并记录的光强分布

并不能真实反映原空间光场的光强分布［６～８］。例

如，使用非零检测法对大动态范围的波前进行测量

时，检测系统本身允许有较大的剩余波像差，会产生

高密度的干涉条纹［９］，此时ＣＣＤ像元的尺寸将在一

定程度上影响采样后的干涉条纹对比度，降低合成

叠栅条纹的对比度，进而影响到相 位 解 算 精

度［１０，１１］。

本文从ＣＣＤ对高密度条纹光强信号的采样过

程出发，建立数学模型，对ＣＣＤ像元尺寸、随机噪声

和量化误差对采样后干涉条纹对比度、合成的叠栅

条纹对比度以及数字移相测量精度的影响进行了定

量分析和仿真研究，为后续数字叠栅移相干涉术测

量范围［１２］的研究提供了定量理论依据。

２　理论分析

２．１　犆犆犇采样对实际干涉图光强信号强度的影响

假设点（狓，狔）处干涉场的光强分布为

犐（狓，狔）＝犱（狓，狔）｛１＋犞ｃｏｓ［２π犳狓＋δ（狓，狔）］｝，

（１）

式中犱（狓，狔）为干涉图背景的直流光强分布，犞为条

纹的对比度，犳为条纹的空间频率，δ（狓，狔）为（狓，狔）

处的被测初相位。

ＣＣＤ的输出信号是光场强度与像元窗口函数

的卷积，将每个像元看作一个方格窗口函数 犎（狓，

狔）＝ｒｅｃｔ（狓／Δ狓，狔／Δ狔），其中Δ狓和Δ狔分别表示像

元在狓轴方向和狔轴方向的尺寸，则经ＣＣＤ采样后

的信号对比度会发生改变，受ｓｉｎｃ函数的影响。以

一维情况为例，此时干涉场光强分布为

犐′（狓）＝犱（狓）［１＋犞ｓｉｎｃ（犳Δ狓）ｃｏｓδ（狓）］．（２）

　　令Δ犡＝犳Δ狓，定义为ＣＣＤ像元的相对宽度，

表征像元相对干涉条纹周期的尺寸大小；令犞′＝

犞ｓｉｎｃ（犳Δ狓），为采样后光强信号的对比度。则像元

的相对宽度越小，ＣＣＤ输出的信号对比度越高。

在实际测量过程中，由于各种随机噪声的存在，

某特定点的时域光强曲线不再是标准的余弦形式。

主要考察光电探测器在采样过程中自身存在的随机

性噪声，经量化后［１３］输出的时域光强信号可表示为

犐″（狓，狔）＝ｉｎｔ［犐′（狓，狔）＋狀ＰＤ］， （３）

式中ｉｎｔ表示进行取整运算，狀ＰＤ是光电探测器自身

随机噪声引起的光强变化。

２．２　各因素对数字叠栅移相干涉相位测量精度的

影响

为方便后续分析，假设经ＣＣＤ采样和量化后的

实际干涉条纹光强分布为

犐犗（狓，狔）＝犪（狓，狔）×

｛１＋犞′ｃｏｓ［２π犳犗狓＋δ犗（狓，狔）］｝， （４）

式中犪（狓，狔）是经ＣＣＤ采样和量化后的实际干涉图

的直流光强分布，犞′受ｓｉｎｃ函数的影响，犳犗 是条纹

的空间频率，δ犗（狓，狔）为（狓，狔）处的被测初相位。

由计算机生成的虚拟干涉图中干涉场的光强分

布为

犐犚（狓，狔）＝犫（狓，狔）｛１＋

犞犚ｃｏｓ［２π犳犚狓＋δ犚（狓，狔）－φ犻］｝， （５）

式中犫（狓，狔）为虚拟干涉图背景的直流光强分布，犞犚

为虚拟干涉条纹的对比度，犳犚 为便于实现叠栅处理

而附加倾斜条纹的空间频率，δ犚（狓，狔）为被测波面与

参考波面的相位差分布，φ犻为可变相位。可设虚拟干

涉条纹为全对比条纹，即犫（狓，狔）＝１，犞犚 ＝１。

由此，实际干涉图和虚拟干涉图利用叠栅滤波

合成法［１４］生成的叠栅干涉图可以表示为

犐ｍ（狓，狔）＝ ［犐犗（狓，狔）－犪（狓，狔）］［犐犚（狓，狔）－犫（狓，狔）］＝ ｛犪（狓，狔）犞′ｃｏｓ［２π犳犗δ犗（狓，狔）］｝×

｛ｃｏｓ［２π犳犚狓＋δ犚（狓，狔）－φ犻］｝＝
１

２
犪（狓，狔）犞′｛ｃｏｓ［２π（犳犗＋犳犚）狓＋δ犗（狓，狔）＋δ犚（狓，狔）－φ犻］＋

ｃｏｓ［２π（犳犗－犳犚）狓＋δ犗（狓，狔）－δ犚（狓，狔）＋φ犻］｝． （６）

（６）式经低通滤波后，只保留低频项，得到的差频项叠栅条纹为

犐ｍｆ（狓，狔）＝
１

２
犪（狓，狔）犞′ｃｏｓ［２π（犳犗－犳犚）狓＋δ犗（狓，狔）－δ犚（狓，狔）＋φ犻］． （７）

　　令犞ｍ ＝
１

２
犪（狓，狔）犞′，它是叠栅干涉图的条纹对比度，比实际干涉图对比度犪（狓，狔）犞′降低一半。可知，

１００８００８２
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由于ＣＣＤ采样的影响，实际干涉图对比度发生改

变，合成的叠栅条纹对比度也会发生改变，受ｓｉｎｃ

函数的影响，如图１所示。

图１ 叠栅条纹对比度犞ｍ 与ＣＣＤ像元相对

宽度Δ犡的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｒéｃｏｎｔｒａｓｔ犞ｍａｆｔｅｒ

ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈΔ犡ｏｆＣＣＤ

定义叠栅条纹信号的信噪比（ＳＮＲ）为

犚ＳＮ ＝
犐ｍｍａｘ－犐ｍｍｉｎ

σ
， （８）

式中犐ｍｍａｘ和犐ｍｍｉｎ分别为合成的叠栅条纹信号的最

大光强灰度值和最小光强灰度值，犐犿ｍａｘ－犐犿ｍｉｎ 为叠

栅条纹信号的调制度，σ为ＣＣＤ采样过程中随机噪

声的标准差。由上述分析可知，在ＣＣＤ像元宽度和

Ａ／Ｄ转换器位数一定时，干涉条纹空间频率越大，

经ＣＣＤ采样后输出的调制度越小，合成的叠栅条纹

信号调制度也会随之减小；当存在随机噪声和量化

噪声时，实际干涉图时域信号的信噪比就会下降，叠

栅条纹的信噪比也会下降。因此，时域信号调制度

及信噪比下降是ＣＣＤ等面阵探测器采集高密度干

涉条纹过程中典型的信号失真，因此，后续的叠栅条

纹合成和相位解算［１５］过程直接影响数字叠栅移相

干涉术的相位测量精度。

设δｅｒｒｏｒ（狓，狔）＝δ犗（狓，狔）－δ犚（狓，狔），将其代入

（７）式，采用四步移相算法，取φ１＝０，φ２＝
π
２
，φ３＝

π，φ４ ＝
３π
２
，得到四幅叠栅图犐ｍ１（狓，狔）、犐ｍ２（狓，狔）、

犐ｍ３（狓，狔）、犐ｍ４（狓，狔），从中解出

δｅｒｒｏｒ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐ｍ４（狓，狔）－犐ｍ２（狓，狔）

犐ｍ１（狓，狔）－犐ｍ３（狓，狔［ ］）－
２π（犳犗－犳犚）狓． （９）

　　根据对上述各影响因素的分析，针对不同的干涉

条纹空间频率，仿真ＣＣＤ对光强的采样过程，并加入

随机噪声和量化噪声，分析对应的相位测量误差的变

化，即可找到误差来源与结果误差间的定量关系。

３　计算机仿真与结果分析

为了验证条纹空间频率对数字叠栅移相干涉相

位测量精度的影响，综合考虑上述影响因素，分条纹

空间频率均匀和不均匀两种情况，即干涉条纹等周

期和变周期两种情况，做计算机仿真分析，研究在要

求的相位测量精度下对应的条纹空间频率上限。

３．１　条纹空间频率均匀的情况

干涉图大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，通过改变

泽尼克系数中的倾斜项来模拟虚实两幅干涉图，并

在模拟的实际干涉图中加入ＣＣＤ采样过程引入的

随机噪声和量化误差等影响，用数字叠栅滤波法叠

加生成叠栅图，生成的叠栅图的频率为两幅图的倾

斜之差。用计算机生成倾斜之差为１λ的两幅干涉

图如图２所示。

图２ 相对倾斜之差为１λ的两幅条纹空间频率

均匀的干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｅｑｕａｌｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆ１λ

对虚拟干涉图进行数字移相，得到四幅相位依

次相差１／４波长的移相干涉图，分别与模拟的实际

干涉图进行叠加，生成四幅叠栅移相干涉图，选择合

适的滤波窗口，对其进行低通频域滤波处理后，得到

清晰的叠栅干涉条纹，如图３所示。由于两幅相叠

加的干涉图只是加入的倾斜不同，合成的叠栅条纹

仍然是等周期的直条纹。

　　利用数据处理程序，对其进行数字移相干涉计

算后，解算出的波面相位图如图４所示。与参考相

位比较得出的相位测量误差三维分布如图５所示。

图像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，改变泽尼克

多项式中的倾斜系数，生成条纹频率均匀的实际干

涉图，虚实两幅干涉图的相对倾斜之差为１λ，量化

级数为２５６（８ｂｉｔｓ），随机噪声标准差σ＝４，得出叠

栅条纹对比度、信噪比、相位测量误差与对应干涉条

纹的空间频率如表１所示。因虚实干涉图空间频率

均匀，故各点的调制度、信噪比、相位测量误差相等。

相位测量误差与对应干涉条纹空间频率的关系曲线

如图６所示。
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图３ 经滤波处理后的四幅移相干涉图（对应图２）

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．２）

图４ 经数字移相叠栅条纹解算得出的相位图

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｍｏｉｒé

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

图５ 相位误差三维分布图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

表１ 不同干涉条纹空间频率与对应的相位测量误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｒｉｎｇｅｓ／（１／ｐｉｘｅｌ） ０．２０３９ ０．２４３１ ０．２８２４ ０．３２１６ ０．３６０８ ０．３９８４ ０．４３９２ ０．４６２７ ０．４８６３

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ １６０ １５６ １５０ １４６ １４０ １３０ １２８ １２７ １２５

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（σ＝４） ４０．０ ３９．０ ３７．５ ３６．５ ３５．０ ３２．５ ３２．０ ３１．８ ３１．３

Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ／２π ０．００７４ ０．００８０ ０．００８５ ０．００８９ ０．００９３ ０．００９５ ０．００９９ ０．０１０８ ０．０１１９

图６ 相位测量误差与对应干涉条纹空间频率关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

　　受ＣＣＤ采样过程的影响，实际干涉条纹空间频

率增大时，经ＣＣＤ采样后的干涉条纹对比度降低，

合成的叠栅条纹对比度也随之降低。用数字叠栅移

相干涉术进行测量时，相位测量误差与干涉条纹空

间频率成正比。由图６曲线可知，以相位测量精度

为π／５０（折合光程差为λ／１００）为判断标准，叠栅条

纹信噪比约高于３０，对应的可测干涉条纹的最大空

间频率约为０．４６λ／ｐｉｘｅｌ。即对干涉图而言，最密的

条纹一个周期最少可有２．１７４个采样点。当干涉条

纹空间频率大于０．４６λ／ｐｉｘｅｌ时，信噪比降低，随机

噪声影响增大，相位测量精度急剧降低。

图７ 条纹空间频率不均匀的干涉图

Ｆｉｇ．７ Ｔｗｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２　条纹空间频率不均匀的情况

实际进行测量时，干涉图中会带有各种像差，条

纹的空间频率不会是单一不变的，如图７所示，虚实

干涉图中含有离焦、像散、彗差等各种像差，其相对

相位差的峰 谷（ＰＶ）值为１．６λ。经滤波后的四幅数

字移相叠栅干涉条纹图如图８所示。
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图８ 经滤波处理后的四幅移相干涉图（对应图７）

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．７）

　　仿真中，分别改变泽尼克多项式中的离焦和像散

系数，生成模拟的条纹频率不均匀的实际干涉图，虚

实两幅干涉图的相对离焦和像散系数之差均为１λ，同

时加入载波，图像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，量化

级数为２５６（８ｂｉｔｓ），随机噪声标准差σ＝４。因虚实

干涉图各点条纹空间频率不一致，故干涉图各点的

调制度、信噪比以及相位测量误差也是不一致的。

以单点相位测量最大误差为π／５０（折合光程差为λ／

１００）作为判断标准，得出不同离焦和像散时，最大条

纹空间频率以及最低叠栅条纹对比度和信噪比分别

如表２、表３所示。

表２ 改变离焦系数进行测量得出的干涉条纹空间频率与对应的相位测量误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

Ｄｅｆｏｃｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／λ １２ ７ ５ ３ ２

Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ／（１／ｐｉｘｅｌ） ０．４５７５ ０．４５３３ ０．４５６４ ０．４６３０ ０．４５１５

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ １３９ １２１ １３１ １３０ １２２

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（σ＝４） ３４．８ ３０．２ ３２．８ ３２．５ ３０．５

Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ／２π ０．０１００５ ０．０１０２３ ０．０１０１６ ０．０１０１８ ０．０１０３２

表３ 改变像散系数进行测量得出的干涉条纹空间频率与对应的相位测量误差

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／λ １５ １０ ７ ５ ２

Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ／（１／ｐｉｘｅｌ） ０．４４６６ ０．４５２６ ０．４５３１ ０．４４６９ ０．４５２８

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ １４２ １３０ １２４ １３０ １４２

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（σ＝４） ３５．４ ３２．５ ３１ ３２．５ ３５．５

Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ／２π ０．０１００１ ０．０１０１３ ０．０１０３０ ０．０１０１４ ０．０１００５

　　由上述结果可知，实际干涉条纹空间频率增大，

经ＣＣＤ采样后干涉条纹的对比度就会下降，直接影

响后期合成的叠栅图对比度，进而影响到数字叠栅

移相术的测量精度。由仿真结果可知，只要限制采

集到的干涉条纹的最大空间频率小于０．４５λ／ｐｉｘｅｌ，

叠栅条纹的信噪比高于３４，单点相位测量精度就会

优于π／５０（折合光程差为λ／１００）。即对干涉图而

言，最密的条纹一个周期最少可有２．２２个采样点。

这与之前干涉条纹频率均匀的情况下的结果基本

一致。

４　结　　论

研究了ＣＣＤ对高密度条纹光强信号的采样过

程，建立数学模型，分析了ＣＣＤ像元尺寸、随机噪声

和量化误差对采样后干涉条纹和合成叠栅条纹对比

度的影响，并就干涉条纹频率对叠栅移相干涉术相

位测量精度的影响进行了理论分析和仿真研究。结

果表明，在数字叠栅移相干涉术中，干涉条纹空间频

率增大，在Ａ／Ｄ转换器位数一定时，ＣＣＤ的采样过

程会造成采样输出的时域信号调制度降低；当存在

随机噪声和量化噪声时，时域信号的信噪比会降低，

从而降低合成的叠栅条纹的对比度和清晰度，并通

过后续的相位解算过程直接影响数字叠栅移相干涉

术的相位测量精度。以相位测量精度为π／５０（折合

光程差精度为λ／１００）作为判断标准，叠栅条纹的信

噪比高于３０，对应可探测的干涉条纹的最大空间频

率为０．４５λ／ｐｉｘｅｌ，为后续以扩展数字叠栅移相干涉

术测量范围为目的的研究提供了定量理论依据。
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