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摘要　相比于传统的时域移相干涉术（ＴＰＳＩ），同步移相干涉术（ＳＰＳＩ）能够抵抗振动等时变干扰因素的影响，但其

普遍采用的分光和偏振移相结构给测试系统引入了新的误差。提出一种系统误差校正方法，在同步移相测试系统

中将球面被测件离焦得到圆载频干涉图，使用圆载频处理技术获得每步移相干涉图的能量和相位信息，为引导对

系统中的分光不一致、移相量不准确、干涉图空间位置不匹配三项重要的系统误差进行独立校正，各项误差之间不

会相互干扰。该方法的可行性通过数值仿真和实验进行了验证，可用于所有采用分光结构的同步移相干涉系统。
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１　引　　言

同步移相干涉（ＳＰＳＩ）技术，有时也被称作动态

干涉技术或空域移相干涉技术，能够于同一时刻在

空间的不同位置采集到一系列具有固定相位差的干

涉图并恢复被测相位。因此，相比于时域移相干涉

技术，该技术可以抵抗振动等时变干扰因素造成的

误差，并且能够对动态过程进行测试［１～１０］。

ＳＰＳＩ术长期以来受到研究者们的关注，许多方

案相继被提出。这些方案可以被分为两类，第一类

通过分光器件得到数组参考光和测试光，在每一组

之间通过偏振器件引入不同的相位差［１～９］，分光器

件包括分光镜［７～９］、一维光栅［１］和二维正交光栅［４，５］

等。第二类方案则是利用像素掩膜技术在条纹图的

相邻像素之间产生固定相位差［１０］。

在第一类方案中，均存在以下三项显著的系统

误差：１）分光比例误差，由于分光器件的分光比例或

者探测器响应的不一致，导致各移相干涉图的背景

光强不同，在棱镜分光和多探测器采集干涉图的方

ｓ１０８００２１
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案中尤为明显［３］；２）位置匹配误差，由于系统中得到

的一系列移相干涉图在空间上是相互分离的，其相

对空间位置关系未知，会引起位置匹配误差；３）移相

误差，由于引入移相量的偏振器件的制造（如波片的

延迟量）和装调（如偏振片的方向角）可能存在误差，

导致各幅干涉图之间的移相量偏离理想值。而第二

类方案中，虽避免了分光比例误差，移相量精度也能

控制在很高的水平，但像素掩膜器件的制作成本远

高于第一类方案；而在位置匹配误差方面，尽管各干

涉图像素之间具有唯一对应关系，不需要进行标定

计算，但由于具有移相关系的是空间位置上的相邻

像素而非同一个像素，所以实际上存在着狓或狔方

向恒定为１个像素的位置匹配误差
［１１，１２］。

对于第一类 ＳＰＳＩ（采用分光结构）的方案，

Ｋｕｊａｗｉｎｓｋａ等
［２，６，１３］综合分析了该类系统中各类误

差对于相位恢复计算的影响。一些研究者提出以迭

代法和线性载频干涉图校正移相量误差［８，１４］，然而，

在没有校正位置匹配误差的情况下，移相量的计算

精度将受到显著影响［６］。还有一些研究者则提出了

位置匹配误差的解决方案，但主要采用了基于图像

灰度的相关运算，如 Ｋｉｉｒｅ等
［８］通过取出特定器件

使同步移相干涉图的四幅子图之间的相位差为０，

即四幅图具有相似的灰度分布，之后使用互相关运

算确定各幅子图之间的位置匹配关系。而 Ｃｈｅｎ

等［９］则直接在分光前的光路中加入目标，由于分光

后各成像器件均对该目标成像，因此同样可用相关

运算计算位置匹配关系。这类方法依赖于图像灰

度，可靠性容易受到成像质量、分光比例误差等因素

的干扰，且有些方法只能用于特定结构。

本文针对采用分光结构的ＳＰＳＩ方案，提出一

种通用的系统误差校正方法。该方法使用一个球面

被测件得到圆载频干涉图（离焦干涉图），通过圆载

频处理技术得到每幅子图的基频能量和相位信息，

以基频能量信息校正分光比例误差，并通过各子图

之间的相位差校正位置匹配误差和移相量误差。

２　原理与算法

２．１　犛犘犛犐的系统误差

一种典型的ＳＰＳＩ系统如图１（ａ）所示，偏振方

位角４５°的准直光经偏振分光棱镜分光后，ｐ光和ｓ

光经分别被测件与经参考镜反射而产生相位差φ，φ
反映了被测件的面形。这一对正交回射光束被二维

光栅衍射，分出多个衍射级次的光线，利用光阑取得

其中四路（±１，±１）级衍射光，并使四路光分别经过

一个波片组的四个象限，四象限分别为平板玻璃、

λ／４波片、λ／２波片和３λ／４波片（快轴方向均与ｓ光

方位角一致），因而在ｐ光（此时为参考光）与ｓ光

（此时为被测光）之间引入的相位差分别为０、π／２、

π、３π／２，最后经过检偏器，由ＣＣＤ同时采集到四幅

相位依次差９０°的干涉图，如图１（ｂ）所示，每幅子图

均为移相干涉图的一帧，其表达形式与一般时域移

相干涉（ＴＰＳＩ）图相同，即

犐狀（狓，狔）＝犃＋犅ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋δ狀］， （１）

图１ 典型的ＳＰＳＩ系统结构示意图（ａ）及ＳＰＳＩ图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＬａｙｏｕｔｏｆａｔｙｐｉｃａｌＳＰＳＩｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅＳＰＳＩ（ｂ）

式中犃为平均光强，犅 为条纹对比度，φ为被测相

位，δ狀 为第狀幅移相干涉图对应的移相量。φ（狓，狔）

可表示为

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖－１

狀＝０

犐狀（狓，狔）ｓｉｎδ狀

∑
犖－１

狀＝０

犐狀（狓，狔）ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅狀

． （２）

　　ＳＰＳＩ系统虽然方案众多，但所有采用分光结构

的方案都具有以下特征：将参考光与测试光分为数

支光路，在每支光路中用偏振器件引入不同移相量，

于不同空间位置得到一系列移相干涉图。也因此引

入了分光比例、移相量和位置匹配的误差，使系统得

到的移相干涉图不再是（１）式的理想值犐狀，而可表

ｓ１０８００２２
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示为

犐′狀（狓，狔）＝犚狀｛犃＋犅ｃｏｓ［φ（狓＋Δ狓狀，狔＋

Δ狔狀）＋δ′狀］｝， （３）

式中犚狀 是由分光比例非均匀造成的每幅干涉图之

间不同的整体光强系数，δ′狀是偏离于理想移相量δ狀

的实际移相量，Δ狓狀和Δ狔狀是第狀幅干涉图在狓方向

和狔方向的位置匹配误差。如果把含有误差的移相

干涉图犐′狀当作理想值犐狀 代入（２）式计算相位，则必

然影响到相位恢复精度，因此本文提出以圆载频干

涉图校正以上系统误差的方法。

２．２　圆载频干涉图校正系统误差

圆载频干涉图是一种近似于同心圆环状的条纹

图，如图２（ａ）所示，在任何干涉系统中通过将球面

被测件离焦均可以得到圆载频干涉图。圆载频干涉

图的表达形式与（１）式相同，但其中相位φ改写为

φ（狓，狔）＝犇（狓
２
＋狔

２）－φ０（狓，狔）， （４）

式中φ０ 为不包含离焦量的原始相位，犇为圆载频系

数。通过圆载频干涉图的傅里叶变换处理技术，可以

解调出干涉图犐′狀的背景光强犚狀犃，以及每一幅干涉

图的相位φ狀。前者可直接用于校正分光比例误差，

而由后者可以进一步得到任意两幅移相干涉图之间

的相位差

Δφ犿狀（狓，狔）＝φ犿（狓，狔）－φ狀（狓，狔）≈

２犇＋
φ０

（ ）狓 （Δ狓狀－Δ狓犿）狓＋

２犇＋
φ０

（ ）狔 （Δ狔狀－Δ狔犿）狔＋δ狀－δ犿，（５）

这里使用了一阶近似。引入圆载频后，干涉图条纹

圆心附近以外的部分，载频项的局部空间频率远大

于原始相位φ０，即

２犇狓 
φ０

狓
，ｉｆ狓 ＞犔狓

２犇狔 
φ０

狔
，ｉｆ狔 ＞犔

烅

烄

烆
狔

（６）

式中正整数犔狓、犔狔 界定了圆条纹中心附近的邻域，

由于并不需要知道完整的相位分布，可以在后续计

算中去除这一部分的数据，因此可以忽略（５）式中

φ０ 的空间频率分量。此外，以第犿 幅移相干涉图的

空间位置作为基准，即令Δ狓犿 ＝０、Δ狔犿 ＝０，则（５）

式可简化为

Δφ犿狀（狓，狔）≈２犇Δ狓狀狓＋２犇Δ狔狀狔＋δ狀， （７）

由（７）式可知，在ＳＰＳＩ系统中引入离焦后，各移相

干涉图之间的相位差可以近似为一个平面，其狓方

向和狔方向的斜率与匹配误差Δ狓狀和Δ狔狀成正比的

平面方程。因此，对两幅圆载频移相干涉图的相位之

差拟合平面方程，当该平面的斜率最小时，即可判定

两幅干涉图之间的位置偏差为零。计算步骤为，利用

圆载频干涉图处理技术获得第犿幅和第狀幅移相干

涉图的相位，通过简单的预处理可以将两幅图的相

位进行粗略的位置匹配，预处理方法可以采用遮挡

参考光或测试光使干涉条纹消失，成为４个光斑，将

图像二值化求取４个光斑的质心，可得到任意两个

子图像之间大致的相对位置关系。该项处理的结果

通常包含几个像素的位置匹配误差。因此，设定ξ∈

（－β，β）、η∈（－β，β），β为位置匹配误差最大可能值

的常数，对于３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ的移相干涉图，

一般取５足够。之后，对于每一组给定的ξ、η，求取

第犿幅与第狀幅干涉图之间的相位差Δφｍｎ（狓－ξ，

狔－η），并按目标函数求解最小二乘方程组

∑
狓，狔∈犔

［Δφ犿狀（狓－ξ，狔－η）－犪１狓－

犪２狔－犪３］
２
→ｍｉｎ， （８）

得到一组系数犪１、犪２、犪３，并由

（Δ狓狀，Δ狔狀）＝ａｒｇｍｉｎ
ξ，η

犪２１＋犪槡（ ）２２ （９）

确定Δ狓狀 和 Δ狔狀，其中符号ａｒｇｍｉｎ表示能够使

犪２１＋犪槡
２
２ 取得最小的一组参数ξ、η。

求取Δ狓狀 和Δ狔狀 后，重新对两幅干涉图进行位

置匹配消除误差，由（７）式可知，当Δ狓狀 和Δ狔狀 为０

时，相位差Δφ为常数，且等于两幅图之间的实际移

相量，即

δ′狀＝犪３，ｉｆΔ狓狀 ＝Δ狔狀 ＝０ （１０）

此时标定实际移相量，则不会像文献［８，１４］中直接

令相位相减的方法一样受到像素匹配误差的影响。

２．３　圆载频干涉图的处理方法

２．２节使用圆载频干涉图的能量和相位信息实

现对ＳＰＳＩ系统误差的标定，本节介绍提取这些信

息的方法。

犐狀 ＝犚狀犃＋
犚狀犅

２
ｅｘｐ（ｉφ）＋

犚狀犅

２
ｅｘｐ（－ｉφ），

（１１）

因此对（１１）式作低通滤波，即可得到能量信息

犚狀犃，从而对各幅子图的分光比例误差 犚狀 进行

标定。

犚狀犃 ＝ＦＴ（犐狀）犵１（狌，狏）， （１２）

式中ＦＴ表示二维傅里叶变换，犵１ 为滤波窗函数，

狌、狏为频域坐标。而对犐狀 的频谱作半侧带通滤波可

以重构干涉图的相位［１５］

犣Ｒｅ（狓，狔）＋ｉ犣Ｉｍ（狓，狔）＝
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犫
２
ｃｏｓ［ｉφ（狓，狔）］＋ｉ

犫
２
ｓｉｎ［ｉφ（狓，狔）］，ｉｆ

φ
狔
≥０

犫
２
ｃｏｓ［ｉφ（狓，狔）］－ｉ

犫
２
ｓｉｎ［ｉφ（狓，狔）］，

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１３）

式中犣Ｒｅ（狓，狔）＋ｉ犣Ｉｍ（狓，狔）＝ＦＴ（犐狀）犵２（狌，狏）。之

后通过反正切运算恢复相位

φｅ ＝ａｒｃｔａｎ
犣Ｉｍ（狓，狔）

犣Ｒｅ（狓，狔［ ］）． （１４）

　　图２（ｂ）以一维形式显示了图２（ａ）圆载频干涉

图的频谱，以及两个滤波窗函数犵１、犵２。由（１４）式

恢复的相位在空间频率为正的半侧等于原始相位，

而在另外半侧为原始相位的共轭，即具有相位符号

不确定性［１５］，其包裹相位的分布如图２（ｃ）所示。由

于圆载频的存在，符号突变位置在图像上接近于直

线分布，可使用边缘检测技术探测其位置并将半侧

相位符号取负值，即可消除符号不确定。图２（ｃ）的

符号跃变位置处，因狔方向的空间频率低，相位重

构误差较大，可以通过对干涉图频谱作狓方向的半

侧带通滤波得到一个在狓 方向存在符号跃变的重

构相位，并综合两个相位结果以改善重构精度［１６］。

然而，在条纹圆心附近，由于狓和狔 方向的局部空

间频率都很低，滤波损失不可避免，使得该处的恢复

相位存在失真。但求解（８）式的最小二乘方程组并

不需要完整的相位数据，因此在校正位置匹配误差

和移相量误差时排除这一部分数据即可。

图２ 圆载频干涉图（ａ）及其中间一行数据的频谱（ｂ）、含有符号不确定的包裹相位（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｌａｒｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ（ａ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｔｓｏｎｅｃｏｌｕｍｎ（ｂ）ａｎｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｓｉｇｎａｍｂｉｇｕｉｔｙ（ｃ）

３　仿真与实验结果

使用如图３（ａ）所示的仿真干涉图验证算法，图

中包括两幅相位差９０°的圆载频干涉图，其光强比

例为０．６∶１．０。每幅干涉图包含了各自最大光强幅

值１５％的随机噪声，且光强幅值被设定为高斯分

布，边缘幅值约为中心处的一半。

由（１２）式计算光强比例，结果为０．６１５∶１．０００，与

预设值接近。利用圆载频干涉图处理技术得到两个

相位解调相位，计算不同像素匹配误差下两者的相位

差，其中相位差Δ狓＝Δ狔＝５时的相位差如图３（ｂ）所

示，条纹圆心附近误差较大的数据被排除，可以看出

相位差分布接近于一个斜面，与（７）式预言的结果一

致。对相位差数据按照（８）式的最小二乘方程组拟合

平面，可以得到其线性项，对于每一组｛Δ狓，Δ狔｝

［－５，５］均计算其线性项系数大小，其分布如图３（ｃ）

所示，其数值随位置匹配误差Δ狓和Δ狔的增大而递

增，并且在匹配误差为零时取得最小值，因此可以证

明通过一对圆载频移相干涉图的相位差可以准确地

标定出ＳＰＳＩ系统的位置匹配误差。位置匹配误差为

零时，根据（１０）式可得到移相量计算结果９４．４５°，同

样与预设值吻合较好。至此三项系统误差的标定都

得到了验证。

在图１（ａ）所示的实验系统中获取同步移相干

涉图，如图４（ａ）所示，被测件是一个曲率半径

１００ｍｍ、口径５０ｍｍ的反射球面。简洁起见，取其

中两幅移相干涉图按照上述方法标定其系统误差。

通过手动或自动的方式粗略地确定两幅子图的空间

位置关系，在图４（ａ）中用白色方框标识出，对这两

幅圆载频干涉图按上述方法进行标定，其相位差的

线性项系数值随狓和狔 方向偏移量的变化情况如

图４（ｂ）所示，根据线性项的最小值位置，可知位置

匹配误差为：Δ狓＝０，Δ狔＝１。之后，根据（１０）式得两

幅图的相位差－１１１．１７°，两幅图之间存在较大的移

相误差。而两幅图之间的光强比例为 １．０２７∶

１．０００，可见，由于系统中利用二维光栅的同衍射级

次实现分光，以及单个ＣＣＤ采集干涉图，故能够得

到均匀度很高的分光比例。
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图３ 仿真干涉图（ａ），相位差（ｂ）及不同像素匹配误差对应的相位差线性项大小（ｃ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ（ａ），ｔｈｅｉｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｔｅｒｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ（ｃ）

图４ 实验干涉图（ａ）和其中两幅子图的位置匹配误差标定结果（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ（ｂ）

４　结　　论

提出利用圆载频干涉图校正采用分光结构的

ＳＰＳＩ系统中存在的三项系统误差，即：分光比例误

差、干涉图位置匹配误差和移相量误差。在ＳＰＳＩ

系统中，通过将球面被测件离焦得到包含圆载频的

同步移相干涉图，计算每幅子图（移相干涉图）的基

频能量和相位信息。利用每幅图的基频能量校正分

光比例误差，并根据两幅子图之间相位差的线性项

系数大小标定位置匹配误差；当校正好位置匹配误

差后，相位差即可正确地反映出两幅干涉图之间的

移相量，实现对移相量误差的标定。通过仿真干涉

图和实验采集的干涉图验证了算法的可行性。该方

法可用于所有采用分光结构的ＳＰＳＩ系统，提升系

统的测试精度。
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