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利用空域滤波虚光栅叠栅法提取干涉图波面
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摘要　虚光栅叠栅条纹法是一种利用单幅干涉图提取波面信息的方法，为了解决叠栅条纹的滤波问题，提出了一

种基于高斯函数的空域滤波法。利用高斯函数在空域中对叠栅条纹图进行模糊处理，滤除不需要的高频分量，仅

保留包含波面相位信息的低频分量。重点研究了高斯函数滤波窗口的选择和干涉图的载频之间的对应关系。该

方法具有计算量小、易于选取滤波窗口的优点。对一光学平面的面形测量结果表明，利用空域滤波虚光栅叠栅法

提取的波面［峰谷（ＰＶ）值为０．０８０λ，均方根（ＲＭＳ）值为０．０２０λ，λ＝６３２．８ｎｍ］与利用ＺｙｇｏＧＰＩ干涉仪的四步移相

法得到的波面（ＰＶ值为０．０７９λ，ＲＭＳ值为０．０１７λ）相吻合。
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１　引　　言

移相干涉术在光学元件的面形和光学特性的检

测中有着广泛的应用，然而对于大口径被测件，由于

被测对象口径和重量很大，利用移相器进行移相干

涉测量难度很大。在这种情况下，利用单幅干涉图

提取相位信息，可以避免移相器的使用，简化仪器结

构，节约成本；同时这种方法对环境的稳定性要求不

高，可以进行动态相位的检测。对单幅干涉图的相

位提取一般有条纹追迹法［１］、傅里叶变换的方

法［２～５］、空间载频移相法［６，７］和虚光栅叠栅条纹

法［８，９］等。条纹追迹法只在干涉条纹中心采样，数

据量小，且处理复杂、精度不高；空间载频移相法对

０５０８００５１



中　　　国　　　激　　　光

一个条纹内的像素数要求严格，比如一个条纹内

４ｐｉｘｅｌ，而且它对静态噪声非常敏感；傅里叶变换的

方法适用于处理边长为２狀 个的矩形区域，当数据点

不是２狀 时，虽可通过对干涉图进行延拓来处理，但

过程繁琐；虚光栅移相叠栅条纹法是一种结合了移

相技术、叠栅技术、虚光栅技术和载频技术的相位提

取方法，对所加载频的要求不像空间载频移相法那

样严格，无需作二维傅里叶变换，可以处理区域连通

的任意形状的干涉图，无移相误差，因此应用广泛。

在虚光栅移相叠栅条纹法中，需要选择合适的

滤波器滤除叠栅条纹图像的高频分量，保留含有被

测波面信息的低频分量。如果选择傅里叶变换后在

频域里处理，计算量较大，而且受到处理数据点为

２狀 个的限制，相对频域滤波而言，空域滤波仅需卷

积运算，运算量较少，处理速度快；更重要的是，空域

滤波不受数据点为２狀 个的限制，可以处理区域连通

的任意形状的干涉图。因此，本文采用空域滤波的

方法。武旭华［８］研究了利用汉明（ｈａｍｍｉｎｇ）窗在空

域对叠栅条纹图滤波的方法，研究了汉明窗函数的

阶数、窗口宽度等参数与干涉图载频之间的关系。

本文利用高斯函数在空域中对叠栅条纹图进行模糊

平滑处理，滤波仅需考虑滤波窗口与干涉图的载频

之间的对应关系。对滤波后的干涉图进行分析表

明，滤波窗口与干涉图载频之间具有简单的对应关

系，该滤波器可有效地滤除叠栅条纹中不需要的高

频分量，且利用该方法获得的波面信息与使用Ｚｙｇｏ

ＧＰＩ干涉仪的移相法得到的结果吻合。

２　原　　理

２．１　虚光栅叠栅条纹法

在利用菲索型或泰曼型干涉仪测量光学表面面

形时，通过倾斜被测面或参考面，视场中的干涉条纹

数量增多，条纹密度增大，即在干涉图中引入了线性

载频犳，这里以加入横向载频为例，干涉条纹为竖条

纹，如图１所示，其光强表达式为

犐（狓，狔）＝犪＋犫ｃｏｓ［２π犳狓＋（狓，狔）］， （１）

式中犪和犫是位置坐标（狓，狔）的函数，犪是干涉图背

景，犫／犪是干涉图对比度，（狓，狔）为待测相位。

利用计算机生成４幅与图１干涉图对应的参考

干涉图，即虚光栅，其光强表达式为

犐ｒ（狓，狔）＝１＋ｃｏｓ（２π犳ｒ狓＋ｒ）， （２）

式中犳ｒ称为参考载频，ｒ＝０，π／２，π，３π／２为初始

相位。对图１所示的干涉图取中间一行作横向一维

傅里叶变换并计算一级频谱位置，即可获得载频

犳
［８］，因此可使计算机生成的虚光栅参考载频犳ｒ＝

犳。

图１ 通过倾斜参考面或被测面生成的干涉图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｙｔｉｌｔｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｒ

ｔｅｓｔｓｕｒｆａｃｅｓ

将４幅虚光栅分别与被测干涉图作乘法运算，

得到４幅叠栅条纹图像，其光强表达式为

狊（狓，狔）＝犪＋０．５犫ｃｏｓ［（狓，狔）－ｒ］＋

０．５犫ｃｏｓ［４π犳狓＋（狓，狔）＋ｒ］＋

犪ｃｏｓ（２π犳狓＋ｒ）＋犫ｃｏｓ（２π犳狓＋ｒ），　（３）

从（３）式可以看出，叠栅条纹图中包含有多种频率分

量，相对于等号右边前两项，其他项为高频分量，选

用合适的滤波器滤除这些高频分量，就可提取出含

有待测量（狓，狔）的低频信息。

滤波后干涉图的光强表达式为

犛（狓，狔）＝犪＋０．５犫ｃｏｓ［（狓，狔）－ｒ］． （４）

　　由计算机生成的４幅虚光栅图可严格使其相位

依次相差π／２，即ｒ＝０，π／２，π，３π／２，因此滤波后得

到的４幅干涉图的相位也依次严格相差π／２，分别

记为犛１（ｒ＝０），犛２（ｒ＝π／２），犛３（ｒ＝π），犛４（ｒ＝

３π／２）。

最后使用四步移相法［１０］即可得到被测相位

值为

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［（犛２－犛４）／（犛１－犛３）］，（５）

根据（５）式得到的是待测波面的包裹相位波面信息，

利用解包算法进行解包处理［１１，１２］，就可得到待测连

续相位波面。

２．２　滤波器的选择

数字图像的滤波一般分为频域滤波和空域滤

波。频域滤波过程一般为：对图像作傅里叶变换到

频域，在频域滤除不需要的频段信息，最后逆傅里叶

变换回到空域。空域滤波是直接使用滤波器与图像

数据作卷积实现的。两种方法相比，频域滤波过程

较复杂，由于使用了正、逆傅里叶变换，计算量大；空

域滤波仅需要卷积运算，简单灵活，计算量小。因

０５０８００５２
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此，在虚光栅叠栅条纹法中选用空域滤波，且使用高

斯函数作为滤波器窗函数，因为高斯滤波器具有以

下优点：

１）高斯滤波可以在空域实现，无需作傅里叶

变换；

２）高斯函数的傅里叶变换频谱是单瓣的。因

此在对图像进行低通滤波时，不会受不需要的高频

信息干扰；

３）高斯滤波器的表达式为

犌（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ［－（狓

２
＋狔

２）／（２σ
２）］，（６）

其宽度是由参数σ表征的，它决定了滤波后图像的

平滑程度，而且σ和平滑程度的关系简单明了：σ越

大，高斯滤波器的频带越宽，平滑程度越好；

４）二维高斯函数具有旋转对称性，即滤波器在

各个方向上的平滑程度是相同的；

５）二维高斯滤波的计算量随滤波模板宽度成

线性增长而不是成平方增长，这样就可以有效地实

现较大尺寸的高斯滤波器。

综合上面的讨论，在虚光栅叠栅条纹法中，使用

高斯滤波器对叠栅条纹图进行空域低通滤波，即对

图像作平滑处理。

３　高斯滤波器参数σ的选取

在虚光栅叠栅条纹法中，需要把叠栅条纹图中

的高频分量滤除，保留所需的低频分量，即做平滑处

理。空域的高斯滤波器的宽度决定着对叠栅条纹图

的平滑程度，它是由参数σ决定的，且σ值越大，高斯

滤波器的频带就越宽，平滑效果就越好。然而，如果

σ值过大，会使叠栅条纹图过度模糊，损失含有波面

信息的低频分量；如果σ值过小，无法完全滤除不需

要的高频分量，亦会影响滤波效果。因此必须根据干

涉图的载频选取不同的滤波器参数σ。而在干涉图

中，干涉条纹数量直接反映了干涉图载频的大小，因

此可以更加直观地使用条纹数量犖 来表征干涉图

的载频犳，从而建立条纹数犖 与滤波器参数σ之间

的对应关系（犖 亦可通过对干涉图作横向一维傅里

叶变换获得［８］）。

以在ＺｙｇｏＧＰＩ干涉仪上采集的干涉图为例，

首先定性地分析犖 与σ之间的取值关系。干涉图如

图１所示，犖＝６４，分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。

为了分析不同σ值的高斯滤波器在空域的滤波效

果，下面考虑叠栅条纹图和高斯函数在一维的频域

分布。图２为σ分别取值为３，６，１０时，叠栅条纹图

的一维频域分布以及高斯窗函数的频域分布。从

图２可以看出，当σ＝３时，高斯窗函数的宽度过窄，

无法保留完整的低频分量；当σ＝１０时，高斯窗函数

过宽，无法完全滤除高频分量；当σ＝６时，高斯窗函

数的宽度可以保留完整的低频分量，并滤除高频分

量。因此对于犖＝６４的载频干涉图，σ在６左右取

值为宜。

图２ 不同宽度的高斯窗函数及载频干涉图的频域分布

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｔｅｓｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

为了进一步确定σ的取值与波面提取精度之间

的关系，分别取σ＝４，５，６，７，用虚光栅叠栅条纹法

提取被测平面的波面信息，并与利用ＺｙｇｏＧＰＩ干

涉仪测得的波面数据比较，结果如表１所示。由

表１可知，对于条纹数为６４的干涉图，σ＝６时提取

的波面信息和Ｚｙｇｏ干涉仪测量的结果最接近［峰

谷（ＰＶ）值，均方根（ＲＭＳ）值］。图３（ａ）为Ｚｙｇｏ干

涉仪测量的结果，图３（ｂ）为当σ＝６时，使用虚光栅

移相叠栅条纹法得到的结果。实验中使用同样的方

法，采集不同条纹数的载频干涉图进行分析，得到了

不同条纹数的干涉图的最佳σ取值，如表２所示。

表１ 不同σ值对应的波面结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ

σ ＰＶ／λ（６３２．８ｎｍ）ＲＭＳ／λ

４ ０．０８３ ０．０２２

５ ０．０８２ ０．０２１

６ ０．０８０ ０．０２１

７ ０．０８２ ０．０２１

ＷａｖｅｆｒｏｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＺｙｇｏ ０．０７９ ０．０１５

表２ 不同载频干涉图对应的最佳σ值

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍｕｍσａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｉｎｇｅｓ犖 σ

４０～５０ ８

５０～６０ ７

６０～７０ ６

７０～８０ ５
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图３ 由ＺｙｇｏＧＰＩ干涉仪（ａ）及σ＝６时由虚光栅法（ｂ）得到的波面数据

Ｆｉｇ．３ ＷａｖｅｆｒｏｎｔａｃｑｉｒｅｍｅｎｔｂｙＺｙｇｏＧＰＩｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ａ）ａｎｄｂｙｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｇｒａｔｉｎｇＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

４　分　　析

４．１　干涉图条纹数量对提取波面的影响

在实际测量过程中，应该控制载频干涉图的条

纹数量在一定的范围内。首先，如果条纹数量太小，

在频域中，高频分量和低频分量不能充分分离，不利

于低通滤波的进行，而且滤波时对应的σ值过大，计

算量随之增大。其次，根据奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）采样

定理，干涉图中每根条纹至少需占有４ｐｉｘｅｌ采样

点，因此对于一幅横向像素为５１２ｐｉｘｅｌ的干涉图，

条纹数量最多５１２／４＝１２８根；同时如果条纹数量过

多，干涉图的对比度会严重下降，严重影响波面数据

的复原。综合以上的分析和测量经验，测试时将条

纹数控制在６０～８０之间为宜。

４．２　纵向载频对提取波面的影响

在通过倾斜参考面或被测面使干涉条纹数量增

多时，无法保证干涉条纹完全竖直，即在引入横向载

频的同时，也会引入部分纵向载频，此时求得的相位

分布为

２π犳狔狔＋（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［（犛２－犛４）／（犛１－犛３）］，

（７）

式中第一项是由纵向载频引入的附加相位项，对于

由此计算得到的波面而言，相当于引入了一个纵向

的倾斜量。因此在调整参考面或被测面时，尽量使

干涉条纹竖直，即减小纵向载频的引入，然后通过对

波面数据做消倾斜处理，从而消除纵向载频的影响。

４．３　滤波引入的边缘误差

对空域滤波而言，滤波是通过卷积实现的，卷积

核是有一定大小的，在对图像边缘数据进行卷积运

算的时候，卷积核要和部分无效数据卷积，因此在图

像边缘区域滤波后会带来比较大的误差，要提高精

度需要损失部分边缘有效数据。实验证明，在取

９０％有效区域以后，边缘波面数据与Ｚｇｙｏ干涉仪

测得的结果吻合度明显提高。

５　结　　论

利用高斯空域滤波法解决了虚光栅叠栅条纹法

中叠栅条纹图的滤波问题。相对于频域滤波而言，

该方法具有计算量小、滤波窗口与干涉图载频对应

关系简单等优点。通过分析滤波函数和叠栅条纹图

的频域分布，并将提取的波面与使用ＺｙｇｏＧＰＩ干

涉仪的测量结果相比对，得出了在不同情况下干涉

图的载频与高斯函数滤波窗口之间的对应关系，且

测试时应将干涉图条纹数控制在６０～８０之间（对应

横向分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ的干涉图）。经实验对比可

知，通过选择合适的空域滤波器窗口，利用基于高斯

空域滤波的虚光栅叠栅条纹法获得的波面数据（ＰＶ

值、ＲＭＳ值）与使用ＺｙｇｏＧＰＩ干涉仪测得结果相

吻合。
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