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摘要　在对各种广义相移干涉相移提取算法进行总结分类的基础上，提出一种利用实验可探测量对广义相移干涉

相移提取算法进行比较评估的方法。基于离轴数字全息、以重建光波场中直流项和共轭像的残留量作为判据，通

过定义重建光波场的信噪比，实现对不同广义相移干涉相移值提取算法的比较评估。理论分析和计算机模拟实验

证明：重建光波场的信噪比越大，重建光波场中直流项和共轭像的残留量越小、提取的相移值越准确。选取六种典

型的广义相移干涉算法在计算机模拟和光学实验中进行了评估和比较，其结果是一致的，证明了该方法的可行性

和有效性。
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１　引　　言

相移干涉术（ＰＳＩ）
［１］是从干涉图中获取待测光

波相位分布的一种方法，可广泛应用于波前重建［２］、

精密干涉测量［３－４］、光学无损检测［５－６］、图像信息加

密［７－８］等领域。传统ＰＳＩ要求每一步相移量为事先

设定的特定值（２π／犖，犖 为大于等于３的整数）
［１］，

但是受相移器件标定误差、机械振动和空气扰动等

因素的影响，实际应用中很难精确达到上述要
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求［９－１０］，因此波前重建及测量精度会受到影响。为

克服这一不足，研究者相继提出多 种 改 进 方

法［１１－１２］。广义相移干涉术（ＧＰＳＩ）不需要严格控制

每一步的相移量，而是从干涉图中提取任意未知相

移值，再由相应的波前重建方法得到物光波［１３－１４］。

由于其相移值可以是任意未知的，所以ＧＰＳＩ可减

少对相移器件精度和环境稳定性的依赖，提高误差

免疫能力。近年来，文献中提出多种基于不同原理

的ＧＰＳＩ
［１５－３３］，其相移值提取算法都是基于理想情

况下的干涉图经过某种假设或近似推导出，并给出

了计算机模拟验证结果；尽管某些文献中给出了简

单的光学实验结果，但由于实际待测物光波是未知

的，所以难以从实际实验结果判断其算法的正确性

和可行性。

为了对各种相移算法进行评估和比较，研究者提

出了多种方法［３４－３９］。有些方法只能在计算机模拟中

对各相移算法进行比较［３４－３６］。虽然 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ

等［３７－３８］提出的方法可应用于光学实验，但这些方法

利用某一相移干涉算法提取的物光波作为评价标准，

然后将其他算法得到的物光波与之比较；Ｐｅｒｒｙ等
［３９］

提出的方法需要额外的实验装置，并且在测量过程中

需要移动待测物体，操作繁琐。本文对近年来提出的

各种ＧＰＳＩ算法进行了总结和分类，提出一种可以根

据实验结果对ＧＰＳＩ算法进行评估的方法，并在计算

机模拟和光学实验中对其中六种算法进行了比较。

在简要说明ＧＰＳＩ基本原理的基础上，对近年来提出

的ＧＰＳＩ相移提取算法进行了分类，介绍所提出的比

较评估方法的原理，并采用计算机模拟实验对该方法

加以说明，采用计算机模拟实验和光学实验验证该方

法的有效性和可行性。

２　广义相移干涉相移提取算法的基本

原理及其分类

假设记录面上参考光波和待测物光波的复振幅

分 布 分 别 为 犃ｒ（狓，狔）ｅｘｐｉφｒ（狓，狔［ ］） 和 犃ｏ（狓，

狔）ｅｘｐ［ｉφｏ（狓，狔）］，则双光束相移干涉第犽幅干涉图

的强度分布可表示为

犐犽（狓，狔）＝犐ｏ（狓，狔）＋犐ｒ（狓，狔）＋

２犐ｏ（狓，狔）犐ｒ（狓，狔槡 ）ｃｏｓΔφ（狓，狔）－δ［ ］犽 ， （１）

式中犽＝０，１，２，…，犓－１，犓 是相移总步数；δ犽 是

相移量，其中δ０＝０；犐ｏ（狓，狔）＝犃
２
ｏ（狓，狔）和犐ｒ（狓，

狔）＝犃
２
ｒ（狓，狔）分别是物光波和参考光波在记录面

上的强度分布；Δφ（狓，狔）＝φｏ（狓，狔）－φｒ（狓，狔）是待

测相位分布。实际测量中，参考光波为已知（一般采

用平面光波），其相位是常数或者可以补偿掉，因此

只要测量得到Δφ（狓，狔），就可以得到待测物光波的

相位分布φｏ（狓，狔）。一般情况下，（１）式中的未知量

为犐ｏ、Δφ和犓－１个α犽＝δ犽－δ犽－１，α犽是相邻两幅干

涉图之间的相移量，从犓 个方程求得这犓＋１个未

知量是不可能的。

传统ＰＳＩ需要采用精密控制和精确标定的相移

器，且要尽量减少环境振动和空气扰动，每一步的相

移量α犽＝δ犽－δ犽－１是经过事先设定的严格相等的特

定值（２π／犓），是已知量。此种情况下，若要求得Δφ，

一般需要犓≥３。其典型算法有定步长的３步、４步

和５步相移算法
［４０－４１］及改进的等步长算法［４２］等。

ＧＰＳＩ不需要对相移器进行精密控制和精确标定，

每一步相移量可以是任意未知的；利用记录的多幅相

移干涉图，通过一定算法，可以计算提取出相移值。根

据是否采用迭代方法，目前文献中提出的ＧＰＳＩ相移提

取算法可以分为迭代算法和非迭代算法。

根据提取相移值的原理的不同，非迭代法可分

为附加条纹法［１５］、散斑场相移误差直接求解法［１６］、

平均值法［１７］、基于衍射场相位分布统计特性的相移

值求解法［１８］、干涉图极值法［１９］、代数拟合法［２０］、光

流法［２１］和Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ矩阵范数法
［２２］等。附加条纹

法是通过在待测物体一侧放置一个倾斜参考反射

镜，得到与干涉图同时产生的附加平行直条纹；通过

对直条纹进行傅里叶分析求出每步相移过程中的实

际相移值［１５］。散斑场相移误差直接求解法基于散

斑场的统计特性，即完全散斑场的散斑相位概率密

度分布满足［－π，π］间的均匀分布，通过散斑场测

量直接得到相移值［１６］。平均值法利用两步相移干

涉将（１）式推导为以相移值的余弦为自变量的二次

方程；对其系数取平均后求解方程，可以得到两个相

移值；引入误差函数，把两个相移值分别代入误差函

数，则使误差函数值较小的相移值可视为精确

值［１７］。基于衍射场相位分布统计特性的相移值求

解法的基本依据是利用菲涅耳衍射场的振幅分布和

相位分布相互独立且衍射场的相位分布近似随机变

化这一特性，从（１）式推导出相移值的表达式
［１８］。

干涉图极值法首先利用干涉图的理论表达式，推导

出用干涉图强度值和物光波相位表示的相移值的表

达式；通过寻找干涉图中最大值或最小值所在位置，

可以确定物光波相位为２犿π或（２犿＋１）π的位置；

然后利用这一点的干涉图强度值可以得到相移

值［１９］。代数拟合法假设初始相移值为０，将（１）式整
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理为椭圆曲线方程，然后通过Ｂｏｏｋｓｔｅｉｎ方法，将整

理得到的方程改写为二次方程，其系数由相移值、物

光波强度和参考光强度表示；最后，利用代数拟合法

得到二次方程的系数，进而可以提取参考光波的相

移值［２０］。光流法的基本原理是首先利用光流法则

得到条纹方向图，然后通过对干涉图的螺旋相位变

换，由条纹方向图得到待测相位分布；这种方法以相

移值为中间变量，在相位分布的求解过程中不需要

具体计算出相移值［２１］。Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ矩阵范数法首先

将两幅干涉图强度差的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ矩阵范数表示为

以二者之间相移值为自变量的函数，当相移值为π

时，矩阵范数达到最大值；利用这一关系可以确定函

数中的系数；然后利用记录的干涉图强度计算出

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ矩阵范数的值，进而得到这两幅干涉图之

间的相移值［２２］。

根据迭代原理的不同，迭代法可以分为交替式

迭代算法［２３－２７］和渐近式迭代算法［２８－３２］。交替式迭

代法的基本原理是：给定一个初始相移值，把记录面

上的物光波相位分布作为未知变量，利用实际记录

的干涉图和最小二乘法计算出记录面上的物光波相

位分布；然后把计算出的相位分布作为变量，采用实

际记录的干涉图，利用最小二乘法［２３－２４］、数学推

导［２５］或泰勒级数［２６－２７］得到新的相移值。这样，经

过物光波相位分布和相移值之间的多次迭代，逐渐

逼近得到精确的相移值和物光波相位分布。渐近式

迭代算法的基本原理是：首先假定或估算一个初始

相移值［２８－３２］，然后设定一个以相移值为自变量的误

差函数，相移值的误差越大则误差函数的值越大；适

当设定相移值修正步长，每次迭代后计算误差函数，

直到误差函数小于某一设定值，则把此时提取的相

移值看作是实际相移值。

３　评估方法及其原理

图１是基于马赫 曾德尔干涉仪记录离轴数字

全息的原理示意图，以此为例来说明所提出的评估

方法及其原理。图中，Ｍ 为反射镜，ＢＳ为分束镜，Ｏ

为待测物体；从激光器出射的光束经扩束准直（图中

未示出）后由分束镜ＢＳ１分成两束，分别作为物光波

（ＯＷ）和参考光波（ＲＷ）；采用压电换能器（ＰＺＴ）驱

动反射镜 Ｍ２ 使参考光波产生相移；调整分束镜

ＢＳ２ 使参考光波与物光波以一定夹角入射到ＣＣＤ

上；ＣＣＤ记录由物光波与参考光波形成的干涉条

纹，其强度分布用（１）式表示。

图１ 采用马赫 曾德尔干涉仪记录离轴数字

全息的光路结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｕｓｉｎｇＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

将（１）式进一步表示为

犐犽 ＝犐ｏ＋犐ｒ＋犃ｒｅｘｐ（－ｉδ犽）犃ｏｅｘｐ（ｉΔφ）＋

犃ｒｅｘｐ（ｉδ犽）犃ｏｅｘｐ（－ｉΔφ）． （２）

　　为简化表示，（２）式中略去坐标变量（狓，狔）。在

由干涉条纹强度分布重建物光波时，遇到的难题之

一是如何消除直流项［由（２）式中前两项产生］和共

轭像［由（２）式中最后一项产生］的影响。从原理上

讲，如果每一步相移值为精确已知，相移干涉可消除

这两项的影响。但是当波前恢复算法中采用的相移

值与实际相移值有偏差时，则不能完全消除直流项

和共轭像。下面以两步相移干涉为例来说明这一

点。设两幅干涉图之间实际的相移值为α，即在

（１）、（２）式中δ０＝０，δ１＝α；此时记录面上的物光波

复振幅分布可表示为

犐０－犐ｏ－犐ｒ－ｅｘｐ（－ｉα）（犐１－犐ｏ－犐ｒ）

犐槡ｏ １－ｅｘｐ（－ｉ２α［ ］）
＝

犃ｏｅｘｐ（ｉΔφ）＝犝ｏ． （３）

　　如果物光波与参考光波的强度分布犐ｏ 和犐ｒ已

知，用（３）式进行物光波重建时，若采用的相移值（记

为α′）等于实际的相移值α，则（３）式完全成立，直流

项和共轭像可被完全消除，由（３）式可以精确恢复物

光波。若采用的相移值α′与实际的相移值α不相

等，存在一个偏差量ε，即α＝α′＋ε，经推导由（３）式

可得到

犐０－犐ｏ－犐ｒ－ｅｘｐ（－ｉα′）（犐１－犐ｏ－犐ｒ）

犐槡ｏ １－ｅｘｐ（－ｉ２α′［ ］）
＝

１－
ｉε

１－ｅｘｐ（－ｉ２α′［ ］）犃ｏｅｘｐ（ｉΔφ）－ ｉε
１－ｅｘｐ（－ｉ２α′）

犃ｏｅｘｐ（－ｉΔφ）． （４）
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（４）式右端第一项中含有待测物光波犃ｏｅｘｐ（ｉΔφ），

但前面多出一个复常数；右端第二项是没有被完全

消除的共轭像。可见，此时不能消除直流项和共轭

像的影响，从而不能完全恢复记录面上的物光波。

当采用逆菲涅耳衍射变换由记录面上的物光波重建

物面上的物光波时，将产生更大的误差。相移误差

越大，重建光波场中直流项和共轭像的残留越大。

由以上分析可知，可以将重建光波场中直流项

和共轭像的残留量大小作为比较评价ＧＰＳＩ相移提

取算法的标准。为了便于提取重建光波场中残留的

直流项和共轭像，采用图１所示的离轴数字全息记

录光路，通过选择合适的夹角可以使重建光波场中

的直流项和共轭像与所需再现像在空间上分离开，

此时重建光波场所在平面上直流项和共轭像与所需

再现像的空间分布示意图如图２所示。可分别探测

直流项和共轭像以及所需再现像的强度，把再现像

作为信号，把直流项和共轭像作为噪声；通过计算重

建光波场的信噪比（ＳＮＲ），就可以实现对不同ＧＰＳＩ

相移提取算法的定量评估和比较。对直流项与共轭

像所在区域的所有像素的强度求和并除以所在区域

的像素总数，用犐Ｎ 表示；对再现像所在区域的所有

像素的强度求和并除以所在区域的像素总数，用犐Ｓ

表示，则重建光波场的信噪比可表示为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ（犐Ｓ／犐Ｎ）． （５）

重建光波场所在平面上的ＳＮＲ值越大，说明直流项

与共轭像的残留越小，相应的ＧＰＳＩ相移提取算法

的精度越高，提取的相移值越精确。

图２ 重建光波场所在平面上直流项、共轭像及

再现像的位置示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＣ，ｃｏｎｊｕｇａｔｅ

ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅ

　　下面以图１所示光路为例采用计算机模拟实验

说 明 上 述 方 法 和 原 理。所 用 光 源 的 波 长 为

６３２．８ｎｍ，记录面上物光波与参考光波的夹角为

０．０１８ｒａｄ；ＣＣＤ记录面大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

（每个像素大小为１５μｍ），与待测物体Ｏ所在平面

的距离为２１．６４ｃｍ。物体Ｏ为带有‘光’字的振幅

型物体，其强度分布如图３（ａ）所示；物光波经菲涅

耳衍射在记录面上的衍射光波场强度分布如图３

（ｂ）所示。图３（ｃ）、（ｄ）是记录面上衍射物光波与相

移前后的参考光波形成的两幅干涉图。模拟实验中

相移值α设定为１．４ｒａｄ。为说明相移误差对再现

像的影响，再现时所取相移值α′分别为１．４、２．３、

２．６、２．９ｒａｄ，相应重建光波场的强度分布分别如

图４（ａ）～（ｄ）所示。从图４中可看出，相移值偏差越

大，共轭像越明显。表１列出了分别采用上述相移值

计算得到的直流项和共轭像强度值、再现像强度值和

ＳＮＲ值。从表１中也可以看出，相移值偏差越大，则

直流项和共轭像的残留量越大，ＳＮＲ值越小。

图３ （ａ）物光波强度分布；（ｂ）记录面上衍射光波场的强度分布；（ｃ）和（ｄ）分别是相移前后的两幅干涉图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｎ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｌａｎｅ；（ｃ），（ｄ）ｔｗｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

图４ （ａ）～（ｄ）相移值分别为１．４、２．３、２．６、２．９ｒａｄ时重建光波场的强度分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）～（ｄ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｈｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｒｅ１．４ｒａｄ，

２．３ｒａｄ，２．６ｒａｄａｎｄ２．９ｒａｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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表１ 相移值分别为１．４、２．３、２．６、２．９ｒａｄ时直流项

和共轭像与再现像的强度及ＳＮＲ值

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＤＣｔｅｒｍａｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｉｍａｇｅ，ｏｂｊｅｃｔ

ｉｍａｇｅ，ａｎｄＳＮＲｗｈｅｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｒｅ１．４ｒａｄ，

２．３ｒａｄ，２．６ｒａｄａｎｄ２．９ｒａｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

α′／ｒａｄ 犐Ｎ 犐Ｓ ＳＮＲ

１．４ １．１３３３×１０－７ ０．０４７３ １２９．４１８１

２．３ ０．００６３ ０．０４６４ １９．８９２９

２．６ ０．０１１８ ０．０４６０ １３．５８５８

２．９ ０．０２００ ０．０４５４ ８．１９５９

４　实验比较

在进行实验比较时选取了六种 ＧＰＳＩ算法，分

别是渐近式迭代法中Ｇａｏ等
［３０］和Ｃａｉ等

［３２］的算法、

交替式迭代法中 Ｗａｎｇ等
［１７］和Ｘｕ等

［２３］的算法、平

均值法［１７］以及基于衍射场相位分布统计特性的相

移值求解法［１８］。为方便分别用阿拉伯数字１～６表

示这六种算法。之所以选取这些算法，是因为它们

可以利用同一实验装置记录干涉图，且采用的干涉

图数量相同。下面以图１所示光路为例分别给出计

算机模拟和光学实验的比较结果。

计算机模拟实验中采用的参数与第３部分的模

拟实验相同，相移值仍设定为１．４ｒａｄ。表２给出了

采用这六种算法提取的相移值及相应重建光波场中

直流项和共轭像的强度、再现像的强度及ＳＮＲ值，

可见提取的相移值越接近设定值，ＳＮＲ值越大，其

中方法５提取的相移值与设定值完全一致，其ＳＮＲ

值也最大。六种算法提取相移值的精确度从高到

低依次为５、６、１、２、４和３。模拟实验中各ＧＰＳＩ算

法提取的相移值均比较接近设定值，其ＳＮＲ值相差

也不大，这主要是因为模拟实验中没有系统误差及

各种噪声的影响，是理想实验。

表２ 各种ＧＰＳＩ算法的计算机模拟实验结果比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＧＰＳＩ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔ／ｒａｄ
犐Ｎ／１０

－７ 犐Ｓ ＳＮＲ

１ １．４００２ １．１３６６ ０．０４７３ １２９．３８９１

２ １．４０１２ １．２５１０ ０．０４７３ １２８．４３０５

３ １．４０４９ ３．０９１３ ０．０４７３ １１９．３８４６

４ １．４０３２ １．９６８８ ０．０４７３ １２３．８９５９

５ １．４０００ １．１３３３ ０．０４７３ １２９．４１８１

６ １．４００６ １．１５９２ ０．０４７３ １２９．１９２０

　　在实际光学实验中，激光光源采用波长为

６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器；ＣＣＤ 记录面大小 为

１６２８ｐｉｘｅｌ×１２１６ｐｉｘｅｌ，每 个 像 素 的 大 小 是

４．４０μｍ×４．４０μｍ；物面到记录面的距离为１０．３ｃｍ。

物体为分辨率板，实验中只采用了其中一部分，其余

部分用黑纸遮挡住。用ＰＺＴ驱动反射镜 Ｍ２ 使参考

光波产生π／４相移。图５（ａ）～（ｆ）是分别用这六种算

法得到的再现像面上的强度分布，其中包含了分辨率

板的再现像及其共轭像和直流项。从图５可以看出，

图５（ｅ）（对应方法５）中直流项和共轭像的强度最小，

即其残留最小；图５（ｆ）（对应方法６）次之。表３给出

了采用这六种算法提取的相移值及其相应重建光波

场中直流项和共轭像的强度、再现像的强度及ＳＮＲ

值。从表３中可以看出，方法５提取的相移值

（０．８３２８ｒａｄ）与实验设定值（π／４≈０．７８５ｒａｄ）偏差最

图５ （ａ）～（ｆ）分别是利用算法１～６提取相移值后物面上重建光波场的强度分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）～（ｆ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｎｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅｂｙｕｓｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ１～６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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小，其ＳＮＲ最大（为２０．３４７１），其后顺序依次为算

法６、１、２、４和３，这与计算机模拟实验结果是一致

的。从表３第二列可以看出，即使由最精确的方法

５提取的相移值与实验设定值也有一定偏差，这主

要是由于实验中虽然设定相移值为π／４，但受相移

器本身标定与控制精度、环境振动及空气扰动等因

素的影响，实际施加的相移值并不严格为π／４。

通过比较模拟实验和光学实验还可以看出：理

想情况下各种ＧＰＳＩ算法提取的相移值均比较接近

设定值且ＳＮＲ相差也不大；但在实际实验中受系统

误差及噪声的影响，不同ＧＰＳＩ算法得到的结果有

较大差别。这进一步说明了根据实验可探测量对不

同ＧＰＳＩ算法进行比较评估的重要性。

表３ 各种ＧＰＳＩ算法的光学实验结果比较

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｎｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＧＰＳＩ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔ／ｒａｄ
犐Ｎ 犐Ｓ ＳＮＲ

１ １．９７０８ ０．００３７ ０．０１９４ １６．４５７３

２ ２．０５１７ ０．００４０ ０．０１９６ １５．９９３９

３ ２．１９３１ ０．００４３ ０．０１９７ １５．１８１１

４ ２．１３５２ ０．００４２ ０．０１９７ １５．５１４１

５ ０．８３２８ ０．００２４ ０．０１８１ ２０．３４７１

６ ０．５９３５ ０．００２７ ０．０１８２ １９．００００

５　结　　论

本文在介绍ＧＰＳＩ相移值提取算法基本原理并

对现有算法进行分类的基础上，提出一种利用实验

可探测量对ＧＰＳＩ相移值提取算法进行定量评估的

方法，并用计算机模拟实验对该方法的原理进行了

说明。然后选取了有代表性的六种ＧＰＳＩ相移值提

取算法分别在计算机模拟实验和光学实验中进行了

比较评估，两种实验的验证结论一致，说明了所提出

方法的有效性和可行性。六种算法中第５种算法即

平均值法提取的相移值与真实值最接近，重建像面

上的ＳＮＲ值也最大。理想情况下各种ＧＰＳＩ算法

提取的相移值均比较接近设定值且ＳＮＲ相差也不

大；但在光学实验中不同ＧＰＳＩ算法对系统误差及

噪声的免疫能力差别较大，因此建立利用实验可探

测量对不同ＧＰＳＩ算法进行比较评估的方法是十分

必要的。
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