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摘要　基于ＺＹＧＯ干涉仪实测干涉图，利用二维快速傅里叶变换（ＦＦＴ）法进行相位提取，并与相移干涉相位测量

结果进行比对，对影响ＦＦＴ法相位提取精度的边缘误差、窗函数、滤波器设计、干涉图延拓以及载波条纹数等因素

进行了综合分析。结果表明直接二维ＦＦＴ法干涉图边缘０．０５犚环形区域的相位提取误差最大，且决定了全局误

差的大小。窗函数对边缘误差改善不明显，优化滤波器设计对边缘误差有一定改善。干涉图延拓能有效减小边缘

误差，对于连续光学面检测而言是提高二维ＦＦＴ法相位提取精度的最佳方法。干涉图载波频率为干涉图空间分

辨率的１／１３～１／３时均能得到较准确的测量结果，相位提取误差峰谷值（ＰＶ）可优于λ／２０；载波频率越高，细节分

辨能力越强。
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１　引　　言

干涉测量方法具有非接触、可全场测量、精度和

灵敏度高等特点，在微纳米级光学精密检测领域获

得了广泛的应用。干涉图相位提取是干涉测量的重
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要环节，相位提取精度的高低直接影响最终检测精

度。快速傅里叶变换（ＦＦＴ）法基于空间载波，能从

单幅条纹干涉图中快速精确地提取出原始波面的相

位信息。相比于相移法，ＦＦＴ法不易受外部测量环

境变化影响，对应用于光学车间或实时监测的动态

干涉仪有着重要的实用价值。

ＦＦＴ法相位提取技术由 Ｔａｋｅｄａ等
［１］在１９８２

年提出。１９８６年Ｂｏｎｅ等
［２］在此基础上发展并推广

到二维（２Ｄ）ＦＦＴ法相位提取技术。此后，国内外学

者围绕着ＦＦＴ法相位提取技术在窗函数选择、滤波

器设计、干涉图延拓和载波频率确定等方面做了大

量的研究工作［３～１４］，但大多数报道只是针对其中的

一两个方面进行了探讨，很少有对上述因素进行综

合分析。本文基于ＺＹＧＯ干涉仪实测干涉图，利用

二维ＦＦＴ法进行相位提取，并与相移干涉相位测量

结果进行比对，对影响ＦＦＴ法相位提取精度的边缘

误差、窗函数、滤波器设计、干涉图延拓和载波条纹

数等因素进行了综合分析。

２　二维 ＦＦＴ 法相位提取技术基本

原理

引入频率为犳ｃ的空间载波后的干涉图像光强

分布可表示为

犻（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犮（狓，狔）ｅｘｐ（ｊ２π犳狓狓＋

ｊ２π犳狔狔）＋犮
（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓狓－

ｊ２π犳狔狔）， （１）

犮（狓，狔）＝
１

２
犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ（狓，狔）］， （２）

式中犪（狓，狔）为干涉图背景光强，犫（狓，狔）是干涉交

流项，犳狓 和犳狔 分别为犳ｃ在狓方向和狔方向上的分

量，（狓，狔）为含有待测波面相位信息的相位分布函

数，表示复共轭。

对 （１）式中的空间变量狓，狔作二维ＦＦＴ变

换，可获得干涉图的频谱：

犐（犳１，犳２）＝犃（犳１，犳２）＋犆（犳１－犳狓，犳２－犳狔）＋

犆（犳１＋犳狓，犳２＋犳狔）． （３）

采用一个中心频率为 （犳狓，犳狔）的滤波器将正一级频

谱犆（犳１－犳狓，犳２－犳狔）分离出来并平移至原点，得到

犆（犳１，犳２），对其进行二维傅里叶逆变换，即可得到

犮（狓，狔）。由（２）式可得

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犮（狓，狔）］

Ｒｅ［犮（狓，狔）］
， （４）

式中Ｒｅ［犮（狓，狔）］，Ｉｍ［犮（狓，狔）］分别为犮（狓，狔）的实

部和虚部。

３　ＦＦＴ法相位提取误差分析

随着空间载频的增加，干涉仪非共光路回程误

差的变化会使测量结果发生变化。图１为采用

ＺＹＧＯ干涉仪用移相干涉法（ＰＳＩ）进行测量时，同

一被测面不同载波频率时的测量结果与零条纹测量

结果峰谷值（ＰＶ）犱ＰＶ和均方根值（ＲＭＳ）犚ＭＳ变化情

况（零条纹时测量结果：犱ＰＶ ＝０．０９５λ，犚ＭＳ＝０．

０１９λ）。本文仅研究ＦＦＴ法相位提取误差，因此干

涉条纹数量相同时，相移法相位提取与ＦＦＴ法相位

提取二维波前的差的ＰＶ值作为评价ＦＦＴ相位提

取误差的主要参数，消除载波频率变化时回程误差

的影响。所用的干涉图来自ＺＹＧＯ干涉仪实测数

据，干涉仪工作波长为６３２．８ｎｍ，干涉图空间分辨

率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，干涉图分布区域为圆形

孔径。

图１ 不同空间载频下的ＰＳＩ测量偏差

Ｆｉｇ．１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰＳＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｃｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３．１　边缘误差

原理上，ＦＦＴ法对无限大的区域进行变换才不

会引起误差，但实际的干涉图都有着有限的大小和

清晰的边界，干涉条纹在孔径边界突然消失。这相

当于用一个与孔径形状相同的窗去截断在空间无限

延伸分布的干涉条纹图，经ＦＦＴ后会造成频域内频

谱的扩散［１］，这样在恢复所得波面孔径边缘处将会

产生很大的误差，即边缘误差。Ｂｏｎｅ等
［２］于１９８６

年讨论了边缘误差问题。

采用直接二维ＦＦＴ法相位提取对边缘误差进

行分析，频域滤波器采用以正一级频谱中心为中心

频率的二阶巴特沃思低通滤波器，滤波宽度为

０．４犳ｃ。定义中心孔径比为以孔径中心为起点向外

延伸的径向长度与孔径半径犚的比例。图２（ａ）为

载波条纹数不同时不同中心孔径比所对应的中心圆

０３０８００２２
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形区域的相位误差。０．９５犚径向长度以内的中心区

域相位误差较小，ＰＶ值约为０．０４λ量级，而全孔径

区 域 误 差 却 较 大，ＰＶ 值 约 为 ０．０８λ 量 级。

图２（ｂ）为不同载波条纹数下以孔径边缘为起点，沿

径向方向向里每０．０５犚 径向长度所对应的环形区

域为观察区域的相位误差。最外边缘０．０５犚 径向

长度对应的环形区域相位误差较大，且等于全局误

差，ＰＶ值约为０．０８λ量级，而再沿径向方向向里的

环形区域误差较小且变化不大，ＰＶ值约为０．０３λ

量级。

图２ 直接二维ＦＦＴ法相位提取误差。（ａ）中心区域误差；（ｂ）边缘区域误差

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｒｅｃｔ２ＤＦＦＴｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｓｏｆｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｓ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｓｏｆｅｄｇｅａｒｅａｓ

　　综上所述，直接二维ＦＦＴ法的边缘０．０５犚 径

向长度所对应的环形区域的相位提取误差较大，内

部０．９５犚径向长度所对应的中心区域的相位提取

误差较小，且边缘０．０５犚环形区域的相位提取误差

决定了全局相位提取误差的大小。边缘误差是影响

二维ＦＦＴ法相位提取误差的主要因素。

由边缘误差的产生原理可知，减小频谱扩散就

可以改善边缘误差。改善边缘误差常用的方法有３

种：１）加窗函数使孔径边界处光强呈连续缓慢变

化，而不是突变；２）优化频域滤波器设计，在频域中

抑制其他频谱对一级频谱的干扰；３）干涉图延拓对

孔径边界外数据进行外插，将原来的边界变为内部

区域。

３．２　窗函数对犉犉犜法相位提取误差的影响

加窗函数可以使干涉图孔径边界处光强分布变

得连续，边界不再明显，从而能减轻傅里叶频谱的扩

散。图３为不同载波条纹数下加不同半峰全宽

（ＦＷＨＭ）的高斯窗后的相位提取误差。由图可知，

高斯窗在ＦＷＨＭ为２３９ｐｉｘｅｌ时，相位提取误差最

小。经同样分析可以得到海明窗在 ＦＷＨＭ 为

２７０ｐｉｘｅｌ时，凯赛窗在ＦＷＨＭ 为３０９ｐｉｘｅｌ时，相

位提取误差最小。

图４为不同载波条纹数下不加窗，加海明窗

（ＦＷＨＭ为２７０ｐｉｘｅｌ）、高斯窗（ＦＷＨＭ为２３９ｐｉｘｅｌ）、

凯塞窗（ＦＷＨＭ为３０９ｐｉｘｅｌ）之后的相位提取边缘

误差和全局误差。相比于不加窗，加海明窗、高斯窗

或者凯塞窗仅能使边缘误差ＰＶ值减小约０．００４λ，

全局误差仍然由边缘误差所决定。可见，干涉图加

图３ 不同ＦＷＨＭ的高斯窗对相位提取误差的影响

Ｆｉｇ．３ ＩｍｐａｃｔｏｆＧａｕｓｓｗｉｎｄｏｗｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＦＷＨＭｏｎｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｓ

窗函数对边缘误差改善不明显。

３．３　滤波器设计对犉犉犜法相位提取误差的影响

用ＦＦＴ法求取被测波面的参数时，需要的信息

包含在正一级频谱之中，这就需要设计一个滤波器

将正一级频谱分离出来。优化滤波器设计主要是对

滤波器的宽度和形状进行优化设计。对３种滤波器

进行了分析，第一种是二阶巴特沃思低通滤波器，中

心频率为正一级频谱中心，滤波半径为０．４犳ｃ；第二

种是如图５（ａ）所示的圆柱形镶余弦边滤波器
［７］，中

心频率为正一级频谱中心，顶部半径为０．２犳ｃ，底部

半径为０．４犳ｃ；最后是参考ＺＹＧＯ公司ＦｌａｓｈＰｈａｓｅ

滤波器设计的组合滤波器，包括一个以正一级频谱

中心为中心频率、以０．４犳ｃ为滤波半径的二阶巴特

沃思低通滤波器，对正一级频谱起到带通作用，以及

两个分别以零级频谱和正二级频谱中心为中心频

率、均以０．７犳ｃ为滤波半径的六阶巴特沃思带阻滤
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图４ 加窗函数对相位提取误差的影响。（ａ）边缘误差；（ｂ）全局误差

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐａｃｔｏｆｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｓ．（ａ）Ｅｄｇｅｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ｇｌｏｂａｌｅｒｒｏｒｓ

图５ 频域滤波器。（ａ）圆柱形镶余弦边滤波器；（ｂ）组合滤波器

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｌｔｅｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．（ａ）Ｃｅｎｔｒａｌｐｌａｔｅａｕａｎｄｃｏｓｉｎｅｓｈａｐｅｄｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｌｔｅｒ

波器，如图５（ｂ）所示。

图６为不同载波条纹数下分别采用上述３种滤

波器进行滤波时的相位提取边缘误差和全局误差。

相比于常用的二阶巴特沃思低通滤波器，使用圆柱

形镶余弦边滤波器或组合滤波器滤波能使边缘误差

ＰＶ值减小约０．０２λ，全局误差仍然由边缘误差所决

定。优化滤波器设计对边缘误差有一定改善。

图６ 滤波器设计对相位提取误差的影响。（ａ）边缘误差；（ｂ）全局误差

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｎｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｓ．（ａ）Ｅｄｇｅｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ｇｌｏｂａｌｅｒｒｏｒｓ

３．４　干涉图延拓对犉犉犜法相位提取误差的影响

Ｂｏｎｅ等
［２］针对边缘误差提出了边界对称反转

外延的方法，以改善干涉图在边界的幅度突变。

Ｒｏｄｄｉｅｒ等
［４］提 出 了 一 种 基 于 二 维 ＦＦＴ 法 的

Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ迭代延拓方法。另外还有以孔径边缘余

弦函数极值点为相对坐标原点进行外插的方

法［８，９］，最小二乘迭代法［１０］以及基于样本的块重建

方法［１１］等。采用最常用的基于二维 ＦＦＴ 法的

Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ迭代延拓方法进行干涉图的延拓，并对

延拓后的干涉图进行相位提取和误差分析。

图７为不同载波条纹数下无干涉图延拓直接二

维ＦＦＴ法和干涉图延拓时的相位提取误差。干涉
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图经迭代延拓后对边缘误差的抑制得到了极大的改

善，ＰＶ值由无干涉图延拓时的０．０８λ量级下降至

０．０４λ量级。全局误差ＰＶ值由无干涉图延拓时的

０．０８λ量级下降至０．０５λ量级，且全局误差不再完

全由边缘误差决定。可见，干涉图延拓能有效减小

边缘误差。

３．５　多种方法组合对犉犉犜法相位提取误差的影响

考虑加窗函数、优化滤波器设计以及干涉图延

拓等方法组合使用时对ＦＦＴ法相位提取误差的影

响。结果如图８所示，图８（ａ）为边缘误差，图８（ｂ）

为全局误差。结果表明干涉图延拓后再加窗函数或

使用组合滤波器滤波对减小二维ＦＦＴ法相位提取

误差都没有更进一步的改善。

图７ 干涉图延拓对相位提取误差的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｎ

ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｓ

图８ 多种方法组合对相位提取误差的影响。（ａ）边缘误差；（ｂ）全局误差

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐａｃｔｏｆｍｕｌｔｉｍｅｔｈｏｄｓｏｎｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｓ．（ａ）Ｅｄｇｅｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ｇｌｏｂａｌｅｒｒｏｒｓ

图９ 条纹数３８时的相位提取结果。（ａ）ＰＳＩ结果；（ｂ）２ＤＦＦＴ结果；（ｃ）（ａ）与（ｂ）的差

Ｆｉｇ．９ Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｆｒｉｎｇｅｓｏｆ３８．（ａ）ＰＳＩｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）２ＤＦＦＴｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

３．６　载波条纹数对相位提取误差的影响

载波条纹数与载频大小成正比，载波条纹数越

少，引入的载频越小，从而导致频域内一级频谱和零

级频谱以及二级频谱等互相离得很近，产生频谱混

叠。当所加载波条纹数合适时，频域内各级频谱就

能分离开来，有效地消除了频谱混叠现象，减小了测

量误差。如图８（ｂ）中采用干涉图延拓的２ＤＦＦＴ

法进行相位提取，条纹数在１２和２０时误差较大，而

条纹数在３８到１５６之间（即载波频率为干涉图空间

分辨率的１／１３～１／３）时，均能得到比较准确的测量

结果，相位提取全局误差较小，ＰＶ值约为０．０５λ数

量级。

图９和图１０分别给出了载波条纹数３８和１５６

时ＦＦＴ与相移相位提取结果的比较。载波条纹数

为３８时，误差波面的 ＰＶ 值和 ＲＭＳ 值分别为

０．０５０λ和０．００５λ；载波条纹数为１５６时，误差波面

的ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为０．０４６λ和０．００３λ。可

见，虽然两种载波频率下ＦＦＴ法相位提取误差处于
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同一量级，但是载波频率小时，获得的相位提取结果

更加平滑，载波频率高时，平滑效应减弱，细节部分

与相移法结果更加一致。因此，采用较高载波频率

时，细节分辨能力更强。

图１０ 条纹数１５６时的相位提取结果。（ａ）ＰＳＩ结果；（ｂ）２ＤＦＦＴ结果；（ｃ）（ａ）与（ｂ）的差

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｆｒｉｎｇｅｓｏｆ１５６．（ａ）ＰＳＩｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）２ＤＦＦＴｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

４　结　　论

介绍了二维ＦＦＴ法的基本原理，并基于ＺＹＧＯ

干涉仪实测干涉图，与相移干涉相位测量结果进行

比对，对影响ＦＦＴ法相位提取精度的边缘误差、窗

函数、滤波器设计、干涉图延拓和载波条纹数等因素

进行了分析。直接二维ＦＦＴ法干涉图边缘０．０５犚

环形区域的相位提取误差最大，且决定了全局误差

的大小。窗函数对边缘误差改善不明显，优化滤波

器设计对边缘误差有一定改善。干涉图延拓能有效

减小边缘误差，相位提取精度提高约０．０３λ，且与窗

函数、优化滤波器设计组合使用时，性能无明显变

化，对连续光学面检测而言是提高二维ＦＦＴ法相位

提取精度的最佳方法。在干涉图载波频率为干涉图

空间分辨率的１／１３～１／３时均能得到较准确的测量

结果，相位提取误差ＰＶ值可优于λ／２０；载波频率越

高，细节分辨能力越强。
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