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一种基于主成分分析的多波长相移干涉测量方法
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摘要 提出一种基于主成分分析 (PCA)的多波长同轴共路同时相移干涉测量方法。所提方法可以通过从单色 CCD
记录的一系列相移量未知的多波长同时相移干涉条纹图，利用主成分分析提取出单个波长下的包裹相位分布，继

而通过多波长的方法进行相位解包和降噪处理得到合成波长的相位。数值模拟和实验结果表明，所提方法不仅测

量过程简单，而且运算速度快，测量精度高。
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1 引 言
相移干涉术是一种利用光学干涉原理实现高精度光学相位测量的技术，传统的使用单一波长的光波进

行干涉测量的最大测量范围只能是所用光波的波长λ[1]。为了扩大光学干涉的测量范围，利用两个或多个波

长的频差形成一个比原单一波长大得多的等效合成波长的双波长干涉测量 (DWI)[2- 3]和多波长干涉测量

(MWI)[4-6]方法被提出并应用于干涉测量领域，在保证单波长分辨率的情况下，既解决了相位的折叠问题又扩

大了干涉测量的量程。
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在 2000 年双波长数字全息术 [7]被提出后，双波长 /多波长干涉测量和数字全息得到了快速发展，主要

研究如何提取单个波长下的包裹相位继而通过双波长或多波长的方法得到物体的真实相位分布 [8-10]。文

献 [11-18]提出的方法都是利用结合空域傅里叶变换的离轴方法，仅需一幅或两幅双/多波长离轴全息图即

可提取单个波长下的包裹相位分布，便于实现动态相位测量，缺点是物光的空间频率受到限制，测量结果受

滤波窗口和噪声的影响较大，测量精度较低。为了提高测量精度，文献[19-24]将同轴相移的方法用于双/多波

长相位测量，这些方法测量精度较高，但是需要记录多组定步长或等步长相移干涉条纹图并对相移量进行特

殊标定，当相移标定不准时容易带来误差。目前的研究成果主要集中于使用两个照明光源的双波长干涉测

量，而在合成波长一致的情况下，多波长方法具有比双波长方法更高的测量精度和更大的噪声容限 [6,14,19,21-22]。

已有的多波长测量方法测量精度低，光路结构及测量过程过于复杂，运算时间过长。

近年来，Vargas等 [25-27]提出了一种基于主成分分析 (PCA)的单波长相位提取算法。不需要迭代运算就可

以从若干幅相移量未知的相移干涉条纹图中提取相位信息，运算时间短且测量精度高。本课题组首次将主

成分分析算法用于双波长同时相移干涉测量 [28]，无需对相移量进行特殊标定，计算速度快且精度高，但要求

两个波长的调制振幅不能相等。在该方法的基础上，本文提出了一种基于主成分分析的多波长同轴共路同

时相移干涉测量方法，这种方法用单色 CCD记录三个波长的同时相移干涉条纹图，利用主成分分析算法提

取单个波长下的包裹相位分布，经过多波长相位解包及降噪处理得合成波长的相位分布。与双波长方法的

测量结果 [28]相比，所提方法的测量精度和抗噪性能得到了极大的提高。

2 原 理
2.1 多波长混叠干涉条纹图

在多波长相移干涉测量系统中，当三个波长 λ1、λ2 和 λ3 的光波通过相同的干涉光路后，在单色 CCD靶

面上形成的混叠多波长相移干涉图可以表示为

In( )x,y = A( )x,y + Bλ1( )x,y cos[ ]Φλ1( )x,y + δ1,n + Bλ2( )x,y cos[ ]Φλ2( )x,y + δ2,n + Bλ3( )x,y cos[ ]Φλ3( )x,y + δ3,n , (1)
式中 (x,y) 表示靶面上像素点的位置，下面为了简单起见省略不写。n=0,1,…,N为相移干涉条纹图的次序。

A(x,y) 表示三个波长的干涉背景项，Bλi(x,y)、Φλi(x,y) 和 δi,n 分别表示第 i个波长的干涉条纹对比度、物体的

相位分布和相移器产生的相移量，i=1,2,3代表三个波长的序号。(1)式可简写为

In = A + Bλ1 cosΦλ1 cos δ1,n - Bλ1 sinΦλ1 sin δ1,n + Bλ2 cosΦλ2 cos δ2,n -
Bλ2 sinΦλ2 sin δ2,n + Bλ3 cosΦλ3 cos δ3,n - Bλ3 sinΦλ3 sin δ3,n . (2)

从一系列相移干涉图中可以估算出背景项为

μ I = 1
N∑n = 1

N

In ≈ A . (3)
对(2)式减去背景项，可以得到

In - μ I ≈ Iλ1cCλ1,n + Iλ1s Sλ1,n + Iλ2cCλ2,n + Iλ2s Sλ2n + Iλ3cCλ3,n + Iλ3s Sλ3,n , (4)
式中 Cλi,n = cos δi,n，Sλi,n = -sin δi,n，Iλic = Bλi cosΦλi，Iλis = Bλi sinΦλi 。

当干涉条纹图中的条纹个数大于 1时，存在以下近似关系 :
∑
x = 1

Nx∑
y = 1

Ny

Iλic Iλis ≈∑
x = 1

Nx∑
y = 1

Ny

B2
λi cosΦλi sinΦλi ≅ 0 , (5)

式中 Nx × Ny 为干涉条纹图的尺寸。可以看出，当干涉图中条纹数大于 1时，去除背景后的多波长同时相移

干涉条纹图可以分解为单个波长下的两个不相关的正交信号的叠加。如果不同波长下干涉条纹的对比度

有显著区别，则可以认为(4)式中不同波长下的信号是互不相关的。

2.2 多波长干涉图的主成分分析

主成分分析是统计学中对图像或数据集进行降维的技术，利用主成分分析可以将干涉条纹图中的每一

个正交信号——主成分分离出来，进而可以通过反正切函数得到待测的相位分布。假定这里使用 N幅多波

长相移干涉条纹图进行测量，可以用矩阵表示为
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I = [ ]I1 I2 … In…IN
T , (6)

式中上标 T为转置操作符，In表示第 n幅大小为 M = Nx × Ny 的多波长相移干涉条纹图。

利用主成分方法求多波长相移干涉图相位的过程可以简化为：

1) 计算 I的协方差矩阵C：

C = ( )I - μI ( )I - μI

T , (7)
式中 I - μ I 对应于(4)式的去除背景项操作，C 为 N × N 的实对称矩阵。

2) 协方差矩阵 C 的对角化：根据实对称矩阵必可对角化的性质，必存在一个 N阶的正交变换矩阵 P和

一个以 C的 N个特征值为对角元素的对角阵D满足：

D = PCP
T . (8)

这里协方差矩阵 C 的对角化过程由奇异值分解算法(SVD)实现，D中的特征值按照从大到小的顺序排列。

3) 通过霍特林变换得到正交主成分

y = P ( )I - μI = [ ]y1y2 …yN

T , (9)
式中 y1,y2 ,…,yN 为原始数据 I - μI 的正交主成分，< yi, yj >= 0 ，其中<·>表示内积，i≠ j 。

4) 求单个波长下的包裹相位分布：由 (4)式可以知道，去除背景项后的数据为六个信号的叠加，因此只需

取前六个特征值对应的六个主成分 (即 y1,y2 ,y3,y4 ,y5,y6 )。当干涉图条纹图中的条纹个数大于 1，且三个波长

的条纹对比度有显著的区别时，则这 6个主成分分别对应于信号 Iλ1c, Iλ1s, Iλ2c, Iλ2s, Iλ3c, Iλ3s 。可以得到单个波长

下的包裹相位分布为

Φλ1 = arctan( )Iλ1s /Iλ1c = arctan( )y2 /y1 , (10)
Φλ2 = arctan( )Iλ2s /Iλ2c = arctan( )y4 /y3 , (11)
Φλ3 = arctan( )Iλ3s /Iλ3c = arctan( )y6 /y5 . (12)

利用 (10)~(12)式求得的三个包裹相位分布会出现全局相位符号不一致的情况，这里的解决方式是将其

统一到同一个全局相位符号。

5) 合成波长相位解包：在求得单个波长下的相位分布后，可以用多波长的方法求得合成波长的相位分

布。在合成波长足够大时，无需使用传统的相位解包算法即可直接得到物体的真实相位分布。

双波长时的合成相位分布为

Φij =Φλi -Φλj = 2πhæ
è
ç

ö

ø
÷

1
λi

- 1
λj

= 2πh
Λij

= ì
í
î

Φij ,Φij ≥ 0
Φij + 2π ,Φij < 0 , (13)

式中 i, j = 1,2,3 且 i≠j。h为光经过被测物体后产生的光程差 (OPD)，Λij = |

|
||

|

|
|| 1
λi

- 1
λj

为两个波长时的等效波长

(合成波长)，其值大于任意一个原始波长。

三波长时的合成相位分布为

Φij_jk =Φij -Φjk = 2πhæ
è
ç

ö

ø
÷

1
Λij

- 1
Λjk

= 2πh
Λij_jk

= ì
í
î

Φij_jk ,Φij_jk ≥ 0
Φij_jk + 2π ,Φij_jk < 0 , (14)

式中 i，j，k=1，2，3且 i≠j≠k，Λij_jk =
|

|
||

|

|
|| 1
Λij

- 1
Λjk

为三波长时的等效合成波长。

3 数值模拟
在模拟计算中，使用实验室现有的三个激光光源进行模拟，波长分别为λ1=457 nm，λ2=532 nm，λ3=

632.8 nm，模拟的干涉条纹图的强度分布由(1)式确定。假设模拟的干涉条纹图大小为 300 pixel×300 pixel，待
测物体的高度分布为 hset=0.45(x2+y2)+0.04 P(x,y)，单位为μm，其中-1.5 mm≤x,y≤1.5 mm，P(·)为 Matlab 中自

带的 peaks函数的简写。背景项为 A=80exp[-0.05(x2+y2)]+40，三个波长的干涉条纹对比度分别为 Bλ1=40exp[-
0.05(x2+y2)]，Bλ2=60exp[-0.05(x2+y2)]和 Bλ3=90exp[-0.05(x2+y2)]，可知 Bλ2=1.5 Bλ1，Bλ3=1.5 Bλ2。一共模拟了 33幅

多波长同时相移干涉条纹图，其相移大小随机分布在波长 632.8 nm波长时的 [0,8π]范围。为使模拟更接近
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于实际情况，干涉条纹图中加入了噪声信噪比为 5%的加性高斯白噪声。

图 1(a)为模拟得到的一幅多波长同时相移干涉条纹图，图 1(b)、(c)和 (d)分别为所提方法从 33幅多波长相

移干涉条纹图中提取出的λ1=457 nm、λ2=532 nm和λ3=632.8 nm波长下的包裹相位分布。

图 1 (a) 模拟得到的一幅多波长同时相移干涉条纹图和所提方法提取的 (b) 457 nm、(c) 532 nm、(d) 632.8 nm下的包裹相位分布

Fig.1 (a) One simulated simultaneous multi-wavelength interferogram and the retrieved phase maps by the proposed method at
(b) 457 nm, (c) 532 nm and (d) 632.8 nm respectively

根据 (13)式对图 1(b)和 (c)进行简单的相减操作，可以得到波长λ1和λ2对应的双波长下的合成波长Λ 12=
3241.7 nm的相位分布，如图 2(a)和(b)所示，其中图 2(a)为预设的双波长Λ12的合成波长相位分布，将其作为参考

相位，图 2(b)为所提方法计算得到的双波长下的相位分布，即实际相位，该相位值没有进行任何降噪处理。两

者的差值如图 2(c)所示。计算得到的实际相位与参考相位之间的均方根误差为 0.1483 rad。同理，预设的三波

长下的合成波长Λ12_13=3339.8 nm的相位分布如图 2(d)所示，图 2(e)为使用所提方法计算得到的三波长时的合成

波长相位分布，两者的差值如图 2(f)所示，计算得到的实际相位与参考相位之间的均方根误差为 0.0822 rad。

图 2 双波长及三波长下的合成波长相位分布。(a) 预设的双波长相位分布；(b) 所提方法计算得到的双波长合成相位分布；

(c)为(a)和(b)的差值分布；(d)预设的三波长合成相位分布；(e)所提方法计算得到的三波长相位分布；(f)为(d)和(e)的差值分布

Fig.2 Unwrapping phase of two and three synthetic beat wavelength. (a) Theoretical phase of two wavelength phase unwrapping;
(b) retrieved phase of two wavelength phase unwrapping by using the proposed method; (c) difference between (a) and (b);
(d) theoretical phase of three wavelength phase unwrapping; (e) retrieved phase of three wavelength phase unwrapping

by using the proposed method; (f) difference between (d) and (e)
可以看出，无论是对于双波长时的相位分布还是三波长时的相位分布，所提的方法都可以得到较高的

测量精度，由模拟结果来看，三波长方法由于采用了略大的合成波长，相对的测量精度更高。为了在实际的

测量过程中验证所提方法的有效性，这里面临的首要问题是确定一个参考相位，为此对单个波长时采集的

相移干涉条纹图分别应用五步相移法、PCA和基于最小二乘原理的改进迭代方法 (AIA)[29]计算出包裹相位，

然后利用合成波长的方法进行相位解包并将其与预设的参考相位进行比较，如表 1所示，比较结果包括均方

根误差 (RMSE)、峰谷值误差 (PVE)和测量时间，所有计算结果均由 Matlab软件在 CPU主频为 2.53 GHz的便携

式计算机上完成，所用的合成波长为Λ12_13=3339.8 nm，为了便于区别，将单波长时的 PCA简写为 SPCA，所提

的方法简写为MPCA。
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表 1 不同方法下的多波长处理结果比较

Table 1 Processing results with different multi-wavelength unwrapping algorithms
Approaches
RMSE /rad
PVE /rad
Time /s

5-phase step algorithm
0.0144
0.1268
0.1395

SPCA
0.0153
0.0869
1.8520

AIA
0.0056
0.0480
63.3339

MPCA
0.0821
0.6651
0.7586

由于多波长解包方法的噪声放大作用，在使用三波长方法求得合成波长下的解包相位后，一般还需进

行降噪处理 [6,11,14,19]，这里的处理方法是先将三合成波长Λ12_13时的噪声等级下降到两合成波长Λ13时的噪声等

级，再下降至单个波长λ1时的噪声等级 [19]，降噪处理前和处理后的结果如表 2所示。可以看出，在降噪处理

后，每种方法的噪声均得到很大程度的下降。

表 2 降噪处理前、后不同方法下的 RMSE比较(单位：rad)
Table 2 RMSE with different algorithms before and after reducing the noise (unit: rad)

Approaches
Before /rad
After /rad

5-phase step algorithm
0.0144
0.0015

SPCA
0.0153
0.0010

AIA
0.0056
0.0006

MPCA
0.0821
0.0179

由表 1和表 2的结果可知，SPCA提取包裹相位并进行多波长解包处理的时间远远小于 AIA算法，测量精

度与五步相移算法相当，而经过降噪处理后，其精度已接近 AIA的测量精度且略高于五步相移算法。此外

由于五步相移算法需要准确地找到相移量为π/2的 5幅相移干涉条纹图，对实验环境的要求较高。因此在实

验中将使用 SPCA方法的测量结果作为参考相位。

4 实验及结果分析
为了验证所提方法的有效性及准确性，用所提方法对实验采集到的多波长同时相移干涉条纹图进行相位

重构，采用基于马赫-曾德尔光路的多波长共路相移干涉测量系统，如图 3所示。实验所用的照明光源为：波长

为λ1=457 nm的单纵模激光器(蓝光)、波长λ2=532 nm的半导体抽运固体激光器(绿光)和波长λ3=632.8 nm的He-
Ne激光器(红光)，通过压电陶瓷(PZT)驱动反射镜产生微小移动来实现相移。实验过程为：首先将全部遮光板

打开，用单色 CCD采集一系列的多波长共路同时相移干涉条纹图；然后关闭其中两个遮光板，保持其他实验条

件不变，用单色CCD采集单个波长下的相移干涉条纹图，单色CCD尺寸为 768 pixel×576 pixel (7.68 mm×5.76 mm)。

图 3 多波长共路同时相移干涉测量系统示意图。

Fig.3 Schematic of simultaneous multiple wavelength in-line phase-shifting interferometric system
与数值模拟部分类似，首先在不放置物体的情况下，在单个波长下采集到的 3组相移干涉条纹图中随机

选取 32幅相移量分布在 [0，8π]范围内的大小为 230 pixel×230 pixel的单波长相移干涉条纹图，在采集到的多

波长同时相移干涉条纹图中随机选取相移量分布在 632.8 nm波长下的[0，8π]范围内的 32幅大小为 230 pixel×
230 pixel相移干涉条纹图。实验中采集得到的三个波长下的干涉条纹对比度如图 4所示，条纹平均对比度

分别为 Bλ1=24.9707，Bλ2=29.8853和 Bλ3=20.2623，单位均为灰度，经计算可得 Bλ1≈1.23 Bλ3，Bλ2≈1.47 Bλ3。
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图 4 实验中采集到的单个波长时的干涉条纹对比度。(a) 波长λ1=457 nm时的干涉条纹对比度分布；

(b) 波长λ2=532 nm时的干涉条纹对比度分布；(c) 波长λ3=632.8 nm时的干涉条纹对比度分布

Fig.4 Experimental modulation amplitude distribution at different single wavelengths. (a) Modulation amplitude distribution
at λ1=457 nm; (b) modulation amplitude distribution at λ2=532 nm; (c) modulation amplitude distributionat λ3=632.8 nm

图 5(a)为不放置物体时实验中采集得到的一幅多波长同时相移干涉条纹图，图像大小为 230 pixel×
230 pixel，图 5(b)、(c)和 (d)分别为无物体时实验中采集得到的λ1=457 nm、λ2=532 nm 和λ3=632.8 nm 波长下的

相移干涉条纹图。图 5(e)、(f)和 (g)分别为使用提出的方法从 32幅相移量未知的多波长同时相移干涉条纹图

中提取的没有经过任何降噪处理的λ1=457 nm、λ2=532 nm和λ3=632.8 nm波长下的包裹相位图。图 5(h)、(i)和
(j)分别为从单波长下的干涉条纹图中利用 PCA方法提取的没有经过任何降噪处理的λ1=457 nm、λ2=532 nm
和λ3=632.8 nm波长下的包裹相位图。

图 5 不放置物体时实验中采集得到的相移干涉条纹图及提取的单波长下的包裹相位图。(a) 无物体时实验中得到的一幅多波

长同时相移干涉条纹图；(b)、(c)和(d)分别为无物体时实验中采集得到的一幅 457、532、632.8 nm下的相移干涉条纹图；(e)、(f)和
(g)分别为所提方法提取的 457、532、632.8 nm下的包裹相位分布；(h)、(i)和(j)分别为从单波长下的相移干涉条纹图中使用 PCA

方法提取的 457、532、632.8 nm下的包裹相位分布

Fig.5 Experimental phase-shifting interferograms and the retrieved wrapped phase maps of each single-wavelength without the
measured object. (a) One of experimental multi-wavelength interferograms without the measured object; (b), (c) and (d) are the one of
experimental interferograms at 457 nm, 532 nm and 632.8 nm respectively; (e), (f) and (g) are retrieved phase maps by the proposed
method at 457 nm, 532 nm and 632.8 nm respectively; (h), (i) and (j) are retrieved phase maps from the single wavelength phase-

shifting interferograms by PCA at 457 nm, 532 nm and 632.8 nm respectively
6
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图 6(a)和 (b)分别为使用 SPCA方法和所提方法计算得到的没有经过任何降噪处理的三波长下的合成波

长Λ12_13=3339.8 nm的相位分布，处理时间分别为 1.5950 s和 0.7261 s，两者的差值如图 6(c)所示，计算得到的

均方根误差为 0.2597 rad，峰谷值误差为 1.4717 rad。图 6(d)和 (e)分别为对图 6(a)和 (b)进行多波长降噪结合滤

波处理后的结果，两者的差值如图 6(f)所示，计算得到的均方根误差为 0.0230 rad，峰谷值误差为 0.1915 rad。
可以看出，使用所提出的方法不仅能快速地对多波长同时相移干涉条纹图进行相位重构，而且经过多波长

降噪处理后，该方法的测量精度得到极大的提高。

图 6 降噪处理前后三波长下的合成波长相位分布。(a) 降噪处理前的参考相位分布；(b) 所提方法计算得到的降噪处理前的

实际相位分布；(c)为(a)和(b)的差值分布；d)降噪处理后的参考相位分布；(e)所提方法计算得到的降噪处理后的实际相位分布；

(f)为(d)和(e)的差值分布

Fig.6 Unwrapping phase of three synthetic beat wavelength before and after noise reducing. (a) Reference phase before noise reducing;
(b) reconstructed phase before noise reducing by using the proposed method; (c) difference between (a) and (b); (d) reference phase after

noise reducing; (e) reconstructed phase after noise reducing by using the proposed method;(f)difference between (d) and (e)
为了进一步验证所提方法的有效性，在保持实验条件不变的情况下，对螺旋相位板进行测量。选取螺

旋相位板 (RPC Photonics VPP-1c)上高度为 1525 nm 单元，在单个波长下采集到的 3组相移干涉条纹图中随

机选取 32幅相移量分布在 [0，8π]范围内的大小为 221 pixel×221 pixel的单波长相移干涉条纹图，在采集到的

多波长同时相移干涉条纹图中随机选取相移量分布在 632.8 nm 波长下的 [0，8π]范围内的 32 幅大小为

221 pixel×221 pixel相移干涉条纹图。

图 7所示为实验中放置螺旋相位板时使用所提方法计算得到的单个波长下的包裹相位分布，其中图 7(a)为
有物体时实验中采集得到的一幅多波长同时相移干涉条纹图，图像大小为 221 pixel×221 pixel，图 7(b)、(c)和(d)
分别为有物体时实验中采集得到的一幅λ1=457 nm、λ2=532 nm和λ3=632.8 nm波长下的相移干涉条纹图。图 7
(e)、(f)和(g)分别为使用所提出的方法从 32幅相移量未知的多波长同时相移干涉条纹图中提取的没有经过任何

降噪处理的λ1=457 nm、λ2=532 nm和λ3=632.8 nm波长下的包裹相位图。图 7(h)、(i)和(j)分别为从 32幅单波长下

的干涉条纹图中提取的没有经过任何降噪处理的λ1=457 nm、λ2=532 nm和λ3=632.8 nm波长下的包裹相位图。

图 8(a)和图 8(b)为分别为用 SPCA和所提方法计算得到的经过降噪处理后的三波长时的合成波长Λ12_13=
3339.8 nm的相位分布，处理时间分别为 1.6378 s和 1.0097 s，两者的差值如图 8(c)所示，计算得到的均方根误

差 (RMSE)为 0.0856 rad，峰谷值误差 (PVE)为 2.3231 rad。可以看出，使用所提出的方法能快速且精确地对多

波长同时相移干涉条纹图进行相位重构，重构误差主要集中在螺旋相位板的螺旋阶梯处，这主要是由于在

阶梯处存在衍射现象，衍射场的不规则叠加使得重构出的相位在阶梯处存在较为明显的误差。

5 结 论
在理论分析的基础上，本文提出了一种基于 PCA的多波长相移干涉测量方法，通过单色 CCD记录一组
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图 7 放置螺旋相位板时实验中采集得到的相移干涉条纹图及提取的单波长下的包裹相位图。(a) 有物体时实验中得到的一幅

多波长同时相移干涉条纹图；(b)、(c)和(d)分别为有物体时实验中采集得到的一幅 457、532、632.8 nm下的相移干涉条纹图；(e)、
(f)和(g)分别为所提方法提取的 457、532、632.8 nm下的包裹相位分布；(h)、(i)和(j)分别为从单波长下的相移干涉条纹图中使用

PCA方法提取的 457、532、632.8 nm下的包裹相位分布

Fig.7 Experimental phase-shifting interferograms and retrieved wrapped phase maps of each single-wavelength without the measured
object. (a) One of experimental multi-wavelength interferograms without the measured object; (b), (c) and (d) are the one of the

experimental interferograms at 457 nm, 532 nm and 632.8 nm respectively; (e), (f) and (g) are retrieved phase maps by the proposed
method at 457 nm, 532 nm and 632.8 nm respectively; (h) ,(i) and (j) are retrieved phase maps from the single wavelength phase-

shifting interferograms by PCA at 457 nm, 532 nm and 632.8 nm respectively

图 8 降噪处理后三波长下的合成波长相位分布。(a)参考相位分布；(b)所提方法计算得到的实际相位分布；

(c)为(a)和(b)的差值分布

Fig.8 Unwrapping phase of three synthetic beat wavelength after noise reducing. (a) Reference phase after noise reducing;
(b) reconstructed phase after noise reducing by using the proposed method; (c) difference between (a) and (b)

相移量随机分布的同轴共路同时相移多波长相移干涉条纹图，只要单个波长下的干涉条纹的对比度有明显

区别，即可利用主成分分析的方法分解出单个波长下两个相互正交的主成分，继而提取出单个波长下的包

裹相位分布，通过简单的相位相减操作即可用三波长的方法得到合成波长下的相位分布，经过多波长降噪

处理后即可得到待测物体的真实相位分布。数值模拟和实验结果表明，所提的方法不需要预先对相移量进

行标定，无需采用相位解包算法，只需采集一组相移干涉条纹图即可以从一系列相移量未知的相移干涉条
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纹图中快速而精确地重构待测物体的真实相位分布，具有简单、快速、方便和高精度测量的特点，解决了单

色 CCD同时记录多波长干涉条纹图的相位信息测量。
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