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基于误差互补修正的微球干涉测量相位提取方法

卢丙辉 刘国栋 孙和义 刘炳国* 陈凤东
哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 针对微球移相干涉测量中系统校准差及离焦引入的线性移相误差对相位信息提取产生的影响及特点，在分

析了常用移相算法应用缺陷的基础上，构造了新的五帧算法。该算法对线性移相误差的响应特性与 Hariharan算法

十分接近，且符号相反。通过两种算法的互补修正，使得相位解算误差理论上较之 Hariharan算法降低了两个数量

级，大幅提高了定步长移相算法的线性误差抑制能力，且避免出现类似任意步长算法奇异相位解的异常情况，运算

更为简洁。最后通过测量实验验证了提出的误差互补修正相位提取方法的可行性和有效性。
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Abstract In order to measure the surface topography of microsphere with phase-shifting interferometer in high

precision, phase extraction method is of great important. But there is always linear phase shifting error existence

coming from system calibration error or defocus, which influences the phase extracting accuracy. The common

phase shifting algorithms are not quite suitable for the measurement of sphere, especially when the linear error is

larger, so a new five frames algorithm is constructed. The response characteristics of new algorithm is much close

to Hariharan algorithm, but is opposite in sign. Therefore, by the complementray correction of the two algorithms,

the phase calculation error is reduced by two orders of magnitude. The capacity of fixed-step algorithm for linear

phase shifting error control is improved greatly and there is no abnormal phase result coming out, which always

appears in the calculation process by any equal step algotithm. The algorithm based on phase error complementary

correction is much more compact for calculations, its feasibility and effectiveness are proved by the actual

measurement experiment of a microsphere.
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1 引 言
随着微纳米加工技术的不断进步，微型元器件的应用越发广泛。微小球面是最常用的元器件形态之一，

其面型精度对其光学特性、机械特性有着重要的影响。例如在惯性约束聚变(ICF)实验中作为核心部件的球形

靶丸，其表面细微的缺陷扰动都可能引发不对称压缩，导致实验效率降低，甚至打靶失败 [1]，因此需要采取一定
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的检测手段从大量的靶丸中筛选出合格品。而光学干涉测量法以其高精度、高效率、非接触等优点成为形貌

检测领域较为理想的测量方法 [2]，尤其是移相干涉技术 [3](PSI)的发明，使得传统干涉测量条纹判读精度低的问

题得以有效解决，即使干涉条纹数量较少时仍能准确提取相位信息，大大提高了干涉仪的测量精度。

在实际测量中，由于离焦、移相器校准差及系统装调误差等多种因素引入的线性移相误差普遍存在于

各类干涉测量系统中。对于此类误差，多种广泛认可的相位提取算法都具有良好的抑制效果，如扩展平均

法 [4]、多步相移平均法、任意等步长算法、傅里叶分析法、特征多项式法等，而每种算法又有其自身的局限性，

所以实际应用中往往要根据具体的测量环境选择适当的移相算法。在少移相步数 (不超过五帧)的情况下，

定步长移相算法的线性移相误差抑制能力相对较差。本文提出了基于移相误差互补修正的干涉测量相位

提取方法，大幅提高定步长移相算法的线性误差抑制能力，运算简单快速，且不存在类似任意等步长算法中

奇异相位解的异常情况，尤其适合在各类球面干涉测量中采用。

2 微球干涉测量原理及移相误差分析
微球面型检测采用点衍射移相干涉测量原理，如图 1所示。激光器出射的线偏振光经空间滤波器滤波、

准直扩束后经过透镜会聚，在针孔反射镜的小孔处发生衍射，产生理想球面波。其中一部分作为测量光，由

物镜会聚至微球表面，光束中心与微球同心，另一部分作为参考光。测量光经被测表面反射，携带形貌信息

近似原路返回，由针孔镜表面的金属膜层反射转向，与参考光形成干涉。压电陶瓷 (PZT)微位移平台带动微

球沿测量光光轴方向移动，产生移相，并由电荷耦合器件 (CCD)记录多幅条纹变化的干涉图。最后通过移相

算法处理干涉图获得初相位分布，并将相位信息换算为高度差信息，完成测量。

图 1 基本测量原理

Fig.1 Basic measuring principle
在移相过程中，被测微球将沿检测光束的光轴方向运动，产生离焦 [5]，使得待测球面上各测量点对应的

移相量产生偏差，如图 2所示。其中，R为微球半径，s为中心的移相量，s′为球上任意点 p对应的移相量，β为 p

点对应的孔径半角。在不考虑光回程差的情况下，由图 2中的几何关系可以计算出点 p对应的移相量，如 (1)
式所示。微球半径 R为毫米量级，而中心移相量 s为纳米量级，因此可得到(1)式中的近似结果。

图 2 移相离焦误差

Fig.2 Phase shifting error from defocus
s′ = s∙ cos( )β + R2 é

ë
ê

ù
û
ú1 - s2

R2∙ sin2( )β - R ≈ s∙ cos( )β . (1)
可见，各测量点对应的移相量并不相等，越靠近边缘，移相误差越大。但对于既定的测量点，其移相量
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实际值与理论值之间仍呈现线性比例关系。图 2中的几何关系也适用于凹球面测量的情况，尤其当待测球

面的数值孔径较大时，边缘位置的移相误差明显偏大 [6]。如测量数值孔径为 0.7的球面，由离焦引入的线性

移相误差最大可达到 28.6%，解相时必须采取有效措施加以抑制。

3 相位信息提取
3.1 经典定步长移相算法

Hariharan算法对一定范围内的线性移相误差不敏感，同时对 CCD的二阶非线性响应误差免疫，是定步

长算法中综合性能非常优良的算法，也是经典的定步长移相算法 (五步扩展平均法即为经典 Hariharan算法)，
其表达形式如(2)式所示。

ϕ = arctan é
ë
êê

ù

û
úú

2( )I2 - I4
2I 3 - ( )I1 + I5

, (2)
式中φ为待解的初相位，I1、I2、I3、I4、I5分别对应移相量取-π、-π/2、0、π/2、π时的光强。相位提取针对干涉场内每

一像素点进行，(2)式中省略了像素角标的标注。Hariharan算法的原型形式如(3)式所示，其中α为移相步长。

ϕ = arctan é
ë
êê

ù

û
úúsin(α)∙ 2( )I2 - I4

2I 3 - ( )I1 + I5
, (3)

式中移相步长作为参数出现，将移相不准产生的光强误差转化为移相步长误差来处理，所以只要带入的步

长值准确，便不存在线性移相误差的影响，这也正是 Stoilov算法采用的解算思想，而 Hariharan算法正是将理

论步长π/2作为实际步长带入 (3)式中的一种特例。因此，相位提取误差可以由 (4)式计算得出，其中，实际步

长以线性误差系数 ε 的形式给出。

Δϕ = arctan é
ë
êê

ù

û
úúsinæ

è
ö
ø

π - ε∙π
2 ∙ 2( )I2 - I4

2I 3 - ( )I1 + I5
- arctan é

ë
êê

ù

û
úú

2( )I2 - I4
2I 3 - ( )I1 + I5

. (4)
数值仿真结果如图 3所示。可以看出，线性误差达到 5%以后，解相误差开始快速增大，达到 15%时，误

差最大峰谷 (PV)值已增长到 0.009π。而且，算法本身对线性误差的响应亦不均匀，误差量一定时，待解相位

在-π/4和π/4的位置最为敏感，无法满足高精度检测的需求。

图 3 Hariharan算法的线性误差响应分布

Fig.3 Linear error response distribution of Hariharan algorithm
典型的任意等步长算法如 Stoilov算法、Schwider算法、Carre算法等，理论上对线性移相误差是免疫的，

但计算过分依赖图像光强，表达式中包含了光强的相减、相除以及开方运算，使得在探测器转换误差、电噪

声、环境噪声等因素的影响下易出现分母为零、被开方项为负值、超大误差点等异常现象 [7]。此外，表达式复

杂导致的运算量过大，也是任意等步长算法的主要缺陷之一。

3.2 基于误差互补修正的相位提取方法

为了提高定步长移相算法的线性误差抑制能力，在任意等步长下构造了另一个五帧算法，具体构造过

程如下：

干涉场光强方程组如(5)式所示

In = A + B∙ cos[ϕ + ( )n - 3 ∙β], (n = 1,2,3,4,5) , (5)
3
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式中 A为干涉场直流分量，B为交流分量，β为步长，φ为待解相位。

将 I2 与 I4 、I1 与 I5 做差，经三角函数和差化积运算，整理后分别得到(6)式和(7)式：

I2 - I4 = 2B∙ sin( )ϕ ∙ sin( )β , (6)
I1 - I5 = 2B∙ sin( )ϕ ∙ sin( )2β . (7)

将(7)式按二倍角公式展开，并与(6)式的二倍做差，整理得到(8)式：

2∙( )I2 - I4 - ( )I1 - I5 = 4B∙ sin( )ϕ ∙ sin( )β ∙[ ]1 - cos( )β . (8)
将 I2 与 I4 做和，并进行三角函数和差化积得到(9)式：

I2 + I4 = 2A + 2B∙ cos( )ϕ ∙ cos( )β . (9)
再将四倍的 I3 与二倍的(9)式作差，直流分量 A被消去，化简整理得到(10)式：

4I3 - 2∙( )I2 + I4 = 4B∙ cos( )ϕ ∙[ ]1 - cos( )β . (10)
最后将 (8)式与 (10)式相除，1-cos(β)项及 4B被约去，再将 sin(β)移至光强表达式一侧，等号两端取反正切

运算，得到构造的五帧算法如(11)式所示。

φ = arctan é
ë
êê

ù

û
úú

1
sin(α)∙

2( )I2 - I4 - (I1 - I5)
4I 3 - 2( )I2 + I4

, (11)
式中移相步长以正弦倒数的形式出现。虽然通过 (11)式与 (3)式可以将步长参数直接约去，但求解初相位又

必须进行开方运算及符号判断，不但运算量大，而且极易出现虚数解，所以直接消步长参数的求解方法并无

明显优势。

以理论步长π/2作为实际步长带入 (11)式中，可以得到类似 Hariharan算法的特例表达式，如 (12)式所示，

其相位提取误差可由(13)式计算得出，数值仿真结果如图 4所示。

φ = arctan é
ë
êê

ù

û
úú

2( )I2 - I4 - (I1 - I5)
4I 3 - 2( )I2 + I4

, (12)

Δφ = arctan é
ë
êê

ù

û
úú

1
sin( )π/2 - ε∙π/2 ∙2( )I2 - I4 - (I1 - I5)

4I 3 - 2( )I2 + I4
- arctan é

ë
êê

ù

û
úú

2( )I2 - I4 - (I1 - I5)
4I 3 - 2( )I2 + I4

. (13)

图 4 构造算法的线性误差响应分布

Fig.4 Linear error response distribution of constructed algorithm
对比图 3与图 4可知，在等量线性误差的情况下，对于同一初相位，解算误差幅度十分接近，且符号相

反。因此，将两种算法解出的相位直接做均值运算，误差便可互补修正，如 (14)式所示，互补修正后的线性误

差分布情况如图 5所示。

φ = 1
2∙
ì
í
î
arctan é

ë
êê

ù

û
úú

2( )I2 - I4
2I 3 - ( )I1 + I5

+ ü
ý
þ

arctan é
ë
êê

ù

û
úú

2( )I2 - I4 - (I1 - I5)
4I 3 - 2( )I2 + I4

. (14)
由图 5可见，虽然未能实现完全的线性误差免疫，但解相误差 PV值由原来的 0.9×10-2π变为 0.6×10-4π，

理论上在仅有线性移相误差的影响下，解相误差降低了两个数量级。而且，由于不存在开方运算，求解过程

不会出现类似任意步长算法的奇异误差点的异常情况，运算更为简洁。
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图 5 修正后的线性误差响应分布

Fig.5 Linear error response distribution after corrected

4 实验结果及分析
为了验证提出的相位提取方法的可行性和有效性，选用表面形貌良好的微球样品进行实际测量。样品

取自哈尔滨轴承厂生产的直径 3 mm的航空滚珠标准样品，均为军品级品质。理论移相步长取π/2，并加入约

25%的线性移相误差。同时，为了便于波面拟合，将干涉条纹调整至接近直条纹，降低调整误差引入的离焦

项及主球差项的影响。采集到的五帧干涉图如图 6所示。

图 6 五帧干涉图

Fig.6 Five frames interferogram
分别采用传统三帧算法、Hariharan算法、Stoilov算法以及所提出的误差互补算法进行相位提取，并相位

解包裹 [8-10]。选取中间一行进行分析，解相结果如图 7所示。理论上，不包含离焦量调整误差的直条纹干涉

图 7 中间一行相位提取结果

Fig.7 Phase extraction result of the middle row
5



中 国 激 光

0508004-

图，解包裹后的相位分布为一个近似的倾斜平面，选取其中一行数据必然得到一条近似的直线。然而，

Wyant算法对线性误差较为敏感 [11]，相位区间内响应不均匀，使得解包裹后的相位形成一条波动的曲线。

Hariharan算法的线性误差抑制能力明显好于 Wyant算法，但仍可以看出规律性的波动，而且边缘位置的波

动幅度要略大于中间位置，这也说明了离焦引入移相误差的不均匀性。由于 Stoilov算法具有线性移相误差

免疫的特点，所以图 7(c)中提取到的相位数据十分接近理想直线。图 7(d)为采用提出的互补修正算法解得的

相位数据，同样十分接近理想直线，且无异常点出现，说明该算法切实可行，具有优良的线性误差抑制能力。

图 8(a)为采用误差互补法提取并解包后的全干涉场相位数据，图 8(b)为波面拟合后的形貌数据。其形貌

误差 PV值为 0.131λ，均方根(RMS)值为 0.017λ。采用上述 4种算法测得的球面形貌误差结果如表 1所示。可

以看出，互补修正算法与 Stoilov算法两者的测量结果 PV值和 RMS值都较为接近，而另外两种算法却相对较

大。但采用 Stoilov算法提取相位时，在全干涉场 342065个数据点中出现了 6437个虚数相位解，造成数据缺

失，约占总数的 1.9%。而互补修正算法却不存在这一问题，且不包含开方运算，更为简洁快速，在相位信息

提取方面具有自己独特的优势。

图 8 采用互补修正法解得的相位及形貌数据。(a) 解包裹后相位 ; (b) 拟合后的形貌数据

Fig.8 Phase and shape data with complementary correction. (a) phose after amwrapping; (b) fitted morphology data
表 1 4种算法测得的形貌误差

Table 1 Shape error measured by four kinds of algorithm

Wyant algorithm
Hariharan algorithm
Stoilov algorithm

Complementary correction algorithm

PV value /λ
0.1806
0.1481
0.1299
0.131

RMS value /λ
0.0285
0.0201
0.0171
0.017

5 结 论
微球移相干涉测量中，离焦移相将引入不均匀线性误差，大小由测量点对应的光束孔径角决定。提出

了基于误差互补修正的相位提取方法，通过构造的五帧算法与 Hariharan算法间的误差互补，大幅提高定步

长移相算法的线性误差抑制能力，尤其适用于线性移相误差较大的测量环境，以及大数值孔径的球面形貌

检测中，运算简洁快速，且不会出现任意等步长算法产生奇异误差点的异常情况。此外，由于构造的五帧算

法与 Hariharan算法需进行均值运算，使得 Hariharan算法的探测器二阶非线性响应免疫的特点受到影响，所

以该相位提取方法更适合探测器性能较好的测量环境，而此算法在方面能力有待进一步优化提高。
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