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基于最小二乘迭代的多波长同时相移干涉测量方法
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摘要 提出一种基于最小二乘迭代的多波长同时相移干涉测量方法。该方法可以在三个波长光波同时入射的同轴

相移干涉测量系统中，对所有波长进行同时相移，通过单色 CCD采集一系列相移量未知的多波长同时相移干涉条

纹图，利用最小二乘迭代算法提取出单个波长下的包裹相位分布。结合多波长光学位相解包和降噪处理得到合成

波长的相位分布，进而测量出待测物体的三维形貌。对该方法进行了数值模拟和光学实验验证，结果表明该方法

实验过程简便、测量精度高、抗噪能力强。
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Abstract A novel simultaneous phase-shifting multi-wavelength interferometry based on the least-square iterative
algorithm is presented. From the in-line phase-shifting interferometry system of three illumination wavelengths,
a phase-shifting procedure of all illumination wavelengths can be carried out simultaneously. A sequence of phases-
shifting interferograms with unknown phase-shifts at multiple wavelengths have been recorded simultaneously
by a monochrome CCD. By using the least-square iterative operation, the wrapped phase at each single wavelength
can be retrieved respectively, so the phase of synthetic wavelength can be obtained by multi-wavelength optical
phase unwrapping and noise reduction, and then the three-dimensional topography of the measured object is got.
The proposed method has been validated by both the numerical simulation and optical experiment, which shows
simple optical setup, high measuring accuracy and capacity of anti-noise.
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1 引 言
传统情况下使用单一波长的光波进行干涉测量时，虽然测量精度很高，但是求解得到的相位信息分布

在 (-π，π)之间，当待测物体的实际相位跃变超出 2π或实际光程差变化大于所用光波的波长λ时，将发生混叠

现象，得到不连续的包裹相位图 [1]。双波长或多波长干涉测量在保持单波长高精度测量的基础上，既解决了
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相位的折叠问题又扩大了干涉测量的量程，在光学干涉测量领域具有广阔的应用前景 [2-7]。

在双波长或多波长干涉测量中，单个波长下包裹相位如何提取是首先需要解决的问题。目前的研究成

果主要集中于采用两个照明波长的双波长干涉测量 [6-12]，而对三个及以上波长的干涉测量研究较少。已有的

研究成果表明，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 [1-3,5,13-14]。常见的多波长干涉测量方法中，文献 [3]利用单色 CCD分别记录三个波长的相移干涉条纹图，利

用八步相移方法提取出单个波长下的包裹相位分布，这种方法测量精度较高，但是在每个波长下都需要记

录一组相移量已知的干涉条纹图，使得测量过程比较复杂耗时；文献 [5,15-17]均是利用彩色 CCD同时记录

红、绿、蓝三个激光波长的干涉条纹图，应用色彩分离的方式得到单波长下的干涉条纹图继而提取出该波长

下的包裹相位分布，这种方法测量过程简单，但是对光源有一定的要求，测量精度受限于彩色 CCD的制作工

艺和光谱响应特性。本课题组提出的用单色 CCD同时记录三个波长的同时相移干涉条纹图，利用主成分分

析算法提取出单个波长下的包裹相位分布的方法 [18]，结合了上述两种方法的优点，测量过程简单，测量精度

高，运算时间短，可以实现相移量未知的干涉条纹图的相位信息测量，但是要求三个波长的干涉条纹的对比

度有明显的区别。2004年，Wang等 [19-20]提出了最小二乘改进迭代算法 (AIA)并成功用于单波长相移干涉测

量。这种方法将干涉条纹图的帧间迭代和像素间迭代结合起来，当参与计算的干涉条纹图的数目足够多

时，能够得到非常高的测量精度，由于这种方法能用于相移量未知的待测相位测量，因此其计算结果经常作

为参考相位参与测量。本文研究了最小二乘迭代算法在多波长同时相移干涉测量中的应用，通过单色 CCD
采集一系列相移量未知的多波长同时相移干涉条纹图，利用最小二乘迭代算法提取出单个波长下的包裹相

位分布，继而得到合成波长的相位分布。与其他的多波长测量方法相比，所提方法对照明光源没有特殊限

制，对单个波长的干涉条纹对比度没有特殊要求，能同时分离出各个波长的相位和相移量，测量过程简单，

测量精度高。

2 原 理
在多波长同时相移干涉测量系统中，当三个波长 l1、l2和 l3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

I t

mn =∑
i = 1

3
[ ]Ai,mn + Bi,mn cos( )Φi,m + δi,n = Amn +∑

i = 1

3 (Bi,mn cosΦi,m cos δi,n - Bi,mn sinΦi,m sin δi,n) , (1)
式中上标 t代表理论值，下标 n代表干涉条纹图的次序 (n=1,2,…,N)，m为干涉条纹图上像素点的位置 (m=1,
2,…,M)。Ai,mn、Bi,mn、Φi,m和δi,n分别表示第 i个波长下的背景强度、调制幅度、相位分布和相移器产生的相移量

(i=1,2,3)。
在基于最小二乘迭代算法的多波长同时相移干涉测量中，首先假设同一个波长下不同相移干涉条纹图中，

同一个像素点的调制幅度和背景强度相同，即满足 Bi,m=Bi,m1=…Bi,mn=…=Bi,mN以及 Ai,m=Ai,m1=…Ai,mn=…=Ai,mN。令 am=

A1,m+A2,m+A3,m，bm=B1,mcosΦ1,m，cm= -B1,msinΦ1,m，dm=B2,mcosΦ2,m，em= -B2,msinΦ2,m，fm=B3,mcosΦ3,m，gm=-B3,msinΦ3,m，则(1)式
可以改写为

I t

mn = am + bm cos δ1,n + cm sin δ1,n + dm cos δ2,n + em sin δ2,n + fm cos δ3,n + gm sin δ3,n . (2)
所有干涉条纹图上的第m个像素点的最小二乘误差项可以表示为

Sm =∑
n = 1

N

( )I t

mn - Imn

2 =∑
n = 1

N

( )am + bm cos δ1,n + cm sin δ1,n + dm cos δ2,n + em sin δ2,n + fm cos δ3,n + gm sin δ3,n - Imn

2 , (3)
其中 Imn表示实验中测得的干涉条纹的强度分布。如果相移量δi,n是已知的，根据最小二乘理论，需要满足下

列极值条件：

∂Sm

∂am

= 0 ，
∂Sm

∂bm

= 0 ，
∂Sm

∂cm

= 0 ，
∂Sm

∂dm

= 0 ，
∂Sm

∂em

= 0 ，
∂Sm

∂fm = 0 ，
∂Sm

∂gm

= 0 , (4)
求解(4)式将得到以下矩阵：

X = U
-1
Q , (5)

式中，各矩阵表示如下：
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N ∑

n = 1

N

c1,n ∑
n = 1

N

s1,n ∑
n = 1

N

c2,n ∑
n = 1

N

s2,n ∑
n = 1

N

c3,n ∑
n = 1

N

s3,n

∑
n = 1

N

c1,n ∑
n = 1

N

c2
1,n ∑

n = 1

N

c1,n s1,n ∑
n = 1

N

c1,n c2,n ∑
n = 1

N

c1,n s2,n ∑
n = 1

N

c1,n c3,n ∑
n = 1

N

c1,n s3,n

∑
n = 1

N

s1,n ∑
n = 1

N

c1,n s1,n ∑
n = 1

N

s21,n ∑
n = 1

N

c2,n s1,n ∑
n = 1

N

s1,n s2,n ∑
n = 1

N

c3,n s1,n ∑
n = 1

N

s1,n s3,n

∑
n = 1

N

c2,n ∑
n = 1

N

c1,n c2,n ∑
n = 1

N

c2,n s1,n ∑
n = 1

N

c2
2,n ∑

n = 1

N

c2,n s2,n ∑
n = 1

N

c2,n c3,n ∑
n = 1

N

c2,n s3,n

∑
n = 1

N

s2,n ∑
n = 1

N

c1,n s2,n ∑
n = 1

N

s1,n s2,n ∑
n = 1

N

c2,n s2,n ∑
n = 1

N

s22,n ∑
n = 1

N

c3,n s2,n ∑
n = 1

N

s2,n s3,n

∑
n = 1

N

c3,n ∑
n = 1

N

c1,n c3,n ∑
n = 1

N

c3,n s1,n ∑
n = 1

N

c2,n c3,n ∑
n = 1

N

c3,n s2,n ∑
n = 1

N

c2
3,n ∑

n = 1

N

c3,n s3,n

∑
n = 1

N

s3,n ∑
n = 1

N

c1,n s3,n ∑
n = 1

N

s1,n s3,n ∑
n = 1

N

c2,n s3,n ∑
n = 1

N

s2,n s3,n ∑
n = 1

N

c3,n s3,n ∑
n = 1

N

s23,n

,

X = [ ]am bm cm dm em fm gm

T ,
Q = é

ë
ê

ù
û
ú∑

n = 1

N

Imn ∑
n = 1

N

Imn c1,n ∑
n = 1

N

Imn s1,n ∑
n = 1

N

Imn c2,n ∑
n = 1

N

Imn s2,n ∑
n = 1

N

Imn c3,n ∑
n = 1

N

Imn s3,n

T
, (6)

式中 ci,n = cos δi,n ，si,n = sin δi,n 。

为了求解出 (5)式，至少需要 7幅具有不同相移量的相移干涉条纹图。在求解出 X后，可以根据下式求解

出不同波长下待测物体的相位分布：

Φ1,m = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷- cm

bm

，Φ 2,m = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷- em

dm

，Φ 3,m = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷- gm

fm
. (7)

由 (5)~(7)式可以根据已知相移量求得单个波长下的相位分布。而通常情况下相移干涉条纹图中的相移

量是未知的，因此需要预先设置一个相移量，按照上述步骤求得该相移量对应的单波长下的相位分布。接

下来假设单个波长下同一个相移干涉条纹图中不同像素点间的背景强度和调制幅度相同，即满足 Ai,n=Ai,1n=

…Ai,mn=…=Ai,Mn以及 Bi,n=Bi,1n=…Bi,mn=…=Bi,Mn。则(1)式可以改写为

I t

mn = a′
n + b′

n cosΦ1,m + c′n sinΦ1,m + d′
n cosΦ 2,m + e′n sinΦ 2,m + f ′

n cosΦ 3,m + g′
n sinΦ 3,m , (8)

式 中 a′
n = A1,n + A2,n + A3,n ,b′

n = B1,n cos δ1,n ,c′n = -B1,m sin δ1,n ,d′
n = B2,n cos δ2,n ,e′n = -B2,n sin δ2,n , f ′

n = B3,n cos δ3,n ,
g′

n = - B3,n sin δ3,n。则第 n幅干涉图条纹图上所有像素点的最小二乘误差项可以表示为

S′
n =∑

m = 1

M

( )I t

mn - Imn

2 =∑
m = 1

M

( )a′
n + b′

n cosΦ1,m + c′n sinΦ1,m + d′
n cosΦ 2,m + e′n sinΦ 2,m + f ′

m cosΦ 3,m + g′
n sinΦ 3,m - Imn

2 , (9)
如果相位Φi,m是已知的，根据最小二乘理论，需要满足下列极值条件：

∂S′
n

∂a′
n

= 0 ，
∂S′

n

∂b′
n

= 0 ，
∂S′

n

∂c′n = 0 ，
∂S′

n

∂d′
n

= 0 ，
∂S′

n

∂e′n = 0 ，
∂S′

n

∂f ′
n

= 0 ，
∂S′

n

∂g′
n

= 0 . (10)
求解(10)式将得到以下矩阵：

X′ = ( )U′ -1
Q′ , (11)

式中，各矩阵表示如下：
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M ∑

m = 1

M

c1,m ∑
m = 1

M

s1,m ∑
m = 1

M

c2,m ∑
m = 1

M

s2,m ∑
m = 1

M

c3,m ∑
m = 1

M

s3,m

∑
m = 1

M

c1,m ∑
m = 1

M

c2
1,m ∑

m = 1

M

c1,m s1,m ∑
m = 1

M

c1,m c2,m ∑
m = 1

M

c1,m s2,m ∑
m = 1

M

c1,m c3,m ∑
m = 1

M

c1,m s3,m

∑
m = 1

M

s1,m ∑
m = 1

M

c1,m s1,m ∑
m = 1

M

s21,m ∑
m = 1

M

c2,m s1,m ∑
m = 1

M

s1,m s2,m ∑
m = 1

M

c3,m s1,m ∑
m = 1

M

s1,m s3,m

∑
m = 1

M

c2,m ∑
m = 1

M

c1,m c2,m ∑
m = 1

M

c2,m s1,m ∑
m = 1

M

c2
2,m ∑

m = 1

M

c2,m s2,m ∑
m = 1

M

c2,m c3,m ∑
m = 1

M

c2,m s3,m

∑
m = 1

M

s2,m ∑
m = 1

M

c1,m s2,m ∑
m = 1

M

s1,m s2,m ∑
m = 1

M

c2,m s2,m ∑
m = 1

M

s22,m ∑
m = 1

M

c3,m s2,m ∑
m = 1

M

s2,m s3,m

∑
m = 1

M

c3,m ∑
m = 1

M

c1,m c3,m ∑
m = 1

M

c3,m s1,m ∑
m = 1

M

c2,m c3,m ∑
m = 1

M

c3,m s2,m ∑
m = 1

M

c2
3,m ∑

m = 1

M

c3,m s3,m

∑
m = 1

M

s3,m ∑
m = 1

M

c1,m s3,m ∑
m = 1

M

s1,m s3,m ∑
m = 1

M

c2,m s3,m ∑
m = 1

M

s2,m s3,m ∑
m = 1

M

c3,m s3,m ∑
m = 1

M

s23,m

,

X′ = [ ]a′
n b′

n c′n d′
n e′n f ′

n g′
n

T ,
Q′ = é

ë
ê

ù
û
ú∑

m = 1

M

Imn ∑
m = 1

M

Imn c1,m ∑
m = 1

M

Imn s1,m ∑
m = 1

M

Imn c2,m ∑
m = 1

M

Imn s2,m ∑
m = 1

M

Imn c3,m ∑
m = 1

M

Imn s3,m

T
, (12)

式中 ci,m = cosΦi,m ，si,m = sinΦi,m 。

则单波长下的相移量分布为

δ1,n = arctanæ
è
ç

ö

ø
÷- c′n

b′
n

，δ2,n = arctanæ
è
ç

ö

ø
÷- e′n

d′
n

，δ3,n = arctanæ
è
ç

ö

ø
÷- g′

n

f ′
n

. (13)
根据(11)~(13)式求出单波长下已知相位对应的相移量分布后，再利用(5)~(7)式求出该相移量对应的单波长

下的相位分布。重复上述相移量-相位-相移量迭代过程，直到单波长下的相移量值满足下列收敛条件为止：

max{ }|| [δi,n (k) - δi,1(k)] - [δi,n (k - 1) - δi,1(k - 1)] < ε , (14)
式中ε为收敛阈值，一般设为 10-4，k为迭代次数。

在求得单个波长下的相位分布后，利用多波长光学相位解包方法 [13]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待测物体的真实相位分布。

3 数值模拟
为了验证所提方法的有效性，使用实验室现有的三个激光光源对所提方法进行模拟计算，波长分别为

λ1=632.8 nm，λ2=532 nm，λ3=457 nm。由于传统的数值模拟方法模拟出来的干涉图所包含的背景项和调制项

均具有理想的数学模型 (如高斯分布)，不能充分反映真实的情况。因此采用文献 [21]提出的仿真方法对所提

出方法进行仿真，首先在实验中所采集的单波长下的相移干涉条纹图中，选出相移量为 0、π/2和π的干涉图，

通过下列公式计算出干涉条纹图的背景项和调制项 [21]：

A = ( )I0 + Iπ /2 , (15)
B = ( )I0 - A

2 + ( )Iπ 2 - A
2 , (16)

式中 I为单色 CCD上记录的干涉光场的强度分布，下标表示相移量。利用求解出来的单个波长下的背景强

度和调制幅度，再加入设定的相位和相移量，即可利用 (1)式得到一系列仿真的相移干涉条纹图。这种方法

使仿真干涉图中包含更多随机的和复杂的因素，更接近于真实情况。

设 待 测 物 体 的 高 度 分 布 为 h set = 0.45( )x2 + y2 + 0.04peaks[ ]size( )x ，单 位 为 μm，其 中

-1.5 mm ≤ x,y ≤ 1.5 mm 。一共模拟了 33幅多波长同时相移干涉条纹图，其相移量随机分布在 632.8 nm波长

下的[0,8π]范围，干涉图的大小为 300 pixelÍ300 pixel。为使模拟更接近于实际情况，干涉条纹图中加入了噪

声信噪比为 5%的加性高斯白噪声。
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图 1分别给出了单个波长下采集到的其中一幅相移干涉条纹图及利用 (15)、(16)式计算得到的背景强度

和调制幅度。模拟物体的高度分布及仿真生成的其中两幅多波长同时相移干涉条纹图如图 2(a)~(c)所示。

对仿真得到的 33幅多波长同时相移干涉条纹图，利用提出的基于最小二乘迭代的多波长同时相移干涉测量

算法，计算得到的单波长下的包裹相位分布分别如图 2(d)~(f)所示。其中收敛阈值设为ε=0.0008，初始相移量

设为 δ2,n (0) = 8π(n - 1)/N ，δ1,n (0) = λ2 δ2,n (0)/λ1 ，δ3,n (0) = λ2 δ2,n (0)/λ3 。

图 1 (a) 632.8 nm, (b) 532 nm, (c) 457 nm波长下的相移干涉图 ; (d) 632.8 nm, (e) 532 nm, (f) 457 nm波长下计算得到的

背景强度 ; (g) 632.8 nm, (h) 532 nm, (i) 457 nm波长下计算得到的调制幅度

Fig.1 Phase-shifting interferogram at wavelengths of (a) 632.8 nm, (b) 532 nm, (c) 457 nm; calculated background component at wavelengths
of (d) 632.8 nm, (e) 532 nm, (f) 457 nm; retrieved modulation distribution at wavelengths of (g) 632.8 nm, (h) 532 nm, (i) 457 nm

图 2 (a) 模拟物体的高度分布 ; 632.8 nm波长下(b)3.142 rad和(c)24.347 rad相移干涉条纹图 ;
(d)波长 632.8 nm, (e) 532 nm和(f) 457 nm下计算得到的单个波长下的包裹相位分布

Fig.2 (a) Height distribution of the simulated object; (b) 3.142 rad and (c) 24.347 rad phase-shifting interferograms under 632.8 nm
wavelength; (d) wrapped phase at single-wavelengths of 632.8 nm, (e) 532 nm and (f) 457 nm
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对图 2(d)和图 2(f)利用文献 [1，13]提出的方法进行合成波长光学相位解包，可以得到波长λ1和λ3对应的

合成波长Λ13=1645 nm的相位分布，如图 3(a)所示；对图 2(e)和图 2(f)进行合成波长光学相位解包，可以得到波

长λ2和λ3对应的合成波长Λ23=3241.7 nm的相位分布，如图 3(b)所示。

同理，对图 3(a)和图 3(b)进行合成波长光学相位解包，得到合成波长Λ13_23=3339.8 nm的相位分布，见图 3
(d)。图 3(c)为预设的合成波长Λ13_23 的相位分布，图 3(c)和图 3(d)的差值分布如图 3(e)所示，其均方根误差

(RMSE)为 0.02173 rad，峰值-谷值误差(PVE)为 0.2208 rad。
由于多波长光学相位解包方法的噪声放大作用，在求得合成波长的相位分布息后，一般还需进行降噪

处理 [1,3,13-14]。采用文献 [13]提出的相位信息降噪处理方法，先将合成波长Λ13_23的噪声等级下降至Λ13量级，再

下降至单波长λ3量级，降噪处理结果如图 3(g)所示，其与预设相位图 3(f)之间的差值分布如图 3(h)所示。计算

得到的均方根误差为 0.0018 rad，峰值-谷值误差为 0.0188 rad，测量精度比降噪处理前提高了近一个数量

级。相对于本课题组之前提出的基于主成分分析的多波长同时相移干涉测量方法 [18]，该方法的测量精度得

到了极大的提高。

图 3 (a) 合成波长Λ13相位分布 ; (b) 合成波长Λ23相位分布 ; (c) 预设的合成波长Λ13_23相位分布 ; (d) 降噪处理前

合成波长Λ13_23相位分布 ; (e) 图(c)和(d)的差值分布 ; (f) 降噪处理后合成波长Λ13_23相位分布 ; (g) 图(c)和(f)的差值分布

Fig.3 Phase unwrapping results of the synthetic wavelength at (a) Λ13 and (b) Λ23; (c) pre-set phase of Λ13_23; (d) phase of Λ13_23 before
phase noise reduction; (e) difference between (c) and (d); (f) phase of Λ13_23 after phase noise reduction; (g) difference between (c) and (f)

由数值模拟结果可知所提的方法不但可以有效地从多波长同时相移干涉图中分离出单个波长下的包

裹相位分布，而且在进行多波长光学相位解包和相位信息降噪处理后，可以高精度的重构待测物体的真实

相位分布。

4 实验及结果分析
为了进一步验证所提方法的有效性及准确性，采用课题组提出的基于马赫-曾德尔光路的多波长共路

同时相移干涉测量系统 [18]，对实验中采集到的多波长同时相移干涉条纹图进行相位信息重构。实验所用的照

明光源为：波长为λ1=632.8 nm的He-Ne激光器、波长λ2=532 nm的半导体抽运固体激光器和波长λ3=457 nm的

单纵模激光器。采用两个分束镜将三个激光器发出的激光同时耦合进马赫-曾德尔干涉系统，通过一个分

光棱镜将入射光束分为检测光束和参考光束，检测光束经反射镜反射后经过待测样品和显微物镜 (MO)(4Í，

NA为 0.1)后形成物光，参考光束通过带压电陶瓷 (PZT)驱动的反射镜产生微小移动来实现三个波长激光的同

时相移，经过扩束准直系统后形成参考光。物光和参考光在单色 CCD靶面干涉，形成同轴共路多波长同时

相移干涉条纹图。实验所用的单色 CCD尺寸为 768 pixelÍ576 pixel(7.68 mmÍ5.76 mm)。
由文献 [18]对不同方法下多波长处理结果的比较可知，对单波长下采集的干涉条纹图分别应用 AIA、主

成份分析算法(PCA)和五步相移算法计算出包裹相位分布，进行多波长光学相位解包后得到合成波长的相位
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分布。无论是降噪处理前还是降噪处理后，AIA算法得到的合成波长的相位精度都是最高的，因此用单波长

下的 AIA算法的计算结果作为参考相位，来验证所提方法的有效性。

首先移去三个遮光板，对三个波长的光波进行同时相移，从单色 CCD记录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 300 pixelÍ300 pixel的一组相移

干涉条纹图，其中的两幅干涉条纹图如图 4(a)和图 4(b)所示；然后保持实验条件不变，在任意两个激光器前放

入遮光板，在单色 CCD记录的单波长相移干涉条纹图中，随机选取 32幅相移量分布在[0,8π]范围内的大小为

300 pixelÍ300 pixel的一组相移干涉条纹图，每个波长下选取的其中一幅干涉条纹图如图 4(c)~(e)所示。

图 4 实验中采集到的多波长及单波长下的相移干涉条纹图，大小为 300 pixelÍ300 pixel。多波长 : (a) 1.88 rad @ 632.8 nm;
(b) 11.866 rad @ 632.8 nm; 单波长 : (c) 632.8 nm; (d) 532 nm; (e) 457 nm

Fig.4 Experimental phase-shifting interferograms at multi-wavelength and single-wavelength with size of 300 pixelÍ300 pixel.
Multi-wavelength: (a) 1.88 rad @ 632.8 nm; (b) 11.866 rad @ 632.8 nm; single-wavelength: (c) 632.8 nm; (d) 532 nm; (e) 457 nm

利用所提出的基于最小二乘迭代的多波长同时相移干涉测量算法，从 32幅相移量未知的多波长同时相

移干涉条纹图中计算得到的单波长下的包裹相位分布如图 5(a)~(c)所示。利用单波长 AIA算法从每个波长

下的 32幅相移量未知的单波长干涉条纹图中提取的包裹相位分布如图 5(d)~(f)所示。

图 5 利用所提方法计算得到的单波长下包裹相位分布 : (a) 632.8 nm; (b) 532 nm; (c) 457 nm;
利用单波长 AIA算法计算得到的单波长下的包裹相位分布 : (d) 632.8 nm; (e) 532 nm; (f) 457 nm

Fig.5 Retrieved phase maps by the proposed method at (a) 632.8 nm, (b) 532 nm, (c) 457 nm; retrieved phase maps
by using AIA at (d) 632.8 nm, (e) 532 nm, (f) 457 nm

对图 5(d)~(f)进行合成波长光学相位解包，得到的合成波长Λ13_23=3339.8 nm的相位分布如图 6(a)所示，将

其作为参考相位。对图 5(a)~(c)进行合成波长光学相位解包，得到的合成波长Λ13_23=3339.8 nm的相位分布如
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图 6(b)所示，将其作为实际相位。两者的差值如图 6(c)所示，计算得到的均方根误差为 0.0854rad，峰值-谷值

误差为 0.7852 rad。对图 6(a)和图 6(b)进行降噪处理，降到Λ13量级时的处理结果分别如图 6(d)和图 6(e)所示，

两者的差值如图 6(f)所示，此时计算得到的均方根误差为 0.0328 rad，峰值-谷值误差为 0.7344 rad。接着将图

6(d)和图 6(e)分别降至单波长λ3量级并进行滤波处理，处理结果分别如图 6(g)和图 6(h)所示，两者的差值见图

6(i)，此时计算得到的均方根误差为 0.0086 rad，峰值-谷值误差为 0.0755 rad。与数值模拟结果类似，降噪处

理后测量精度提高了近一个数量级。

图 6 降噪处理前后合成波长相位分布。 (a) 降噪处理前的参考相位分布 ; (b) 降噪处理前的实际相位分布 ;
(c) 图(a)和(b)的差值分布 ; (d)，(e) 降到Λ13量级时的参考相位和实际相位分布 ; (f) 图(d)和(e)的差值分布 ;

(g),(h) 降到单波长λ3量级时的参考相位和实际相位分布 ; (i) 图(g)和(h)的差值分布

Fig.6 Phase distribution of synthetic 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 Figs.(a) and (b); (d) and (e) are

phase distribution after noise reduction to Λ13 of Figs.(a) and (b) respectively; (f) difference between Figs.(d) and (e); (g) and (h) are the
noise reduction results at single-wavelength λ3 of Figs.(d) and (e) respectively; (i) difference between Figs.(g) and (h)

使用该提出的方法，在降噪处理前后计算得到的单波长及合成波长下的高度分布情况如图 7所示。其

中，红、绿、蓝三种曲线分别代表单波长λ1=632.8 nm、λ2=532 nm及λ3=457 nm下的高度分布，紫色曲线代表合

成波长Λ13_23下的高度分布。图 7(a)和图 7(b)分别为降噪处理前、后第 150行的高度分布情况，可以看出，使用

图 7 降噪处理(a)前、(b)后单波长及合成波长下的高度分布

Fig.7 Height distributions of the single-wavelength and synthetic three-wavelength (a) before and (b) after noise reduction
8
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所提出的方法，可以从一系列相移量未知的多波长同时相移干涉条纹图中，准确提取出单个波长下的包裹

相位分布，结合多波长光学相位解包，不仅能去除单波长干涉测量中的相位包裹和相位折叠问题，高精度地

重构待测物体的相位分布，而且经过降噪处理后，该方法的测量精度得到极大的提高。

5 结 论
将单波长相移干涉测量中基于最小二乘迭代提取相位和相移量的算法运用于三波长同时相移干涉测

量中。通过理论推导、模拟仿真和光学实验验证了所提方法的可行性和有效性。该方法只需对三个波长的

参考光进行一次相移，就可以从多波长同时相移干涉条纹图中提取出单个波长下的包裹相位分布，结合多

波长光学相位解包和降噪处理得到合成波长的相位分布，进而得到待测物体的三维形貌。这种方法测量光

路简单，能实现三个波长激光的同时相移，采用的同轴光路结构能充分利用 CCD相机的空间带宽，不需要对

相移量进行标定，无需采用相位解包算法，不仅扩大了光学干涉的测量范围，而且能高精度的重构待测物体

的相位信息。
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