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摘要　提出了一种基于特殊点的两步广义相移干涉相移值提取算法.搜索干涉图中满足特殊要求的点位置并利

用相移值和特殊点数据关系计算得到相移值.根据是否需要记录物光和参考光图像分为盲提取和非盲提取两种

方式.进行了理论分析、模拟仿真及实验验证.实验结果表明,该算法在速度和精度上达到同类算法的水平,在干

涉条纹数少于１时相移提取值精度优于同类算法.
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１　引　　言
移相干涉测量术在光学高精度面型检测领域发挥着非常重要的作用.传统的移相干涉需要特定的或相

等的相移值,对移相器件精度要求很高,且对机械振动和空气扰动非常敏感.为了应对这些不利影响,人们

发展了广义相移干涉技术,它不需要预先知道相移值,而是从干涉图中通过特定算法提取相移值并重建相

位[１Ｇ４].广义相移干涉法按照相移步数可以分为多步、三步及两步法,其中两步法具有简单方便、能够有效消

除振动影响等优点,得到了广泛关注,而其研究重点在于相移值提取及相位重建算法.最早Kreis等[５]提出

一种基于傅里叶变换的两步相移提取算法(傅里叶算法),该方法对噪声比较敏感,且存在相位符号校正的问
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题.Muravsky等[６]提出一种基于干涉图的相关系数的相移提取算法(CC算法),具有简单快捷的优点,但
是在条纹数少于１的情况下并不理想,且需要记录物光和参考光强度图.Xu等[７]提出一种通过对干涉图的

差、和进行平均处理提取未知相移的算法(GPS算法),需要记录参考光强度图.Niu等[８]提出一种基于干涉

图内积的商的相移提取算法(QIP算法),计算简单迅速,在两步相移提取算法中精度较高.
利用物光和(或)参考光强度分布图,能够使算法简单方便,且因为引入更多已知量,精度往往更高.但

是光束分时切换记录物光和参考光的强度图,步骤繁琐且容易引入干扰,另一方面在很多情况下例如同轴光

路中很难分时记录物光和参考光图像.本文提出一种基于干涉图特殊点的相移值提取算法,根据是否需要

记录物光和参考光可分为盲提取和非盲提取两种方式.相比较而言,相移值盲提取算法具有更高的应用价

值.进行了理论分析和模拟仿真,并给出了实验结果.

２　算法理论
２．１　基本原理

两步广义相移干涉强度为

I１(x,y)＝A２o(x,y)＋A２r(x,y)＋２Ao(x,y)Ar(x,y)cosφ(x,y)[ ]

I２(x,y)＝A２o(x,y)＋A２r(x,y)＋２Ao(x,y)Ar(x,y)cosφ(x,y)＋θ[ ]{ , (１)

式中Ao(x,y)、Ar(x,y)分别为物光和参考光的振幅分布,φ(x,y)为物参光波相位差分布,θ为相移值.

对干涉图进行傅里叶变换求取频谱,将零频值置零,去除直流分量,然后傅里叶逆变换得到I１(x,y)和

I２(x,y),近似有

I１(x,y)≈２Ao(x,y)Ar(x,y)cosφ(x,y)[ ]

I２(x,y)≈２Ao(x,y)Ar(x,y)cosφ(x,y)＋θ[ ]{ . (２)

　　对I１(x,y)、I２(x,y)的和差进行变化,有

I１(x,y)－I２(x,y)＝４Ao(x,y)Ar(x,y)sinφ(x,y)＋θ/２[ ]sin(θ/２)

I１(x,y)＋I２(x,y)＝４Ao(x,y)Ar(x,y)cosφ(x,y)＋θ/２[ ]cos(θ/２){ . (３)

　　令p＝ I１(x,y)－I２(x,y)[ ]/I１(x,y)＋I２(x,y)[ ] ,有

p＝tanφ(x,y)＋θ/２[ ]tan(θ/２). (４)

　　只要φ(x,y)变化范围足够大,肯定存在使p 趋向± ¥的点(xm,ym),在这些点上φ(xm,ym)＋θ/２＝
±π/２±kπ,k为非负整数.以φ(xm,ym)＋θ/２＝π/２为例,有

I１(xm,ym)＝A２o(xm,ym)＋A２r(xm,ym)＋２Ao(xm,ym)Ar(xm,ym)sin(θ/２)

I２(xm,ym)＝A２o(xm,ym)＋A２r(xm,ym)－２Ao(xm,ym)Ar(xm,ym)sin(θ/２){ . (５)

　　从而有

I１(xm,ym)－I２(xm,ym)[ ]/２＝２Ao(xm,ym)Ar(xm,ym)sin(θ/２)

I１(xm,ym)＋I２(xm,ym)[ ]/２＝A２o(xm,ym)＋A２r(xm,ym){ . (６)

　　当Ao(x,y)与Ar(x,y)相差不大时,有 Ao(x,y)－Ar(x,y)[ ] ２ ≪２Ao(x,y)Ar(x,y),可以近似认

为２Ao(xm,ym)Ar(xm,ym)＝A２o(xm,ym)＋A２r(xm,ym),所以有

θ＝２×arcsin I１(xm,ym)－I２(xm,ym)[ ]/I１(xm,ym)＋I２(xm,ym)[ ]{ }. (７)

　　为了消除噪声和误差的影响,同时为了减弱以上的各种近似处理的影响,设置阈值p０,对于所有p＞p０
的点Si,认为φ(x,y)＋θ/２＝±π/２±kπ.利用(７)式计算得到θi,然后取平均得到

θ＝∑
M

１
θi/M. (８)

　　求出相移值后,需要测量的相位差可以通过下述方式得到[９]

φ(x,y)＝arctan I１(x,y)cosθ－I２(x,y)[ ]/I１(x,y)sinθ{ }. (９)

　　上述算法不需要知道物光和参考光的强度分布,属于一种盲提取方式.如果记录了物光和参考光的强
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度图,在(２)式以及(６)式中可以用实际背景光和调制度取代近似,得到准确值,即

A２o(x,y)＋A２r(x,y)＝Io(x,y)＋Ir(x,y)

２Ao(x,y)Ar(x,y)＝２ Io(x,y)Ir(x,y){ . (１０)

　　这种需要记录物光和参考光的强度图的算法,属于一种非盲提取方式[６,１０].为描述方便,盲提取和非盲

提取方式分别称为SVP算法和SVPＧR算法.

２．２　有效性分析

SVP算法存在两个近似,使算法的有效性变得不可靠.首先Ao(x,y)、Ar(x,y)不一定是常值,事实上它

们一定是变化的,所以对干涉图简单地去除直流分量并不能去除背景.其次 Ao(x,y)－Ar(x,y)[ ] ２ ≥０,意
味着A２o(x,y)＋A２r(x,y)≥２Ao(x,y)Ar(x,y),由(７)式得到的θ在理论上是一个有偏估计. 下面对此

进行分析.为描述方便,将干涉图强度分布重新写为

I１(x,y)＝a０＋Δa(x,y)＋b(x,y)cosφ(x,y)[ ]

I２(x,y)＝a０＋Δa(x,y)＋b(x,y)cosφ(x,y)＋θ[ ]{ . (１１)

　　通过傅里叶变换去除直流分量后强度分布为

I１(x,y)＝Δa(x,y)＋b(x,y)cosφ(x,y)[ ]

I２(x,y)＝Δa(x,y)＋b(x,y)cosφ(x,y)＋θ[ ]{ . (１２)

　　对p有

p＝
b(x,y)sinφ(x,y)＋θ/２[ ]sin(θ/２)

Δa(x,y)＋b(x,y)cosφ(x,y)＋θ/２[ ]cos(θ/２)
. (１３)

　　对p 趋向 ± ¥的点(xm,ym),并不存在φ(xm,ym)＋θ/２＝±π/２±kπ的关系,而是满足b(xm,

ym)cosφ(xm,ym)＋θ/２[ ]cos(θ/２)＝－Δa(xm,ym). 有

q＝ I１(xm,ym)－I２(xm,ym)[ ]/I１(xm,ym)＋I２(xm,ym)[ ]＝

　　
b(xm,ym)sinφ(xm,ym)＋θ/２[ ]sin(θ/２)

a０＋Δa(xm,ym)＋b(xm,y)cosφ(xm,ym)＋θ/２[ ]cos(θ/２)＝

　　
b(xm,ym)sinφ(xm,ym)＋θ/２[ ]sin(θ/２)

a０
.

(１４)

　　当 Δa(xm,ym)≪a０ 时,sinφ(xm,ym)＋θ/２[ ] ≈１.将物光和参考光振幅按照直流量和变化量分

开,即写成Ao(x,y)＝Ao０＋ΔAo(x,y),Ar(x,y)＝Ar０＋ΔAr(x,y),代入(１４)式中整理化简得到

q＝
２Ao０Ar０＋２Ao０ΔAr＋２ΔAoAr０＋２ΔAoΔAr

A２o０＋A２r０
sin(θ/２). (１５)

　　假设物光和参考光的振幅变化是随机的,而且变化的均值为０,对足够多的点取平均(这些点上p＞
p０),q应该趋向于期望值,即

q＝
２Ao０Ar０
A２o０＋A２r０

sin(θ/２). (１６)

　　所求得的相移值θe 与真值θ的关系为

θe＝２×arcsin
２Ao０Ar０
A２o０＋A２r０

sin(θ/２)
é

ë
êê

ù

û
úú . (１７)

　　(１７)式表明该方法获得的相移值精度与物光、参考光振幅分布的直流量有关.当两者相同时,理论上能够

把相移值准确提取;两者差别越大,相移值提取误差越大.实际干涉测量中,为了提高干涉条纹的对比度,一般

都会调整光束能量,使物光和参考光的强度相等或相近,所以上面的约束天然地在干涉测量术上得到缓解.在

一些物光衰减、散射严重的场合,物光和参考光强度差别较大,该方法是否可行就要取决于测量精度要求.

３　模拟仿真
利用计算机仿真来测试SVP算法效果.模拟CCD像素分辨率为５１２pixel×５１２pixel,像元尺寸为

１５μm×１５μm.物光波分布为Ao(x,y)＝exp －(x２＋y２)/２σ２o[ ]＋Ao０,Ao０＝７,σo＝０．０２.参考光波分布

０５０８００４Ｇ３
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为Ar(x,y)＝exp －(x２＋y２)/２σ２r[ ] ＋Ar０,Ar０ ＝８,σr ＝０．０２. 物 参 光 波 相 位 差 φ(x,y)＝λ ×
２π３(x－x０)２＋(y－y０)２[ ]/２５,λ为激光波长５３２nm,x０＝１５０pixel,y０＝１７０pixel.利用 Matlab的

AWGN函数向干涉强度图中添加高斯白噪声,信噪比为２０dB.相移值分别设为０．４、０．８、１．２、１．６、２．０rad.
移相前后干涉强度图分别如图１(a)和图１(b)(相移值为１．２rad)所示.物参光光滑分布的相移提取值结果

如表１的θes所示.相移提取值的最大相对误差为０．０５,最小相对误差为０．０３.
上述物光和参考光振幅分布是光滑的,事实上因为各种光学表面的漫反射、散射作用,物光和参考光斑

大多数是随机分布的.为了与真实过程更接近,从实验中采集了两张物光和参考光的强度分布图Io 和Ir,

从中计算出新的物光和参考光振幅分布,Ao(x,y)＝[Io(x,y)－ ‹Io(x,y)›]＋Ao０,Ar(x,y)＝
[Ir(x,y)－‹Ir(x,y)›]＋Ar０,‹›代表取平均.同样向生成的干涉强度图中添加高斯白噪声,信噪比为

２０dB.移相前后干涉强度图分别如图１(c)和图１(d)(相移值为１．２rad)所示.物参光光滑分布的相移提取

值结果如表１的θed所示.相移提取值的最大相对误差为０．０３,最小相对误差为０．０１.

图１ 仿真移相前后干涉强度图.移相(a)前、(b)后光滑分布的干涉光束;移相(c)前、(d)后散射分布的干涉光束

Fig敭１ SimulatedinterferogramsbeforeandafterphaseＧshifting敭Interferencebeamswithsmoothdistribution a beforeand

 b afterphaseshift interferencebeamswithdiffusingdistribution c beforeand d afterphaseshift

表１　物参光光滑分布和散射分布的相移提取值

Table１　Extractedphaseshiftofinterferencebeamswithsmoothanddiffusiondistributions

Parameter Value

θ/rad ０．４０ ０．８０ １．２０ １．６０ ２．００

θes/rad ０．４２ ０．８２ １．２３ １．６５ ２．０７

θed/rad ０．４１ ０．８１ １．１９ １．６２ ２．０１

　　对不同Ao０、Ar０组合进行仿真实验,其中Ao０＝７固定不变,Ar０从２变化到１４.相移值θ为１．２rad. 相

移提取值与(１７)式比较.结果如表２所示.相位提取值θe 基本与(１７)式相吻合,该结果证明了(１７)式可以

作为SVP算法相移提取值θe 的一个估计.表２另一方面说明在Ar０和Ao０相差较大时,SVP算法仍然可以

获得一个比较好的相移提取值,该算法在对物参光强度的要求有一定裕度,具有较强生命力.当强度差异值

相等时,参考光比物光强度大更有利于提取精度,而实际中参考光一般比物光要强,这点两者也是吻合的.
表２　不同Ar０的相移提取值和理论提取值

Table２　ExtractedphaseshiftandtheoreticalestimatedvalueofdifferentAr０

Ar０(Ao０＝７) ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４

θe/rad ０．５７ １．００ １．１９ １．２１ １．１４ １．０４ ０．９６

２×arcsin
２Ao０Ar０
A２o０＋A２r０

sin(θ/２)[ ] rad ０．６０ １．０１ １．１８ １．２０ １．１２ １．０３ ０．９４

　　对SVP、CC、GPS、傅里叶、QIP几种算法进行了仿真,结果如图２所示.图２(a)为不同相移值时各种算

法的相移提取值误差.图２(b)为不同相移值时各种算法的重建缠绕相位的均方根(RMS)误差.就相移提

取值而言,几种算法差异较小,在相移值小于０．５时误差较大,相移值大于２．３后开始抖动.对于重建相位的

RMS误差,除了傅里叶算法外,其他几种算法都具有两端误差大、中间误差小的特点.三种盲提取算法中,

SVP和QIP算法的表现几乎相同,RMS误差整体比傅里叶算法要小.
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图２ 不同算法的仿真结果比较.(a)相移提取值相对误差;(b)重建相位RMS误差

Fig敭２ Simulatedresultsofdifferentalgorithms敭 a Relativeerrorofextractedphaseshift 

 b RMSerrorofreconstructedphase

４　实验验证
实验系统原理框架如图３所示.系统采用迈克耳孙干涉光路,一路光束通过透明物体后被反射镜反射

再次通过物体作为物光进入互补金属氧化物半导体(CMOS)相机,另一路光束通过光楔后被反射镜反射再

次通过光楔作为参考光进入CMOS相机.在垂直光束的方向上(图中蓝色箭头所示)移动光楔,参考光束的

光程整体改变,从而实现相移功能[１１Ｇ１２].物体采用一个普通的玻璃双凸透镜.激光波长为６３２．８nm,

CMOS的像元尺寸为２．５μm,像素分辨率为２０８０pixel×１５５２pixel,从中截取５１２pixel×５１２pixel的像素

区域作为干涉强度图.为了使结果更加自然,光路中并没有加入光强调节器件去刻意调整物参光强度分布.

图３ 实验系统原理框架图

Fig敭３ Schematicdiagramofexperimentalarrangement

采用SVP和SVPＧR算法进行相移提取和相位重建,并且与CC、GPS、傅里叶、QIP等算法进行比较.
根据图２结果,CC算法采用记录物光和参考光进行计算,精度最高,所以将CC算法作为参照值.结果如表

３所示.几种算法的相移提取值差异都不大,SVPＧR和SVP的相移提取值与CC算法非常接近.图４显示

了不同算法下重建缠绕相位的二维分布.CC和SVPＧR算法因为采用记录物光和参考光进行计算,相位分

布非常接近,两者间RMS误差低至０．０４rad,这也证明了SVPＧR算法的可行性.３种盲解调算法中,SVP
和QIP的RMS误差非常接近,而傅里叶算法的RMS误差非常大,这是因为没有也很难充分对相位符号进

行校正.从运行时间考虑,傅里叶算法因为要对相位进行大量校正,花费时间最长,SVPＧR算法最快,CC、

SVP、QIP算法运行时间没有明显差异.
表４显示了不同相移值下SVPＧR、SVP算法的相移提取值θeR和θe.根据记录的物光和参考光图像,计

算出Ao０＝５．６４７,Ar０＝６．９５６,将(１７)式结果与两种算法比较.相移值小于２时,SVP算法和SVPＧR算法结

果差异非常小,而且与(１７)式比较吻合.相移值大于２时,SVP算法误差增大.图５显示了不同相移值下

的SVP算法解缠绕相位.相移值小于２时,SVP算法能够较好地重建相位,相移值大于２时,重建相位误差

明显增大,该结果与仿真结果相符合.
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表３　不同算法的相移提取值、重建相位RMS误差及处理时间

Table３　Extractedphaseshift,RMSerrorofreconstructedphaseandprocessingtimeofdifferentalgorithms

CC SVPＧR GPS SVP Fourier QIP
Io √ √
Ir √ √ √

θe/rad １．５４ １．５９ １．４９ １．５５ １．５０ １．５４
RMSerror/rad ０．０４ ０．２５ ０．２６ ０．６２ ０．２６
Time/s ０．０８ ０．０５ ０．１２ ０．０９ ０．５６ ０．０９

图４ 不同算法的重建缠绕相位

Fig敭４ Reconstructedwrappedphaseofdifferentalgorithms

表４　不同相移值下SVPＧR、SVP算法的相移提取值结果

Table４　ExtractedphaseshiftofSVPandSVPＧRalgorithmsunderdifferentphaseshifts

Paramter Value

θeR/rad ０．２４２ ０．７０３ １．１１ １．５９ １．９１ ２．２３

θe/rad ０．２３６ ０．６３２ １．０７ １．５５ １．８７ １．９１

２×arcsin
２Ao０Ar０
A２o０＋A２r０

sin(θeR/２)[ ] rad ０．２３７ ０．６８７ １．０８ １．５５ １．８５ ２．１５

图５ 不同相移值下SVP算法解缠绕相位.相移值分别为(a)０．２４rad;(b)０．７０rad;
(c)１．１１rad;(d)１．５９rad;(e)１．９１rad;(f)２．５１rad

Fig敭５ UnwrappedphaseofSVPalgorithmunderdifferentphaseshifts敭Phaseshiftis a ０敭２４rad 

 b ０敭７０rad  c １敭１１rad  d １敭５９rad  e １敭９１rad  f ２敭５１rad

　　SVP算法在基本原理推导中并没有对干涉图条纹数进行限定,意味着在条纹数非常少时也可能获得较

好效果.取移相前后两幅干涉图,从原始大小５１２pixel×５１２pixel逐渐截取部分图像,最小图像大小为
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６４pixel×６４pixel,干涉图中条纹数从５条减少到不足１条,考察不同算法的相移提取值的变化.结果如图

６所示.当图像大小范围在５１２pixel×５１２pixel到２３２pixel×２３２pixel时,干涉图中条纹数量大于１,几种

算法的相移提取值差异很小,当图像大小范围变为１７６pixel×１７６pixel到６４pixel×６４pixel时,干涉图中

条纹数量等于或小于１,CC、傅里叶、QIP算法的相移提取值都发生剧烈跳动,但是SVPＧR及SVP算法的相

移提取值保持稳定,说明这种方法在条纹数少于１时也可以获取较高精度的相移提取值.

图６ 干涉图条纹数变化时不同算法的相移提取值

Fig敭６ Extractedphaseshiftofdifferentalgorithmswhenthefringenumberchanges

５　结　　论
提出了一种基于特殊点的两步广义相移干涉相移值提取算法.根据是否需要记录物光和参考光可分为

盲提取和非盲提取两种方式.实验证明,对于两种方式在运算速度和相移值提取精度上都达到了同类算法

的水平,而且当干涉图中条纹数少于１时,大多数已有算法基于其理论假设限制,相移提取精度明显下降,但
是所提算法仍然能够保持较好精度.可应用于面型变化范围在波长量级的器件检测,一个典型的应用是迈

克耳孙测风干涉仪的双平面镜平行度要求为几分之一甚至十分之一波长,现有的基于条纹数大于１的相移

算法已经很难使用.其不足之处在于如果采用盲提取的方式,相移值提取精度取决于物光和参考光振幅分

布的差异,当两者差异很大例如测量漫反射物体时误差较大,这种差异可以通过光强调节器件进行补偿,但
是会额外增加系统复杂度.
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