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摘要　针对加工中的大梯度相位在线检测需求,提出一种基于数字叠栅移相方法和牛顿迭代算法的单幅干涉图解

相方法.在不同待测相位下,将所提方法的结果与其他３种典型的单幅干涉图解相方法进行仿真对比,结果表明,

所提方法的解相精度较高.对离焦球面产生的大梯度相位进行测量实验,并将实验结果与ZYGO公司生产的干涉

仪机械移相测量结果进行对比,验证了所提方法的有效性.
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１　引　　言

干涉测量是一种典型的光学检测技术,通过产

生干涉图进行光学面形的测量[１],干涉图的相位测

量精度直接影响面形测量精度,因此相位求解过程

尤为重要.干涉图解相方法即为定量分析干涉条纹

并从二维光强分布图中得到三维相位信息的方法.
其中,时域移相法是最为经典的解相方法[２],但该方

法无法避免环境振动带来的图像抖动,导致解相精

度较低,甚至无法求解出正确的相位信息[３Ｇ４].在实

时在线测量需求的推动下,具有干涉图采集过程简

洁、解相速度快、解相精度较高等优点的单幅干涉图

解相方法具有较好的发展前景[５Ｇ１３].随着待测面从

球面发展到非球面乃至自由曲面,模压等加工方式

导致的加工误差增大,非零干涉等测量方法引入剩

余像差,两者综合产生的大梯度待测相位对应的密

集干涉条纹成为测量难点[１４Ｇ１５].只有准确测得像面

的波前相位,才能进一步消除回程误差,得到正确的

面形误差.本文侧重研究从单幅干涉图得到相位的

过程.
傅里 叶 方 法 是 单 幅 干 涉 图 解 相 的 经 典 方

法[１６Ｇ１７],傅里叶方法具有操作简单、解相速度快等优
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点,但不能处理含有闭合条纹的干涉图,因此往往需

要添加载波来消除闭合条纹,这会影响测量系统的

有效带宽,当待测相位梯度较大时,滤波和频谱移动

中会引入较大测量误差.研究人员针对上述问题提

出了多种改进方案,其中针对闭合条纹的半通滤波

法和极坐标转换法是较为常用的改进方法[１８Ｇ１９],这
两种方法无需引入载波,可在一定程度上拓宽测量

系统的有效带宽,但是滤波过程中直接选取频谱一

半的处理方法会导致中心位置处频谱变化过大,所
求解的相位出现振铃误差.

数字叠栅移相(DMP)方法[２０Ｇ２４]是一种高精度

的单幅干涉图解相方法.这种方法基于虚拟被测面

通过仿真生成多幅数字移相虚拟干涉图,与实际的

单幅干涉图经叠栅合成、低通滤波后进行解相操作,
求取实际与虚拟干涉图的相位差,即叠栅条纹的相

位,再与虚拟干涉图的已知相位相加得到实际干涉

图的相位.数字叠栅移相方法不存在机械移相误

差,也无需对频谱进行移动.但是,数字叠栅移相方

法同样需要添加载波来分离叠栅条纹对应的低频相

位差和虚拟干涉图的低频分量,因此同样存在测量

带宽受限的问题.
基于上述现状,本文提出一种结合DMP方法

和牛顿迭代运算的相位求解方法,利用数字叠栅移

相法的初步解相结果构建新的虚拟干涉图,与实际

干涉图叠栅合成后作为目标构建迭代方程,并求解

两者的面形误差.该方法在大相位下求解的面形误

差为数字叠栅移相方法的频谱混叠噪声,经过去除

频谱混叠噪声后,获得精度较高的结果,并扩展了可

测带宽.同时,作为一种单幅干涉图解相方法,本文

所提出的相位求解方法可有效降低图像采集数量的

需求,有利于实现在线测量.
在此基础上,本文通过仿真实验对比了傅里叶

方法(FTM)、极坐标方法(PTM)和数字叠栅Ｇ牛顿

迭代解相(DMN)方法３种单幅干涉图解相方法在

不同相位梯度下的解相精度.仿真中添加了不同类

型、不同大小的图像噪声,验证了图像噪声对不同解

相方法的影响.实际实验中,采集了大相位下的干

涉图,检验了DMN方法在减少频谱混叠噪声方面

的有效性.

２　DMN方法的解相原理

DMN方法是在DMP方法的基础上改进得到,下
面将先介绍DMP方法,随后介绍DMN方法的原理.

２．１　DMP方法

DMP方法[２１Ｇ２４]只需采集一幅实际干涉图,分别

与在计算机中建模的虚拟干涉仪生成的４幅虚拟移

相干涉图进行叠栅合成.利用叠栅合成分离出低频

信息,并进行叠栅移相图的解相,得到实际干涉图和

虚拟干涉图的相位差,并进一步得到实际干涉图对

应的相位.
定义去掉背景光强的实际干涉图iR(x,y)和虚

拟干涉图iV(x,y)的光强分布为

iR(x,y)＝bR(x,y)cos[φR(x,y)＋２πfx]

iV(x,y)＝bV(x,y)cos[φV(x,y)＋２πfx＋δk]{ ,

(１)
式中:b(x,y)为调制度;φ(x,y)为待测相位;下标

R代表实际值,V代表虚拟值;f 为x 方向添加的空

间载波;δk 为附加的移相相位值,k 表示第k 次移

相,δk＝１,２,３,４＝０,π/２,π,３π/２.将实际干涉图与虚

拟干涉图的哈达玛积进行叠栅合成,得到:

iM(x,y)＝iR(x,y)iV(x,y)＝bR(x,y)bV(x,y)cos[φR(x,y)－φV(x,y)＋δk]＋
bR(x,y)bV(x,y)cos[φR(x,y)＋φV(x,y)＋４πfx－δk], (２)

式中:bR(x,y)bV(x,y)cos[φR(x,y)－φV(x,y)＋δk]为低频叠栅条纹的分布.通过低通滤波滤除bR(x,

y)bV(x,y)cos[φR(x,y)＋φV(x,y)＋４πfx－δk]部分,只保留低频叠栅条纹部分:

iLk(x,y)＝bR(x,y)bV(x,y)×cos[φR(x,y)－φV(x,y)＋δk]. (３)

　　设Δ(x,y)＝φR(x,y)－φV(x,y),为实际干

涉相位与虚拟干涉相位的相位差(以下简称“实虚相

位差”),即低频叠栅条纹对应的相位差.使用四步

移相解相方法可以求得Δ(x,y)的分布:

Δ(x,y)＝arctan
iL４(x,y)－iL２(x,y)
iL１(x,y)－iL３(x,y)

, (４)

式中:iLk为附加相位δk 的低频叠栅条纹分布.当

φV(x,y)已知时,可以得到实际干涉图的相位信息

φR(x,y).
采用DMP方法求解实虚相位差,并与已知的

虚拟相位相加得到实际干涉图的相位,减小了直接

测量的频谱范围,变相扩展了可测相位的梯度范围,
但是在虚拟相位梯度大、载波不合理等情况下,依然

存在低频与高频频谱混叠的情况[２５].

０５０４００２Ｇ２
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为了说明大剩余相位梯度下的频谱分布,对
图１所示的叠栅合成图一维频谱进行分析.图１中

ω 为频率的大小,A 为频率的幅值,实线框中的谱线

为(２)式中低频叠栅条纹的频谱,其最大值记为

fΔmax.虚线框中的谱线为(２)式中高频条纹频谱,
其宽度为 H.将Δ＝φR－φV 代入(２)式中高频条

纹的表达式,得到bRbVcos[Δ＋２φV＋４πfx－δk],
可知其宽度 H≈２(fΔmax＋２fφVmax),其中fφVmax为

虚拟干涉条纹的最大频率.则高频条纹的最低频

率为

MHmin＝２f－(fΔmax＋２fφVmax
). (５)

　　若要避免频谱混叠,则要求低频条纹的频谱与

高频条纹的频谱分离,即:

MHmin≥fΔmax, (６)
整理可得:

f≥fφVmax＋fΔmax. (７)

　　由(７)式可知,当虚拟干涉条纹的最大频率

fφVmax
与低频叠栅条纹最大频率fΔmax之和大于载波

频率f 时,叠栅合成图将会出现频谱的混叠.

２．２　DMN方法

为了解决上述问题,提出一种结合DMP方法

和牛顿迭代运算的单幅干涉图解相方法,用以减小

大梯度相位情况下频谱混叠噪声带来的影响.这一

方法的核心思路是利用牛顿迭代解得混叠噪声,并
从DMP方法求解的结果中去掉该混叠噪声,得到

正确的解相结果.

图１ 叠栅合成图的一维频谱

Fig敭１ OneＧdimensionalspectrumofmoirégraph

　　当频谱出现混叠时,利用２．１节所述DMP方法

求得的含有混叠噪声的相位分布满足:

φ′R(x,y)＝φR(x,y)＋Λ(x,y), (８)
式中:Λ(x,y)＝φ′R(x,y)－φR(x,y)为混叠噪声;

φ′R(x,y)为带混叠噪声误差的实际干涉图相位.利

用φ′R(x,y)构建数字叠栅移相的新虚拟干涉图:

i′V(x,y)＝cos[φ′R(x,y)＋２πfx]. (９)

　　去除背景光强并将调制量归一化后的实际干涉

图记为

iR(x,y)＝cos[φR(x,y)＋２πfx]. (１０)

　　省略空间坐标(x,y),将(９)式和(１０)式相乘,
并运用积化和差公式得到新的实际叠栅合成图光强

分布:

iG＝i′ViR＝１/２[cosΛcos(２φ′R＋４πf)－
sinΛsin(２φ′R＋４πf)＋cosΛ]. (１１)

对于每个空间坐标点(x,y),以Λ(x,y)为优化变量,基
于(１１)式构建牛顿迭代方程,第j次迭代过程为

g＝１/２[cosΛjcos(２φ′R＋４πf)－sinΛjsin(２φ′R＋４πf)＋cosΛj]－G
g′＝－１/２[sinΛjcos(２φ′R＋４πf)＋cosΛjsin(２φ′R＋４πf)＋sinΛj]

Λj＋１＝Λj －g/g′
ε＝ Λj＋１－Λj

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１２)

式中:优化目标函数g 为构造的叠栅合成图与实际

叠栅合成图在(x,y)点的光强差值,通过牛顿迭代

寻找g 的无约束极小值.Λ 的初值取０,多次迭代

后ε收敛至允许范围内即可.
利用上述方法求解得到的混叠噪声可能由于三

角函数的周期性多解出现不连续的问题,因此需要

进行进一步的连续性操作使混叠噪声频谱变得更平

滑.考虑到混叠噪声相位的峰谷值(PV)远低于π
且连续分布,因此可以利用混叠噪声起伏较小且二

阶导数的数值解小于一定阈值来进行多次迭代,从

而完成平滑操作.具体来说,对某点(x,y)解得的

Λ 求取x 方向的二阶导数,当该导数大于某一阈值

时,在该点的邻域选取Λ 值最小且绝对值小于π的

点作为新的初值重新进行迭代优化;如果邻域内不

存在满足要求的点,则以０为初值重新进行迭代优

化.在y 方向上完成同样的二阶导数判断和迭代.
经过多次平滑操作后,所得的相位达到连续时迭代

终止.
求得Λ 的分布后,利用φR＝φ′R－Λ 即可求解得

到去除混叠噪声后的相位.

０５０４００２Ｇ３
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３　仿真分析与比较

３．１　仿真方法

为了验证DMN方法的有效性,设计了一套仿

真实验,并将求解结果与DMP方法和两种经典的

单幅干涉图解相方法———傅里叶方法和极坐标方法

的结果进行比较.
首先,构建单幅干涉图.设置干涉相位:

p(x,y)＝c (x－N/２)２＋(y－N/２)２[ ]/(N/２)２,
(１３)

式中:N 为干涉图的分辨率,本文中干涉图的像素

均设置为１０２４pixel×１０２４pixel;可变系数c 可控

制干 涉 相 位 的 大 小,对 应 的 最 大 相 位 梯 度η＝
max [∂p(x,y)/∂x]２＋[∂p(x,y)/∂y]２{ }.设置

干涉图的直流项和调制度分别满足高斯分布:

a(x,y)＝１２７exp －０．９
(x－N/２)２＋(y－N/２)２

(N/２)２
é

ë
êê

ù

û
úú

b(x,y)＝１２７exp －０．９
(x－N/２)２＋(y－N/２)２

(N/２)２
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１４)

构建实际干涉图的光强分布:

i(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cos[p(x,y)＋２πfx]. (１５)

　　此时待测相位为pR(x,y)＝p(x,y).在干涉图中添加均值为０,方差为VA 的噪声,仿真得到不同采

集质量的干涉图.
对于DMP方法和DMN方法,额外构建如下所示的理想相位pV(x,y)和实虚相位差Δ(x,y):

Δ(x,y)＝０．１５ (３ X２＋Y２)－２[ ]Y＋０．２ (３ X２＋Y２)－２[ ]X

X ＝
x－N/２

N/２
,Y＝

y－N/２
N/２

pV(x,y)＝pR(x,y)－Δ(x,y)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１６)

图２ 干涉图与求解结果.(a)加载波的实际干涉图;(b)DMP方法求解的实虚相位差

Fig敭２ Interferogramandcalculationresults敭 a Interferogramwithcarrierwave  b differencebetweenreal
andvirtualphasescalculatedbyDMPmethod

　　使用pV(x,y)和(１４)式所示的直流项和调制

度构建虚拟干涉图,其光强分布为

iV(x,y)＝
a(x,y)＋b(x,y)cos[pV(x,y)＋２πfx].

(１７)
　　 定 义 待 测 相 位 的 点 对 点 求 解 误 差 为:

perr(x,y)＝pR(x,y)－pres(x,y),其中pres(x,y)
为解得的干涉相位.通过perr的误差方均根ERMS和

误差峰谷值EPV这两个参数来评价解相精度,其中

ERMS和EPV的定义为

ERMS＝ ∑
N

x＝１
∑
N

y＝１
p２
err(x,y)/N２, (１８)

EPV＝max(perr)－min(perr). (１９)
３．２　仿真结果与对比

３．２．１　DMN方法与DMP方法的对比

在仿真的实际干涉图iR中添加方差VA＝３,均值

为０的高斯分布的随机噪声,当最大相位梯度为

０．５πrad/pixel且 添 加 载 波 不 足 时 的 干 涉 结 果 如

图２(a)所示.此时DMP方法求解的实虚相位差Δ
如图２(b)所示,可以看到,方框中含有一定的波纹起

０５０４００２Ｇ４
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伏,这就是频谱混叠带来的混叠噪声,与添加的实虚

相位差相比,DMP方法的求解误差如图３(a)所示.

DMN方法的求解误差如图３(b)所示,可以看

到,相对于DMP方法,方框位置处波纹起伏的幅值

明显下降,导致混叠噪声对求解精度的影响显著减

小.定量来说,图３(a)所示的DMP方法的误差方

均 根 ERMS 为 ０．１５６rad,误 差 峰 谷 值 EPV 为

１．７３１rad;图３(b)所 示 的 DMN 方 法 的 ERMS 为

０．００８８rad,EPV为０．２５６rad,这两个评价参数也说

明了DMN方法可以得到相对精确的解相结果.

图３ 两种方法的解相误差.(a)DMP方法;(b)DMN方法

Fig敭３ Phaseretrievalerroroftwomethods敭 a DMPmethod  b DMNmethod

３．２．２　不同相位梯度下不同解相方法解相对比

利用(１３)式中的系数c改变相位pR,构建一系

列实际干涉图,其无载波下最大相位梯度η 分别为

０．１π,０．２π,０．３π,０．４π,０．５π和０．６πrad/pixel.在实

际干涉图iR中添加方差VA＝３的高斯噪声,针对不

同方法添加合适载波,DMN和DMP方法[２１Ｇ２４]、傅
里叶方法[１６Ｇ１７]、极坐标方法[１９Ｇ２０]的求解误差随相位

梯度变化的结果如图４所示.

图４ 不同相位梯度下４种方法的解相误差.(a)ERMS;(b)EPV

Fig敭４ Phaseretrievalerrorsoffourmethodsunderdifferentphasegradients敭 a ERMS  b EPV

　　由图４可知,随着相位梯度的增大,傅里叶方法

的 求 解 精 度 迅 速 下 降,当 相 位 梯 度 η ≥
０．４πrad/pixel时,无法解出合理的面形,因此没有

标出相应结果数据点;极坐标方法的求解精度相较

于傅里叶方法有所提高,但在大相位梯度下精度依

然较差.DMP方法的精度相较于上述两种传统方

法有较大提高,但在大相位梯度下求解精度受到混

叠噪声的影响仍有所降低.由于相位的最大梯度与

干涉条纹(叠栅条纹)的最大频率成正比,考察相位

梯度即可知道频谱是否混叠.当虚拟相位最大梯度

η＝０．３πrad/pixel时,添 加 载 波 的 相 位 梯 度 为

０．３πrad/pixel,而 实 虚 相 位 差 的 最 大 梯 度 为

０．０４８４πrad/pixel,此时虚拟相位的最大梯度与实

虚相位差最大梯度之和０．３４８４πrad/pixel大于载

波梯度０．３πrad/pixel,发生了频谱的混叠,求解误

差峰谷值明显上升,与由(７)式推导得到的结论一

致.同理,当虚拟相位最大梯度大于０．３πrad/pixel
时,DMP方法中均会出现频谱混叠导致求解精度下

降.而DMN方法在相位梯度较小时优势并不明

显,但在相位梯度较大时解相精度有明显提高.

３．２．３　不同图像噪声下不同解相方法的解相对比

在图像采集过程中,传感器受到热噪声、电流噪

声和散粒噪声的影响,导致图像的噪声类型多为高

斯、泊松和椒盐.因此,在仿真过程中,将上述３种

类型的噪声添加到实际干涉图,灰度值的峰谷值

(NPV)分别设置为０、６、１２和１８,其中椒盐噪声的噪

声像素数占图像总像素数的２０％.由图４可知,当
相位梯度为０．３π/pixel时,不同解相方法的解相误
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差差异较大,因此分析相位梯度为０．３πrad/pixel
时不同图像噪声对解相方法求解误差的影响,仿真

结果的误差方均根ERMS如图５所示.
由图５可知,傅里叶方法和极坐标方法的求解

精度几乎不受高斯噪声和泊松噪声变化的影响,但
随着椒盐噪声的增大而降低.DMP方法和DMN
方法的求解精度均随着高斯噪声和泊松噪声的增大

而略微降低,但随着椒盐噪声的增大明显下降.当

图像噪声增大时,DMN方法在迭代求解时需要更

加宽松的迭代循环跳出条件,以防止迭代收敛在周

期性多解的非理想位置,这直接影响了求解的精度,
而椒盐噪声严重影响了对迭代求解收敛位置的连续

性判断,因此椒盐噪声越大,对求解精度的影响也

越大.

图５ 不同噪声下四种方法的解相误差.(a)高斯噪声;(b)泊松噪声;(c)椒盐噪声

Fig敭５ Phaseretrievalerrorsoffourmethodsunderdifferentimagenoises敭

 a Gaussiannoise  b Poissonnoise  c salt&peppernoise

图７ 波前相位.(a)实际相位;(b)虚拟相位

Fig敭７ Wavefrontphase敭 a Realphase  b virtualphase

４　实验验证

为验证DMN方法在实际使用时的正确性和有

效性,将DMN方法的解相结果与ZYGO干涉仪的

测量结果进行对比.图６为实验装置示意图,L为

干涉仪的球面标准镜头,焦距为３３５．２８mm,口径为

１０１．６mm;M为被测凹球面反射镜,焦距为５０mm,
口径为５０mm.P１ 为在焦位置,P２ 为离焦位置.
由L出射的测量光投射在被测凹球面反射镜M上,
光线经反射回到干涉仪中,与干涉仪内部参考光产

生实际干涉图.在P１ 位置处条纹最稀疏,在被测

镜从P１ 移动到P２ 的过程中干涉条纹逐渐增密,对
应的干涉图相位逐渐增大,取离焦位置P２ 为测量

位置,对大梯度相位的测量过程进行模拟.在P２

处利用ZYGO干涉仪快速机械移相模式测量干涉

条纹 的 相 位,结 果 如 图 ７(a)所 示,其 EPV 为

２６７．７８rad,最大相位梯度为０．６３５２rad/pixel,将此

数据作为本次实验的真值,保存此刻的单幅干涉条

纹作为实际干涉图.

图６ 实验装置示意图

Fig敭６ Schematicofexperimentaldevice

在Zemax软件中仿照图６的实验装置建立凹

球面反射镜在离焦处P２ 的虚拟光路模型,计算机

中产生虚拟相位分布与虚拟干涉图,此时虚拟相位

与实际相位接近,如图７(b)所示,表明被测面的面

形误差较小.
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将实 际 干 涉 图 与 虚 拟 干 涉 图 数 据 导 入

MATLAB软件中,利用２．１节所述的DMP方法求

解实 虚 相 位 差,结 果 如 图 ８ 所 示,像 素 大 小 为

１０２４pixel×１０２４pixel.图８(a)中心处的波纹状起

伏为频谱混叠引起的混叠噪声,图８(b)为图８(a)中
频谱混叠噪声波纹起伏较为明显区域(１７１pixel×
１５１pixel)的放大图.

将求解的实虚相位差与虚拟相位还原成实际的

干涉图相位,与干涉仪采集的干涉相位真值进行比

较,图９(a)所示为图８(a)方框区域的DMP方法的

点对点求解误差.利用图８(a)的实虚相位差与原

本的虚拟相位构建新的虚拟相位和虚拟干涉图,采
用DMN方法完成迭代求解新的面形误差,得到的

中心区域点对点求解误差分布如图９(b)所示.

图８ DMP方法求解的实虚相位差分布.(a)整体分布;(b)局部放大

Fig敭８ PhasedifferencebetweenrealandvirtualphasescalculatedbyDMPmethod敭

 a Globaldistribution  b partialmagnification

图９ 两种方法的计算误差分布.(a)DMP方法;(b)DMN方法

Fig敭９ Calculationerrordistributionoftwomethods敭 a DMPmethod  b DMNmethod

　　图９(a)中的误差方均根ERMS为０．２０４rad,误
差峰谷值 EPV 为１．０９７rad;图９(b)中的 ERMS为

０．０７１rad,误差峰谷值EPV为０．６２１rad.可以看到,
经过DMN方法解相后,误差的波纹起伏有明显下

降.这说明经过DMN方法求解,频谱混叠噪声对

精度的影响明显减小,该方法具有较高的可行性.

DMN方法可有效降低对图像采集数量的需求,有
利于在线测量的实现.

５　结　　论

介绍了一种DMN解相方法,用于大梯度相位

条件下仅需一幅干涉图的解相过程,满足在线检

测对快速采集图像的需求.在DMP方法的基础

上,建立牛顿迭代模型,求解频谱混叠噪声,并去

除该噪声的影响.设计了相位求解仿真实验,与

DMP方法、傅里叶方法和极坐标方法进行比较,其
误差方均根和误差峰谷值在大梯度相位下均优于

所对比的单幅干涉图解相方法.同时,设计了添

加不同大小和不同类型的图像噪声对不同解相方

法求解精度影响的仿真实验,发现噪声类型对于

求解精度有一定影响,DMN方法的求解精度随噪

声的增大略微下降.实际实验中,当干涉相位的

误 差 峰 谷 值 为 ２６７．７８rad,相 位 梯 度 为

０．６３５２rad/pixel时,经DMP方法求解的混叠噪声

较为明显,其误差方均根为０．２０４rad,误差峰谷值

为１．０９７rad;经过DMN方法求解,其误差方均根

减小为０．０７１rad,误差峰谷值减小为０．６２１rad,均
优于其他３种方法的结果,并与机械移相干涉测

量结果一致.仿真与实际实验的结果说明 DMN
方法具有较高的可行性.
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