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摘要　数字莫尔条纹滤波处理是利用莫尔条纹进行非球面检测的关键技术之一，滤波结果直接影响非球面检测的

精度，分别从空域和频域两个角度对滤波算法进行了讨论分析，并进行了模拟实验。结果表明，经两种方法处理后

恢复的波面得到了较好的结果，全孔径相位分布残差的均方根（ＲＭＳ）值分别为０．０２４λ和０．０３５λ，证明了滤波方法

是可行的。
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１　引　　言

数字莫尔条纹干涉术检验非球面能够实时观察和处理莫尔条纹，因此要求莫尔条纹的获得和滤波处理

简捷，且滤波后的莫尔条纹强度分布为余弦分布。数字莫尔条纹法是将实际干涉图利用数字采集装置将干

涉条纹变为数字量，再与由计算机生成的参考干涉图叠加而得到。然而，因为在叠加时使用了两幅条纹图，

所以每幅图像的信息都会出现在合成的莫尔条纹图像中，其中部分信息并不是莫尔条纹分析所需要的，有时

还会引入噪声和位置误差，降低了莫尔条纹的对比度和清晰度，造成了测量中的干扰因素，这给条纹分析带

来了麻烦。因此，为了得到能反应非球面面形特征的叠加数字莫尔条纹，在叠加数字莫尔条纹算法中，最重

要的是在保有原始条纹图有用信息的基础上最大限度地滤除莫尔条纹图中的干扰项和各种噪声。本文提出

了从空域和频域两个角度对叠加数字莫尔条纹进行滤波处理，结果表明两种方法都可得到较好的滤波效果。

０５１００１１
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２　数字莫尔条纹的合成方法及干涉图载频的获得

２．１　数字莫尔条纹的合成方法

目前常用的两种数字莫尔条纹合成算法有莫尔加法和莫尔乘法［１～３］。由于加法莫尔条纹不易被提

取［４］，在此采用乘法叠加获得莫尔条纹，考虑两幅呈一维余弦分布的条纹图，两幅条纹图在狓方向的周期分

别为狋１ 和狋２，其空间频率分别为犳１ ＝１／狋１，犳２ ＝１／狋２，则两幅干涉图的光强可写为

犐ｔ＝犐０（狓，狔）１＋γｃｏｓ２π犳１狓＋０（狓，狔［ ］｛ ｝） ， （１）

犐ｉ＝犐０（狓，狔）［１＋γｃｏｓ（２π犳２狓＋ｉ）］， （２）

式中γ为载波系数，０（狓，狔）、ｉ分别为待求波面相位和参考波面相位，将（１）式和（２）式相乘得

犐＝犐
２
０（狓，狔）＋犐

２
０（狓，狔）γｃｏｓ［２π犳１狓＋０（狓，狔）］＋犐

２
０（狓，狔）γｃｏｓ（２π犳２狓＋ｉ）＋

１／２γ犐
２
０（狓，狔）ｃｏｓ［（２π犳１狓＋０（狓，狔）＋２π犳２狓＋ｉ）］＋

１／２γ犐
２
０（狓，狔）ｃｏｓ［（２π犳１狓＋０（狓，狔）－２π犳２狓－ｉ）］， （３）

式中右边第１项是均匀的通过率；第２，３项保持原有的两幅条纹的周期结构；第４项为和频项，其空间频率

是相叠加的两幅条纹图的空间频率之和；第５项为差频项，其空间频率是相叠加的两幅条纹图空间频率之

差，在实际应用中，两幅叠加条纹有较高的空间频率且十分接近，所以第２、３、４项有较高的空间频率，而第５

项有较低的空间频率，即差频项，通过适当的滤波算法将其从其他项中分离出来，以提取莫尔条纹，得到的光

强可表示为

犐（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［２π（犳１－犳２）狓＋０－ｉ］， （４）

式中犃（狓，狔）和犅（狓，狔）分别为倾斜因子和调制因子。如果犳１ ＝犳２，通过四步移项算法：ｉ＝０、π／２、３π／２、

２π，可以求得０（狓，狔）。

２．２　待测干涉图载频的获得

为使待测干涉图载频犳１ 与参考干涉图载频犳２ 接近或相等，必须对待测干涉图进行处理以获得其接近

值或准确值，将（１）式整理为

犐＝犪＋犫ｃｏｓ［２π犳１狓＋０（狓，狔）］． （５）

将（５）式变化为

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犮（狓，狔）ｅｘｐ（ｉ２π犳１狓）＋犮
（狓，狔）ｅｘｐ（－ｉ２π犳１狓）， （６）

式中犮（狓，狔）＝０．５犫ｅｘｐ［ｉ０（狓，狔）］，将（６）式作二维傅里叶变换可得

犐（狌，ν）＝犃（狌，ν）＋犮（狌－犳１，ν）＋犮
（狌＋犳１，ν）， （７）

其中犃（狌，ν）是干涉图的背景光强的频谱即零级谱分布函数，犮（狌－犳１，ν）为正一级谱分布函数，犮
（狌＋犳１，ν）是

负一级谱分布函数，函数犐（狌，ν）在（犳１，０），（－犳１，０）和原点处有峰值，如图１所示。将待测干涉图经过傅里叶

变换及屏蔽零级谱后，求出频谱最大值所对应的位置来确定待测干涉图的载频，如图２所示。

图１ 待测干涉图中间行频谱

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｄｄｌｅｒｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｕｎｃｈｅｃｋｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图２ 屏蔽零级谱后的频谱

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

ｚｅｒｏｏｒｄｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ
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３　数字莫尔条纹滤波处理

３．１　数字莫尔条纹空域低通滤波

图３ 含噪声干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｏｉｓｅ

空域滤波是通过将所设计的滤波器的单位脉冲响应

与信号进行卷积来实现滤波，选用有限脉冲响应（ＦＩＲ）

数字滤波器，ＦＩＲ数字滤波器的设计方法有窗函数法、频

率转换法、频率采样法及切比雪夫逼近法等［５］。通过比

较选择窗函数法，在用窗函数法设计滤波器时，是用窗函

数狑（狀）截断理想单位脉冲响应犺ｄ（狀）得到犺（狀），以有限

长犺（狀）近似理想的 犺ｄ（狀），这样得到的频率响应

犎［ｅｘｐ（ｉ狑）］逼近理想的频率响应 犎ｄ［ｅｘｐ（ｉ狑）］，其数

学表达形式为

犺（狀）＝犺ｄ（狀）×狑（狀）， （８）

图４ 乘法叠加莫尔条纹图

Ｆｉｇ．４ ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｓＭｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎｓ

犎［ｅｘｐ（ｉ狑）］＝犎ｄ［ｅｘｐ（ｉ狑）］犠［ｅｘｐ（ｉ狑）］． （９）

根据（８）式和（９）式，设计得到的滤波器的频率响应

是理想频率响应与窗函数频谱的卷积，窗函数的类型和

长度不同，设计得到的滤波器也不同，为达到较好的滤波

效果一般要求窗函数主瓣尽可能地窄，以获得较陡的过

渡带；边瓣峰值相对主瓣尽可能得小，可使能量集中在主

瓣中，减少边峰和余振，提高阻带衰减［６］。但通常这两个

指标不能同时达到最佳，常用的窗函数是在这两个因数

之间取得适当的折中。为获得较窄的过渡带和较好的阻

带衰减，常采用汉宁（Ｈａｎｎ）窗和汉明（Ｈａｍｍｉｎｇ）窗进行

图５ Ｈａｍｍｉｎｇ窗滤波后莫尔条纹图

Ｆｉｇ．５ ＭｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒＨａｍｍｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗｆｉｌｔｅｒ

滤波器设计［６］。通过计算机模拟比较研究，为获得较好

的阻带衰减，以实现无效信息的屏蔽，同时为使过渡带不

易太长。选用了 Ｈａｍｍｉｎｇ窗进行滤波器设计，为了不

失一般性对由（１）式表达的待测干涉图增加了均值为零，

方差为０．０２的高斯噪声，如图３所示。并运用了上述方

法滤波对照图４和５可以看出高频分量部分得到较好的

抑制。

３．２　数字莫尔条纹频域低通滤波

图像的频域滤波处理，首先要考虑如何将图像从空

域变换到频域，这是由二维傅里叶变换实现的，犕×犖的

二维图像犳（狓，狔）的傅里叶变换频谱表示为

犉（狌，ν）＝
１

犕×犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳（狓，狔）ｅｘｐ［－ｊ２π（狌狓／犕＋ν狔／犖）， （１０）

式中狓，狔分别为图像的空间变量，狌，ν分别为图像的频率变量
［７］。由（３）式得，莫尔条纹对应低频分量，对图

像采用低通滤波方法处理，其意义在于分析图像信号的频率特性时，一幅图像的边缘、跳跃部分以及颗粒噪

声代表图像信号的高频分量，利用低通滤波方法可滤除图像中的高频部分及噪声，使图像得到平滑，卷积定

理可表示为

犌（狌，ν）＝犎（狌，ν）犉（狌，ν）， （１１）

式中犉（狌，ν）是含高频分量图像的傅里叶变换频谱，犌（狌，ν）是低通平滑处理后图像的傅里叶变换频谱，

犎（狌，ν）是传递函数。选择合适的传递函数犎（狌，ν），可以使犉（狌，ν）的高频分量得到有效衰减，得到滤波后的

频谱犌（狌，ν），常用的频域低通滤波器有理想低通滤波器、指数低通滤波器、巴特沃斯（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）低通滤

波器、梯形低通滤波器。在此利用频率转换的方法获得低通滤波器，并对图３中含有噪声的图像进行低通滤
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波处理，通过模拟实验对比分析，滤波的效果相对比其他几种滤波方式的结果较好，如图３，４，６所示。

３．３　数字莫尔条纹滤波前后频谱分析

通过对图４的含有噪声的乘法叠加莫尔条纹进行傅里叶变换，其频谱分布如图７所示，将莫尔条纹图像

经过空域及频域滤波后其频谱分布如图８，９所示，与图７中的结果相比较，可以明显看出高频分量得到很好

的抑制，说明滤波方法的运用及相应滤波参数的选择是正确的。

图６ 频率转换法频域滤波莫尔条纹图

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅ

ｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图７ 莫尔条纹中间行频谱

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｄｄｌｅｒｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

Ｍｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎｓ

图８ 空域滤波莫尔条纹中间行频谱

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｄｄｌｅｒｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

Ｍｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒ

图９ 频域滤波莫尔条纹中间行频谱

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｄｄｌｅｒｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

Ｍｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒ

４　计算机仿真实验

图１０ 输入的全孔径三维相位波面

Ｆｉｇ．１０ ３Ｄｍａｐｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

利用上述两种低通滤波方法，结合相位展开算法［８～１１］、移项技术［２］，对于用前９项泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项

式的线性组合构造的单位光瞳数字波面进行处理，重构的全孔径相位与输入的全孔径相位残差Δ狑 的峰谷

（ＰＶ）值与均方根（ＲＭＳ）值分别为

犳ＰＶ
ｓ
＝Δ狑ｍａｘ－Δ狑ｍｉｎ＝０．０８１４０３１λ

犞ＲＭＳ
ｓ
＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（Δ狑犻－Δ狑犻）［ ］２
１／２

＝０．０２３７５６１λ

犳ＰＶ
ｆ
＝Δ狑ｍａｘ－Δ狑ｍｉｎ＝０．２５３７２１９λ

犞ＲＭＳ
ｆ
＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（Δ狑犻－Δ狑犻）［ ］２
１／２

＝０．０３４６５７０

烅

烄

烆
λ

，

（１２）

式中下标ｓ，ｆ分别代表空域和频域滤波方法，对比得到

的波面如图１０～１２所示，可见滤波方法是可行的。
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图１１ 空域滤波处理恢复三维波面

Ｆｉｇ．１１ ３Ｄｍａｐｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅａｆｔｅｒｓｐａｔｉａｌ

ｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒ

图１２ 频域滤波处理恢复三维波面

Ｆｉｇ．１２ ３Ｄｍａｐｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅａｆｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒ

５　结　　论

利用空域和频域滤波方法处理恢复得到的相位波面，通过对比分析表明，这两种方法都得到了较好的测

量结果，空域滤波相对比较灵活，可以通过调节窗函数的类别、阶数、截止频率等达到较好的滤波效果，频域

滤波变化的参数相对较少，容易控制。从实现方法来看，空域滤波是通过图像与窗函数卷积实现的，而频域

滤波是将图像变换到频域，通过图像频谱与滤波窗相乘再做逆傅里叶变换到空域实现的，相对于空域滤波处

理运算量大。通过分析两种滤波方式是可行的，但对不同的条纹图像，其滤波的效果受到干涉图载频的确

定、滤波器类型的选择及其阶数等因数的影响，这就要求在实际测量中进一步优化滤波算法。
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