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剪切量选择对剪切干涉降噪的影响
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摘要　在全息干涉计量法获得的干涉光场相位中不同程度地存在散斑噪声，为顺利完成相位解包裹，降噪处理是

必要的。通过剪切将噪声从光场中分离出来是一种有效方法，但剪切量的选择对去噪的影响还需要研究。通过理

论分析、模拟计算和实验验证发现：剪切量会影响理想剪切光场相位与含噪声剪切光场相位之间的线性相关性，继

而改变降噪难度；选取合适的剪切量可以使该线性相关系数达到最大，从而获得最佳的降噪效果。
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１　引　　言

全息干涉计量因具有非接触、非破坏、实时、全场和高精度的特点而迅速应用到众多领域［１］，但是获得的

光场往往因存在散斑噪声而难以求解相位，因此如何有效地对该光场进行降噪是很有意义的工作［２，３］。对

散斑噪声进行降噪处理的方法很多，且具有各自的优缺点［４］。对降噪的算法基本要求是在降低噪声的同时

保持光场的完整性和连续性。在光场相位变化不太剧烈时，各种去噪算法都能取得不错的效果，但在光场相

位空间变化剧烈的情况下，干涉条纹和包裹相位将过于密集，相位相似性、连续性不明显，各种降噪算法的降

噪效果将减弱［５］。在相位空间变化频率较高时，如何有效降低散斑噪声文献［５］提出了剪切算法，取得了不

错的效果，但就剪切量的选择对去噪的影响没有做专门研究。在实际应用中，获得的光场受散斑噪声污染的

程度不同，当噪声较小时，不同剪切量对降噪效果影响不大；但噪声增大后，选取不同的剪切量将明显影响降

噪效果。本文针对用剪切干涉原理进行降噪运算时，选取不同的剪切量将如何影响降噪效果进行了讨论，给
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出了选取最佳剪切量的方法，并用模拟和实验进行了验证。

２　剪切干涉法降噪原理

设含有散斑噪声的二维复光场分布在 （狓犻，狔犻）平面上，离散化后共有犕×犖个像素（狓、狔方向相邻像素

间距分别为Δ狓犻，Δ狔犻），离散后含噪声的复光场分布可表示为

珦犝（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＝犃（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）ｅｘｐ｛ｊ［φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＋η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）］｝，　犿∈ ［１，犕］，狀∈ ［１，犖］

（１）

式中犃（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）为光场振幅，φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）为理想相位，η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）为噪声相位。将离散化的复光

场沿狔方向平移（剪切）狊（称为剪切量）列，得到一个新光场，并表示为

珦犝′（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＝珦犝［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］＝

犃［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］ｅｘｐ｛ｊ｛φ［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］＋η［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］｝｝． （２）

当剪切量狊不大时，可以忽略振幅的变化，即

犃（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）≈犃［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］． （３）

将珦犝′与珦犝 相除便得到新建的剪切干涉光场：

珦犝′（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）

珦犝（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）
＝ｅｘｐ｛ｊ［Δφ

狔（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＋Δη
狔（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）］｝， （４）

式中

Δφ
狔（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＝φ［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］－φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）≈

φ
狔犻
狊Δ狔犻， （５）

Δη
狔（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＝η［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］－η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）≈

η
狔犻
狊Δ狔犻， （６）

φ
狔犻
，η
狔犻

分别是φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻），η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）沿狔方向的梯度。

在同一个空间点处，通常Δφ
狔
犿狀 要远小于φ

狔
犿狀（特别是当狊较小时），同时

η
狔犻

一般要远大于φ
狔犻
。也就是说，

Δφ
狔
犿狀在空间变化较缓，而Δη

狔
犿狀在空间变化快速，由此可以将噪声相位与理想相位有效分离，从而利于降噪处

理［５］。狓方向处理相同，此处不再赘述。

３　不同剪切量对降噪效果的影响

由于去噪的前提是相位必须有相似性和连续性，而相关性系数［６］可以表征两函数或变量之间的相关程

度，因此为研究不同剪切量狊对降噪效果的影响，可以用模拟的方法，计算不含噪声时剪切光场相位

Δφ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）与含有噪声时剪切光场相位Δφ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＋Δη（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）之间的线性相关系数：

ρΔφ犿狀，Δφ犿狀＋Δη犿狀 ＝
ｃｏｖ（Δφ犿狀，Δφ犿狀 ＋Δη犿狀）

Δφ槡 犿狀 Δφ犿狀 ＋Δη槡 犿狀

． （７）

　　选择某个剪切量狊，若相关系数较大，表明两者的线性相关程度高（降噪难度较低），反之则表示选择的狊

不合适，没有降低降噪难度。用 Ｍａｔｌａｂ中的ｐｅａｋｓ函数乘以３．５，构建一个２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的二维分

布相位φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻），再叠加上一个数值在－π～π间变化，均值μ＝０，方差σ
２分别为０．５，０．７和０．９的

均匀分布随机相位η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻），用以模拟散斑噪声。分别取狊＝１、２、３、４对模拟的理想光场与含噪声光场

沿狓方向进行剪切，得到Δφ
狓
犿狀与Δφ

狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀，再用（７）式分别计算不同噪声及不同剪切量狊情况下的相关系

数，结果列于表１中。同时图１（ａ）～（ｄ）分别给出了σ
２
＝０．５情况下狊取１、２、３和４时Δφ

狓
犿狀 与Δφ

狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀

第１２９列的相位分布曲线。

计算表明：相关系数随噪声增大而减小，但在同一噪声情况下，相关系数是随着剪切量增加而增大的。

当噪声较小时，可以用较小的剪切量（如狊＝１）进行降噪处理；但当噪声较大时，选用较小的剪切量不能改善

降噪效果，这时应该增大剪切量，但持续增大剪切量将导致剪切光场的相位出现包裹，给相位解包裹带来新

０３０９０１２
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的困难，所以最佳选择是选取能使剪切光场相位不出现包裹的最大剪切量。

图１ 不同剪切量下的Δφ
狓
犿狀 ＋Δη

狓
犿狀 与Δφ

狓
犿狀 比较（第１２９列）

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｎｇΔφ
狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀ｗｉｔｈΔφ

狓
犿狀ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ（ｔｈｅ１２９ｔｈｃｏｌｕｍｎ）

表１ 相关系数与噪声、剪切量大小的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅａｎｄｓｈｅａｒｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

Ｎｏｉｓｅ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

狊＝１ 狊＝２ 狊＝３ 狊＝４

μ＝０，　σ
２＝０．９ ０．０８９４ ０．１８２９ ０．２５５８ ０．３１０８

μ＝０，　σ
２＝０．７ ０．０７９５ ０．１４９０ ０．２２２１ ０．２６８２

μ＝０，　σ
２＝０．５ ０．０６０７ ０．１１６３ ０．１７３３ ０．２１８１

　　由图１可见，经过剪切Δφ
狓
犿狀 变化平缓而Δη

狓
犿狀 变化较快，将二者在空间频率上很好地分离有利于降噪。

图１（ｄ）显示狊＝４时剪切光场的相位Δφ
狓
犿狀 已经包裹（需二次解包裹）。因此狊＝３应为最佳剪切量。

为比较降噪效果，分别取剪切量狊＝１、２、３、４对含服从均匀分布随机噪声（σ
２
＝０．５）的模拟相位光场完

成剪切，并用经典的５×５中值滤波方法进行滤波（分别对实部虚部），然后用基于离散泊松方程的最小二乘

法完成解包裹［７］，结果如图２所示。

图２ 不同剪切量降噪后解包裹相位比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

图２（ａ）～（ｄ）为分别取狊＝１、２、３、４时，经剪切滤波后的解包裹相位。从图中可明显看到，狊取４时解包

裹失败（因剪切光场的相位已经包裹），狊取３时效果最佳，狊取２时次之，由于噪声严重，狊取１的结果很差。

结论与理论分析完全吻合。

４　实验验证

用全息光弹三点弯实验验证我们的结论，实验光路如图３所示。倍频ＹＡＧ激光器发出的激光束（波长

λ＝５３３ｎｍ）通过分束镜ＢＳ１ 分为两束，其中一束被反射镜 Ｍ１ 反射后经显微物镜Ｌ１、针孔滤波器ｈ１ 和准直

透镜Ｌ２ 变为平行光穿过光弹薄板，透射光经分束镜ＢＳ２ 和会聚透镜Ｌ作为物光到达全息记录面；另一束经

反射镜 Ｍ２ 反射后经显微物镜Ｌ３、针孔滤波器ｈ２ 和准直透镜Ｌ４ 变为平行光，经分束镜ＢＳ２ 反射、透镜Ｌ会

聚后作为参考光到达全息记录面。物光和参考光在全息记录面干涉后用ＣＭＯＳ相机记录下来并送入计算

机保存，得到数字全息图。实验中使用的ＣＭＯＳ为２０４８ｐｉｘｅｌ×１５３６ｐｉｘｅｌ，像素大小为３．２μｍ×３．２μｍ，
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图３ 全息光弹实验示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

光弹薄板到ＣＭＯＳ的距离为０．９０ｍ。

分别用光弹薄板受应力前、后记录的全息图，通过衍射计算得到各自的再现光场，将两再现光场相除可

以计算出二者的相位差，对该相位差取余弦得到实验干涉条纹分布，它反映出光弹薄板加力前、后的应力分

布情况。用剪切量狊分别取１～９进行剪切降噪并解包裹，得到的结果如图４所示（为节省篇幅只给出了狊＝

１、３、９的结果，图像大小均为１０４０ｐｉｘｅｌ×２８０ｐｉｘｅｌ）。

图４ 不同剪切量降噪比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

图４（ａ）为实验干涉条纹分布，散斑噪声很严重；图４（ｂ）～（ｄ）分别为取狊＝１、３、９对光场剪切后用５×５中

值滤波器滤波，然后用最小二乘法解包裹后得到实验相位分布，再对该相位取余弦得到的干涉图；图４（ｅ）～（ｇ）

是解包裹相位的分布图。将图４（ａ）分别与图４（ｂ）～（ｄ）比较可见：用相关系数最大时的剪切量狊＝９（剪切光场

相位还没有包裹）获得的降噪效果最好，结果也最接近实验值。

５　结　　论

通过理论分析、模拟计算和实验验证表明：剪切量会影响理想剪切光场相位与含噪声剪切光场相位之间

的线性相关性，而且剪切量增加，线性相关性也相应地增加，但可能导致剪切光场中出现相位包裹。因此选
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择保证剪切光场不出现相位包裹的最大剪切量，可以使相位线性相关系数达到最大，继而获得最佳的降噪

效果。
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