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摘要　为了提高两步相移干涉测量术的相位重建精度,提出了一种基于分区背景估计的相位盲解调算法.该算法

选取干涉图中的一系列零值点作为种子,围绕种子生成Voronoi图,并将干涉图划分为若干区域,将区域内全部点

背景设置为种子点背景,最后拼接为完整背景.对该算法进行了数值模拟和实验分析.数值模拟结果表明,理想

情况下该算法解调相位的均方根误差(RMSE)接近实际背景法.实验结果表明,相比传统低通滤波方法,该算法解

调相位的RMSE降低了１６％.
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１　引　　言
相移干涉测量术(PSI)是实现光学相位测量的有效方法之一[１].传统相移干涉测量需要干涉图间产生

特定或者相等的相移,但实际中相移值往往偏离理想值,使得测量精度急剧下降[２].广义相移干涉术

(GPSI)作为该问题的一种解决方法,能够从任意未知相移值的多幅干涉图中恢复待测相位[３Ｇ４].其中,两步

相移干涉只需要相移一次,系统结构和测量过程简单,能够有效避免机械振动和空气扰动的影响,而且可以

测量动态相位,吸引了越来越多研究人员的关注[５].两步相移干涉研究的重点和难点在于相移值的提取和
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相位的重建.研究人员对两步相移值的提取算法进行了大量的研究[６Ｇ１１].Muravsky等[７]提出的相关系数

法和Niu等[１０]提出的内积商法的计算过程简单,在条纹数较多时具有较高精度;Deng等[８]提出了最大比率

法,在条纹数较少时也能够获得较好的效果.目前,虽然相移值提取算法已经成熟,但对相位重建方法的研

究仍然较少.当前使用最广泛的相位重建方法是计算测量相位的正切函数[７Ｇ１０],该方法需要去除干涉图背

景,因此背景的获取精度决定了相位重建的精度.获取背景的简单方法是记录物光和参考光的强度图[７,９],
该方法相位重建精度高,但是总共需要记录４幅图像,该方法的操作复杂度与四步随机相移法相同,未发挥

两步相移测量的优势,而且在某些情况下(如在同轴光路中)很难分时记录物光和参考光的强度图.因此,纯
粹记录两步相移干涉图的盲解调算法更具有实际意义.通用的方法为采用低通滤波获取背景估计[８,１０],但
是条纹数过少或相位分布不均匀会导致估计精度不高,从而影响相位重建精度.

针对以上问题,提出了一种基于分区背景估计的两步相移干涉相位盲解调算法.首先寻找干涉图中满

足特定条件的点,计算这些点的准确背景数据,以这些点为种子生成相应的区域,用种子点的背景组成区域

内全部点的背景.该方法是一种局部平均的方法,理论上能够准确体现背景分布趋势.基于该算法,进行了

数值模拟和实验,得到了较好的结果.

２　算法理论
２．１　基本理论

两步相移干涉图的强度I１、I２ 可以表示为

I１＝A２
o＋A２

r＋２AoArcosφ
I２＝A２

o＋A２
r＋２AoArcos(φ＋θ){ , (１)

式中Ao、Ar 分别为物光和参考光的振幅,φ 为需要测量的相位,θ 为相移值.定义干涉图的反衬度γ＝
２AoAr/A２

o＋A２
r( ) ,背景值a＝A２

o＋A２
r,则(１)式可改写为

I１＝a１＋γcosφ( )

I２＝a １＋γcos(φ＋θ)[ ]{ . (２)

　　选取I１＝０和I２＝０的点作为特殊点.假设I１(xk,yk)＝０,由于 cosφ ≤１,０≤γ≤１,因此cosφ＝
－１,γ＝１.φ(xk,yk)＝π±２kπ,将上述信息代入(２)式可得

a(xk,yk)＝I２(xk,yk)/１＋cos(π＋θ)[ ] , (３)
式中θ可以通过已有的两步提取算法得到.

通过上述方法,可以得到一系列点的集合P＝ (xk,yk)}{ .将点集合P 称为种子,这些种子点的干涉

图背景是可以准确估计的.围绕种子生成多个区域,将干涉图划分为各个分区的组合,并采用Voronoi图法

进行区域生成[１２Ｇ１３].记S 为平面上n 个点的集合,对于S 中任意两个不同的点p 和q,将平面上到p 的距

离不大于到q的距离的全部点的集合定义为p 的优势区域,即

Ddom(p,q)＝ x∈R２ δ(x,p)≤δ(x,q)}{ , (４)
式中δ()为欧几里得距离函数.明显优势区域为由pq 连线垂直平分线划分的半个平面.对于S 内全部

q≠p的点,求p 的优势区域Ddom(p,q),然后求全部优势区域的交集,即

Rreg(p)＝ ∩
q∈S－ p}{

Ddom(p,q). (５)

　　(５)式为n－１个平面的交集,构成边数不大于n－１的凸多边形,称为点p 的Voronoi多边形.图１为

种子P 生成Voronoi图的示意图.图中方点为种子,包围种子的多边形为相应的Voronoi多边形.
利用Voronoi图将干涉图分为若干区域的集合Z＝zk}{ .对于区域zk 内的全部点,认为其背景等于对

应种子点的背景,由其生成干涉图背景值a 的估计值,即

â＝ a＝ak a∈zk}{ . (６)

　　为了减小某些不具有区域代表性的区域种子点背景数据引入的误差,假设背景连续变化,以此对a 进

行平滑滤波,可得

a′＝Lpf(a), (７)
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图１ 种子P 生成的Voronoi图示意图

Fig敭１ DiagramofVoronoifiguresgeneratedbyPseeds

式中Lpf为低通滤波器的滤波函数.两幅干涉图去除背景后的光斑强度分布I
~
１、I
~
２ 以及需要测量的相位φ可以表

示为[８]

I
~
１＝I１－a,I

~
２＝I２－a

φ＝arctan I
~
１cosθ－I

~
２( )/I

~
１sinθ[ ]{ . (８)

　　现有的解调方法几乎都是围绕(８)式开展,对于

tanφ＝cotθ－I
~
２/I

~
１sinθ( ) . (９)

　　令k＝I
~
２/I

~
１,可得Δφ＝ －Δkcos２φ/sinθ.相位重建误差与Δk成比例,假设背景的估计误差为Δa,

则有

Δk＝
(I２－I１)Δa
(I１－a)２

. (１０)

　　由(１０)可知,相位重建误差与背景估计误差成比例,背景估计精度越高,相位重建精度越高.
上述方法只需要记录两幅干涉图,不需要记录物光和参考光的强度分布,属于一种盲解调方法.在盲解

调方法中,传统的背景估计采用低通滤波的方法[８,１０],利用全局平均值代替真实值,该方法仅适用于背景变

化幅度较小的情况,当背景变化幅度较大或者相位分布不均匀时,该方法存在较大误差.基于分区背景估计

的方法,并采用局部平均的思想,使用特殊点的背景值代替局部区域的背景值,可充分得到背景强度的分布

趋势,并且得到较高的特殊点背景值的计算精度.

２．２　等效零值点选取

由于存在对比度,干涉图某些区域不会出现零值点(即使相位分布足够均匀),因此只能指定阈值,认为

绝对值小于阈值的点为等效零值点.当阈值过小时,某些区域找不到等效零值点,这些区域的背景估计误差

较大;当阈值过大时,某些区域将会出现密集等效零值点,增加了计算负担,阈值过大还会增大计算背景误

差.因此,需要设计合理的等效零值点指定方法.具体实现方法如下:

１)指定一个较大阈值t,认为 I(pk)＜t的点为初始零值点,得到一系列覆盖干涉图的初始零值点集

合 pk}{ ;

２)将干涉图均匀划分为M×N 个区域 zij}{ ,每个区域内包含０个或多个初始零值点;

３)寻找每个区域zij内的初始零值点pij,使 I(pij)最小,得到最终等效零值点集合 pij}{ ;

４)按照集合 pij}{ 生成Voronoi图,对干涉图进行区域划分并估计背景分布.

３　数值模拟
对该算法进行数值模拟仿真.仿真参数为:CCD像素分辨率为５１２pixel×５１２pixel,像素尺寸为

１５μm;参考光波分布Ar(x,y)＝Ar０exp －(x２＋y２)/２σ２r[ ] ,其中Ar０＝７．５,σr＝０．０１.物光波分布Ao(x,

y)＝ Ao０exp －(２x２＋y２)/２σ２o[ ] , 其 中 Ao０ ＝７,σo ＝０．０１. 待 测 相 位 分 布 φ(x,y)＝λ ×
２π３(x－x０)２＋(y－y０)２[ ]/h＋peaks(５１２),式中h 为相位调制系数,h＝３３;激光波长λ＝５１２nm;x０＝
１５０pixel;y０＝１７０pixel;peaks()为产生一个包含６个局部极值点曲面的函数.两幅干涉图间的相移值为

π/３rad;随机噪声为高斯白噪声,信噪比为２０.仿真生成的干涉图如图２所示.
基于内积商法提取得到的相移值为１．０６rad.按照记录真实背景法、低通滤波法、分区背景估计法３种
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图２ 仿真生成的干涉图.(a)初始干涉图;(b)相移后的干涉图

Fig敭２ Interferogramsgeneratedinsimulation敭 a Initialinterferogram  b interferogramafterphaseＧshifting

方法进行解调.图３为利用分区背景估计法估计背景的过程,图３(a)~(d)分别为初始零值点、最终等效零

值点、初始背景和平滑滤波背景.图４为３种方法获取的结果,其中,图４(a)~(c)为背景图像对比图,图４
(d)~(f)为解调相位误差对比图.与低通滤波法相比,分区背景估计法获得的背景更接近真实背景分布.
图４(d)~(f)对应的均方根误差(RMSE)分别为０．０１９,０．０７１,０．０２７rad.分区背景估计法的均方根误差比

低通滤波法小,而且接近真实背景法的均方根误差.

图３ (a)初始零值点;(b)最终等效零值点;(c)初始背景;(d)平滑滤波背景

Fig敭３  a Initialzeropoints  b finalequivalentzeropoints  c initialbackground  d smoothfilteringbackground

图４ 不同方法的解调结果.(a)真实背景法;(b)低通滤波法;(c)分区背景估计法;
(d)~(f)分别为背景对应于图４(a)~(c)的相位重建误差

Fig敭４ Demodulationresultsofdifferentmethods敭 a Realbackgroundmethod  b lowＧpassfilteringmethod 

 c zonedestimationbackgroundmethod  d Ｇ f phasereconstructionerrorscorrespondingtoFig敭４ a Ｇ c 

研究不同参数组合下低通滤波法和分区背景估计法得到解调相位的均方根误差.首先分析调制度的影

响,表１为不同Ao０下低通滤波法和分区背景估计法的解调相位的均方根误差.由表１可见,物光和参考光

的振幅相差越大,条纹调制度越低,区域零值点缺失越严重,背景估计误差越大;当调制度过低时,分区背景
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估计法的重建误差比直接滤波法大.其次,分析相位分布的影响,表２为不同h 下低通滤波法和分区背景

估计法的解调相位的均方根误差,由表２可知,h 越大,相位变化范围越小,干涉条纹数越少;无论是低通滤

波法还是分区背景估计法,其重建误差都随条纹数的减少而增大,其中分区背景估计法误差更小,只有当条

纹数小于１且大部分区域零值点缺失时,相位重建误差才会急剧上升.表１、２表明,分区背景估计法的效果

依赖于零值点分布的均匀性,但是大多数情况下优于低通滤波法.令低通滤波法的解调相位的均方根误差为

ELPF,分区背景估计法的解调相位的均方根误差为EZoned.
表１　不同Ao０ 下两种方法的解调相位的均方根误差(Ar０＝７．５)

Table１　RMSEofdemodulationphaseunderdifferentAo０(Ar０＝７．５)

Ao０ ７．５ ６．５ ５．５ ４．５ ３．５
ELPF/rad ０．０７１ ０．０７１ ０．０７１ ０．０７１ ０．０７２
EZoned/rad ０．０２６ ０．０２７ ０．０５２ ０．１１８ ０．２１８

表２　不同h下两种方法的解调相位的均方根误差(Ao０＝７)

Table２　RMSEofdemodulationphaseunderdifferenth(Ao０ ＝７)

h １５ ３３ ５０ １００ ２００
ELPF/rad ０．０６３ ０．０７１ ０．１０５ ０．１７４ ０．２３６
EZoned/rad ０．０２６ ０．０２７ ０．０３４ ０．０６４ ０．１９５

　　上述数值模拟中,物光和参考光是光滑分布的,而实际中由于漫反射和散射的作用,光斑呈随机散斑分

布.光斑的随机涨落使单点的振幅和周边区域振幅的一致性减弱,降低了分区背景估计法的效果.
从实验中采集了一幅参考光斑的图像强度Irt,计算其振幅Art并进行归一化处理,将归一化振幅叠加到

Ar(x,y)和Ao(x,y)上,模拟光斑的随机涨落,将涨落幅度与光斑强度的比例系数设为κ,模拟得到的振幅

分布Art和模拟干涉图如图５所示.表３为不同κ下低通滤波法和分区背景估计法的解调相位的均方根误

差.散斑随机涨落对两种方法都有影响,且对分区背景估计法的影响更大.当散斑涨落幅度超过一定范围

时,分区背景估计法的效果不如传统的低通滤波法的效果好,因此需要控制散斑效应对光斑振幅的影响,这
也与高精度干涉测量中需要采用旋转扩散器均匀化[１４]等方法控制光斑均匀性是一致的.

图５ 考虑散斑效应的仿真图.(a)振幅分布Art;(b)初始干涉图;(c)相移后的干涉图

Fig敭５ Simulationfiguresconsideringspeckleeffect敭 a AmplitudedistributionArt 

 b initialinterferogram  c interferogramafterphaseＧshifting

表３　不同κ下两种方法的解调相位的均方根误差

Table３　RMSEofdemodulationphaseunderdifferentκ

κ ０．０５ ０．１０ ０．３０ ０．５０ ０．７０
ELPF/rad ０．０７２ ０．０７５ ０．１０５ ０．１５４ ０．２６５
EZoned/rad ０．０３２ ０．０３７ ０．０８２ ０．１４４ ０．３８７

４　实　　验
实验系统原理图如图６(a)所示,光束经过分光后,一束光透过待测物体后被反射镜反射,将再次通过物

体的反射光作为物光;另一束光通过光楔后被反射镜反射,将再次通过光楔的反射光作为参考光;物光和参
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考光发生干涉后被探测器接收.在垂直光束的方向上(图中箭头方向)移动光楔,参考光束的光程整体发生

改变,从而引入相移[１５Ｇ１６].待测物体为一个双凸透镜.实验中,激光波长为６３２．８nm,探测器像素尺寸为

２．５μm,分辨率为２０８０pixel×１５５２pixel,从中截取５１２pixel×５１２pixel的区域作为干涉图.实验中记录了

相移前后的两幅干涉图,并记录了物光和参考光的强度分布,获取的干涉图如图６(b)、(c)所示.

图６ (a)实验系统原理图;(b)初始干涉图;(c)相移后的干涉图

Fig敭６  a Diagramofexperimentalsystem  b initialinterferogram  c interferogramafterphaseＧshifting

采用内积商法提取相移值,得到相移值为１．５４rad.采用真实背景法、低通滤波法以及分区背景估计法

分别进行相位解调,获取的缠绕相位如图７所示.由于真实背景法的解调精度较高,重建误差很小,因此将

真实背景法得到的解调相位作为参考相位,计算解调相位的均方根误差.采用低通滤波法和分区背景估计

法得到的解调相位的均方根误差分别为０．２４５rad和０．２０６rad.相比低通滤波法,利用分区背景估计法得

到的解调相位的均方根误差降低了１６％,但是误差降低的幅度不大,说明分区背景估计法仍然存在一定的

局限性,该局限性是由于测量透镜的透过率较高,物光和参考光变化幅度非常小,因此散斑效应的随机涨落

影响非常明显.根据记录的物光强度图像,计算涨落幅度的相对平均值系数κ,得到κ＝０．３,与表３结果相

吻合,即高的涨落系数会使解调效果变差.因此,测量光斑应尽量均匀,以减少散斑的影响.为提高光斑均

匀性,一方面可以通过在硬件上添加旋转扩散器、空间滤波器等来减弱随机散斑,另一方面可以在软件上进

行干涉图滤波以进一步降低环境因素的影响.

图７ 不同方法得到的解调缠绕相位.(a)真实背景法;(b)低通滤波法;(c)分区背景估计法

Fig敭７ Wrappedphasesdemodulatedobtainedwithdifferentmethods敭 a Realbackgroundmethod 

 b lowＧpassfilteringmethod  c zonedbackgroundestimationmethod

５　结　　论
提出了一种基于分区背景估计法的两步相移干涉相位盲解调算法.选取干涉图零值点计算其背景,以

此作为种子点将干涉图分成若干区域,再将种子点背景作为区域内全部点的背景.该方法属于局部平均思

想,可表征背景强度的分布趋势.对该算法进行了数值模拟和实验分析,结果表明,分区背景估计法相比传

统低通滤波法,解调相位的均方根误差降低了１６％.但是,该方法要求干涉图零值点分布均匀性好,而且受

散斑随机涨落的影响较大.因此,该方法适用于干涉条纹均匀性较好的场合,在测量中应该尽量减小散斑效
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应.后续工作将会针对如何降低散斑随机涨落的影响展开.
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