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相移干涉技术及相移获取方法研究进展
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摘要　凭借非侵入、无损伤、高灵敏、高速率等优势,相移干涉技术已成为波前检测和相位测量的重要技术,也已被

广泛应用于光学成像与测量等相关诸多领域.依据相移和光路特征对相移干涉技术进行了分类,对典型的时间相

移和空间相移干涉技术进行了特征评析;继而依据相移技术的发展,列举了典型的相位恢复方法.针对发展的广

义相移干涉技术,依据相移运算特征对各类典型相移获取方法进行了特征分类,继而讨论了广义相移获取方法中

存在的问题和相应的解决方法.最后对相移干涉技术和相移获取方法的发展趋势作出了预测.
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１　引　　言

数字全息技术是一种重要的光学成像和检测技

术[１Ｇ３],它是在传统光学全息技术基础上,利用CCD
或CMOS等光电器件记录并存储全息图,再结合现

代数字图像技术而发展起来的新技术.该技术具有

非接触、无损伤、高灵敏、可全场、成像速度快等优

点,已被广泛应用于显微成像[１]、形貌测量[２]、信息

加密和安全防伪[４]等领域.
根据记录模式的不同,数字全息技术可分为同

轴式和离轴式两大类.离轴数字全息技术是最先发

展起来的.这是因为在离轴式下,物光波与参考光
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波的传播方向不同,致使在全息频谱面上各项信息

是彼此分离的,从而可轻易获取待测样品的光学信

息.不足的是该类全息技术不能充分利用光电器件

的分辨率.与离轴全息技术相比,同轴数字全息技

术不受分辨率的限制,但其受到双鸾像的干扰,致使

该类技术沉寂了几十年.对此,为了解决上述数字

全息技术的难题,相移干涉技术[５]应运而生,它不仅

可应用于同轴,也可应用于离轴,极大地丰富了数字

全息的应用成果.
相移干涉技术是由Yamaguchi等[５]于１９９７年

首次提出的,并首次应用到全息技术中,可以宽视场

地呈现物体的三维图像.相移干涉技术的基本原理

是在成像系统的参考臂上放置精密的相移器,进而

有序地对参考光波引入相位,从而采集到多幅不同

相位差的干涉图像,最后根据相移运算实现定量测

量.为了追求高精确度、高速率、多模式以及多功能

的测量,相移干涉技术经过近２０年的发展也已发生

了一系列的变化.根据相移量和步长的不同,相移

算法已从最初的定步长算法发展到随后的等步长算

法,再发展到如今的广义相移算法.考虑到重建精

度,相移技术也已从常用的三步、四步发展到九步以

及几十步.但是考虑实时测量的需求,也发展了一

系列先进的两步相移干涉技术.从引入平面内每点

处的相移数值上看,已从最初的恒定相移发展到线

性相移,再发展到任意曲面相移.从应用的时空域

上看,已从常用的时间相移法发展到载波以及空间

相移法.从使用光源的波长数目上看,已从单波长

相移干涉扩展到双波长相移干涉,甚至是多波长相

移干涉.这些变化诠释了研究者对相移干涉技术研

究所做出的努力以及取得的成绩.如今,该技术已

成为干涉成像与测量中一类重要且精密的技术,在
诸多相关领域已得到了广泛的应用[６Ｇ１０].

本文将重点介绍各类典型常用的相移干涉测量

技术,并进行特征分析,然后着重阐述典型的相位和

相移获取方法,并就广义相移获取方法中存在的问

题以及解决的方法进行介绍,最后对相移干涉技术

的发展前景作了展望.

２　时间相移与空间相移干涉技术

大部分相移干涉技术都是基于双光束干涉原

理.而根据引入相移方式的不同,相移干涉技术可

分为时间相移干涉技术和空间相移干涉技术.假设

在记录平面上参考光的复振幅可假设为

Rn(x,y)＝ AR(x,y)exp{j[φR(x,y)－δn]},(１)

式中下标n 表示引入相移的帧数序列,那么δn 即为

第n 帧相移量;AR(x,y)和φR(x,y)分别为未引入

相移时参考光波的振幅和相位.若在记录平面上物

光波的复振幅为O(x,y)＝AO(x,y)exp[jφO(x,

y)],Ao(x,y)和φo(x,y)分别为物光波的振幅和

相位那么每一帧物光波与参考光波相干涉后的强度

可表示为

In(x,y)＝ O(x,y)２＋ Rn(x,y)２＋
O(x,y)R∗

n (x,y)＋O∗(x,y)Rn(x,y)＝

IO(x,y)＋IR(x,y)＋２ IO(x,y)IR(x,y)

cos{[φO(x,y)－φR(x,y)]＋δn}＝
a(x,y)＋b(x,y)cos[φ(x,y)＋δn], (２)

式中O∗(x,y),R∗(x,y)分别表示共轭物光和共

轭参考光,IO 与IR 分别表示物光波与参考光波的

强度,a(x,y)＝IO＋IR 为背景光强或称零级光强,

b(x,y)＝２ IOIR 为 干 涉 图 样 振 幅 调 制 因 子;

φ(x,y)＝φO(x,y)－φR(x,y)为物光波与参考光

波之间的相对相位差.(２)式为相移干涉的基本表

达式.为了简述方便,下面称φ(x,y)为相位.为

了 求 解 出 该 相 位 信 息,一 系 列 的 技 术 和 方

法[１１Ｇ２０,２３Ｇ２５,２７,３０Ｇ６２]被报道.

２．１　时间相移法

传统时间相移法通常指的是在参考臂中放置精

密的相移器,然后在时间序列上连续控制相移器,从
而可分时对参考光波发生相位延迟,继而与物光波

相干涉后可获得不同相移的干涉图像.最后依据相

移运算就可消除不需要的信息,并可直接定量计算

出待测物体的复振幅和相位信息.实际上,物体的

相位信息包含了许多有用的信息,利用它可进行各

种测量和应用.在该类方法和技术中,它是利用多

幅图像对应像素间点对点来进行运算,因而具有很

高的测量精度.
自从 Yamaguchi等[５]首次验证了同轴式四步

相移数字全息成像技术的可行性,随后许多其他先

进的相移技术[８Ｇ９,１１Ｇ１４]被提出,在干涉测量和显微成

像等方面取得了丰硕的成果.例如２０００年,美国亚

利桑那大学Lai等[９]利用４幅参考光波相位相继正

交的全息图像实现了分辨率靶图像的波前重建.

２００４年,美国麻省理工学院Popescu研究小组[８]提

出了先进的傅里叶相位显微技术,基本光路见图１.
该技术结合了四步相移技术和相衬对比显微技术,
且利用透过样品的散射光和非散射光分别作为物光

波和参考光波,从而高稳定且快速地实现了生物细

０２０００４Ｇ２
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图１ 傅里叶相位显微基本光路[８]

Fig敭１ BasiclightpathofFourierphasemicroscopy ８ 

胞 的相位成像.图２(a)与２(b)分别是非均质海拉

细胞和均质成熟红细胞群的相位图像[８].利用该相

位图像还定量分析了细胞的结构信息和膜波动起伏

的行为.基于傅里叶相位显微成像的思想,该课题

组随后又提出了快速傅里叶变换技术[１１]、白光傅里

叶变换技术[１２]和空间光干涉显微技术[１３].尤其是

空间光干涉显微技术结合了相衬对比显微和伽伯全

息技术,光路结构见图３.它具有与原子力显微镜

相当的分辨精度,但其处理速度是原子力显微镜的

１０００倍以上,可很好地用于任何类型细胞的测量,
包括细胞成像、细胞增长、动力学行为以及病变诊断

等.又如２０１２年,印度Samsheerali等[１４]借助相位

衍射光栅报道了共光路的四步同轴相移数字全息技

术,实现了高稳定的定量相位成像.

图２ (a)海拉细胞与(b)红细胞群相位图像[８]

Fig敭２ Phaseimagesof a Helacelland b batchofredbloodcells ８ 

图３ 空间光干涉显微基本光路[１３]

Fig敭３ Basiclightpathofspatiallightinterference

microscopy １３ 

　　在相移干涉技术中,多幅相移干涉图样是按照

时间序列被采集到的.这就要求待测物体在帧频转

换的时间序列中尽可能保持静止以及相关物理量保

持不变.由此该类技术在动态物体测量方面是存在

缺陷的.此外,该技术是分时采集图像的,致使整个

相位再现时间延长了.

２．２　空间相移法

空间相移干涉技术指的是在同一时间不同位置

处同时获取多幅具有恒定相移的干涉图像,然后与

时间相移法一样,利用相移运算获取待测物体的波

前和相位信息.该类技术是同时采集图像,所以又

称为同步相移干涉技术.在该类技术中,不要求在

执行相移时被测物体处于静止状态,克服了时间相

移法不能用于实时测量和动态样品测量的缺陷.目

前,它已成为相移干涉技术中的一类重要的方法,也
越来越受到研究者的重视.

目前,人们已发展出了多种形式的空间相移干

涉系统[１５].根据使用成像接收装置数量的不同,空
间相移干涉系统可分为多相机空间相移系统和单相

机空间相移系统.多相机空间相移干涉系统主要是

利用多个分光棱镜和反射镜搭建出多个独立的分干

涉光路,然后分别对各自参考光波发生相位延迟,产
生的相移干涉图像由不同的记录设备所接收.例如

２００３年,Sivakumar等[１６]利用４台CCD构建了同

步相移数字全息显微装置,可以在同一时刻记录４
幅不同相位的干涉图样.

这类系统由于需要多个记录设备来同时记录图

像,这就要求各探测器的光电性能和响应时间均是

０２０００４Ｇ３
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一致的.然而在实际成像过程中,这个要求较高,尤
其是对复杂结构的图像,需要对图像进行匹配和校

准.另外,该类系统结构都较复杂,成本较高.
单相机空间相移干涉系统是通过单次拍摄和单

帧复用形式同时获取多幅相移干涉图像.根据采用

的光路结构不同,该成像系统又可分为多通道系统、
载频系统、相位掩模系统以及其他系统.

在空间相移干涉技术中,利用分光元件形成多

通道系统是最为常见的,也是应用的最为广泛.例

如中国科学院姚保利课题组[１７Ｇ１８]基于平行分光和偏

振相移原理提出多种同步相移干涉系统.图４(a)
是基于马赫Ｇ曾德尔光路,利用两个相同的相位光栅

构成同步单元对物光与参考光进行分光,以便在

CCD上同时采集到相移量为π/２的两干涉图样[１７].
考虑到装置的稳定性,他们又提出了同步相移共光

路干涉显微装置[１８],其基本光路如图４(b)所示.该

装置是采用分光棱镜、波片以及偏振片组成同步单

元.为了 减 少 记 录 图 像 的 幅 数,美 国 杜 克 大 学

Shaked等提出了两步同步相移干涉系统[１９]和双通

道离轴相移干涉系统[２０].这两个系统均是以马赫Ｇ
曾德尔干涉光路为基础,利用沃拉斯顿棱镜和波片

将同一光束分成偏振状态不同的两光束,从而在

CCD上可采集到不同相移的两干涉图像.２０１１年,
中国科学院Gu等[２１]搭建了单次拍摄共光路径向四

步相移剪切干涉仪,其中利用３个１/４波片作为相

移器来产生４幅空间独立的条纹图像.此外,研究

者还将该多通道系统应用到双波长相移干涉技术

中.例如２０１４年,日本Lee等[２２]基于偏振相移原

理,利用波长分别为４７３nm和５３２nm的两激光以

及偏振成像记录设备搭建了单次拍摄的双波长平行

四步相移干涉成像系统,定量测量了阶状物体的高

度图像.图５是其基本光路.

图４ 同步相移光路示意图.(a)利用光栅衍射分光[１７];(b)利用分光棱镜分光[１８]

Fig敭４ OpticalpathschematicofsimultaneousphaseＧshifting敭 a Usinggratingdiffractiontoseparatelight １７  

 b usingcubebeamsplittertoseparatelight １８ 

　　空间载频相移法[２３Ｇ２４]是载波法在空域中的应

用,其特点是仅利用一幅载波图像就可定量求解

出相位信息.凭此优势,空间载频相移法在相位

动态测量方面得到了广泛的应用.实际上,该方

法作了如下的处理:认为在空域上连续的几个像

素点处,相邻两像素点间存在相移差,且在这些位

置处除相移差不同,其他干涉参数均相同,这样空

域上连续的几个像素点就相当于在时间相移中得

到的几个像素点.然后根据合适的采样运算公式

可计算出待测物体的相位信息,这样就实现了移

相从 空 域 到 时 域 的 转 化.例 如 韩 国 的 Debnath
等[２３]结合高稳定的衍射相位显微技术和三步空间

相移技术实时测量了红细胞的定量相位图像.图

６(a)为利用衍射相位显微技术得到的红细胞离轴

干涉图,图６(b)为图６(a)中黄色区域内的三幅空

间相移干涉图像,图６(c)为相位图像[２３].此外,
他们还证实了空间相移运算方法比快速傅里叶变

换和希尔伯特变换都要快许多.
相位掩模系统的核心部件是一个名为像素相位

模板的器件,它是一种经过特殊设计的像素级相移

阵列,如微偏振阵列.这种相移阵列通常是以相邻

的３个或４个离散单元为一组,形成相移功能单元.
在每个相移功能单元中引入不同的相移,且整个阵

列由相移功能单元周期性排列构成[２４].若在光电

０２０００４Ｇ４
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探测器CCD阵列上配置该相位模板可对相位进行

调制,使得相邻像素记录着不同相移的干涉图样,然
后提取出相同相移的像素数据重新组成一幅图样,
这样由原来的一幅图便可得到几幅重新组成具有规

律相移的图样.如２００４年,Awatsuji等[２５]通过在

CCD记录靶面前覆盖一个特制的掩模板,利用一

个 CCD实现了多幅相移全息图的同时记录.近

期,国内深圳大学Jiao等[２６]提出在参考臂上放置

一低分辨率的相移阵列对参考光进行四步相移,

基于图像处理技术可高分辨率地并行获取４幅相

移全息图.再例如 Millerd等[１０]采用微偏振阵列

来实现瞬时相移干涉显微,利用该技术对热气流

的密度分布进行了测量,结果见图７.其中图７(a)
为热气流的４幅相移干涉图,图７(b)为再现的相

位分布,然后从该相位分布中可计算气流的气体

密度.该类技术可充分利用CCD的视场,但需要

每相邻３个或４个像素视为一个相邻单元,这限制

了CCD的空间分辨率.

图５ 双波长平行四步相移[２２]

Fig敭５ ParallelfourＧstepphaseＧshiftinginterferometrywithtwoＧwavelength ２２ 

图６ 空间载频相移技术测量相位.(a)干涉图;(b)相移干涉图;(c)相位图[２３]

Fig敭６ PhasemeasuredbythespatialcarrierfrequencyphaseＧshiftingtechnology敭 a Interferogram 

 b phaseＧshiftinginterferograms  c phase ２３ 

３　常用的相位恢复方法

不管是时间相移法还是空间相移法都需要采集

多幅相移干涉图像,然后依据相应帧数的相移运算重

现出待测物体的振幅和相位信息.传统的相移技术

通常需要采集至少３幅相移图像才可实现该目的.
在传统的相移运算方法中,多采用定步长标准

相移算法[２７],即相邻两帧的相移量通常设为π/２或

是２π/３.在此特殊相移下,相移运算已从三步法扩

展到八步法,甚至是九步法,其中以四步法应用的最

为普遍.下式为四步相移分别为０,π/２,π,２π/３的

相位再现表达式:

tanφ＝
I(x,y,４)－I(x,y,２)
I(x,y,１)－I(x,y,３)

, (３)

式中I(x,y,n)为第n 帧相移干涉图.由(３)式可

知:对４幅相移干涉图进行简单的代数运算就可直

接获取待测物体的相位信息.该类相移方法运算简

便,易于执行,但需要每步相移为已知的特定值.下

式为在任意帧数 N 步相移干涉技术中的相位再现

公式:

φ(x,y)＝arctan－
∑
N

n＝１
I(x,y,n)sinδn

∑
N

n＝１
I(x,y,n)cosδn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,(４)
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图７ 同步相移干涉用于对热气流折射率分布的测量.

(a)４幅干涉图样;(b)再现相位分布[１０]

Fig敭７ Refractiveindexofthethermalcurrentmeasuredby
thesimultaneousphaseＧshiftinginterferometry敭

 a FourphaseＧshiftinginterferograms 

 b reconstructedphasedistribution １０ 

式中δn＝２π(n－１)/N　(n＝１,２,,N)为每步相

移[２７].
为了 解 除 上 述 相 移 仅 能 取 特 殊 值 的 局 限,

Carre[２８]与Schwider等[２９]先后提出了等步长的算

法.在Carre的算法[２８]中,四步相移值分别设为

－３α,－α,α,３α,即相邻两步的相移量均为２α,其待

测物体的相位分布重建公式如下:

tanφ＝
３(I２－I３)－(I１－I４)
(I１－I４)＋(I２－I３)

é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

×

(I１－I４)－(I２＋I３)
(I２＋I３)＋(I１－I４)

, (５)

在Schwider等的算法[２９]中,五步相移值分别设为

－２α,－α,０,α,２α,即相邻两步的相移量为α,其相

位分布重建公式如下:

tanϕ＝
(I３－I１)(cosΔ－１)－(I２－I１)(cos２Δ－１)

(I３－I１)sinΔ－(I２－I１)sin２Δ
,

(６)

式中cosΔ＝
I２－I３＋I４－I５
２(I３－I４)

或cosΔ＝
I５－I１
２(I４－I２)

.

与上述定步长相移算法相比,等步长相移算法

不需要每步相移量为特定值,从而取值更加灵活,但
需保证相邻相移量是均等的.

为了减少测量次数,国内外的许多学者研究了

两步相移运算方法.例如在 Meng等[３０]提出的两

步算法中,相移量被固定为π/２,且需要已知参考光

强度,在满足参考光强度大于物光波强度的两倍的

条件下,相位再现公式为

φ(x,y)＝arctan－
I２－IO－IR

I１－IO－IR

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中IO 与IR 分别为物光波与参考光波的强度,I１
与I２ 为两相移干涉图像.若IR 已知,IO 也可由

I１、I２ 与IR 直接计算得到,无需单独测量.
对于离轴两步相移干涉技术,美国杜克大学

Shaked等[３１]提出了如下的相位再现公式:

F＝[(I１－I２)＋jH(I１－I２)]
exp(－jqx)/[１－exp(jδ)],

φ＝arctan[Im(F)/Re(F)], (８)
式中H 为希尔伯特变换算子,q为载波条纹的频率,

Im(F)与Re(F)分别为复数F的虚部与实部.
实际上,不管上述的定步长算法还是等步长算

法,都需要对相移器进行精确的标定和控制,那么也

就对相移器的精度提出了严格的要求.然而在真实

的实验中,由于各种扰动和不可避免的因素,使得相

移的真实值与预设值或是理论值存在或多或少的偏

差,从而影响测量结果的精度.如今,相移获取方法

已是相移干涉技术中的研究热点问题.

４　典型的广义相移测量方法

为了降低相移误差,起初产生了许多校正技术.
随后,人们又提出了从干涉图中直接计算未知相移,
然后将获取相移代入相位再现公式实现相位恢复的

广义相移干涉技术.在广义相移干涉技术中,通常

每步的相移量可以是不等的、任意的且未知的.对

应的广义相移计算方法主要分为迭代法和非迭代法

两大类,还有很多方法首先采用非迭代法计算相移

的初值,然后应用迭代法来提高精度,这样减少了迭

代次数,提高了效率.下面着重介绍几种常用的相

移获取方法.

１)最小二乘迭代法

最小二乘迭代法[３２Ｇ３５]是相移获取方法中最为普

遍的一种方法.它的基本过程是先将每步相移设定

为某一个初值,然后利用最小二乘迭代程序求出在

此相移下的相位信息.继而将测量到的相位作为已

知量,继续用最小二乘法求出每步相移.需注意的

是,需要对获取相移的精度进行判断,即将所获取相

移代入预设的收敛条件,判断是否收敛.若收敛,则
停止运算;若不满足,还需继续重复利用最小二乘法

来获取相位和相移,再次判断,直到满足收敛条件为

止.例如２００４年,Wang等[３２]多次应用最小二乘迭

代程序同时完成了相移获取和相位测量的工作.在

此工作基础上,他们又于２００７年将该方法应用到普

遍的帧内以及帧间强度变化的干涉图样中,并且模

拟计算证实了只要相移帧数超过３,就可产生相当

精确的结果[３３].２０１５年,国内华南师范大学钟丽云

课题组[３５]在瞬时多波长多步相移干涉技术中应用
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最小二乘迭代运算获取了物体的三维形貌.
该方法对预设相移没有特定的限制,既不需要

是等值,也不需要是特殊值.但不足的是该方法通

常需要多次迭代才可到达预设的精度,而整个过程

是比较耗时的,不利于实时测量.

２)矩阵二范数法

矩阵二范数法[３６Ｇ３７]是近几年被提出的一种非迭

代相移获取方法.这里仅讨论三步相移下的相移获

取方法[３７].它是通过计算３个不同两相移干涉强

度差的二范数值来实现的.具体推导如下:
在三步相移干涉中,任意两幅干涉图样的强度

差为

ΔIpq ＝Ipmn －Iqmn ＝

２bmnsinφmn ＋
δq ＋δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷sin

δq －δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

p,q＝１,２,３, (９)
式中bmn为干涉项,φmn为待测物体的相位根据矩阵

二范数的定义,上述强度差的二范数值为

Epq ＝‖ΔIpq‖２＝

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
２bmnsinφmn ＋

δq ＋δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷sin

δq －δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }
１/２

＝

２ sin
δq －δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
b２mn １－cos(２φmn ＋δq ＋δp)[ ]{ }

１/２,

(１０)
通常干涉条纹的数目超过１,那么在观察区域内测

量相位的变化超过２π(rad),因而下列近似条件

成立:

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
b２mn ≫∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
b２mncos(２φmn ＋δq ＋δp),

(１１)
从而(１０)式可简化为

Epq ≈ ２ sin
δq －δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
b２mn( ) ＝

C sinδq －δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

式中C＝ ２ ∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
b２mn( )

１/２,对于一幅给定的干涉

图样,C 为一个确定的值.为了简便运算,假设第一

步相移δ１＝０,那么根据p,q取不同值,可列出３个

不同相对相移的方程,从而可求出第二步与第三步

相移,即δ２ 与δ３.需注意的是,通过(１２)式求解出

的相移值并不唯一.实际上,这也是相移获取方法

中存在的一个普遍现象,术语中称之为相移模糊问

题.为了解决此问题,大部分的方法都是预先控制

相移在(０,π)内.相移获取之后再代入到三步相移

运算公式就可计算出所需的相位信息.
不难看出,该解析方法在满足条纹数目超过１

的条件下,只需计算任意两幅相移干涉图样差的二

范数值就可获取相移,而无需单独测量其他的参量.
在相移实验中,是易于执行的,对环境的不稳定性以

及变化是不敏感的.例如 Xu等[３７]利用该方法高

精确而快速地测量了类球面波和平面波的波前信

息,并证实了在干涉图样中,条纹数目越多,相移获

取和相位再现精度均越高.

３)衍射场统计平均法

利用衍射相位场的统计特性来计算广义相移最

初是由山东大学的Cai课题组[３８Ｇ４０]提出的.具体的

说:物光波经菲涅耳衍射后,在记录平面上待测物体

的相位φ 是随机分布的,或者说在[０,２π]内是均匀

取值的,称该条件为相位随机条件.若满足此条件,
不管相对相移α取何值,下列近似条件均成立:
‹sin(φ－α)›≅２/π,‹cos(φ－α)›≅２/π,

(１３)
‹sin２(φ－α/２)›＝１/２,‹cos２(φ－α/２)›＝１/２,

(１４)
‹sin(φ－α/２)›＝０,‹cos(φ－α/２)›＝０,(１５)

式中‹›表示平均算子.应用上述这些近似条件,可
以很方便地实现相移获取和波前重建,非常适合于

相移数字全息中相移校正和盲取.Cai课题组[３８Ｇ４０]

以及其他许多学者[４１Ｇ４２]已经成功推导了两步、三步、
四步相移获取运算.下面以两步相移全息下的相移

运算[４０]为例进行说明.
在两步相移全息干涉下,两干涉强度的差与和

分别为

I１－I２＝ －４AOARsin(φ－δ/２)sin(δ/２),(１６)

I１＋I２＝２A２
O＋２A２

R＋
４AOARcos(φ－δ/２)cos(δ/２), (１７)

式中AO 与AR 分别为物光波与参考光波的振幅,
若相移量δ 满足０＜δ＜π,那么cos(δ/２)＞０,sin
(δ/２)＞０.对(１６)、(１７)式进行平均运算,有:

‹(I１－I２)/(４AOAR)›＝
‹sin(φ－δ/２)›sin(δ/２), (１８)

‹(I１＋I２－２A２
O－２A２

R)/(４AOAR)›＝
‹cosφ－δ/２( ) ›cos(δ/２), (１９)

应用(１３)式的近似条件,(１８)与(１９)式可简化为

sin(δ/２)＝(π/２)‹(I１－I２)/(４AOAR)›,
(２０)
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cos(δ/２)＝
(π/２)‹(I１＋I２－２A２

O－２A２
R)/(４AOAR)›,

(２１)
继而利用上述两式可计算出相移量:

δ＝

２arctan－１
‹(I１－I２)/(４AOAR)›

‹(I１＋I２－２A２
O－２A２

R)/(４AOAR)›
é

ë
êê

ù

û
úú .

(２２)

　　不难看出,在上述的运算中,通过记录两相移全

息强度、物光波与参考光波强度就可实现相移获取.
因而相比常规的相移技术,该方法只需记录两幅干

涉图样,减少了测量次数.需注意的是,(１３)~(１５)
式是利用衍射场的统计特性得到的近似条件.为了

提高估算相移的精确度,Gao等[４１]提出首先利用统

计平均特性来获取相移的初值,然后利用迭代法获

取相移最终值的方法,这样不仅提高了迭代效率,而
且也提高了精度.此外,在上述的两步运算中,需要

单独测量物光波与参考光波的强度,增加了计算的

复杂性.对此,本课题组[４２]提出了在离轴两步相移

干涉下新的相移获取方法.具体步骤为:(１)数值

计算两相移干涉图样的一阶偏导;(２)计算它们之

间的比值;(３)对该比值进行平均运算.该相移获

取方法运算速率较快,不足的是该方法应用到偏导

运算,对噪声较敏感.

４)特殊点取值法

特殊点取值法[４３Ｇ４５]是非迭代方法(解析方法)中
较为简单的一类.它的主要依据是搜素干涉图样中

强度为零值、极值或是最值对应点的位置,然后利用

这些点的相移强度值可推导出相移计算公式.其中

零差强度法[４３]和极值法[４４]是这类方法中典型的代

表.下面以零差强度法为例进行说明.
零差强度法,顾名思义是寻找干涉强度为零的

特殊点,借助这些特殊点来获取相移.该方法是由

山东师范大学Guo等[４３]首次提出的.该方法应用

在两步相移干涉中,下面是其详细推导.
两相移干涉图样的强度差为

I１－I２＝－４ IOIRsin(φ－δ/２)sin(δ/２),
(２３)

对于上式,若存在这样一些特殊点满足I１＝I２,那
么在对应位置处有φ＝δ/２.因而可通过确定零强

度差位置处的相位值就可确定相移.假设在零强度

差位置处的第一帧干涉强度、物光波强度和参考光

波强度分别为I(０)
１ 、I(０)

O 、I(０)
R ,那么在零强度差位置

处的相位可表达为

cos[φ
(０)]＝

I(０)
１ －I(０)

O －I(０)
R

２ I(０)
OI(０)

R

, (２４)

为了避免相移的模糊,与许多相移获取方法一样,将
相移量δ预先控制在(０,π)内,那么相移量可通过

下式计算得到:

δ＝２arccos－１
I(０)
１ －I(０)

O －I(０)
R

２ I(０)
OI(０)

R

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２５)

然而在实际的干涉图样中,可能存在多个特殊点满

足I１－I２＝０,而且利用不同点计算到的相移可能

也稍有差别.为了减少相移误差,Guo等[４３]提出利

用每个零强度差点计算出对应相移,然后对这些相

移取平均作为相移的真实值.即若有 N 个点满足

I１－I２ ≤ε(ε是一个极小的数),干涉图样强度、
物光波强度、参考光波强度分别为I(ε)

１n 、I(ε)
On、I(ε)

Rn,

n＝１,２,,N,那么相移为

δ≈
２
N∑

N

n＝１
arccos－１

I(ε)
１n －I(ε)

On －I(ε)
Rn

２ I(ε)
OnI(ε)

Rn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.(２６)

　　实际上,相移获取方法一直都是相移干涉技术

中的研究热点.发展至今,也已相继产生了一系列

的先进运算方法,不仅仅是上述列举的典型方法.
其他较常用的方法有:相位差直方图法[４６]、最大－
最小值法[４７]、微分法[４８]、标准最值法[４９]与内像素计

算方法[５０].
此外,在广义相移干涉中,还有很多的方法无需

计算相移就可实现相位恢复.在这一方面,西班牙

Vargas课题组[５１Ｇ５４]做出了重要贡献,提出了许多有

名的方法,如基于格莱姆Ｇ施密特正交化的两步相位

调制法[５１]与主分量分析方法[５２Ｇ５４]等.这些方法一

提出就受到广泛关注,并被国内外许多其他的研究

者延伸推广.例如吕晓旭课题组[５５]将格莱姆Ｇ施密

特正交化方法运用到三步相移干涉技术中.Ma
等[５６]考虑到背景光强以及调制振幅可能的变化,提
出了将格莱姆Ｇ施密特正交化与小波变换结合的测

量方法.又如浙江师范大学徐建程等[５７]将主分量

分析方法应用到随机相移散斑图分析,四川大学Du
等[２４]将空间载波相移技术与主分量分析方法结合

实现了相位信息的获取.

５　相移获取方法中存在问题和解决方法

上节列举了多种常用的相移获取方法,尤其是

重点分析了多种非迭代的解析法.但是在这些解析

方法中存在两大普遍问题,第一个问题是相移的计

算一般是通过其三角函数形式所获得,这就造成了

求解出的相移值并不唯一;为了避免相移符号的模
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糊,一般都要预先将相移控制在(０,π)内,但这并不

是相移的主值区间.第二个问题是在很多方法中需

要运用到滤波操作、平均运算、衍射统计特性或是条

纹数目超过１的条件,以便待测相位在超过２π
(rad)内变化.然而对于一些形态简单的物体和一

些特殊干涉下,它并不能满足上述的条件或是应用

上述的算子进行操作.针对这两大问题,下面分别

简单介绍几种常用的解决方法.

１)相移统计拓展方法

相移统计估测方法[５８]是针对有些物体不能满

足相位随机条件而产生的.在该方法中,通过引入

线性相位因子使得最终的衍射相位一定满足随机条

件,而不管待测物体的相位是否满足条件,这就拓展

了衍射相位统计方法的应用.下面是该方法的详细

推导.
在三步相移成像系统中,任意两相移干涉图的

差为

ΔIpq ＝Iq －Ip ＝

４A R sin
Δδpq

２ sinφ－kx－
δp ＋δq

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

p,q＝１,２,３, (２７)
式中Δδpq＝δq－δp,A 与 R 分别为物光波与参

考光波的振幅.k 为载波条纹的空间频率,由物光

波与参考光波之间的倾斜角所决定,kx 为倾斜平面

波引入的线性相位因子,它的范围一定超过２π
(rad).对上式的平方求平均并运用衍射相位场统

计特性,有:

Epq ＝８R ２sin２
Δδpq

２
‹A ２›, (２８)

继而,相对相移可根据下式计算:

Δδpq ＝arccos(１－κEpq), (２９)
式中κ＝１/４R ２‹A ２›( ).不难看出,若对相移

不做任何的限制,通过上式计算出的相移也会存在

符号模 糊 问 题.为 了 解 决 这 一 问 题,Yoshikawa
等[５８]提出采用循环相位限制条件和评价函数来确

定相对相移的符号.循环相位限制条件为

Δδ１２＋Δδ２３＋Δδ３１＝２mπ, (３０)
式中m 为整数.定义如下评价函数:

fn(κ)＝c１２Δδ１２＋c２３Δδ２３＋c３１Δδ３１,　cpq ＝±１,
(３１)

式中cpq为Δδpq对应的系数.若评价函数fn(κ)＝
２mπ,则评价函数满足相位循环条件,此时的cpq也

就为Δδpq的正确系数符号.根据cpq的取值不同,
存在８种不同的组合方式.通过采用如二分法或正

割法的求根方法可确定fn(κ)＝２mπ的交点κ０,从

而计算出最优评价函数,以及系数ĉpq,最后确定出

正确的相对相移:

Δδpq ＝̂cpqarccos(１－κ０Epq), (３２)
该相对相移可在(０,２π)内取值.

该方法成功地解决了 相 移 模 糊 问 题.而 且

Yoshikawa等[５８]对多种不同类型的物体进行了实

验,如相位物体和振幅物体,均能获得满意的结果.
不足的是,该方法需要从８种评价函数中确定最优

评价函数,这个过程是较复杂和耗时的.对此,本课

题组[５９]提出了一种适用于两步或是更多步的相移

拓展方法.在该方法中,相移符号的确定是通过相

移的象限符号来判定.主要过程如下:首先利用衍

射相位场的统计特性来计算相移的可能值,见(２９)
式,然后依据在载频干涉下参考光波的空间频率恒

大于物光波的空间频率这一关系,计算该文中的陡

度函数就可确定相移的象限符号;由相移的可能值

和象限符号就可确定相移在(０,２π)内的正确值.
本课题组运用该方法已高精确地实现了红细胞的相

位成像,并讨论了该运算在噪声环境下的能力.不

足的是,该方法需要单独测量物光波与参考光波的

强度.
实际上,研究者还提出了许多其他的相移拓展

方法,如正则化光学流式相位恢复运算[５９]和两步自

调谐相移运算[６０].其中正则化流式方法是以相移

值为中间变量,在相位分布求解的过程中不需要计

算相移的具体值,但是预设相移不能为π[５９].

２)免条纹数目限制方法

在大部分的相移获取方法中,都需要满足干涉

图样中条纹数目超过１的条件.这一条件也称之为

条纹数目限制条件.在该条件下,一些有利的近似

条件能够满足,一些运算操作能够被应用.而对于

条纹数目小于１的情形,很多方法均是失效的.而

目前解决此问题的非迭代方法较少.下面介绍一种

在三步广义相移下的免条纹数目限制的方法,该方

法主要的运算是基于矩阵类一范数法[６１].具体推

导如下:
在三步相移干涉技术中,首先获取对应帧的相

移干涉项.在该方法中,要求免除条纹数目的条件,
那么常用的滤波法和平均运算法均不适用.在此,
提出利用相移为π的两相移干涉图样来实现目的.
然后根据类一范数的定义,分别计算任意两相移干

涉项差与和的类一范数值.
矩阵P 由元素pmn组成,其类一范数的定义为
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‖P‖１＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
pmn.那么两相移干涉项差与和的

类一范数分别为

‖Dpq‖s１＝２Bsin
δq －δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷sinΔ＋

δp ＋δq

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(３３)

‖Spq‖s１＝２Bcos
δq －δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷cosΔ＋

δp ＋δq

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(３４)
式中B＝

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
bmnsinφmn( )

２
＋ ∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
bmncosφmn( )

２
[ ]

１/２ ,

tanΔ＝ ∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
bmnsinφmn( )/∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
bmncosΔmn( ) .

他们之间的比值为

‖Tpq‖s１＝tan
δq －δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷tanΔ＋

δq ＋δp

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(３５)

　　为了简便运算,假设δ１ 为０.依据p、q 取不同

的值,可组合成３个不同的方程,从而求解出相移

δ２ 与δ３.然而通过上式求解出的相移存在两组解.
同样为了避免相移模糊,需要预先限定相移在(０,

π)范围内,然后在求解时选择在此范围内的解作为

相移的正确解.该方法已被证实不受条纹数目的条

件限制,而且可应用到任何类型的干涉图样.当然,
如今也已产生了其他免条纹数目限制的方法,如西

班牙Jarvas等[６２]提出的广义主分量运算方法,它结

合了常规的主分量分析方法与最小二乘迭代运算.

６　相移干涉技术的发展趋势

相移干涉技术是波前重建和相位测量的重要技

术.如今,该技术已发生了日新月异的变化,已不再

局限于传统的时间相移干涉技术.时间相移干涉技

术在时间序列上采集多幅相移干涉图样,能够充分

利用CCD的视场和分辨率.不足的是该技术对环

境的扰动非常敏感,且仅能测量静态样品.空间相

移干涉技术,又称为同步相移干涉技术,克服了时间

相移干涉技术不能用于实时和动态测量的缺陷.然

而,大部分的空间相移干涉技术也都存在自身的缺

陷,例如多相机空间相移干涉系统采用多个CCD探

测图像,导致成像成本增加,另一方面多个CCD响

应时间很难保证一致,从而会引入相移误差,影响测

量精度.单相机空间相移干涉可以避免上述问题,
但是其分辨率较低,每幅干涉图样的视场较窄.由

此,发展能够兼顾上述问题的多功能相移干涉技术

是一个大的发展趋势.
实际上,在相移干涉技术测量中,测量精度很大

程度上取决于相移器的精度.一方面,高精度相移

器的成本是较昂贵的,另一方面,尽管使用高精度的

相移器,在帧频转换区间,相移实际值可能与理论值

也稍有差别.因而,相移的真实测量是非常有必要

的.目前,已发展了各式各样的相移获取方法,而每

一种方法的精度、效率和适用范围是不一样的.另

外,在各类相移获取方法中,尤其是非迭代的广义获

取方法中,相移符号模糊和条纹数目限制是普遍存

在的两大问题.目前较少的获取方法能够同时解决

这两大问题.因而发展适用面广、高精度、高效率的

相移获取方法是一个重要的研究方向.
尽管各类相移获取方法层出不穷,但大部分方

法都是假设引入的相移在干涉图样中所有像素处恒

为一个常数值.然而在实际中,由于光源的不稳定、
相移器的不平衡压电效应、光学平台的不稳定、在帧

频变换期间由相移器引入的方位误差、强烈的环境

振动或是其他原因等,都可能造成在整个干涉图平

面内相移是一个随空间位置变化的函数.因而,发
展求解变化相移的获取方法是十分有必要的,也是

一个大的发展趋势.目前,已有一部分研究者在朝

着这个方向努力着,并取得了一定的成果[６３Ｇ６５].例

如清华大学Zeng等[６３]结合正则化流式方法、图像

处理和空间频率估计技术定量计算了未知倾斜相

移.浙江师范大学Xu等[６４Ｇ６５]提出利用泽尼克多项

式拟合来确定倾斜相移量.
尽管越来越多的相移干涉技术被提出,也被广

泛应用到光学测量等多个方面,但是在学术界对相

移干涉技术的评价标准和评价体系是较缺乏的.山

东大学Li等[６６]提出了将重建光波场中直流项和共

轭像的残留量大小作为比较相移获取方法的标准,
具体是指通过测量直流项和共轭像的强度作为噪

声,通过测量再现像的强度作为信号,然后根据定义

的信噪比来定量评估相移获取方法.而且Li等[６６]

证实了若相移值接近理论值,各方法的信噪比值差

不多;而若受到系统误差和噪声的影响,各方法的信

噪比值就各有差异.因而可见,对相移获取方法的

评估是非常重要的,它直接与相位测量精确度有关.
然而该信噪比法并不适用于同轴相移干涉下相移获

取方法.这是因为在同轴干涉下,直流项、共轭像与

再现像彼此是相互干扰、并不分离的,因而无法测量

出信噪比.由此,建立同轴相移干涉评估标准又是

相移干涉技术中的重要研究内容,这样有利于提出
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对环境扰动和噪声不敏感的相移获取方法.

７　结束语

作为波前检测和相位定量测量的一种高精密技

术,相移干涉技术凭借非侵入、无损伤、高灵敏度、高
速率等优势,已不仅在光学测量中发挥着重要作用,
还延伸应用到生物医学、信息加密与安全等其他领

域.实际上,相移干涉技术,尤其是广义相移干涉技

术,是多种技术相结合的产物.纵观近２０年来的发

展,研究者主要围绕高速率、高空间分辨率、高精确、
大视场、抗噪声和低成本等方面进行研究,并在这些

方面均取得了较好的成绩.尤其是为了实时和动态

测量,相移干涉技术已从最初的时间相移干涉技术

发展成了同步空间相移技术.此外,为了低成本而

高精确地实现相移干涉,一系列先进的广义相移获

取方法被相继报道.对此,本研究对典型的时间相

移干涉技术和空间相移干涉技术进行了特征评析,
基于这两类技术,介绍了典型的相位恢复方法.就

广义相移干涉技术,着重介绍了４大类的相移获取

方法,同时也指出了目前所报道的相移获取方法中

存在的共性问题,并介绍了几种解决的方法.当然,
相移干涉技术发展至今仍然存在一些有待解决的问

题,本研究也对此进行了展望.实际上,随着现代技

术的发展和各类新技术的产生,可以相信相移干涉

技术的发展会在光学测量方面带来新的突破,也会

极大地促进相关领域的发展.
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