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本文提出一种无需摆设处理的调频条纹分析算法，该算法与傅里叶技术相比具有省时、便于进行快
速、实时住相测量等优点.

提键词:调频条纹3 实时计算.

一、引

平静术是研究许多问题的重耍手段，如何分析干渺图是人们一直潜心研究的课题，电子

学、电子计算机技术的应用使条纹分析有了新的突破，条纹自动分析使得位相测量开始向快

速、实时、高精度发展。通常人们着眼于分析直接反映空间位相分布的等值线条纹 (co的our

fringes) ，条纹图像处理技术∞由计算机进行条纹加强、识别F 但由于等值线条纹分析存在2~

不确定性和极值位置不易确定等局限，一般测量精度较低。移相干涉术出用一组有不同相

对相移的等值线干涉图来计算位相分布，虽然改善了测量精度，但实验条件很难满足。 72

年 Ichiok乱等[3J 首次提出在测量位相里引入一变化幅度较大的线性因子，获得所谓的调频

条纹y 作为条纹的调频因子记录下并通过电子学滤波处理求出待测位相F 近来 Takeda 等报

道了调频条纹的数字滤波分析凶，调频条纹分析的优点是实验简单、处理容易p 但由于滤波

扯理计算量很大，对大数据量处理费时很多，难于实现快速、实时处理。本文提出一种无需

滤被处理的调频条纹分析算法，利用条纹的调频特性，确定调频条纹的极值位置，经预处理

消除消去引入的线性位相因子，求得待测位相。这种算法省去了耗时的滤波过程，计算量太

太降低，便于进行快速、实时此理。

-...、 理论分析

调频条纹的照度分布俨(æ) 为朋

伊 (æ) = α (æ) = α (a;) +b(a;)cos[ka; si丑。+伊(a;)丁，

定义。)式中 φ (a;) =0 的条纹为参考条纹

(1) 

1]' (a;) = α (æ)+b(æ)∞s[kæsi丑。J ， (2) 

式中 kæsmO 为引入的线性因子，一般 kæ曲。比以æ)变化快得多，以功， b (均比。佣[kæslnB)

变化惺得多，可以认为局部区域 α(坊 ， b(ø) 为常数，照度分布俨(x)接近于理想正弦分布，其

周期为L1 (2π/ksin f)) 0 调频条纹比参考条纹多了一项测量位相伊(吟，但伊(x)一般比
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加血8 变化小得多，局部区域仍可视为正弦分布，由 ψ(x)调节局部区域正弦分布的周期。

假设全空间所有相邻极大(极小)光强之间调相量限定为

{ô伊}1llAJ:田士饥2:7rJ O<例<1 。)
调频条纹的习期 T满足

(1一响) .d~T~ (l+m) LI, (4) 

若例~(工/2) ，有 (.d/2) ~T<. (3L1/2) J 这说明在长度 A 范围内p 调频条纹必有且仅有一个极

值(极大或极小)，或一极值对(一个极大和一个极小)。由此可知，调频条纹由一个极大(极
A、)起，在长度 4 范围内必有且仅有一个极小(极大)。这样，若以参考条纹的周期 d 为判据

可以很容易确定调频条纹的极值位置，确定 I皿盹 Imin 后，对局部区域有
2α =-Imax+lminl 2b=Imar- 1 mino (5) 

预处理消去 α(吟、 b(幼的影响，

i/(x) ~ [~(x) -11 (x)J/b(x) == [~(x) +it(x) -2月/2(1

E∞s[kx血8一伊(勿汀 (6)

得理想调频条纹 g，'(功。定义 (þ (x) =Jcxsin8-~(x)J并取矿(约的反函数得

α(x)-ω-1[i'(x)J =ωIS-l[ωØ(x汀， σ)

dα=-旦旦 dØ.
ISIDWI 

f ← dα， (þ 巳 (π， 2彷)，
.dSE{(8>

ldαØE (0，何)，

因此，在线性因子如血θ 增加的方向上，由极大到下一个极小有 àiÞ-缸，由极小到下一个
极大有 d(Þ=-仇。

若以 d 为判据t 由极大(极小)找下一个极小(极大)，对此极值对间数据预处理消除
4(坊 1 b(:坊的影响，根据 (7)式求出 α(坊，由 α (!Ii) 结合 (8)式便可求出总位相 Ø(吟，消去已
知线性位相因子

伊(x) -=kxsi丑。 -Ø(x) ， (9) 

得待求空间位相 φ〈坊，我们把这种无需滤波的调频条纹分析算法称为直接求解算法。
对照传统的等值线条纹直接求解方法:确定条纹极值位置，估算条纹级次，插值计算全

空间位相分布，调频条纹直接求解算法有本质的改进，具有 a(x) 、 b(x)影响较小，极值判断
准确，计算无 2~富不确定性等优点，可以预计测量精度提高很多。

调频条纹直接求解算法用预处理代替了傅里叶滤波分析，在计算过程中若不考虑每周
期计算挝、刻，由【6)式知每点仅需三次加法，一次除法运算。考虑到傅里叶技术不连续位
相的修正，与直接求解算法中的极值位置寻找时的逻辑判断相抵，以及傅里叶技术计算e

Ø(a;) -Im{l卫俨'(x)}-恤n-1 (Im衍'但:)}/Re衍'(x)}) ， (10) 

式中 Im{ }和 Re{ }分别表示取复数的虚部和实部，反正切函数宗量需进行一次除法运
算，直接求解算法刚好省去了整个滤波处理过程。假设处理数据为 No 用基 2快速恃里叶
变换实现一次变换需要 A 次乘法、B 次加法运算CðJ

A=Nlog2 N , . B= (3N /2)log2No (11) 

考虑到一次滤波需实现一对正逆交换，并假设 N -=1024.， 每点滤波处理需进行 20 次乘法咱
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30 次加法运算，远比预处理计算量大，因此大数据量处理费时很多。傅里叶技术的优点是

实验简单、处理容易，配以大型计算机实现快速处理是不可能的y 本文介绍的直接求解算法
省去了耗时的滤波过程，计算量降低一个数量级3 而且具有处理数据个数任意p 每点位相计

算仅与附近一个周期内数据有关等特点，为微机实现快速调频牵线分析提供了Jr便。

三、实验位相测量

为了验证调频条纹直接求解算法，我们对一块透明玻璃物不均匀性进行了测量。实验

中用 He-Ne 激光器作为光源，泰曼干涉仪作为干

涉装置干涉图用胶片记录p 显微密度计数据采

集。为了克服胶片非线性的影响p 采用预曝光方

法把曝光量偏置到 H-D 曲线线性区，对照度为

铲(军)掷千带恩，胶片记录的光密度
D (:-J;) =Do+γlog[Eo+驴 (æ汀 (12)

其中 γ 为 H-D 曲线线性区斜率， Eo 为预置曝光

量，而且 Do~ γ、 Eo 皆为常数。由 Dω可得相对 l' 

照度分布 2.0 

俨 (æ) =10CD(a:归飞 (13) 

为了降低噪声，我们选用颗粒度较低: γ 值较大，

而且线性区较宽的未津缩微 2 金色负片记录干涉

圈，图 1 为其标准处理条件下的 H-D 曲线。

对一块透阴玻璃物，因 2 为其等值线干涉图，

图 3 为所谓的调频条纹。其上半部为无物参考条

纹，下半部为调频条纹。不失一般性我们演示一

1.0 

下单行位相测量。实验中对参考条纹和调频条纹 o 1.0, In E 

平行各扫描一行，白参考条纹数据计算出 4 图 4 ao 
宫一 curve of Tianjin Su.wei films 

为调频条纹的一行数据，应用直接求解算法求出 6 

因 4 区域位相分布，计算结果如图 5 所示。参考点以300) 由儒里叶技术求出，调频条纹取

样间距 soμ皿。

由图 5 的计算结果可以看出，直接求解算法调频条纹分析无却不确定性，能测量小于

2何/15 的位相细节，因此比等值线条纹直接求解算法优越得多。直接求解算法省去了耗时
的滤被过程，但由于无窄带滤波作用，位相计算结果不平滑，通过与傅里叶技术测量结果比

Fig. 2 Conventiomt1 contour f :t;inges showing the 
thickness 0 1: a piace of g lass 

i 

Fig. 3 FM fringes 
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Fig. 4 Intensity discribution of one-d'mensional 
data of FM interferogram 

Fig. 5 Measurement phase distribution 
obtained byωlculation 

较，发现计算结果最大偏差小于 2π/15，所以测量精度高达 λ/15，因此仍能获得十分满意的

测量数据。

实验中密度测量使用的是 MI010 型 Perkin-Elmer 显微密度计，数据她理用的是一台

LSI-ll/23 微处理机，绘图用 SR6602 智能绘图仪。
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Abstract 

A new aJgori古hm of analysing FM(freque丑。y moduI的ion) in"terferogram 坦 descri­

bed. Compared wi也 th~ Fourier m的hod， i古姐也ime sa ving and sui也ble for real-也，im&

ca]culation. 

Key Words: FM interferogramj real-古imeωlculation.




