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移相干涉术中有分割遮拦干涉图的相位展开
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摘要　在质量图导引路径积分法的基础上，提出了一种适用于移相干涉术中有分割遮拦干涉图的相位展开方法，

可以有效地解决不同有效区域之间相位展开结果不连续的问题。首先，采用图像修复方法，根据有效区域中包裹

相位的纹理特征对遮拦区域进行填充，使被遮拦分割的各个有效区域连通，相位展开路径可以通过各个有效区域。

在此基础上，提出了一种新的质量图，导引相位展开沿着相位变化最小的路径穿过各个有效区域之间的填充区域，

以保证不同有效区域中属于同一干涉级次的包裹相位主值加减２π的倍数相同。研究结果表明，这种方法能有效

地防止相位展开结果中２π整数倍的全局误差，使不同有效区域相位展开结果连续。
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１　引　　言

相位展开也叫相位解包裹或相位解缠，是光学

干涉测量数据处理中的关键技术之一，被广泛应用

于光学测量、干涉合成孔径雷达、自适应光学、医学

磁共振成像等领域中。相位展开问题可以归结为：

在干涉条纹的空间采样频率满足犖狔狇狌犻狊狋定律的前

提下，将各个干涉级次位于（－π，π］主值区间内的

包裹相位值加上或减去２π的整数倍，重建波面实际

相位［１］。现有的相位展开方法从原理上可以分为路

径积分方法和最小范数方法两种［２］，研究主要集中
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在如何有效地抑制干涉图的噪声、无效区域、低调制

度、条纹欠采样等因素引起的相位展开误差。

利用移相干涉术检测有分割遮拦的光学系统

（如犚犆系统、折反系统等）或者光学元件时，干涉图

被遮拦分割为多个区域，从而采用移相法计算出的

包裹相位数据也被分割在不同的有效区域中，相位

展开在各个有效区域中独立进行，将失去波面的连

续性。图１（犪）为一个有分割遮拦的包裹相位图，图

中的黑色十字线代表遮拦，将包裹相位分割为４块

有效区域；图１（犫）为采用质量图导引路径积分法
［３］

相位展开结果，图１（犪）和（犫）均以灰度图像表示，最

暗的地方相位值最小，最亮的地方相位值最大；包裹

相位中相位最大和最小值分别为π和－π；图１（犮）

为图１（犫）归一化处理后的三维图。如图１所示，４

块有效区域内的包裹相位被独立展开，导致４块区

域之间产生２π整数倍的全局误差，相位展开结果不

连续。解决这个问题的关键是建立有效的判据，判

断不同有效区域中属于同一干涉级次的包裹相位数

据，保证其加减２π的倍数相同。通常，可以利用位

于相邻两个有效区域边缘的数据点、条纹中心线、条

纹载波频率等手段建立简单的判据，并对其中某一

个有效区域展开后的相位数据实施整体加减２π整

数倍的操作，使得两个区域中属于同一干涉级次的

数据点相位差小于２π。但是，在干涉条纹载波频率

较大（密集条纹）且像差较为严重（条纹形状不规则）

时，这些判据往往失去了作用。

图１ 有分割遮拦干涉图的相位展开。（犪）有分割遮拦包裹相位图；（犫）质量图导引路径积分法展开结果；（犮）图１（犫）

归一化处理后的三维图
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　　本文在质量图导引路径积分法的基础上，提出

了一种新的适用于有分割遮拦干涉图的相位展开方

法。计算机模拟和实验研究结果表明，这种方法能

有效地解决有分割遮拦干涉图的相位展开问题，即

使对于密集且形状不规则的有分割遮拦干涉条纹，

也可以使被遮拦分割的不同有效区域之间相位展开

结果连续。

２　原　　理

本文提出的相位展开方法核心思想是：首先采

用图像修复方法，根据有效区域包裹相位的纹理特

征对遮拦区域进行填充，使被遮拦分割的各个有效

区域连通；由于质量导引法使用一个表征包裹相位

质量的质量图来引导相位展开路径，通过求解填充

后包裹相位的质量图，就可以引导相位展开路径通

过各个有效区域；在此基础上，提出了一种新的质量

图，导引相位展开沿着相位变化最小的路径穿过各

个有效区域之间的填充区域，以保证不同有效区域

中属于同一干涉级次的包裹相位主值加减２π的倍

数相同。

２．１　质量图导引路径积分法

Ｉｔｏｈ
［４］指出相位展开可以通过对包裹相位梯

度的积分或求和来实现，可以很容易将Ｉｔｏｈ方法

从一维推广到二维，实现二维相位展开，对于二维

包裹相位ψ犻，犼，狓和狔方向的包裹相位梯度 Δ
狓
犻，犼和

Δ狔犻，犼为

Δ
狓
犻，犼 ＝

犠［ψ（犻＋１），犼－ψ犻，犼］，犻＝０，１，２，…犕－１；犼＝０，１，２，…犖

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （１）

Δ狔犻，犼 ＝
犠［ψ犻，（犼＋１）－ψ犻，犼］，犻＝０，１，２，…犕；犼＝０，１，２，…犖－１

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （２）

３１８１
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其中，犠 为包裹算子，犕 和 犖 为包裹相位图的行

列数。路径积分法就是沿一定的积分路径对包

裹相位梯度积分，来重建真实的相位，其特点在

于展开处理是局域的，针对每一个像素进行的。

当包裹相位图被遮拦分割为多个有效区域时，遮

拦的存在破坏了积分路径的连续性，导致各个有

效区域独立展开，各个区域之间产生２π整数倍

的全局误差，这就是图１中包裹相位展开结果不

连续的原因。

质量图导引路径积分法使用一个表征包裹相位

质量的质量图引导积分路径实现相位展开，算法实

现过程如下：

（１）计算包裹相位的质量图，并对所有像素点

的质量值排序；

（２）从质量图中取出质量值最高的点作为相位

展开的起点，同时把它标记为已展开点，把该点的４

个相邻点分别以起始点为参照点进行相位展开，同

时把４个相邻点按其质量值的高低排序存放到一个

毗邻队列犙中；

（３）取出犙中质量值最高的点，同时把它标记

为已展开点，以该点为参照点对它的４个相邻点中

未被展开的点进行相位展开，并放入犙 中，按质量

值高低对犙重新排序；

（４）重复步骤（３），直到犙为空。

质量图导引法实质是一种区域增长法。在包裹

相位质量较高的区域，仅当毗邻队列中全部为质量

相对较低的点时，其相邻点才会被展开；在包裹相位

质量较低的区域，积分路径将沿着该区域中质量相

对较高的点穿过该区域，到达另一个质量较高的区

域。质量导引法的这种特点非常适合对遮拦区域填

充后的包裹相位进行展开。通过定义新的质量图，

使相位展开首先在某一个有效区域内进行，待该区

域中大部分数据点展开后，质量图导引积分路径沿

着填充区域中质量较高的点穿过该区域到达另一个

有效区域，可以有效地避免填充结果不理想所导致

的相位展开误差。

图２（ａ）为采用一种基于样本块匹配的图像修

复方法［５］对图１（ａ）的遮拦区域填充后的包裹相位

图。填充结果将４个有效区域连通，且填充区域中

绝大部分干涉级次的包裹相位与相邻有效区域对

应。但是在图中白线所示的区域中出现了干涉级次

的错位现象，存在严重的相位跳变，如图２（ｂ）所示。

在相位展开时，应避免积分路径穿过该区域实现两

个有效区域的连通，否则两个有效区域之间会产生

２π的全局误差。

图２ 基于样本块匹配的图像修复。（ａ）图１（ａ）中遮拦区

域的填充结果；（ｂ）图２（ａ）中白线区域的放大显示

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｐａｉｒ．（ａ）Ｆｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．１（ａ）；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄ

　　ｄｉｓｐｌａｙｏｆｗｈｉｔｅｌｉｎｅｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）

２．２　质量图的生成

质量图是表述包裹相位图中每个像素数据质量

高低的二维数据阵列。通常，为了抑制干涉图的噪

声、低调制度等因素引起的相位展开误差，常用的几

种质量图包括伪相关质量图、相位导数偏差质量图、

最大相位梯度质量图、调制度质量图等［２，６］。对于

图２（ａ）所示的包裹相位图进行相位展开，不仅要抑

制有效区域中噪声等因素导致的局部误差，更要防

止填充区域相位不连续可能导致的各个有效区域之

间２π整数倍的全局误差。本文提出了一种新质量

图，可以有效地解决以上问题。

相位导数偏差质量图被认为是目前对包裹相位

数据质量最精确的估计［２］，可以有效地抑制噪声、低

调制度等因素导致的相位展开误差，适用于绝大多

数干涉图的相位展开。包裹相位图中（犿，狀）处的相

位导数偏差质量狇ｖａｒ犿，狀定义为

狇ｖａｒ犿，狀 ＝

∑

犿＋
犽
２

犻＝犿－
犽
２

∑

狀＋
犽
２

犼＝狀－
犽
２

Δ
狓
犻，犼－Δ

狓
犿，（ ）狀

槡
２
＋ ∑

犿＋
犽
２

犻＝犿－
犽
２

∑

狀＋
犽
２

犼＝狀－
犽
２

Δ狔
犻，犼－Δ

狔
犿，（ ）狀

槡
２

犽２
， （３）

其中犽为以（犿，狀）为中心的方形窗口尺寸，Δ
狓
犻，犼和 Δ狔犻，犼为（１）式和（２）式所定义的狓和狔方向包裹相位
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梯度，Δ
狓
犿，狀和Δ

狔
犿，狀为以（犿，狀）为中心的犽×犽窗口内

包裹相位梯度的均值。

但是，当包裹相位图中存在相位跃变时，相位导

数偏差质量图不能清楚地标识出这些相位不连续的

位置。图３（ａ）为图２（ａ）所示包裹相位图的相位导

数偏差质量图，图中以点的亮度表示其对应的质量

值，质量值高的点的对应的亮度高，质量值低的点对

应的亮度低。对比图３（ａ）和图２（ａ）可知，该质量图

不能很好地标识填充区域中的相位跃变，使得积分

路径容易穿过相位跃变位置实现相邻有效区域的相

位展开，导致２π整数倍的相位展开误差。

图３ 图２（ａ）中包裹相位的质量图。（ａ）相位导数偏差；（ｂ）最大相位梯度；（ｃ）新质量图

Ｆｉｇ．３ ＱｕａｌｉｔｙｍａｐｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｎＦｉｇ．２（ａ）．（ａ）Ｐｈａｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔ；

（ｃ）ｎｅｗｑｕａｌｉｔｙｍａｐ

　　最大相位梯度质量图把当前像素的相位梯度取

其邻域相位梯度中的最大值，是一种低估包裹相位

质量的保守策略，但是在标识相位跃变位置时却体

现出可靠性高的特点。包裹相位图中（犿，狀）处的最

大相位梯度质量狇ｇｒａ犿，狀定义为

狇ｇｒａ犿，狀 ＝ｍａｘ｛ｍａｘ［ Δ
狓
犻，犼 ］（犽×犽），ｍａｘ［Δ

狔
犻，犼 ］（犽×犽）｝．

（４）

　　如图３（ｂ）所示，最大相位梯度质量图虽然在有

效区域内低估了包裹相位的质量，但是能够清楚地

标记出填充区域中的相位跃变位置，提供了可靠的

屏障，使得相位展开沿着填充区域中相位变化最小

的路径进行，能够有效地避免相邻有效区域之间全

局误差的产生。

将这两种质量图结合起来，在有效区域使用

狇ｖａｒ犿，狀定义包裹相位质量，抑制有效区域中噪声等因

素导致的相位展开局部误差；在填充区域使用

狇ｖａｒ犿，狀×狇ｇｒａ犿，狀定义包裹相位质量，防止填充区域相

位跃变所导致的２π全局误差。新质量图定义为

狇犿，狀 ＝
狇ｖａｒ犿，狀， （犿，狀）∈ｖａｌｉｄｒｅｇｉｏｎ

狇ｖａｒ犿，狀×狇ｇｒａ犿，狀． （犿，狀）∈ｆｉｌｌｅｄｒｅｇ
烅
烄

烆 ｉｏｎ
（５）

　　如图３（ｃ）所示，使用新质量图导引积分路径，

相位展开将首先在某一个有效区域内进行，待该区

域内数据点展开完毕后，相位展开将沿着相邻填充

区域中相位变化最小的路径“迅速”穿过填充区域到

达另一个有效区域，以实现两个有效区域之间相位

展开结果连续。对于图２（ｂ）中存在严重相位跳变

的区域，与相位导数偏差质量图相比，新质量图提供

了更为可靠的隔离带，如图４所示。图４（ａ）、（ｂ）、

（ｃ）分别为图２（ｂ）包裹相位图的相位导数偏差、最

大相位梯度和新质量图；图４（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为三

种质量图的三维显示，为了便于观察，对质量值进行

了取反。在相位展开过程中，新质量图可以利用其更

为可靠的隔离带，有效地避免使用该区域相位数据连

通其相邻的两个有效区域，防止全局误差的产生。

３　实验结果与讨论

使用本文提出的相位展开方法，对图１（ａ）的包

裹相位展开结果如图５（ａ）所示，图５（ｂ）为图５（ａ）

归一化处理后的三维图。相位展开结果表明，即使

对于图１（ａ）中密集且形状复杂的包裹相位图，这种

方法也可以使相位展开沿着相位变化最小的路径穿

过填充区域，使相邻有效区域之间的相位展开结果

连续。

由于需要采用图像修复方法对遮拦区域进行填

充，本方法的计算速度受填充区域大小的限制。但

是，干涉图中的分割遮拦通常是由固定镜头所需要

的支架导致的，在保证强度的情况下，支架通常可以

做到很细，因此干涉图中分割遮拦区域面积通常较

小。采用图像修复方法对遮拦区域进行填充时，为

了提高计算速度，只需要对分割遮拦区域填充，使得

不同有效区域连通，就可以采用质量图导引积分路

径经过各个有效区域完成相位展开。
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图４ 图２（ｂ）中包裹相位的质量图。（ａ）相位导数偏差；（ｂ）最大相位梯度；（ｃ）新质量图；（ｄ）图４

（ａ）的三维显示；（ｅ）图４（ｂ）的三维显示；（ｆ）图４（ｃ）的三维显示

Ｆｉｇ．４ ＱｕａｌｉｔｙｍａｐｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．（ａ）Ｐｈａｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔ；（ｃ）ｎｅｗ

ｑｕａｌｉｔｙｍａｐ；（ｄ）３ＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．４（ａ）；（ｅ）３ＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．４（ｂ）；（ｆ）３ＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．４（ｃ）

图５ 图１（ａ）包裹相位展开结果。（ａ）二维灰度图

表示；（ｂ）三维图表示

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｎ

Ｆｉｇ．１（ａ）．（ａ）２Ｄｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｐｌａｙ；（ｂ）３Ｄｄｉｓｐｌａｙ

　　本方法已经成功地应用在使用自主研制的相移

点衍射干涉仪测量Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ投影物镜波像差

的干涉图处理过程中。图６（ａ）为实验中采集到的

移相干涉图中的一幅，已经利用区域自动识别算

法［７］进行了有效区域的选取，图像大小为５１２ｐｉｘｅｌ

×５１２ｐｉｘｅｌ，干涉条纹调制度为０．４２，且噪声较严

重。干涉条纹被支架遮拦分割在３个有效区域中，

因此采用移相法提取相位得到的包裹相位图也被分

割为３个有效区域。为了提高计算速度，图像修复

时只对３个支架遮拦区域进行填充，如图６（ｂ）所

示，图中有包裹相位数据部分为有效区域，白色部分

为待填充区域，黑色部分为无效区域。图６（ｃ）为填

充后的包裹相位图，仅对图６（ｂ）中白色区域进行了

填充，计算速度为３０ｓ。为了进一步提高计算速度，

图６ 实测干涉图相位展开。（ａ）移相干涉图中的一幅；

（ｂ）包裹相位图；（ｃ）遮拦区域填充后包裹相位图；

　　　　　　　（ｄ）相位展开结果

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅ ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ．（ａ）Ｏｎｅｆｒａｍｅｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；（ｃ）

ｗｒａｐｐｅｄ ｐｈａｓｅｍａｐ ａｆｔｅｒ ｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

　　ｆｉｌｌｉｎｇ；（ｄ）ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

可以改进算法，将待填充区域选为图６（ｂ）白色区域

中的一小部分，使得三个有效区域连通即可。图６

（ｄ）为图６（ｂ）包裹相位展开结果的灰度图表示，实
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验结果表明，即使在干涉图调制度较低，噪声较为严

重的情况下，本方法仍能实现不同有效区域之间相

位展开结果连续。

４　结　　论

利用移相干涉术检测有分割遮拦的光学系统或

者光学元件时，包裹相位数据被遮拦分割在不同的

有效区域中，如果直接进行相位展开，将失去波面的

连续性。在质量图导引路径积分法的基础上，提出

了一种适用于有分割遮拦干涉图的相位展开方法。

计算机模拟结果表明，即使对于密集且形状不规则

的有分割遮拦干涉条纹，该方法也可以使被遮拦分

割的不同有效区域之间相位展开结果连续。对实测

干涉图的处理结果表明，该方法对于调制度较低，噪

声较为严重的有分割遮拦干涉图，也可以达到较好

的相位展开结果。实际应用过程中，可以根据干涉

图的特点，尽可能地缩小填充区域，达到提高计算速

度的目的。
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