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时频域双重分析法抗干扰移相干涉术
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摘要　针对移相干涉术易受振动、气流等扰动影响的问题，提出一种时频域双重分析法的抗干扰移相干涉测量方

法。采集一系列连续移相的干涉图，通过对干涉图上各点时序光强进行频谱的宽带滤波提取到干涉图采集过程中

真实的相位变化，对时序的相位变化信息进行线性统计得到各点初始相位的计算值。在干涉图帧数足够多的情况

下，线性统计后随机噪声的影响趋于零，环境振动等非随机性扰动的影响被归结为一个与像素坐标无关的值从而

不影响波面形状，因此不影响面形测量精度。通过仿真实验验证了该方法的可行性。将该方法应用在普通实验室

条件下的机械式移相干涉测量系统中进行实际的测量，结果与同一个被测件在ＦＩＳＢＡ干涉仪中的测量结果很好地

吻合，验证了该方法的抗干扰能力。
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１　引　　言

移相干涉测量技术在光学元件尤其是大口径光

学元件的测量中得到了广泛应用。其原理是在干涉

仪的两相干光程间引入有序的相移，过程中对干涉

图采样，根据光强的变化采用四步法等算法计算出

相位分布。早期的移相干涉仪以压电陶瓷机械式移

相为代表［１］，对环境振动很敏感。国际上陆续出现

了多种抗振的算法［２～５］，均取得了一定成效，但普遍

只对小振幅的振动有效。

同步移相干涉测量方法［６］克服了环境振动的影

响，但分光路各 ＣＣＤ 空间一致性的调整非常困

难［７］。Ｍｉｌｌｅｒｄ等
［８，９］发明的新型技术避免了这个

问题，随后 Ｗｙａｎｔ
［１０］又将这种方法在菲佐干涉仪中

加以发展。这类方法在抗振动的同时降低了空间分

１１１２００５１
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辨率，且相位掩模板高昂的制作成本影响了系统的

推广。左芬等［１１］提出一种新型的基于二维光栅的

同步移相方案，虽然降低了系统成本，但这类方法易

受随机噪声的影响。

Ｚｙｇｏ公司发布了一种单帧干涉图二维频谱滤

波的ＦｌａｓｈＰｈａｓｅ移相干涉仪
［１２］。处理过程只需要

一帧干涉图，因此环境振动对测量结果没有影响，但

通常需要３０～６０ｆｒａｍｅ干涉图计算取平均才能克

服随机噪声对测量结果的影响。

变频移相干涉术［１３］结构简单，抗振动能力强，

在大口径干涉测量［１４，１５］中有着显著的优点，但移相

步长的精确控制实现起来很复杂。Ｄｅｃｋ
［１６］提出的

傅里叶变换移相干涉术可通过提取频谱中基频的峰

值计算初始相位，但是当存在环境振动时，基频的峰

值会被减弱甚至淹没，此时这种方法便失去效力了。

Ｈａｏ等
［１７］提出了一种不需要特殊减振设备的

基于随机移相原理的时空域波前检测方法，简化了

测量系统，提高了抗扰动能力。由于需要计算每一

帧干涉图的相位分布，其计算过程很耗时。为缩短

计算时间，Ｘｕ等
［１８］提出只根据一帧干涉图计算原

始相位分布，提高了系统的运算效率，但忽略了随机

噪声对测量结果的影响。另外，这两种方法均将光

强极值作为计算参数，通常需要相当高的采样帧频

和足够多的采样帧数才能保证测量精度。

本文提出一种时频域双重分析法的移相干涉

术，通过对时序光强频谱的带宽滤波和傅里叶逆变

换得到各点上真实的时序相位变化信息，然后对时

序的相位做线性统计得到被测相位的计算值。时频

域分析方法的处理过程明显降低了对采样帧频和采

样帧数的要求。采用时频域双重分析法的移相干涉

测量系统具有结构简单、成本低廉和抗干扰等优点。

２　时频域双重分析法原理

移相干涉测量系统中，当移相速率为犳０（即干

涉图每秒移动犳０ 个条纹）时，干涉场中某点的光强

理想条件下为频率等于犳０ 的余弦变化，可表示为

犐（狓，狔，狋）＝犐０ １＋犞ｃｏｓ２π犳０狋＋φ（狓，狔［ ］｛ ｝） ，（１）

式中犐０ 是光强均值，犞 是对比度，φ（狓，狔）是（狓，狔）

处的被测初相位。

实际测量过程中，由于各种干扰因素的存在，

（１）式变为

犐（狓，狔，狋）＝犐０｛１＋犞ｃｏｓ［２π犳０狋＋φ（狓，狔）＋

δ（狋）＋δｒ（狓，狔，狋）］｝， （２）

式中犳０ 是移相速率的线性部分，δ（狋）是环境振动等

非随机性干扰引起的相位畸变，δｒ（狓，狔，狋）是ＣＣＤ

随机噪声和气流扰动等随机扰动引起的相位畸变的

等效值。

在满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理条件下采集多幅干涉

图，在某点上得到的时序光强为

犐（狓，狔，狋狀）＝犐０｛１＋犞ｃｏｓ［２π犳０狋狀＋φ（狓，狔）＋

δ（狋狀）＋δｒ（狓，狔，狋狀）］｝． （３）

　　将（３）式中的直流量去除即减去序列的均值，剩

余的交流部分的信号改写为

狊（狓，狔，狋狀）＝
犐０犞

２
［犪（狓，狔，狋狀）ｅｘｐ（ｉ２π犳０狋狀）＋

犪（狓，狔，狋狀）ｅｘｐ（－ｉ２π犳０狋狀）］，（４）

式中

犪（狓，狔，狋狀）＝ｅｘｐ｛ｉ［φ（狓，狔）＋δ（狋狀）＋δｒ（狓，狔，狋狀）］｝，

包括扰动在内的所有相位信息均在此项中，犪（狓，

狔，狋狀）是犪（狓，狔，狋狀）的复共轭。

对（４）式做快速傅里叶变换，其频谱可简单表示为

犛（狓，狔，犳狀）＝
犐０犞

２
［犃（狓，狔，犳狀－犳０）＋

犃（狓，狔，犳狀＋犳０）］， （５）

式中犳狀 为频谱中离散化的频率轴，频谱的示意图见

图１。

图１ 光强序列的频谱示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｒａｙ

理论上来讲，在本文提出的方法中采样帧频只

要满足采样定理即可。但是由于扰动的存在，此时

的频谱基频会如图１所示的被展宽，为了尽可能保

证不产生频谱交叠，时频域双重分析法中采样帧频

为移相速率４倍时为最佳。相对于文献［１７，１８］中

的时空域的处理方法，本文提出的方法在相同移相

速率的条件下可明显降低对采样帧频的要求，即在

相同干涉图采集设备条件下可允许的移相速率更

高，因此该方法能拥有更强的抗扰动能力。

如图１所示，犪（狓，狔，狋狀）ｅｘｐ（ｉ２π犳０狋狀）和犪
（狓，

狔，狋狀）ｅｘｐ（－ｉ２π犳０狋狀）的傅里叶变换由于载波的存在

被拉开了，分别位于频谱中的犳０ 和－犳０ 附近。此时

对图１所示的频谱进行宽带滤波，将犃（狓，狔，犳０－

１１１２００５２
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ｆ狀）中的所有信息滤出，目的是在后续的时域线性

统计过程中能够复原干涉图采集过程中相位的所有

真实变化。对于只与时间有关的如环境振动和移相

非线性引起的频谱的展宽，不同像素点上展宽后的

频谱能量分布是相同的，相互间只有相位的区别。

在不存在频谱交叠的条件下，只要滤波窗口足够宽

就可以将仅与时间有关的扰动引起的频谱展宽完整

地截取并保留在滤波后的信息中。而既与时间有关

又与空间有关的随机性扰动在频谱中表现为一个在

无限长的带宽范围内的随机性分布。宽带滤波的过

程在保证完整地包含时间性扰动信息的同时，对随

机性扰动的信息只能做到尽可能多地截取。滤出部

分沿频率轴左移犳０ 即将基频点移到零点，再对其作

傅里叶逆变换并提取其中的相位信息可得

Φ（狓，狔）狀 ＝φ（狓，狔）＋δ（狋狀）＋δｒ（狓，狔，狋狀）．（６）

　　由于在逆变换前进行了移频，（６）式中未出现斜

率项。当移相速率较大以致相邻两帧干涉图间的移

相量接近一个包裹时，对（６）式进行时域解包裹计算

时将无法区分时序相位曲线中相邻两点间究竟是正

常的移相量还是相位包裹［１９］，移频操作可有效避免

这个问题。实际操作中由于基频被展宽，只能通过

质心法大致确定基频犳０ 的位置进行移频，这样也可

达到相同的效果。设干涉图帧数为 犖，对（６）式作

线性统计，结果为

珚Φ＝
１

犖
犖φ（狓，狔）＋∑

犖

狀＝１

δ（狋狀）＋∑
犖

狀＝１

δｒ（狓，狔，狋狀［ ］）＝

φ（狓，狔）＋ΔΦ＋ΔΦｒ（狓，狔）， （７）

式中ΔΦ＝
１

犖 ∑
犖

狀＝１

δ（狋狀［ ］），代表测量过程中非随机

性扰动对测量结果的影响，其中包括环境振动、移相

非线性等因素；

ΔΦｒ（狓，狔，狋狀）＝
１

犖 ∑
犖

狀＝１

δｒ（狓，狔，狋狀［ ］）， （８）

代表随机噪声对计算结果的影响，其中包括大气扰

动、ＣＣＤ随机噪声等。在满足采样条件、周期数足

够多的情况下，线性统计后ΔΦｒ（狓，狔）的值趋于零，

而ΔΦ 被归结为一个与像素点的坐标无关的值

１

犖∑
犖

狀＝１

δ（狋狀），这个值不影响被测波前的形状，只对整

个波前增加一个活塞式的平移，因此不影响整个波面

的测量精度，从而达到了抗扰动的目的。以１００ｆｒａｍｅ

干涉图为例，线性统计的效果如图２所示。图２中线

性统计的结果依然存在一定斜率，其中第一个值即

作为被测初始相位的计算值，其与被测初始相位间

的差值即为（７）式中的ΔΦ＋ΔΦｒ（狓，狔），被称作相位

值的计算误差。对于不同的被测初始相位，计算误

差如图３所示，可见对于不同被测初始相位，计算值

与真值的偏差是大致相等的。

图２ 时序相位及线性统计结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅａｎｄｌｉｎｅａｒｓｔａｔｉｓｔｉｃ

图３ 不同初始相位时的计算误差

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ

３　仿真验证

图４（ａ）所示的是一个用泽尼克多项式拟合出

的被测理想波面。设定各工作参数为：采样频率

１００Ｈｚ，移相速率２０Ｈｚ，采样帧数为５０ｆｒａｍｅ。通

过计算机对干涉图采集过程引入一个频率为２Ｈｚ、

振幅为１．７０π的振动和σ＝２的随机噪声。经时频

域波前检测方法重建的相位分布如图４（ｂ）所示。

在图４（ａ），（ｂ）中，重建的波前与原始波前有一

个整体的活塞式平移，面形测量精度的峰 谷（ＰＶ）

值为０．０１８８π，均方根（ＲＭＳ）值为０．００２４π，验证了

本时频域检测方法的可行性。

４　实验验证

４．１　系统组成

图５为移相干涉测量系统示意图。压电陶瓷

（ＰＺＴ）作为移相元件，ＣＣＤ相机选用了ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公

司的ＧＲＡＳ０３Ｋ２ＭＣ，１３９４接口，分辨力为６４０ｐｉｘｅｌ×
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图４ （ａ）原始波面；（ｂ）重建的相位分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图６ 测量结果及对比图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图５ 移相干涉系统结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

４８０ｐｉｘｅｌ，最高采样帧频达２００ｆｒａｍｅ／ｓ。采集到的

干涉图送入计算机，预处理后通过 Ｍａｔｌａｂ编写的时

频域波前检测算法重建被测波前的原始相位分布。

４．２　实验验证

选用一片有效孔径为１０ｍｍ的平面镜作为被测

元件，在如图５所示的测试系统中进行测量。测试系

统放置于普通的实验室环境中，实验参数设定为：采

样帧频１００ｆｒａｍｅ／ｓ，移相速率约为２０π／ｓ，总采样帧

数８０ｆｒａｍｅ，ＣＣＤ 的 有 效 分 辨 力 为 ４００ｐｉｘｅｌ×

４００ｐｉｘｅｌ。压电陶瓷被一个周期为１ｓ、幅值为０～

１００Ｖ的锯齿波调制产生连续移相。由于干涉图中

存在干扰条纹，所有干涉图先送入 Ｍａｔｌａｂ进行预处

理后再经时频域双重分析方法重建原始波前的相位

分布。干涉图的采集耗时１ｓ，预处理耗时３０ｓ，时

频域双重分析法的处理过程耗时１２ｍｉｎ。其中的

两幅干涉图如图６（ａ），（ｂ）所示，某点上提取到的时

序光强曲线如图６（ｃ）所示，经时频域波前检测方法

重建的波前图如图６（ｄ）所示。最终测得的面形ＰＶ

值为０．３０８２π，ＲＭＳ值为０．０４６２π，１０次测量的重

复精度为０．０１２π。
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为了验证本时频域检测算法的精度，对同一个

元件用放置于气垫隔振台上的ＦＩＳＢＡ移相干涉仪

（μＰｈａｓｅ２ＨＲ）再次进行了测量。ＦＩＳＢＡ移相干涉

仪测量精度为２π／１５，重复精度为２π／５００，测得的面

形ＰＶ值为０．３４π，ＲＭＳ值为０．０６π，重构波前如

图６（ｅ）所示。时频域分析法的结果与ＦＩＳＢＡ干涉

仪的测量结果相吻合，对比验证了时频域波前检测

方法的有效性及抗扰动能力。

５　结　　论

提出了一种抗扰动的时频域波前检测方法，具

有系统简单、成本低廉和抗扰动性能优异等特点，并

通过仿真实验验证了方法的可行性。在普通实验室

条件下实际测量了一个光学元件的面形参数，并将

测量结果与在隔振良好的ＦＩＳＢＡ干涉仪中测量的

结果进行比较，证明采用时频域波前检测方法的移

相干涉测量系统具有很好的抗干扰能力。
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