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摘要　相位掩模空间载波干涉图的处理精度直接影响着动态干涉仪的性能。根据相位掩模的特点，提出了一种基

于傅里叶分析的相位掩模空间载波干涉图的处理方法。该方法将采集得到的全分辨率干涉图进行像素空间重组

得到一幅线性空间载波干涉图，然后采用傅里叶变换提取相位，最后再通过像素空间重组得到全分辨率的相位信

息。实验结果表明，四步相移算法相位误差的峰谷值和均方根值分别为０．７４６７λ和０．０３４８λ，而傅里叶分析法相位

误差的峰谷值和均方根值分别为０．２９８９λ和０．００８８λ，因此傅里叶分析法的精度高于四步相移算法。
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１　引　　言

时域相移干涉测量（ＰＳＩ）
［１］因为测量精度高在

光学检测中得到广泛的应用，但它至少需要三幅干

涉图，受环境振动影响大，所以不适合动态测量。傅

里叶分析法［２］只需要一幅空间载波干涉图、适合动

态测量，但测量精度相对较低且不能判断被测相位

的正负。而空间载波相移法（ＳＣＰＳ）
［３］结合了时域

相移干涉测量法和傅里叶分析法的优点，即通过处

理单幅空间载波干涉图近似达到时域相移法的精

度。目前实现空间相移的方法主要有两种：１）通过

倾斜参考镜引入一个适当的空间载频量［４］，使相邻

像素点间的位相差为π／２，但是通常很难使空间载

频严格等于理论值。２）利用偏振分光器件在同一个

ＣＣＤ上得到四幅相移π／２的干涉图
［５～７］，如美国４Ｄ

公司研制的基于相位掩模的动态干涉仪［７］。该系列

干涉仪在同一个ＣＣＤ上产生四幅相移π／２的干涉

图，然后利用传统的四步相移算法求得被测相位。

这种计算方法是假设相邻像素间的相移值是恒定的
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常数，然而，相邻像素间的相移值包含相位掩模和被

测相位在相邻像素间引入的相移值，只有当被测相

位的变化幅度非常小时相邻像素间的相移值才能近

似为常数［８］。如果被测相位变化幅度较大，或者被

测相位和参考相位间有较大的倾斜时，则四幅相移

干涉图间的相移值不严格等于π／２，此时四步相移

算法将会产生较大的误差［９］。为了实现偏振相移，动

态干涉仪采用的是相干光源，因此得到的干涉图中常

带有较严重的散斑噪声［１０］，而四步相移算法对散斑

噪声较敏感，从而限制了干涉测量的精度。另外，四

步相移算法求得的相位分辨率只是ＣＣＤ有效分辨率

的一半［１０］，从而限制了干涉测量的有效分辨率。因此

采用四步相移算法处理相位掩模空间载波干涉图具

有一定的局限性。根据相位掩模空间载波干涉图的

特点，本文提出了相位掩模空间载波干涉图的傅里叶

分析方法，即通过像素空间重组生成一幅线性空间载

波干涉图，然后利用傅里叶分析得到被测相位。

２　四步相移算法

基于相位掩模的动态干涉仪［１０］，其核心是在

ＣＣＤ前放置一个相位掩模板（微偏振阵列），使ＣＣＤ

上四个相邻像素的相移值分别为０，π／２，π和３π／２，

如图１（ａ）所示，最后ＣＣＤ上采集得到的全分辨率

干涉图如图１（ｂ）所示，其光强可表示为

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋

犫（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋φｍａｓｋ（狓，狔）］，（１）

式中犪（狓，狔）和犫（狓，狔）分别表示干涉条纹在像素位

置（狓，狔）处 的 背 景 光 强 和 调 制 度，φ（狓，狔）和

φｍａｓｋ（狓，狔）分别表示被测相位和相位掩模板产生的

相位分布。

图１（ａ）所示的４ｐｉｘｅｌ（２×２）组成一个超级像

素。四步相移算法是假设犪（狓，狔），犫（狓，狔）和φ（狓，狔）

在同一个超级像素里为常数，然后将φｍａｓｋ（狓，狔）值

为０的所有像素组成子干涉图犐１（狓，狔），将φｍａｓｋ（狓，

狔）值为π／２，π和３π／２的所有像素分别组成子干涉

图犐２（狓，狔），犐３（狓，狔）和犐４（狓，狔），从而得到了四幅

相移π／２的干涉图，如图１（ｃ）所示。根据传统的四

步相移算法可得被测相位［１０］

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔）

犐２（狓，狔）－犐４（狓，狔［ ］）． （２）

图１ 四步相移算法分析相位掩模空间载波干涉图的原理图。（ａ）相位掩模板，（ｂ）全分辨率干涉图，（ｃ）四帧相移子干涉图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈａｓｅｍａｓｋｅｄｓｐａｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｙｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

（ａ）ｐｈａｓｅｍａｓｋ，（ｂ）ｆｕｌｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｎＣＣＤ，（ｃ）ｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

　　然而只有当φ（狓，狔）的变化幅度非常小时，

φ（狓，狔）在一个超级像素里才能近似为常数，如果

φ（狓，狔）变化幅度较大，或者φ（狓，狔）具有较大的倾

斜，则四幅相移干涉图间的相移值将不等于 π／２，

此时四步相移算法将会产生较大的误差［９，１０］。另外

由图１（ｂ）和（ｃ）可知，求得相位的横向分辨率只为

ＣＣＤ有效分辨率的一半，即四步相移算法不能充分

利用ＣＣＤ的有效分辨率。

３　傅里叶分析法

傅里叶分析法［２］是空间载波干涉图的常用分析

方法，为了应用傅里叶分析，将图１（ｃ）所示的四幅

相移干涉图（即犐１，犐２，犐３ 和犐４）转化为一幅线性空

０５１２００４２
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间载波干涉图，其方法如下

犐ｃ（４狓－３，狔）＝犐１（狓，狔）

犐ｃ（４狓－２，狔）＝犐２（狓，狔）

犐ｃ（４狓－１，狔）＝犐３（狓，狔）

犐ｃ（４狓，狔）＝犐４（狓，狔

烅

烄

烆 ）

， （３）

其中 （１，１）≤（狓，狔）≤（犕／２，犖／２）。犐ｃ表示重构的

线性空间载波干涉图，其像素个数为２犕×犖／２，如

图２（ａ）所示，其中犕 和犖 分别表示ＣＣＤ在狓和狔

方向的有效像素个数。对犐ｃ进行傅里叶变换得到其

频谱图如图２（ｂ）所示，其表达式为

犉（狌，狏）＝犃（狌，狏）＋犆（狌－狌０，狏）＋犆（狌＋狌０，狏），

（４）

式中犃（狌，狏）是背景光强犪（狓，狔）的频谱；犆（狌，狏）是

犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφ（狓，狔）］／２的频谱；狌０ 是空间载波频

率，它约为图２（ａ）的奈奎斯特频率，即位于零频和

ＣＣＤ采样频率的中心，如图２（ｂ）所示。通常情况下

犃（狌，狏）和犆（狌，狏）的主要信息集中在低频区域，其

频率远小于狌０，而且犐ｃ的相位是随着狓线性增加的，

其频谱中心位于＋狌０ 处，因此很容易采用低通滤波

器（如Ｈａｎｎｉｎｇ窗）获得犆（狌－狌０，狏）。再将犆（狌－

狌０，狏）移到零频位置后进行逆傅里叶变换即可得到

犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφ（狓，狔）］／２，最后通过反正切函数
［２］即

可得到相位φｃ（狓，狔），如图２（ｃ）所示，φｃ（狓，狔）是线

性空间载波干涉对应的相位，其像素分布为２犕×

犖／２，通过像素空间重组：

φ（狓，狔）＝φｃ（４狓－３，狔）

φ（２狓，狔）＝φｃ（４狓－２，狔）

φ（狓，２狔）＝φｃ（４狓－１，狔）

φ（２狓，２狔）＝φｃ（４狓，狔

烅

烄

烆 ）

， （５）

式中 （１，１）≤（狓，狔）≤（犕／２，犖／２），即可得到被测

相位φ（狓，狔），其像素分布为犕×犖，与ＣＣＤ的有效

像素一致。

图２ 傅里叶分析相位掩模空间载波干涉图的原理图。（ａ）线性空间载波干涉图，（ｂ）空间频谱，

（ｃ）提取的相位分布，（ｄ）最后得到的相位分布

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈａｓｅｍａｓｋｅｄｓｐａｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．（ａ）ｌｉｎｅａｒｓｐａｔｉａｌ

ｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ），（ｃ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｐｈａｓｅｏｆ（ａ），（ｄ）ｆｉｎａｌｏｂｔａｉｎｅｄｐｈａｓｅ

４　实验与讨论

用美国４ＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ生产的ＦｉｚＣａｍ２０００干

涉仪 测量平面光学元 件，该元件的 尺 寸 约 为

６０ｍｍ×６０ｍｍ。ＣＣＤ上采集得到的干涉图（有效

数据）如图３（ａ）所示，其像素分布为６００ｐｉｘｅｌ×

６００ｐｉｘｅｌ；根据相位掩模的特点得到四幅相移值约

为π／２的子干涉图如图３（ｂ）所示，每幅子干涉图的

像素分布为３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ；根据（３）式得到线

性空间载波干涉图如图３（ｃ）所示，其像素分布为

３００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ。若采用四步相移算法得到

该元件的面形分布如图３（ｄ）所示，采用傅里叶分析

法对图３（ｃ）进行处理得到最后的面形分布如图３（ｅ）

所示。同时我们用ＺＹＧＯ公司的ＶｅｒｉＦｉｒｅＡＴＴＭ干

涉仪测得该元件面形作为其真实值的参考值，其结

果如图３（ｆ）所示。上述三种方法求得的相位分布

的峰谷（ＰＶ）值和均方根（ＲＭＳ）值如表１所示。

由图３（ｄ）～（ｆ）和表１可知，四步相移算法求得

的相位分布带有较严重的随机噪声，其 ＰＶ 值和

ＲＭＳ值与参考值的偏离量分别是 ０．３４２７λ 和

０．００１６λ，其中λ＝６３２ｎｍ；傅里叶分析法求得的相
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位比较光滑，其分布与图３（ｆ）更接近，其ＰＶ值和

ＲＭＳ值与参考值的偏离量分别０．０５８３λ和０．０００６λ。

另外，分别将图３（ｄ）和（ｅ）减去图３（ｆ）定义为四步相

移算法和傅里叶分析法的相位误差分布，其一维分布

分别如图３（ｇ）和（ｈ）所示。通过计算得到四步相移

算法相位误差的ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为０．７４６７λ和

０．０３４８λ；而傅里叶分析法相位误差的ＰＶ值和ＲＭＳ

值分别为０．２９８９λ和０．００８８λ，均小于四步相移算法

的相位误差。这说明了傅里叶分析法的精度高于四

步相移算法。

图３ 四步相移算法和傅里叶分析法的对比实验。（ａ）全分辨率干涉图，（ｂ）四帧相移子干涉图，（ｃ）线性空间载波干涉图，

（ｄ）四步相移算法得到的相位，（ｅ）本文算法得到的相位，（ｆ）Ｚｙｇｏ干涉仪测得的相位，（ｇ）四步相移算法的相位误

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　差，（ｈ）本文算法的相位误差

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｆｕｌｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，（ｂ）ｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ，（ｃ）ｌｉｎｅａｒｓｐａｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，（ｄ）ｐｈａｓｅｂｙｆｏｕｒｓｔｅｐ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｅ）ｐｈａｓｅｂｙＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，（ｆ）ｐｈａｓｅｂｙＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，（ｇ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

　　　　　　　ｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｈ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

表１ 四步相移算法和傅里叶分析法求得相位的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

Ｆｏｕｒｓｔｅｐ Ｆｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ ＺＹＧＯ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐ ＰｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

ＰＶ／λ １．６０７０ １．２０６０ １．２６４３ ０．７４６７ ０．２９８９

ＲＭＳ／λ ０．２６９７ ０．２６７５ ０．２６８１ ０．０３４８ ０．００８８

　　由图３（ｄ）和（ｇ）可知，四步相移算法的相位误

差包含了微弱的周期误差和较强的随机误差。因为

被测相位具有一定的倾斜［图３（ｂ）中有多根条纹］，

四幅子干涉图间的相移值不等于π／２，所以产生周

期性的误差分布［９，１０］；另外图３（ａ）带有较严重的相

干噪声，而四步相移算法不能有效抑制相干噪声对
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相位的影响，因而产生随机误差。另一方面，由

图３（ｅ）和（ｈ）可知，傅里叶分析法的相位误差主要

是因为频谱泄露引起的边缘误差和微弱周期调制误

差［２］，通过干涉图周期扩展可减少傅里叶分析法的

相位误差。对实际的动态干涉仪而言，相干噪声和

四幅子干涉图间的相移误差总是存在且较严重，傅

里叶分析法受相移误差影响较小，它通过频域滤波

有效地抑制了相干噪声的影响，因此利用傅里叶分

析法处理相位掩模空间载波干涉图比四步相移算法

更适合、更有效。

５　结　　论

基于相位掩模的动态干涉仪在瞬态干涉测量方

面得到广泛的应用。传统四步相移算法在计算相位

掩模空间载波干涉图时存在一定的不足，如被测相

位局部变化引起的相移误差和相干噪声引起的随机

误差。本文根据相位掩模的特点，提出了相位掩模

空间载波干涉图的傅里叶分析法。该方法将全分辨

率干涉图进行像素空间重组得到一幅线性空间载波

干涉图，然后采用傅里叶变换提取相位，最后再通过

像素空间重组得到全分辨率的相位信息。实验结果

表明，四步相移算法相位误差的ＰＶ值和ＲＭＳ值分

别为０．７４６７λ和０．０３４８λ，而傅里叶分析法相位误

差的ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为０．２９８９λ和０．００８８λ，

即傅里叶分析法的精度高于四步相移算法。另外，

本文方法能正确判断被测相位的正负并能有效地抑

制干涉条纹背景噪声对相位的影响，因此，它比传统

的四步相移算法更适合于处理相位掩模空间载波干

涉图。
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