
书书书

第３２卷　第２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．２

２０１２年２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１２

基于犇犆犜算法的种子点相位解包算法
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摘要　移相干涉术由于其高精度被广泛应用在光学元件的面形测量上，而由移相算法得到的相位数据被包裹在

［－π，π］之间。基于区域生长理论的相位解包算法（种子点法）可以高精度地实现连贯区域的相位解包，基于离散

余弦变换的最小二乘解包（ＤＣＴ）算法可以实现矩形区域的相位解包，而实际测量中，经常会碰到被测件的有效区

域为非矩形的分离区域。因此，在分析前两种算法优缺点的基础上，提出了基于ＤＣＴ算法的种子点相位解包算

法。首先运用ＤＣＴ算法对整个包裹相位进行解包，然后运用种子点法分别解包各分离区域，再通过ＤＣＴ算法求

得的种子点干涉级次实现各分离区域解包相位的统一。实验结果表明，该方法克服了种子点法和ＤＣＴ算法的缺

点，可以准确、快速地实现分离区域干涉图包裹相位的解包，且比这两种算法具有更好的稳定性和更高的精度。
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１　引　　言

移相干涉术在光学检测中得到了越来越广泛的

应用，特别是综合了光机电算技术后，要求能够采用

各种图像处理技术分析处理干涉光强数据，快速高

精度地复原出波面，自动实时地计算出表征被测面

信息的各种物理量。移相干涉术的精要就是通过移

相得到多幅干涉图，由多幅干涉图可直接求解相位

分布。移相干涉技术发展至今，出现了各种各样的

算法，根据步进量是否为已知确定值，移相算法可以

分为定步长移相算法和任意等步长移相算法［１，２］。

０２１２００６１
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不管是定步长算法还是等步长算法，得到的相位数

据均被反正切函数压缩在［－π，＋π］区间，称为包

裹相位。将包裹相位复原成不包含跃变点的平滑波

面的过程称为相位解包。

几十年来，出现了众多相位解包方法。根据解

包的原理，这些方法大致可以分为两类［３～６］：１）路

径追踪算法，２）最小二乘算法。基于区域生长理论

的相位解包算法———种子点法是一种典型的路径追

踪算法［７］，它能较好地抑制噪声的干扰，同时算法本

身又对边界形状不敏感，计算精度较高。但是该算

法对干涉图的连贯性具有很高的要求，当干涉图被

分成了独立的两个或多个区域时，只能解包种子点

所在的区域，其他区域不能解包。最小二乘算法的

典型算法是离散余弦变换（ＤＣＴ）算法和预处理共

轭梯度（ＰＣＧ）算法
［８～１０］，这两种算法既能抑制噪声

点的影响，又能保证曲面的连续性，而且是全局最优

的方法，可以对分离区域的相位进行解包。但是

ＤＣＴ算法只能对矩形区域进行解包；ＰＣＧ算法的

精度较高，但由于其要进行多次迭代，耗时比较长。

在实际测量中，经常会遇到被测件的有效区域

不连贯的情况，这样所产生的干涉图也会不连贯。

本文针对此情况的相位解包问题提出了基于ＤＣＴ

算法的种子点相位解包算法，将种子点法和 ＤＣＴ

算法相结合，利用种子点法对各分离区域进行解包，

再利用ＤＣＴ算法求得的干涉级次，将各个分离区

域的解包相位进行统一，从而实现分离区域包裹相

位的解包。通过与ＰＣＧ算法的计算结果进行比较，

表明该算法结合了种子点法和ＤＣＴ算法的优势，

克服了各自的缺点，可以方便、快速、高精度地实现

分离区域干涉相位的解包。

２　基于ＤＣＴ算法的种子点相位解包

算法

２．１　犇犆犜算法原理

设犕×犖 矩形区域离散点的包裹相位为Ψ犻，犼，

Φ犻，犼为对应的解包相位，则有
［８，１１］

Φ犻，犼 ＝Ψ犻，犼＋２π犽， （１）

式中犽为干涉级次，－π≤Ψ犻，犼 ≤π，犻＝０，１，…，

犕－１；犼＝０，１，…，犖－１。

定义包裹算子犠ｒ，可得

犠ｒ｛Φ犻，犼｝＝Ψ犻，犼． （２）

定义为

Δ
狓
犻，犼 ＝犠ｒ｛Ψ犻＋１，犼－Ψ犻，犼｝犻＝０，１，…，犕－２；犼＝０，１，…，犖－１

Δ
狓
犻，犼 ＝０ ｆｏｒｏｔｈｅｒ犻，犼

Δ狔犻，犼 ＝犠ｒ｛Ψ犻，犼＋１－Ψ犻，犼｝犻＝０，１，…，犕－１；犼＝０，１，…，犖－２

Δ狔犻，犼 ＝０ ｆｏｒｏｔｈｅｒ犻，

烅

烄

烆 犼

， （３）

求解最小二乘意义下的方程组犛，即可获得解包相位Φ犻，犼：

犛＝∑
犕－２

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（Φ犻＋１，犼－Φ犻，犼－Δ
狓
犻，犼）

２
＋∑

犕－１

犻＝０
∑
犖－２

犼＝０

（Φ犻，犼＋１－Φ犻，犼－Δ
狔
犻，犼）

２． （４）

对（４）式最小二乘方程组的法方程作简单变换，得到犕×犖 矩形网格上的离散泊松方程

Φ犻＋１，犼－２Φ犻，犼＋Φ犻－１，犼＋Φ犻，犼＋１－２Φ犻，犼＋Φ犻，犼－１ ＝ρ犻，犼， （５）

式中ρ犻，犼 ＝Δ
狓
犻，犼－Δ

狓
犻－１，犼＋Δ

狔
犻，犼－Δ

狔
犻，犼－１。

（５）式对所有矩形离散点犻＝０，１，…，犕－１；犼＝０，１，…，犖－１都是有效的，并且被用于计算ρ犻，犼的相

位差仅在矩形区域内是非零的。泊松方程具有Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件。

若已得到Φ犻，犼的ＤＣＴ谱Φ^犿，狀，由反离散余弦变换（ＩＤＣＴ）可得

Φ犻，犼 ＝
１

犕犖∑
犕－１

犿＝０
∑
犖－１

狀＝０

ω１（犿）ω２（狀）^Φ犿，狀ｃｏｓ
π
２犕
犿（２犻＋１［ ］）ｃｏｓ π

２犖
狀（２犼＋１［ ］）， （６）

式中犿＝０时ω１（犿）＝１／２；１≤犿≤犕－１时ω１（犿）＝１；狀＝０时ω２（狀）＝１／２；１≤狀≤犖－１时ω２（狀）＝１。

　　将（６）式代入（５）式，化简后即得ＤＣＴ域的精确解

Φ^犻，犼 ＝ ρ^犻，犼

２ｃｏｓ
π犻
犕
＋ｃｏｓ

π犼
犖
－（ ）２

． （７）

　　因此，ＤＣＴ算法进行相位解包的过程如下：

１）由（６）式计算得到ρ犻，犼，进行二维离散余弦正

变换，产生二维离散余弦变换谱值ρ^犻，犼；

２）由（７）式计算得Φ^犻，犼；

０２１２００６２
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３）做Φ^犻，犼的二维离散余弦变换的反变换，得到

最小二乘意义下的展开相位Φ犻，犼。

ＤＣＴ算法可用于求解犕×犖 矩形区域包裹相

位的展开相位。若为非矩形区域或者断裂区域，在

区域边界及断裂区域内泊松方程（５）式的等号右边

为零，用此方法求解，有效区边缘会产生较大误差。

因此，在此基础上，出现了加权最小二乘相位解包算

法，算法基本原理是通过多次迭代求解方程，得到最

优解。ＰＣＧ算法是其中相对而言收敛稳定性好、速

度较快的方法，但由于其需要几百次的迭代以保证

能够有效收敛，耗时比种子点法和ＤＣＴ算法要长

很多。在第３部分将运用ＰＣＧ法对同一包裹相位

进行解包，与本文提出的算法结果进行比较。

２．２　基于犇犆犜算法的种子点相位解包算法原理

包裹相位可以看成一个平滑波面受到反正切函

数周期性的压包作用而形成，函数通过把波面中大

于＋π的相位数据减去２π的倍数，小于－π的加上

２π的倍数，把整个波面归一化在［－π，＋π］区间内。

若直观地根据上述２π跃变点和边界点把整个区域

划分成一个个区域，每个区域对应一个２π的倍数，

就把这个倍数称为该区域对应的干涉级次。确定某

一个区域的干涉级次为０，再通过某种算法确定其

他区域相对于该区域的干涉级次犽（犽只取正负整数

值），如图１所示。再对各个区域的相位数值加上

２犽π，这样就可抵消反正切函数的周期性压包作用，

得到解包后的波面。

图１ 压包波面分布模拟图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓ

当被测件有效区域非矩形时，在有效区域内，

解包后相位Φ（犻，犼）与包裹相位Ψ（犻，犼）之间的关系

仍可用（１）式表示，无效区域的相位Φ（犻，犼）＝０。

传统种子点法的基本思想就是寻找合适的种子

点［７］，以此为起点，不断向外扩展，确定周围点的干

涉级次犽，直到所有有效点都遍历到，最后根据（１）

式由包裹相位得到解包相位。因此，相位数据必须

在一个连贯的区域中，若被测件的有效区域是分离

的，那么得到的包裹相位就会被分成几个区域。而

种子点法只能解包种子点所在的区域，无法解包其

他区域。因此，要进行分离区域干涉相位的解包，必

须对传统种子点法进行改进。

通过改进种子点法，使其能够实现各分离区域

的解包，但解包后的各区域干涉级次不相关，由此得

到的被测波面没有实际意义，需将各区域波面正确

地进行统一。因此，本文提出了基于ＤＣＴ算法的

种子点解包算法，利用ＤＣＴ算法对包裹相位整体

进行解包，再利用其区域中心解包精度高的特点将

各分离区域的相位统一到一起。

算法流程图如图２所示，其解包过程如下：

１）识别并屏蔽噪声。根据某种判据找出噪声

点的位置，并把它们先修改为无效区域数据，这样在

种子点选择和区域生长的过程中可以有效地绕开它

们。

２）运用ＤＣＴ算法对屏蔽噪声点后的包裹相位

进行解包，得到解包相位，但是该相位在有效区边缘

的误差比较大。

３）寻找第一个分离区域种子点。采用最佳第

一生长种子判据：第一个种子点应为有效数据，且其

８点邻域范围内所有的数据点均为有效数据，这样

能保证第一个生长种子在８个方向都能进行区域生

长。再将周围８个点作为第二批种子点。第三批种

子点为这８个点周围未被解包的有效点。同理，其

他后续种子点将依次向周围扩展产生。

４）进行区域生长。确定种子点后，通过计算相

邻点与种子点之间的相位差，判定相邻点与种子点

的干涉级次是相同，还是加１或减１，所以区域生长

的过程就是干涉级次扩展的过程。后续点将按此规

则依次被遍历并归入到各个区域，直到在当前种子

点后找不到下一批种子点，整个区域生长过程停止，

即该区域的所有有效点均获得了相应的干涉级次。

５）在第狀个分离区域寻找第一个种子点。该

种子点除了满足步骤３）中的最佳第一生长种子判

据，还应在各区域的中心位置，以避免边缘数据点相

位误差大的缺点。通过重心原理找出其中心，在中

心部位寻找第一个种子点，并通过比较第一种子点

的包裹相位与ＤＣＴ算法解包得到的相位，得到该

点的干涉级次犽（狀）。然后，不断向外扩展，寻找后

续种子点。
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图２ 基于ＤＣＴ算法的种子点相位解包算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　６）区域生长。同步骤４），通过第一种子点不断

向外扩展，将该区域的所有点遍历到，并得到所有有

效点的干涉级次。

７）重复步骤５）、６），直到所有分离区域均被遍

历到。

８）噪声复原。所有区域生长结束后，为最大限

度地保持波面原有的信息，必须对被标记的噪声点

进行复原。实现方法是：搜寻某个噪声点出现的位

置，若其相邻点为有效数据，且它们的相位数据正负

符号相同，则将其相邻点干涉级赋给该噪声点，且将

噪声点的属性修改为有效数据。否则，不能复原该

噪声点。对于多次不能复原的噪声点可以认为是无

效区域数据，其相位值可以赋为０。

９）波面合成。为得到统一的波面，按（１）式对

波面进行合成。至此，整个波面解包工作结束。

３　实际计算与结果分析

本文采用南京理工大学研制的移相式数字波面

干涉仪对有效区分离的被测件进行测试，运用移相

算法和不同的解包算法对采集到的干涉图进行计

算，得到被测件的测试结果。

首先对一个四区域分离的被测件进行测试，其干

涉图如图３所示。采用不同的解包算法得到的解包

相位二维波面图如图４所示，各种算法得到的波面峰

谷（ＰＶ）值和均方根（ＲＭＳ）值如表１所示。采用的解

包方法分别是：（ａ）传统的种子点法；（ｂ）各区域未进

行统一的种子点法；（ｃ）ＤＣＴ算法；（ｄ）ＰＣＧ算法；

（ｅ）本文提出的基于ＤＣＴ算法的种子点解包算法。
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从图表中可以看出，传统的种子点法只能解包一个连

贯区域；各区域未进行统一的种子点法可实现多个区

域单独解包，但是不能实现各区域波面的统一；ＤＣＴ

法对４个区域均进行了解包，但是从波面图可以看

出，其边缘翘起，误差较大；ＰＣＧ法得到的波面平滑，

较ＤＣＴ法精度提高，其迭代次数为５００次，耗时５～

６ｓ；基于ＤＣＴ算法的种子点解包算法得到的波面平

滑，耗时１～２ｓ，且从图中可以看出，在四区域分离的

中心部位的计算结果要优于ＰＣＧ法。从ＰＶ值及

ＲＭＳ值的结果来看，ＤＣＴ法与ＰＣＧ法结果相当，基

于ＤＣＴ算法的种子点解包算法的ＰＶ值略小，与

ＰＣＧ法的结果偏差在λ／６０以内。

图３ 四区域分离干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｆｏｕｒｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

图４ 不同解包方法对四区域分离包裹相位解包后的二维波面图。（ａ）传统种子点法；（ｂ）各区域未进行统一的种子点法；

（ｃ）ＤＣＴ算法；（ｄ）ＰＣＧ算法；（ｅ）基于ＤＣＴ算法的种子点法

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｗｒａｐｐｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｓｏｆｆｏｕｒｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｕｎｉｆｉｅｄ；

　　　　　（ｃ）ＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ＰＣＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ 不同解包方法得到的波面ＰＶ值和ＲＭＳ值（四区域分离）

Ｔａｂｌｅ１ ＰＶｖａｌｕｅｓａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ｆｏｕｒｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ）

Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＰＶ ＲＭＳ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０３８λ ０．００８λ

Ｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｕｎｉｆｉｅｄ ０．２６９λ ０．０５５λ

ＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．１２１λ ０．０１９λ

ＰＣＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．１２２λ ０．０２１λ

ＳｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．１０７λ ０．０２０λ
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　　图５为图４中基于ＤＣＴ算法的种子点法得到

的解包相位与ＤＣＴ算法得到的解包相位之差，最

大值０．０４５４λ，最小值－０．０２４６λ，偏差约为λ／１２，且

边缘误差较大。图６为图４中基于ＤＣＴ算法的种

子点法得到的解包相位与ＰＣＧ法得到的解包相位

之差，最大值０．０１５４λ，最小值－０．０１５４λ，偏差约为

λ／３０。

再对一个六区域分离的被测件进行测试，其干

涉图如图７所示。仍然采用不同的解包算法，得到

的二维波面图如图８所示，得到的波面ＰＶ 值和

ＲＭＳ值如表２所示。采用的解包方法分别是：（ａ）

各区域未进行统一的种子点法；（ｂ）ＤＣＴ法；（ｃ）

ＰＣＧ法；（ｄ）基于ＤＣＴ算法的种子点法。

从表２可以看出，ＤＣＴ算法得到的波面ＰＶ值

与ＰＣＧ算法得到的波面ＰＶ值相差约为λ／１０，而基

于ＤＣＴ算法的种子点法得到的波面ＰＶ值与ＰＣＧ

算法得到的波面ＰＶ值相差约为λ／２５。

图９为图８中基于ＤＣＴ算法的种子点法得到

图５ 基于ＤＣＴ算法的种子点法得到的解包相位与

ＤＣＴ算法得到的解包相位之差（四区域分离）

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ＤＣＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｔｈｅ ＤＣＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ｆｏｕｒ

　　　　　　　ｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ）

的解包相位与ＤＣＴ算法得到的解包相位之差，最

大值０．１８１３λ，最小值－０．１００６λ，偏差约为λ／３，且

最大偏差出现在边缘。图１０为图８中基于ＤＣＴ算

法的种子点法得到的解包相位与ＰＣＧ算法得到的

解包相位之差，最大值０．０４５６λ，最小值－０．００１６λ，

偏差约为λ／２０。

图６ 基于ＤＣＴ算法的种子点法得到的解包相位与

ＰＣＧ算法得到的解包相位之差（四区域分离）

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ＤＣＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｔｈｅ ＰＣＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ｆｏｕｒ

　　　　　　ｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ）

图７ 六区域分离干涉图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｓｉｘｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

表２ 不同解包方法得到的波面ＰＶ值和ＲＭＳ值（六区域分离）

Ｔａｂｌｅ２ ＰＶｖａｌｕｅｓａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｓｉｘｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ）

Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＰＶ ＲＭＳ

Ｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｕｎｉｆｉｅｄ １．０４１λ ０．２０９λ

ＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ １．３９７λ ０．３５７λ

ＰＣＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ １．２９１λ ０．３５５λ

ＳｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ １．３２８λ ０．３５９λ
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图８ 不同解包方法对六区域分离包裹相位解包后的二维波面图。（ａ）各区域未进行统一的种子点法；（ｂ）ＤＣＴ算法；

（ｃ）ＰＣＧ算法；（ｄ）基于ＤＣＴ算法的种子点法

Ｆｉｇ．８ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｗｒａｐｐｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｓｏｆｓｉｘｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｕｎｉｆｉｅｄ；（ｂ）ＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ＰＣＧ

　　　　　　　　　　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图９ 基于ＤＣＴ算法的种子点法得到的解包相位与

ＤＣＴ算法得到的解包相位之差（六区域分离）

Ｆｉｇ．９ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ＤＣＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＤＣＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ｓｉｘ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ）

图１０ 基于ＤＣＴ算法的种子点法得到的解包相位与

ＰＣＧ算法得到的解包相位之差（六区域分离）

Ｆｉｇ．１０ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ＤＣＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｔｈｅ ＰＣＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ｓｉｘ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ）

　　从以上两个例子可以看出，种子点法不能用于

解包分离区域的包裹相位，而ＤＣＴ算法解包的误

差较大（主要是边缘误差大）。ＰＣＧ算法可用于分

离区域的解包，但由于其需要进行多次迭代，耗时

长，且优化时可能会出现不能收敛的情况。基于

ＤＣＴ算法的种子点法比ＤＣＴ算法精度高，与ＰＣＧ

算法精度相当，且比ＰＣＧ算法计算速度快。

４　结　　论

从分析种子点法和ＤＣＴ算法的优缺点出发，
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针对分离区域包裹相位的解包问题，提出了基于

ＤＣＴ算法的种子点相位解包算法。该算法充分发

挥了种子点法计算精度高、实现简单、速度快的优

点，同时也利用了ＤＣＴ算法全局优化的特点以及

实现简单、计算速度快的优点，避免了ＰＣＧ算法处

理时间长、优化时可能不能收敛的缺点。实验结果

表明，基于ＤＣＴ算法的种子点相位解包算法可以

方便、快速、高精度地实现分离区域干涉相位的解

包。
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