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摘要　结合时域和频域干涉图分析方法，提出一种任意相移阴影叠栅条纹图相位解调技术，降低了干涉图在采样

过程中对相移量的严格标定要求，补偿了相移阴影叠栅技术固有的相移不匀误差。使用空域技术确定采样干涉图

的正交信号，进而得到了采样干涉图的相移量，然后运用任意相移相位提取算法搜索测量相位信息。实验证明此

方法简单方便、求解迅速，且优于典型的相移算法，其测量误差的标准差不超过３×１０－３ ｍｍ，该方法为提高相移阴

影叠栅技术的测量精度提供了有效手段。
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１　引　　言

目前相移技术已经成为相移干涉条纹图分析最

有效的方法之一［１］。标准的相移技术将ＣＣＤ摄像

机拍摄的犕 帧具有２π／犕 相移的干涉条纹图存储

在计算机里，然后运用相移算法获取包裹在［０，２π］

内的测量相位。该技术求解简单、测量精度高，但其

测量精度依赖相移量的正确标定［２］。因此，在相移

阴影叠栅技术中，标准的相移技术遇到了困难（由于

相移不匀误差和机械运动误差，无法精确标定相移

量）。对此可考虑应用的一种直观的方法是补偿相

０９１２００３１
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移算法［３～６］。该算法假定引入的相移量偏移其名义

值π／２一个很小量，可将测量误差减小到一个可忽

略的恒定范围内。考虑到补偿算法使用了特殊值相

移量，另一种自标定相移算法［７～１０］提出运用干涉图

数据计算引入的相移值，满足了相移量灵活的要求。

但这些方法因为假定测量全场可引入一个全局的相

移或假定采样干涉图具有正弦光强分布而限制了其

在阴影叠栅中的应用。文献［１１］分析了相移阴影

叠栅的基本问题，指出受相位高度非线性关系限制，

阴影叠栅全场无法引入一个全局相移（如果同时改

变两个实验参数可得到近似均匀的全场相移，但会

为系统引入新的误差源，也会增加系统的复杂性）。

因此自标定相移算法［７～９］，在相移阴影叠栅技术中

不能有效应用。另一类自标定相移算法［１０］提出了

确定测量场中逐点相移量的技术。无疑该方法可解

决阴影叠栅全场相移不匀问题，但该方法强调测量

光场强度正弦分布的特点。显然对于具有复杂的强

度分布的阴影叠栅条纹［１２］，这种正弦依赖性算

法［１３，１４］在实际测量中误差较大。对此，杜虎兵

等［１５～１８］最近提出的基于自调相移算法的迭代技术

有效地解决了阴影叠栅相移不匀问题，并实现了相

移量的自标定。需提及的是，该方法假定相邻测量

条纹图对应点在时域里可引入等步长相移量。实际

测量时，由于机械误差，这种条件很难保证。

为了解决上面问题，本文提出一种基于任意相移

的相移阴影叠栅相位解调技术。此方法只需要３帧

干涉图，且事先不需要对干涉图相移量进行精确标

定，因此降低了测量过程中相移量标定要求，节约了

测量时间。另外此方法相移量灵活，可在［－π／２，

π／２］范围内任意选取。

２　原　　理

２．１　相移阴影叠栅原理

图１给出了本文所采用的阴影叠栅实验测量排

布，其包括：光源、ＣＣＤ摄像机和置于测量物面上的

测量光栅。显然，通过在垂直光栅面方向上移动光

栅，便可获得３帧相移干涉条纹图，其光强分布在数

学上其可表述为

犐狀（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋δ狀（狓，狔）］，

狀＝０，１，２ （１）

式中犃（狓，狔），犅（狓，狔）和（狓，狔）分别为条纹图背

景、调制因子和测量相位，假定光栅每次相对其当前

位置移动的任意距离为Δ犺狀（不需要仔细标定），则

产生的相移可表述为［１６］

图１ 相移阴影叠栅测量排布

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｈａｄｏｗｍｏｉｒé

δ（狓，狔）＝２π犱Δ犺狀／｛狆［犺＋狕（狓，狔）］｝， （２）

式中狆为光栅周期，犺为光源至光栅平面间距，犱为

光源与摄像机中心的水平距离，狕（狓，狔）描述了被

测物面形貌函数。为了简化，以下推导将略去空间坐

标（狓，狔），则测量相位可以表述为

（狓，狔）＝２π犱狕（狓，狔）／［狆（犺＋狕）］． （３）

　　（１）式具有４个未知数，由相移技术原理可知，

在相移量等步长条件下，采用４个方程可求解出测

量相位值。实际测量时，由于相移量等步长假定很

难满足，导致经典相移算法在相位解调过程引入了

误差。因此本文提出结合时域和频域条纹图处理技

术的任意相移量相位解调技术，提高解调精度，简化

测量过程，并减少解调帧数。

２．２　确定光栅移动量

由于上述相移量是任意的，时域条纹处理技术

不能直接求解。为了确定光栅移动量，首先在傅里

叶变换域里使用高通滤波器对（１）式中的直流量进

行了抑制，进而作逆傅里叶变换得

珘犐狀 ＝犫ｃｏｓ（＋狀δ）．　狀＝０，１，２ （４）

　　需提及的是在阴影叠栅中，可使用高频闪光源，

保证背景是一个空间平滑函数，因此在频域里很容

易实现主瓣和旁瓣的分离。对（４）式应用螺旋相位

变换（ＳＰＴ，犳ＳＰＴ）
［１９］，可得其正交信号

珘犐′狀＝犫ｓｉｎ（＋狀δ）＝－ｉｅｘｐ（－ｉη）犳ＳＰＴ（珘犐狀），（５）

式中η为条纹方向图。其估计方法可参阅文献

［１９］。据此可得逐点相移量

δ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［（珘犐０珘犐′１－珘犐′０珘犐１）／（珘犐０珘犐１＋珘犐′０珘犐′１）］．

（６）

　　注意到上面求解相移量时，受反正切函数值域

限制，因此在相移相邻干涉图间的引入的相移量应

属于［－π／２，π／２］。应用两步可调相移算法
［２０］得到

０９１２００３２
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测量相图估计值为

＝ａｒｃｔａｎｃｏｔδ－
珘犐１

珘犐０ｓｉｎ
［ ］

δ
， （７）

进而得到测量高度的估计值为

狕^＝狆犺／（２π犱－狆）． （８）

　　将（６）式和（８）式代入（２）式可得光栅的移动量

为

Δ犺１ ＝犈｛δ狆（犺＋狕^）／（２π犱）｝， （９）

式中犈｛｝为 Ｍａｔｌａｂ平均函数（ｍｅａｎ２［］）。显然将

上面的珘犐１，珘犐′１，珘犐２ 和珘犐′２代入（６）式，按照上述方法便

可求解Δ犺２。综上可确定相移为

δ１（狓，狔）＝２π犱Δ犺１／｛狆［犺＋狕^（狓，狔）］｝， （１０ａ）

δ２（狓，狔）＝２π犱（Δ犺１＋Δ犺２）／｛狆［犺＋狕^（狓，狔）］｝．

（１０ｂ）

　　需提及的是，传统的相移阴影叠栅技术忽略相

位高度非线性［１５］，从而产生失调误差。但在（１０）式

中，由于估计的高度值被代入了（２）式，考虑了相位

高度非线性关系，因此补偿了阴影叠栅固有的相移

不匀误差。

２．３　提取测量相位

由于上述的相移量是任意的，为了提取测量相

位，现定义一套变量：犅 ＝犫ｃｏｓ，犆 ＝－犫ｓｉｎ，

犐犖
１
＝犐１－犐０，犐犖

２
＝犐２－犐０，因此可将（１）式写成矩

阵形式

犑犡 ＝犐犖， （１１）

式中

犑＝
ｃｏｓδ１－１ ｓｉｎδ１

ｃｏｓδ２－１ ｓｉｎδ
［ ］

２

，　犡＝
犅［ ］
犆
，

犐犖 ＝
犐犖

１

犐犖
［ ］

２

．

根据上面求解的相移量，运用文献［１６］的方法可得

精确的测量相图为

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ（－犆／犅）， （１２）

最后测量高度

狕＝
狆犺

２π犱－狆
． （１３）

３　实　　验

为了说明该算法的正确性，下面给出实际测量的

结果。本文的实验参数为：狆＝０．０５ ｍｍ，犱＝

１００ｍｍ，犺＝１６０ｍｍ，Δ犺＝０．０２ｍｍ。实验的测量对

象为一小块表面光滑的球面，相移是通过精密移动台

（最小移动单位０．０１ｍｍ）垂直光栅平面移动光栅引

入的。每次移动距离设计为０．０２ｍｍ，依次移动光

栅两次，获取３帧条纹图。为了抑制干涉图噪声，首

先采用文献［１６］的方法对其进行了降噪。图２给出

了经过降噪后的３张干涉图，其光强分布分别为

犐１、犐２、犐３。

图２ 相移阴影叠栅条纹图样。（ａ）犐１；（ｂ）犐２；（ｃ）犐３

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｈａｄｏｗｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）犐１；（ｂ）犐２；（ｃ）犐３

图３给出了使用本文的方法得到的包裹相位图

和运用一般相位去包裹技术［２１］得到解包裹相位图。

图４为使用（１３）式进行相位高度转换后得到的三维

曲面。

图３ 算法处理结果。（ａ）包裹相位图；（ｂ）解包裹相位图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｗｒａｐｐｅｄ

ｐｈａｓｅｍａｐ；（ｂ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

为了量化说明该方法的求解精度，又以一小块

表面光滑并倾斜了一个小角度的晶圆为测量对象进

行测量实验。实验方法同上，但本次实验摄取了４

张干涉图。由于该方法仅使用３帧条纹图进行高度

解调，因此这里对该方法和经典的三步相移算法［４］

的求解结果进行了实验比较。图５给出了经过降噪

后的４张干涉图。图６为使用图５中的犐１，犐２，犐３ 的

搜索三维曲面。
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图４ ３Ｄ本文算法表面重建结果

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｈａｄｏｗｍｏｉｒéｍｅｔｈｏｄ

图５ 相移阴影叠栅条纹图样。（ａ）犐１；（ｂ）犐２；

（ｃ）犐３；（ｄ）犐４

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｈａｄｏｗｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ．

（ａ）犐１；（ｂ）犐２；（ｃ）犐３；（ｄ）犐４

　　在实际的测量中，已知表面难以得到，因此这里

采用了间接的方法进行了比较实验。根据文中的实

图６ ３Ｄ本文算法表面重建结果

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｈａｄｏｗｍｏｉｒéｍｅｔｈｏｄ

验方法可得

狕１－狕２ ＝Δ犺， （１４）

式中狕１ 和狕２ 分别为采用图５中前３张干涉图（犐１、

犐２、犐３）和图５中后３张干涉图（犐２、犐３、犐４）进行两次

测量得到的晶圆表面高度分布。由于在两次测量过

程中光栅位置发生了改变，因此（１４）式中的Δ犺为

光栅移动量（其设计值为０．０２ｍｍ，但其实际值往

往在０．０２ｍｍ附近变化）。文中运用（１４）式的计算

结果间接比较本文方法和三步相移算法解调性能。

图７给出了两种方法按照（１４）式计算的结果。可见

本文方法由于考虑了相移不匀误差和光栅移动的随

机误差取得了较好的效果。而经典的三步相移算法

虽然求解简单，但由于相移等步长假定在实际测量

中不能满足，同时又受阴影叠栅技术中固有的相移

不匀误差影响，其测量结果偏离０．０２ｍｍ较多（大

于精密移动台最小移动单位０．０１ｍｍ），解调结果

相对较差。图８给出了两种方法的标准差。可见该

方法具有较小的随机误差。

图７ 测量结果对比．（ａ）任意相移阴影叠栅相位算法（本文方法）；（ｂ）三步相移算法

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｈａｄｏｗｍｏｉｒéａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ）；

（ｂ）３ｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图８ 测量结果的标准差

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

４　结　　论

针对相移阴影叠栅技术中由于存在相位（高度）

非线性关系和光栅移动误差而致使相移量难以正确

标定的问题进行了研究，提出了基于任意相移的阴

影叠栅相移干涉图相位抽取算法，精确地提取了测

量相位。本文的方法实现了对相移阴影叠栅技术相

移量的自标定，降低了数据采用过程对相移的严格

标定要求，简化了测量过程。实验表明提出方法的

正确性，以及相对于现有的典型相移算法的一定的

优越性。
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