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摘要　由于存在振动和导向误差，干涉仪移相器在移相过程中产生随机的平移误差和倾斜误差，会给测量结果带

来影响。因此高精度测量中对环境的稳定性和移相器的性能要求很苛刻。为了降低此种要求，针对随机和倾斜移

相下干涉图背景光强和调制度的不均匀会影响移相平面计算的问题，对采集得到的干涉图做归一化处理，并利用

迭代最小二乘法对归一化的干涉图做相位求解。迭代过程中，将干涉图分块来求解移相值，并对各移相值做平面

拟合得到移相平面。仿真结果表明，该方法消除了背景光强和调制度的不均匀对倾斜系数计算的耦合作用，能够

有效补偿倾斜移相误差对面形相位的影响，与其他方法相比，具有收敛速度快、求解精度高的特点。实验结果进一

步验证了该方法的有效性。
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１　引　　言

在移相干涉仪中，常用压电陶瓷（ＰＺＴ）器件推

动参考镜移动来实现移相，并根据采集到的若干幅

干涉图利用移相算法求解出被测波前的相位分

布［１］。传统的移相算法假设干涉图间的移相值是特

定值，然而在实际中，由于移相器性能的不完善和测

量过程中振动的存在，干涉图间的移相值会存在随

机误差，从而导致测量结果不准确。针对此问题，研

究人员提出了许多算法来计算实际的相位分

布［２～４］，其中对基于最小二乘法求解超定方程组的

方法做了广泛的研究［５～１０］，例如Ｏｋａｄａ等
［８］通过迭

代求解近似线性方程组来获得各帧的移相值和相位

分布；Ｗａｎｇ等
［１０］提出了先进迭代算法可以从随机

移相的三幅或多幅干涉图中准确地计算出移相值和

面形相位，然而该方法假设干涉图的背景光强和调

制度在一帧内是均匀一致的，当存在分布不均匀的

背景光强和调制度时，该算法的计算精度会受到限

制。

移相器在随机移相的同时，还常常会存在倾斜

移相误差，使得移相过程中参考镜发生倾斜，导致同

一幅干涉图中各像素的移相值不一致，但是仍在一

个平面内［１１，１２］。为了补偿移相器的平移误差和倾

斜误差，郭红卫等［１３］对移相误差做一阶泰勒展开，

从而将非线性方程组转变为线性方程组，并做最小

二乘迭代来求解相位。该方法在处理随机移相干涉

图时，需要事先对移相值做近似估计，否则需要较多

的迭代次数。Ｘｕ等
［１４］在 Ｗａｎｇ的基础上做了扩

展，将一帧干涉图分成若干个小块并在各块内计算

移相值，然后对移相值做平面拟合得到该帧对应的

移相平面，通过迭代实现了对倾斜移相误差的补偿。

该方法在背景光强和调制度均匀分布的情况下可以

取得较好的效果，当两者不均匀分布时，会对移相平

面的计算产生耦合作用［１５］，使得倾斜系数计算不准

确，从而无法起到误差补偿的作用。由于实际中背

景光的不均匀是无法避免的，所以该方法在应用中

存在局限性。

针对上述研究工作中存在的问题，本文首先对

随机和倾斜移相下采集得到的干涉图做归一化处

理［１６］，然后对归一化的干涉图做最小二乘迭代来计

算移相值和相位分布。仿真结果表明，该方法可以

消除背景光强和调制度对倾斜误差补偿的影响，保

证了较高的求解精度，且与上述其他方法相比计算

速度提高了近１倍。实验结果同样验证了该方法的

有效性。

２　基本原理

２．１　干涉图光强的归一化

首先采集犖 帧随机移相干涉图，在第狀帧干涉

图中任意像素（狓，狔）处的光强可表示为

犐狀（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋

犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋δ狀（狓，狔）］，（１）

式中犃（狓，狔）为该像素的背景光强，犅（狓，狔）为调制

度，（狓，狔）为待测相位，δ狀（狓，狔）为该点的移相值。

当相邻两帧间的移相值足够小，并且帧数犖 足够大

时，像素（狓，狔）就可以遍历所有的光强取值，假设该

像素点的最大光强值和最小光强值分别为犐ｍａｘ（狓，

狔）和犐ｍｉｎ（狓，狔），那么就可以得到该点的背景光强

和调制度的值为

犃（狓，狔）＝ ［犐ｍａｘ（狓，狔）＋犐ｍｉｎ（狓，狔）］／２， （２）

犅（狓，狔）＝ ［犐ｍａｘ（狓，狔）－犐ｍｉｎ（狓，狔）］／２． （３）

　　犃（狓，狔）和犅（狓，狔）通常在两帧之间不会有变

化，它们是像素的函数，可以作为系统参数来使用。

所以采集到的干涉图就可以做如下的归一化处理：

犐狀（狓，狔）＝
犐狀（狓，狔）－犃（狓，狔）

犅（狓，狔）
． （４）

２．２　由移相值计算相位分布

当移相器在移相过程中存在导向误差时，参考

镜的表面就会发生倾斜，这样在第犿帧干涉图中的

（狓，狔）像素处的光强可表示为

犐ｔ犿（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋

犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋δ犿（狓，狔）］，（５）

式中光强的上标ｔ为理论值，δ犿（狓，狔）可以表示为

δ犿（狓，狔）＝犽狓犿狓＋犽狔犿狔＋犱犿， （６）

式中犽狓犿，犽狔犿 和犱犿分别为第犿帧移相干涉图的移相

平面在狓方向和狔方向的斜率及像素（狓，狔）的平移

移相值（犿＝１，２，…，犕，犕≥３）。按２．１节方法对犿

帧干涉图做归一化处理可得：

犐ｔ犿（狓，狔）＝ｃｏｓ［（狓，狔）＋δ犿（狓，狔）］． （７）

　　为求解相位分布，定义一组新的变量为

犪（狓，狔）＝ｃｏｓ［（狓，狔）］，　犫（狓，狔）＝－ｓｉｎ［（狓，狔）］，

则（７）式可表示为

犐ｔ犿（狓，狔）＝犪（狓，狔）ｃｏｓ［δ犿（狓，狔）］＋

犫（狓，狔）ｓｉｎ［δ犿（狓，狔）］， （８）

如果δ犿（狓，狔）是已知的，那么对于像素（狓，狔）而言

有２个未知数，但可以有犕 个方程，所以可以通过

最小二乘法解超定方程组来得到相位值。在该像素

点各帧的理论光强和实际光强的最小二乘误差可以

表示为
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犛（狓，狔）＝∑
犕

犿＝１

［犐ｔ犿（狓，狔）－犐
ｅ
犿（狓，狔）］

２， （９）

式中犐ｅ犿（狓，狔）为实验得到的实际光强值。根据最小

二乘法则有：

犛（狓，狔）

犪（狓，狔）
＝０，　

犛（狓，狔）

犫（狓，狔）
＝０， （１０）

展开可得：

犪（狓，狔）

犫（狓，狔
［ ］）＝

∑
犕

犿＝１

ｃｏｓ２δ犿 ∑
犕

犿＝１

ｓｉｎδ犿ｃｏｓδ犿

∑
犕

犿 ＝１

ｃｏｓδ犿ｓｉｎδ犿 ∑
犕

犿＝１

ｓｉｎ２δ

熿

燀

燄

燅
犿

－１

×

∑
犕

犿＝１

犐ｅ犿（狓，狔）ｃｏｓδ犿

∑
犕

犿＝１

犐ｅ犿（狓，狔）ｓｉｎδ

熿

燀

燄

燅
犿

． （１１）

由（１１）式中可以计算出未知量犪（狓，狔）和犫（狓，狔），

这样（狓，狔）处的相位可表示为

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［－犫（狓，狔）／犪（狓，狔）］． （１２）

２．３　由相位分布计算各帧的移相平面

根据上节求得的相位分布，可以用一个相反的

计算过程来得到移相平面。在此过程中，将每帧干

涉图分成若干个小块，在第犿帧的第犽个块内，定义

一组 新 的 变 量 为 犪犿（犽）＝ ｃｏｓ犱犿犽，犫犿（犽）＝

－ｓｉｎ犱犿犽，则（７）式可表示为

犐ｔ犿犽（狓，狔）＝犪犿（犽）ｃｏｓ［（狓，狔）］＋

犫犿（犽）ｓｉｎ［（狓，狔）］． （１３）

　　 对于第犽个块而言，当相位分布（狓，狔）已知时，

有２犕个未知量，可以列出犡犢犕／犓个方程，其中犡，犢

表示一帧干涉图在狓方向和狔方向的总的像素数，犓

表示一帧之内总的分块数。所以同样可以用最小二乘

法求解超定方程组来得到未知量的值，求解式如下

（为了简便省去了空间坐标狓和狔）：

犪犿（犽）

犫犿（犽
［ ］）＝

∑
犽

ｃｏｓ２ ∑
犽

ｃｏｓｓｉｎ

∑
犽

ｃｏｓｓｉｎ ∑
犽

ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅


－１

×

∑
犽

犐ｃｏｓ

∑
犽

犐ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅


， （１４）

式中∑
犽

表示在第犽个块内求和。这样就可以得到在

该块内的移相值：

犱犿犽 ＝ａｒｃｔａｎ［－犫犿（犽）／犪犿（犽）］． （１５）

　　对于每块计算得到的移相值做一维解包裹，然

后在一帧之内对犓 个移相值做平面拟合，就得到了

该帧的倾斜系数犽狓犿，犽狔犿 和平均移相值犱犿，也就是

该帧对应的移相平面。

２．４　迭代过程和收敛判据

对采集得到的犕 帧干涉图做归一化处理后，就

可以开始迭代过程，迭代步骤简述如下：

１）根据上次迭代中得到的移相平面，计算本次

迭代的相位分布，各帧的初始移相平面的斜率可设为

犽狓犿 ＝０，犽狔犿 ＝０，初始移相值犱犿 可以是任意的；

２）根据１）中得到的相位分布，计算本次迭代的

移相平面；

３）判断本次迭代是否满足收敛判据，如果不满

足，将本次迭代得到的移相平面代入１）中继续计

算。收敛判据用来判断各帧的移相平面是否收敛，

其表达式为

（犱犻犿 －犱
犻
１）－（犱

犻－１
犿 －犱

犻－１
１ ）＜ε１

（犽犻狓犿 －犽
犻
狓１）－（犽

犻－１
狓犿 －犽

犻－１
狓１ ）＋ （犽犻狔犿 －犽

犻
狔１）－（犽

犻－１
狔犿 －犽

犻－１
狔１ ）＜ε

烅
烄

烆 ２

， （１６）

式中犻为迭代次数，ε１和ε２是收敛阈值，该阈值可设

为１０－４。

该方法中初始估计的移相值犱犿 是任意的，如

果它与实际的移相值差别较大，会使得算法的计算

时间略长。为解决此问题，该方法首先忽略倾斜误

差的存在，即在第二步的移相值计算中不做分块，而

只是由相位分布求解出该帧对应的移相值。当经过

几次迭代后移相值接近实际值时（例如收敛阈值ε１
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可先设为０．１），再开始分块计算移相值并做移相平

面的求解。迭代继续进行直到满足最终的收敛条

件。待迭代结束后，就得到了各帧对应的移相平面

和补偿了倾斜移相误差后的相位分布。

３　数值验证

为验证该方法的可靠性，利用计算机生成在（０，

２π）内随机移相的１００幅干涉图，其中相位分布为

犘（狓，狔）＝０．２π（狓
２
＋狔

２）－π狓＋２π狔，背景光强为犃（狓，

狔）＝１５０ｅｘｐ［－０．４（狓
２
＋狔

２）］，调制度为犅（狓，狔）＝

１００ｅｘｐ［－０．２（狓
２
＋狔

２）］，坐标范围为－１≤狓≤１，

－１≤狔≤１，并利用该１００幅干涉图计算得到犃（狓，狔）

和犅（狓，狔）的值。然后生成４幅有随机和倾斜移相误差

的干涉图，定义第犿幅干涉图对应的移相平面的系数

为犽狓犿 ＝犡犿（犿－１）
π
１５０
，犽狔犿 ＝犢犿（犿－１）

π
１５０
，犱犿 ＝

犇犿（犿－１）
π
２
，其中犡犿 和犢犿 是在（－１，１）之间的随机

数，犇犿 是（０，１）间的随机数，得到的干涉图如图１所

示，图像大小为１４４ｐｉｘｅｌ×１４４ｐｉｘｅｌ。

在验证中定义收敛阈值ε１ 和ε２ 均为１０
－４，分

别对比了 Ｗａｎｇ的方法
［１０］、Ｘｕ的方法

［１４］和该方法

的效果，其中在倾斜量补偿中将干涉图分成了１６

块。图２给出了三种方法计算得到的相位对应的残

余误差。

图１ 不均匀背景光强下移相平面随机的四幅干涉图

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｐｌａｎｅｓ

图２ （ａ）Ｗａｎｇ方法，（ｂ）Ｘｕ方法和（ｃ）本文提出方法得到的相位残余误差

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｏｆ（ａ）Ｗａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）Ｘｕ′ｓｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　从图２中可以看出，在存在背景光强和调制度

不均匀的情况下，由于背景光强与倾斜量之间存在

耦合性，Ｘｕ的方法受背景光强的影响较严重，无法

起到倾斜量补偿的作用，精度比 Ｗａｎｇ的方法要差。

而本文提出的方法由于在归一化的过程中消除了背

景光强的影响，所以可以对倾斜量做有效补偿，计算

所得的残差最小。另外，由于本文方法是针对归一

化的干涉图做最小二乘，所以每次迭代中方程组的

未知量个数由原来的３个变为２个，与Ｘｕ的方法

相比，此方法的计算时间缩短了近１／２，更有利于实

际测量。表１给出了在三组不同干涉图下利用此方

法计算得到的移相平面及对应的相位残差，可以看

出，在背景光强不均匀分布的情况下可精确计算出

平移移相值和倾斜系数，从而得到高精度的被测面

形相位。计算过程中假设第一个移相平面系数为

犱１＝０，犽狓１＝０，犽狔１＝０，其中犱犿 的单位是弧度（ｒａｄ），

犽狓犿和犽狔犿的单位是２／犔ｒａｄ／ｐｉｘｅｌ，犔＝１４４，相位误

差的单位是弧度（ｒａｄ）。
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表１ 针对三组不同干涉图所得的移相平面和相位残余误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｐｌａｎｅｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

Ｃａｓｅ１

Ｒｅａｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

Ｃａｓｅ２

Ｒｅａｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

Ｃａｓｅ３

Ｒｅａｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

犱２／ｒａｄ ０．２２２９ ０．２２２９ ０．６１６１ ０．６１６３ ０．０５４１ ０．０５４１

犱３／ｒａｄ ２．４８８８ ２．４８９３ ２．２１８１ ２．２１７８ ２．４０４９ ２．４０５９

犱４／ｒａｄ ０．１６８３ ０．１６８５ ０．２１７６ ０．２１７７ ２．３０８０ ２．３０８７

犽狓２ －０．００３３ －０．００２４ ０．００６５ ０．００５１ －０．００２６ －０．００２４

犽狓３ ０．０３８５ ０．０３４１ －０．０３９２ －０．０３５１ ０．０２４７ ０．０２３９

犽狓４ ０．０４３９ ０．０４２０ －０．０５０６ －０．０４７３ －０．００６８ －０．００７５

犽狔２ ０．０１７４ ０．０１６１ －０．０１３８ －０．０１２９ －０．００５０ －０．００４７

犽狔３ ０．０１３０ ０．０１３０ －０．０１８７ －０．０１６７ －０．０２６２ －０．０２４７

犽狔４ ０．０５４５ ０．０５０９ ０．０４０６ ０．０３８０ ０．０１８４ ０．０１７２

ＰＶｅｒｒｏｒ ０．０１８４ ０．０１７８ ０．０３４２

ＲＭＳｅｒｒｏｒ／ｒａｄ ０．００２４ ０．００２０ ０．００４０

　　在光强归一化的过程中，假设采样的帧数犖 足

够大，这样干涉图中的任意像素都可以遍历该像素

所有可能出现的光强值。如果采样帧数犖 不够大，

那么计算得到的背景光强和调制度就会存在误差，

也就会给测量结果引入误差。图３给出了采样帧数

犖 取不同值时峰 谷（ＰＶ）误差和均方根（ＲＭＳ）误

差的变化趋势。从图中可看出，随着犖值的增大，误

差值逐渐减小，并且当犖 值达到６０帧后，误差值趋

于平稳。所以为了保证测量精度，需要尽可能使采样

帧数多于６０帧。在实际测量中，可以通过调整条纹

的移动范围为２π的整数倍，并提高ＣＣＤ的帧速率等

方式，来保证像素光强的遍历性，提高测量精度。

图３ 相位残余误差与采样帧数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒａｍｅｓｕｓｅｄ

４　实验验证

通过在干涉仪中开展实验来进一步验证所提方

法的可靠性。实验针对被测件的部分区域进行分

析，首先用ＰＺＴ推动被测件连续运动并在整周期条

纹内采集１００帧移相干涉图，利用此干涉图计算出

背景光强和调制度分布如图４（ｅ）、（ｆ）所示。然后，

采集４幅随机移相并有倾斜移相误差的干涉图如

图４（ａ）～（ｄ）所示，利用本文方法计算得到的相位

如图４（ｇ）所示，其ＰＶ和ＲＭＳ值分别是０．６７５８ｒａｄ

和０．０９７２ｒａｄ。另外，使用标准的Ｚｙｇｏ干涉仪在隔

振平台上对被测件进行测量，结果如图４（ｈ）所示，

作为参考面形其ＰＶ和ＲＭＳ值分别是０．６３９４ｒａｄ

和０．０９０５ｒａｄ。图４（ｉ）是采用本文方法计算所得结

果与Ｚｙｇｏ干涉仪测量结果的差值，其ＰＶ和ＲＭＳ

值分别是０．２４７５ｒａｄ和０．０２７４ｒａｄ，可以看出，计算

结果与Ｚｙｇｏ标准干涉仪的测量结果一致。由于收

敛阈值和分块数是有限的，结果中存在２倍于条纹

频率的波纹误差，通过减小收敛阈值和增加分块数

可以对其进行改善。

５　结　　论

针对背景光强和调制度的不均匀会影响倾斜移

相误差补偿的问题，通过对干涉图做归一化处理，并

对归一化后的图像做迭代最小二乘来计算移相平面

和相位分布。仿真和实验结果表明，所提方法可以

消除背景光强和调制度的不均匀对倾斜系数的耦合

作用，能够对倾斜移相误差做有效补偿，提高了面形

计算的精度。同时，与前人方法相比该方法的计算

时间缩短了近１／２，更适用于实际测量。由于干涉
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图４ 实验结果。（ａ）～（ｄ）４幅随机移相并有倾斜移相误差的干涉图；（ｅ），（ｆ）利用本文方法计算得到的背景光强和调制度

分布；（ｇ），（ｈ）由本文方法和标准 Ｚｙｇｏ干涉仪得到的相位分布；（ｉ）本文方法所得相位与 Ｚｙｇｏ测量结果的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　差值

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）～（ｄ）Ｆｏｕｒｒａｎｄｏｍｌｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；（ｅ），（ｆ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｇ），（ｈ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｉ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ｇ）ａｎｄ（ｈ）

图间的移相量是随机的，并且可以对倾斜移相误差

做补偿，所以该方法降低了对移相器性能的要求，对

容易引起移相误差的低频振动也有一定的免疫

作用。
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