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摘要　为抑制Φ６００ｍｍ相移式菲佐干涉仪中波长调谐误差以及振动带来的测量误差，提出了一种可用于波长调

谐移相干涉仪的误差校正方法。将４幅载频干涉图按列交叠重构得到时空条纹图，由于载频的存在实现了误差谱

与相位谱的分离，提取相位谱就可以正确解包相位。存在波长调谐误差和振动的情况下，仿真结果表明利用载频

交叠重构干涉术，相位恢复精度是传统移相算法精度的１０倍以上；实验结果显示，载频交叠重构干涉术的测量精

度为０．００６６λ。利用载频交叠重构干涉术能够有效抑制Φ６００干涉仪中波长调谐误差与振动造成的测量误差。
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１　引　　言

移相干涉术（ＰＳＩ）通过分析一组具有固定移相量

的干涉图确定被测件的面形。考虑到大口径光学标

准平晶惯性过大，无法通过机械平移实现高频率的相

移调制，目前国际上口径达到Φ６００ｍｍ的相移式菲

佐干涉仪（以下简称为Φ６００干涉仪）一般采用调谐激

光光源波长的方式移相［１～３］。在理想情况下移相量

恒为π／２，然而Φ６００干涉仪测量过程中存在相移误

差，使得移相量不恒为π／２导致测量精度下降。

干涉仪中存在的相移误差大致分为两种：移相

器移相不准［４］以及环境振动［５］。为了抑制相移误

差，研究者在传统干涉仪基础上提出了相移误差抑

０３１２００３１
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制方案。针对移相不准导致的测量误差，Ｓｃｈｍｉｔ

等［６］在传统３帧法以及４帧法基础上推导出新的５

帧算法以及６帧算法，朱日宏等
［７］采用重叠４步平

均法校正位移式移相器的标定误差与非线性误差；

Ｏｋａｄａ
［８］将移相量考虑成随机值，采用最小二乘迭

代法求取相位分布；Ｗａｎｇ等
［９］做出改进，提高了迭

代效率并且不用限定迭代的初始移相量取值，郭仁

慧等［１０］提出基于波长调谐干涉仪的迭代算法，并将

该技术应用到Φ６００干涉仪中。针对振动导致的测

量误差，动态干涉术显示了很好的抗震性能［１１，１２］，

但由于系统复杂，不易在Φ６００干涉仪中实现。不

少研究者在ＰＳＩ基础上提出了一系列的抗震算法，

Ｇｒｏｏｔ通过采集犖 幅干涉图并采用犖 步移相算法，

实现了对振动的抑制［１３］；Ｈｕｎｔｌｅｙ
［１４］提取振动引入

的３次谐波相位误差校正基频待求相位分布；

Ｄｅｃｋ
［１５］则根据“相位误差曲线”的谐波系数校正受

到振动干扰的相位信息；Ｈａｏ等
［１６］在振动存在的环

境下连续驱动压电陶瓷（ＰＺＴ），简单求解每幅干涉

图相位分布的平均值得到真实相位分布；Ｐａｒｋ等
［１７］

采集了大量含有振动信息的干涉图，并利用每个像

素的连续信号频谱解算初始相位，王明等［１８］同样采

集了一系列连续移相干涉图，提出时频域双重分析

法精确恢复相位；Ｖａｒｇａｓ等
［１９］将受振动影响的移

相量考虑成相移平面，在使用傅里叶变换方法确定

相移平面之后，利用最小二乘法求解相位分布；

Ｂｒｏｉｓｔｅｄｔ等
［２０］利用３个探测器实时确定干涉图采

集时的瞬时相移平面，同样确定了消除振动影响的

相位分布。

Ｌｉ等
［２１］提出了载频交叠重构干涉术（ＣＳＩ）用以

抑制ＰＺＴ移相不准以及振动带来的测量误差，该技

术不假定相移误差的具体形式，适用于抑制多种相

移误差。Φ６００干涉仪采用波长调谐的移相方式，在

长腔长条件下波长调谐的分辨率有限，导致移相不

准引入测量误差；抗振平台能够大幅度隔离来自地

面的振动，但由于口径过大更易受到通过空气传播

的振动。本文将基于ＣＳＩ针对这两种相移误差开

展进一步研究，给出了波长调谐误差以及振动的解

析形式，介绍了利用ＣＳＩ抑制这两种误差的原理。

针对实验中采用激光器的参数仿真波长调谐误差，

并仿真实验环境下可能存在的振动，分别利用ＣＳＩ

与传统移相算法进行相位恢复精度的对比研究。将

ＣＳＩ应用到Φ６００干涉仪中，并对ＣＳＩ可能影响相位

恢复精度的因素做了讨论。

２　Φ６００干涉仪波长调谐误差与振动

抑制方法

２．１　Φ６００干涉仪中的波长调谐误差与振动

Φ６００干涉仪采用波长调谐移相干涉术提取波

面信息，其采集的移相干涉图光强数据为

犐狀（狓，狔）＝犐０｛１＋犞ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋ψ狀＋ε狀］｝，

狀＝１，２，３，…，犖， （１）

式中
φ＝

４π

λ０
犔

ψ狀 ＝
４π

λ
２
０

Δλ狀

烅

烄

烆
犔

，犐０ 为入射光强，犞 为调制度，φ

为待求相位，ψ狀 为移相量，λ０ 为激光器的中心波长，

Δλ狀为波长改变量，犔为干涉腔长，ε狀为相移误差。理

想情况下，相移误差ε狀 ＝０，对某一给定的干涉腔长

犔，改变波长使Δλ狀按照人为设定值变化，相位ψ狀变

化满足定步长移相算法要求，形成移相干涉。

Φ６００干涉仪中存在因波长改变量不准确导致

的移相不准，这里称为波长调谐误差。现实情况中

为了测试某些特殊工件，需满足干涉腔长达到５ｍ。

在此测试条件下，若要实现步长为π／２的移相，波长

变化量比皮米量级小２个数量级。实际情况中受到

控制电路分辨率限制，不能保证每次移相均为π／２

的整数倍；而且由于控制电路的不稳定性，输出电压

在某个预设值附近来回波动，带来随机的波长调谐

误差。因此实际移相量是一个随机值，由（１）式可

得瞬时待测相位 ′φ狀＝φ狀 及瞬时移相量 ′ψ狀＝ψ狀 ＋

４π

λ
２
０

δλ－狀犔，其中δλ－狀 是波长实际改变量与设定值之间

的差值，引入的波长调谐误差为

ε狑－狀 ＝
４π

λ
２
０

δλ－狀犔． （２）

　　Φ６００干涉仪体积较大，需放置在隔振平台上工

作。平台很大程度地隔离了地面振动，但是来自环

境的振动（如风机）可以通过空气传播，会对干涉测

量造成较大的影响。振动对干涉仪的影响主要表现

为反射平晶相对于透射平晶的轴向移动。设采集第

狀帧干涉图时，由于振动导致的腔长变化量为Δ犔狀，

由（１）式可得瞬时待测相位φ″狀＝φ狀＋
４π

λ０
Δ犔狀以及瞬

时移相量ψ″狀＝ψ狀＋
４π

λ
２
０

Δλ狀Δ犔狀，Δ犔狀为波长量级，设

定的波长改变量Δλ狀一般小于ｐｍ量级，即Δλ狀λ０

可知４π

λ
２
０

Δλ狀Δ犔狀 →０，振动引入的相移误差为

ε狏－狀 ＝
４π

λ０
Δ犔狀． （３）

０３１２００３２
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　　Φ６００干涉仪中同时存在波长调谐误差与振动。

由（２）式和（３）式，第狀帧引入的相移误差为

ε狀 ＝ε狏－狀＋ε狑－狀 ＝
４π

λ０
Δ犔狀＋

４π

λ
２
０

δλ－狀犔． （４）

　　根据（２）式和（３）式，可知波长调谐误差完全由

实际波长调谐量决定，振动引入的相移误差则主要

由平晶轴向移动量决定。波长改变量由于受到控制

电路不稳定的影响，（２）式中δλ－狀 是随机值；实验室

条件下存在多种频率的振动，（３）式中Δ犔狀 是多种

频率振动叠加的形式。因此（４）式所表示的第狀帧相

移误差ε狀 是随机值，必须提出一种可以同时抑制波

长调谐误差与振动的算法。

２．２　基于犆犛犐的波长调谐误差与振动联合抑制

ＣＳＩ的基本思想是将包含线性载频的移相干涉

图数据按行或按列交叠排列，组成同时包含空域、时

域信息的时空条纹图（ＳＴＦ），在ＳＴＦ图频谱中，由

于线性载频的存在，代表相位信息的信号谱与代表

相移误差的误差谱相互分离，利用合适的滤波窗将

信号谱滤出，即可抑制相移误差重构正确相位［２１］。

该方法分为两个步骤：１）排列移相干涉图构造ＳＴＦ

图；２）从ＳＴＦ图的频谱中提取相位信息。

采集干涉图前首先调整干涉仪测试镜的倾斜量

引入狓方向的线性载频犳ｃ。采集移相过程中的 犕

幅干涉图，对所有的干涉图按列交叠重组得到

ＳＴＦ。

对ＳＴＦ作二维傅里叶变换得到频谱犛（犳狓，犳狔），

频域中在移相频率犳０（犳０＝１／犕）附近有两支靠得很

近的旁瓣，它们的表达式分别为

犛（犳０＋犳ｃ，０）＝
犐０犞

２
（１＋犚１）^Θ＋１（犳狓－犳０－犳ｃ，犳狔），

（５）

犛（犳０－犳ｃ，０）＝
犐０犞

２
犚２^Θ－１（犳狓－犳０＋犳ｃ，犳狔），（６）

式中

犚１ ＝－
１

ｉ犕∑
犕－１

狀＝０

ε狀，

犚２ ＝－
１

ｉ犕∑
犕－１

狀＝０

ε狀ｅｘｐ（－ｉ４π狀犳０），

Θ^±１ ＝犉ｅｘｐ（±ｉ^φ＋２π犳ｃ狓′［ ］）＝Θ^±１（犳狓犳犮，犳狔），

式中狓′为扩展坐标，^φ为φ的扩展相位，犉表示傅里

叶变换。（５）、（６）式分别代表相位谱与误差谱；犚１与

犚２ 均为相移误差系数，与（４）式所表示的相移误差

有关。

由于载频犳ｃ 的存在，相位谱与误差谱间距为

２犳ｃ。最后用滤波器犌（犳狓，犳狔）将（５）式的旁瓣滤出，

以恢复展宽的相位φ^，误差系数犚１ 在相位恢复运算

中将通过除法消去：

φ^（狓′，狔）＋２π（犳ｃ＋犳０）狓′＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ 犉－１ 犛（犳狓，犳狔）犌（犳狓，犳狔［ ］｛ ｝）

Ｒｅ犉－１ 犛（犳狓，犳狔）犌（犳狓，犳狔［ ］｛ ｝）
＝

ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犐０犞（１＋犚１）ｅｘｐ（ｉ^φ＋ｉ２π犳ｃ＋ｉ２π犳０｛ ｝）

Ｒｅ犐０犞（１＋犚１）ｅｘｐ（ｉ^φ＋ｉ２π犳ｃ＋ｉ２π犳０｛ ｝）
， （７）

式中Ｉｍ｛｝代表取虚部，Ｒｅ｛｝代表取实部。利用

（７）式得到展宽相位分布后，再将展宽的相位恢复到

原始大小，并解包待测相位恢复原始相位。

因此ＣＳＩ对相移误差的具体形式没有要求，因

此能够用于抑制大口径干涉仪中由波长调谐误差和

振动导致的复合相移误差对相位恢复的影响。

３　数值仿真

３．１　犆犛犐对波长调谐误差的抑制

Φ６００干涉仪采用的激光源为ＮＥＷＦＯＣＵＳ公

司研制的ＶｏｒｔｅｘＴＬＢ７０００激光器。该激光器是通

过电压控制源输入电压控制压电陶瓷改变谐振腔

长，实现高精度无跳模的波长调谐。激光波长改变

量与电压控制源输出电压呈线性变化关系，其比例

系数为０．０７ｎｍ／Ｖ。激光器中心波长为６３２．８ｎｍ，

在测试腔长为５ｍ的条件下，若要实现π／２精确移

相，对应的电压控制源电压变化值约为１５０μＶ。电

压控制源的极限分辨率为１９μＶ，可知在这样的条

件下不可能实现每步π／２精确移相。除此以外，要

想使得稳压源的输出电压控制在微伏量级是比较困

难的，由于稳压源电路噪声的影响，电压输出会在

±３８μＶ范围内漂移。综上两个因素，（２）式中δλ－狀

在（－λ／１５，λ／１５）范围内随机取值。

利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式构造的标准波面如图１（ａ）

所示，峰谷（ＰＶ）值为０．０９９３λ，方均根（ＲＭＳ）值为

０．０２０８λ。设定背景光强与可见度按照高斯函数形式

分布，图像边缘幅度大约等于中心的１／２，在原始干涉

图中加入载频犳ｃ，并且δλ－狀在－λ／１５～λ／１５范围内随

机取值，仿真得到干涉图，其中１帧如图１（ｂ）所示。
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图１ 标准波面与仿真干涉图。（ａ）标准波面；（ｂ）其中１帧仿真干涉图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ａｆｒａｍｅｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

　　将幅移相干涉图按列交叠排列得到ＳＴＦ图，如

图２（ａ）所示。对ＳＴＦ图做傅里叶变换得到它的频

谱，如图２（ｂ）所示。从图２（ｃ）可知由于载频犳ｃ的

存在，使得信号谱与误差谱相互分离。

使用ＰＳＩ计算相位的结果如图３（ａ）所示，峰谷

（ＰＶ）值为０．１５４λ，ＲＭＳ值为０．０２８７λ，相位分布有

明显的“波纹”现象，该波纹是由于相移误差导致的

相位测量误差，其空间频率为原始干涉图载频的２

倍。计算得到的误差均方根（ＥＲＭＳ）为０．０１９９λ。

使用ＣＳＩ算法得到的结果如图３（ｂ）所示，ＰＶ值为

０．１１６λ，ＲＭＳ值为０．０２０７λ，ＥＲＭＳ值为１×１０
－３
λ。

连续仿真２０次并利用ＣＳＩ以及ＰＳＩ算法解算

相位，结果如图３（ｃ）所示。结果显示，使用ＰＳＩ算

法求解相位，ＥＲＭＳ均值为０．０１４６λ，而使用ＣＳＩ求

解相位误差ＥＲＭＳ均值为０．００１２λ，其精度是ＰＳＩ

的１２倍。因此存在波长调谐误差时，使用ＣＳＩ求解

相位的效果要明显好于ＰＳＩ。

图２ ＳＴＦ及其频谱。（ａ）由仿真干涉图重构得到的ＳＴＦ；（ｂ）ＳＴＦ频谱；（ｃ）ＳＴＦ频谱局部放大

Ｆｉｇ．２ ＳＴＦａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＴＦ．（ａ）ＳＴＦｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ；（ｂ）ＳＴＦｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｃ）ｄｒａｗｉｎｇｏｆｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
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图３ 存在波长调谐误差时ＰＳＩ与ＣＳＩ解算相位对比。（ａ）ＰＳＩ求得波面分布；（ｂ）ＣＳＩ求得波面分布；

（ｃ）由仿真干涉图解算得到的ＥＲＭＳ

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＰＳＩａｎｄＣＳＩｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｉｎａｃｃｕｒａｔｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅｂｙＰＳＩ；（ｂ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｆｉｌｅｂｙＣＳＩ；（ｃ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＥＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

３．２　犆犛犐对振动的抑制

Ｒｕｉｚ等
［２２］测量了实验室条件下光学平台所受

来自地板的振动，认为环境振动能量主要集中在

１００Ｈｚ以下的频率成分中。Ｇｒｏｏｔ
［２３］分析了振动

存在时对测量结果造成的影响，认为振动引起的测

量误差峰值出现在振动频率等于移相频率２倍处。

因此讨论振动频率与移相频率相当时，ＣＳＩ对不同

频率振动的抑制效果，并讨论振动频率是移相频率

２倍时，ＣＳＩ对不同振幅振动的抑制效果。

如果Φ６００干涉仪测试过程中存在振动，（３）式

中Δ犔狀 按照一个余弦函数形式变化：

Δ犔狀 ＝犃ｃｏｓ（２πν狏狋狀＋α）， （８）

式中狋狀表示第狀个采样时刻，α为振动的初始相位。

设定（８）式中振动幅度犃为λ／１５，ν狏 振动频率表示

为移相干涉图采样频率的倍数。此时针对不同频率

振动的仿真结果如图４（ａ）所示；再设定振动频率ν狏

为移相干涉图采样频率的２倍，针对不同振幅振动

的仿真结果如图４（ｂ）所示。

图４ 存在振动时ＰＳＩ与ＣＳＩ解算相位对比。（ａ）不同振动频率；（ｂ）不同振动振幅

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＰＳＩａｎｄＣＳＩｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ（ｂ）ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

　　结果显示，存在不同频率振动时，ＰＳＩ解算出的

相位精度范围在λ／１０００～λ／２５，起伏较大，然而ＣＳＩ

解算精度能够稳定在λ／５００～λ／１０００；存在不同振

幅振动时，ＣＳＩ算法的相位求解精度要高于ＰＳＩ算

法１０倍以上。因此，在振动存在的条件下，使用

ＣＳＩ求解相位的效果也明显好于ＰＳＩ。

综上所述，当６００干涉仪中存在波长调谐误差

以及振动时，ＣＳＩ算法从相位解算的精度要明显好

于ＰＳＩ算法。

４　实验装置及实验结果

南京理工大学承担了Φ６００干涉仪研制任务，

该干涉系统的实物如图５所示。该系统以菲佐型干

涉仪为基本形式。实验室条件下测试腔长为犔＝

１ｍ，测试有效口径６００ｍｍ。为仿真振动对干涉仪

造成的影响，关闭抗振平台的气阀，使地面振动可以

传递到干涉系统中。

对Φ６００平面干涉仪进行空腔测试，采集到的

其中１帧移相干涉图如图６（ａ）所示。利用ＰＳＩ求
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解相位得到的相位分布如图６（ｂ）所示，求得波面分

布的ＰＶ值为０．１４８λ，ＲＭＳ值为０．０２２３λ，波面分

布包含明显的波纹。利用ＣＳＩ算法解算的波面分

布如图７（ａ）所示，该波面分布中由于相移误差导致

的波纹现象消失，它的ＰＶ值为０．０８２２λ，ＥＲＭＳ值

为０．０１５５λ。

为了得到更加接近于真实的相位分布，将气浮阀

门打开隔绝地表振动，测试腔长改为２００ｍｍ排除波长

调谐误差的影响，并在外部环境相对安静的夜间进行

空腔测试。利用ＰＳＩ求得一个标准波面分布如图７（ｂ）

所示，其ＰＶ值为０．１０７λ，ＲＭＳ值为０．０１５２λ。

图５ Φ６００平面干涉仪实物图

Ｆｉｇ．５ ＡｐｈｏｔｏｏｆΦ６００Ｆｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图６ Φ６００干涉仪移相干涉图及ＰＳＩ解算相位分布。（ａ）采集到的其中１帧干涉图；（ｂ）ＰＳＩ算法求得波面分布

Ｆｉｇ．６ ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｃａｐｔｕｒｅｂｙＣＣＤａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅｂｙＰＳＩ．（ａ）Ａｆｒａｍｅｏｆｃａｐｔｕｒｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｆｉｌｅｂｙＰＳＩ

图７ ＣＳＩ解得波面分布与标准波面分布。（ａ）ＣＳＩ解得波面分布；（ｂ）标准波面分布

Ｆｉｇ．７ ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｆｉｌｅｂｙＣＳＩａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｆｉｌｅ．（ａ）ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｆｉｌｅｂｙＣＳＩ；

（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

　　将标准波面与ＰＳＩ所求波面相减得到的测量误

差波面分布，如图８（ａ）所示，ＥＲＭＳ值为０．０１６５λ。

将标准波面与ＣＳＩ所求波面相减也得到对应的测

量误差波面分布，如图 ８（ｂ）所示，ＥＲＭＳ值为

０．００６６λ。由此可知，当存在波长调谐误差以及振动

的情况下，ＣＳＩ算法显示了优于传统ＰＳＩ算法的性

能，其精度是传统ＰＳＩ算法的２．５倍。
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图８ 两种算法的测量误差。（ａ）ＰＳＩ测量误差；（ｂ）ＣＳＩ测量误差

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｂｙｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｔｉｔｈｍｓ．（ａ）ＤｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｂｙＰＳＩ；（ｂ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｂｙＣＳＩ

图９ 高斯型带通滤波器以及滤波示意图

Ｆｉｇ．９ Ｇａｕｓｓｉａｎｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒａｎｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｉｌｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

５　讨　　论

５．１　移相干涉图载频的取值

ＳＴＦ频谱显示，（５）式所代表的相位谱与（６）式

所代表的误差谱都在载频犳０ 附近，它们之间的间隔

为移相干涉图载频犳ｃ的２倍。为了使恢复的相位

不受相移误差的影响，要求载频犳ｃ大小能使得相位

谱与误差谱之间不发生混叠。ＣＳＩ实际求解的是有

原始相位φ在狓方向扩展的扩展相位φ^。扩展相位

φ^与原始相位的关系可以表示为

φ^（狓，狔）≈φ
狓
犕
，（ ）狔 ． （９）

根据二维傅里叶变换的尺度变换性质，可以得到扩

展相位频谱Θ^与原始相位Θ 的频谱的关系

Θ^＝犕Θ（犕犳狓，犳狔）， （１０）

即相位谱沿犳狓 轴收缩，它的半峰全宽为原来的１／犕

倍。若认为误差谱的半峰全宽与信号谱相同，并且

采集４幅移相量为π／２的移相干涉图，设定原始相

位频谱犳狓 方向的半峰全宽为犎，理想情况下单幅

移相干涉图载频犳ｃ只需满足犳ｃ＞犎／４。

由于ＳＴＦ图载频犳０ 远大于背景光强频谱的半

宽度，因此不需要考虑背景光强频谱。然而，若使用

单幅载频干涉图的傅里叶变换解调法（ＦＴ法），不

仅需要±１级谱分离，而且当背景光强不均匀时，必

须使得背景光强谱与相位谱分离，理想情况下载频

应满足 ′犳ｃ＞犎＋犎０，式中犎０ 是背景光强频谱的半

宽度。

综上所述，采用ＣＳＩ算法求解相位的载频要求

要低于ＦＴ法，这是ＣＳＩ算法的优势所在。

５．２　频域滤波器的选取

由于Φ６００平晶面形信息中还包含了高频信

息，仅仅满足犳ｃ＞犎／４并不能精确恢复相位。本文

中采用的滤波器为高斯带通滤波器，它的表达式为

犌（犳狓，犳狔）＝ｅｘｐ｛－［（犳狓－μ０）／σ
２
狓＋（犳狔－ν狔）／σ

２
狔］｝，

式中 （μ０，ν０）为滤波窗频率中心，σ狓，σ狔 分别表征该

滤波器犳狓，犳狔 方向上的宽度。不难看出滤波窗中心

频率取值为μ０＝犳０＋犳ｃ，ν０＝０。根据（１０）式，可知

相位谱收缩为原来的１／犕 倍，为了保证滤波器与相

位谱的各向同性需满足σ狓 ＝
σ狔
犕
。选择滤波窗时，应
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使其既能保留波面中的高频信息又可以抑制相移误

差。若认为４σ狓 是高斯滤波器的截止频率，其参数应

该满足犎 ＜σ狓 ＜
犳ｃ
４
。此时的高斯滤波器示意图，以

及该滤波器与相位谱、误差谱以及载频犳ｃ的关系如

图９所示。

综上所述，为了能够精确恢复相位，载频犳ｃ 应

为相位谱半峰全宽的４倍以上，滤波器的犳狓 方向上

的宽度σ狓 要在相位谱半峰全宽犎 与犳ｃ／４之间。

６　结　　论

在振动以及波长调谐误差都存在的条件下，

ＣＳＩ相比较传统移相算法，有更高的相位恢复精度。

数值仿真的结果说明，针对干涉仪中存在的波长调

谐分辨率受限，振动等问题，ＣＳＩ精度是传统移相算

法的１０倍以上，即对波长调谐误差与振动的抑制性

能要远好于传统移相算法。实验结果说明在Φ６００

干涉仪中采用ＣＳＩ算法的相位恢复精度是传统移

相算法的２．５倍，即可以有效抑制振动与波长调谐

误差带来的测量误差。

由于不用考虑背景分量频谱的半峰全宽，相对

于ＦＴ算法，ＣＳＩ载频要求较低。为了能够精确恢

复相位，应使得单幅干涉图载频为相位谱半峰全宽

的４倍以上。该技术只需要４帧干涉图就可以高精

度恢复相位，计算快速简便。
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