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一种变频相移干涉测量的相位提取算法

刘　剑　田爱玲　刘丙才　王红军
（西安工业大学陕西省薄膜与检测技术重点实验室，陕西 西安７１００３２）

摘要　相位提取的精度直接影响相移干涉测量的精度。在变频相移干涉测量中，相移量由干涉腔长和波长变化量

决定，必须对测试系统进行相位标定，但常因相位标定不精确而引入相移误差，影响相位提取的精度。运用一种基

于迭代的相位求解算法，该算法无需对测试系统进行相位标定，可以在被测相位和相移量均未知的情况下，通过交

替迭代法求解出被测相位。通过仿真比较了传统四步相移和基于迭代的相位求解算法的相位提取精度，结果表

明，基于迭代的相位求解算法的相位提取精度优于传统四步相移算法的精度。
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１　引　　言

相移干涉测量技术是光学表面面形检测的重要

手段之一。通常，相移方法可以分为两类：硬件相移

和变频相移。变频相移干涉是通过光源频率的改变

来实现相位调制，其光源采用波长可调谐激光器。

该方法测量装置简洁，可靠度高，测量精度高，能减

少由环境变化引起的误差，消除传统硬件相移中由

推动压电陶瓷（ＰＺＴ）而引起的非线性误差
［１－５］。

在等步长或定步长变频相移干涉中，移相步进

量由测试波长和干涉腔长共同决定。在不同的干涉

腔长下，测试波长的值是不一样的，加载在激光器上

对应的电压也是不一样的。因此，应该对相位进行

标定［６］，使得在不同腔长下，相移量为一定值，从而

减少干涉测量中由相位步进引起的误差，提高测量

精度。

通常，变频相移干涉系统的相位标定过程比较

复杂，且标定精度受标定算法及外界环境的影响较

大。目前所用到的标定方法均存在标定误差，继而

０３１２００１１
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会在测量过程中引入相移误差，这样会大大地影响

测量精度，甚至无法求解出真实的被测面面形。因

此，相位提取算法的选取是提高测试精度的一个关

键因素［７－１０］。据此，杨牧等［１１－１３］给出了一种基于最

小二乘迭代的随机移相相位求解方法，该算法运用

最小二乘迭代原理求解随机相位。本文参考迭代算

法［１４］求解相位，与上述方法的不同之处在于结合变

频相移的特点进行相位提取研究，以简化操作、提高

测量精度。与杨牧的算法相比，该算法的优点有：１）

满足本实验室实际测量中的要求，利用测量中第一

幅相移干涉图的相移量为０的特点，简化了算法公

式，加快了运算速度，而杨牧提出的算法中，第一幅

相移干涉图的相移量是由迭代求解出的，这样会引

入误差，影响测量精度；２）文献［１１］中的算法是由相

移干涉图直接迭代求解相位，而文中算法是由差值

干涉图迭代求解相位，这样可以抑制噪声和背景对

测量精度的影响。该算法在相移量和相位都未知的

情况下，通过不断迭代求取，同时确定相移量和被测

相位。测量中，无需对系统进行相位标定，并且测量

对相移误差不敏感，操作简单，精度高。

２　基本原理

２．１　变频相移干涉的基本原理

在变频相移干涉测量中，假设背景光强为

犐０（狓，狔），γ０（狓，狔）为调制度，犺（狓，狔）为干涉腔长，

第狋步相移的光强表达式为

犐狋（狓，狔）＝犐０（狓，狔）１＋γ０（狓，狔）ｃｏｓ
４π犺（狓，狔）

λ［ ］｛ ｝
狋

，

（１）

式中λ狋＝λ０＋狋Δλ表示第狋步相移所对应的测试波长

值，λ０ 为波长可调谐半导体激光器起始输出波长（即

中心波长），Δλ是波长移相的步进量，（１）式可近似为

犐狋（狓，狔）＝犐０（狓，狔）１＋γ０（狓，狔）ｃｏｓ
４π犺（狓，狔）

λ０
－
４π犺（狓，狔）

λ
２
０

·狋·Δ［ ］｛ ｝λ ， （２）

φ犻犼 ＝
４π犺（狓，狔）

λ０
为被测相位，δ狋 ＝－

４π犺（狓，狔）

λ
２
０

·狋·

Δλ为第狋步相移的相移量。

由（２）式可知，在变频相移干涉测量中，第狋步

相移的相移量是由干涉腔长和波长步进量共同决定

的。测量中，在不同干涉腔长下，要使相移量为一定

值，就必须进行相位标定。而运用迭代算法求解被

测相位时，它可以在相移量和相位都未知的情况下，

通过不断迭代求取，同时确定相移量和被测相位，无

需对测量系统进行标定，这样就能提高测量精度，消

除标定误差对测试精度的影响。

２．２　迭代算法的基本原理

将（２）式简化为

犐犻犼狋 ＝犃犻犼＋犅犻犼ｃｏｓ（φ犻犼－δ狋）， （３）

式中犻犼表示干涉图中的每个像素点的位置，狋表示

第狋幅干涉图，且 犃犻犼 ＝犐０（狓，狔），　犅犻犼 ＝犐０（狓，

狔）γ０（狓，狔）。

　　下面进行光强差分，即将后续相移干涉图的光

强依次减去第一幅干涉图的光强，得到

ψ犻犼狋 ＝犐犻犼狋－犐犻犼１， （４）

　　利用三角公式化简（４）式，可得

ψ犻犼狋 ＝犆犻犼（ｃｏｓδ狋－１）＋犇犻犼ｓｉｎδ狋， （５）

式中犆犻犼 ＝犅犻犼ｃｏｓφ犻犼，犇犻犼 ＝犅犻犼ｓｉｎφ犻犼，δ１ ＝０。

令＾ψ犻犼狋 为光强测量值，设定误差评估式为

犈犻犼 ＝∑
犿

狋＝１

（ψ犻犼狋 －^ψ犻犼狋）
２
＝

∑
犿

狋＝１

犆犻犼（ｃｏｓδ狋－１）＋犇犻犼ｓｉｎδ狋－^ψ犻犼［ ］狋
２，（６）

式中犿为测量中相移干涉图像的幅数，且相移量小

于２π，运用最小二乘法可求得

φ犻犼 ＝ａｒｃｔａｎ
犇犻犼
犆犻（ ）
犼

， （７）

δ狋 ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎδ狋
ｃｏｓδ（ ）

狋

． （８）

　　给定一组初始相移量，交替迭代即可求解出被

测相位值和相移量。

３　仿真实验与分析

设定仿真的被测面面形峰谷（ＰＶ）值为１．４７×

１０－２λ、均方根（ＲＭＳ）值为２．１４×１０
－３
λ，仿真实验

包括以下几个步骤：

１）由被测面得到具有不同相移量的变频相移干

涉图，且均含有均值为０、方差为０．０１的随机误差；

２）分别运用迭代算法、四步相移算法求解被测

相位；

３）对求解出的包裹相位图进行解包裹、Ｚｅｒｎｉｋｅ

波面拟合运算，得出被测面的ＰＶ值和ＲＭＳ值。

０３１２００１２



刘　剑等：　一种变频相移干涉测量的相位提取算法

３．１　相移量为任意值

设相移步进为任意值（移动四步，每步相移量为

任意值），利用上述迭代法求得的相移量与理论相移

量如表１所示，迭代次数为６３次。

由上述结果可知，迭代法求得的相移量值与理

论相移量值相比，其误差在１０－５数量级，表明采用

该迭代算法求解相移量精度较高，能减少干涉测量

时由步进误差引入的测量误差。

图１（ａ）为模拟波面图，图１（ｂ）为求得的包裹相

位图，对其进行解包裹，、Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合后得到的被测

面面形如图１（ｃ）所示。

３．２　相移量为π／２的四步相移

若用迭代法求解四步相移（即相移四步，每步相

移量均为π／２），求得的相移量与理论相移量如表２

所示，迭代次数为３５次。

经解包裹、拟合后得到的被测面的面形如

图２（ａ）所示，图２（ｂ）为运用四步相移算法求解所得

的被测面面形。

表１ 迭代法求得的相移量与理论相移量（相移量为任意值）

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｂｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ａｒｂｉｔｒａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ）

Ｓｔｅｐ １ ２ ３ ４

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ／ｒａｄ ０．９４２４７７８ ２．１９９１１４９ ４．３９８２２９７ ５．３４０７０７５

Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｂｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ／ｒａｄ ０．９４２４８５７ ２．１９９０６７３ ４．３９８２９２３ ５．３４０７２５７

图１ （ａ）模拟波面图；（ｂ）包裹相位图；（ｃ）拟合后的面形图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｂｙＺｅｒｎｉｋｅｆｉｔｔｉｎｇ

表２ 迭代法求得的相移量与理论相移量（π／２相移）

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｂｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（π／２ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ）

Ｓｔｅｐ １ ２ ３

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ／ｒａｄ １．５７０７９６ ３．１４１５９３ ４．７１２３８９

Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｂｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ／ｒａｄ １．５７７６６９ ３．１４１６０８ ４．７１９２６２

图２ （ａ）迭代法求解的被测面面形图；（ｂ）四步相移算法求解的被测面面形图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｂｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｂｙｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ
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３．３　相移量为π／２且存在相移误差

表３为不同相移误差时，迭代法和四步相移所

得的结果。

不同相移误差下，迭代算法求解得出的被测面

的面形如图３所示。

图４为不同相移误差下，采用四步相移法求解

得出的被测面的面形。

表３ 不同相移误差时，迭代法与四步相移法所得结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓ

Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒ ０．０１π ０．０２π ０．０５π ０．１π

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＰＶ／λ １．４６×１０－２ １．４６×１０－２ １．４７×１０－２ １．４８×１０－２

ＲＭＳ／λ ２．０５×１０－３ ２．０４×１０－３ ２．１４×１０－３ ２．０５×１０－３

ＰＶ／λ １．５０×１０－２ ２．４４×１０－２ ５．２１×１０－２ ７．２３×１０－２

ＲＭＳ／λ ２．０７×１０－３ ２．８３×１０－３ ５．４７×１０－３ ７．６７×１０－３

图３ 迭代法解出的面形。（ａ）相移误差为０．０１π；（ｂ）相移误差为０．１π

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｉｓ０．０１π；（ｂ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｉｓ０．１π

图４ 四频相移法解出的面形。（ａ）相移误差为０．０１π；（ｂ）相移误差为０．１π

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｉｓ０．０１π；

（ｂ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｉｓ０．１π

　　由图１可知，采用迭代算法求解包裹相位，再对

包裹相位进行解包裹、Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合后所得的求得面

形的ＰＶ值为１．０３×１０－２λ、ＲＭＳ值为１．８５×１０
－３
λ，

其与被测面面形的理论ＰＶ值的差值为４．４×１０－３λ，

而杨牧文中随机移相算法的仿真误差的ＰＶ 值为

０．２λ
［１１］。这表明本文算法具有较高的测量精度，因

此该算法也可以在系统未进行相位标定的前提下，

获得较高的测量精度。

由图２可知，当相移量为π／２时，由迭代算法求

解所得面形的ＰＶ 值为１．４６×１０－２λ、ＲＭＳ值为

１．９９×１０－３λ；而由四步相移算法求解得到的面形的

ＰＶ值为１．０２×１０－２λ和ＲＭＳ值为１．７５×１０
－３
λ。
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显然，即使当相位精确标定时，前者的测试精度也明

显高于后者。

在实际测量中，相移量的精确标定是难以实现

的，不可避免地会产生相移误差，从而影响测量精

度。由表３、图３和图４可知，当测量过程中存在相

移误差时，四步相移法受相移误差的影响较大，而迭

代法基本不受相移误差的影响，因此迭代法的测量

精度优于四步相移法。

４　结　　论

在变频相移干涉测量中，采用该方法求解被测

相位，无需对测试系统进行相位标定，且测量对相移

误差不敏感。仿真结果表明，在测试系统未标定时，

该方法可获得较高的测量精度；同时在系统未进行

精确的相位标定（即存在相移误差）的情况下，所得

面形的ＰＶ值和ＲＭＳ值均优于四步相移算法求得

的结果。且迭代法和四步相移法一样，均能抑制随

机噪声对测量结果的影响。由于迭代算法自身的不

稳定性，其测量精度受迭代初始值（不包含第一幅相

移干涉图）的影响较大。测量中，迭代初始值是根据

相移器（即变频激光器）出厂时的标定值确定的，这

样就满足了迭代初始值应尽量接近实际相移量的要

求。结果表明，该算法可以用于实际测量中。
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