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动态干涉仪干涉图位置配准及移相误差校正
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摘要 为抑制动态干涉仪系统中存在的干涉图空间位置匹配误差以及移相误差，采用相位相关算法和载频交叠重构

干涉术，前者以光斑边缘为匹配特征，通过配准测试光斑，实现对 4幅移相干涉图在空间位置上的像素级配准；后者按

列交叠重构 4幅载频移相干涉图，实现相位谱与误差谱在傅里叶频谱中相分离，滤取相位谱即可抑制移相误差对测量

结果的影响。实验结果显示，两种方法均可以有效抑制干涉图的位置配准误差以及移相量误差，其结果与干涉仪结

果相吻合，均方根值和峰谷值分别相差 0.0057 λ和 0.0235 λ。相位相关算法不受光强畸变等因素的影响，而载频交叠

重构干涉术可以同时抑制由移相器件造成的两倍频相位误差和由光强畸变引入的一倍频相位误差。
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Abstract To suppress the spatial mismatching and the phase-shift error in dynamic interferometer, the phase
correlation algorithm and carrier squeezing interferometry are used respectively. The former takes the edge of test
beam spot as the match characteristics to achieve the matching precision with pixel level of 4 phase- shift
interferograms in space by registrating the test spot. The latter achieves separating the phase lobe and the error
lobe in Fourier spectrum through the rearranging of 4 carrier phase-shift interferograms, therefore the phase error
can be suppressed by extracting the phase lobe. The experimental result shows that the mismatching error and the
phase- shift error are suppressed well by the two techniques, and the corrected result accords with the
interferometer, where the differences between their root-mean-square value and peak-to-valley value are 0.0057
λ and 0.0235 λ respectively. The phase correlation algorithm is not affected by factors such as intensity distortion,
and the carrier squeezing interferometry can also suppress the phase error whose spatial frequency is twice the
fringes caused by phase-shifting devices and phase error with the same spatial frequency as the fringes caused by
the intensity distortion error.
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1 引 言
动态干涉仪能够在同一时刻、不同空间位置获得多幅移相干涉图，有效地避免了振动、空气扰动等时变

误差因素的影响，实现被测相位的实时测量 [1-6]。目前大多数动态干涉仪均采用空间分光、偏振器件移相方

案。如 Kolipoulos[7]结合薄膜分束片 (PBS)和 1/4波片，采用 4个电荷耦合器件 (CCD)同时获得 4幅移相干涉图；

Hettwer等 [8]采用衍射光栅分出 0级和±1级光，在±1级衍射光中插入 1/4波片，波片快轴方向分别与 P光、S光

一致，3束光经检偏器后，在同一个 CCD上得到 3幅相位差为π/2的移相干涉图；Yan 等 [9]采用聚合物研制延

迟阵列，通过与 CCD靶面的像素级匹配，实现动态干涉测量；Abdelsalam 等 [5]在参考光路中引入 1/4波片调制

参考光的偏振态，使之与测试光平偏振态相互垂直，结合光栅与偏振阵列，在斐索共光路干涉仪中实现动态

测量；钱克矛等 [10]采用龙基相位光栅分光、偏振片组移相，实现了对动态过程相位的测量。以上方案中均采

用一个或多个 CCD在同一时刻、不同空间位置获得多幅干涉图，由于干涉图在空间上是相互分离的，需要进

行位置配准，否则将引入相位恢复误差 [11]；同时由波片、偏振片的加工和装调引起的延迟量以及方位角误差，

将导致干涉图移相量偏离理想值 [12]。Kiire等 [13]通过特定的方法使 4幅干涉图具有相似的灰度分布，采用互

相关运算确定各幅干涉图之间的位置匹配关系；Chen等 [14]直接在光路中加入一个目标，分光后各干涉图中

均含该目标像，采用相关运算计算位置匹配关系；田枫等 [15]基于方差分析、阈值分割和改进 Hough变换的统

计分析方法，提出一种圆形域同步移相干涉图位置配准方法；一些学者 [13,16-18]采用迭代法和线性载频干涉图

等校正移相量误差；李博等 [19-20]通过圆载频处理技术得到每个子图的基频能量和相位信息，通过各子图之间

的相位差校正位置匹配误差和移相量误差。

针对动态干涉仪系统中存在的干涉图空间位置匹配误差以及移相误差，本文采用相位相关算法对 4幅

干涉图进行像素级位置配准，校正位置匹配误差；位置配准完成后，采用载频交叠重构干涉术 (CSI)校正移相

量误差。

2 动态干涉仪的系统误差及其校正方法
动态干涉仪光路图如图 1所示。偏振方向相互正交的参考光与测试光，经二维相位光栅分光，通过小孔

光阑选取 (±1，±1) 4支衍射效率一致的级次，分别经过延迟阵列的 4个子波片，依次引入π/2、π、3π/2、2π的延

迟量，最后经过透光轴与水平方向成 45°的偏振片，由 CCD采集得到移相量依次相差π/2的 4幅同步移相干

涉图。该动态干涉系统基于光栅分光、延迟阵列移相，干涉图空间位置不匹配、移相量不准确为系统中重要

的误差。

图 1 动态干涉仪光路图

Fig.1 Light path of dynamic interferometer
由干涉图空间位置不匹配导致的相位恢复误差，称之为失配误差 [11]，可以表示为

Δφ = 1 + cos 2φ
4

é
ë
ê

ù
û
ú

∂φ
∂x ( )Δx0 + Δx2 + ∂φ

∂y ( )Δy0 + Δy2 + 1 - cos 2φ
4

é
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ê

ù
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∂φ
∂x ( )Δx1 + Δx3 + ∂φ

∂y ( )Δy1 + Δy3 , (1)
式中 φ 表示待测相位，( )Δxn ,Δyn 表示第 n 幅干涉图引入的 x 方向以及 y 方向的空间位置匹配误差。因此，

在解算待测相位前需要对 4幅移相干涉图的空间位置进行配准。

除此以外，系统中的移相器件引入的移相量误差会导致测量误差。一些采用了类似动态干涉系统结构

的误差分析已经表明 [21-22]，最主要的误差源就是作为空间移相器的偏振器件的加工或放置偏差，而其他偏振
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器件导致的测量误差微乎其微。系统中偏振片透光轴方位角误差只改变干涉图的对比度，不会产生移相量

误差；理想情况下，系统中作为移相器的延迟阵列 4个子波片快轴均沿水平方向，由于加工和装调的原因，快

轴方位角存在偏差，由快轴方位角偏差 Δθn 引入的移相量误差 Δδn1 可以表示为 [12]

Δδn1 = Δθn· cos δn 2 - 2 cos δn·é
ë
ê

ù

û
úsinæ

è
ç

ö
ø
÷tan-1 sin δn

cos δn - 1 - sin δn , n = 0,1,2,3 ， (2)
式中 δn 表示延迟量的名义值，令子波片自身的延迟量误差为 Δδn2 ，则干涉图光强可以表示为

In = s0
é
ë
ê

ù
û
ú1 + V cosæ

è
ö
ø

φ + nπ
2 + Δδn , n = 0,1,2,3 ， (3)

式中 s0 表示入射光强，V 为调制度，φ 为待测相位，Δδn = Δδn1 + Δδn2 。由以上分析可知，子波片的延迟量误

差以及快轴方位角误差实表现为干涉图的移相量误差。

针对动态干涉仪系统中的失配误差与移相误差，一方面，采用相位相关算法 (PCA)可以校正干涉图的空

间位置匹配误差，实现 4幅移相干涉图在空间位置上的精确配准；另一方面，采用 CSI可以抑制系统中移相

器件产生的移相误差。

2.1 基于 PCA的干涉图空间位置配准方法

PCA是一种基于傅里叶平移特性的平移参数估计方法，它建立了图像在空域的平移运动和频域线性相位

差变化的对应关系。即当一幅图像平移运动之后，其频谱与原始图像相比发生了线性相移，提取该线性相移

信息就可以确定空间平移量。该方法常用于光学遥感中高分辨率图像的亚像素匹配，其特点是对图像的阶跃

点敏感，能够根据图像的细节部分实现匹配 [23]。一幅图像 f0 在空域产生平移后，令其为 f1 ，两者可以表示为

f0 = f ( )x,y , (4)
f1 = f ( )x - Δx1,y - Δy1 , (5)

式中 ( )Δx1,Δy1 表示 f1 相对 f0 沿 x轴和 y轴的平移量，分别对 f0 和 f1 作傅里叶变换，设图像大小为 M × N ，可

以得到

F0( )u,v = F ( )u,v ， (6)
F1( )u,v = F ( )u,v expé
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êê
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+ vΔy1
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. (7)
计算两者的归一化功率谱，对归一化功率谱进行傅里叶逆变换，得到单位脉冲函数为

C ( )x,y = FT -1æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

FT{ }f1 ·FT{ }f0
*

||FT{ }f1 · ||FT{ }f0
= δ( )x - Δx1,y - Δy1 , (8)

式中*为取共轭运算，δ 为狄拉克函数。得到 f1 相对 f0 沿 x轴和 y轴的平移量 ( )Δx1,Δy1 :
ì
í
î

Δy1 = - ( )M - x + 1 ,
Δy1 = x - 1,

x > M 2
x < M 2 ， (9)

ì
í
î

Δx1 = - ( )N - y + 1 ,
Δx1 = y - 1,

y > N 2
y < N 2 . (10)

图 1所示基于光栅分光、延迟阵列移相的动态干涉仪，CCD在获取 4幅同步移相干涉图后，需对干涉图进

行分割配准，旋转半波片，使参考光消光，得到 4个测试光光斑，对 4个光斑进行分割配准，以其中一个光斑为

基准，采用 PCA计算其他 3个测试光斑相对基准测试光斑的平移量，实现同步移相干涉图的空间位置配准。

2.2 基于CSI的移相误差校正方法

CSI通过在 4幅移相间隔为 π/2 干涉图中引入线性载频，对 4幅干涉图交叠重构得到载频挤压条纹图，对

其进行傅里叶变换，由于线性载频的存在，使得误差谱与相位谱相分离，提取相位谱即可实现相位的精确重构[24]。

动态干涉仪中的移相误差主要表现为波片组的延迟量误差、由加工和装调产生的波片组快轴方位角误差引入

的延迟量误差，CSI不受移相误差形式的限制，可以实现对以上误差的联合校正。

引入适当的线性载频 fc ，一般取每幅干涉图 15~25根条纹，得到 4幅同步移相干涉图，按列交叠重构得
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到载频挤压条纹图，并对载频挤压条纹图做二维傅里叶变换。在载频挤压条纹图的全局线性载频 ±f0 附近，

分别有一个与其距离为 2fc的误差谱旁瓣，表示为

S( )f0 + fc, 0 = s0V
2 ( )1 + R1 Θ̂+1( )u - f0 - fc,v ， (11)

S( )f0 - fc, 0 = s0V
2 R2Θ̂-1( )u - f0 + fc,v ， (12)

式中 R1 = - 1
4i∑n = 0

3
( )Δδn1 + Δδn2 , R2 = - 1

4i∑n = 0

3
( )Δδn1 + Δδn2 exp( )-i4πnf0 , 均为误差因子，Θ̂±1 = FT éë

ù
ûexp( )±iϕ̂ + 2πfc x′

= Θ̂±1( )fx∓ fc, fy ,式中 x′为扩展坐标，ϕ̂ 为 ϕ 在 x方向的扩展相位。采用合适的高斯滤波器 G ( )u,v 提取(11)式表

示的相位谱，恢复扩展相位 ϕ̂ ：

ϕ̂( )x′,y + 2π( )fc + f0 x′ = tan-1 Im{ }FT -1[ ]S( )u,v G ( )u,v
Re{ }FT -1[ ]S( )u,v G ( )u,v = tan-1

Im{ }I0V ( )1 + R1 exp( )iϕ̂ + i2πfc + i2πf0
Re{ }I0V ( )1 + R1 exp( )iϕ̂ + i2πfc + i2πf0

， (13)

由 (13)式可知，误差项 R1 在运算中通过除法消除，将 (11) 式表示的展宽相位恢复到原始大小，进行解包得到

原始待测相位。

3 数值仿真
设由波片延迟量精度和快轴方位角误差引入的延迟量误差在 ( )-π 9,π 9 内随机取值。倾斜泰曼干涉

仪的参考镜，在 x方向引入载频，构造如图 2(a)所示的移相干涉图，背景光强呈高斯分布，待测相位包含球差

和象散。以干涉图 I0 为基准，干涉图 I1 相对 I0 的空间偏移量为 ( )-8 pixel, -10 pixel ，干涉图 I2 相对 I0 的空

间偏移量为 ( )6 pixel,5 pixel ，干涉图 I3 相对 I0 的空间偏移量为 ( )-4 pixel, -3 pixel 。

图 2 (a) 含有位置匹配误差与移相量误差的仿真干涉图 ; (b) 仿真测试光斑图

Fig.2 (a) Simulation interferograms with mismatching error and phase shift error; (b) simulation test light spots with registration
3.1 PCA干涉图空间位置配准

在图 2(a)所示仿真干涉图基础上，得到如图 2(b)所示的没有干涉条纹的测试光斑，对光斑 f0 和 f1 进行傅

里叶变换，计算归一化功率谱，再进行傅里叶逆变换，得到如图 3所示的脉冲函数，通过坐标寻址运算找出脉

冲函数的峰值坐标 (210,208)，根据 (9)式和 (10)式计算出空间偏移量为 (-8，-10)，即干涉图 I1 相对干涉图 I0 分

别沿 x和 y方向偏离 8 pixel和 10 pixel。同样地，可以得到干涉图 I2 相对 I0 的偏移量 (6 pixel, 5 pixel)，干涉图

I3 相对 I0 的偏移量(-4 pixel,-3 pixel)，与预设值相同。

3.2 CSI抑制移相误差

对 4幅移相干涉图进行空间位置配准后，按列进行交叠重构，得到如图 4(a)所示的载频挤压条纹图，对其进

行傅里叶变换，得到如图 4(b)所示的傅里叶频谱，由于原始干涉图中引入了载频 fc ，相位谱与误差谱相互分离，

滤取出相位谱就可以正确恢复相位。利用移相干涉算法(PSI)直接从 4幅干涉图中求解得到的相位分布如图 5
(a)所示，由于移相误差的存在，在相位分布中存在波纹现象，波纹的空间频率是干涉条纹频率的两倍。利用 CSI
求解得到的相位分布如图 5(b)所示，由于排除了移相误差，相位分布中的波纹消失。
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图 3 PCA算法得到的脉冲函数

Fig.3 Impulse function with PCA

图 4 (a) 载频挤压条纹图 ; (b) 载频挤压条纹频谱图

Fig.4 (a) Carrier frequency squeezing interferogram; (b) spectrum of carrier frequency squeezing interferogram

图 5 (a) PSI相位解调结果 ; (b) CSI相位解调结果

Fig.5 (a) Phase derived by PSI; (b) phase derived by CSI

4 实验结果
基于图 1所示的动态干涉仪光路图，搭建了实验系统，波长为 632.8 nm。采用中心波长为 632.8 nm 的

He-Ne激光器；分光器件采用二维棋盘相位光栅，光栅周期 40 μm；延迟阵列采用 1/4波片、1/2波片、3/4波片

及全波片胶合件，4 个子波片快轴方向一致，均沿水平方向，波片材料为石英晶体；CCD 相机采用 Imaging
Source DMK 23G374 Gigabit Ethernet camera。对一块球面镜进行测试，得到如图 6(a)所示的 4幅载频同步移

相干涉图。对 4幅同步移相干涉图进行分割，同时转动半波片，使参考光消光，得到如图 6(b)所示的没有干

涉条纹的 4个光斑。采用 PCA算法对图 6(b)所示 4个光斑进行空间位置配准，以光斑 f0 为基准，计算得到光
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斑 f1 相对光斑 f0 的位置偏移量为 (0 pixel,0 pixel)，光斑 f2 相对光斑 f0 的位置偏移量为 (0 pixel,2 pixel)，光斑

f3 相对光斑 f0 的位置偏移量为(-1 pixel,1 pixel)。
校正完位置匹配误差后，采用 CSI算法对 4幅干涉图进行重构得到载频挤压条纹图，经傅里叶变换提取相

位谱，得到的结果如图 7所示。图 7(a)所示为直接采用 4步移相算法解算得到的待测相位分布，峰谷(PV) 值为

0.4555 λ，均方根(RMS)值为 0.0720 λ，结果中存在明显的波纹误差，周期为条纹周期的两倍；图 7(c)所示为动态

干涉仪(4D PhaseCam6000)测试结果，PV值为 0.3346 λ，RMS值为 0.0570 λ；图 7(b)所示为采用 CSI算法对移相误

差进行抑制后解算得到的待测相位分布 PV值为 0.3581 λ，RMS值为 0.0627 λ，由移相误差引入的波纹误差得

到有效抑制，结果与 4D PhaseCam6000测试结果相吻合。

图 6 (a) 实验采集得到载频同步移相干涉图 ; (b) 待配准光斑图

Fig.6 (a) Experimental simultaneous phase-shifting interferograms with carrier frequency; (b) light spots with registration

图 7 (a) PSI相位解调结果 ; (b) CSI相位解调结果 ; (c) 4D PhaseCam6000测试结果

Fig.7 (a) Phase derived by PSI; (b) phase derived by CSI ; (c) phase measured by 4D PhaseCam6000

5 讨 论
5.1 光强畸变误差

参考光与测试光经光栅衍射后，处于共光路系统中，因此可以认为由光栅衍射产生的波前畸变对测量

结果没有影响，考虑光栅衍射引入的光强匹配误差，设理想背景光强为 I0 , 4幅干涉图的光强畸变系数 (光强

畸变量与理想背景光强的比值)分别为 a1 、a2 、a3 、a4 ，则 4幅干涉图的光强表达式为

Ii = I0( )1 + ai
é
ë
ê

ù
û
ú1 + cosæ

è
ö
ø

φ + iπ
2 ，i = 1,2,3,4 , (14)

则由光强匹配误差产生的测量误差为
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Δφ = arctan I3 - I1
I2 - I4

- φ , (15)
对于误差小量，有

Δφ ≈ tan( )Δφ =
I3 - I1
I2 - I4

- tan φ
1 + I3 - I1

I2 - I4
tan φ

= ( )I3 - I1 cos φ - ( )I2 - I4 sin φ
( )I2 - I4 cos φ + ( )I3 - I1 sin φ , (16)

对(16)式作泰勒级数展开，得

Δφ ≈ 1
2 éë ù

û
( )a3 - a1 sin φ + ( )a4 - a2 cos φ + 1

2 ( )a4 + a3 - a2 - a1 sin 2φ , (17)
因此光强畸变产生的相位误差与干涉条纹周期相同。实验装置中采用棋盘相位光栅，采用熔石英材料，其占

空比为 0.5，选取(±1,±1) 4支衍射级次，相关的分析表明 [25]，采用该类型的棋盘相位光栅，(±1,±1) 4支衍射级次的

衍射效率相对误差为 1.46%，在此基础上仿真分析 4幅干涉图光强不匹配情况下的测量误差。其中一组仿真

结果如图 8所示，图 8(a)为其中一帧仿真干涉条纹图，图 8(b)为 4步移相算法解算结果，相位分布图中存在一倍

条纹周期的波纹误差，图 8(c)为 CSI解调结果，波纹误差得到明显的抑制。因此，采用 CSI法也可以抑制光强不

匹配引入的一倍频相位误差。

图 8 (a) 其中一帧干涉图 ; (b) PSI相位解调结果 ; (c) CSI相位解调结果

Fig.8 (a) One of the interferograms; (b) phase derived by PSI; (c) phase derived by CSI
5.2 干涉图载频的选取

为了使恢复的相位不受移相误差的影响，要求载频 fc 大小能使得相位谱与误差谱之间不发生混叠。二

者分别对±1级相位频谱 Φ±1 进行了调制，而调制的系数为 ( )1 + R1 和 R2 ，由于移相误差 Δδ 通常为小量，因此

R2 的幅度将明显小于 ( )1 + R1 。设相位谱的半宽度为 H ，误差谱的半宽度为 H′，有
H′ = R21H, (18)

式中 R21 = R2 ( )1 + R1 ，则载频要求为

fc ≥ H′ + H
2 = 1 + R21

2 H . (19)
由于载频挤压条纹图载频 f0 远大于背景光强频谱的半宽度，因此干涉图背景光强不均匀分布对测试结

果没有影响。

6 结 论
针对动态干涉仪系统中存在的干涉图位置配准误差和移相量误差，采用相位相关算法，以测试光斑为

匹配特征，可以实现 4幅移相干涉图在空间位置上的像素级配准，该方法不受光强畸变等因素的影响；采用

CSI法，通过构造载频挤压条纹图，可以实现相位谱与误差谱的分离，提取相位谱即可抑制移相误差的影响，

可以同时抑制由移相器件造成的两倍频相位误差和光强畸变引入的一倍频相位误差，同时不受误差形式的

限制，实现了对系统中移相器件由加工和装调产生的方位角误差、延迟量误差引入的移相量误差的联合校
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正，通过仿真和实验验证了以上方法的可行性，适用于分光结构的动态干涉系统。
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