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一种一步π移相相位快速提取算法
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摘要　提出可实现动态测量的一步π移相相位提取算法.该算法是将具有π移相的两幅干涉图进行重新排列组

合,构造出一幅含有时域Ｇ空域信息的时空条纹图,通过提取时空条纹图中的信号谱来快速求解相位.在时空条纹

图的频谱中,时间频率的引入使得信号频谱能够与背景干扰频谱有效分离,因此在不需要高载频的情况下依然能

够对信号谱进行有效提取.将其应用在移相干涉测量中,与传统移相法进行对比发现,此算法不仅能够有效地消

除移相误差,而且能够有效地消除高频噪声.另外,分析了此法在不同频率以及不同移相误差值下对测量精度的

影响,在归一化空间频率大于０．０３、移相误差值在±３０°范围内,其面形恢复偏差均方根值能够控制在１．３５８×
１０－３λ以内.
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１　引　　言
在干涉图相位求取过程中最常见的是移相法[１Ｇ２]和傅里叶变换法[３Ｇ５].移相法具有计算速度快、测量精

度高等特点,但是由于移相器移相不准[６]以及气流和振动[７]等环境因素,往往对测量结果的稳定性及精度造

成影响.为了应对这种影响,提出了降低移相误差的算法.例如,卢丙辉等[８]提出一种误差互补修正五步移

相相位提取算法来抑制线性误差;朱日宏等[９Ｇ１０]采用重叠四步平均法校正移相器的标定误差与非线性误差;
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Okada等[１１]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[１２]在此基础上做出改

进,提高了迭代效率并且不用限定迭代的初始值;Deck[１３]采用 N 步移相算法实现了对振动的抑制等.另

外,同步移相干涉仪则在硬件上消除移相误差[１４].傅里叶变换法仅仅需要采集一幅干涉图,因此可以实现

动态测量,但是其需要提供高载频以实现信号频谱与零级干扰频谱的完全分离.另外,普通移相干涉仪在干

涉条纹高频段会引入较大的回程误差,所以采用傅里叶变换法的干涉仪需要专门的光学系统设计.

２００８年,Servin等[１５]提出一种巧妙的思路,对移相干涉图数据的重新排列组合,将 M 幅大小为N×N
移相干涉图变换为一幅大小为MN×N(或者N×MN)的线性载频干涉图,即将原本只包含空域信息(相位

分布)的条纹图组合为一幅同时包含时域信息和空域信息的时空条纹图(STF).在STF图频谱中,由于时

域移相量的存在,使得０级背景频谱与±１级信号频谱相互分离,从而可以通过滤波提取出＋１级信号频谱

来重构相位.Li等[１６Ｇ１８]基于此原理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.但是其仍然需要采集三幅以上干涉图进行处理,无法实现动态测量的目的.
本文在STF图的基础上,提出一种可实现动态测量的一步π移相相位提取算法.该方法将实时采集的

π移相动态条纹图与上一帧采集的条纹图组合成一幅STF图,在STF图中引入了时域频谱,使得信号频谱

往高频处搬移,从而降低了背景频谱对信号的干扰,有利于信号谱相位提取.因此在不需要提供高载频的情

况下,依然能实现高精度测量.通过公式推导和仿真实验对该方法进行详细说明,实验中将测试结果与传统

移相法测试结果进行比较.此外还分析了本文方法在不同频率和不同移相误差下对面形恢复结果的影响.

２　原　　理
一步π移相相位提取原理主要包括STF图构建过程和傅里叶变换相位提取过程两部分.通过原始干

涉图和π移相的干涉图来构建STF图,通过对STF图的＋１级信号的提取来恢复相位.

图１ 仿真波面图

Fig．１ Simulationwavefigure

　　以常见的圆形光学件为例,仿真一幅口径为１００mm的波面图w(x,y),如图１所示,其像元为４００pixel×
４００pixel.参考面为绝对平面,参考面与测试面在x 方向存在θ倾斜量,此时干涉条纹图可表示为

I(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cos
４π
λ
[xtan(θ)＋w(x,y)]＋C{ }, (１)

式中a(x,y)是背景光强分布,b(x,y)是条纹强度分布,C 是初始光程差为常数(在相位计算结果中可作

为常数项被直接消除).

　　根据(１)式仿真出两幅干涉条纹图如图２所示,其中图２(a)是没有移相时的干涉图,图２(b)是相位移动

π时的干涉图.其公式表示为

I０(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cos
４π
λ
[xtan(θ)＋w(x,y)]{ }

I１(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cos
４π
λ
[xtan(θ)＋w(x,y)]＋π{ }
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, (２)

(２)式可简化为
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图２ 仿真干涉条纹图.(a)未移相干涉图;(b)移相π后干涉图

Fig．２ Simulatedfringeinterferogram敭 a InterferogramwithoutphaseＧshifting  b interferogramwithπphaseshift

Ii(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cos[２πf０x＋α(x,y)＋iπ],(i＝０,１), (３)

式中f０＝
２
λtan

(θ)是条纹空间频率,α(x,y)＝
４π
λw(x,y)是所求相位.

假设一幅干涉图的像元尺寸是M×N,则两幅干涉图按行构造出STF图的物理尺寸是２M×N,其中,

STF图中的每两行分别是两幅干涉图的每一行的顺序组合,或者按列构造出物理尺寸为 M×２N 的STF
图,这其中每两列分别是两幅干涉图的每一列的顺序组合.按照后一种方式构造的STF图如图３所示.

图３ STF图

Fig．３ STFpattern

　　由图３可知,其坐标在x 方向扩展了两倍,扩展后的新坐标可写成x′,由此扩展后的STF图可写成

I′(x′,y)＝a x′
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式中fs＝f０/２是单幅条纹图空间频率在STF中扩展后的空间频率,nt可以看成相移(时域)调制信号,nt＝
０,x′isoddnumber
π,x′isevennumber{ .

对(４)式进行余弦分解,分解后的表达式为
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　　通过频域的方法对(５)式进行分析,对(５)式进行傅里叶变换后的频谱可表示为

FI′(x′,y)[ ] ＝A０＋
１
２πS∗E＋

１
２πS′∗E′

, (６)

式中“∗”是二维卷积运算符,A０＝Fa x′
２
,y

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú 是背景频谱,S＝Fbx′

２
,y

æ

è
ç

ö

ø
÷cos２πfsx′＋α

x′
２
,y

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } 与

S′＝Fbx′
２
,y

æ

è
ç

ö

ø
÷cos２πfsx′＋α

x′
２
,y

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }是信号谱,E＝F[cos(nt)]和E′＝F[sin(nt)]是相移调制

频谱.
由于E 和E′是有限长周期性序列,为讨论方便将其看成是无限长周期性序列,因此可求得

E＝δ(f＋ft)＋δ(f－ft)

E′＝０{ , (７)
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式中ft＝１/２,是由一步π移相引入的时域相移调制频率.则(６)式可表示为

F[I′(x′,y)]＝A０＋
１
２πS∗δ

(f＋ft)＋
１
２πS∗δ

(f－ft). (８)

　　STF图的频谱分析过程如图４所示,其中图４(a)是STF图中单幅条纹图的空间频率,信号频谱S(S′)
位于±fs处,一般情况下如果信号谱频率未能足够高,其将与背景干扰频谱发生混叠;图４(b)是时域相移调

制频谱E,其值是为位于±ft处的单位冲击函数组合;图４(c)是STF图的完整频谱分布(虚线框内为实际可

显示部分),±fs处的信号频谱S,在时域相移调制频谱E 的作用下搬移至∓(ft－fs)处.实际仿真的STF
图频谱如图５所示.

图４ 频谱分析.(a)单幅条纹图空域频谱;(b)时域相移调制频谱;(c)STF图频谱示意图

Fig．４ Frequencyanalysis敭 a Spectrumofsinglefringeinspatialdomain 

 b modulationspectrumofphaseshiftintimedomain  c sketchmapofSTFspectrum

图５ STF图频谱

Fig．５ SpectrumofSTF

　　对(ftＧfs)处频谱进行提取,并且进行傅里叶逆变换操作,可得
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　　由此可求得相位为

αx′
２
,y

æ

è
ç

ö

ø
÷＝－arctan

Im[I″(x′,y)]
Re[I″(x′,y)]{ }＋２π(ft－fs)x′. (１０)

　　此时,直接通过(１０)式将计算出一组折叠相位,对此相位进行相位解包裹后再进行消倾斜操作消除

２π(ft－fs)x′项,将得到的相位值α(x′/２,y)按顺序每两列提取一列来最终求得α(x,y);也可以先对

(１０)式求取的压包相位按顺序每两列提取一列,此时得到载频为f０的压包相位图,通过解包运算和消倾斜

操作直接得到α(x,y).按照上述任意相位求取步骤,提取STF图中(ftＧfs)处频谱,求得相位α(x,y)如
图６所示.

　　由w(x,y)＝
λ
４πα

(x,y),可求得被测件的面形,写成波长单位形式为wλ(x,y)＝
α(x,y)
４π

.图７是由

相位α(x,y)恢复出的面形结果以及将此结果与原始面形求取偏差的结果,面形偏差峰谷(PV)值可控制在

±１．５×１０－３λ以内.
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图６ 相位图

Fig．６ Phasemap

图７ (a)面形复原图;(b)面形偏差图

Fig．７  a Surfacerestoredmap  b surfacedeviationmap

３　实验与分析
３．１　实物实验

实验是在口径为１００mm的移相干涉仪上进行的,对平面进行测试,干涉仪波长λ＝６３２．８nm,相机像

元为１０００pixel×１０００pixel.测试过程中设定移相值为π,测试过程中采集的两幅干涉图,以及由这两幅干

涉图构建的STF图如图８所示,其中图８(a)是未移相时采集的干涉图;图８(b)是移相π后采集的干涉图;
图８(c)是由图８(a)和图８(b)按列构建的STF图.

图８ 实验采集干涉条纹图.(a)０°移相;(b)π移相;(c)STF图

Fig．８ Interferencefringescapturedintheexperiment敭 a ０°phaseshift  b πphaseshift  c STFimage

　　对图８中求得的STF图进行傅里叶变换,变换后的频谱图如图９所示,从图中可以发现,虽然零级干涉

谱的强度较强,但是±(fc－f０′)处的信号谱分布在频域两端,能够与零级干涉谱完全分离.

０６１２００３Ｇ５
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　　图１０是最终恢复面形结果图,其PV值为０．０５８６λ.

图９ STF图频谱图

Fig．９ SpectrumoftheSTF

图１０ 由本文方法得到的面形复原图

Fig．１０ Surfacerestoredmapobtainedbytheproposedmethod

　　将此测试结果与移相干涉仪本身测试结果进行比较,比较结果如图１１所示,其中图１１(a)是移相干涉

仪移相法本身测试结果,其PV值为０．０８１２;图１１(b)是STF图法与移相法测试结果偏差图.对比结果可以

发现,本文方法能够消除移相法测试结果中移相误差引起的频率为２f０的寄生条纹和干涉图中散斑噪声等

引起的毛刺.

图１１ (a)移相法面形复原图;(b)本文方法与移相法测试结果偏差图

Fig．１１  a Surfacerestoredmapobtainedbyphaseshiftmethod  b deviationmapofthetestresults
bytheproposedmethodandphaseshiftmethod

３．２　分析

１)频率选取范围

STF图法本身对f０有要求,当f０减小时,ft－fs会朝着边缘移动.当f０小到一定程度时,其频谱会在

边缘ft处发生截断,出现吉布斯效应,从而导致相位求解误差变大.图１２仿真了归一化频率f０在０．０２~
０．０８范围内,STF图法恢复波面与仿真波面的偏差均方根(ERMS)值.可以看到低频段随着频率的增加面

０６１２００３Ｇ６
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图１２ ERMS值随归一化频率变化曲线图

Fig．１２ CurveofERMSvaluechangeswithnormalizedfrequency

形恢复ERMS值急剧减小,在f０≥０．０３时面形恢复ERMS值能够稳定控制在１．２１６×１０－３λ以内.

　　２)移相误差对测量精度的影响

在原理部分分析过,当移相量为π时,其时移调制频谱E′＝０,E＝δ(f＋fc)＋δ(fＧfc).假设存在移相

误差ε,第二幅图移相值为(π＋ε),则可求得时移调制频谱为

E＝
１＋cosε
２ δ(f－fc)＋

１－cosε
２ δ(f)＋

１＋cosε
２ δ(f＋fc)

E′＝
sinε
２ δ(f－fc)－

sinε
２ δ(f)＋

sinε
２ δ(f＋fc)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１１)

　　因此在STF图中信号谱被移至±(ft－fs)、±(ft＋fs)和±fs处.此时对(ft－fs)处提取的频谱成份

不仅仅只有信号频谱S,还包含信号频谱S′的成份.简单推导可以发现S′的存在其反应在相位测试结果中

相当于添加了一个常数项,理论上并不影响测试结果.另外,当存在移相误差时,由于信号谱有一部分被搬

移至±fs处,使得±(ft＋fs)处信号强度减弱,降低了信噪比,不利于信号提取和相位恢复.图１３则仿真

了f０＝０．００３时移相误差在０°~３０°(但是其反映了±３０°)时面形恢复的ERMS值,发现随着移相误差的增

加面形恢复ERMS值缓慢增加,移相误差在±３０°范围内其面形恢复ERMS能控制在１．３５８×１０－３λ 以内.
由此可见,其对移相器精度要求极低.

图１３ ERMS值随移相误差变化曲线图

Fig．１３ CurveofERMSvaluechangeswithphaseshifterror

４　结　　论
基于STF图提出一种一步π移相动态干涉条纹相位提取方法,将该方法测试结果与传统移相干涉仪自

身的测试结果进行比较,结果发现该方法较传统移相法不仅可以消除移相误差,还可以消除高频噪声,测量

精度有大幅提高.讨论了不同频率以及不同移相误差对测量结果的影响,可以发现移相误差对测量结果影

响较小,且只要干涉图中满足一定的频率要求(条纹数目)就能进行高精度的测量.由于傅里叶变换进行相

位提取存在边缘效应,可通过条纹延拓算法来减弱或消除此效应对测量结果的影响.另外也可应用窗口傅
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里叶变换、小波变换等单幅条纹图相位提取手段来提高测量精度.
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