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基于快速最小二乘法的两步随机相移算法研究
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摘要 在相移干涉测量中,为了在较短时间内实现较高的精度,提出了一系列基于快速最小二乘法的两步随机相

移算法。以双滤波和差归一化算法、单滤波和差归一化算法和格兰-施密特正交化算法计算出来的相位作为迭代

初始值,利用没有滤波的两幅相移干涉图进行最小二乘法运算以获取最终的相位,为了节省时间,只选取有限数量

的像素来参与迭代运算。通过比较发现,基于单滤波和差归一化算法和快速最小二乘法的两步相移算法的综合性

能最好,该算法在较短时间内能获得较高的准确度。
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1 引  言

随着光学制造技术的发展,光学检测技术面临

着前所未有的挑战。干涉仪作为一种简单、准确、快
速的检测工具通常被用作检测标准[1-3]。相移干涉

法可以通过多幅干涉图轻松提取相位分布,在光学
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测量中得到了广泛的应用[4-5]。除了干涉仪本身的

误差和实验环境的影响,相移算法也会影响相移干

涉仪的性能,一个优秀的相移算法应该具有精度高

和省时的优点。随机相移算法对由压电陶瓷的标定

误差、探测器误差、振动误差、空气扰动误差及激光

器的不稳定误差等引起的相移误差不敏感,因此利

用该算法可以提高精度。另外,如果随机相移算法

易于实现,且只需要较少的相移干涉图,那么就可以

实现省时。因此,随着光学在线检测技术的发展,快
速随机相移算法的研究具有重要的意义。

近年来出现了许多随机相移算法,可分为迭代

和非迭代相移算法。迭代相移算法具有较高的精

度。2004年,Wang等[6]提出了一种基于最小二乘

法的先进迭代算法(AIA),该算法具有稳定的收敛

性,并且能精确地提取相位。2008年,Xu等[7]提出

了一种可从随机的且空间不均匀的相移干涉图中提

取相位分布的先进迭代算法。2013年,为了克服移

相器产生的随机相移误差和倾斜误差,Chen等[8]开

发了基于最小二乘原理的迭代相移算法。一般来

说,对于光学测量,尤其是在线检测,相移算法的即

时性是非常重要的,而大多数迭代相移算法需要消

耗很多时间。另外,上述迭代相移算法至少需要三

幅干涉图来提取相位分布,对于迭代相移算法来说,
干涉图越多,精度越高,但干涉图采集和计算的时间

就越长,不适合在线检测。
近年来,科学家们对非迭代相移算法进行了广

泛的研究。2016年,Liu等[9]利用李萨如图和椭圆

拟合同时提取了测试相位和两幅干涉图之间的相移

值。从2011年到2017年,科学家们提出了一系列

基于主成分分析(PCA)的相移算法,它将一组可能

相关的变量转化为一组不相关的变量,但是该算法

至少需要三幅干涉图来求解相位[10-16]。2012年,

Vargas等[17]提出了两步格兰-施密特正交化算法

(GS)。2014年,Wang等[18]提出了一种三步格兰-
施密特正交化算法(GS3)。2015年,Luo等[19]提出

了一种基于菱形对角线向量正交性的先进两步相移

算法。同年,Niu等[20]提出了一种基于相移干涉图

内积商的两步相移算法。2016年,Xu等[21]提出了

三步欧几里得矩阵范数相移算法,相移的有效范围

仅为0~π
 

。2018年,Cheng等[22]介绍了一种快速

准确的二步相移算法,但是只能得到相移值的余弦

值,相移值的范围被限制在0~π之间,所以这种算

法不是真正的随机相移算法。非迭代相移算法花费

很少的时间,但是精度不如迭代算法。尤其是上述

两步相移算法,一般需要通过预滤波来去除背景光

强,这不仅花费了更多的时间,还会影响精度,使得

它们不适用于高精度检测。
针对上述问题,本文提出了一系列基于快速最

小二乘法(FLSA)的两步随机相移算法。以双滤波

和差归一化算法(SD1)、单滤波和差归一化算法

(SD2)和格兰-施密特正交化法(GS)计算出来的相

位作为迭代初始值,利用没有滤波的两幅相移干涉

图进行FLSA运算以获取高精度的相位。由于只

选取有限数量的像素参与迭代运算,因此FLSA花

费的时间较少。模拟和实验结果表明,基于单滤波

和差归一化算法和最小二乘法(SD1&FLSA)的两

步相移算法的综合性能最好,在较短的时间内获取

了较高的精度,有较好的应用前景。

2 基本原理

总像素为K 的两幅相移干涉图的光强可以表

示为

I1k =a1k +b1kcos(φk +θ1)

I2k =a2k +b2kcos(φk +θ2) , (1)

式中:k为像素位置,k=1,2,…,K;I1k 和I2k 为两

幅相移干涉图的强度;a1k,a2k,b1k 和b2k 分别为两

幅相移干涉图的背景强度和调制幅度;φk 为测试相

位;θ1,θ2 为相移值。φk+θ1 和φk 之间只相差一个

常数θ1,并不影响相位分布,因此为了简单起见,本
文在下面的讨论中定义θ1=0,θ2=θ。
2.1 非迭代两步相移算法

从(1)式中可以发现,两步随机相移算法有6个

未知数,分别是a1k,a2k,b1k,b2k,φk 和θ,即使a1k=
a2k,b1k=b2k,至少还有4个未知数,因此至少需要

4幅干涉图来提取相位。但是,相移干涉图越多,干
涉图采集时间和相位计算时间就越多,且系统对环

境越敏感。下面将设计一系列非迭代两步相移算

法,并对众所周知的格兰-斯密特正交化法进行简单

的介绍。

2.1.1 双重滤波和差归一化算法

首先使用Hilbert-Huang滤波算法对两幅相移

干涉图的背景强度进行滤波,并假设a1k=a2k=ak,

b1k=b2k=bk,滤波后得到

I~1k =bkcos(φk)

I~2k =bkcos(φk +θ) 。 (2)

  然后计算I~1k 和I~2k 的和、差为

I~sumk =I
~
1k +I

~
2k =2bkcosφk +

θ
2  cosθ

2  ,(3)
0312003-2
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I~difk =I
~
1k -I

~
2k =2bksinφk +

θ
2  sinθ

2  。(4)
  由于两幅相移干涉图之间的相移并不总是等

于 π/2
 

,因 此 大 部 分 情 况 下 2bkcos
θ
2  ≠

2bksin
θ
2  ,也就是说I~sumk 和I~difk 的幅值不同。为

了消除不同振幅的影响,对(3)、(4)式进行归一化

处理。
向量u 的归一化一般可以表示为

u* =u/ <u,u>=u/‖u‖, (5)
式中:u*

 

表示归一化向量;‖·‖和<·,·>分别表

示2范数和内积。
通过归一化I~sumk 和I~difk ,可以得到

I*sum
k =

I~sumk

‖I~sumk ‖
=

bkcosφk +
θ
2  

∑
K

k=1
b2kcos2 φk +

θ
2  

,(6)

I*dif
k =

I~difk
‖I~difk ‖

=
bksinφk +

θ
2  

∑
K

k=1
b2ksin2 φk +

θ
2  

,(7)

式中:I*sum
k 为I~sumk 归一化后的结果;I*dif

k 为I~difk 归一

化后的结果。
如果干涉图中不止有一条条纹,则有

∑
K

k=1
b2ksin2 φk +

θ
2  ≈ ∑

K

k=1
b2kcos2 φk +

θ
2  ,
(8)

上述归一化后的向量可以改写为

I*sum
k =ckcosφk +

θ
2  , (9)

I*dif
k =cksinφk +

θ
2  , (10)

式 中:
 

ck =
bk

∑
K

k=1
b2ksin2 φk+

θ
2  

=

bk

∑
K

k=1
b2kcos2 φk+

θ
2  

 

。

最后,根据(9)式和(10)式,可以得到

φk +
θ
2=arctan

I*dif
k

I*sum
k  。 (11)

  φk 和φk+
θ
2

之间只有一个常数θ
2
,不影响相位

分布,因此可以用φk+
θ
2

来表示测试相位。

2.1.2 单滤波和差归一化算法

两步相移算法的主要目标是节省时间,但是滤

波过程会花费更多的时间,为了进一步节省时间,下
面我们只采用一次滤波。

首先直接计算I1k 和I2k 的和、差为

Isumk =I1k +I2k =2ak +2bkcosφk +
θ
2  cosθ

2  ,
(12)

I~difk =I1k -I2k =2bksinφk +
θ
2  sinθ

2  。
(13)

  因为(13)式已经消除了背景强度,所以下面只

对(12)式进行滤波,滤波后得到

I~sumk =2bkcosφk +
θ
2  cosθ

2  。 (14)

  后续的相位计算过程与上面的SD1相同。

2.1.3 格兰-施密特正交化算法

此部分我们简单介绍GS,它也是两步随机相移

算法。
首先对两幅相移干涉图分别进行滤波,得到

(2)式。
然后通过GS对两个向量u1,u2 进行正交归一

化计算,共包含三个简单的步骤。

1)
 

取其中一个向量,对其进行归一化处理,即

u~1=u1/‖u1‖。 (15)

  2)
 

利用u~1 对u2 进行正交化处理,有

û2=u2-<u2,u
~
1>·u

~
1。 (16)

  3)
 

对û2 进行归一化处理,有

u~2=û2/‖û2‖。 (17)

  据GS,对I~1k 进行归一化处理,有

I~*1k =
I~1k
‖I~1k‖

=

bkcos(φk)
κ1

=bkcos(φk) ∑
K

k=1
b2kcos2(φk),

(18)

式中:
 

κ1= ∑
K

k=1
b2kcos2(φk)

 

。

然后对I~2k 进行正交化处理,得

I~'2k=bkcos(φk +θ)-

∑
K

k=1
b2kcos(φk +θ)cos(φk)  bkcos(φk)/κ21。

(19)
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  如果干涉图中不止有一条条纹,则有

∑
K

k=1
cos2(φk)cos(θ)≫ ∑

K

k=1
sin(φk)cos(φk)sin(θ),

(20)
因此,可以将(19)式改写为

I~'2k=-bksin(φk)sin(θ), (21)

最后,
 

对I~'2k进行归一化处理,有
 

I~*2k =
I~'2k
‖I~'2k‖

=

-bksin(φk)
κ2

=-bksin(φk) ∑
K

k=1
b2ksin2(φk),

(22)

式中:
 

κ2= ∑
K

k=1
b2ksin2(φk)。

如果干涉图中不止有一条条纹,κ1≈κ2,测试相

位计算公式为

φk =arctan(-I~*2k/I
~*
1k)。 (23)

2.2 快速最小二乘法

对于大多数相移算法,速度和准确性是非常重

要的,上面三种两步相移算法都能在较短时间内获

取相位。但是,由于它们都是两步非迭代相移算法,
因此很难实现高精度,并且滤波过程也会引入额外

的误差。为了进一步提高精度,我们设计了快速最

小二乘法,该算法能在较短的计算时间内获得较准

确的相位分布。下面详细介绍该算法。

1)
 

从(1)式中等间隔地选择有限数量的像素,
所选像素组成的两个相移干涉信号可以表示为

Itij =aij +bijcos(φj +θi), (24)
式中:aij 为所选像素的背景强度;bij 为所选像素的

调制幅度;φj 为所选像素的相位;θi 为相移值;i为

干涉图的序号(i=1,2);j 为所选像素的序号,j=
1,2,…,N,N 为所选像素总数。

2)
 

假设背景强度aij 和调制幅度bij 与j无关,
只与i 相 关,则ai1=ai2=…=aiN =ai,bi1=
bi2=…=biN =bi。 令 ηi =bicos

 

θi,ξi =
-bisin

 

θi,(24)式变为

Itij =ai+ηicos
 

φj +ξisin
 

φj。 (25)

  相移干涉信号的理论值和实际值的差的平方和

可以表示为

Si=∑
N

j=1
Itij -Iij  2=

∑
N

j=1
ai+ηicos

 

φj +ξisin
 

φj -Iij  2,(26)

式中:Iij 为通过实验得到的由所选像素构成的相移

干涉信号的实际值。
根据最小二乘理论[4-6],为了得到最小的Si,对

于已知的φj,有∂Si/∂ai=0,∂Si/∂ηi=0,∂ai/∂ξi=
0,因此得到

Xi=S-1
i Ri, (27)

Si=

N ∑
N

j=1
cos(φj) ∑

N

j=1
sin(φj)

∑
N

j=1
cos(φj) ∑

N

j=1
cos2(φj) ∑

N

j=1
sin(φj)cos(φj)

∑
N

j=1
sin(φj) ∑

N

j=1
sin(φj)cos(φj) ∑

N

j=1
sin2(φj)



























, (28)

Xi=ai ηi ξi  T, (29)

Ri= ∑
N

j=1
Iij ∑

N

j=1
Iijcos(φj) ∑

N

j=1
Iijsin(φj)





 






T

。 (30)

  由(27)式可得ηi 和ξi,并且可以计算出相移值:

θi=arctan-
ξi

ηi  。 (31)

  也可以从(27)式中提取背景强度ai 和调制幅度bi= η2
i+ξ2i。

3)
 

计算相对相移θ=θ2-θ1,并令θ1=0,θ2=θ,然后利用步骤2)得到的背景强度a1、a2 和调制幅度

b1、b2 来计算新的相位分布。

0312003-4



研究论文 第41卷
 

第3期/2021年2月/光学学报

cos(φj)=
I1j -a1

b1

sin(φj)=

b2I1j
b1
cos(θ)-I2j





 




 -

b2
b1

a1cos(θ)-a2




 






b2sin(θ)













, (32)

φj =arctan
b2I1jcos(θ)-b1I2j  - b2a1cos(θ)-b1a2  

I1j -a1  b2sin(θ)  。 (33)

图1 模拟相位分布图和两幅相移干涉图。(a)
 

理论相位分布图;(b)第一幅和(c)第二幅干涉图

Fig 
 

1 Simulated
 

phase
 

distribution
 

and
 

two
 

phase
 

shifted
 

interferograms 
 

 a 
 

Theoretical
 

phase
 

distribution 

 b 
 

first
 

and
 

 c 
 

second
 

interferograms

  4)
 

重复步骤2)、3),直到ERMS(φl-φl-1)<ε,
迭代结束,同时得到相移计算值,其中φl 为第l次

迭代计算出来的相位,ERMS 为均方根值,ε 为预先

设定的迭代收敛阈值,例如,ε=10-5
 

rad,l表示迭

代次数。

5)
 

利用提取的相移值和(1)式中的所有像素,
执行步骤3),可以得到准确的相位分布,最后一步

需要进行相位解包,这是整个相位计算过程中唯一

的一次解包过程。
在实际情况中,由于光源的不稳定性,不同干涉

图之间的波动和不同像素之间的非均匀性都会影响

背景强度和调制幅度的分布。使用SD1、SD2和GS
提取相位时,忽略了不同干涉图之间的波动,但是

SD1,
 

SD2或GS提取的相位只被设置为迭代的初

始值,因此不会影响精度。而在FLSA中,忽略不

同像素之间的非均匀性将会影响精度。但对于所有

两步相移算法,由于未知数的数量超过方程的数量,
两步相移算法不能计算出每个像素的背景强度和调

制幅度,这也是两步相移算法的精度不是很高的原

因。FLSA采用了原始的没有经过滤波的两幅相移

干涉图,能够计算出不同干涉图的背景强度和调制

幅度,提高了普通两步相移算法的精度。在接下来

的仿真中,我们将讨论非均匀且波动的背景强度和

调制幅度影响精度的规律。
虽然FLSA是一种迭代算法,但由于只选取有

限的像素参与迭代运算,而且整个计算只使用一次

解包过程,因此花费的时间较少。另外,由于算法的

迭代运算及没有滤波的相移干涉信号均参与了相位

计算过程,因此FLSA的精度较高。

3 模  拟

为了评价该算法的性能,进行了一系列的数值

模拟。所有计算均在Intel(R)
 

Core(TM)i7-6700
的中 央 处 理 器 和 8GB 的 内 存 下 运 行,并 使 用

Matlab软件进行运算。
首先,在 不 同 的 情 况 下 测 试 SD1、SD2、GS、

SD1&FLSA、SD2&FLSA及GS&FLSA六种相移

算法,如完美的背景强度和调制幅度、波动的且非均

匀的背景强度和调制幅度、波动的且非均匀的背景

强度和调制幅度并同时在干涉图中引入噪声。因为

大部分相移算法对不同类型的干涉条纹都是有效

的,所以下面只讨论圆条纹。
图1为模拟相位分布图和两幅相移干涉图。假

设测试相位为φ=5π(x2+y2),其中x=
X-200
200

,y

=
Y-200
200

,(X,Y)为像素位置,0≤X≤400,0≤Y≤

400。图1(a)为 理 论 相 位 分 布。在 情 况 1 中,

a1 = a2 =1,b1 = b2 =1。在情况2中,背
景强 度 和 调 制 幅 度 分 别 设 置 为 ai (x,y)=

Naexp[-0.02(x2+y2)] 和 bi (x,y ) =

Nbexp[-0.02(x2+y2)],其中 Na 为背景强度系
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数,Nb 为调制幅度系数。因为背景光强和调制幅

度的波动和非均匀性同时存在,所以第一幅和第二

幅干涉图的Na 分别设置为1.00和0.95,第一幅和

第二幅干涉图的 Nb 分别设置为0.90和0.85。在

情况3中,将Matlab中的Awgn函数产生的信噪比

为20
 

dB的噪声加入到情况2中。上述三种情况两

幅相移干涉图之间的相移设置为2
 

rad,干涉图尺寸

设置为401
 

pixel×401
 

pixel。情况3的两幅模拟

相移干涉图如图1(b)、(c)所示。此外,为了节省时

间,SD1&FLSA、SD2&FLSA 和 GS&FLSA 仅均

匀选择41×41
 

个像素参与迭代运算,并且预定义迭

代收敛阈值为10-4
 

rad。
图2是三种不同情况下六种不同相移算法提取

的相位分布图,它们与图1(a)相似,也就是说六种

相移算法在不同情况下都是有效的。然而,相位误

差分布图是不同的,如图3所示。由于滤波误差,

图2 不同相移算法在三种不同情况下提取的相位分布图

Fig 
 

2 Phase
 

distributions
 

extracted
 

by
 

different
 

phase
 

shifting
 

algorithms
 

in
 

three
 

different
 

situations
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图3 不同相移算法在三种不同情况下的相位误差分布图

Fig 
 

3 Phase
 

error
 

distributions
 

of
 

different
 

phase
 

shifting
 

algorithms
 

in
 

three
 

different
 

situations

SD1、SD2 及 GS的 相 位 误 差 相 对 较 大。对 于

SD1&FLSA,
 

SD2&FLSA 及 GS&FLSA,由 于

FLSA的迭代运算及没有滤波的相移干涉图均参

与到相位计算中,这三种相移算法的相位误差相

对 较 小。 此 外,SD1&FLSA、SD2&FLSA 及

GS&FLSA在情况3中,噪音是主要的误差,因此

相 位 误 差 分 布 类 似 于 噪 音 分 布。图 4 是

SD1&FLSA、SD2&FLSA及 GS&FLSA在三种不

同情况下的迭代曲线图,纵轴是两次迭代相位分

布之差的均方根(RMS)值。可以看出,对于三种

情况下的第一次迭代,GS&FLSA的两次迭代相位

分布之差小于SD1&FLSA和SD2&FLSA的两次

迭代相位分布之差,主要原因是GS提取的初始相

位是φk,SD1和SD2提取的初始相位是φk+
θ
2
,

但是在执行完FLSA之后,提取的相位均变为φk。
虽然SD1&FLSA和SD2&FLSA的初始相位不是

φk,但是迭代次数完全不受影响。从图4可以看

出,对于不同算法及不同情况,迭代次数是相似

的,可以说迭代时间不受算法、初始相位及情况的

影响。
图5展示的是六种不同算法在三种不同情况下

的RMS相位误差和计算时间。

E=W'-W, (34)
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图4 三种不同情况下不同相移算法的迭代曲线图

Fig 
 

4 Iterative
 

curves
 

of
 

different
 

phase
 

shifting
 

algorithms
 

in
 

three
 

different
 

situations

图5 三种不同情况下不同算法的RMS相位误差和计算时间。(a)
 

RMS相位误差;(b)计算时间

Fig 
 

5 RMS
 

phase
 

errors
 

and
 

computational
 

time
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

three
 

different
 

situations 

 a 
 

RMS
 

phase
 

errors 
 

 b 
 

computational
 

time

ERMS(ΔW)=
1
K
(ΔW -ΔW

—)2, (35)

式中:W 为理论相位分布;W'为计算相位分布;ΔW
为相位误差分布;ΔW

—
为相位误差平均值;K 为像素

总数;ERMS(ΔW)为RMS相位误差。
由于SD1和GS都执行过两次滤波,并且滤波

误差是这两种算法的主要误差,因此在三种不同情

况下这两种算法的RMS相位误差是类似的。由于

SD2只使用过一次滤波,滤波误差相对较小,因此情

况越复杂,RMS相位误差越大,在任何情况下SD2
的RMS相位误差都小于SD1和GS的RMS相位

误差。另外,SD1、SD2和GS提取的相位仅被当作

为SD1&FLSA、SD2&FLSA和GS&FLSA的初始

相 位,而 误 差 不 会 影 响 FLSA 的 精 度,因 此

SD1&FLSA、SD2&FLSA 和 GS&FLSA 的 RMS
相位误差小于SD1、SD2和GS的RMS相位误差。
虽然SD1&FLSA,

 

SD2&FLSA,
 

GS&FLSA的初

始相位不同,但是他们最终都使用FLSA 提取相

位,所以它们的RMS相位误差是相同的。在情况1
中,SD1&FLSA、SD2&FLSA 和 GS&FLSA 可以

提取绝对精确的相位分布;在情况2中,RMS相位

误差也不是非常大;只有在情况3中,当在干涉图中

加入噪音后,它们的RMS相位误差相对较大,原因

是这三种算法采用没有滤波的干涉图计算相位,因
此如果需要高精度,应该抑制噪声。好的算法除了

高精度外还需要省时。从图5(b)可以看出,在迭代

运算过程中,SD1&FLSA,
 

SD2&FLSA和GS&FLSA
花费的时间比SD1、SD2和GS多,但是由于仅有部分
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像素参与迭代运算,FLSA花费的时间少于0.1
 

s,因
此不用担忧FLSA会浪费时间。另外,因为SD2和

SD2&FLSA只使用一次滤波,SD2比SD1和GS花费

的 时 间 少,SD2&FLSA 也 比 SD1&FLSA 和

GS&FLSA花费的时间少。对于同样的方法,因为滤

波噪声需要花费额外的时间,情况3比情况1和2花

费的时间多。综合考虑,SD2&FLSA是以上六种算

法中最好的相移算法,因为它可以花费相对较少的时

间就达到较高的精度。
通过以上比较和分析,可知SD2&FLSA的综

合 实 力 最 强,下 面 采 用 不 同 的 像 素 数 运 行

SD2&FLSA,从而比较情况3下SD2&FLSA的迭

代次数、计算时间、RMS相位误差和相移误差,仿真

结果如图6所示,像素的数量分别为
 

6×6、11×11、

21×21、41×41、81×81、101×101、201×201和

401×401。参与迭代运算的像素数量和迭代次数都

会影响计算时间,从图6(a)可以看出,如果选择6×
6个像素参与迭代运算,由于参与运算的像素数太

少,迭代次数相对较多,因此计算时间相对较长,如
图6(b)所示,在这种情况下很难计算出精确的相

位。其他数量的像素参与迭代运算时,迭代次数是

类似的。另外,图6(b)中除了像素数量为6×6外,
计算时间随着像素数量的增加而增加,且从11×11

个像素增加到101×101个像素,计算时间相似,均
相对较小,接近于2

 

s。RMS相位误差如图6(c)所
示,当参与迭代运算的像素数量从6×6增加到

41×41时,相位误差随着选择像素的增加而减小,
当选择像素数量大于41×41时,RMS相位误差是

稳定的。最后,如图6(d)所示,当所选像素数量为

41×41时,相移误差最小,其中相移误差为计算出

的相移值与实际相移值的差。综合考虑计算时间、

RMS相位误差和相移误差,对于尺寸为401
 

pixel×
401

 

pixel的干涉图,最佳选择像素的数量为41×
41,此时可以获得较高的精度且花费较少的时间。为

了判断其他尺寸的干涉图的最佳像素数量是否为

41×41,我们分析了尺寸为801
 

pixel×801
 

pixel的干

涉图,干涉图的其他模拟条件同上,模拟结果如图7
所示。可以看出,当选择像素的数量大于401×401
时,计算时间显著增加,当选择像素的数量大于101×
101时,RMS相位误差是稳定的且达到最小。综合考

虑,对于尺寸为801
 

pixel×801
 

pixel的干涉图,最佳

选择像素的数量为101×101,此时可以获得较高的精

度且花费较少的时间。通过上面分析得知,对于不同

尺寸的干涉图,最佳选择像素的数量是不同的,但是

总像素数和最佳选择像素间是10倍左右的关系,可
以以此作为实际最佳像素数量选择的依据。

图6 干涉图尺寸为401
 

pixel×401
 

pixel时SD2&FLSA在不同选择像素数量下的仿真结果。
(a)迭代次数;(b)计算时间;(c)

 

RMS相位误差;(d)相移误差
 

Fig 
 

6 Simulation
 

results
 

of
 

SD2&FLSA
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

chosen
 

pixels
 

when
 

size
 

of
 

interferogram
 

is
401

 

pixel×401
 

pixel 
 

 a 
 

Number
 

of
 

iterations 
 

 b 
 

computational
 

time 
 

 c 
 

RMS
 

phase
 

error 
 

 c 
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shifting
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图7 干涉图尺寸为801
 

pixel×801
 

pixel时SD2&FLSA在不同选择像素数量下的模拟结果。
(a)计算时间;(b)

 

RMS相位误差

Fig 
 

7 Simulation
 

results
 

of
 

SD2&FLSA
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

chosen
 

pixels
 

when
 

size
 

of
 

interferogram
 

is
801

 

pixel×801
 

pixel 
 

 a 
 

Computational
 

time 
 

 b 
 

RMS
 

phase
 

error

  为了分析不同相移和不同噪声对SD2&FLSA
的影响,下面计算SD2&FLSA在六种不同情况下

的RMS相位误差,相移的范围为0.1~3.1
 

rad,除
了情况1和情况2,我们还讨论了引入不同噪声的

情况3,噪声的信噪比分别是20
 

dB,30
 

dB,40
 

dB,

50
 

dB,结果如图8所示。在情况1下,对于所有相

移,RMS相位误差都接近于0,也就是说,当实验条

件比较理想时,SD2&FLSA可以得到绝对准确的

结果。由于背景强度和调制幅度的波动和非均匀

性,情况2下的 RMS相位误差大于情况1下的

RMS相位误差。对于不同噪声的情况3来说,由于

SD2&FLSA使用原来没有滤波的相移干涉图来获

取相 位,并 且 SD2&FLSA 不 能 抑 制 噪 声,因 此

RMS相位误差随着噪声的增加而增大。另外,情况

3下的RMS相位误差比情况1和2下的大,因此,
可以得出,情况越复杂,RMS相位误差越大。从图

8还可以看出,情况越简单,相移值的范围越大。

SD2&FLSA对于情况1中的任何相移值都是可行

的;对于情况2和加入50
 

dB和40
 

dB噪声的情况

3,当相移值为3.1
 

rad时,SD2&FLSA是无效的;
对于加入30

 

dB噪声的情况3,当相移值为0.1,

3.0,3.1
 

rad,SD2&FLSA是无效的;加入20
 

dB噪

声的情况3是最复杂的情况,因此它的相移值的有

效工作范围最小,为0.5~2.6
 

rad。通过上面的分

析可知,理论上SD2&FLSA对于不同的相移都是

有效的,但是复杂的情况影响了相位提取尤其是当

相移值接近于0和π时。最后,对于所有情况,相移

值越远离0和π,RMS相位误差越小。当相移值为

0时,I*dif
k 等于0,无论I*sum

k 为多少,采用SD2计

算出 的 相 位 值 都 是 0,而 当 相 移 值 是 π 时,

I*sum
k 等于0,无论I*dif

k 为多少,采用SD2计算出

的相位值都是π/2或者-π/2,正负号取决于I*dif
k

的正负。这两种情况计算出来的相位值显然是不对

的,由于SD2计算出来的完全错误的相位值被作为

FLSA的迭代初始值,因此FLSA最终计算出来的

相位值也是错误的。当相移值距离0和π比较近

时,I*dif
k 和 I*sum

k 总有一项与0比较接近,这会

导致较大的相位误差,只有当 I*dif
k 和 I*sum

k 都远

离0时,才能计算出相对准确的相位值。因此,如果

需要较高的精度,最好在使用SD2&FLSA之前抑

制噪声,并且相移值最好远离0和π。在实际测量

中,相移器实际移动的距离都是预先设定的,虽然存

在的相移误差导致实际相移值和理论相移值不一

致,但是随机相移算法可以避免相移误差对精度的

影响,可以在进行相移前设置一个合理的理论随机

相移值,从而实现更高的相位提取精度。

图8 六种不同情况下具有不同相移的

SD2&FLSA的RMS相位误差

Fig 
 

8 RMS
 

phase
 

errors
 

of
 

SD2&FLSA
 

with
 

different

phase
 

shifts
 

in
 

six
 

different
 

situations

4 实  验

接 下 来 采 用 SD1、SD2、GS、SD1&FLSA、

SD2&FLSA和GS&FLSA对实验数据进行相位提

取。我们测量的是一个打磨抛光后的平滑表面,实
验装置是一个同步相移干涉仪(SPSI)[23],采用像素

数量为
 

1208×1348、像素大小为7.4
 

μm的12位偏
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振相机,采集四幅相移分别为0、π/2、π和3π/2的

干涉图,干涉图尺寸为401
 

pixel×401
 

pixel,选取

41×41个像素参与迭代运算。由于待测相位分布

未知,而当四幅相移干涉图之间的相移精确控制在

π/2时,标准四步相移算法[4]的相位提取精度较高,
因 此 设 置 其 提 取 的 相 位 分 布 为 参 考 相 位 分 布。
图9(a)、(b)为第一和第二幅相移干涉图,图9(c)为
参考相位分布图,其中参考相位峰谷(PV)值为

43.4713
 

rad,
 

参考相位RMS值为8.9328
 

rad。把

所设计的相移算法提取的相位分布和参考相位分布

之间的差异视为相位误差分布,六种不同算法的相

位分布、相位误差分布及SD1&FLSA、SD2&FLSA
和GS&FLSA的迭代曲线图如图10所示。可以看

出,六种不同相移算法对实验数据都是有效的。表

1是不同算法提取的相位分布的PV值和RMS值

及算法的RMS相位误差和计算时间,通过相位分

布的PV 值和 RMS值及 RMS相位误差,可以看

出,SD2 的 精 度 比 SD1 和 GS 的 精 度 高,

SD1&FLSA、SD2&FLSA和GS&FLSA的精度一

样。实验数据的计算时间比模拟数据的计算时间稍

长一 点,虽 然 干 涉 图 的 大 小 都 是 401
 

pixel×
401

 

pixel,但是对于不同的背景强度和噪声,干涉图

的滤波时间和迭代次数是不同的。此外,与模拟结

果一样,SD2花费的时间最少,SD2&FLSA花费的

时间比SD2稍多,FLSA花费的时间不到0.1
 

s。通

过以上实验结果,可以得到与模拟相同的结论,

SD2&FLSA在精度和计算时间方面的综合性能

最好。

图9 实验相移干涉图与相位分布图。(a)第一和(b)第二幅干涉图;(c)四步相移算法提取的参考相位分布图

Fig 
 

9 Experimental
 

phase
 

shifted
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and
 

phase
 

distribution 
 

 a 
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and
 

 b 
 

second
 

interferograms 

 c 
 

reference
 

phase
 

distribution
 

extracted
 

by
 

four-step
 

phase
 

shifting
 

algorithm

表1 不同算法提取的相位分布的PV值和RMS值及算法的RMS相位误差和计算时间

Table
 

1 PV
 

and
 

RMS
 

values
 

of
 

phase
 

distributions
 

extracted
 

by
 

different
 

algorithms
 

as
 

well
 

as
 

RMS
 

phase
 

errors
and

 

computational
 

time
 

of
 

different
 

algorithms

Parameter SD1 SD2 GS SD1&FLSA SD2&FLSA GS&FLSA
Phase

 

PV
 

value
 

/rad 43.9181 44.0529 43.9180 43.8193 43.8193 43.8193
Phase

 

RMS
 

value
 

/rad 8.8640 8.9178 8.8639 8.9339 8.9339 8.9339
RMS

 

phase
 

error
 

/rad 0.1448 0.1434 0.1449 0.0810 0.0810 0.0810
Time

 

/s 3.77 2.61 3.78 3.84 2.67 3.84

5 结  论

提出了一系列基于快速最小二乘法的两步随

机相移算法。以SD1、SD2和 GS计算出来的相位

作为迭代初始值,利用没有滤波的两幅相移干涉

图,通过FLSA提取了最终相位分布。由于只选取

有限数量的像素参与迭代运算,因此FLSA花费的

时间较少。通过仿真和实验数据,对SD1、SD2、GS
与SD1&

 

FLSA、SD2&
 

FLSA和 GS&FLSA进行

了 比 较,发 现 SD1&FLSA、SD2&FLSA 和

GS&FLSA可以达到相同的精度,并且它们的精度

比SD1、SD2和 GS高。另外,由于SD2只使用了

一次滤波,它花费的时间最少,而FLSA花费的时

间不到0.1
 

s,因此SD2&FLSA花费的时间比SD2
稍多。综合考虑计算时间和精度,在六种算法中,

SD2&FLSA的性能最好。对于尺寸为401
 

pixel×
401

 

pixel的相移干涉图,最佳选择像素的数量为

41×41,此时可以获得较高的精度,同时节省计算

时间。在越复杂的情况下,RMS相位误差越大;在
越简单的情况下,相移值的有效范围越大。此外,
相移值越远离0和π,RMS相位误差越小。因此,
如果需要高精度,最好是在使用SD2&FLSA之前

抑制噪声,并且相移值最好远离0和π。
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图10 不同算法的实验结果。(a)~(f)相位分布;(g)~(l)相位误差分布;(m)~(o)迭代曲线
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