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基于光强迭代的单幅干涉图相位提取方法
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摘要  提出了一种基于光强迭代的单幅干涉图相位提取方法，实现了对单幅干涉条纹图的高精度相位提取。首先通过

对原始干涉图进行预处理得到初始相位；将初始相位引入到干涉条纹图的强度表达式中，利用最小二乘法初步得到背景

光和调制光；再将初步估计的背景光和调制光代入最初干涉图的强度表达式中以求解待测相位，比较得到的待测相位和

初始相位，若不满足迭代精度要求，则重复上述相位求解过程并实现迭代，若求解的相位与初始相位的均方根差值满足

收敛条件，则停止迭代。进行仿真和实验研究，得到的Φ100 mm 口径平面元件的测量提取结果与实际相位一致。结果表

明，该方法在具有较高检测精度的同时能够有效地保证算法的稳定性。
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1　引   言

精密光学元件广泛应用于各种光学装置中，光

学元件的面形质量直接影响了光学装置的性能，因

此光学元件面形检测具有重要意义［1-2］。干涉测量法

是公认的最有效的面形检测方法［3］，其中相移干涉法

具有更高的检测精度，在连续采集多幅具有相位差

的干涉图时，受限于实现移相部件的性能，同时容易

受到环境中存在的机械振动、空气扰动等客观因素

的干扰［4］，其检测精度不高，故不适用于生产现场

检测。

研究人员提出了将载波干涉法与傅里叶分析技术

相结合的方法［5-6］，该方法仅需一幅干涉图即可获得被

测相位信息，对噪声的抑制效果较好，比较适合对时间

响应要求较高的场合。但傅里叶变换法处理干涉图时

对干涉图的载频数和窗函数有严格要求［7-8］，如果被测

面高低变化较大，条纹就会出现堆积现象，造成采样不

足［9］；Tian 等［10］提出了基于 Zernike 多项式拟合的方法

以对单幅干涉图进行相位求解，相较于传统相移方法，

该方法的局限更少但精度较低；Takeda 等［11］提出了基

于傅里叶分析进行相位提取的方法，该方法具有自动

去噪、稳定性高的优点，但是傅里叶变换法需要添加较

大的载波，从而导致倾斜方向的边缘误差较大；Qian［12］

提出了二维窗口傅里叶变换法进行条纹图分析，该方

法具有较好的降噪能力和相位恢复能力，但是频谱被

阈值化时会轻微破坏有用信息，造成相位提取精度下

降［13-15］；Servin 等［16］提出的二维正则化相位跟随技术是

一种很有效的方法，该方法具有结果无跳变、自动去

除高频噪声的优点，但在求解相位前需要对干涉图进

行预处理，这会带来处理时间长、恢复精度低的缺点；

刘东等［17］通过对二维正则化相位跟随技术求解的结

果进行最优解的二次搜索，进一步提高了该方法的求

解精度，但由于进行了二次求解，算法较为复杂。

为解决上述对单幅干涉图相位提取的问题，本

文提出一种新的基于光强迭代的单幅干涉图相位提

取 方 法 ，开 展 仿 真 和 实 验 研 究 ，并 分 析 算 法 的 稳

定性。

2　基本原理

根据光干涉原理，两个相干波面发生干涉时，其干

涉图像的光强分布为

I ( x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) cos [ ϕ ( x，y ) ]，（1）
式中：a ( x，y )为干涉图的背景光强；b ( x，y )为干涉条

纹的幅值调制度；ϕ ( x，y ) 为物体变形的相位分布函

数。式（1）中 a ( x，y )、b ( x，y ) 均为未知量，I ( x，y ) 为
已知的干涉图的强度信息。为了提取出 ϕ ( x，y )，需要

减少未知量，因此需要对原始干涉图进行二值化处

理［18］。采用区域 Bernsen 算法，以 ( x，y )为中心，窗口

大小为 ( 2w+ 1 ) pixel×( 2w+ 1 ) pixel，其中，w为常

数，通过修改 w 可以控制窗口大小，该区域内的阈

值为
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。 （4）

此 时 ϕ′( x，y ) 即 为 近 似 的 包 裹 相 位 。 通 过 对

ϕ′( x，y ) 进行解包裹处理，得到阶梯形的初始相位

ϕ( )0 ( x，y )，实际情况下背景光和调制光为高斯形式，分

别为

a ( x，y )= c1 exp [ ( x- h )2 +( y- h )2 ]， （5）
b ( x，y )= c2 exp [ ( x- h )2 +( y- h )2 ]， （6）

式中：c1、c2 为常数；h为常数，表示高斯光源的中心

位置。将式（5）、（6）代入干涉条纹图的强度表达式

［式（1）］中，得到

  I ( x，y )= c1 exp [ ( x- h )2 +( y- h )2 ]+ c2 exp [ ( x-
            h )2 +( y- h )2 ] cos ϕ ( x，y )， （7）

式中：I ( x，y ) 为采集到的干涉图。为方便计算，令

h=0，即高斯光源在干涉图中心位置，式（7）可变

换为

I ( x，y )= c1 exp( x2 + y 2 )+ c2 exp( x2 + y 2 ) cos ϕ ( x，y )。
（8）

基于光强迭代法对待测相位进行迭代求解，具体

流程如下：

A ( c1 ，c2 )= ∑
x= 1，y= 1

n

[ c1 exp( x2 + y 2 )+ c2 exp( x2 + y 2 )×

             cos ϕ( )i- 1 ( x，y )- I ( x，y )] 2
， （9）

式中：i为迭代次数。第一次通过原始相位进行背景光

和调制光计算时，将阶梯形初始相位 ϕ( )0 ( x，y ) 代入

ϕ( )i- 1 ( x，y )的位置：

∂A
∂c1

= ∑
x= 1，y= 1

n

[ ]c1 exp( x2 + y 2 )+ c2 exp( x2 + y 2 ) cos ϕ( )i- 1 ( x，y )- I ( x，y ) = 0， （10）

∂A
∂c2

= ∑
x= 1y= 1

n

[ ]c1 exp( x2 + y 2 )+ c2 exp( x2 + y 2 ) cos ϕ( )i- 1 ( x，y )- I ( x，y ) = 0。 （11）

条纹图大小为 n pixel×n pixel，即
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则得：BCT = Y，从而有

CT = B-1Y， （15）

a( )i ( x，y )= c( )i1 exp( x2 + y 2 )， （16）

b( )i ( x，y )= c( )i2 exp( x2 + y 2 )， （17）

ϕ( )i ( x，y )= arccos I ( x，y )- a( )i ( x，y )
b( )i ( x，y )

， （18）

式中：a( )i ( x，y )、b( )i ( x，y ) 分别为第 i次运算得到的背

景光和调制光；ϕ( )i ( x，y ) 为第 i次运算得到的待测相

位。迭代时将更新后的 ϕ( )i ( x，y )代入式（12）：

δ= 1
n∑[ ϕ( i ) ( x，y )- ϕ( i- 1 ) ( x，y ) ]2 ≤ ε，（19）

式中：δ为均方根差；ε为手动设定的收敛阈值。

式（12）~（19）为迭代公式，式（19）为收敛条件

的判别：若 δ≤ ε，则停止迭代；若不满足迭代条件，

则 将 求 解 出 的 ϕ( )i ( x，y ) 再 次 代 入 式（12）的

ϕ( )i- 1 ( x，y ) 中，重复式（12）~（19）。当 δ 不再下降

时，迭代停止，此时 ϕ( )i ( x，y ) 即为最终提取的相位。

对 ϕ( )i ( x，y ) 进 行 解 包 裹［19-20］和 Zernike 多 项 式 拟

合［21-23］，得到最终面形。在多项式求解中，基于光强迭

代的单幅干涉图重建方法能够实现待测相位的高精

度提取。

该方法可推广到不同形式的背景光和调制光，

从而更加精准地对待测相位进行求解。整体流程

为对原始干涉图进行二值化处理得到包裹相位，进

行相位解包裹得到初始相位，再通过干涉强度表达

式、利用最小二乘法得到背景光和调制光的估计

值，利用估计值计算待测相位，将待测相位和初始

相位进行比较，比较结果可作为迭代依据，最终得

到 满 足 收 敛 条 件 的 待 测 相 位 。 算 法 流 程 如 图 1
所示。

3　仿真分析

3.1　无噪声条件下的仿真分析

利用 36 项 Zernike 多项式模拟一个马鞍形的面

形。图 2（a）为仿真的原始面形，基于斐索光路干涉

原理将图 2（a）中面形进行一定倾斜，参考面为理想

平面，生成如图 2（b）所示的单幅干涉条纹。该仿真

面形的峰谷（PV）值为 98.72 nm，均方根（RMS）值为

20.57 nm，λ= 632.8 nm。

对图 2（b）采用局部区域 Bernsen 算法进行二值

化处理，得到图 3（a），通过对二值化处理后的近似

相位图进行解包裹得到如图 3（c）所示的阶梯形初始

相位，图 3（b）、（d）分别为包裹相位和解包裹相位第

250 行数据图。将 Bernsen 算法的局部区域设定为

5 pixel×5 pixel 时 最 终 重 建 面 形 的 PV 为 8.38 nm，

RMS 为 1.02 nm。将区域设定为 3 pixel×3 pixel时，重

建面形的 PV 为 5.55 nm，RMS 为 0.84 nm，故算法二值

化 处 理 时 采 用 3 pixel×3 pixel 的 局 部 区 域 Bernsen
算法。

通过近百组仿真模拟，当 PV和 RMS达到纳米级和

亚纳米级时 δ在 1 × 10-3 ~1 × 10-2的区间内波动，为保

证求解精度且不影响运算效率，避免算法过度迭代，将

收敛条件 ε设置为 1 × 10-2 后进行后续的迭代过程。具

体仿真结果如图 4所示。该迭代法的测量结果如图 4（a）
所示，傅里叶变换方法的测量结果如图 4（b）所示。

最终 δ= 1.2 × 10-2 时，停止迭代。本文提出的迭

代法和傅里叶变换法重建的相位与参考相位的残差

PV 分别为 5.55 nm 和 7.56 nm，RMS 分别为 0.84 nm 和

1.09 nm。可知本文所提方法相较于傅里叶变换法检

测精度有较大提升。

3.2　随机噪声对算法的影响

该方法是一种对相位进行预测后再进行迭代的方

法。为验证该方法对噪声的敏感程度，通过对原始仿

真干涉图添加单一白噪声和混合噪声的手段来探究不

同信噪比的单一噪声和混合噪声对最终重建精度的影

响。分别使用两种方法得到重建相位的残差值。图 5
为不同信噪比的单一噪声对两种方法重建相位的残差

值的影响，图 6 为混合噪声对两种方法重建相位的残

差值的影响。

由图 5、图 6 可以看出：由于傅里叶变换法使用了

频谱转换，并进行了滤波，故无论是单一白噪声还是混

合噪声对于面形重建精度的影响都较小，本文方法对

原始干涉图进行去噪处理，利用迭代法对相位进行求

解时，不使用频谱滤波也能对单一白噪声或者混合噪

声具有很好的滤波效果。由图 5、6 可知残差的 PV 值

和 RMS 值变化并不明显，这表明本文方法对噪声不敏

感，具有较好的稳定性。

3.3　倾斜程度对算法的影响

在生产现场环境中，设备自身产生的振动、气流扰

动和气温变化等客观因素，导致在检测时会获取到不

同条纹数量的干涉图。如传统四步相移方法需要尽可

图 1　算法流程图

Fig. 1　Algorithm flow chart

图 2　原始面形和仿真的条纹图。（a）原始面形；（b）仿真生成对应的干涉图

Fig. 2　Original surface shape and simulated stripe pattern. (a) Original surface shape; (b) simulated corresponding interferogram
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3　仿真分析

3.1　无噪声条件下的仿真分析

利用 36 项 Zernike 多项式模拟一个马鞍形的面

形。图 2（a）为仿真的原始面形，基于斐索光路干涉

原理将图 2（a）中面形进行一定倾斜，参考面为理想

平面，生成如图 2（b）所示的单幅干涉条纹。该仿真

面形的峰谷（PV）值为 98.72 nm，均方根（RMS）值为

20.57 nm，λ= 632.8 nm。

对图 2（b）采用局部区域 Bernsen 算法进行二值

化处理，得到图 3（a），通过对二值化处理后的近似

相位图进行解包裹得到如图 3（c）所示的阶梯形初始

相位，图 3（b）、（d）分别为包裹相位和解包裹相位第

250 行数据图。将 Bernsen 算法的局部区域设定为

5 pixel×5 pixel 时 最 终 重 建 面 形 的 PV 为 8.38 nm，

RMS 为 1.02 nm。将区域设定为 3 pixel×3 pixel时，重

建面形的 PV 为 5.55 nm，RMS 为 0.84 nm，故算法二值

化 处 理 时 采 用 3 pixel×3 pixel 的 局 部 区 域 Bernsen
算法。

通过近百组仿真模拟，当 PV和 RMS达到纳米级和

亚纳米级时 δ在 1 × 10-3 ~1 × 10-2的区间内波动，为保

证求解精度且不影响运算效率，避免算法过度迭代，将

收敛条件 ε设置为 1 × 10-2 后进行后续的迭代过程。具

体仿真结果如图 4所示。该迭代法的测量结果如图 4（a）
所示，傅里叶变换方法的测量结果如图 4（b）所示。

最终 δ= 1.2 × 10-2 时，停止迭代。本文提出的迭

代法和傅里叶变换法重建的相位与参考相位的残差

PV 分别为 5.55 nm 和 7.56 nm，RMS 分别为 0.84 nm 和

1.09 nm。可知本文所提方法相较于傅里叶变换法检

测精度有较大提升。

3.2　随机噪声对算法的影响

该方法是一种对相位进行预测后再进行迭代的方

法。为验证该方法对噪声的敏感程度，通过对原始仿

真干涉图添加单一白噪声和混合噪声的手段来探究不

同信噪比的单一噪声和混合噪声对最终重建精度的影

响。分别使用两种方法得到重建相位的残差值。图 5
为不同信噪比的单一噪声对两种方法重建相位的残差

值的影响，图 6 为混合噪声对两种方法重建相位的残

差值的影响。

由图 5、图 6 可以看出：由于傅里叶变换法使用了

频谱转换，并进行了滤波，故无论是单一白噪声还是混

合噪声对于面形重建精度的影响都较小，本文方法对

原始干涉图进行去噪处理，利用迭代法对相位进行求

解时，不使用频谱滤波也能对单一白噪声或者混合噪

声具有很好的滤波效果。由图 5、6 可知残差的 PV 值

和 RMS 值变化并不明显，这表明本文方法对噪声不敏

感，具有较好的稳定性。

3.3　倾斜程度对算法的影响

在生产现场环境中，设备自身产生的振动、气流扰

动和气温变化等客观因素，导致在检测时会获取到不

同条纹数量的干涉图。如传统四步相移方法需要尽可

图 1　算法流程图

Fig. 1　Algorithm flow chart

图 2　原始面形和仿真的条纹图。（a）原始面形；（b）仿真生成对应的干涉图

Fig. 2　Original surface shape and simulated stripe pattern. (a) Original surface shape; (b) simulated corresponding interferogram
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图 3　初始相位。（a）二值化图像；（b）第 250 行包裹相位；（c）解包裹相位；（d）第 250 行解包裹相位

Fig. 3　Original phases. (a) Binary image; (b) wrapped phase of line 250; (c) unwrapping phase; (d) unwrapped phase of line 250

图 4　重建相位图。（a）本文方法重建的相位；（b）傅里叶变换法重建的相位

Fig. 4　Reconstructed phase maps. (a) Reconstructed phase of our method; (b) reconstructed phase of Fourier method

图 5　单一噪声对残差的影响。（a）单一噪声对应的 PV 值；（b）单一噪声对应的 RMS 值

Fig. 5　Figures of impact of single noise on residual. (a) PV corresponding to single noise; (b) RMS corresponding to single noise

能少的条纹图以减少载波影响，而傅里叶变换法需要

更多的条纹以便进行频域处理。为探究倾斜程度对算

法的影响，利用 Zernike 多项式进行面形仿真，在 36 项

Zernike 系数中，第 2、3 项系数决定面形沿 x轴和 y轴的

倾斜程度，为量化条纹数量，在仿真时采用改变第 2 项

Zernike 系数的方法来仿真平面，即只改变 x轴的倾斜

程度。为验证不同倾斜系数的影响，仿真了倾斜系数

为 1~100 共 100 组数据的情况。由于篇幅所限，仅展

示 9 组结果。干涉图如图 7 所示。图 8 为针对不同干

涉图重建出的面形的残差随系数的变化图。

图 6　混合噪声对残差的影响。（a）混合噪声对应的 PV 值；（b）混合噪声对应的 RMS 值

Fig. 6　Figures of impact of mixed noise on residual. (a) PV corresponding to mixed noise; (b) RMS corresponding to mixed noise

图 7　不同倾斜系数的条纹图。（a）倾斜系数为 5；（b）倾斜系数为 10；（c）倾斜系数为 15；（d）倾斜系数为 20；（e）倾斜系数为 25；（f）倾

斜系数为 30；（g）倾斜系数为 35；（h）倾斜系数为 40；（i）倾斜系数为 45
Fig. 7　Fringe patterns with different tilt coefficients. (a) Tilt coefficient is 5; (b) tilt coefficient is 10; (c) tilt coefficient is 15; (d) tilt 

coefficient is 20; (e) tilt coefficient is 25; (f) tilt coefficient is 30; (g) tilt coefficient is 35; (h) tilt coefficient is 40; (i) tilt coefficient 
is 45
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由上述结果可知，第二项 Zernike 多项式系数在 15
时对应 4~5 条纹，本文提出的基于光强迭代的单幅干

涉图相位提取方法所求得的面形残差 PV 值最小为

0.057 nm，RMS 值为 0.013 nm。说明本文的波面重建

算法对单幅干涉条纹图有较好的相位提取能力，对 3
条纹以上的单幅干涉图均有较好的相位提取能力，面

形倾斜程度对算法的求解精度影响并不大。通过 100
组仿真，该算法对 4~5 条纹的相位提取精度最高。

4　实验结果

为验证迭代方法的实际应用能力，选用 ZYGO-

Verifire PE 移相干涉仪进行对比测量。被测对象选用

Φ100 mm 的平面元件，设置收敛条件为 ε= 1 × 10-2。

在温度为 23 ℃、空气湿度为 75.3% 的实验环境

下，使用标准气浮平台并采用 ZYGO-Verifire PE 移相

干涉仪采集到的干涉图如图 9（a）所示，测得该元件的

图 8　残差随第 2 项 Zernike 多项式系数的变化图。（a）PV 随第 2 项 Zernike 多项式系数的变化图；（b）RMS 随第 2 项 Zernike 多项式系

数的变化图

Fig. 8　Residual varying with the second Zernike polynomial coefficient. (a) PV varying with the second Zernike polynomial coefficient; 
(b) RMS varying with the second Zernike polynomial coefficient

图 9　实验测量得到的相位及残差图。（a）原始干涉图；（b）ZYGO-Verifire PE 移相干涉仪提取的相位；（c）本文方法提取的相位；

（d）相位残差

Fig. 9　Phase and residual plots measured in experiment. (a) Original interferogram; (b) phase obtained by ZYGO-Verifire PE phase-

shifting interferometer; (c) phase obtained by our method; (d) phase residual

面形分布如图 9（b）所示，针对使用 ZYGO-Verifire PE
移相干涉仪采集到的单幅干涉图，采用光强迭代法

求解相位，最终重建的面形如图 9（c）所示，将图 9（b）
作为该元件面形分布的参考值，图 9（d）是本文方法求

得结果与参考值的差，即相位残差。图 9（a）~（d）的

PV 值和 RMS 值如表 1 所示。上述研究表明本文方法

所得相位分布和四步相移方法所得相位分布是一致

的，PV 值相差 0.63 nm，RMS 值相差 0.13 nm，相位残

差的 PV 值和 RMS 值分别为 2.49 nm 和 0.35 nm，均小

于参考值的 1/10，这表明本文方法能从单幅条纹中有

效提取相位信息。

5　结   论

本文提出了一种基于光强迭代法的相位求解方

法，通过对原始干涉图进行二值化处理并进行相位解

包裹得到初始相位，再通过干涉强度表达式利用最小

二乘法初步估计背景光和调制光，利用干涉强度表达

式的变式计算待测相位，将待测相位和初始相位的比

较结果作为收敛判断，用不满足精度要求的待测相位

取代初始相位，对背景光和调制光进行更新并重复相

位求解过程，通过光强迭代实现了从单幅干涉图中提

取相位。本研究从求解精度、抗噪能力、算法稳定性

等方面进行仿真分析。对 Φ100 mm 平面元件进行实

验测量，实验结果表明本文方法求解的相位分布与四

步相移算法所求相位一致，相位残差的 PV 值和 RMS
值分别为 2.49 nm 和 0.35 nm，说明本文方法能从单幅

条纹中有效提取相位分布，具有高稳定性和高效率的

优势，能够满足车间现场环境的检测需求。
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面形分布如图 9（b）所示，针对使用 ZYGO-Verifire PE
移相干涉仪采集到的单幅干涉图，采用光强迭代法

求解相位，最终重建的面形如图 9（c）所示，将图 9（b）
作为该元件面形分布的参考值，图 9（d）是本文方法求

得结果与参考值的差，即相位残差。图 9（a）~（d）的

PV 值和 RMS 值如表 1 所示。上述研究表明本文方法

所得相位分布和四步相移方法所得相位分布是一致

的，PV 值相差 0.63 nm，RMS 值相差 0.13 nm，相位残

差的 PV 值和 RMS 值分别为 2.49 nm 和 0.35 nm，均小

于参考值的 1/10，这表明本文方法能从单幅条纹中有

效提取相位信息。

5　结   论

本文提出了一种基于光强迭代法的相位求解方

法，通过对原始干涉图进行二值化处理并进行相位解

包裹得到初始相位，再通过干涉强度表达式利用最小

二乘法初步估计背景光和调制光，利用干涉强度表达

式的变式计算待测相位，将待测相位和初始相位的比

较结果作为收敛判断，用不满足精度要求的待测相位

取代初始相位，对背景光和调制光进行更新并重复相

位求解过程，通过光强迭代实现了从单幅干涉图中提

取相位。本研究从求解精度、抗噪能力、算法稳定性

等方面进行仿真分析。对 Φ100 mm 平面元件进行实

验测量，实验结果表明本文方法求解的相位分布与四

步相移算法所求相位一致，相位残差的 PV 值和 RMS
值分别为 2.49 nm 和 0.35 nm，说明本文方法能从单幅

条纹中有效提取相位分布，具有高稳定性和高效率的

优势，能够满足车间现场环境的检测需求。
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Abstract 

Objective　Precision optical components are widely employed in various optical systems, and the surface shape quality of 
optical components directly affects the performance of optical devices. Therefore, surface shape detection of optical 
components is of great significance. Interferometry is widely recognized as the most effective method for surface shape 
detection, among which phase-shifting interferometry has higher detection accuracy. However, during the continuous 
collection of multiple interferograms with phase differences, it is constrained by the performance of the phase-shifting 
components and easily affected by such objective factors as mechanical vibration and air disturbance in the environment, 
which decreases the detection accuracy. Therefore, it is not suitable for on-site production testing. In recent years, 
researchers have proposed a method that combines carrier interferometry with Fourier analysis technology to achieve phase 
extraction of a single interferogram. However, generally, there are still shortcomings such as large tilt direction edge 
errors, stripe stacking phenomenon, and low recovery accuracy. To solve the problem of low accuracy in phase extraction 
of single interferograms in the above phase-solving methods, we propose a new single interferogram phase extraction 
method based on light intensity iteration. Meanwhile, simulations and experimental research are conducted, with the 
stability of the algorithm analyzed.

Methods We adopt a combination of simulation and experiment methods, analyze and explore the principle of the light 
intensity iteration method, and employ MATLAB to write algorithm programs while conducting simulation verification. 
The feasibility, stability, and noise resistance of the algorithm are explored via simulations to ensure the algorithm 
performance. By conducting 100 sets of simulation simulations, the final phase residuals are compared, and the 
convergence conditions suitable for solving single interference fringes and the solution interval with the best measurement 
performance are obtained. To ensure the innovation and optimization ability of the algorithm, we conduct a comparison 
with the Fourier transform method. Finally, multiple experiments are carried out using the ZYGO-Verifire PE phase-

shifting interferometer to measure optical components. Multiple sets of experiments are conducted in an experimental 
environment with temperature of 23 ℃ and air humidity of 75.3%. Meanwhile, a single interference fringe pattern is 
collected and the phase is solved using the proposed algorithm. The results are compared, and the effectiveness of the 
algorithm is evaluated by residual PV and RMS values to achieve phase extraction of the single interference fringe.

Results and Discussions　 Our algorithm can ensure the algorithm stability while improving detection accuracy. By 
adopting the Bernsen algorithm to binarize the original interferogram and further obtain a stepped predicted phase (Fig. 3), 
initial information is provided for subsequent light intensity iterations. The use of binarization to predict phases provides a 
new approach for iterative methods. The feasibility and anti-noise ability of this method are demonstrated by comparing it 
with the Fourier transform method (Fig. 4). Compared with the Fourier transform method, the proposed method has higher 
solving accuracy and faster solving speed. Meanwhile, its anti-noise ability is not significantly different from that of the 
Fourier method, both of which have sound anti-noise ability. By conducting hundreds of simulation experiments, 
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convergence conditions that do not affect computational efficiency and avoid excessive iterations are obtained. The study on 
the effect of the fringe number on the accuracy of the algorithm solution shows that generally the size of the algorithm 
residual presents a trend of first decreasing and then increasing with the rising number of fringes (Fig. 8). Data comparison 
shows that the algorithm has the highest solution accuracy when processing a single interference fringe pattern with 4 to 
5 fringes.

Conclusions　 We propose a phase solution method based on the light intensity iteration method. Firstly, the original 
interferogram is binarized and the initial phase is obtained by phase unwrapping. Then, the background light and modulated 
light are preliminarily estimated by adopting the least square method using the interference intensity expression. The 
measured phase is calculated using a variation of the interference intensity expression. The measured phase is compared 
with the initial phase as a convergence judgment. The initial phase is replaced with a surface shape that does not meet the 
accuracy requirements. The background light and modulated light are updated, and the phase solution process is repeated. 
By light intensity iteration, the phase is extracted from a single interferogram. Meanwhile, solution accuracy, noise 
resistance, and algorithm stability are simulated and analyzed. Experimental measurements are conducted on a 100 mm 
planar element, and the results show that the obtained phase distribution of the proposed method is consistent with the 
phase obtained by the four-step phase-shifting algorithm of the ZYGO-Verifire PE phase-shifting interferometer. Compared 
to those obtained by the interferometer, the residual PV and RMS values obtained by the light intensity iteration method 
are 2.49 nm and 0.35 nm respectively. This indicates that the proposed method featuring high stability and efficiency can 
extract phase distribution from single fringes and can meet the testing needs of the production site environment.
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