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基于希尔伯特变换的干涉条纹相位解调新算法

熊六东，贾书海，杜艳芬
（西安交通大学 光信息科学与技术系，西安７１００４９）

摘　要：提出了一种新的应用希尔伯特变换解调干涉条纹相位的算法，可以从单幅干涉条纹图中解

调出全场相位分布．在实际应用中，常借助傅里叶变换实现希尔伯特变换算法，但是会忽略负频率

成分，造成相位信息的丢失．对于相位分布非单调变化的干涉条纹，提出了一种判断函数，用来计算

相位信息零频率点的分布．利用相位的零频率点分布构造了一个二元模板，使用该模板对本文提出

的两次希尔伯特变换法产生的包裹相位图进行修正．对修正后的包裹相位图进行解包裹处理，可以

得到连续的全场相位分布．对该方法用计算机模拟进行了验证．
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０　引言

利用光学干涉原理测量物体的表面形貌、变形、

位移和振动等技术具有全场、非接触性和无破坏性

等优点．光学干涉测量法最后都会得到干涉条纹，需

要从干涉条纹图中解调出相位信息．从干涉条纹图

中解调出相位信息的方法主要有相移法［１３］和傅里

叶变换法［４５］．相移法具有精度高、受背景噪声影响

小等特点．但是相移法至少需要２幅以上的干涉条

纹图，采集时间长，遇到瞬时或动态的情况会受到很

大限制．而且相移法需要精密的相移装置，相移误差

会导致解调结果不理想，精密的相移往往需要复杂

的装置，从而引起系统成本升高．傅里叶变换法解调

相位分布只需要一幅干涉条纹图，但是傅里叶变换

法在应用于闭合条纹时容易产生相位截断和频谱混

叠［５］．

希尔伯特变换广泛应用于数字信号处理技术

中．Ｚｗｅｉｇ等人提出了将希尔伯特变换应用于干涉

条纹的相位解调［６］．Ｗｏｎｇ等人提出了一种修正的

希尔伯特变换法，应用于干涉条纹的相位解调，但是

判断相位零频率的分布存在较大的误差［７］．

本文提出了一种新的基于自适应二元模板的希

尔伯特变换算法，可应用于相位分布非单调变化的

干涉条纹图．该方法只需一幅干涉条纹图形，对干涉

条纹图进行两次希尔伯特变换，一次变换相当于对

条纹相位进行９０°相移，并且会滤去直流分量．两次

变换分别得到条纹图的正弦和余弦分量，然后由反

正切函数求出包裹的相位图．由构造的判断函数计

算出相位变化的零频率点分布，再用由零频率点分

布得到的二元模板对包裹相位图进行修正，最后经

过本文提出的解包裹算法得到连续的相位分布图．

对于含有噪声的图像，本文使用多项式拟合法得到

光滑的零频率点分布，可以解得较好的相位分布图．

１　原理

１．１　希尔伯特变换

对于一个实信号狓（狋），其希尔伯特变换可表示

为

狔（狋）＝－
１

π狋
狓（狋） （１）

式中函数狓（狋）的希尔伯特变换是它与１／π狋的卷积．

在频率域内，希尔伯特变换可表示为

犢（犳）＝
－ｊ犡（犳） 犳＞０

ｊ犡（犳） 犳＜｛ ０
（２）

式中犢（犳）是狔（狋）的傅里叶变换，犡（犳）是狓（狋）的傅

里叶变换，ｊ是虚数符号．由式（２）可知，对一个实信

号做希尔伯特变换，等效于把它在频率域相移９０°．

例如，信号ｃｏｓ（ω狋）的希尔伯特变换就是ｓｉｎ（ω狋），

并且会滤去直流成分［８］．

光学测量得到的干涉条纹图一般的光强表达式

可以表示为

犐０（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）］ （３）

式中犪（狓，狔）是背景光强，犫（狓，狔）是振幅，它们都是缓

变函数，可以用常数犪和犫表示，（狓，狔）是所要求解
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的相位函数．有人对犐０ 应用高通滤波
［８］或小波变

换［９］去掉直流成分，有的情况下误差明显，计算量较

大．本文利用希尔伯特变换可以去除直流分量的特

性，提出了两次希尔伯特变换去除直流分量的方法

犎［犐０（狓，狔）］＝犫ｓｉｎ［（狓，狔）］ （４）

式中犎［］表示进行希尔伯特变换．对一次希尔伯特

变换的结果进行二次希尔伯特变换

犎｛犎［犐０（狓，狔）］｝＝犫ｃｏｓ［（狓，狔）］ （５）

式（５）相对于犐０ 来说去除了直流分量．由两次希尔

伯特变换得到的正弦和余弦分量，得到相位分布

（狓，狔）＝ｔａｎ
－１ 犎（犐０）

犎［犎（犐０［ ］）］＝ｔａｎ－１
ｓｉｎ［（狓，狔）］

ｃｏｓ［（狓，狔｛ ｝）］
（６）

由于反正切函数的值在－π和π之间，所以要

对得到的包裹相位图进行去包裹处理，得到连续的

相位分布图．

１．２　二元模板

在实际应用中，实函数狓（狋）的希尔伯特变换通

常由它的傅里叶变换得到［１０］．狓（狋）的傅里叶变换为

犡（犳），把犡（犳）修正为犡′（犳）形式

犡′（犳）＝

０ （犳＜０）

犡（犳） （犳＝０）

２犡（犳） （犳＞０

烅

烄

烆 ）

（７）

然后对犡′（犳）进行傅里叶逆变换，得到函数 的希尔

伯特变换形式狔（狋）．

由于应用希尔伯特变换时忽略了所有负频成

分，所以在相位变化率为零的地方会产生相位不连

续误差［７］．为了能得到正确的相位分布图，需要标识

出干涉条纹图中相位变化率为零的位置，即

（狓，狔）

狓
＝０ （８）

对犐０ 做离散微分，得到条纹图变化率

犐０（狓，狔）

狓
＝犫ｓｉｎ［（狓，狔）］


狓

（９）

当ｓｉｎ［（狓，狔）］和

狓
的值至少有一个为零时，

函数
犐０（狓，狔）

狓
的值为零．为了标识出


狓
为零的坐标

位置，本文构造了一个判断函数

犉（狓，狔）＝
犐０（狓，狔）

［ ］狓

２

＋
犎［犐０（狓，狔）］

｛ ｝狓

２

＝

犫２ｓｉｎ２［（狓，狔）］
（狓，狔）

［ ］狓

２

＋

犫２ｃｏｓ２［（狓，狔）］
（狓，狔）

［ ］狓

２

＝犫２
（狓，狔）

［ ］狓

２

（１０）

判断函数犉（狓，狔）恒大于等于零．犫为常数，在


狓
的值为零的地方，判断函数犉（狓，狔）有最小值．

由干涉条纹图计算出判断函数矩阵犉，然后搜

索出每一列的最小值，最小值所在的位置即是
狓
的

值为零的地方．由零频率点分布可以得到一个数组

犿［犻］，其满足条件，

犉（犿［犻］，狔犻）＝ｍｉｎ（犉（狓，狔犻）），　犻＝１，２，３… （１１）

由数组犿［犻］可以构造一个二元模板

犘（狓，狔）＝
＋１ 狓≤犿［犻］

－１ 狓＞犿［犻
［ ］

（１２）

１．３　相位解包裹

把式（６）得到的包裹相位图和自适应二元模板

相乘，就修正了希尔伯特变换中负频被忽略的问题．

由于修正过程中相位反向会产生截断，本文提出了

一种解包裹算法

　（狓＋１，狔）＝
（狓＋１，狔） ｜Δ｜＜犺π

（狓＋１，狔）＋犽π ｜Δ｜＞犺π
（１３）

式中｜Δ｜表示相位（狓＋１，狔）和（狓，狔）之差的绝

对值，犽取值为非零整数，犺根据经验取值范围在

０．６～０．９为宜．最后分别进行逐行和逐列解包裹处

理，就可以得到连续的全场相位分布图了．

２　计算机模拟

用计算机构造一个５００×５００的相位分布图

（狓，狔）＝２π１－
［（狓－２００）２＋（狔－２００）

２］｛ ｝１８００００

狓＋３００（ ）１００

（１４）

干涉条纹图形的表达式为

犐０（狓，狔）＝０．５＋０．５ｃｏｓ［（狓，狔）］ （１５）

图１是计算机模拟的干涉条纹图．（ａ）图是模拟

的相位图；（ｂ）图是由式（１５）得到的干涉条纹图．

图１　计算机模拟的相位图和干涉条纹图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｍａｐａｎｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

图２是对计算机模拟的干涉条纹图使用本文提

出的希尔伯特变换算法得到的结果．图２（ａ）是计算

判断函数最小值得到的相位零频率点分布图；图２

（ｂ）是由零频率点分布图构造的二元模板；图２（ｃ）

是两次希尔伯特变换得到的包裹相位图；图２（ｄ）是

使用二元模板修正后的包裹相位图；图２（ｅ）是使用

本文提出的解包裹算法得到的连续相位图；图２（ｆ）

９７６１
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是计算得到的相位图和模拟的原始相位图之间的误

差，由图中可以看到，误差主要出现在ｓｉｎ［（狓，狔）］

或者
狓
为零的低频区域．

图２　希尔伯特变换处理过程得到的图像

Ｆｉｇ．２　ＯｂｔａｉｎｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

考虑到判断函数用到了图像微分，对噪声比较

敏感，本文对零频率点分布采用多项式拟合，得到了

平滑的零频率点分布．图３是加入高斯噪声的干涉

条纹处理结果．图３（ａ）是零频率点分布；图３（ｂ）是

拟合的零频率点分布；图３（ｃ）是得到的相位分布

图．

图３　加入噪声的干涉条纹处理结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｔａｉｎｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｔｈｅｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

３　结论

本文提出的基于希尔伯特变换法解调干涉条纹

相位分布的方法经过计算机模拟试验验证可行．采

用两次希尔伯特变换去除直流分量的方法提高了精

确度简化了计算量．构造的判断函数具有较高的准

确性，得到了良好的结果．针对本方法得到的包裹相

位图的特点，提出的解包裹算法有效的解决了相位

间断问题．采用多项式拟合法消除噪声对图像微分

的影响，使该方法有较强的实际应用能力．本文提出

的基于希尔伯特变换的干涉条纹相位解调方法，对

于单幅条纹图相位恢复具有积极的意义．
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