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摘 要院 结合莫尔条纹、傅里叶变换和数字相移技术实现了对单幅干涉条纹图的高精度相位计算和

波面重建。首先，用计算机生成与被处理干涉条纹频率相近的数字相移条纹图，与实际干涉条纹图叠

加得到相移莫尔条纹图；然后，利用傅里叶变换、双频滤波、傅里叶反变换和相移技术得到干涉条纹

图的相位数据；最后利用波面拟合技术重构原干涉条纹图对应的波面形状。研究结果表明，该技术不

仅消除了干涉仪硬件相移产生的非线性误差和滤波时的频谱移中误差，高精度获得了单幅干涉条纹

图对应的波前，而且简化了系统的机械结构。同时，对环境的要求明显降低，特别适用于生产现场的

检测。
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Abstract: Moir佴 fringe, Fourier transform and digital phase shifting techniques are combined together to
realize high precision phase calculation and wavefront reconstruction for the single interferogram. First,
four digital phase shifting fringes, which the frequency is similar with the original fringe tested, were
generated by computer, and phase shifting Moir佴 fringesare formed by superposition of original and digital
fringes. Then, the phase of original interferogram was obtained through Fourier transform, double
frequency filtering, inverse Fourier transform and phase shift technology. Finally, the wavefront shape
related original interferogram was reconstructed by wavefront fitting. The experimental result shows that
this technology not only removes both of nonlinear error from traditional hardware phase shifting and
spectral shift error, and get wavefront with high precision for single interferogram, but also simplifies the
mechanical structure of system. At the same time, it reduces the demands on the environment, so it is
very much suitable to use in work shop.
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0 引 言

光学表面面形的检测 [1]是光学零件检测中最重

要尧最基本的检测项目之一袁检测的精度将直接影响

光学零件的质量袁 同时也是光学检测水平高低的重

要标志袁因而具有重要的意义遥 为了提高测量效率袁
科研团队们都在优化尧寻找高精度的尧快速尧实时的

方法用来检测光学表面面形[2]遥
目前光学表面检测主要使用干涉测量技术袁干

涉测量具有高精度尧 非破坏性和快速测量的优点遥
被广泛采用的干涉测量方法有相移法和传统的傅

里叶变换方法遥 相移法通常可以分为时间移相和空

间移相袁时间移相法 [3]在相位提取上精度高袁实现比

较方便袁但是由于实现相移的 PZT 的压电陶瓷材料

性质决定了它本身具有的非线性关系袁其非线性会

在相移时引入较大的误差遥 要求在相移过程中图像

背景尧对比度以及被测相位都稳定不变袁不能在较

复杂的环境下进行工作遥 空间移相法 [4]对环境稳定

性要求不高袁可以避免时间相移的非线性问题遥 但

是经实践证明袁只有各个探测器或探测器的不同部

分都具有相同的光电性质袁其空间位置与干涉图才

能有非常好的位置匹配袁 实现高精度的空间相移遥
傅里叶变换可对单幅干涉图进行处理获得待测波

面的相位信息袁相比于相移法袁它不易受外部测量

环境变化影响遥 但是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的要求遥 傅里叶变

换法求解相位时袁对被测对象有限制袁如果被测面

高低变化较快条纹就会出现堆积袁造成采样不足的

缺点曰 并且传统的傅里叶变换会产生采样偏差袁正
一级移中产生误差尧频率泄露的缺点袁从而影响相

位的提取精度遥
为了解决上述条纹处理技术中存在的问题袁文

中研究了一种新的基于数字移相尧 傅里叶变换和莫

尔条纹 [5-7]的图像处理方法袁实现了高精度和动态测

量遥不仅消除了传统的硬件移相误差袁避免了产生采

样偏差袁简化了复杂的系统结构袁而且降低了对干涉

环境的要求遥
1 测量原理

为了方便说明问题袁这里采用一维表达式遥假设

待处理的单幅干涉条纹用公式(1)表示如下院
I0=a0+b0cos(2仔f0x+ 0) (1)

式中院I0 为干涉条纹的强度曰a0 为振幅曰b0 为振幅调

制曰f0 为干涉条纹的空间载频曰 0 表示待处理干涉条

纹在某处的相位遥 用计算机生成与公式(1)表示的单

幅干涉图振幅和频率相等的数字条纹遥 但是由于处

理误差袁总会存在一些偏差袁表示如下院
Ii=bicos(2仔frx+ i) (2)

式中院Ii 为相移数字条纹的强度曰bi 为振幅调制曰fr 为
数字条纹的空间载频率袁且 fr=f0依f驻(f驻 为生成条纹与

待处理条纹之间的频率差)曰 i 为数字条纹的相位遥
为了高精度获得干涉条纹的相位袁 文中引入四步相

移技术袁所以 i=1袁2袁3袁4遥
采用乘法处理方法将待处理干涉图与数字条纹

叠加袁得到莫尔条纹[8-9]遥
I0*Ii=[a0+b0cos(2仔f0x+ 0)]*[bicos(2仔frx+ i)]=

a0bicos(2仔frx+ i)+b0cos(2仔f0x+ 0)*
bicos(2仔frx+ i) (3)

按照积化和差公式展开袁上式可表示为院
I0*Ii=a0bi(2仔frx+ r)+b0bi/2cos[2仔x(f0-fr)+ 0- i]+

b0bi/2cos[2仔x(f0+fr)+ 0+ i] (4)
计算机生成的数字条纹没有包含常数项袁 所以

叠加后也没有常数项遥 公式(4)的第二项和第三项都

包含了原干涉图的相位信息遥其中袁第二项表示两幅

条纹图的空间频率之差袁为低频袁可以经过傅里叶变

换和低通滤波[10-11]得到遥差频莫尔条纹 Imi 表示如下院
Imi= b0bi

2 cos(2仔f驻x+ 0- i) (5)

由于文中采用四步相移的数字条纹图袁 可以得

到四步相移的差频莫尔条纹图袁 此时被测波面相位

为院
0=arctan Im4-Im2

Im1-Im3
(6)

式中院Im1袁Im2袁Im3袁Im4 分别为滤波后四步相移的差频莫

尔条纹的强度遥 对公式(6)求得的相位进行解包和波

面拟合袁即可得到条纹表达的表面面形信息遥
在低通滤波处理时袁f驻 很小袁因此其差频项分布

在零频附近袁频谱提取非常困难遥为了能够准确提取

所需的差频项袁 提出了一种不同于传统的提取正一

级或负一级频谱的滤波方法袁 即同时提取差频的正

负两级频谱袁理论分析如下遥 对公式(5)进行傅里叶
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变换袁得到院
F(Imi)=F{b0bi/2cos(2仔xf驻+ 0- i)}=

b0bi/2F{cos(2仔xf驻+ 0- i)}=

b0bi/2窑1
2 [ (f+fx0)+ (f-fx0)} (7)

式中院 (f-fx0)为正一级频谱曰 (f+fx0)为负一级频谱遥
若滤波时只提取正一级频谱袁 反傅里叶变换后为公

式(8)所示院
F-1 b0bi

2 窑1
2 (f-fx0)嗓 瑟 = b0bi

2 窑1
2 e

i2仔f x0 x=

b0br
4 cos(2仔fx0x)+ b0bi

4 i窑sin(2仔fx0x) (8)

若滤波时提取正负两级频谱袁 经过反傅里叶变

换后为公式(9)院
F-1 b0bi

2 窑1
2 (f+fx0)+ (f-fx0)嗓 瑟 =

b0bi
2 F-1 1

2 [ (f+fx0)+ (f-fx0)]嗓 瑟 = b0bi
2 窑cos(2仔fx0x) (9)

比较公式(8)和(9)可知袁其不同之处在于前者包

括实部和虚部袁而后者只有实部袁且实部和虚部的模

相等遥因为文中采用相移技术求解相位袁所以正负两

极频谱的滤波等同于常规的正一级频谱滤波并移中

的方法遥 同时袁减少了频谱移中过程及移中误差袁提
高了相位提取的精度遥
2 仿真实验及分析

为了验证上述方法的可靠性袁 采用仿真方法对

一个有一定形貌偏差的平面进行测量遥 图 1(a)为待

测量的原始光学表面袁图 1(b)为图 1(a)表面对应的

干涉条纹遥 其中面形的 PV 值为 0.105 袁RMS 值为

0.015 遥为了便于傅里叶变换处理袁这里引入了一定

倾斜遥

(a) 原始波面的三维图

(a) 3D surface of the original wavefront

(b) 计算机仿真的干涉条纹图

(b) Computer simulation of interference fringe

图 1 计算机仿真的干涉条纹图及原始波面的三维图

Fig.1 Computer simulation of interference fringe and the 3D

surface of original wavefront

计算得到干涉条纹在x尧y 方向的空间载频袁生成

与待处理干涉条纹频率和振幅相近的四步相移条

纹袁如图 2 所示遥

图 2 数字条纹图

Fig.2 Digital fringe pattern

待测的原始干涉图和相移的数字条纹图进行相

乘叠加袁获得数字相移的莫尔条纹袁如图 3 所示遥
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图 3 相移莫尔条纹

Fig.3 Phase shift Moir佴

对相移的莫尔条纹进行傅里叶变换尧 低通滤波

(正负差频频谱)和反傅里叶变换袁得到具有差频的

相移莫尔条纹袁 图 4 所示为正负两极差频频谱滤波

和反傅里叶变换得到的相移条纹遥

图 4 正负两级差频频谱滤波后的数字相移条纹

Fig.4 Digital frequency spectrum after filtering the positive and

negative two鄄stage differential phase shift fringes

为了说明滤波方法的有效性袁进行了大量的仿真

实验遥 表 1 给出了不同滤波方法的一组结果对比遥
表 1 不同滤波方法的比较

Tab.1 Comparison of different filtering results

对比结果表明袁 滤波时取正负两级与只取正一

级的结果精度相当袁 所以文中选用正负频谱滤波的

方式进行后面的实验及分析遥
利用公式(6)对图 4 所示的相移条纹进行相位求

解袁最后得到相位包裹图和解包裹图如图 5 所示遥

(a) 包裹相位图 (b) 解包裹后的相位图

(a) Wrapped phase diagram (b) Unwrapping the phase diagram

图 5 利用四步相移得到的相位图

Fig.5 Using a four鄄step phase shift resulting phase diagram

为了得到消除常数项尧 倾斜项和离焦项的连续

表面面形袁需要对相位数据进行转换和拟合袁最终的

仿真结果对比见表 2遥
表 2 仿真结果对比

Tab.2 Comparison of the simulation results

文中采用36 项泽尼克多项式拟合袁得到被测面

的面形如图 6 所示遥 图 6(b)为采用文中方法得到的

表面面形袁图 6(c)为用标准四步相移得到的面形袁
图6(d)为傅里叶变换法得到的面形遥 分析图表发现袁
文中提出的方法与标准四步相移和傅里叶变换法的

仿真结果相近袁PV 的相对误差可以降低到 17%袁与
标准四步相移法(18%)尧傅里叶变换法(20%)的相对

误差精度相当袁说明文中方法是有效可行的遥

Method PV

Original surface
form deviation 0.105

Two鄄stage filter 0.0877

One鄄series filter 0.0759

Absolute error 0.017
Relative error 0.165

Absolute error 0.029
Relative error 0.28

RMS

0.017

0.016

0.014

Method PV

Original surface
form deviation 0.105

Method proposed
in this paper 0.0877 Absolute error 0.0173

Relative error 0.165

RMS

0.017

0.016

Standard four鄄step
phase鄄shifting 0.0859 Absolute error 0.019

Relative error 0.182 0.015

Fourier transform
method 0.0841 Absolute error 0.021

Relative error 0.199 0.015
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(a) 原始波面

(a) Original wavefront

(b) 数字相移法波面重建的结果

(b) Simulation result by the digital phase shift method

(c) 标准四步相移法波面重建的结果

(c) Simulation result by the four step phase shift method

(d) 傅里叶变换法波面重建的结果

(d) Simulation result by the Fourier transform method

图 6 不同算法下的波面重建结果

Fig.6 Wavefront reconstruction results under differerent

reconstruction algorithms

3 结 论

应用上述研究的成果袁 利用莫尔条纹和数字相

移技术实现了对单幅干涉条纹图的波面重构袁 对干

涉图进行有效的相位提取袁 引入数字相移避免了传

统硬件相移产生的误差袁 两级滤波的方式消除了快

速傅里叶变换精度低的缺点遥仿真实验结果表明院数
字相移法可对平面实现实时快速尧 高精度的面形检

测遥 该方法应用简单方便尧成本较低袁为今后对干涉

图的处理多了一种依据遥
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