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干涉条纹图相位的提取在现代干涉测量中具

有非常重要的意义。在不同的条件要求下，提取相

位的算法也不尽相同。当前，常用的提取相位的方

法主要是相移法、傅里叶变换法和小波变换法。相

移法是比较常用的一种算法，该方法需要多幅不同

相位的条纹图并且保持机械的稳定性，这就限制了

相移法只适用于静态或准静态干涉测量，在实验应

用中具有一定的局限性[1]。傅里叶变换法虽然只需

要一幅干涉条纹图，但是通常需要加载波，在载波

频率不确定的情况下，则不能准确提取干涉条纹图

的相位 [2]。小波变换是近几年来新兴的一种算法，

成为人们研究的一个热点，该算法的强大之处就在

于它能够提供一个随频率改变的“时间-频率”窗

口，即具有多尺度缩放能力，它可以通过变换充分

突出问题某些方面的特征，该方法能够有效的提取

出干涉条纹图的相位[3]，具有非常重要的意义。
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提出一种基于二维连续小波变换的提取干涉

条纹图相位信息的新算法，对传统的二维连续小波

变换算法中尺度因子和旋转角的选择做了改进，并

对于小波系数的计算提出了一种简单的方法。提

出的新算法只需要一幅干涉条纹图，可以很好的抑

制干涉条纹图中的噪声，而且对有缺陷的干涉条纹

图进行相位提取时，可以把有缺陷的地方修复，获

得其完整相位图，这体现了该算法的优越性，仿真

模拟和实验表明了该算法的有效性。

1 基本原理

干涉条纹图的表达式可以表示如下

I(x) = Ib(x) + Ia(x)cos[φ(x)] （1）
其中，x 是像素坐标；I 是干涉图条纹图的强度；Ib

是背景强度；Ia 是调制强度；φ 是待求相位。

待分析的干涉条纹图的二维连续小波变换可

定义如下

W(b,s,θ) = s-n∫-∞
∞
I(x) ⋅ψ∗

b,s,θ(x)d2x =

s-n∫-∞
∞
I(x) ⋅ψ∗[s-1r-θ(x - b)]d2x

（2）
其中，W（b,s,θ）是小波系数；s是尺度因子；θ是旋转

角；*是复共轭算符；r-θ是 2×2与θ有关的一个如下

矩阵

r-θ =( cos θ sin θ
-sin θ cos θ) （3）

Ψ是小波函数，选择不同小波，计算过程以及求

解条件就不相同，为了能通过小波脊直接计算相

位，选择Morlet小波作为母小波，为了使处理过程更

为简单，对Morlet小波进行改进，改进后表达式如下

ψ(x) = exp(-
|| x 2

2σ2 + i2πx) （4）
其中，σ是标准误差，用来控制小波函数的宽度.

在空间频域内，应用二维连续小波变换对干涉

条纹图进行相位提取的过程中，为了保证计算的准

确性，尺度因子 s要覆盖所有条纹的周期，这就要

求增量Δs非常小，同时，Δθ也要求非常小，也就是

说参数 s和θ都是连续的，要覆盖整个频谱面，这正

是二维连续小波变换比其他算法需要更长时间的

原因。除此之外，在计算过程中的卷积计算也是

很耗时的 [4-5]。为了解决耗时长的问题，文中引入快

速傅里叶变换来进行卷积计算，但是仍然很费时，

为了进一步缩短计算时间，提出用少数离散参数代

替大量连续参数的方法来减少计算时间。选择合

适的尺度因子 s和旋转角θ对于更加快速准确的获

取干涉条纹图的相位是非常有必要的。

对于尺度因子的选择，为了能覆盖整个频谱

面，任意两个相邻的尺度因子 si和 si+1应该满足如下

表达式

q = si + 1

si

= 2π+( 2 /2σ)
2π -( 2 /2σ)

（5）
假设条纹周期大约是从λ1到λh，这要求λ1不大

于条纹真实的最小周期，λh不小于条纹真实的最大

周期，理想的最小尺度因子 s1=λ1[1+（2）1/2/4πσ]，理
想的最大尺度因子 sh=λh[1-（2）1/2/4πσ]。在尺度因

子的实际选择中，有两种方式，一种是从 s1开始，即

s={s1，qs1，q2s1，….},另外一种是从 sh开始，即 s={...q-2，

sh, q-1sh，sh}.
对于旋转角，增量Δθ满足如下表达式

Δθ = 2 arcsin( 2
4πσ ) （6）

这样，选择出合适的尺度因子和旋转角，就能

在频谱面内形成一个完整了覆盖面。可以看出，当

σ给定时，尺度因子和旋转角也就确定了。当σ=
0.337 6，q=2.0，Δθ=0.679 7，σ=0.5 时，q=1.580 9，
Δθ=0.454 0。当σ=1，q=1.253 6，Δθ=0.225 6。在实

验应用中，σ值的选取要根据条纹的实际情况而定，

因为不同的σ会改变时间-频率分析窗的分辨率。

小波系数的计算表达式已经由式（2）给出，但

是实际在计算小波系数的过程中也是非常浪费时

间的，为了减少小波变换的计算时间，提出一种简

单的算法如下。

首先，定义

T =(Tx,Ty) = s-1r-θ(x - b) （7）
根据矩阵表达式（3）,可以得出

Tx = s-1[(x - bx)cos θ +(y - by)sin θ]
Ty = s-1[-(x - bx)sin θ +(y - by)cos θ]

（8）
表达式（4）变为

ψ(T) = exp(-
||T

2σ2

2

+ i2πTx) ………………（9）
因此

ψ∗(T) = exp(-
||T 2

2σ2 + i2πTx) =

exp{- s-2

2σ2 [(x - bx)2 +(y - by)2]} +

i2πs-1[(bx - x)cos θ +(by - y)sin θ] =
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ζ(b - x) （10）
其中

ζ(x) = exp[- s-2

2σ2 (x
2 + y2) + i2πs-1(x cos θ + y sin θ)]

（11）
根据式（8）和式（10），小波变换表达式（2）可化

简为

W(b,s,θ) = s-n ∫
-∞

∞

I(x) ⋅ψ∗(T)d2x =

s-n ∫
-∞

∞

I(x) ⋅ ζ(b - x)d2x （12）
为了加快卷积计算过程，引入了快速傅里叶变

换，则

W(b,s,θ) = s-n ∫
-∞

∞

I(x) ⋅ ζ(b - x)d2x = s-n I(x)∗ζ(x) =

s-nF-1{F[I(x)] ⋅F[ζ(x)]}
通过式（13）计算出每一个像素在一系列相应

参数对（s，θ）下的小波系数，通过比较对应像素的小

波系数的模，找出像素模最大的小波系数，即小波

脊[6-7]，表达式如下

W(b)ridge =W(b,sridge,θeidge) （14）
其中

(sridge,θridge) = arg max
s∈R2

θ∈(0,2π)

{ ||W(b,s,θ) } （15）
最后，计算得到相位如下

ϕ(b) = tan-1{
Im[W(b)ridge]
Re[W(b)ridge]

} （16）
其中，Im是取复数虚部；Re是取复数实部。

2 仿真与实验

2.1 仿真模拟

为了验证该算法的有效性，通过计算机模拟了

图 1a，图 2a两幅条纹图，并加入噪声。提取相位结

果分别如图1b，图2b所示。

图1a模拟的条纹图相位分布为 ϕ( )x = 2π/N[ f0 +
f1 - f0

2(N - 1) x]x +ϕ0 ，其中，图像大小 N = 512 ，起始频率

f0 = 20 Hz ，截止频率 f1 = 2 Hz ，初相位 ϕ0 = π 。处

理结果如图1b。
图 2a 模 拟 的 四 峰 干 涉 条 纹 图 相 位 分 布

ϕ（x,y） = 2π
N fcx +Cp(x,y) +ϕ0，其中 p(x,y) = 3(1 - x)2 ⋅

exp[-x2 -(y + 1)2]- 10( x5 - x3 - y5)exp(- x2 - y2) - 13exp ⋅

[-(x + 1)2 - y2] ，N = 512，C = 3, fc = 30 Hz，ϕc =π。处

理结果如图2b。

通过计算机仿真模拟结果可以看出，该算法能

够快速准确的获得干涉条纹图的相位图，并且对于

干涉条纹图中的噪声可以有效的抑制，获得不错的

分辨率。从图 1可以看出，该算法对干涉条纹图可

以有效获取其相位图，从图 2可以看出，即使对于条

纹方向突变较大的地方，仍然可以准确获取其相位

图，获得比较不错的效果，证明了该算法的可行性。

2.2 实验

为了对文中的算法做进一步验证，通过实验得

到如图 3a，图 4a两幅干涉条纹图，提取相位结果如

图3b，图4b。
通过对实验获得的干涉条纹图处理结果可以

看出，该算法也可以快速准确的获得实验干涉条纹

图的相位图，有效的抑制了噪声，而且可以看出，对

于图3、图4中有缺陷的地方，该算法可以实现修复，

并获取其完整相位图，体现出该算法的优越性，再

一次证明了该算法的可行性。

（a）模拟干涉图 （b）相位图

图1 计算机模拟干涉图和获得的相位图

（a）模拟干涉条纹图 （b）相位图

图2 计算机模拟干涉图和获得的相位图

（13）
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3 结 论

提出了一种基于二维连续小波变换的条纹干

涉图相位提取的新算法，为了解决传统二维连续小

波变换计算耗时长的问题，引入了快速傅里叶变换

来进行卷积计算，为了更加快速的计算，提出选择

合适的少量离散参数代替连续的参数进行计算的

方法。通过仿真模拟和实验结果可以看出，该算法

可以快速准确的提取出干涉条纹图的相位，对有缺

陷的干涉条纹图也可以提取其完整相位图，该算法

具有一定的可行性和有效性。
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（a）实验干涉图 （b）相位图

图4 实验干涉条纹图和获得的相位图

（a）实验干涉图 （b）相位图

图3 实验干涉条纹图和获得的相位图
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