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相移器平移误差与倾斜误差不敏感相移新算法

郭红卫,陈明仪

(上海大学精密机械工程系, 上海 嘉定　201800)

摘要:相移器的相移误差包括平移误差与倾斜误差, 使同一幅干涉图诸像素点的相移量并不相等, 但仍

然在同一平面上。据此, 本文提出了消除相移器位移误差与倾斜误差的最小二乘迭代算法。通过对相移

平面的最小二乘拟合,即可以消除相移器平移误差与倾斜误差对位相分布求解结果的影响。并通过数值

模拟,验证了这种算法在消除相移器位移误差与倾斜影响上的有效性。

关　键　词:相移干涉术; 相移误差;最小二乘解; 迭代法

中图分类号: O436. 1　　文献标识码: A

1　引　　言

　　相移干涉术
[ 1]
中,常以 PZT 等器件驱动干涉

仪参考镜沿参考臂移动, 从而得到之间存在相移

的多幅干涉图;并利用相移算法,求解被测波前的

位相分布。而传统相移算法中,大多以确知相移量

为前提条件。因而,相移器的位移与导向误差必然

会大大影响位相分布的求解精度。与此不同,一些

算法将相移量作为未知量进行求解, 从而消除其

误差的影响。例如,作为传统算法之一的Carr�算

法利用四幅等步距相移干涉图,求解位相的精确

解;而 C. J. M organ
[ 2]利用四幅以上等步距相移

干涉图,求解相移量与位相的最小二乘解。二者均

可消除相移线性误差的影响。更进一步,

Katsuyuki Okada 等
[ 3] 以 及 In-Bok Kong 与

Seung-Woo Kim
[ 4, 5]从同一幅干涉图诸像素相移

量相等这一认识出发, 可求解各幅干涉图各自的

相移量,以及被测波前位相的最小二乘解。其中,

以交替求解相位分布与相移量的迭代过程, 使其

算法简便易行。但由于相移器存在导向误差,必然

导致相移过程中的参考镜不能平行于其初始位

置,即参考镜倾斜。致使同一幅干涉图诸像素相移

量并不相等, 产生相移倾斜误差。因此,文献[ 3-

5]中的算法并不能完全消除包括倾斜误差在内的

相移误差的影响。

本文认为,由于相移器导向误差导致参考镜

倾斜,使同一幅干涉图诸像素相移量虽不相等, 但

仍位于同一平面上。由此提出一种新的迭代算法,

通过对此平面的最小二乘拟合,大大减小参考镜

倾斜在位相求解结果中引入的误差。

2　基本原理

2. 1　位相最小二乘算法

图 1 所示的 Tw yman-Green 干涉仪中, 以

PZT 驱动参考镜移动而引入相移。若 PZT 器件

存在导向误差,则导致参考镜倾斜。此时,可将第

n幅干涉图中 ( i , j ) 像素光强表示为

I n ( i , j ) = I 0 ( i, j )　　　

{ 1 + r ( i, j ) cos[ �( i , j ) - �n( i , j ) ] } ( 1)

其中, I 0 为背景光强, r 为对比度, �为待测位相,

�n为相移量。�n 可表示为

�n( i , j ) = ani + bnj + dn ( 2)

式( 2)为一平面方程,可称此平面为相移平面。其

中 an 与 bn分别为相移平面沿 i , j 方向的斜率, dn

为( 0, 0)像素的相移量。

定义光强差为

� I n( i , j ) = I n ( i, j ) - I 1( i , j ) ( 3)

　　由 a1 = b1 = 0, d1 = 0 ,及三角公式可得

�� n( i , j ) = C( i , j ) [ cos( ( ani + bnj + dn ) - 1] +

S( i , j ) sin( ani + bnj + dn) ( 4)

其中, C( i, j ) = I 0( i , j ) r( i , j ) cos [ �( i , j ) ] ,
S ( i, j ) = I 0( i , j ) r( i , j ) sin [�( i, j ) ]。
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　　针对某一像素 ( i , j ) , 若已知各幅干涉图的

an、bn、dn值,将其代入式( 4) , 形成线性方程组, 求

取 C( i , j ) 与 S ( i, j ) 的最小二乘解,则其位相为

�( i , j ) = tan
- 1 S ( i, j )

C( i, j )
( 5)

Fig . 1 　 Tw yman-green inter ferometer with tilt phase

shift er ro r

2. 2　相移平面最小二乘拟合算法

由于an、bn数值微小,因而可将式( 4)近似为

� I n( i , j ) =

C( i , j ) [ co sdn - ( ani + bnj ) sindn - 1] +

S( i , j ) [ sindn + ( an i + bn j ) cosdn] ( 6)

整理式( 6) ,可得

� I n( i , j ) = C( i , j ) ( A ni + B nj + D n - 1) +

S ( i, j ) ( E ni + F nj + Gn ) ( 7)

　　其中: A n = - ansind n、Bn = - bnsindn、D n =

co sdn、Fn = bncosdn 、Gn = sindn。

对第 n ( > 1) 幅干涉图, 若已知各像素的

C( i , j ) 与 S ( i, j ) 值, 将其代入式( 7) ,形成线性方

程组。求取A n、Bn、D n、En、Fn、Gn的最小二乘解, 进

而可确定an、bn、d n值

dn = tan- 1 G n

D n
( 8)

当 co sdn≠0时

an =
En

cosd n
( 9)

bn =
F n

co sdn
( 10)

当 co sdn = 0时

an = -
A n

sindn
( 11)

bn = -
Bn

sindn
( 12)

2. 3　迭代过程

可以认为, 若以 an、bn、dn的初值, 由式( 4) 求

解得到的C( i, j ) 与 S ( i, j ) 接近于其真值。则将

其代入式( 7) ,并由式( 8～12)重新求解an、bn、dn ,

则其结果要比其初值精确。因而可形成迭代过程。

步骤简述如下:

� 选取不共线的若干像素点 ( i , j ) , 以名义

相移量为初值 d
( 0)
n , 并设 a

( 0)
n = b

( 0)
n = 0, 代入式

( 4) , 求解线性方程组的最小二乘解, 得到第 1次

迭代结果C
( 1) ( i , j )、S ( 1) ( i, j ) ;

� 对n > 1的全体n值,分别将第 k次迭代结

果 C
( k)
( i , j )、S

( k)
( i, j ) 代入式( 7) , 求解线性方程

组的最小二乘解, 并由式( 8～ 12) 求解得到 a
( k)
n 、

b
( k)
n 、d ( k)

n ;

� 将 a
( k)
n 、b

( k)
n 、d

( k)
n 代入式( 4) ,求解线性方程

组的最小二乘解, 得到第 k + 1 次迭代结果

C
( k+ 1) ( i , j )、S ( k+ 1) ( i, j ) 。重复第2、3步,直至足够

精度;

�根据式 ( 4) , 对全体像素点求解 C( i , j )、

S ( i, j ) ,再根据式( 5)求出 �值。

3　数值验证

Fig . 2　T he giv en phase distribution

　　假设一被测波前的位相分布如图 2所示。假

设名义相移步距为 0. 25�, 模拟生成 8 幅 128×

128像素干涉图。其中, 第n幅干涉图( i, j ) 像素的

相移量 �n为
�n ( i, j ) = 0. 25( n - 1) �+ 0. 05p n�+

0. 05( sn i + tnj )�/ 127 ( 13)
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其中, p n、sn、tn为分布在- 1～1之间的随机数, 由

计算机生成, 用以引入平移误差及倾斜误差。

　Legend: 1. Synchronous detection

2. In-Bok Kong′s alg or ithm;

3. A lg or it hm proposed in this paper .

Fig . 3　Calculated pha se err or s: ( a ) err or s along a pixel

column ( j = 0 ) and ( b) er ro rs along a pix el r ow

( i = 127) .

用不同算法求解位相,所得结果与原来给定

位相沿两个方向像素列的差值, 见图 3所示, ( a)

代表 j = 0像列, ( b)为 i = 127像素行。其中方法

1为同步检测算法 [ 1] , 方法 2为 In-Bok Kong[ 3]的

算

法,方法 3为本文所述算法。由图 3中可见,由于

引入了相移器位移误差与倾斜,作为传统算法的

方法 1会产生较大误差。方法 2、3则可消除了大

部分误差,其中,由于方法 3基本消除了倾斜的影

响,因而比方法 2更为优越,其精度高于方法 2。

4　总　　结

　　本文认为,相移器存在导向误差时,参考镜不

能保持平行运动, 即产生倾斜误差。致使同一干涉

图诸像素点的相移量并不相等, 但在同一平面上。

通过对此相移平面的最小二乘拟合, 可以消除相

移器位移误差与倾斜对位相求解结果的影响。据

此,本文提出了一种对相移器平移误差与倾斜误

差均不敏感的最小二乘迭代算法。通过数值模拟,

验证了这种算法在消除相移器平移误差与倾斜误

差影响上十分有效。

由于本文式( 5)所作的近似,其前提是倾斜微

小,而一般相移器的导向精度足以满足此前提, 因

此本算法有其实用价值。针对大的倾斜,本算法尚

存在方法误差。但其误差仍小于其他不考虑倾斜

的算法。
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New algorithm insensitive to the piston and tilt errors of

reference mirror for phase stepping interferometer

GUO Hong-w ei, CHEN M ing-yi

( P recision M echanical Engineering Dep artment , S hanghai University ,

J iading , S hanghai 201800, China)

Abstract: A new algo rithm insensit ive to the piston and t ilt erro rs of reference mirr or for phase

stepping interferometer is presented. Clearly , if the r efer ence m irror has t ilt and piston error s caused

by phase-shift ing , every pix el on the same interfer ogr am w ill have different phase-shif t values. And

by the fact that the phase shif t s o f all the pix el on the same interferog ram are still kept on a same

plane, so by least-squar es f itt ing to the phase-shif t plane, the er rors can be eliminated. T he validity

of this alg orithm has been demonst rated by means of computer simulat ion.

Key words : phase shif t ing interfer ometry; phase shift ing erro rs; least-squares fit t ing ; iterative;
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