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双点干涉法位相缺陷检测中的解相算法比较
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摘要：双点光源移相干涉测量是大口径光学元件位相缺陷检测的一种重要方法。为了分析双点干涉中误差对解相算法

的影响，首先给出相位缺陷检测的系统结构和理论模型，在此基础上，针对测量过程中主要存在的一次移相误差、二次移

相误差、光强误差和随机振动误差，研究了Ｈａｒｉｈａｒａｎ５帧移相算法、１３帧移相算法和迭代随机移相算法的解相误差，并
进行了仿真分析。结果表明，针对这几种误差源，１３帧算法解相精度整体优于５帧法，迭代随机移相算法解相效果优于
１３帧法和５帧法，当这几种误差按实际指标同时作用时，迭代随机移相算法解相误差ＲＭＳ小于５帧法和１３帧法，ＰＶ值
稳定在０５ｎｍ以内。由于随机振动占主要作用，说明迭代随机移相算法受误差影响很小。
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１　引　言

　　惯性约束聚变（ＩＣＦ）采用球形内爆增压技
术，以高功率、高能量密度的激光轰击球形靶丸，

使靶丸内的氘氚燃料达到点火条件，从而形成自

持的热核反应，它被认为是解决未来能源危机最

有前景的方案［１］。系统装置中包含很多大口径

光学元件，位相缺陷是其常见的缺陷之一，其振幅

透过率均匀，会对光的相位进行调制，无法被传统

的光学元件探测。位相缺陷的存在可能会造成光

线会聚，在大功率系统中会损坏整套系统，因此，

光学元件位相缺陷的相关技术研究至关重要。为

此，２０１３年，美国劳伦斯实验室Ｆ．Ｌ．Ｒａｖｉｚｚａ等人
提出线扫描相位微分成像技术［２］（ＬＰＤＩ）进行位
相缺陷粗定位，采用移相衍射干涉技术（ＰＳＤＩ）进
行准确求解的光学元件位相缺陷检测方法，成功

对上千块大口径光学元件进行了位相缺陷的快速

检测，满足了美国 ＮＩＦ系统中对大口径光学元件
位相缺陷快速检测需求，取得了非常好的检测效

果。

在移相衍射干涉技术中，移相算法的解相精

度直接影响了整套系统的精度。经过多年的发

展，移相算法已经形成了较为成熟的理论［３］。近

年来，学者们针对不同误差情况对移相算法进行

优化。２０１２年，张明照［４］等人提出使用连续小波

变化分析瞬时条纹频率，获得加权最小二乘法的

权重，有效抑制了快速干涉测量时干涉图中的无

用信息。２０１３年，单小琴［５］等人采用基于二维傅

里叶变化的单帧算法，对一幅空间载波干涉条纹

图进行处理得到相位，有效抑制了振动的影响。

同年，刘江［６］等人基于条纹投影偏折法测量自由

曲面提出了一种免疫光强变化的５帧算法，与其
他算法相比，在光强变化时该算法能有效抑制误

差。２０１４年，高芬［７］等人基于扩展平均技术推导

了Ａ类和Ｂ类５～１３帧移相算法公式，并仿真分
析了两类算法对移相误差和 ＣＣＤ非线性误差的
抑制能力。２０１５年，刘乾［８］等人针对移相干涉过

程中的移相误差和条纹对比度的变化，提出一种

基于频域分析的算法，从载波干涉图频谱中提取

出移相量和对比度信息，补偿给最小二乘法，从而

获得相位分布。同年，韩志刚［９］等人针对宽带光

干涉仪提出了一种对包络变化和移相误差不敏感

的八步移相算法，可以实现移相量的在线标定和

校正。卢丙辉［１０］等人针对线性移相误差构造了

新的５帧算法与Ｈａｒｉｈａｒａｎ算法互补修正，大幅提
高了算法的线性误差抑制能力。

２　系统组成

　　本文采用双点光源干涉的方案来实现大口径
光学元件位相缺陷检测，原理如图１所示。测量
光和参考光分别经过单模光纤后衍射形成球面波

出射，待测光学元件放在单模光纤后，其后放置一

个ＣＣＤ接收干涉图样。当没有放置光学元件时，
两束光发生双缝干涉，形成等间距条纹；当添加待

测光学元件时，参考光通过不含位相缺陷的部分，

测量光通过存在位相缺陷的部分，引入了一个缺

陷调制相位，而使ＣＣＤ上探测的光场分布发生变
化，通过解光场分布可以求解出缺陷引入的相位

分布。该方案使用光纤取代常用点衍射干涉仪中

的小孔产生标准球面波，由于目前光纤纤芯直径

可以达到２μｍ以下，并且光纤可以进一步拉成
光纤维，这样可以衍射出更高质量的标准球面

波［１１］。

图１　系统原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

参考光和测量光球面波表达式分别为：

Ｅ１ ＝Ａ１ｅｘｐ［ｉ（φ１－ωｔ）］／ｒ， （１）
Ｅ２ ＝Ａ２ｅｘｐ［ｉ（φ２－ωｔ）］／ｒ． （２）

　　当测量光经过位相缺陷时引入调制相位 ，
忽略时间量，则ＣＣＤ上某一点的光强表示为：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２Ｉ２Ｉ槡 ２ｃｏｓ（φ）， （３）

式中，Ｉ１＝Ａ
２
１／ｒ

２
１，Ｉ２＝Ａ

２
２／ｒ

２
２，Ｉ１＋Ｉ２为背景光强，
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２Ｉ１Ｉ槡 ２为调制项，φ＝φ２－φ１＋表示两束光相位
差，包括初始相位差和调制相位，初始相位主要包

括光点所在位置到两个光纤的距离差引入的相位

差和两束光本身的初始相位差，特定的位置引入

的相位差固定，可以去除。结合移相算法，可以求

出相位差φ，进而求得调制相位。

３　解相算法

　　常用的移相算法有定步长算法、等步长算法

和单帧算法，其中定步长算法因为其简单、快速等

优势使用最为广泛，因此，本文主要研究定步长移

相算法中具有代表性的 Ｈａｒｉｈａｒａｎ５帧法和１３帧
法。由于定步长移相算法对移相误差的抑制能力

有限，这里介绍一种基于最小二乘的迭代随机移

相算法。

Ｈａｒｉｈａｒａｎ５帧法和常用 １３帧法公式分别
为［１２］：

φ＝ａｒｃｔａｎ
２（Ｉ４－Ｉ２）
Ｉ１＋Ｉ５－Ｉ３

， （４）

φ＝ａｒｃｔａｎ
－３（Ｉ０－Ｉ１２）－４（Ｉ１－Ｉ１１）＋１２（Ｉ３－Ｉ９）＋２１（Ｉ４－Ｉ８）＋１６（Ｉ５－Ｉ７）

－４（Ｉ１＋Ｉ１１）－１２（Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ９＋Ｉ１０）＋１６（Ｉ５＋Ｉ７）＋２４Ｉ６
， （５）

其中，５帧法和１３帧法第ｍ帧图像移相值分别为
δｍ＝（ｍ－３）π／２和 δｍ＝（ｍ－７）π／４。５帧法中
ｍ＝１～５，１３帧法中ｍ＝１～１３。

定步长移相算法速度快、精度高，但是要求移

相值为固定值，如果环境振动较大，会引入随机的

移相误差，此时定步长算法精度很难保证。

迭代随机移相算法（ＡＩＡ）由通用移相算法
（ＧＰＳＡ）演变而来，不要求移相值为固定量，只需
移相值已知，可以有效解决移相误差的影响。当

背景光强和调制度在移相过程中保持不变时，相

位分布为φ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ［－ｃ（ｘ，ｙ）／ｂ（ｘ，ｙ）］，其
中［１３］：

ａ（ｘ，ｙ）
ｂ（ｘ，ｙ）
ｃ（ｘ，ｙ







）

＝

Ｍ 
Ｍ

ｍ＝１
ｃｏｓδｍ 

Ｍ

ｍ＝１
ｓｉｎδｍ


Ｍ

ｍ＝１
ｃｏｓδｍ 

Ｍ

ｍ＝１
ｃｏｓ２δｍ 

Ｍ

ｍ＝１
ｃｏｓδｍｓｉｎδｍ


Ｍ

ｍ＝１
ｓｉｎδｍ 

Ｍ

ｍ＝１
ｓｉｎδｍｃｏｓδｍ 

Ｍ

ｍ＝１
ｓｉｎ２δ

















ｍ

－１


Ｍ

ｍ＝１
Ｉｍ（ｘ，ｙ）


Ｍ

ｍ＝１
Ｉｍ（ｘ，ｙ）ｃｏｓδｍ


Ｍ

ｍ＝１
Ｉｍ（ｘ，ｙ）ｓｉｎδ

















ｍ

， （６）

式中，Ｉｍ（ｘ，ｙ）为第 ｍ次移相后测量到的光强分
布，Ｍ为干涉图帧数。这一过程可以根据任何移
相值求解出相位分布，对移相要求降低，公式更具

有通用性。

计算相位分布需要使用确定的移相值，而移

相值可以根据相位分布确定。当每幅干涉图内背

景光和调制度处处相等时，移相量为 δｍ ＝
ａｒｃｔａｎ（－ｃｍ／ｂｍ），其中：

ａｍ
ｂｍ
ｃ











ｍ

＝

Ｎ 
Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓφｎ 

Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎφｎ


Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓφｎ 

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓ２φｎ 

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓφｎｓｉｎφｎ


Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎφｎ 

Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎφｎｃｏｓφｎ 

Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎ２φ

















ｎ

－１


Ｎ

ｎ＝１
Ｉｍ，ｎ


Ｎ

ｎ＝１
Ｉｍ，ｎｃｏｓφｎ


Ｎ

ｎ＝１
Ｉｍ，ｎｓｉｎφ

















ｎ

， （７）

式中，Ｎ表示干涉图内用于最小二乘的点的数目，
φｎ表示第ｎ个点的相位值，Ｉｍ，ｎ表示第 ｍ幅干涉
图内第ｎ个点的光强。

可以看出，确定移相值可以求解相位分布，确

定相位分布可以求解移相值，二者可以形成一个

迭代过程，称为迭代随机移相算法，过程如图２所
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示。

图２　ＡＩＡ算法流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＩＡ

迭代终止条件是求解的移相值稳定，可用式

（８）表示，式中，ｋ为迭代次数，ε为设定阈值。
｜（δｋｍ －δ

ｋ
１）－（δ

ｋ－１
ｍ －δｋ－１１ ）｜＜ε． （８）

　　由于随机移相算法对移相值没有固定要求，
因此可以有效抑制随机移相误差的影响，但是其

原理要求背景光和调制度分别在干涉图内和干涉

图间保持不变，而实际上是不均匀的，这会影响算

法的精度。

４　仿真验证

　　为了比较 Ｈａｒｉｈａｒａｎ５帧法、１３帧法和１３帧
ＡＩＡ算法在双点光源干涉系统中的优劣，针对这
一模型进行了仿真，分析研究３种算法在几种误
差源作用下的解相精度，建立模型如下。

双点光源距离 ＣＣＤ４００ｍｍ，光源距离待测
件１００ｍｍ，双点光源间距 ４ｍｍ，光源波长采用
５３２ｎｍ，ＣＣＤ分辨率为１０２４×１０２４。根据 ＣＣＤ
分辨率，产生一个１０２４×１０２４的位相缺陷，其分
布满足

＝

２π１－［（ｘ－５１２）２＋（ｙ－５１２）２］／８００槡
２－π

，

（９）
分布在－π～π之内。光源处初始光强为１，得到
的相位分布如图３所示，其中干涉图如图４所示。

实际移相光路中的移相值可以表示为［１４］：

图３　相位分布
Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　干涉图
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

α′＝（１＋ε＋ε′α）α＋α１＋α２， （１０）
式中，α为理论移相值，α′为实际移相值。ε为一
次误差系数，来源于移相方向与光轴存在的夹角，

和移相长度成一次关系；ε′为二次误差系数，由于
移相器运动导轨存在偏摆，和移相长度成二次关

系；α１为移相器本身移相误差，取决于移相器的精
度；α２为环境扰动引起的移相误差，主要是振动的
影响。根据移相器的指标和调节能力，可以做到

每移相π／４引入６ｎｍ一次误差和１２ｎｍ二次误
差，移相器本身精度可以达到０１ｎｍ；１μｍ振动
环境中，经过普通隔振后最大存在７０ｎｍ振动误
差。此外，激光器的功率不稳定和ＣＣＤ的探测误
差，会导致干涉光强存在一定的随机波动，目前激

光器的功率可以稳定在１％以内，ＣＣＤ探测误差
可以控制在０７％以内。

下面分别添加上述几种误差源对３种算法进
行仿真分析。不管采用何种移相算法，均会将相

位限制在［－π，π］内，产生包裹，因此解包裹算
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法的优劣也会对解相结果产生影响。由于本文解

包裹算法不是主要研究内容，且在上述误差影响

下干涉图不会出现坏点等异常点，因此本文基于

图像中点，分别对相位图中每行和每列进行解包

裹，简单快速。

移相器本身的精度很高，相对于一次误差和

二次误差很小，可忽略不计。针对一次误差，在移

相中添加一定的一次误差，每移相 π／４引入一次
误差范围为１２～１２ｎｍ，共１０组数据平均分布，
３种算法得到的 ＲＭＳ如图５所示，其中，纵轴表
示解相误差，单位为 ｎｍ，每２π的相位对应一个
波长５３２ｎｍ。可以看出，随着一次误差的增大，
１３帧法解相误差ＲＭＳ增长比５帧法缓慢，ＡＩＡ算
法的ＲＭＳ则一直很小。

图５　一次误差引起的解相误差
Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

对二次误差进行仿真分析，以 π／４为移相步
长，二次误差系数取０２４～２４ｎｍ，共１０组数据
平均分布，３种算法得到的 ＲＭＳ如图６所示。可
以看出，随着二次误差的增大，５帧法解相误差迅
速增加，对二次误差抑制能力较差，１３帧法在波
动后也会上升，整体比 ５帧法精度高，ＡＩＡ算法
ＲＭＳ则依旧很低。一次误差和二次误差都属于
移相误差，１３帧法抑制移相误差效果比 ５帧法
好。ＡＩＡ算法由于自身原理，对移相误差尤其不
敏感，抑制效果最好。

对光强探测误差进行分析，设定激光器和

ＣＣＤ的探测光强误差均为 ０２％ ～２％，总共 １０
组数据平均分布，由于给定的是光强变化的最大

范围，在该范围内光强随机变化，因此每组数据进

行４次测量，进行平均处理，得到的 ＲＭＳ如图７
所示。可以看出，３种算法在光强误差下的效果

图６　二次误差引起的解相误差
Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

相当，其中，１３帧法和ＡＩＡ结果基本一致，比５帧
法略好。当光强误差在 １％ 以内时，１３帧法和
ＡＩＡ解相误差ＲＭＳ均能限制在００１５ｎｍ以内，５
帧法能限制在 ００２ｎｍ以内，结果和已知一
致［１４１５］。

图７　光强误差引起的解相误差
Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

从上述分析可以看出，当一次误差、二次误差

和光强探测误差满足上述限制条件时，３种解相
误差ＲＭＳ都在０２ｎｍ以内，而这比较容易实现，
因此，这些误差并不是主要影响。下面对振动进

行仿真分析。

当随机振动振幅取０、１０、３０、５０、７０ｎｍ时，此
时一次误差、二次误差和光强误差按上述能做到

的指标给定，解相结果进行４次平均，３种算法解
相误差ＲＭＳ如表１所示，表中数据表示解相误差
ＲＭＳ／ＰＶ值，单位 ｎｍ。当没有振动时，３种算法
解相误差都很小，结果与上述单独分析结果一致。

随着振动幅值的增大，５帧法和１３帧法的解相误
差ＲＭＳ和ＰＶ值都迅速增大，且１３帧算法整体优
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于５帧算法，１３帧 ＡＩＡ算法则对振动较不敏感，
ＰＶ值稳定在０２～０５ｎｍ之间。当随机振动最
大值到７０ｎｍ时，５帧和１３帧算法解相误差波动
较大，因为７０ｎｍ已经和移相步长相当，此时会出
现串帧，结果非常不稳定，因此应尽量避免随机振

动太大。

ＡＩＡ算法解相精度高，但是算法速度慢。对
于１０２４×１０２４的相位图片，ＡＩＡ算法进行一次
运算需要大约８００ｓ，而５帧法和１３帧法只要大
约４ｓ。由于ＡＩＡ算法每次大约要１０次迭代即可
收敛，收敛速度已经较快，因此很难从算法本身提

升运算速度，后续有望通过提升硬件计算速度实

现算法速度的提升，如使用计算机的并行运算等。

此外 ＡＩＡ算法还要求背景光和调制度在干涉图
内和干涉图间保持不变，当背景光和调制度变化

较大时，可以将这两项加入迭代过程进行优化求

解［１６］。而且，ＡＩＡ算法依然受振动影响，可以使
用加权ＡＩＡ法，针对具体误差得出具体权重，以
获得更高的解相精度［１７］。ＡＩＡ算法在解相过程
中可能会出现结算结果与理论相位刚好相反的情

况，这是因为光强分布式（３）中余弦是偶函数，当
移相值收敛于理论值的相反数时，解相结果与理

论相位反向，此时需要标定出移相方向［１８］。

表１　不同振幅下解相结果
Ｔａｂ．１　Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ／ｎｍ ５ｆｒａｍｅ １３ｆｒａｍｅ ＡＩＡ

０ ０．４８／２．２０ ０．１１／０．３１ ０．０７７８／０．２６７１
１０ １．３７／２．５５ ０．９７／０．６０ ０．２４６７／０．２３３４
３０ ３．３６／２．２６ ３．０９／１．４０ ０．２３２６／０．３７１３
５０ ５．９０／３．３８ ５．６６／２．３９ ０．７００６／０．５２２８
７０ ９．４１／６．３４ ８．９７／３．４４ ３．０４８１／０．４０３０

５　结　论

　　针对位相缺陷的检测，本文介绍了双点光源
干涉方案，针对一次误差、二次误差、光强误差和

随机振动误差，对５帧移相算法、１３帧移相算法
和１３帧迭代随机移相算法进行了仿真比较。仿
真结果表明，振动对解相误差影响最大，且１３帧

法解相精度比５帧法高，而１３帧迭代随机移相算
法对移相误差不敏感，解相误差ＲＭＳ较小，ＰＶ值
稳定在０２～０５ｎｍ之间，说明解相误差分布存
在整体偏移，可能和解包裹算法有关。然而，迭代

算法的运算速度需要提升，并且可以添加权重抑

制特定误差，迭代过程中可能会收敛于理论值的

相反数，需要进行移相方向的标定。

参考文献：

［１］　卢丙辉，刘炳国，孙和义，等．基于子孔径拼接的衍射干涉靶丸形貌检测技术［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１６，２８（２）：
０２２００６．

ＬＵＢＨ，ＬＩＵＢＧ，ＳＵＮＨＹ，ｅｔａｌ．．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１６，２８（２）：０２２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［２］　ＲＡＶＩＺＺＡＦＬ．ＩｍａｇｉｎｇｏｆＰｈａｓｅＯｂｊｅｃｔｓｕｓｉｎｇＰａｒｔｉａｌｌｙＣｏｈｅｒｅｎｔＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａ

ｔｏｒｙ（ＬＬＮＬ），Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ，ＣＡ，２０１３．Ｍ．ＳｈｅｉｋＢａｈａｅ，Ａ．Ａ．Ｓａｉｄ，Ｅ．Ｗ．ＶａｎＳｔｒｙｌａｎｄ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，Ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｎ２

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．１９８９，１４：９５５９５７．
［３］　钱克矛，续伯钦，伍小平．光学干涉计量中的位相测量方法α［Ｊ］．实验力学，２００１，１６（３）：２３９２４９．

ＱＩＡＮＫＭ，ＸＵＢＱ，ＷＵＸＰ，Ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙα［Ｊ］．Ｊ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００１，１６（３）：２３９２４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［４］　张明照，牟建华，刘扬，等．应用复Ｍｏｒｌｅｔ小波变换分析条纹图相位［Ｊ］．光学 精密工程，２０１２，２０（３）：６４３６５０．

８８４ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



ＺＨＡＮＧＭＺＨ，ＭＯＵＪＨ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．．ＰｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１２，２０（３）：６４３６５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　单小琴，朱日宏，李建欣．基于二维傅里叶变换的单帧干涉图相位提取方法［Ｊ］．应用光学，２０１３，３４（５）：８０２８０８．

ＳＨＡＮＸＱ，ＺＨＵＲＨ，ＬＩＪＸ．Ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎ２ＤＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１３，３４（５）：８０２８０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　刘江，王飞，王高文，等．免疫投影基准光强变化的五步移相算法在条纹投影偏折法中的应用［Ｊ］．中国激光，２０１３

（１１）：２０３２０９．

ＬＩＵＪ，ＷＡＮＧＦ，ＷＡＮＧＧＷ，ｅｔａｌ．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｖｅｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｌａｓｅｒｓ，２０１３（１１）：２０３２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　高芬，蒋庄德，李兵，等．基于扩展平均的多步相移算法及误差抑制特性比较［Ｊ］．光子学报，２０１３，４３（４）：４２６００１

０４２６００１．

ＧＡＯＦ，ＪＩＡＮＧＺＨＤ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．．Ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４３（４）：４２６００１０４２６００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　刘乾，王洋，吉方，等．基于频域分析的抗振移相干涉测量［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（１）：２５２２５９．

ＬＩＵＱ，ＷＡＮＧＹ，ＪＩＦ，ｅｔａｌ．．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１５，２３（１）：２５２２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　韩志刚，陈磊．对包络变化及移相误差不敏感的宽带光八步移相算法［Ｊ］．红外与激光工程，２０１５，４４（４）：１２３６

１２４２．

ＨＡＮＧＺＨＧ，ＣＨＥＮＬ．Ｅｉｇｈｔｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｅｎｖｅｌｏｐｖａｒｉａ

ｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４４（４）：１２３６１２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　卢丙辉，刘国栋，孙和义，等．基于误差互补修正的微球干涉测量相位提取方法［Ｊ］．中国激光，２０１５（５）：２１３２１９．

ＬＩＵＢＨ，ＬＩＵＧＤ，ＳＵＮＨＹ，ｅｔａｌ．．Ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａ

ｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｌａｓｅｒｓ，２０１５（５）：２１３２１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张宇，金春水，马冬梅，等．光纤相移点衍射干涉仪关键技术［Ｊ］．红外与激光工程，２０１５，４４（１）：２５４２５９．

ＺＨＡＮＧＹ，ＪＩＮＣＨＳＨ，ＭＡＤＭ，ｅｔａｌ．．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｆｉｂｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４４（１）：２５４２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＤＥＧＲＯＯＴＰ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐ

ｔｉｃｓ，２０００，３９（１６）：２６５８２６６３．

［１３］　苏志德．高精度干涉测量随机移相技术研究［Ｄ］．长春：中国科学院研究生院（长春光学精密机械与物理研究

所），２０１３．

ＳＵＺＨＤ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲａｎｄｏｍＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＨｉｇｈＡｃｃｕｒａｃｙＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｏｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　张宇，金春水，马冬梅，等．可见光移相点衍射干涉仪的测试误差分析［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（５）：１３５１

１３５６．

ＺＨＡＮＧＹ，ＪＩＮＣＨＳＨ，ＭＡＤＭ，ｅｔａｌ．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（５）：１３５１１３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　刘艳，苏东奇，杨怀江，等．高精度干涉检验移相算法对振动误差的免疫能力［Ｊ］．中国光学与应用光学，２０１０，３

（５）：５００５０８．

ＬＩＵＹ，ＳＵＤＱ，ＹＡＮＧＨＪ，ｅｔａｌ．．Ｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１０，３（５）：５００５０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　刘乾．抗振动移相干涉测量算法与实验研究［Ｄ］．北京：中国工程物理研究院，２０１５．

ＬＩＵＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉ

ｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　于杰．用于相移点衍射干涉仪的加权最小二乘相位提取算法［Ｊ］．中国光学与应用光学，２０１０，３（６）：６０５６１５．

ＹＵＪ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．

９８４第４期 　　　　戚子文，等：双点干涉法位相缺陷检测中的解相算法比较



ＯｐｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１０，３（６）：６０５６１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１８］　李东，姜宏振，刘勇，等．基于最小二乘迭代的随机移相面形检测技术研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１５，５２

（５）：９８１０３．
ＬＩＤ，ＪＩＡＮＧＨＺＨ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒａｎｄｏｍｌｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｉｔｅｒ
ａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１５，５２（５）：９８１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

戚子文（１９９２— ），男，江苏扬州人，硕
士研究生，主要从事干涉测量和算法类

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：１３６１３６１２４９６＠
１６３．ｃｏｍ

刘国栋（１９７４—），男，辽宁大连人，博
士，博士生导师，主要从事光电检测技

术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｇｄ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



《光学 精密工程》（月刊）

● 中国光学开拓者之一王大珩院士亲自创办的新中国历史最悠久的光学期刊

● 现任主编为国家级有突出贡献的青年科学家曹健林博士

● ＢｅｎｊａｍｉｎＪＥｇｇｌｅｔｏｎ，ＪｏｈｎＬｏｖｅ等国际著名光学专家为本刊国际编委
《光学 精密工程》主要栏目有现代应用光学（空间光学、纤维光学、信息光学、薄膜光学、光电技术

及器件、光学工艺及设备、光电跟踪与测量、激光技术及设备）；微纳技术与精密机械（纳米光学、精密机

械）；信息科学（图像处理、计算机应用与软件工程）等。

 美国工程索引ＥＩ核心期刊
 中国出版政府奖期刊提名奖

 中国精品科技期刊

 中文核心期刊

 百种中国杰出学术期刊

 中国最具国际影响力学术期刊

主管单位：中国科学院

主办单位：中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

中国仪器仪表学会

地址：长春市东南湖大路３８８８号　　　　　　邮编：１３００３３
电话：０４３１８６１７６８５５ 传真：０４３１８４６１３４０９
电邮：ｇｘｊｍｇｃ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ 网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｏｐｅ．ｎｅｔ
定价：１００．００元／册

０９４ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　




