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文章编号：1002-2082 (2023) 05-1080-08

任意形状孔径的干涉图时空移相方法

张力伟1,2，陈浩博1,2，鲍海宇1,2，吴幸智1,2，孙文卿1,2，吴泉英1,2

（1. 苏州科技大学 物理科学与技术学院，江苏 苏州 215009；2. 江苏省微纳热流技术与能源应用重点实验室，江苏 苏州 215009）

摘     要：移相干涉术作为一种高灵敏度的非接触式光学测量方法，在精密测量领域得到了广泛的

应用。时空移相方法（spatiotemporal phase-shifting method，ST-PSM）作为一种高精确度的移相算

法，可避免传统移相算法的周期误差。这使得该算法适用于存在背景光强不均匀、调制度波动以

及移相误差的情况，同时也能测量畸变的干涉条纹图像。然而，该方法中的插值拟合步骤要求干

涉图呈矩形区域，对于非矩形孔径的光学元件，无法测量其面形全貌。为突破该局限性，提出将

干涉图延拓技术与该方法结合，移相干涉图经延拓成矩形后，再使用时空移相方法进行相位提

取，以获得完整的面形信息。数值模拟及实验结果显示，就相同形状下的干涉图，经延拓后使用

时空移相方法相较于未延拓测得的波面峰谷值与均方根值更精确。以圆形为例，经延拓后峰谷

值由 0.123 6 λ降至 0.044 6 λ，均方根值由 0.011 7 λ降至 0.010 9 λ(λ=633 nm)。结果表明该方法可用于

非矩形光学元件的精确测量。

关键词：光学测量；移相干涉；离散傅里叶变换；时空移相；条纹延拓；相位提取
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Spatiotemporal phase-shifting method for interferograms of apertures
with arbitrary shape

ZHANG Liwei1,2，CHEN Haobo1,2，BAO Haiyu1,2，WU Xingzhi1,2，SUN Wenqing1,2，WU Quanying1,2

（1. School of Physical Science and Technology, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009,
China；2. Jiangsu Key Laboratory of Micro and Nano Heat Fluid Flow Technology and

Energy Application, Suzhou 215009, China）

Abstract：Phase-shifting interferometry is a highly sensitive non-contact optical measurement method that has

been widely used in the field of precision measurement. The spatiotemporal phase-shifting method (ST-PSM)

is a phase-shifting algorithm known for its high accuracy, which can avoid periodic errors that are typical of

traditional phase-shifting algorithms. This makes it suitable for use in the presence of uneven background light

intensity, modulation fluctuations and phase-shifting errors, as well as for measuring distorted interferometric

fringe  images.  However,  the  interpolation  fitting  step  of  this  method  requires  the  interferogram  to  be  in  a

rectangular  region,  which  makes  it  difficult  to  measure  the  complete  surface  shape  of  optical  elements  with

non-rectangular  apertures.  To  address  this  limitation,  a  novel  approach  that  combined  the  interferogram

spreading technology with the ST-PSM method was proposed. This involved spreading the interferogram into

a  rectangle,  which  enabled  the  ST-PSM method  to  extract  the  phase  and  obtain  the  complete  surface  shape

information. Numerical simulations and experimental results show that for interferograms with the same shape,

the peak-valley values and root mean square values of the wave surface measured by the ST-PSM method with
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spreading are more accurate than those obtained by using the ST-PSM method without spreading. Taking the

circle as an example, the peak-valley value decreases from 0.123 6 λ to 0.044 6 λ after extension, and the root

mean square value decreases from 0.011 7 λ to 0.010 9 λ (where λ is 633 nm). The above results demonstrate

that the proposed method can be used for accurate measurement of non-rectangular optical elements.

Key  words： optical  measurement； phase-shifting  interferometry； discrete  Fourier  transform； spatiotemporal

phase shifting；fringe spreading；phase extraction
  
引言

光学干涉测量技术以光的波长为计量单位，具

有非接触、高精度、高空间分辨率及全场测量等优

点，被广泛运用在形貌测量等领域。自 BRUNING

J H等将通信理论中的同步相位探测技术引入光

学干涉术中[1]，提出了移相干涉 (phase-shifting interfer-

ometry, PSI)技术以来，移相算法不断发展。为摆

脱固定步长的限制，STOILOV G等提出了等步长

算法 [2]；OKADA K等为解决振动导致的随机移相

问题，提出了迭代算法 [3] ；WANG Z等在此基础上

省略了多余的迭代步骤，提出了改进的最小二乘

迭代算法 [4] ；CHEN Y等从条纹模型的适用性提出

了广义的迭代算法[5] ；DUAN M L等针对倾斜移相

问题，提出使用最小二乘迭代计算倾斜系数并进

行校正 [6]。以上算法所需求的干涉图帧数较多，近

年来研究者提出了多种基于两幅移相干涉图的算

法，如 ZHANG Y等将李萨如椭圆拟合与主成分

分析法结合，由于没有迭代步骤，算法流程大幅缩

减 [7-8]；ZHU R等提出了一种基于两帧干涉图的交

叠重构法，通过简单的图像处理与傅里叶变换，即

可求取相位信息[9]；除单色光移相外，双波长干涉[10]

与白光干涉[11-13] 亦有各自的优势。

RI S等将抽样云纹法 [14] 与时域移相结合，提

出了一种时空移相方法[15]，对每一帧移相干涉图进

行插值，之后使用二维离散傅里叶变换算法提取

压包相位。该方法相较于传统的移相算法展现出

了更高的精度，且在背景光强、调制度与移相量产

生变化时体现出了较强的鲁棒性，然而插值步骤

必须使用矩形图像区域，通常需要对圆形视场下

干涉图进行裁剪，这会导致无法完整测量整幅干

涉图的相位信息。若直接对未经延拓的干涉图使

用时空移相方法，则会导致干涉图边缘区域的相

位结果产生误差。

为扩大时空移相方法所能测量的形状范围，加

强时空移相方法的泛用性，本文提出将干涉图延

拓技术与时空移相法相结合，将任意形状干涉图

延拓成矩形，经时空移相方法处理后提取出有效

区域内的相位值。除圆形以外，仿真与实验亦对

正三角形、正五边形、正六边形与不规则形状区域

进行了延拓测试。为验证有效性，利用该方法对

光学平晶进行了测量，就延拓与否以及不同干涉

图形状的情况进行了对比，并将算法测得结果与

ZYGO干涉仪测量结果进行了对比。 

1    移相干涉技术基本原理 

1.1    N 步时域移相

N步时域移相的基本原理为：通过等量改变两

束相干光的光程差，引入等量的相位差变化，使干

涉条纹发生移动，再通过CCD（charge coupled-device）

采集不同光程差下的条纹图并使用移相算法提取

被测物件表面的相位包裹图。在理想的条件下，

干涉场中第 n幅干涉图每点的光强都可以表示为

I(x,y;n) = A(x,y)+B(x,y)cos
[
2π

x
P
+φ0(x,y)+2π

n
N

]
=

A(x,y)+B(x,y)cos
[
φ(x,y)+2π

n
N

]
, (n = 0,1, · · · ,N −1)

（1）

式中： A为干涉图的背景光强；B为干涉图的调制

度；φ为待测相位；P为横坐标方向上的条纹间距；

φ0 为与物体形状相关的相位值。利用一维离散傅

里叶变换求解式 (1)，可以得到所需的相位信息。 

1.2    时空移相方法

时空移相法在 N步时域移相的基础上对每一

幅干涉图使用抽样云纹法进行采样与插值拟合。

抽样云纹法原理如图 1所示，以干涉图中的一行像

素为例，以第 1个像素点为起点，以恒定抽样间距

T进行采样，所有行经过插值拟合后得到第 1幅莫

尔条纹图，同样地，以第 2个像素为起点，进行抽样

与插值拟合获得第 2幅莫尔条纹图。类似依像素

点顺序处理，可获得 T幅移相莫尔条纹图，于是第

n幅移相干涉图的第 t幅莫尔条纹图可表示为
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Im(x,y; t,n) =A(x,y)+B(x,y)cos
[
2π(

1
P
− 1

T
)x+φ0(x,y)+2π

t
T
+2π

n
N

]
=

A(x,y)+B(x,y)cos
[
φ(x,y)+2π

t
T
+2π

n
N

]
, (t = 0,1, · · · ,T −1;n = 0,1, · · · ,N −1) （2）
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图 1    采样距离 T=4 时的抽样云纹法原理图

Fig. 1    Schematic diagram of sampling moire method at T=4
 
 

对式 (2)进行二维离散傅里叶变换即可获得像

素点 (x,y)处的包裹相位，如式 (3)所示：

φ(x,y) = arg

N−1∑
n=0

T−1∑
t=0

Im(x,y; t,n)W t
T Wn

N

 （3）

式中W为离散傅里叶变换中的旋转因子，其定义为

Wk
K = exp(−j

2πk
K

), (k = 0,1, · · · ,K −1) （4）

对包裹相位进行解包裹后再进行消倾斜处理，

获得被测件表面的真实相位 Φ，将 Φ除以 2π，即可

得以波长为单位的被测件表面矢高 h。 

1.3    干涉图延拓

在光学测量中常会使用傅里叶变换算法处理

单帧干涉图，然而实际的干涉图都具有有限的大

小和清晰的边界，干涉条纹在孔径边界突然消失，

经傅里叶变换算法提取恢复后的相位在孔径边缘

处会产生很大的误差，即边缘误差[16]。为解决该问

题，朱荣刚提出了基于迭代傅里叶变换的延拓方

法[17]，干涉图经迭代延拓成矩形并以傅里叶变换算

法提取相位后，仅提取原先有效区域的结果，可在

避免边缘误差的情况下获得相位信息。延拓技术

对线性载频条纹干涉图具有较好的效果，图 2为不

同迭代次数下的延拓结果。仿真与实验所用方法

的流程图如图 3所示。
 

 

(a) 10次迭代延拓结果 (b) 30次迭代延拓结果

(c) 50次迭代延拓结果 (d) 100次迭代延拓结果

(a) 10次迭代延拓结果 (b) 30次迭代延拓结果

(c) 50次迭代延拓结果 (d) 100次迭代延拓结果 
图 2    不同次数迭代延拓结果

Fig. 2    Spreading results of different times iteration
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图 3    任意形状孔径的干涉图时空移相方法流程图

Fig. 3    Flow  chart  of  spatiotemporal  phase-shifting  method

for interferograms of apertures with arbitrary shape
 
  

2    数值仿真
为验证本文方法的有效性，以模拟的相位作为

测试波前，干涉图的像素采样点数为 720×720，设
定背景光强与调制度分别为

A(x,y) = 0.062 5(x−1)+80+Nrand(x,y) （5）

B(x,y) = 0.034 5(x−1)+50+Nrand(x,y) （6）

式中 Nrand 为 (−8,8)的随机噪声，并对仿真干涉图

像整体加入 (−π/8，π/8)的随机移相误差。此外还

需加入一定的载频 Ftilt：

Ftilt(x,y) = 0.02x （7）

载频斜率需大于测试波前，若不然条纹数量过

少，经插值拟合后的干涉图与未插值的干涉图无

明显差别。然而受限于图像分辨率的限制，载频

斜率亦不能过大，干涉图中的一个条纹周期至少

超过 20像素。生成 4幅移相干涉图，干涉图有效

区域为圆形，如图 4所示。
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1 2

3 4 
图 4    仿真四幅干涉图

Fig. 4    Four simulated phase-shifting interferograms
 
 

对于延拓迭代次数的选择，本文假设经某一

次迭代后，相邻两幅干涉图中所有像素点对应光

强之差的总和小于 1时，称该迭代次数为临界迭

代次数。以圆形干涉图为有效区域，其共心正方

形为延拓目标，经数值仿真，图像中像素总数相

同时 (取像素总数为 720×720)，临界迭代次数与有

效区域占比的关系如图 5中的黑色虚折线所示，

有效区域占比越高，则临界迭代次数越少；图像

中有效区域占比相同时 (取有效区域占比为 78.5%)，
临界迭代次数与像素总数的关系如图 5中的红色

实折线所示，总像素数越低，则临界迭代次数越

少。临界迭代次数的引入，使得在不同像素总数

及有效区域占比的情况下均可获得稳定的延拓

结果。仿真与实验的延拓迭代次数均选取临界

迭代次数。
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图 5    临界迭代次数与总像素数及有效区域占比的关系图

Fig. 5    Relations  between  the  number  of  critical  iterations,

the total number of pixels and proportion of effective

regions
 

利用时空移相方法对经延拓后的干涉图提取

相位信息，抽样间距与插值函数的选择 RI S等 [14]

已经进行过研究，本文不再赘述。对于波面的分

析，采用峰谷值 (PV)与均方根 (RMS)这两个评价

指标。PV值的计算原理为：遍历所有有效区域像

素，寻找并标记表面矢高数据的最大值与最小值，

将最大值减去最小值，即得到 PV值。RMS值的计

算原理为：统计有效区域像素总数，将所有有效区

域像素处的表面矢高数据平方后求和，再除以有

效区域像素总数 Npixel，最后对得到的商开平方，即

得到 RMS值。PV与 RMS的计算公式如下：

VPV =max[h(x,y)]−min [h(x,y)] （8）

VRMS =

√√∑
[h(x,y)]2

Npixel
（9）

仿真结果如图 6(a)、图 6(b)所示，波面 PV为

0.034 6 λ(λ为干涉仪的光源波长)，RMS为 0.004 0 λ，
残差 PV为 0.020 7 λ，RMS值为 0.004 7 λ。残差 PV
达到百分位，这表明本方法能精确地从干涉图中

复原出相位分布。未经延拓的干涉图直接采用时

空移相方法处理后，得到结果如图 6(c)、图 6(d)所示，

相位分布的 PV和 RMS分别为 0.123 6 λ和 0.011 7 λ，
残差的 PV与 RMS值分别为 0.121 5 λ和 0.009 0 λ。
除圆形以外，本文亦将干涉图有效区域改为图 7所

示正三角形、正五边形、正六边形与不规则形状并

进行了仿真。表 1中的相位面形展示了不同形状

干涉图经延拓后所得相位结果的 PV与 RMS，表 1
中的残差则展示了所得相位结果与设定相位的残

差 PV及 RMS；表 2中的相位结果展示了不同形状

干涉图未经延拓所得相位结果的 PV与 RMS，表 2
中的残差则展示了所得相位结果与设定相位的残

差 PV及 RMS。
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图 6    仿真结果

Fig. 6    Simulation results
 
 

 

 

(a) 正三角形及其延拓结果 (b) 正五边形及其延拓结果

(c) 正六边形及其延拓结果 (d) 不规则形状及其延拓结果

(a) 正三角形及其延拓结果 (b) 正五边形及其延拓结果

(c) 正六边形及其延拓结果 (d) 不规则形状及其延拓结果 
图 7    不同形状的干涉图延拓结果

Fig. 7    Spreading  results  of  interferograms  with  different

shape apertures
 
 

 

 
 

表 1    不同形状的干涉图经延拓后的仿真结果

Table 1    Simulation results  of  interferograms with different

shape apertures after spreading
 

形状
相位面形 残差

PV/λ RMS/λ PV/λ RMS/λ

圆形 0.034 6 0.004 0 0.020 7 0.004 7

正三角形 0.037 7 0.004 7 0.017 0 0.005 2

正五边形 0.039 8 0.005 6 0.021 4 0.005 6

正六边形 0.043 8 0.005 2 0.022 8 0.005 6

不规则形 0.085 5 0.008 6 0.063 2 0.007 2
 
 

 

 
 

表 2    不同形状的干涉图未经延拓的仿真结果

Table 2    Simulation results  of  interferograms with different

shape apertures without spreading
 

形状
相位面形 残差

PV/λ RMS/λ PV/λ RMS/λ

圆形 0.123 6 0.011 7 0.121 5 0.009 0

正三角形 3.969 7 0.648 8 3.977 7 0.648 9

正五边形 0.157 7 0.016 5 0.161 6 0.016 8

正六边形 0.165 9 0.015 3 0.159 9 0.015 1

不规则形 1.397 1 0.024 8 1.406 9 0.025 0
 
 

可以发现，若对干涉图组直接使用时空移相

方法，计算出的相位结果会在干涉图边缘区域产

生较为明显的误差。延拓后的干涉图经时空移

相方法处理后，提取出的相位分布精确度更高，

对于不同形状的干涉图，获得的 PV与 RMS均有

改善。 

3    实验验证与结果分析
以口径为 60 mm的光学平面为测试样品，测
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试系统为型号 GPI XP/D的 ZYGO干涉仪，其光路

结构图如图 8所示。测试波长为 633 nm，干涉图

像素数为 720×720。
 

 

准直镜 参考镜
被测镜

激光器

分光镜 移相器

CCD PC 
图 8    干涉仪光路结构图

Fig. 8    Structure diagram of interferometer optical path
 
 

截取 10组自然环境下测试时的 4幅移相干涉

图，其中 1组如图 9所示。采用本文方法提取相位

信息，得到结果如图 10(a)所示，波面 PV与 RMS
值分别为 0.044 6 λ和 0.010 9 λ。未经延拓的干涉图

直接采用时空移相方法处理后，得到结果如

图 10(b)所示，相位分布的PV和RMS分别为 0.123 6 λ
和 0.011 7 λ。此外，本文也使用传统四步移相算法

提取了相位信息，得到结果如图 10(c)，相位分布的

PV和 RMS分别为 0.076 8 λ和 0.016 9 λ。同样除圆

形以外，亦将干涉图有效区域改为图 7所示正三角

形、正五边形、正六边形与不规则形状并进行了实

验。表 3中的相位面形展示了不同形状干涉图经

延拓后所得相位结果的 PV与 RMS，表 3中的残差

则展示了所得相位结果与 ZYGO干涉仪所得相位

结果的残差 PV及 RMS。表 4中的相位面形展示

了不同形状干涉图未经延拓所得相位结果的 PV
与 RMS，表 4中的残差则展示了所得相位结果与

ZYGO干涉仪所得相位结果的残差 PV及 RMS。
 

 

1 2

3 4

 
图 9    实验中采集的 4 幅干涉图

Fig. 9    Four interferograms collected in experiment
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图 10    实验结果

Fig. 10    Experimental results
 

 

 
 

表 3    不同形状的干涉图经延拓后的实验结果

Table 3    Experimental  results  of  interferograms  with  diff-

erent shape apertures after spreading
 

形状
相位面形 残差

PV/λ RMS/λ PV/λ RMS/λ

圆形 0.044 6 0.010 9 0.027 6 0.007 1

正三角形 0.052 2 0.011 5 0.037 3 0.007 5

正五边形 0.050 9 0.009 1 0.034 4 0.006 5

正六边形 0.060 2 0.013 3 0.047 3 0.007 0

不规则形 0.060 2 0.012 7 0.043 9 0.007 2
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表 4    不同形状的干涉图未经延拓的实验结果

Table 4    Experimental  results  of  interferograms  with  diff-

erent shape apertures without spreading
 

形状
相位面形 残差

PV/λ RMS/λ PV/λ RMS/λ

圆形 0.123 6 0.011 7 0.112 4 0.010 9

正三角形 0.131 0 0.016 6 0.121 6 0.014 0

正五边形 0.109 2 0.014 2 0.106 0 0.012 4

正六边形 0.103 9 0.016 1 0.109 3 0.011 6

不规则形 0.114 5 0.016 1 0.112 2 0.012 1
 
 

由图表数据可以看出，对未延拓的干涉图直接

套用时空移相方法，其所得结果由于边缘误差过

大，不如传统四步移相算法。延拓后的干涉图，经

时空移相方法处理后，抑制了边缘误差，获得的相

位结果更加准确，且由于延拓成了矩形，获得了完

整有效区域的相位信息，其结果优于传统四步移

相算法。此外，不同形状所得结果的 PV值平均下

降了 53.4%，RMS平均下降了 22.4%。由表 3残差

数据可以看出，本文所提出的方法与 ZYGO干涉

仪测得结果一致。不同形状中，圆形干涉图取得

的效果最佳，验证了仿真结果的正确性。 

4    结论
使用时空移相方法测量表面形貌时，采样与插

值拟合时使用的测量区域必须是矩形，对于圆形

孔径下的干涉图造成了相位信息缺失，本文提出

了基于干涉图延拓技术的时空移相方法，利用延

拓技术将干涉图延拓至矩形，后经时空移相方法

获得圆形区域下的相位信息。除圆形以外，亦对

三角形、五边形、六边形与不规则形状的干涉图进

行了延拓，相同形状的干涉图，延拓后的情况相较

于未延拓的情况，不会缺失有效区域内的相位信

息，获得的面形信息结果更加完整，且延拓步骤能

有效改善直接套用时空移相方法所带来的边缘误

差。此外，对于基于迭代傅里叶变换的延拓算法，

本文对其两个影响因素进行了研究，并提出了一

个判断迭代次数足够与否的方案，以适应不同分

辨率及有效区域占比的干涉图。仿真结果表明，

相同形状的干涉图延拓后的结果对比未延拓的结

果，相位分布更加精确，且该方法对于移相误差不

敏感，具有抗振能力。以光学平晶为样品进行实

验，不同形状干涉图经延拓后所得结果相较于未

延拓，PV值平均下降了53.4%，RMS平均下降了22.4%，

且与 ZYGO干涉仪的测量结果一致。样品边缘面

形误差较小，证明了仿真结果的正确性。延拓技

术弥补了时空移相方法的局限性，使其能够在保

持较高精确性的同时，扩大其测量范围。
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