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任意正弦调制的正弦移相干涉波面测量方法

刘 乾，何建国，岳晓斌

(中国工程物理研究院机械制造工艺研究所，四川 绵阳 621999)

摘 要院 针对正弦移相干涉(SinPSI)中位相调制无法精确控制的问题，提出了一种从时域频谱提取波

面信息的任意正弦调制 SinPSI方法(ASM-SinPSI)。首先,根据 SinPSI信号频谱的第一、三个谱峰强度

关系确定调制幅度，并采用空间随机点的方法避免了分母零值的问题，然后从 SinPSI 信号的前三个

谱峰中获得波面位相的正切数值与符号信息，最后以反正切计算波面位相。数值仿真表明：在未知调

制信息情况下，ASM-SinPSI的波面位相提取误差为 0.016 rad。在调制幅度为 1.6、2、2.5、3 rad时的测

量实验中，ASM-SinPSI均可精确提取波面位相，与真实波面偏差的最大值为 0.058 7 rad。在 1.5~3.5 rad区

间内的任意调制幅度下，ASM-SinPSI无需精确预知调制信息即可高精度提取波面位相，放宽了对移

相器的严苛要求。
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Sinusoidal phase-shifting interferometry with arbitrary sinusoidal

modulation for wavefront measurement

Liu Qian, He Jianguo, Yue Xiaobin

(Institute of Machinery Manufacturing Technology, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China)

Abstract: Sinusoidal phase-shifting interferometry (SinPSI) suffered from modulation error. To cope with

this problem, an arbitrary sinusoidal modulation SinPSI (ASM -SinPSI) method was proposed, which

extracted wavefront phase from Fourier spectrum of the interferometric signal. In ASM-SinPSI, firstly the

modulation amplitude was determined from the strength ratio of the first and third spectrum peaks. To

avoid being divided by zero in calculating the ratio, a spatially random sampling strategy was adopted.

Then the absolute values and signs of sine and cosine of wavefront phase were determined from the first

three spectrum peaks, and the phase was calculated with arctangent. Simulations demonstrated that the

wavefront phase retrieval error is 0.016 rad without prior knowledge of the modulation. In experiments

with modulation amplitudes of 1.6, 2, 2.5 and 3 rad, wavefront phases were accurately measured with

ASM-SinPSI, and the maximum deviation from the exact phase was 0.058 7 rad. ASM-SinPSI, having

the benefit of extracting wavefront phase with arbitrary unknown modulation amplitude between 1.5-3.5 rad,

relaxed the demanding requirement on the phase shifter of interferometers.
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0 引 言

干 涉 是 获 得 光 波 面 位 相 信 息 的 重 要 手 段 袁 近 年

来 广 泛 应 用 于 测 量 光 学 面 形 [1-2]尧 表 面 微 观 形 貌 [3]尧 折

射 率 [4] 等 领 域 遥 为 了 获 得 更 精 确 的 结 果 和 更 高 的 空

间 分 辨 率 袁 移 相 方 法 在 20 世 纪 70 年 代 被 引 入 干 涉

测 量 [5]遥 移 相 干 涉 (Phase-shifting interferometry袁PSI)

采 集 随 光 程 差 ( 或 位 相 ) 变 化 的 干 涉 光 强 袁 然 后 从 时

域 干 涉 信 号 计 算 出 空 间 各 点 的 位 相 信 息 袁 位 相 的 高

精 度 由 移 相 器 和 位 相 算 法 保 证 [3]遥

通 常 所 说 的 PSI 指 线 性 移 相 袁 即 位 相 在 时 域 上

线 性 变 化 袁 则 相 应 的 干 涉 光 强 呈 余 弦 函 数 变 化 遥 经 过

多 年 的 发 展 袁 线 性 PSI 已 经 成 为 国 际 上 通 用 的 波 面

测 量 方 法 遥 线 性 PSI 需 要 位 相 在 同 一 方 向 上 连 续 变

化 袁 而 由 于 移 相 器 ( 如 压 电 陶 瓷 驱 动 器 袁PZT) 无 法 保

持 长 距 离 的 高 精 度 移 相 [6]袁 因 此 在 需 要 返 回 起 点 才

能 开 始 新 的 测 量 遥 随 着 移 相 算 法 的 发 展 袁 为 降 低 测 量

误 差 需 采 集 更 多 的 干 涉 数 据 [7]袁 此 时 移 相 器 的 有 限

行 程 成 为 了 制 约 因 素 遥 另 外 袁 为 消 除 散 斑 常 采 用 短 相

干 光 源 [8]袁 但 大 范 围 的 移 相 将 导 致 干 涉 信 号 对 比 度

变 化 袁 进 而 影 响 测 量 精 度 [3]遥

意 识 到 线 性 PSI 的 不 足 袁 日 本 的 O. Sasaki 等 提

出 了 正 弦 移 相 干 涉 (Sinusoidal phase -shifting

interferometry袁SinPSI) 的 方 法 [9]遥SinPSI 中 移 相 器 只 需

要 按 照 正 弦 方 式 调 制 位 相 袁 即 可 实 现 移 相 干 涉 测 量 袁

这 样 在 有 限 的 移 相 范 围 内 就 能 获 得 无 限 多 的 移 相 干

涉 数 据 遥 SinPSI 的 位 相 调 制 幅 度 一 般 小 于 仔袁 大 幅 减

小 了 对 移 相 器 行 程 的 依 赖 遥 因 此 袁SinPSI 引 起 了 研 究

者 的 兴 趣 袁 被 应 用 于 波 长 调 谐 快 速 干 涉 测 量 [10]尧 多 波

长 薄 膜 厚 度 测 量 [11]尧 条 纹 投 影 测 量 [12-13] 等 遥 在 上 述 研

究 中 袁SinPSI 的 正 弦 调 制 信 号 均 是 预 先 设 定 并 严 格

受 控 的 曰 若 调 制 幅 度 偏 离 预 设 值 袁 则 会 引 入 测 量 误

差 [14-15]遥 若 能 发 展 出 对 正 弦 调 制 不 敏 感 的 位 相 提 取

方 法 袁 则 有 利 于 放 宽 对 移 相 器 的 精 度 要 求 尧 降 低 仪 器

设 计 难 度 遥 虽 然 O. Sasaki 指 出 了 SinPSI 具 备 这 种 可

能 性 袁 但 未 给 出 具 体 方 法 袁 在 实 验 中 也 采 用 了 已 知 调

制 幅 度 的 位 相 提 取 方 法 [9]遥

根 据 SinPSI 信 号 特 点 袁 文 中 提 出 了 一 定 范 围 内

任 意 正 弦 信 号 调 制 下 的 位 相 提 取 方 法 ASM -

SinPSI袁 放 宽 了 对 SinPSI 中 正 弦 调 制 频 率 尧 幅 度 与 初

位 相 的 要 求 袁 然 后 通 过 数 值 仿 真 和 实 验 证 实 了 方 法

的 有 效 性 遥

1 SinPSI特点与 ASM-SinPSI原理

1.1 SinPSI 信号的频谱分析

双 光 束 干 涉 光 强 为 院

I(t)=A+Bcos[ + (t)] (1)

式 中 院 背 景 A尧 空 间 调 制 度 B尧 波 面 位 相 的 空 间 坐

标 (x,y) 均 被 省 略 曰 (t) 为 位 相 调 制 信 号 遥 若 (t)=2仔f0 t袁

为 线 性 PSI曰 若 (t)=usin(2仔f0 t+ )袁 则 为 正 弦 位 相 调

制 袁u 为 调 制 幅 度 袁f0 为 频 率 袁 为 正 弦 初 位 相 遥 SinPSI

的 光 强 表 达 式 为 院

I(t)=A+Bcos[ +usin(2仔f0 t+ )] (2)

将 公 式 (2) 进 行 贝 塞 尔 函 数 展 开 袁 并 利 用 贝 塞 尔

函 数 的 性 质 袁 得 到 院

I(t)=A+Bcos J0 (u)-2Bsin 移Jq (u)sin(2仔qf0 t+q )+

2Bcos 移Jq (u)cos(2仔qf0 t+q ) (3)

式 中 院Jq 表 示 第 一 类 q 阶 贝 塞 尔 函 数 遥 可 以 看 出 袁

SinPSI 光 强 信 号 可 以 看 做 以 f0 为 基 频 的 一 系 列 简 谐

信 号 的 叠 加 遥 对 公 式 (3) 做 傅 里 叶 变 换 袁 有 院

i(f)= A+BJ0 (u)cos蓘 蓡 (f)+

jBsin 移Jq (u) exp(jq )啄(f-qf0 )-exp(-jq ) (f+qf0 )蓘 蓡+

Bcos 移Jq (u) exp(jq ) (f-qf0 )+exp(-jq )啄(f+qf0 )蓘 蓡

(4)

公 式 (4) 表 明 袁SinPSI 信 号 的 频 谱 为 一 系 列 在 依qf0

频 率 处 的 分 立 谱 峰 ( 如 图 1 所 示 )遥 这 与 线 性 移 相 信

图 1 SinPSI 信 号 的 频 谱 强 度 分 布 示 意 图

Fig.1 Schematic of spectrum strength of SinPSI signal

P1=B|sin |J1 (u)

P2=B|cos |J2 (u)

P3=B|sin |J3 (u)

q=1,3,噎

q=2,4,噎

q=1,3,噎

q=2,4,噎
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号 频 谱 仅 在 依f0 处 有 谱 峰 的 特 点 不 同 遥 SinPSI 的 另 一

个 特 点 是 院 奇 数 倍 基 频 处 的 频 谱 强 度 与 sin 成 正

比 曰 偶 数 倍 基 频 处 的 频 谱 强 度 与 cos 成 正 比 遥 SinPSI

中 波 面 位 相 表 现 在 频 谱 强 度 上 袁 而 不 是 像 线 性

PSI 表 现 在 频 谱 位 相 角 上 遥 从 公 式 (4) 可 知 袁 如 果 调 制

幅 度 u 已 知 袁 则 可 以 从 谱 峰 的 强 度 中 得 到 sin 和

cos 的 值 ( 或 其 比 值 )袁 进 而 求 解 波 面 位 相 遥

1.2 ASM-SinPSI的原理

在 未 知 正 弦 调 制 参 数 ( 幅 度 u尧 频 率 f0尧 初 位 相 )

时 袁ASM-SinPSI 求 取 波 面 位 相 信 息 的 基 本 步 骤

是 院

(1) 确 定 正 弦 调 制 的 参 数

首 先 要 确 定 调 制 频 率 f0 遥 这 可 以 通 过 在 频 域 搜

索 峰 值 位 置 而 直 接 确 定 遥 假 设 qf0 频 率 处 的 峰 值 强 度

为 Pq遥 由 于 第 一 尧 三 个 谱 峰 都 含 有 系 数 B|sin |袁 因 此

可 以 先 计 算 r=P1/P3 得 到 J1(u)/J3(u)袁 再 反 向 解 算 得

到 调 制 幅 度 u遥 但 应 当 注 意 的 是 袁 若 在 0 或 仔 附

近 袁 比 值 的 分 母 为 极 小 值 袁 则 计 算 比 值 r 时 容 易 放

大 误 差 遥 为 避 免 该 问 题 袁 采 用 空 间 多 点 平 均 方 法 袁 在

干 涉 图 上 随 机 取 多 像 素 点 的 频 谱 强 度 之 和 袁 并 计 算

比 值 院

r= x , y

移P1 (x,y)

x , y

移P3 (x,y)

=
J1 (u)

x , y

移|sin (x,y)|

J3 (u)
x , y

移|sin (x,y)|

=
J1 (u)

J3 (u)
(5)

由 于 随 机 取 点 袁|sin | 在 空 间 上 之 和 大 于 零 袁 避 免

了 分 母 趋 于 零 的 问 题 遥 此 外 袁 多 点 数 据 求 和 在 一 定 程

度 上 还 可 抑 制 噪 声 遥 由 于 无 法 从 J1 (u)/J3 (u) 直 接 求

解 u袁 文 中 研 究 采 用 多 项 式 拟 合 的 方 法 袁 从 比 值 r 反

向 计 算 u袁 即

u=

N

n = 0

移an r
n

(6)

兼 顾 拟 合 精 度 与 计 算 量 袁 取 5 阶 多 项 式 袁an 的 系

数 分 别 为 1.214e-5尧-4.37e-4尧6.536e-3尧-5.35e-2尧

0.271 6尧-0.981 6尧3.813遥 在 实 际 应 用 中 要 取 J1 (u)尧J3 (u)

均 为 正 值 且 比 值 r 单 调 的 区 间 袁 大 致 是 J3 (u)沂[1.5,

3.5]遥 在 此 区 间 内 的 r~u 曲 线 及 拟 合 误 差 如 图 2 所 示 袁

采 用 5 阶 多 项 式 拟 合 u 的 误 差 小 于 5e-3遥 理 论 计 算 表

明 该 误 差 对 应 的 位 相 的 误 差 最 大 仅 为 1e-3 rad遥

图 2 J1(u)/J3(u) 与 u 的 关 系 曲 线 及 拟 合 误 差

Fig.2 Function of u versus J1(u)/J3(u) and its fitting error

(2) 确 定 波 面 位 相 的 数 值 与 符 号

理 论 上 袁 得 到 了 调 制 幅 度 u 之 后 袁 可 从 谱 峰 强 度

得 到 的 sin 尧cos 计 算 波 面 位 相 遥 然 而 袁 从 频 谱 模

值 中 得 到 的 强 度 是 |sin |尧|cos |袁 即 院

B|sin |=
P1 +P3

J1 (u)+J3 (u)

B|cos |=
P2

J2 (u)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(7)

这 样 袁 的 符 号 则 无 法 确 定 遥 ASM-SinPSI 从 频

谱 确 定 正 弦 初 位 相 袁 用 于 辅 助 判 断 波 面 位 相 的

符 号 遥 原 理 如 下 遥

从 f0尧2f0尧3f0 频 率 谱 峰 提 取 的 位 相 角 分 别 为 1尧

2尧 3袁 根 据 公 式 (4)袁 其 组 成 分 别 为 院

1 = +仔
2

+
0, sin 逸0

仔, sin <0
嗓 (8)

2 =2 +
0, cos 逸0

仔, cos <0
嗓 (9)

3 =3 +仔
2

+
0, sin 逸0

仔, sin <0
嗓 (10)

1 和 3 中 的 仔/2 源 自 于 虚 数 单 位 j遥 确 定 cos

符 号 的 方 法 比 较 简 单 院 计 算 3 ~ 1 得 到 2 后 袁 再 与 2

比 较 就 可 得 到 2 的 附 加 角 度 袁 进 而 根 据 公 式 (9) 可 确

定 cos 的 符 号 遥 确 定 sin 的 符 号 时 需 要 梳 理 尧 1

和 之 间 的 关 系 袁 如 表 1 所 示 袁 从 cos 尧sin 1 的 符 号

可 推 断 sin 的 符 号 遥 因 此 袁 在 确 定 sin 符 号 的 同 时

还 需 要 已 知 正 弦 初 位 相 的 分 布 区 间 袁 即 cos 的 符

号 遥 在 物 理 意 义 上 袁cos 的 符 号 表 示 了 公 式 (1) 中 调

制 信 号 (t) 在 t=0 时 刻 的 运 动 方 向 遥 这 与 线 性 移 相 干

涉 中 必 须 已 知 线 性 移 动 方 向 的 要 求 类 似 袁 初 始 运 动

方 向 相 反 将 引 起 测 量 位 相 的 反 号 遥
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表 1 尧 1和 之间的符号关系

Tab.1 Relationship of signs of , 1 and

(3) 计 算 波 面 位 相

确 定 波 面 位 相 的 正 弦 与 余 弦 后 袁 采 用 反 正 切

计 算 遥

ASM-SinPSI 的 流 程 见 图 3遥 在 傅 里 叶 变 换 之 前

可 以 加 窗 函 数 以 抑 制 频 谱 泄 漏 袁 这 样 得 到 的 频 谱 与

公 式 (4) 类 似 袁 只 是 分 立 的 谱 峰 由 Dirac 函 数 变 成 了

窗 函 数 频 谱 袁 并 不 影 响 实 际 处 理 过 程 遥 另 外 袁 如 果 相

机 曝 光 时 间 较 长 袁 还 需 要 对 提 取 的 谱 峰 强 度 进 行 简

单 修 正 [15]遥

图 3 ASM-SinPSI 的 流 程

Fig.3 Flowchart of ASM-SinPSI

2 数值仿真分析

2.1 仿真验证

通 过 数 值 仿 真 对 提 出 的 ASM-SinPSI 进 行 验 证 遥

仿 真 中 袁 波 面 位 相 (x,y)=3仔 (x2+y2), 背 景 A (x,y)=

140exp[-0.2(x2+y2)]袁 调 制 度 B(x,y)=110exp[-0.9(x2+

y2)]袁-1<x,y<1遥 正 弦 调 制 频 率 为 11 Hz袁 幅 度 为 3 rad袁

初 位 相 为 -0.5遥 为 模 拟 移 相 器 的 定 位 误 差 袁 在 正 弦 调

制 信 号 上 随 机 加 入 标 准 差 为 0.05 rad( 对 应 光 程 约 为

5 nm伊633 nm) 的 噪 声 遥 采 样 频 率 为 90 Hz袁 共 采 集

128 帧 干 涉 图 遥 干 涉 图 分 辨 率 为 64伊64袁 并 加 入 了 标

准 差 为 4 的 白 噪 声 袁 其 中 一 帧 干 涉 图 如 图 4(a) 所 示 遥

干 涉 图 上 波 面 位 相 为 3.32 rad 的 某 点 对 应 的 干 涉 信

号 如 图 4(b) 所 示 袁 可 以 看 出 由 于 受 正 弦 信 号 调 制 袁

SinPSI 的 信 号 周 期 和 振 幅 并 不 恒 定 遥

图 4 仿 真 中 的 一 幅 干 涉 图 (a) 和 某 点 的 SinPSI 干 涉 信 号 (b)

Fig.4 One of the generated interferograms (a) and SinPSI

signal of a selected pixel (b)

计 算 调 制 幅 度 u 时 袁 随 机 选 择 的 空 间 点 共 有

40 个 袁 计 算 得 到 的 u 为 3.010 5袁 与 实 际 值 仅 相 差

0.01袁 这 表 明 所 提 出 的 调 制 幅 度 计 算 方 法 具 有 很 高

的 精 度 遥 对 于 图 4(b) 的 干 涉 信 号 袁 其 频 谱 强 度 和 位 相

角 如 图 5 所 示 遥 图 中 1 =-1.73 rad袁 正 弦 调 制 初 位 相

sin

1

-1

1

-1

cos sin 1

-1
-1

1

1
1

-1

图 5 某 点 频 谱 的 强 度 与 位 相 角

Fig.5 Strength and phase angle of signal spectrum of a selected pixel
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为 -0.5 rad袁 则 可 判 断 该 点 波 面 位 相 正 弦 为 负 值 曰 计

算 出 2 -( 3 - 1 )=3.1 rad袁 表 明 该 点 波 面 位 相 余 弦 为

负 值 遥 这 与 该 点 的 实 际 波 面 位 相 (3.32 rad) 是 相 符

的 遥 复 原 波 面 的 误 差 分 布 如 图 6 所 示 袁 其 均 方 根 值 为

0.016 rad遥 该 仿 真 证 明 袁ASM-SinPSI 可 在 未 知 正 弦

调 制 参 数 时 精 确 复 原 波 面 位 相 遥

图 6 复 原 波 面 位 相 的 误 差 分 布 图

Fig.6 Error map of the retrieved wavefront phase

2.2 误差分析

虽 然 在 ASM-SinPSI 中 很 多 参 数 ( 如 数 据 长 度 尧

采 样 频 率 与 调 制 频 率 等 ) 的 选 取 都 有 很 大 宽 容 度 袁 但

为 获 得 优 化 的 参 数 仍 需 了 解 这 些 参 数 与 位 相 复 原 误

差 之 间 的 关 系 遥 通 过 数 值 仿 真 研 究 了 复 原 误 差 与 上

述 参 数 之 间 的 关 系 遥 研 究 某 个 特 定 的 参 数 时 袁 计 算 机

生 成 32 组 SinPSI 数 据 袁 各 组 数 据 的 正 弦 调 制 初 位 相

随 机 袁 以 32 组 数 据 复 原 误 差 均 方 根 的 平 均 值 衡 量 该

参 数 对 波 面 位 相 复 原 的 影 响 遥

仿 真 得 到 调 制 幅 度 与 位 相 复 原 误 差 之 间 的 关 系

如 图 7 所 示 遥 可 见 袁 虽 然 未 知 调 制 信 息 袁 但 调 制 幅 度

为 [1.5, 3.5] 内 任 意 值 时 袁ASM-SinPSI 的 位 相 复 原 误

差 均 不 超 过 0.04 rad遥 调 制 幅 度 的 最 优 化 区 间 在

2.2~2.7 之 间 袁 这 与 文 献 中 调 制 幅 度 在 2.45~2.63 之

间 的 选 择 相 吻 合 [9-13]遥 因 为 在 此 区 间 内 袁J1(u) 与 J2(u)

近 似 相 等 袁 频 谱 中 的 正 弦 与 余 弦 具 有 较 好 的 信 噪 比 袁

从 而 降 低 了 误 差 遥

研 究 采 样 频 率 对 复 原 波 面 的 影 响 时 袁 由 于 要 用

到 傅 里 叶 变 换 袁 并 对 3f0 频 率 处 的 谱 峰 进 行 信 息 提

取 袁 因 此 采 样 频 率 至 少 大 于 2 倍 的 3f0遥 归 一 化 采 样

频 率 ( 采 样 频 率 与 正 弦 调 制 频 率 之 比 ) 与 位 相 复 原 误

差 之 间 的 曲 线 如 图 8 所 示 遥 由 图 可 见 袁 复 原 误 差 与 采

样 频 率 之 间 并 无 明 显 的 规 律 袁 但 归 一 化 采 样 频 率 应

避 开 7尧9.5尧11尧12.2 等 数 值 袁 这 可 能 是 不 同 级 次 的 频

谱 叠 加 而 引 起 的 显 著 误 差 遥

图 8 采 样 频 率 与 位 相 复 原 误 差 的 关 系 曲 线

Fig.8 Phase retrieval error with respect to the sampling frequency

数 据 长 度 与 复 原 误 差 之 间 的 曲 线 如 图 9 所 示 遥

虽 然 采 样 频 率 不 同 袁 但 位 相 复 原 误 差 在 数 据 长 度 大

于 90 之 后 基 本 上 就 趋 于 常 数 遥 因 此 袁ASM-SinSPI的 干

涉 图 帧 数 在 100 左 右 就 可 获 得 较 精 确 的 复 原 结 果 遥

图 9 采 样 长 度 与 位 相 复 原 误 差 的 关 系 曲 线

Fig.9 Phase retrieval error with respect to the data length

3 实验验证

在 光 学 平 台 上 搭 建 了 M-Z 型 干 涉 光 路 对

ASM-SinPSI 进 行 了 验 证 遥 使 用 PZT 进 行 机 械 式 移

相 袁 选 用 632.8 nm 波 长 激 光 器 作 为 光 源 袁 相 机 分 辨

图 7 调 制 幅 度 与 位 相 复 原 误 差 的 关 系 曲 线

Fig.7 Phase retrieval error with respect to the modulation amplitude
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率 为 640伊480遥 实 验 时 在 测 量 光 路 中 插 入 一 个 长 焦

距 透 镜 作 为 测 试 对 象 遥 先 采 用 四 步 移 相 法 ( 线 性 PSI)

对 透 镜 的 透 射 波 前 进 行 检 测 袁 得 到 其 波 面 位 相 作 为

参 考 结 果 遥 为 了 验 证 方 法 的 有 效 性 袁 采 用 了 四 种 不 同

幅 度 的 正 弦 信 号 驱 动 PZT袁 其 幅 度 分 别 为 80尧100尧

126尧151 nm袁 分 别 对 应 于 1.6尧2尧2.5尧3 rad 的 位 相 调

制 幅 度 遥 正 弦 调 制 频 率 为 11 Hz袁 相 机 的 采 样 频 率 为

80 Hz遥 四 种 调 制 幅 度 下 的 SinPSI 信 号 如 图 10 所 示 遥

图 10 不 同 正 弦 调 制 下 的 SinPSI 信 号

Fig.10 Collected SinPSI signals with different sinusoidal modulations

使 用 ASM-SinPSI 对 采 集 的 SinPSI 干 涉 图 进 行

位 相 提 取 袁 辨 识 出 的 正 弦 信 号 幅 度 分 别 为 1.478尧

1.749尧2.189尧2.636 rad袁 与 预 设 值 有 一 定 偏 差 袁 可 能

与 PZT 定 位 误 差 以 及 机 械 装 置 响 应 频 率 不 足 有 关 遥

这 也 在 一 定 程 度 上 印 证 了 SinPSI 中 正 弦 调 制 难 以 精

确 控 制 的 现 实 问 题 遥 与 参 考 结 果 相 比 袁ASM-SinPSI

复 原 的 波 面 位 相 偏 差 如 图 11 所 示 袁 其 均 方 根 值 分 别

为 0.036 5尧0.054 5尧0.058 7尧0.057 4 rad遥 从 图 11 来

看 袁 位 相 偏 差 分 布 与 干 涉 条 纹 分 布 相 类 似 袁 表 明 线 性

与 正 弦 移 相 干 涉 还 存 在 微 小 差 别 遥 此 外 袁 图 11 中 还

有 一 些 离 散 点 的 误 差 较 大 ( 如 图 11(a) 中 的 方 框 内 )袁

分 析 发 现 这 些 误 差 主 要 集 中 在 波 前 位 相 为 0 或 依仔

的 区 域 遥 这 是 因 为 当 接 近 0 或 依仔 时 袁sin 抑0袁 此

时 干 涉 频 谱 中 的 第 一 尧 三 个 尖 峰 强 度 极 弱 袁 其 频 谱 容

易 受 到 噪 声 干 扰 袁 因 此 在 计 算 波 面 位 相 时 出 现 了 较

明 显 的 误 差 遥 图 12(a) 给 出 了 图 11(a) 中 心 部 分 的 放

大 图 袁 图 12(b) 给 出 了 相 应 区 域 的 波 前 位 相 遥 比 对 表

明 袁 图 12(a) 中 的 显 著 误 差 点 与 图 12(b) 中 =0,依仔 的

点 具 有 非 常 高 的 吻 合 度 遥 这 是 SinPSI 自 身 原 理 所 导

致 的 无 法 避 免 的 误 差 遥

0317002-6
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图 11 四 种 正 弦 调 制 下 复 原 波 面 位 相 的 误 差 分 布

Fig.11 Deviations of retrieved wavefront phases under four

sinusoidal modulation

图 12 (a) 图 11(a) 的 误 差 分 布 放 大 图 曰

(b) 对 应 区 域 的 波 前 位 相 分 布

Fig.12 (a) Error distribution of Fig.11(a) enlarged diagram;

(b) wavefront phase in corresponding area

4 结 论

文 中 研 究 了 正 弦 移 相 干 涉 的 波 面 位 相 检 测 方

法 袁 提 出 了 未 知 正 弦 调 制 时 提 取 波 面 位 相 的 ASM-

SinPSI 方 法 遥 数 值 仿 真 和 实 验 证 实 袁 在 1.5~3.5 rad 区

间 内 的 任 意 调 制 幅 度 下 袁 无 需 精 确 预 知 调 制 参 数 袁

采 用 ASM-SinPSI 方 法 可 正 确 提 取 波 面 位 相 遥 数 值

仿 真 与 实 验 中 提 取 波 面 偏 差 分 别 小 于 0.02 rad 与

0.06 rad袁 表 明 该 方 法 具 有 较 高 的 精 度 遥 虽 然 文 中 的

调 制 幅 度 在 [1.5,3.5] 区 间 袁 但 也 可 根 据 实 际 需 求 与

贝 塞 尔 函 数 性 质 将 此 区 间 扩 充 到 更 宽 的 范 围 遥 所 提

出 的 方 法 可 以 放 宽 SinPSI 对 正 弦 调 制 的 要 求 袁 对 于

提 升 测 量 精 度 尧 降 低 仪 器 设 计 难 度 具 有 一 定 意 义 遥
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