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可用于单幅闭合干涉图相位恢复的

正则化相位跟随技术
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摘要：在利用干涉技术检测温度、压力、形貌等物理量时，往往需要通过各种调制手段将这些物理量的信息加载到干涉条

纹图样中，并通过对其进行分析而得到被测信息。当实验条件不利于实验者实施移相、加载波等调制手段时，探测器得

到的往往是单幅闭合条纹，此时常用的移相解调技术和频谱分析方法等不再适用。正则化相位跟随（ＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＰｈａｓｅ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＲＰＴ）技术可以对单幅闭合条纹进行相位恢复，是目前针对单幅闭合条纹相位恢复最有效的方法。近年来研究
者们从复杂干涉图处理能力、算法稳定性、相位恢复精度等方面对 ＲＰＴ技术进行了改进和发展，使其逐渐走向实用化。
本文介绍了ＲＰＴ技术用于单幅干涉图相位恢复的基本原理，总结了近年来 ＲＰＴ技术的相关改进与发展，例举了采用
ＲＰＴ技术进行相位恢复的应用场合，并适当推测ＲＰＴ技术的未来发展方向。
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１　引　言

　　由于干涉仪具有响应速度快、测量精度高等
优势，已被广泛应用于光学精密检测等行业［１３］。

但实际应用时，为了减少低频噪声对测量精度的

影响，通常需要通过一定的调制手段，如移相干

涉、载波干涉等方法［４］，将待测信息加载到干涉

条纹图样中。移相干涉法可以获得较高的检测精

度，但需要采集多幅间具有一定相位差的干涉图。

这就要求外界环境必须非常稳定，环境中存在的

机械振动、空气扰动等均会影响检测精度，因此一

般不适合现场实时检测。而将载波干涉法与傅立

叶分析技术相结合，仅需一幅干涉图即可获得被

测信息，对噪声的抑制效果较好，比较适合对时间

响应要求较高的应用场合。然而载波干涉需要在

两路干涉波前之间加入倾斜或者离焦，当被测波

前畸变较大时，会引入较大像差，从而影响检测精

度。近年来，人们也提出了一些新颖的从干涉图

中准确恢复相位的方法，如利用未知相移［５６］的两

幅干涉图反复迭代，也有基于单幅干涉图的多项

式拟合［７］、基于黄氏希尔伯特变换［８］以及窗口傅

立叶分析［９］等方法。这些方法有各自的优势，甚

至只需要一幅干涉图就能恢复出相位，而且比之

前提到的传统方法局限性更少，但仍然需要进一

步的解包裹处理，或者只能检测小于一个波长的

相位变化量。

在恢复单幅闭合条纹干涉图的相位信息这个

问题上，Ｓｅｒｖｉｎ等人提出的二维正则化相位跟随
技术（ＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＰｈａｓｅＴｒａｃｋｉｎｇ，ＲＰＴ）［１０］是一种
非常有效的方法，具有结果连续无跳变、自动去除

高频噪声等优点，但ＲＰＴ技术在很多方面都有改
进的空间，如需要预处理干涉图从而去除噪声并

归一化调制度、处理时间长、恢复精度不高、在处

理鞍点和极值点等关键点时易出错、恢复效果尚

依赖于扫描路径等。后期，研究者们从不同方面

对ＲＰＴ技术进行了改进，使得 ＲＰＴ技术在单幅、

闭合条纹干涉图相位恢复方面得到了极大应用和

发展。刘东等人［１１］通过在第一次求解结果的基

础上构造新的优化函数进行最优解的二次搜索，

显著地提高了 ＲＰＴ技术的相位恢复精度。Ｔｉａｎ
等人［１２］则在邻域内的相位拟合方式上进行改进，

如用二次曲面拟合替代平面拟合，摆脱了对扫描

路径的依赖性。Ｌｉ等人［１３１４］提出通用ＲＰＴ技术，
将背景项、调制度项以及相位均看成是邻域内的

平面可拟合项，全部纳入到优化函数的优化范围

内，省去了预处理中的背景去除和归一化调制度

过程，可以直接处理实际干涉图。Ｄｅｅｐａｎ等
人［１５１７］通过提前求得的相位变化率信息，减少了

优化函数中的未知数个数，使求解时间大幅减少。

本文介绍了 ＲＰＴ技术用于单幅干涉图相位
恢复的基本原理，总结了近年来 ＲＰＴ技术的相关
改进与发展，例举了采用 ＲＰＴ技术进行相位恢复
的应用场合，并适当推测了 ＲＰＴ技术的未来发展
方向。

２　正则化相位跟随技术

　　干涉仪得到的干涉图可以用式（１）来表示，
Ｉｘ，ｙ ＝ａｘ，ｙ＋ｂｘ，ｙｃｏｓφｘ，ｙ＋ｎｘ，ｙ， （１）

其中，Ｉ表示记录的干涉图的强度，ａ表示背景光，
ｂ表示调制度，φ表示相位信息，ｎ表示干涉图中
的噪声，下标ｘ，ｙ表示像素坐标。
　　在对单幅干涉图进行相位恢复前，需要对其
进行去背景、降噪、归一化调制度等操作，得到式

（２）。
Ｉｘ，ｙ ＝ｃｏｓφｘ，ｙ． （２）

　　目前已有的研究［１８２３］已经可以很好地实现从

式（１）到式（２）的过程，利用ＲＰＴ技术恢复相位将
在式（２）的基础上进行。一般来说，由于反三角函
数的周期性，很难直接从式（２）恢复出连续无需解
包裹的相位信息，而ＲＰＴ技术可以实现。
２．１　基本原理

利用 ＲＰＴ技术恢复单幅干涉图的相位基于
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两点先验假设：

（１）恢复后的相位对应的强度信息与干涉图
一致；

（２）待恢复的相位在空间上连续变化。
利用这两点先验假设，可以构造一个优化函

数式（３），表示恢复出的相位与先验假设之间的
差异，优化过程则是不断缩小这个差异的过程。

Ｕｘ，ｙ ＝ 
（ε，η）∈Ｎｘ，ｙ

｛［Ｉ（ε，η）－ｃｏｓ［φｅ（ε，η）］］
２＋

λ［φ０（ε，η）－φｅ（ε，η）］
２ｍ（ε，η）｝， （３）

式（３）中，（ε，η）表示点（ｘ，ｙ）周围邻域 Ｎｘ，ｙ内的
像素坐标；φｅ（ε，η）为恢复该点相位过程中邻域
内各点的相位计算值；φ０（ε，η）为该点恢复出来
的相位；ｍ（ε，η）为该点相位信息是否已被恢复
的标志，为１时表示已恢复，为０时表示未恢复；λ
为正则化系数。每一点（ｘ，ｙ）上的待恢复相位信
息需在其邻域 Ｎｘ，ｙ内使式（３）中的代价函数 Ｕｘ，ｙ
达到全局最小。在邻域 Ｎｘ，ｙ内，每一点（ε，η）的
相位计算值φｅ（ε，η）是通过线性相位模型式（４）
进行计算得到的。

φｅ（ε，η）＝φ０＋ωｘ（ε－ｘ）＋ωｙ（η－ｙ），

（４）
从式（３）和式（４）来看，点（ｘ，ｙ）在其邻域内的优
化函数Ｕｘ，ｙ是关于 φ０、ωｘ和 ωｙ的函数，φ０、ωｘ和
ωｙ则可以表示对邻域 Ｎｘ，ｙ中相位的估计情况。
Ｕｘ，ｙ与φ０、ωｘ和ωｙ的关系，可以用式（５）来表示。

Ｕｘ，ｙ ＝Ｕｘ，ｙ（φ０，ωｘ，ωｙ）． （５）
　　梯度下降算法是求解凹函数极小值的有效搜

索算法，针对式（５），可以采用式（６）的梯度下降
算法迭代求解使 Ｕｘ，ｙ为极小值时的 ｐ＝［φ０ωｘ
ωｙ］

Ｔ，式中τ为迭代步长，ｋ表示第ｋ次迭代。

ｐｋ＋１０ ＝ｐｋ０－τ
Ｕｘ，ｙ
ｐ０

． （６）

　　利用ＲＰＴ技术对一幅预处理后的干涉图的
相位进行恢复时，一般遵循下面的过程：

步骤１：随机选择起始点（ｘ，ｙ），并将初始点

的相位信息初始化为［φ０＝
π
２ωｘ＝０ωｙ＝０］

Ｔ，利

用式（６）求解起始点的正确相位信息；
步骤２：选择点（ｘ，ｙ），首先检查该点的相位

信息是否已经恢复，若未恢复，进入步骤３；若已
恢复，重新选点；

步骤３：搜索邻域Ｎｘ，ｙ是否有相位信息已经恢
复的点，即找到ｍ（ε，η；ｘ，ｙ）＝１的点，若有，进入
步骤４；若无，跳回步骤２；

步骤４：根据找到的ｍ（ε，η；ｘ，ｙ）＝１位置的
相位信息［φ０ωｘωｙ］

Ｔ，将点（ｘ，ｙ）处的相位初始
值设为φｅ（ε，η）＝φ０＋ωｘ（ε－ｘ）＋ωｙ（η－ｙ），利
用式（６）迭代求解完成后，设置ｍ（ｘ，ｙ）＝１，进入
步骤２，直至干涉图上所有点的相位都已被恢复。
２．２　技术分析

Ｓｅｒｖｉｎ等人认为利用ＲＰＴ技术对单幅干涉图
进行相位恢复时需要先对其进行归一化处理，如

图１所示，将条纹强度数据归一化到 －１～１之
间。由于受到环境噪声、背景不均匀、调制度变化

等因素的影响，探测器实际得到的干涉图，其图像

图１　干涉图灰度归一化处理
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｇｒａｙｓｃａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
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强度数据往往复杂不规范，需要通过预处理将图

像强度数据归一化。目前已有多种方法可以很好

地归一化实际干涉图［１８２３］，便于利用ＲＰＴ技术恢
复单幅干涉图的相位。

　　实际干涉图归一化后，在求解起始点的相位
时，其邻域内并不存在已经恢复相位信息的点。

此时的优化函数并不是一个严格的凹函数，利用

梯度下降法搜索最优解时会陷入局部最小值。因

此，一般在恢复起始点的相位信息时采用全局搜

索的方式。而在后续点的相位恢复中，邻域内相

位信息已经恢复的点的约束作用使优化函数转变

为严格的凹函数，梯度下降法搜索到的极值点即

为全局最优。由于斜率相反的两个相位平面可以

有相同的强度分布，所以在对起始点求解时往往

会找到两个全局最小值点，这两个点对应的相位

平面具有相反的斜率，如果一开始选择了错误的

斜率方向，那么整个干涉图恢复出来的相位结果

就会和实际结果相反。应用线性拟合方式拟合邻

域内各点相位时，是无法避免这个问题的。由于

相同的原因，在后续遇到相位变化率为零处的鞍

点时，很容易出现判断错误，此时后果更加严重。

起始点最小值点选错，会使整个相位颠倒，但不影

响整体判断，而鞍点处判断错方向会则使相位整

体变形。在恢复鞍点处的相位时，如果邻域内存

在较多已被正确恢复相位信息的点，那么由于这

些点的约束作用，优化过程会自动往正确方向进

行。预先设计好扫描路径，将鞍点有意识地放在

最后并被大部分已经恢复相位的点包围，可以有

效避免错误的发生。

利用 ＲＰＴ技术从单幅干涉图中恢复相位的
过程本质上是从φ０、ωｘ和ωｙ３个参数出发，利用
优化算法搜索使 Ｕｘ，ｙ达到全局最小的点的过程。
应用梯度下降法搜索时，较多的未知数会使搜索

过程曲折，达到最优解位置的时间变长。从２１
部分可以看出，式（６）中的步长 τ会影响 ＲＰＴ技
术从单幅干涉图中恢复出相位的速度。步长τ设
置得大，能较快到达最优解的位置，但可能会在最

优解附近陷入振荡；而步长τ设置得小，则需要经
历更多次迭代才能到达最优解位置。程序中往往

比较两次连续迭代结果的差值，如果差值小于阈

值ｔｏｌ，则可以认为此时的 φ０、ωｘ和 ωｙ为最优解

的位置。阈值ｔｏｌ的大小限制了理论精度，如果需
要较高的精度，必须设置较小的步长 τ和阈值
ｔｏｌ，这意味着计算时间的增加。而 ＲＰＴ技术的精
度有限，过小的步长τ和阈值ｔｏｌ除了增加计算时
间外并不能显著地提高精度，因此没有必要选择

非常小的参数。影响 ＲＰＴ技术求解相位快慢的
因素除了步长τ和阈值ｔｏｌ，还有邻域Ｎｘ，ｙ的大小，
较大的 Ｎｘ，ｙ也会使计算时间增加，但适当增大邻
域范围可以加强相位恢复过程中的约束作用，使

后续恢复过程更稳定。

３　正则化相位跟随技术的发展

　　利用ＲＰＴ技术从单幅干涉图中恢复相位信
息的主要局限如２２部分所述。针对这些局限，
学者们主要从预处理和优化函数模型两个方面对

ＲＰＴ技术进行改进。
３．１　预处理与扫描路径

预处理的目的是从式（１）获得式（２），实验中
ＣＣＤ采集到的干涉图中往往具有各种噪声，强度
数据如同图１（ａ）所示。而 ＲＰＴ技术的实现是假
设去除了噪声以及背景调制度的影响。因此为了

对实际干涉图进行ＲＰＴ处理，需要先进行一些预
处理步骤，一般包括简单去噪、背景去除。其中简

单去噪指中值滤波、均值滤波、高斯滤波等等；背

景去除比较复杂，需要在干涉图对应的频域空间

进行一系列操作。对干涉图的预处理过程一直也

是研究热点，人们一直致力于对其进行高效降噪，

现有的方法已经足以满足 ＲＰＴ技术需求，故其不
作为本文重点，因此不做过多介绍。Ｑｕｉｒｏｇａ等人
在２００１年提出的采用两个正交的带通滤波器共
同作用的方法取得了很好的效果［１９］。除此以外，

Ｂｅｒｎｉｎｉ等人将经验模式分解与 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变
换应用于条纹预处理中［２０］，也得到了很好的滤波

效果。

如２．２部分所述，合适的路径引导可以降低
鞍点、极值点等关键点的选择错误概率，Ｓｅｒｖｉｎ等
人提出利用条 纹 跟 随 （ＦｒｉｎｇｅｆｏｌｌｏｗｅｒＲＰＴ，
ＦＦＲＰＴ）［２４］的方式规划扫描路径，引导相位恢复
过程。ＦＦＲＰＴ并没有在相位恢复过程中修改算
法，只是指出有效的扫描路径规划，从而避免了相
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位恢复过程中的错误，并提出了基于条纹分布特

点规划扫描路径的思想。ＦＦＲＰＴ应用合理的扫
描路径规划方式，有效地减小了关键点处的错误

概率，可以从一幅复杂的干涉条纹中较好地恢复

出相位信息。如图２所示，２（ａ）为计算机仿真生
成的２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的复杂条纹分布，２（ｂ）
为根据条纹分割出来的分布结果，２（ｃ）为利用
ＦＦＲＰＴ技术从干涉图中恢复出来的相位分布。

图２　ＦＦＲＰＴ解调结果，单位：波长
Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＦＦＲＰＴ，Ｕｎｉｔ：Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．２　优化函数模型
ＲＰＴ技术的最主要特征就是在当前点某一邻

域内通过构建优化函数，搜索当前点的相位信息，

故优化函数模型的差异将直接影响其搜索效果。

于是，很多研究人员都针对优化函数模型开展深

入研究。

３．２．１　增加相移项
Ｓｅｒｖｉｎ等人提出，在经典 ＲＰＴ技术优化模型

中，增加一个相移项［１０］（相移 α一般在０１π到
０３π之间），可以加速优化函数收敛，如式（７）所
示。应用式（７）进行求解时，一般是在第一次相
位求解时设置一个不等于零的 α，得到比较接近
于真实情况的相位信息，再利用这些相位信息作

为初始条件，并将 α设置为零后进行第二次求
解。

Ｕｘ，ｙ ＝ 
（ε，η）∈Ｎｘ，ｙ

｛［Ｉ（ε，η）－ｃｏｓ［φｅ（ε，η）］］
２＋

［Ｉ（ε，η）ｃｏｓ［φｅ（ε，η）＋α］］
２＋

λ［φ０（ε，η）－φｅ（ε，η）］
２ｍ（ε，η）｝． （７）

　　干涉图与利用恢复相位反求的干涉图如图３
所示，图３（ａ）为条纹图，图３（ｂ）、３（ｃ）和３（ｄ）是
α分别为０、０１π和０２π时，利用从干涉图３（ａ）
中初次恢复出来的相位反求的条纹图，图３（ｅ）为
它们在同一位置（直线标记）上的截面视角。

由图３可以看出，α＝０时，恢复出来的相位

图３　干涉图与利用恢复相位反求的干涉图
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ

对应的强度分布与原图高度重合，而 α＝０１π和
α＝０２π时则出现了明显的不一致，这也是再次
设置α＝０进行二次求解的原因。
３．２．２　增加调制度项

经典 ＲＰＴ技术的一个局限是需要对条纹强
度进行归一化处理，即要应用 ＲＰＴ技术求解相位
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必须先得到式（２），而此过程所引入的误差必定
会影响后续的相位恢复。Ｒｉｃａｒｄｏ等人［２５２６］将干

涉图的调制度 ｂｘ，ｙ也作为一项未知数，并利用式
（８）作为调制度拟合方程，将优化函数修正为式
（９）。式中 ＩＢ表示实际强度，Ｂｅ表示迭代过程中
的调制度值，Ｂ０、βｘ和βｙ则分别表示某点的调制度
大小、调制度沿 ｘ方向的变化速率和沿 ｙ方向的
变化速率，μ与 λ表示正则化系数，为简洁起见，
部分坐标（ε，η）已省略。

Ｂｅ＝Ｂ０＋βｘ（ｘ－ε）＋βｙ（ｙ－η）， （８）

Ｕｘ，ｙ ＝ 
（ε，η）∈Ｎｘ，ｙ

｛｛ＩＢ－Ｂｅｃｏｓφｅ｝
２＋

｛ＩＢ－Ｂｅｃｏｓ［φｅ＋α］｝
２＋

λ［φ０－φｅ］
２ｍ（ε，η）＋

μ［Ｂ０－Ｂｅ］
２ｍ（ε，η）｝． （９）

　　在这个模型中，Ｒｉｃａｒｄｏ等人将调制度纳入求
解过程，假设调制度变化连续且在一定区域内可

看成平面。这样做不需要在预处理过程中归一化

调制度，但缺点也很明显，即令求解更加复杂，因

为解向量变为ｐ＝［φ０ωｘωｙＢ０βｘβｙ］
Ｔ，未知数个

数增加了１倍，计算一幅干涉图的相位需要更长
的时间。Ｒｉｃａｒｄｏ等人为了解决计算时间过长的
问题，将优化函数进行了修正，减少了未知数的个

数，并利用高斯赛德尔迭代方法进行最优值搜
索［２５］。

图４　对未归一化调制度干涉图的相位恢复（已包裹）
Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｕｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

（ｒｅｗｒａｐｐｅｄ）

如图 ４所示，干涉图整体的调制度（图 ４
（ｂ））呈现不均匀分布，通过该方法恢复出来的相
位结果如图４（ｃ）所示，处理时间只需原来的五分
之一。

３．２．３　路径无关正则化相位跟随
在处理类似于图５中 Ｂ点那样的极值点时，

利用传统ＲＰＴ技术求解相位信息时会发生错误，
原因如２．２所述，即利用 ＲＰＴ技术进行单幅干涉
图的相位恢复时，对于鞍点、极值点等关键点，线

性拟合不具有判断相位变化方向的能力。路径无

关正则化相位跟随（ＰａｔｈＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ
ＰｈａｓｅＴｒａｃｋｅｒ［１２］，ＰＩＲＰＴ）技术中将式（４）的线性
拟合修改为式（１０）所示的二阶拟合，即利用小曲
面代替平面，并修正了相应的优化函数式（１１），
式中的ωｘｘ（·）、ωｘｙ（·）和 ωｙｙ（·）表示曲面方
程的二次项。利用曲面的二阶拟合，在鞍点、极值

点处也可以判断出相位的变化方向，即可不需要

单独设计扫描路线将关键点放到最后去处理，因

此其相位恢复效果与扫描路径无关。图５（ａ）中
的相位极值点处，二阶拟合方式比一阶拟合适应

性更好。由于其能够判断相位变化的方向，ＰＩＲ
ＰＴ技术应用于单幅干涉图相位恢复中具有处理
复杂干涉条纹的能力，算法稳定性较经典 ＲＰＴ技
术也有了较大提高。但缺点是在计算过程中涉及

到６个未知数的迭代优化，计算变得更加复杂，相

图５　路径无关原理示意图
Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
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应地，处理一幅干涉图所需的时间也大大增加。

φｅ（ε，η）＝φ０＋ωｘ（ε－ｘ）＋ωｙ（η－ｙ）＋

１
２ωｘｘ（ε－ｘ）

２＋１２ωｙｙ（η－ｙ）
２＋

ωｘｙ（ε－ｘ）（η－ｙ）

，

（１０）

Ｕｘ，ｙ ＝ 
（ε，η）∈Ｎｘ，ｙ

｛（Ｉ－ｃｏｓφｅ）
２＋

β２（φ０－φｅ）
２ｍ（ε，η）＋

β２｛［ωｘｘ－ωｘｘ（ｘ，ｙ）］
２＋

［ωｘｙ－ωｘｙ（ｘ，ｙ）］
２＋

［ωｙｙ－ωｙｙ（ｘ，ｙ）］
２｝ｍ（ε，η）

． （１１）

３．２．４　广义正则化相位跟随
Ｌｉ等人［１３１４］提出广义正则化相位跟随（Ｇｅｎ

ｅｒａｌｉｚｅｄＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＰｈａｓｅＴｒａｃｋｅｒ，ＧＲＰＴ），即将式
（１）中的背景ａ和调制度 ｂ均看成是邻域内的线
性平面调制，将相位 φ看成是二次曲面调制，如
式（１２）所示。优化函数则调整为式（１３），其中 ｗ
（ε，η；ｘ，ｙ）是标准差为 σ的高斯权重窗口，Ｌｉ将
窗口大小即邻域设为 Ｗ×Ｗ，此时，标准差σ＝
Ｗ／４，式中已省略坐标（ε，η）。

ａｅ＝ａ０＋ａｘ（ε－ｘ）＋ａｙ（η－ｙ）

ｂｅ＝ｂ０＋ｂｘ（ε－ｘ）＋ｂｙ（η－ｙ）

φｅ＝φ０＋ωｘ（ε－ｘ）＋ωｙ（η－ｙ）＋

ωｘｘ
２（ε－ｘ）

２＋
ωｙｙ
２（η－ｙ）

２＋

ωｘｙ（ε－ｘ）（η－ｙ）

，

（１２）

Ｕｘ，ｙ ＝ 
（ε，η）∈Ｎｘ，ｙ

ｗ｛［Ｉ－Ｉｅ］
２＋

λ［φ０－φｅ］
２ｍ｝， （１３）

ｗ＝ｅｘｐ－（ｘ－ε）
２＋（ｙ－η）２

２σ[ ]２ ．（１４）

　　这样做，可以直接对ＣＣＤ记录得到的干涉图
进行相位恢复，省略了背景归一化过程，但这样做

的缺点也非常明显，优化过程中未知数个数达到

了１２个，计算时间变得冗长。Ｌｉ等人利用了Ｌｅｖ
ｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）和 ＢｒｏｙｄｅｎＦｌｅｔｃｈｅｒＧｏｌｄ
ｆａｒｂＳｈａｎｎｏ（ＢＦＧＳ）方法优化了搜索最优解过
程［１４］。ＧＲＰＴ对干涉图的相位恢复结果如图６所
示，图６（ａ）为实际的干涉条纹，图６（ｂ）为利用
ＧＲＰＴ恢复的相位，图６（ｃ）为恢复过程中各点的

迭代次数。虽然ＧＲＰＴ技术已成功应用于多种干
涉图的相位恢复，但在面对较为稀松的条纹图时

处理效果一般较差。Ｌｉ等人后期又将高斯窗口
的大小修正为自适应调整模式，并在优化函数中

增加了背景正则项和调制度正则项［１３］，从而解决

了这个问题。

图６　ＧＲＰＴ对干涉图的相位恢复（已包裹）
Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈＧＲＰＴ（ｒｅ

ｗｒａｐｐｅｄ）

３．２．５　正则化稳频器
Ｔｉａｎ等人［２７］将稳频器（ＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｓｔａｂｌｉｚｅｒ，ＲＦＳ）的概念引入到 ＲＰＴ技术中，充分
利用邻域内恢复区域的信息，结果如图７所示。

图７　ＲＦＳ与ＲＰＴ对同一幅干涉图解调结果

Ｆｉｇ．７　ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＦＳａｎｄＲＰＴｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ＲＦＳ的恢复过程可以分为粗恢复和细化两个
过程，粗恢复的结果比较粗糙，在此基础上细化可

进一步去除噪声，达到较好的结果。
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Ｕｘ，ｙ ＝ 
（ε，η）∈Ｎｘ，ｙ

｛（Ｉ－ｃｏｓφｅ）
２＋

［Ｉ－ｃｏｓ［φｅ＋α］］
２｝＋Ωｘ，ｙ， （１５）

Ωｘ，ｙ ＝β 
（ε，η）∈Ｎｘ，ｙ


θ＝（０°，４５°，９０°，１３５°）
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ｘ，
[ ]
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２
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φｘ，ｙ
( )ρ

θ－

ε，η

－ φｘ，ｙ
( )ρ

θ－

ｘ，
[ ]

ｙ

２

Ｍθ－ε，η；ｘ，ｙ｝，（１６）

φｘ，ｙ
( )ρ

０°±

ｘ，ｙ

＝φｘ，ｙ－φｘ±１，ｙ

φｘ，ｙ
( )ρ

４５°±

ｘ，ｙ

＝φｘ，ｙ－φｘ±１，ｙ±１

φｘ，ｙ
( )ρ

９０°±

ｘ，ｙ

＝φｘ，ｙ－φｘ，ｙ±１

φｘ，ｙ
( )ρ

１３５°±

ｘ，ｙ

＝φｘ，ｙ－φｘ１，ｙ±１

， （１７）

Ｍ０°±ε，η；ｘ，ｙ ＝ｍε，ηｍε±１，ηｍｘ±１，ｙ
Ｍ４５°±ε，η；ｘ，ｙ ＝ｍε，ηｍε±１，η±１ｍｘ±１，ｙ±１
Ｍ９０°±ε，η；ｘ，ｙ ＝ｍε，ηｍε，η±１ｍｘ，ｙ±１
Ｍ１３５°±ε，η；ｘ，ｙ ＝ｍε，ηｍε１，η±１ｍｘ１，ｙ±１

． （１８）

　　从式（１５）～（１８）可以看出，优化函数只有一
个未知数，计算时间缩短。优化过程中减少的未

知数即降低了计算复杂度，又使计算更稳定。

３．２．６　简易正则化相位跟随
Ｄｅｅｐａｎ等人［１６１７］提出一种简易正则化相位

跟随（ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＰｈａｓｅＴｒａｃｋｅｒ，ＳＲＰＴ）
方法，其通过图像处理手段得到干涉图中的条纹

密度和方向信息，从条纹密度和条纹方向出发推

导对应相位在 ｘ和 ｙ方向的变化频率，利用推导
出来的频率信息代替式（４）中的ωｘ和ωｙ有，

φ
ｘｘ，ｙ

＝２π｜Ｎ｜Ｗ ｃｏｓ［θ（ｘ，ｙ）］

φ
ｙｘ，ｙ

＝２π｜Ｎ｜Ｗ ｓｉｎ［θ（ｘ，ｙ）］
， （１９）

式中，Ｎ为条纹密度信息，θ（·）为条纹的方向。

令ωｘ＝
φ
ｘｘ，ｙ

，ωｙ＝
φ
ｙｘ，ｙ

并带入式（４），优化

函数式（３）中，只剩下 φ０一个未知数，因此计算
速度会得到提高。由于式（１９）求得的相位导数
信息正确，所以不会出现判断错鞍点等关键点相

位方向的情况。Ｄｅｅｐａｎ用类似方法推导出相位
的一次和二次导数，并用其代替式（１０）中的相应
未知数，简化了函数式（１１），同时由于引入二次
导数，准确性更好［１７］。ＳＲＰＴ的恢复效果如图 ８
所示，图８（ａ）为实际干涉图，图８（ｂ）和８（ｃ）为
求出的相位方向导数分布信息，图 ８（ｄ）为利用
ＳＲＰＴ恢复出来的整体相位。

图８　ＳＲＰＴ对单幅实际干涉图的相位恢复效果
Ｆｉｇ．８　ＰｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈＳＲＰＴ

３．２．７　二次优化模型（ＲＰＴ＆ＧＳ）
ＲＰＴ技术的一个局限在于它所恢复的结果精

度不高，无法与移相法相比拟，这是由其基于数值

分析的本质决定的。刘东等人［１１］利用第一次恢

复的结果作为初始条件，重新构造优化函数进行

优化，将相位恢复精度提高到可与移相干涉仪相

当的水平。刘东等人提出，在获取初次优化结果

后，可以再构造一优化函数，如式（２０）所示。用其
进行二次优化［１１］。

Ｕ′ｘ，ｙ ＝｛Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃｏｓ［φ０（ｘ，ｙ）］｝
２．（２０）

　　在优化函数式（３）中，邻域内点的约束作用
可以使相位朝着连续变化的方向进行求解，但也

影响了求解精度。二次优化法的基本思想即，在

第一次求解的基础上，利用优化函数式（２０），通
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过二次优化过程搜索出最优解。ＲＰＴ＆ＧＳ与 ＲＰＴ
的效果对比如图９所示。可见ＲＰＴ＆ＧＳ的二次优

化结果误差要比ＲＰＴ低一个数量级。

图９　ＲＰＴ＆ＧＳ与ＲＰＴ精度对比
Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙＲＰＴ＆ＧＳａｎｄＲＰＴ

４　正则化相位跟随技术的应用

　　ＲＰＴ技术主要是针对无法进行调制的干涉图
的相位提取问题提出的，故其精度始终无法与移

相法等相媲美。但由于其仅需要一幅干涉条纹图

即可恢复其中的相位信息，而无需任何附加调制，

使得其应用也十分广泛。

４．１　应用于条纹偏折图的分析
莫尔条纹常用于分析光线偏折，分析的对象

往往是偏折的带深度信息的条纹图，一般利用移

相算法或傅立叶分析法来提取莫尔条纹偏折图的

信息。但上述两种方法抗噪性均较差，从恢复出

来的相位结果中确定梯度区域非常困难。Ｑｕｉｒｏ
ｇａ等人［２８］将修正的ＲＰＴ技术应用于莫尔条纹图
分析过程中，以确定眼科镜片表面能量分布，具有

较好的抗噪性。Ｖｉｌｌａ等［２９］在测量物体３Ｄ形状
轮廓时，提出了相位跟踪轮廓仪的概念，并应用了

ＲＰＴ相位恢复技术。
４．２　应用于Ｈａｒｔｍａｎｎ检验

Ｈａｒｔｍａｎｎ检验常用于检验大型望远镜，通过
在瞳面放置均匀排布的阵列传感器对波前进行采

样分析得到其像差分布。由于阵列各个面心与理

想无像差成像时的偏离量理论上跟各面心所在位

置的非球面波前曲率成正比，故通过分析记录得

到的条纹分布情况与面心阵列理论情况相比较，

即可得到光学系统引入的像差。Ｓｅｒｖｉｎ等人［３０］

将ＲＰＴ相位恢复技术应用于 Ｈａｒｔｍａｎｎ阵列图，

来计算横向像差，即将得到的Ｈａｒｔｍａｎｎ阵列图作
为干涉图进行相位恢复，推测横向像差分布情况。

Ｓｅｒｖｉｎ等人将这种新的方法与人工计算以及傅立
叶分析法进行比较，认为 ＲＰＴ技术在该场合中的
应用具有优越性。

４．３　应用于方形光栅条纹图分析
方形光栅可以把两个正交方向的表面偏差信

息相乘于一幅图像中，从而不需要旋转光栅。

ＲＰＴ技术由于良好的抗噪特性被应用到恢复方形
光栅条纹图的相位分布，Ｖｉｌｌａ等人［３１］在分析方形

光栅条纹图时将优化算法修改为拟牛顿优化算

法，并在扫描路径上利用基于条纹质量引导的算

法进行有效规划，得到了较好的结果。

４．４　应用于光测弹性仪分析
光测弹性应力分析是分析透明物体应力与应

变的重要实验技术，具有悠长的发展历史［３２３３］，

常被用于大型高架桥梁等大型复杂结构的自重效

应分析中。应力与应变条件下透明材料内部的双

折射率发生变化，在光照下有不同的条纹分布。

通过分析条纹的形状，间接可以得到物体应力与

应变信息。光测弹性分析有等倾线与等色线之

分，前者指试样上主应力方向相同的点组成的轨

迹，后者则是指试样上两个主应力差值相同的点

的轨迹即最大切应力相同的点的轨迹。ＲＰＴ技术
应用于分析光弹性条纹［３４］，尤其是应用于分析等

倾线与等色线处［３５］的相位信息，在光测弹性分析

中发挥了重要的作用。
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５　结束语

　　将ＲＰＴ技术应用于单幅干涉图的相位恢复，
可以得到连续的相位分布，省去解包裹处理过程，

潜在的滤波作用使其对干涉图的噪声也有很强的

适应能力。从其首次被成功应用于单幅干涉图相

位恢复以来，研究者们在此基础上做出了许多改

进，这些改进使ＲＰＴ技术在单幅干涉图相位恢复
上保存自己原有优势的同时，也渐渐摆脱了一些

弊端，适用性越来越强，甚至可以利用 ＲＰＴ技术
实现动态观测。ＲＰＴ技术可以从单幅干涉图中恢
复出连续相位的特有优势一直吸引着研究者们进

行更深入的研究。其大致可以分为两种：一种是

构建更加准确同时也更加复杂的相位优化函数，

在优化过程中进行修正，这是早期大多数研究努

力的方向；另一种则是放弃了复杂化的相位优化

函数，尽量利用图像处理方法得到更多的相位衍

生信息，求解相位时则充分利用这些信息简化计

算过程，使整体过程趋于简短高效，是近些年来趋

于主流的方法。从现有的基础及趋势来看，将单

幅干涉图相位恢复中的 ＲＰＴ技术纳入到图像处
理以至图像分析甚至图像理解中更为合适。最开

始，ＲＰＴ技术更多被看做是一种数学方法，利用建
模和优化的思想找到最优解，从而恢复相位。而

在现在，我们更多地会去考虑条纹分布与相位分

布合理性的问题，这已经从单纯的数学约束问题

跨入了广义上图像理解的领域。在图像理解上，

机器学习方法正被视作解决问题的好方法，并成

为研究的热门方向，相关的理论与硬件基础都已

达到一个历史高点。借助机器学习的理论与工

具，处理图像问题会更加得心应手，将它们应用于

干涉条纹相位恢复的应用研究中，对于扫描路径

规划、相位变化率及方向判断、相位恢复结果评价

等方面都有很大的意义，是目前尚未有太多人涉

足但非常具有潜力的研究方向。
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［９］　ＱＩＡＮＫＭ．ＷｉｎｄｏｗｅｄＦｒｉｎｇｅＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ：ＳＰＩＥＰｒｅｓｓ，２０１３．
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８２７ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　
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３５３３５６．

［２４］　ＳＥＲＶＩＮＭ，ＭＡＲＲＯＱＵＩＮＪＬ，ＣＵＥＶＡＳＦＪ．Ｆｒｉｎｇｅｆｏｌｌｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｐｈａｓｅｔｒａｃｋｅｒｆｏｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｅｄｆｒｉｎｇｅ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡ，２００６，２３（１１）：２７２４２７３１．

［２６］　ＬＥＧＡＲＤＡＳ?ＥＮＺＲ，ＯＳＴＥＮＷ，ＪＵＰＴＮＥＲＷ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｐｈａｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
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［２７］　ＴＩＡＮＣＨ，ＹＡＮＧＹＹ，ＺＨＡＮＧＳＨＮ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｌｏｓｅｄｆｒｉｎｇｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏ
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ＳＰＩＥ，１９９９，３７４４：３２８３３４．

［２９］　ＶＩＬＬＡＪ，ＳＥＲＶＩＮＭ．Ｒｏｂｕｓｔｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔｓｈａｐｅｓｂａｓｅｄｏｎａｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｐｈａｓｅｔｒａｃｋｅｒ
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［３０］　ＳＥＲＶＩＮＭ，ＣＵＥＶＡＳＦＪ，ＭＡＬＡＣＡＲＡＤ，ｅｔａｌ．．ＤｉｒｅｃｔｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＨａｒｔｍａｎｎｇｒａｍｓｂｙｕｓｅｏｆａｒｅｇｕｌａｒ
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９２７第４期 　　王贤敏，等：可用于单幅闭合干涉图相位恢复的正则化相位跟随技术
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