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基于相位恢复技术的二维相位解包络算法+

胡晓军，郑子文，戴一帆，李圣怡
(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘要：介绍一种新型的二维相位解包络算法。该算法的原理是将被解包络的相位作为输入光场，通过

光学衍射计算得到其远场衍射光场的光强分布，然后使用相位恢复算法进行优化计算，得到一组用于表达连

续波面的最佳Zemike多项式参数。此算法的特点在于，结合已成熟的相位恢复算法，波面解包络的唯一性和

准确性可得到充分的保证；同时利用光场衍射计算，可方便地通过对衍射光强的滤波实现对相位噪声的抑制。

实验验证了该算法的有效性。
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Abstract：A novel two-dimensional phase unwrapping method is propo鲥t．In this idea，the phase wrapped is propagated through all

optical diffraction calculation as all
input optical field and n'ansformed into the imensity distribution．Then the phase retrieval algorithm is

engaged in order to find the best fitting Zemike polynomials for the unwrapped phase based On the diffraction intensity．BecaIlse of the

maturity of phase retrieval theory，the uniqueness and accuracy of phase unwrapping tail be guaranteed．As aresult，the phase noise can

be remarkably reduced by intensity faltering．The validity of this蝴dlm is verified by experiment．
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在现有的光学相位测量技术中，得到的相位值大都仅是相位的主值，也就是被包络的相位图，其值

域为(一兀，兀]，以条纹图的形式出现，没有形成直观的连续波面，无法用于后续的分析和使用。将这种

包络的相位图展开并连续化的过程称为相位解包络，如图1所示。

图l解包络前后的二维相位图

Fig．1 Wrapped and unwrapped two dimensional phase maps

相位解包络，特别是二维相位解包络方法的研究由来已久，由于其重要性和实用性，新方法不断出
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现，种类很多⋯。但现有方法的思路都是

对相位的主值图在相位空间进行各种直

接的规则判断和数值分析及算法处理。

这种思路遇到的主要问题是：局部相位信

息的干扰将影响全局相位解包络的唯一

性和准确性；算法大多对相位噪声很敏

感，有时造成严重的计算失真。 图2相位恢复解包络算法原理

本文介绍一种基于相位恢复技术的 Fig．2 Phase unwrapping algorithm based Oil phase retrieval

二维相位解包络算法。其思路特点在于不直接从相位的空间域进行分析，而是将被包络的相位波面看

作一个在空间中传波的光场。经过对相位的调制和通过空间衍射，可得到多个不同的衍射的场强分布

图。根据强度分布图包含的信息，启用一个优化搜索算法可得到被解包络相位数据的最佳Zemike多项

式拟合，进而获得连续的相位图。这一过程可用现有的相位恢复算法实现，解包络的唯一性和准确性可

得到充分的保证。该思路原理可由图2说明。

1相位恢复解包络算法原理

1．1算法原理

相位恢复技术是根据观测面的光场的强度反推入射面光场相位的方法[2]。相位恢复技术利用光场

的衍射模型，对假设的输入光场进行衍射计算，得到输出面光场的强度分布。将计算得到的输出面光场

的强度与真实相位产生的场强数据相比较，以两者误差最小为准则，通过迭代或搜索找到最符合真实场

强数据的相位分布，此相位即为测量的结果。

在本文中，我们将被包络的相位9(菇，)，)视为被观测波面，表示为：

如小铲出’y¨’鬟舅 (1)

其中，D为相位图有效区域，i=v／一1，戈，Y为二维坐标。应用夫朗和费衍射积分模型，将／(z，)，)进行

远场衍射，得到远场衍射光场。这一过程可等效为一个傅立叶变换，表示为：

F(H，秽)=Il八戈，y)exp[一i2rt(／／X+vy)]dxdy (2)

其中，M，秽为远场衍射光场二维平面的等效坐标。光强度分布可表示为：

，(“，秽)=I F(u，”)I
2

(3)

为了能从，(“)中充分获取八戈)的信息，通常对八菇)进行调制，以获得更多的场强信号。简单的做

法是使用离焦量仇作为相位调制函数，将仇代人式(2)，这时场强可表示为：

，(u，移)=⋯八茗，y)exp(i99d)exp[一i2rc(馘+vy)]dxdyI (4)

其中，仇=k(石2+Y2)，k∈R，为离焦系数。调整离焦系数k可以获得多幅场强图。如果将未加调制的

情况视为k=0，则场强数据可是看作一系列离焦的场强图，设每张场强图记做‘，相应的离焦系数为

|j}，，将仇=后f(戈2+Y2)带入式(4)得到：

‘(u，鄯)=⋯八菇，y)exp[ik．『(z2+Y2)]exp[一i27c(础+try)]dxdyl (5)

式(5)在数值计算中可采用肿算法计算，得出的场强数据可作为相位解包络计算的参考强度数
据。

为了得到连续的二维相位面形，这里选用Zemike多项式表示相位面形(也可以选用其他形式的多

项式)，这时连续的面形可表示为：

O(x，)，)=∑amzm(菇，Y) (6)
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其中，a。为多项式系数，M为参数个数。这样用口(戈，y)替代妒(戈，Y)，带入式(5)，可得到另一组场强

图，可由式(7)计算：
l胛 2

t(u，口)=⋯exp[iO(x，Y)]exp[ik，(茹2+Y2)]exp[一ih(般+vy)]dxdy{ (7)
’％

我们希望用口(戈，y)计算出的场强能与用9(戈，，，)计算出的场强一致，可用以下目标函数表达：
N L

E：∑∑[t(儿)一‘(u，口)]2 (8)
两磊‘

其中，n表示对场强的抽样点序号，L为每张强度图的抽样点个数，Ⅳ为强度图的个数。

这样相位解包络的问题转化为一个非线性优化问题，也就是要找到一组参数向量a；[口1，．一，a。，

⋯，aM]，使得式(8)取最小值。

这一优化问题已经在现有的相位恢复算法理论中得到了很好的解决b]。较常用的优化方法有梯度

下降法和遗传算法。梯度下降法是根据导数3E／3a。确定目标函数的下降方向，一步步地搜索，逼近最

优参数。但梯度下降法容易陷入局部最优点，特别是当Zemike多项式的阶数较多时，这种情况尤为严

重，因而这种方法适合参数较少的波面拟合。当Zemike多项式的阶数较多时，使用遗传算法比较有效。

遗传算法模拟生物种群的进化过程，其优点在于比较容易发现全局最优解。可以将向量a看作一个生

物个体，随机生成一群向量a，经过选择、交叉和变异一代代地搜索最优解。由于以上算法已经成熟，这

里不再赘述。

1．2计算结果的唯一性

计算结果的唯一性，是指在不考虑噪声的情况下，设a。为真实的相位形面参数，当E—O时，一定

有。一‰。显然，对于相位解包络算法而言，结果的唯一眭是很重要的，它决定了算法的成败。从理论

上讲，引入两幅离焦衍射光强图即可恢复出相位14J。

但考虑算法的效率，总希望当E—d(艿>0)时|I a一血。l—e，其中￡是一个较为理想的误差值。因

此算法结果的唯一性除了要求优化算法能够找到最佳的相位拟合参数外，更重要的是相位调制函数及

其参数是否选择合理，是否有利于从场强数据中恢复出相位面形。关于调制函数的设计问题，前人已经

做了相关研究[5]。但从实际使用的观点看，当现有光场图提供的约束信息不足时，可考虑适当增加约

束，即引入更多的离焦场强图片，这类似于参考文献[6]中的做法。适当地增加场强图片有利于选取较

好的离焦参数，但数据量太大会影响运算的效率，因而我们引入一种自检验的机制，以求在有限的运算

量内保证结果达到理想的误差要求。

具体来说就是在初始计算时选用两张强度图代人优化搜索算法。当算法收敛后，使用未解包络的

相位数据9(菇，)，)和计算出的连续相位目(戈，)，)在同样条件下分别产生第三张强度图作为检验数据，看

臼(搿，y)是否满足以下两点：(1)使用口(z，)，)和妒(石，y)分别产生的检验是否数据一致；(2)0(戈，Y)的主

值图是否与p(石，)，)一致。如果臼(戈，Y)同时不满足条件(1)和(2)，则将第三张强度图也代入优化搜索

算法，重新计算臼(菇，Y)；如果不满足条件(2)但满足条件(1)，则需另外寻找一张强度图，使口(戈，’，)不满

足条件(1)，之后将第三张强度图也代入优化搜索算法，重新计算臼(戈，Y)，直到口(戈，Y)同时满足条件

(1)和(2)时，可以认为口(石，，，)是妒(戈，，，)解包络的最佳解。

1．3算法对噪声的抑制

由于相位的噪声在其远场衍射面(也就是傅立叶频谱平面)上形成随机分布的能量散射，这就给噪

声的抑制提供了条件。可以在频谱面上用对场强数据通过低通滤波的方法实现对散射噪声的去除。滤

波处理可表达如下：

C(M，秽)=‘(M，口)国h(配，秽) (9)

其中，危(u，口)为低通滤波器，⑦表示卷积。用取u，钉)替换式(8)中的‘(“，口)进行相位形面参数的优

化计算，即可达到抑制相位噪声的效果。
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2实验结果

我们用干涉仪实际测得的条纹图作为相位解包络算法的对象，如图3(a)所示，条纹图由512×512

的灰度数据组成。我们采用远场衍射并使用离焦生成两幅强度数据，离焦系数为k=±1．5，如图4所

示。使用遗传算法计算Zemike多项式的前36阶参数，产生连续的相位面形，如图3(b)所示。通过对计

算结果的检验，发现其与原条纹数据符合较好并与其他解相算法的结果一致。

(a)干涉条皱图 (b)解包络后的相位图 (a)离焦系数t=+1．5 Co)爵焦系数々5—1．5

图3干涉仪实际测得的条纹图及其解包络结果 图4不同离焦系数下的衍射光场强度图

Fig．3 Figure map from interferometer and Fig．4 Diffraction intensity pictures with

its unwrapped phase map different defocus coegicients

为了检验算法的抗噪声能力，我们在图3中

人为地加入噪声，如图5所示。

用图5(a)中的相位数据产生远场衍射的光

强分布，并用二维高斯型低通滤波器对含有噪声

的场强数据进行滤波，如图6所示。

由图6(a)和(b)可明显观察到相位噪声引起

的散射效应。滤波后的图6(c)和(d)与图4相比 (。)含有噪声的条驶图 o)解包络后的相位图

较，说明适当选取滤波器能够保证在数据不失真
图5含有噪声的条纹图及其解包络结果

的情况下有效地抑制噪声。用图6(c)、(d)作为 Fig．5 Figure map with noise and its unwrapped phase map

场强数据，代入相位恢复算法，得到去噪声的解相位结果，如图5(b)所示。与图3(b)比较一致陛可说明

算法对噪声抑制的效果。

(a)离焦系数I；+lj ∞青嶷系旁随=-I．5 (c)离焦系jttk=+1．5 (d)离焦系IRk=一1．5

图6含噪声相位数据的远场衍射图及滤波处理后的数据

Fig．6 Diffraction intensity pictures from noisy phase and corresponding pictures after filter processing
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