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［摘要］ 叙述了希尔波特变换法解调相位的原理，提出了仅从一幅光载频干涉条纹获取物体表面的全部相位

信息，再由最小二乘法原理，迭代出信息的相位，并讨论了条纹相位的算法，误差分析和测量面形的模拟应用 %
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! 引言
利用光学干涉原理的物体面形检测技术具有非接触性、高精度和无破坏性的优点 %利用干涉原理检测

的各种方法最终都归结为对一系列静态或动态连续的实时干涉条纹图进行分析和计算，从测量的干涉条

纹中提取相位信息 %从条纹中提取相位的方法主要包括：外差干涉法［"］、相位步进法［!］和傅里叶变换法［$］

等 %
希尔波特变换法在时间域的信号处理中已经得到广泛地应用 % 91:8;8 <0;0=0>5提出了利用一维离散

的希尔波特变换进行干涉相位的调制［’］%本文提出了一种在空间域内，利用离散的希尔波特变换法解调干
涉条纹相位的方法 %从单一的干涉图样中提取出物体产生的条纹信号的正弦和余弦部分，正弦与余弦比值
的反正切即为干涉相位，然后再由最小二乘法拟合物体表面信息 %

" 原理

" #" 希尔波特变换的原理

函数 !（ "）的希尔波特变换定义为：#91（ "）? "
"!

@

-@

!（ "A）B "A
"A - " ，即

#91（ "）? - "
"" " !（ "） （"）

其中"表示为卷积 %对等式（"）进行傅里叶变换，我们得到 #91（ "）的频谱为：

!［#91（ "）］?［4CD=（!）］·!［ !（ "）］ （!）

图 " !（ "）函数的希尔波特变换前后的图像

其中!为角频率，CD=（!）为一个信号函数 %假设干涉信号 !（ "）
? $ E %78C（!# "），根据等式（"）和（!）可以得到：

!［#91（ "）］? 4"%"（! -!#）- 4"%"（! E!#），

其中"（!）为 B52;0函数 %我们再对等式进行傅里叶逆变换可以
得到：! -"［!［#91（ "）］］? - %C1=（!# "）%该式表明希尔波特变换
使干涉信号的相位偏移了"F !，并且滤去了直流偏移成分 %图 "
给出的是用 G0;20>模拟的图像 %其中实线表示的是 !（ "）? "%H
E *78C（!"I H# "）图像，虚线表示的是经过希尔波特变换后的图
像 %
" #$ 希尔波特变换用于离散的信号处理
我们考虑一个稳定的冲激响应为 &［’］的线性时不变系统，(［’］是一个实值序列（即干涉信号），在取
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样周期 !内，输出与输入过程可以写为："［#］! !
"（$"#）$ %

% !（$"#）$ %
&%·’［# " %］，其中 &% 为采样脉冲，即为希尔波特

变换的系数；$为计算所用的数据点的个数；#为计算 "［#］分布状态时在所有数据点中移动时的值 & "［#］
为 ’［#］的采样间隔为 % 的采样波形 &由频谱卷积定理可以得出采样波形的傅里叶变换为：

(（!）! )（!）·*（!） （’）
其中 (（!）和 *（!）分别表示为希尔波特变换信号和干涉信号的频谱 &等式（’）中的 )（!）我们称之为传
递函数，它可以写为：

)（!）! !
"（$"#）$ %

% !（$"#）$ %
&%·(")%!! （*）

从等式（*）我们可以把希尔波特变换的系数 &% 写为：

&% ! !
%!"

!$ !

"!$ !
)（!）·()%!!+! （,）

为了实现离散的希尔波特变换，通过等式（%）和等式（’）的比较，我们可以认为离散的希尔波特变换的传
递函数为 )-./（!），那么把 )-./（!）代入等式（,）中的 )（!），可以得到：

&% ! !
%!"

!$ !

"!$ !
)（!）()%!!+! ! !

%!
［"

0

"!$ !
" )()%!!+! 1"

!$ !

0
)()%!!+!］

!
0，% 奇数
" % $ %!，%{ 偶数

" 2 3 % 3 2 （4）

需要注意的是：我们在进行采样时，必须满足采样频率等于或高于 56789-:采样频率，即采样频率 # $ ! #
% +,，其中 +, 是连续函数 +（ -）的傅里叶变换的最高频率 &
! "# 离散的高通滤波
下面我们采用离散的高通滤波方法移去直流偏移成分，然后抽取余弦成分 &用离散高通滤波方法的处

理过程与离散希尔波特变换方法相同，仅仅是系数不同 &我们把通过高通滤波器的信号记为：

,［#］! !
"（$"#）$ %

% !（$"#）$ %
.%·’［# " %］ （;）

其中 .% 为离散高通滤波系数 &同等式（*）一样，我们可以得到：

/（!）! !
"（$"#）$ %

% !（$"#）$ %
.%·(")%!! （<）

最后我们可以从测得的 "［#］和 ,［#］得到干涉相位，即：

" ! :=/"#（" "［#］$ ,［#］） （>）

$ 数据分析和模拟
我们把调制的条纹图像光强表达式写为：

0（’，1）! 2 1 3?@-［"（’，1）1#"（’，1）］ （#0）
式中 2为背景光强，3为振幅，#"（’，1）为所求相位信息，"（’，1）是光载频引入的辅助相位，载频条纹沿 1
方向有最简单形式"（’，1）! %!+’时（式中 +为光载频条纹在’方向的空间频率），由条纹光强的频谱分析
可知，2（’，1）和"（’，1）的空间变化率比空间频率 +变化慢得多 &因此，在采样周期 !4 内，背景光强 &振幅
和相位可看成不变，即 2（’，1）! 24，3（’，1）! 34，"（’，1）!"4，则对应一周期 !4内和干涉条纹强度分布

可以写为 04 ! 24 1 34 ?@-（%!’ 1"4）&因而以载频条纹信号作基准，测量被面形调制后得到的条纹相位信
号，就可以算出面形的相位分布 &
为了验证算法，我们用计算机来模拟相位的抽取 &我们设纯载频区域的条纹信号为余弦波，其强度分

布函数为：0（’）! %0 1 %0?@-（%!A #%0 A ’ $ ,#%），附加相位为：#"（’）! 0&000 000 00# A｛%,4 A %,4 "［（’
" %,4）A（’ " %,4）1 #%,］｝，那么对应一个周期内的干涉条纹强度分布可写为：0（’）! %0 1 %0?@-（%!A #%0
A ’ $ ,#% 1#"（’））&图 %和图 ’分别给出了调制后的干涉条纹图和沿中心载面的条纹强度分布 &
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图 ! 光载频调制的干涉条纹图 图 " 沿中心载面的条纹强度分布

图 # 附加相位原图与对调制条纹处理后得到的附加

相位图

我们采用上述的方法对调制后的信号进行处理 !第一步对
调制信号作希尔波特变换，抽取信号的正弦成分，并去掉直流

偏移项；第二步对调制信号作高通滤波得到信号的正弦成分；

第三步利用等式（"）计算相位；第四步利用已有的相位展开算
法进行相位展开；最后把载频条纹信号的相位分布和调制后的

条纹信号比较，从而得到调制信号，即附加相位 !图 #是对调制
后的条纹信号采用希尔波特变换处理后，得到的附加相位波形

图和原有的附加相位波形图 !图中虚线表示的是原来的波形
图，实线表示的是对调制后的条纹图像处理后得到的波形图 !
解调得到的附加相位与标准相位的误差在 " !$"" % & ’()" *
" !+’" ’ & ’()’% ,-.，其误差均方根为 + !’/0 $ & ’()’" ,-. !

" 误差分析和修正

" $% 截断误差
我们在处理采样波形的无穷多个样本值的方法是进行截断，使之仅有有限的样本点（!点）!虽然截断

的傅里叶级数就其误差平方积分最小而言属于最优，但它往往在 "!（!）呈现陡变的各点附近有过大的波
纹，因此我们采用加宽过滤带来减小波纹 !一种良好且易于采用的窗就是哈明窗（1-22345 634.78）!因而
我们用修正的系数 #$% 来代替等式（$）中的系数 #$：

#$% 9 ’
:（’ !(/ ; (!":<7= :!$

! ）·#$ （’’）

同样我们采用汉宁窗（1-44345 634.78）对离散高通滤波系数 &$ 进行修正，即：

&$% 9 ’
:（’ ; <7= :!$

! ）·&$ （’:）

" $! 频漂误差
在离散情况下，采样频率依赖于离散的空间频率，但不可能始终等于空间频率 ’，通常采样频率 ( > !

为奈奎斯特基频的’ > !的整数倍，而条纹信号的空间频率 ’不等于采样频率，因此我们可以把频率 ’写为：
’ 9（(’ ;"(）> !，其中 (’ 为整数，且近似为 (，) ’ > : ? "( ? ’ > : !把 ’ 代入光强表达式（’(）得到：

)（*）9 + ; ,<7=［:!（(’ ;"(）* ;"#（*）］!
希尔波特变换器的单位抽样响应为 #（(），根据连续信号的希尔波特变换的性质不难得到离散时间信

号 )-（(）的希尔波特变换是：

.) -（(）9 )-（(）!#（(）9 :
!"

@

% 9 )@

)（( ) :% ) ’）
:% ; ’ !

离散时间信号的傅里叶变换可以写为：

/（( > !0）9 "
!)’

$ 9 (
#（$0）ABC（) :!3$( > !）!

运用上面阐述的方法可求出相位为：# 9 -,<D-4 =34（!"( ;"#）=34（!"(）
<7=（!"( ;"#）=34（!"(）9!"( ;"#，当"( 9 (!(’时，产

生最大相位误差为!> ’(( !
—(0—
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! 计算机模拟及讨论

下面我们用计算机模拟球面镜的面形分析，球面镜表面方程为 ! ! " （# " "#）$ %（$ " "$）! $，其中

球面镜的直径为 $& ’( ))，" ! *’*** *** *#，"# ! #$ ’+ ))，"$ ! #$ ’+ ))’按照上述方法提取表面面形与标
准方程产生的面形进行比较，如图&和图(所示 ’通过比较得到球面镜表面的面形偏差，两个面形之间的差
距在 # ’*(, & - #*"+ . / ’00* # - #*"0)，其误差均方根为 * ’(&& ,!)’从计算机模拟的结果显示，该方法适用
于从干涉条纹中提取相位信息，得到较为准确的重建结果 ’

图 " 球面镜表面方程的面形图 图 # 希尔波特变换法求解得到的球面镜表面的面形图

" 结论
本文提出了一种利用希尔波特变换进行条纹相位处理的新方法，并用这种方法对球面镜进行面形的

模拟测量 ’这种检测球面镜的方法简单，并且只需从一幅条纹图像中提取全部信息 ’由计算可知，这种方法
可获得精度为! 1 #*的测量结果 ’
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