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基于模拟退火的相位测量轮廓术随机相移误差校正
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摘要：建立任意步长的随机相移误差校正模型，采用模拟退火算法完成随机相移误差的优化估计，利用最小二乘法

推导出求解截断相位的新算法，并给出计算机模拟和不同算法的试验结果。仿真结果表明，所提出的算法能准确地

优化出随机相移误差，提高了测量精度。

关键词：相移算法；相位测量轮廓术；相位误差；模拟退火算法

中图分类号：Ｏ４３６１　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３５００５．２０１０．０３．０３３

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

ＲＥＮＸｕｈｕ１，ＹＡＮＧＬｅｉ１，ＱＵＢｏ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ２５７０６１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＤｏｎｇｙｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ２５７０９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｒａｎｄｏｍｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍ
ｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒ．Ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｒｕｎ
ｃａｔｉｏｎｐｈａｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ；ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ；ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　在三维面形测量中，相位测量轮廓术是一种重
要的方法［１］，在这种方法中相移误差对测量结果的

准确性有较大的影响。现有很多的算法能克服线性

相移误差所带来的影响，但要解决相移过程中的随

机相移误差问题还存在一定的困难。Ｉｎ－ＢｏｋＫｏｎｇ
等［２３］从同一干涉图中诸像素相移量相等这一认识

出发，提出求解各干涉图相移量的方法，其算法是

通过交替求解相位分布和相移量来进行的一种迭代

算法，虽然可以解决随机相移误差问题，但迭代次数

较多，计算量较大。王立无等［４］通过近似处理可以

直接求解相移过程中存在的随机相移误差，能大大

减少迭代次数和计算量。为进一步提高精度，笔者

提出一种新的随机相移误差的优化估计方法，在任

意步长相移的基础上，对测量得到的三维物体变形

光栅图像进行处理，建立随机相移误差校正模型，采

用模拟退火算法完成随机相移误差的优化估计，然

后利用最小二乘法推导出包含随机相移误差的截断

相位求解方法。

１　相位测量轮廓术随机相移误差校正
模型

　　以任意步长的五步算法为例说明随机相移校正
模型的建立过程［４］。假设五步算法中各幅相移变

形条纹图的光强可表示为 Ｉｉ（ｍ，ｎ）＝ａ＋ｂｃｏｓ（φ＋
Δｉ）其中ｉ＝０，１，２，３，４表示条纹图序号，Ｉｉ（ｍ，ｎ）
表示对应条纹图中各相移点的光强，ａ，ｂ，φ，Δｉ分别
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表示背景光强、条纹的对比度、被物体高度调制的条

纹相位和相应的名义相移，考虑随机相移误差，光栅

条纹图的光强可表示为

Ｉ０＝ａ＋ｂｃｏｓ（φ－２Δ），

Ｉ１＝ａ＋ｂｃｏｓ（φ－Δ＋ｅ１），

Ｉ２＝ａ＋ｂｃｏｓ（φ＋ｅ２），

Ｉ３＝ａ＋ｂｃｏｓ（φ＋Δ＋ｅ３），

Ｉ４＝ａ＋ｂｃｏｓ（φ＋２Δ＋ｅ４）













．

（１）

式中，ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４分别表示相移过程中实际相移量
和理论相移量的误差。对式（１）进行处理，约去ａ，ｂ
和φ，得到
ΔＩ１＝Ｉ１－Ｉ０＝ｂｃｏｓ（φ－Δ＋ｅ１）－ｂｃｏｓ（φ－２Δ），

ΔＩ２＝Ｉ２－Ｉ０＝ｂｃｏｓ（φ＋ｅ２）－ｂｃｏｓ（φ－２Δ），

ΔＩ３＝Ｉ３－Ｉ０＝ｂｃｏｓ（φ＋Δ＋ｅ３）－ｂｃｏｓ（φ－２Δ），

ΔＩ４＝Ｉ４－Ｉ０＝ｂｃｏｓ（φ＋２Δ＋ｅ４）－ｂｃｏｓ（φ－２Δ）










．

（２）
利用三角函数公式对式（２）进行整理后，再对

ΔＩ２／ΔＩ１，ΔＩ３／ΔＩ１，ΔＩ４／ΔＩ１进行整理，得
［ΔＩ１ｃｏｓｅ２－ΔＩ１ｃｏｓ（２Δ）－ΔＩ２ｃｏｓ（Δ－ｅ１）＋
ΔＩ２ｃｏｓ（２Δ）］ｃｏｓφ＝［ΔＩ２ｓｉｎ（Δ－ｅ１）－
ΔＩ２ｓｉｎ（２Δ）＋ΔＩ１ｓｉｎｅ２＋ΔＩ１ｓｉｎ（２Δ）］ｓｉｎφ， （３）
［ΔＩ１ｃｏｓ（Δ＋ｅ３）－ΔＩ１ｃｏｓ（２Δ）－ΔＩ３ｃｏｓ（Δ－ｅ１）＋
ΔＩ３ｃｏｓ（２Δ）］ｃｏｓφ＝［ΔＩ３ｓｉｎ（Δ－ｅ１）－
ΔＩ３ｓｉｎ（２Δ）＋ΔＩ１ｓｉｎ（ｅ３＋Δ）＋ΔＩ１ｓｉｎ（２Δ）］ｓｉｎφ，

（４）
［ΔＩ１ｃｏｓ（２Δ＋ｅ４）－ΔＩ１ｃｏｓ（２Δ）－ΔＩ４ｃｏｓ（Δ－ｅ１）＋
ΔＩ４ｃｏｓ（２Δ）］ｃｏｓφ＝［ΔＩ４ｓｉｎ（Δ－ｅ１）－ΔＩ４ｓｉｎ（２Δ）＋
ΔＩ１ｓｉｎ（ｅ４＋２Δ）＋ΔＩ１ｓｉｎ（２Δ）］ｓｉｎφ． （５）

对式（３）～（５）进行整理，消去 ｃｏｓφ和 ｓｉｎφ，
然后整理出只包含随机相移误差 ｅ１～ｅ４的目标方
程：

ｆ１＝ΔＩ１［ｓｉｎ（ｅ２＋２Δ）＋ｓｉｎ（Δ＋ｅ３－ｅ２）－ｓｉｎ（３Δ＋
ｅ３）］＋ΔＩ２［ｓｉｎ（３Δ＋ｅ３）＋ｓｉｎ（－ｅ１－Δ）－ｓｉｎ（２Δ－
ｅ１＋ｅ３）］＋ΔＩ３［ｓｉｎ（Δ－ｅ１＋ｅ２）＋ｓｉｎ（（Δ＋ｅ１））－
ｓｉｎ（２Δ＋ｅ２）］＝０， （６）
ｆ２＝ΔＩ１［ｓｉｎ（ｅ２＋２Δ）＋ｓｉｎ（Δ＋ｅ４－ｅ２）－ｓｉｎ（４Δ＋
ｅ４）］＋ΔＩ２［ｓｉｎ（４Δ＋ｅ４）－ｓｉｎ（ｅ１＋Δ）－ｓｉｎ（３Δ－ｅ１
＋ｅ４）］＋ΔＩ４［ｓｉｎ（Δ－ｅ１＋ｅ２）＋ｓｉｎ（（Δ＋ｅ１））－
ｓｉｎ（２Δ＋ｅ２）］＝０． （７）

根据调制度或者相位导数偏差质量图，选择变

形光栅某一有效区域，得到模拟退火校正优化算法

所要求的代价函数

　ｆ＝∑
ｍ
∑
ｎ
ｆ２１＋ｆ

２
２． （８）

式中，ｍ和ｎ分别表示计算区域的像素点数，一般可
选２０～５０。

将优化随机相移误差代入式（２），并以 ｂｃｏｓφ，
ｂｓｉｎφ展开归项，可求出 ｂｃｏｓφ，ｂｓｉｎφ的最小二乘
解，因此各点的相位分布为

　φ＝ａｒｃｔａｎ－１ｂｃｏｓφｂｓｉｎφ
． （９）

２　基于模拟退火的随机相移误差校正

模拟退火算法［５７］是模仿液体结晶过程的最优

化算法。液体结晶主要经历以下过程：①在高温下，
粒子能量较高，可以自由运动和重新排序；②随着温
度的下降，粒子能量减弱，运动减少；③粒子最终进
入平衡态，固化为具有最小能量的晶体。

对应于液体冷却过程，模拟退火算法主要有两

个操作，一个为用于设定温度下降幅度的冷却流程，

另一个为在每个温度下搜索最优解（准平衡态）的

随机松弛过程。在给定温度Ｔ下，模拟退火算法接
受从一个状态ｆ（ｓ）到另一个状态 ｆ（ｓ＋１）的概率
为

Ｐ（ｓｓ＋１）＝
１，ｆ（ｓ）≥ｆ（ｓ＋１）；

ｅｘｐｆ（ｓ）－ｆ（ｓ＋１）( )Ｔ ，其他{ ．
（１０）

其中ｆ（ｓ）为代价函数。可见，模拟退火算法不但
进行局部搜索，而且可以以一定的概率“爬山”到代

价更高的解答，以防止搜索进程陷入局部极小解。

这样，经过无限次转换，最终达到平衡态（全局最优

解）。

在实际应用中，为了在有限时间内完成搜索，一

个完整的模拟退火算法需要起始温度、温度下降函

数、给定温度下解的扰动和转移机制、给定温度下达

到准平衡态的判定准则、模拟退火终止准则。模拟退

火随机误差优化算法实现步骤和关键参数如下所述。

先选定一个较高的起始温度 Ｔ０，选初始解 ｓ０＝
（ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４）＝（０，０，０，０），ｓｉ＝ｓ０，ｉ＝０，在此温度
下，由随机扰动产生新解 ｓ（ｉ＋１）′＝ｓ（ｉ）′＋ｃＲ，其
中Ｒ为取值在（－１，１）之间的随机列向量，ｃ＝（ｃ１，
ｃ２，ｃ３，ｃ４）为扰动系数向量，且 ｃ随着程序的运行而
动态变化。它们被赋予较大的初值，然后按如下策

略变化，即新解若被连续拒绝多次，ｃ缩小至 １／５。
这就保证了所求的解不会在最小值两侧振荡，从而

较快地收敛于最小值。新解被接受概率按照式

（１０）处理，如果新解的代价小于原来的解答，新解
肯定被接受；如果新解的代价大于原来的解答，它并
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不一定被抛弃，而是有一定的概率被接受，其中代价

函数采用式（８）。这就保证了该算法能跳出局部最
优解，找到全局最优解。

当接受新解的次数超过一个预设的值Ｌ（Ｔ）时，
认为已达到此温度下的准平衡态，按照所选的降温

函数ＴＮ＋１＝ＴＮ／（１＋ＴＮ）降低温度，然后搜索新温
度下的准平衡态。重复这一过程，直到达到下式所

选用的模拟退火终止准则：

ｆ（ｉ＋１）－ｆ（ｉ） ＜δ． （１１）
其中δ为一个预先选定的小值（δ值的选取要参照
被测量的大小以及实际应用要求精度）。这样，就

得到了使代价函数值最小的参量组合，最后优化得

到的ｅ即为所求的随机相移误差。求出随机相移误
差后，将随机相移误差带入到相位的校正求解公式

得到最终结果。

３　数值模拟结果分析
随机相移误差将导致相位计算的随机误差，而误

差性质具有统计稳定性。这里用计算机生成一个平

面上的球冠形物体，基于相位测量轮廓术的测量原

理，用本文算法与Ｓｃｈｗｉｄｅｒ，Ｓｔｏｉｌｏｖ［８］五步算法恢复的
结果进行比较。试验中随机相移误差值 ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４
分别被设定为 ００２２８π，－００８４８π，－００６２８π，
００１５７π，经模拟退火优化出的结果分别为００２２１π，
－００８３９π，－００６０２π，００１５７π。多次仿真结果表
明，利用模拟退火算法可以优化出随机相移误差，但

当随机相移误差较大时，会出现收敛速度慢的现象，

可调整模拟退火的相关参数，如初温、温度下降方

式、马尔科夫链长等。利用本文中提出的方法和

Ｓｔｏｉｌｏｖ［８］、Ｓｃｈｗｉｄｅｒ方法恢复物体三维形貌。３种算
法恢复出的三维形貌和某一剖面图形如图１～６所
示。

图１　Ｓｔｏｉｌｏｖ算法恢复物体图
Ｆｉｇ．１　ＯｂｊｅｃｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆＳｔｏｉｌｏｖａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图１～６中可以看出，新算法比传统的 Ｓｃｈ
ｗｉｄｅｒ，Ｓｔｏｉｌｏｖ算法能更好地恢复物体面形。新算法、
Ｓｃｈｗｉｄｅｒ和Ｓｔｏｉｌｏｖ算法恢复物体面形的误差均方值
分别为 ７０６７９×１０－１６，３１０７３×１０－１４，４５２０２×

１０－１４。从数据上分析，新算法的误差小于传统算
法。数据模拟结果表明，该算法能准确地优化出随

机相移误差，解决了求解截断相位时随机相移误差

的影响问题，提高了测量精度。

图２　Ｓｔｏｉｌｏｖ算法物体中间剖面图
Ｆｉｇ．２　ＯｂｊｅｃｔｍｉｄｄｌｅｐｒｏｆｉｌｅｇｒａｐｈｏｆＳｔｏｉｌｏｖａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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