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摘　要：基于迈克尔逊干涉原理，利用干涉成像原理和图像处理技术，提出了利用干涉条纹半径变化情况来获取干涉
条纹位移信息的方法。该方法以面阵ＣＣＤ相机采集的图像为处理对象，采用去噪、顶帽变换、二值化、形态学处理等
预处理操作，再利用连通域特征识别得到图像中心亮干涉条纹的半径。通过半径的变化趋势与幅度，实现位移信息提
取。实验表明，所提方法突破了干涉条纹计数时位移检测最高分辨率为λ／２的限制，利用了每帧干涉图像所提供的变
化信息，实现位移检测分辨率λ／４。
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０　引　　言

　　光学干涉技术在精密测量领域有着广泛的应用，其中
迈克尔逊干涉是比较常用的技术之一，常用来进行位移、角
度、折射率、波长等的测量［１－６］。当利用迈克尔逊干涉进行
位移测量时，干涉条纹的位移信息提取对于利用迈克尔逊
干涉进行精密测量至关重要［７－９］。

干涉条纹位移信息提取方法一般是对干涉条纹中心亮

暗交替变化次数进行计数，每交替变化一次，位移变化为

λ／２。传统的计数方法是人工进行计数，该方法易造成疲劳
而影响读数准确性，同时人眼判断中心亮暗存在较大的人
为误差来源。近些年来，自动计数技术取得了一定的进展，

主要有基于光电传感器［１０－１２］和基于图像处理［１３－１４］两种方

案。基于光电传感器的方案操作繁琐，易受外部环境干扰，
影响计数的准确性。基于图像处理的方案可以获得干涉条
纹的全场信息，而且准确性较好，但是大部分基于图像处理
的方法只是代替人眼功能，其本质还是识别干涉条纹的中
心亮暗。基于中心亮暗计数的位移信息提取方法仅关注条
纹中心的亮和暗，忽略了亮暗变化之间的信息。
针对干涉条纹计数存在的问题，本文在分析了迈克尔

逊干涉成像原理的基础上，提出了一种基于图像处理的干
涉条纹位移信息提取方法。本文方法利用每帧干涉图像所
提供的变化信息，通过比较干涉条纹半径变化的幅度，实现
检测分辨率λ／４，优于条纹计数的λ／２。
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１　迈克尔逊干涉光学原理

　　迈克尔逊干涉测量位移的原理如图１所示，激光器发
出的激光经扩束、分光后，分别照射到相互垂直的参考面和
被测面上，经参考面和被侧面反射后的光束相干涉形成等
倾干涉条纹投射到相机上。当被侧面移动产生微位移时，
两束干涉激光光程差发生变化，干涉条纹会出现“冒出”或
“陷入”的现象，即干涉条纹中心会呈现亮暗交替的变化。

图１　迈克尔逊干涉原理

等倾干涉条纹的成像原理如图２所示。被侧面通过
分光棱镜形成虚像被侧面投影，可以认为两束相干光是
由参考面和被侧面投影反射产生，也等效于由虚光源 Ｍ
和Ｎ 发出，当参考面和被侧面投影之间距离为ｄ 时，两
虚光源间距为２ｄ，光屏在光场叠加区的任何位置，都可
以形成等倾干涉条纹［１５］。虚光源 Ｍ 和 Ｎ 到点Ａ 的光
程差为：

δ＝ＭＡ－ＮＡ＝ （Ｌ＋２ｄ）２＋Ｒ槡 ２－ Ｌ２＋Ｒ槡 ２ ＝

Ｌ２＋Ｒ槡 ２ １＋
４Ｌｄ＋４ｄ２

Ｌ２＋Ｒ２槡 －１（ ） （１）

图２　干涉成像原理

应用二项式定理将 １＋
４Ｌｄ＋４ｄ２

Ｌ２＋Ｒ２槡 展开得：

δ＝
２Ｌｄ
Ｌ２＋Ｒ槡 ２

１＋
ｄＲ２

Ｌ（Ｌ２＋Ｒ２）［ ］ （２）

因为
ｄＲ２

Ｌ（Ｌ２＋Ｒ２）＜＜１
，且为明条纹时：

Ｒ ＝
４ｄ２－ｋ２λ槡 ２

ｋλ
Ｌ，ｋ＝１，２，３，… （３）

Ｒ ＝Ｌ
４ｄ２

ｋ２λ２
－槡 １≈

２Ｌ
ｋλ
ｄ，ｋ＝１，２，… （４）

根据式（４）的干涉条纹半径公式，对于某一个特定的干
涉条纹，ｋ、λ和Ｌ 均为定值，此时干涉条纹半径Ｒ 随ｄ 的
减小而减小，干涉条纹出现“陷入”现象，Ｒ 与ｄ 呈线性关
系。当图像中心处亮或暗的干涉条纹由半径最大逐渐完全
“陷入”，此时位移变化量为λ／２；当中心位置亮或者暗的干
涉条纹由半径最大逐渐缩小至１／２，此时位移变化量近似
为为λ／４。

２　图像处理方法

　　本文方法以干涉条纹半径Ｒ 与ｄ 之间的变化关系为
理论依据，对干涉条纹进行图像处理，识别图像中心处干涉
条纹半径的变化情况，实现分辨率为λ／４的位移信息提取。
图像处理流程和效果如图３和４所示。具体的位移信息提
取步骤如下：

１）对ＣＣＤ相机采集到的干涉条纹图像进行中值滤波
去除噪声；

２）由于环境影响和迈克尔逊干涉的特点，干涉条纹图
像一般亮度是不均匀的，进行顶帽变换，解决非均匀亮度的
问题；

３）采用基于最大类间方差法的自适应阈值二值化对图
像进行二值化处理；

４）去除二值干涉条纹图像边缘的小面积区域；采用形
态学处理去除图像的毛刺；

５）识别图像的所有连通域并标记序号最大的连通域即
为中心位置的连通域；

６）绘制标记连通域的最小面积外接矩形并计算出矩形
的边长，边长的１／２即为中心位置干涉条纹的半径；

７）根据每帧图像中心处干涉条纹半径的变化幅度，即
当半径变化到最大值的１／２时，位移变化量为λ／４，当半径
从最大值变化到０时，位移变化量为λ／２。

图３　图像处理流程

·２５·
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图４　图像处理效果

当干涉条纹中心位置为暗时，进行取反处理，使干涉条
纹中心处变成亮条纹并按照步骤１）～７）进行位移信息提
取。识别条纹中心为暗的方法是：当条纹中心变成暗时，标
记的连通域是上一帧条纹中心为亮时条纹的下一级条纹，
半径比较大，所以当识别标记连通域半径比前一帧大时，此
时干涉条纹中心位置变为暗，并进行取反处理。

３　实验和分析

　　实验装置如图５所示，激光器采用 Ｈｅ－Ｎｅ激光器，波
长为６３２．８ｎｍ。

图５　实验装置实物

实验过程中，通过微位移台使被测面产生位移，同时采
用本文提出的方法对被测面移动过程中采集到的干涉条纹

进行位移信息提取。由于微位移台调整分辨率是１μｍ，经
计算位移调整３、６、９μｍ，可以考察位移信息提取方法的有
效性，共进行９次实验。位移信息提取是通过λ／４、λ／２累
加得到的，故没有进行大位移信息提取的实验。实验数据
及相对误差情况如表１所示。
通过实验结果可知，本文方法基本满足分辨率λ／４的

位移信息提取要求。出现误差的主要原因是图像预处理会
对原始图像产生一定的干扰；当被测位移为λ／４时，位移ｄ
和干涉条纹半径Ｒ 是近似线性关系。当干涉条纹质量较
好时，无需进行形态学处理，应用本文所提出的方法进行位

　　 表１　实验数据

被测面位移／

μｍ

条纹位移提取／

ｎｍ

相对误差／

％
３　 ２　８４８　 ５．１
３
３

２　８４８
２　８４８

５．１
５．１

６
６
６

５　８５３
５　８５３
５　８５３

２．４
２．４
２．４

９
９
９

８　８５９
８　８５９
８　８５９

１．６
１．６
１．６

移信息提取的分辨率和精度可以更高。

４　结　　论

　　以迈克尔逊干涉成像原理为基础，本文提出了一种基
于图像处理的干涉条纹位移信息提取方法。利用每帧干涉
图像所提供的变化信息，位移信息提取分辨率达到λ／４，优
于条纹中心亮暗计数的λ／２。实验表明，本文方法基本满
足分辨率λ／４的位移信息提取要求，对利用激光干涉进行
精密测量具有重要意义。
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自动测量系统［Ｊ］．大学物理，２０２０，３９（８）：３１－３４．

［９］　万伟．迈克尔逊干涉仪测透明介质厚度及折射率［Ｊ］．
大学物理实验，２０１３，２６（５）：２２－２５．

［１０］　ＹＡＮ　Ｌ，ＣＨＥＮ　Ｂ，ＬＩ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｎｇａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ
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　第４４卷 电　子　测　量　技　术

ａ　ｌａｓｅｒ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（１）：０１５１０６．

［１１］　ＤＯＢＯＳＺ　Ｍ，ＺＡＭＩＥＬＡ　Ｇ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　＆
Ｌａｓｅｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４４（５）：１６２０－１６２８．

［１２］　贾昊君．基于光纤迈克尔逊干涉仪的条纹自动识别系
统设计［Ｄ］．太原：太原科技大学，２０１２．

［１３］　ＬＵ　Ｊ，ＣＨＥＮ　Ｊ　Ｊ，ＸＩＥ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｆｒｉｎｇｅ　ｃｏｕｎｔｅｒ　ｆｏｒ　ｅｑｕａｌｌｙ　ｔｉｌｔｉｎｇ　ｆｒｉｎｇｅ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｋ，２０１３，１２４（１５）：２０６２－２０６６．

［１４］　黄煜，黄文艳，张婉柔，等．基于面阵ＣＣＤ的迈克尔逊
干涉环计数方法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１５，５１（９）：

１８０－１８４．
［１５］　官邦贵，秦炎福，章毛连，等．迈克尔逊等倾干涉图样
的数 学 推 导 及 分 析 ［Ｊ］．实 验 技 术 与 管 理，２０１０，

２７（１１）：５５－５７．
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