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白光干涉信号的分段拟合优化方法研究

张昊，韦晓孝*，范淼，陈锦涛

（上海理工大学  光电信息与计算机工程学院，上海  200093）

摘 要：白光扫描干涉技术是一种高精度、非接触式的三维测量方法，但在大行程扫描和复杂测量环境下易受到

振动和非线性扫描误差影响，导致采样信号呈现非均匀分布，从而降低传统拟合算法的稳定性与计算效率。文章针对

非均匀采样带来的信号畸变问题，提出了一种基于感兴趣区域 （ROI） 分段的傅里叶级数拟合优化方法。方法首先通

过粗略峰值定位快速确定干涉信号的有效区域，剔除无效背景区段，并结合多线程并行计算策略对信号进行分段拟合

与重构，有效降低了拟合阶数与计算开销。仿真结果表明，该方法在保证重构精度的同时，计算效率显著提升。在实

际大高差台阶量块测量中，重构高度与参考值误差小于 0.5%，总耗时仅为传统方法的约 1/44。实验验证了方法在大

数据量和低占空比条件下具备优越的稳定性与可扩展性，具有良好的工程应用前景。
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Abstract: White light scanning interferometry is a high-precision, non-contact 3D measurement technique. However, in 
scenarios involving large-range scanning and complex measurement environments, it is susceptible to vibrations and nonlin‐
ear scanning errors, which lead to non-uniformly distributed sampling signals. This in turn degrades the stability and computa‐
tional efficiency of traditional fitting algorithms. To address the signal distortion caused by non-uniform sampling, an opti‐
mized Fourier series fitting method based on region of interest segmentation is proposed. The method first performs coarse 
peak localization to quickly identify the effective region of the interference signal, eliminating invalid background segments. It 
then applies a multithreaded parallel computing strategy to perform segmented fitting and reconstruction, effectively reducing 
the fitting order and computational cost. Simulation results demonstrate that the proposed method significantly improves com ‐
putational efficiency while maintaining reconstruction accuracy. In practical measurements of large-step height gauge blocks, 
the reconstruction error is less than 0.5% compared to reference values, and the total computation time is approximately 1/44 
of that required by traditional methods. Experimental results validate the method's superior stability and scalability under con‐
ditions of large data volumes and low duty cycles, indicating strong potential for engineering applications.
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0　引 言

白 光 扫 描 干 涉 测 量 技 术 是 一 种 重 要 的 三 维 表

面 测 量 方 法 ， 具 有 精 度 高 、 无 需 接 触 、 无 损 测 量

等特点，目前广泛用于精密制造 [1]、半导体工业 [2]、

生物医学 [3]和光学元件检测 [4]等领域。

该 技 术 的 基 本 原 理 是 通 过 镜 头 或 样 品 台 的 垂

直 运 动 ， 逐 点 记 录 样 品 表 面 的 干 涉 光 强 信 号 ， 并

获 得 一 系 列 离 散 的 数 据 。 通 过 特 定 的 算 法 分 析 这

些数据，就能重建出样品表面的三维形貌。然而，

实 际 测 量 过 程 中 ， 由 于 设 备 运 动 控 制 精 度 有 限 以

及 环 境 中 的 振 动 等 因 素 影 响 ， 常 导 致 扫 描 过 程 中

采样间隔不均匀 [5]。常用的白光干涉解算算法如重

心 法 [6]、 傅 里 叶 包 络 法 [7]等 通 常 只 能 处 理 均 匀 采 样

的 数 据 ， 因 此 这 种 不 均 匀 现 象 会 明 显 降 低 测 量 的

精 度 。 针 对 信 号 的 非 均 匀 采 样 造 成 的 畸 变 现 象 ，

一 种 方 式 是 直 接 改 进 解 算 算 法 ， 例 如 将 非 均 匀 傅

里叶变换 [8] （NUFFT） 或改进重心法 [9]运用于解算

流 程 ， 以 在 原 时 间 域 信 号 上 补 偿 采 样 不 均 匀 性 。

然而，NUFFT 方法依赖于权重函数的选择，若权

重 函 数 不 当 ， 可 能 导 致 信 号 高 频 成 分 丢 失 ， 尤 其

在 白 光 干 涉 的 低 相 干 、 低 占 空 比 条 件 下 ， 易 出 现

精度下降的问题。此外，NUFFT 算法的计算复杂

度 较 高 ， 在 白 光 干 涉 的 大 规 模 数 据 处 理 中 对 内 存

与  GPU 性能提出了更高要求，目前主要应用在数

据 量 较 小 的 二 维 成 像 重 建 中 。 另 一 种 方 式 是 可 以

使 用 拟 合 的 方 式 对 信 号 进 行 重 构 ， 使 其 变 换 为 等

间隔序列，再调用成熟的均匀采样解算算法 [10]。在

后 一 思 路 中 ， 傅 里 叶 级 数 拟 合 法 在 处 理 周 期 性 带

限信号方面效果较好 [11]。但由于白光光源相干长度

低的特性 [12]，导致使用白光干涉系统进行大行程扫

描 时 ， 信 号 有 效 占 空 比 较 低 ， 绝 大 部 分 采 样 点 处

于 无 干 涉 或 低 对 比 度 区 域 。 使 用 傅 里 叶 级 数 对 该

类 非 周 期 信 号 进 行 拟 合 需 要 显 著 增 加 拟 合 阶 数 以

捕 捉 局 域 特 征 ， 增 加 了 矩 阵 病 态 度 ， 从 而 显 著 恶

化拟合精度并提高计算复杂度 [13]。因此，探索更高

效 的 拟 合 优 化 方 法 对 提 高 白 光 干 涉 测 量 的 应 用 场

景具有重要意义。

本 文 通 过 对 白 光 干 涉 信 号 的 特 性 及 傅 里 叶 级

数 拟 合 原 理 进 行 深 入 分 析 ， 提 出 了 一 种 基 于 区 域

分 段 的 高 效 拟 合 优 化 方 法 ： 首 先 ， 利 用 快 速 的 峰

值 粗 定 位 算 法 ， 对 各 像 素 的 干 涉 信 号 极 值 位 置 进

行 初 步 估 计 ， 以 高 效 确 定 有 效 的 信 号 相 干 区 域 ；

随后，对信号进行 ROI （Region of Interest） 分段，

并 结 合 并 行 计 算 原 理 ， 实 现 面 向 多 线 程 的 信 号 块

分 配 。 这 种 区 域 分 段 方 法 有 效 剔 除 了 信 号 中 的 无

干 涉 区 域 和 背 景 噪 声 ， 显 著 压 缩 了 后 续 参 与 拟 合

运 算 的 数 据 量 ， 有 效 降 低 了 傅 里 叶 级 数 拟 合 过 程

中 所 需 的 拟 合 阶 数 ， 从 而 缓 解 了 拟 合 矩 阵 的 病 态

性 问 题 ， 进 一 步 增 强 了 算 法 在 实 际 测 量 环 境 下 的

适 应 性 与 鲁 棒 性 。 实 验 验 证 表 明 ， 这 种 区 域 分 段

的 拟 合 优 化 策 略 在 大 高 差 、 高 数 据 量 的 测 量 场 景

中 表 现 出 明 显 优 势 ， 能 够 广 泛 适 用 于 高 精 度 、 高

效率的工业检测和科研应用领域。

1　拟合原理

白 光 干 涉 信 号 由 多 组 单 色 光 相 干 叠 加 而 成 ，

其 具 有 相 干 长 度 短 的 特 性 。 基 于 双 光 束 干 涉 测 量

原 理 ， 只 需 沿 显 微 物 镜 的 光 轴 方 向 进 行 微 量 垂 直

位 移 改 变 程 差 ， 即 可 获 得 样 品 不 同 位 置 的 光 强 变

化量

I ( z)= A
ì
í
î
1 + B ( z- h0) cos é

ë
êêêê

4π
λ0

( z- h0) ù
û
úúúú
ü
ý
þ

（1）

式 中 ，A= I1 + I2 为 背 景 光 强 ；B ( z- h0) 为 干 涉

条纹对比度函数；z为干涉仪扫描时引起的光程差

变化即扫描位置；h0 为扫描样品表面与等光程点的

距离；λ0 为光源的中心波长。由式 （1） 及白光干

涉测量原理可知，扫描位置 z的采样密度取决于位

移 部 件 每 次 移 动 的 步 进 距 离 ， 因 此 实 际 测 量 中 所

获 取 的 光 强 信 号 必 然 表 现 为 离 散 数 据 。 此 外 ， 环

境 振 动 的 干 扰 使 得 实 际 扫 描 过 程 中 相 邻 采 样 点 的

位 移 间 隔 随 机 波 动 ， 表 现 出 非 均 匀 分 布 的 特 征 ，

引 发 信 号 畸 变 并 影 响 后 续 的 精 确 解 算 ， 具 体 表 现

如图 1 所示，可见在对采样间隔添加随机的采样误

差后，干涉信号的波形逐渐偏离理想形态。

同时由式 （1） 可知，白光干涉信号可认为是

具 有 包 络 调 制 特 征 的 三 角 函 数 曲 线 ， 适 宜 采 用 傅

里 叶 级 数 拟 合 的 方 式 对 该 类 离 散 信 号 进 行 重 构 ，

从 而 恢 复 为 连 续 的 光 强 曲 线 ， 傅 里 叶 级 数 拟 合 函

数表示为

f ( z)= a0 + ∑
n= 1

N

[ ]an cos ( )nωz + bn sin ( )nωz （2）

式 中 ， f ( z) 为 拟 合 信 号 ，a0,an,bn 为 傅 里 叶 系 数 ，

ω为信号的角频率，N为谐波分量即拟合阶数。其
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图 1　采样误差对干涉信号的影响
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中，ω为非线性参数，该参数与扫描间隔、有效信

号 占 空 比 以 及 光 源 的 光 谱 波 长 相 关 。 在 单 次 完 整

扫 描 过 程 中 ， 所 有 像 素 点 的 干 涉 信 号 均 受 统 一 的

光 源 及 扫 描 控 制 参 数 约 束 ， 故 各 信 号 的 拟 合 最 优

参数 ω表现出明显的一致性。因此，可预先估计最

优全局参数 ω，再通过最小二乘法对全部像素信号

统 一 进 行 矩 阵 求 解 ， 以 高 效 实 现 各 像 素 点 干 涉 信

号的快速重构。

2　分段优化

由 于 白 光 干 涉 信 号 的 低 相 干 特 性 ， 干 涉 现 象

仅 限 于 特 定 光 程 差 范 围 。 随 着 扫 描 范 围 的 增 大 ，

有 效 信 号 占 空 比 降 低 ， 无 信 号 区 域 占 比 升 高 。 若

采 用 全 局 傅 里 叶 级 数 拟 合 ， 将 采 样 信 号 视 为 闭 合

周期函数，则需要引入更高阶次谐波以保证重构精

度。如图 2 所示，图 2 （a） 所示为 120 个采样点的

干涉信号，使用N=20 阶即可良好拟合。当扫描范

围扩展至 360 个采样点时，由图 2 （b） 可见使用同

阶拟合 （红色线） 无法准确还原特征，所需阶数增

至N=75，导致计算量显著增加、效率降低。

针对以上问题，本文提出基于 ROI 的分段拟合

方法，通过定位有效干涉区域并剔除无信号区，减

少无效数据干扰，同时使分割信号适配多线程并行

运算，从而降低拟合阶数和开销。具体步骤如下：

第 一 步 ， 为 适 配 多 线 程 计 算 ， 根 据 预 设 横 坐

标 长 度 将 原 始 信 号 划 分 为 独 立 子 片 段 ， 相 邻 片 段

间 设 重 叠 区 域 以 确 保 交 界 连 续 性 。 重 叠 宽 度 最 小

值 o可依据下式估算

o≥ λ0
2

Δλ ⋅Δz （3）

式中，重叠宽度 o对应于光源相干长度覆盖的采样

点数量，Δλ表示光源的光谱宽度，Δz为扫描采样

步 长 。 分 段 从 信 号 起 始 推 进 ， 直 至 覆 盖 全 长 ； 每

个 片 段 计 算 中 心 坐 标 标 记 位 置 。 分 段 数 量 和 坐 标

表示为

K= é
ë
êêêê
M- o
l- o

ù
û
úúúú （4）

zk = (k- 1) ( l- o) （5）

z'k = zk + l （6）

ck = zk + z'k - zk
2 , k= 1,2,…,K （7）

式中，K为所得的总分段数；M 为采样点总数； l
是预先定义的单个片段长度；k为分段索引值；zk
和 z'k分别对应第k个 分 段 的 起 始 与 结 束 位 置 。 若 K
非 整 数 ， 向 下 取 整 ， 并 调 整 末 片 段 结 束 位 置 至 信

号终点，避免遗漏。

第 二 步 ， 为 实 现 ROI 划 分 ， 首 先 通 过 峰 值 检

测 初 步 定 位 各 像 素 有 效 区 间 ， 然 后 将 数 据 分 配 至

第 一 步 子 片 段 ， 剔 除 无 效 点 。 以 峰 值 为 基 准 ， 计

算 数 据 点 至 各 分 段 中 心 距 离 ， 将 点 归 入 距 离 最 近

的片段 （索引 k），生成标签矩阵记录所属索引

Label ( x,y)= arg min
k
| ZC ( x,y)- ck | （8）

式中，arg min
k

表示使得目标函数取最小值时的索

引 k。对于白光干涉信号，ROI 分段结果如图 3 所

示，每条信号根据索引划分至特定的 ROI 分段中

I 'k =
ì
í
î

I ( )z , z∈ [ ]zk,z'k
ϕ, else

（9）

式中， I 'k 表示属于索引 k的某个数据点所属的分段

信 号 ， 其 中 坐 标 ( x,y) 被 省 略 。 所 有 Label 相 同 的

数 据 点 构 成 同 一 ROI 分 段 集 合 ， 即 一 个 自 定 义 矩

阵块 （block），数据间独立且坐标明确，便于多核

并 行 拟 合 与 峰 值 解 算 ； 标 签 矩 阵 用 于 后 续 结 果 合

并 。 通 过 上 述 分 段 及 标 签 处 理 ， 参 与 计 算 数 据 量

减 少 至 原 始 信 号 的 l/M 倍 ， 显 著 提 升 效 率 。 完 整

流程如图 4 所示。  
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图 2　傅里叶级数拟合对不同长度信号的拟合性能
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图 3　信号 ROI 分段示例
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3　仿真实验

3.1　拟合精度验证

为 了 验 证 上 述 信 号 拟 合 算 法 的 有 效 性 ， 本 章

节 通 过 计 算 机 模 拟 生 成 白 光 干 涉 信 号 ， 并 对 提 出

的方法在拟合精度和计算速度方面进行测试分析。

模 拟 所 用 的 白 光 高 斯 光 源 中 心 波 长 λ0 为 560 nm，

光谱宽度 Δλ为 80 nm，系统沿垂直方向以 60 nm 的

固 定 步 长 进 行 扫 描 。 为 模 拟 真 实 振 动 环 境 下 非 均

匀 采 样 的 情 形 ， 垂 直 扫 描 步 长 中 引 入 一 定 随 机 位

移 误 差 。 各 像 素 干 涉 信 号 的 峰 值 位 置 在 扫 描 范 围

内 随 机 分 布 ， 并 叠 加 幅 值 为 峰 值 光 强 1% 的 高 斯

白 噪 声 以 模 拟 传 感 器 实 际 采 样 过 程 中 的 噪 声

干 扰 。

基于上述模型，生成采样长度为 120 帧和 1000
帧的模拟干涉信号，其大小为 600 pixel×800 pixel，
并 以 此 对 算 法 的 性 能 进 行 评 估 。 对 采 样 长 度 为

1000 帧 的 数 据 ， 分 别 采 用 传 统 的 直 接 傅 里 叶 拟 合

与 本 文 提 出 的 分 段 拟 合 方 法 ， 在 拟 合 精 度 和 计 算

耗时上进行对比分析。根据式 （3） 计算可知，本

次 模 拟 中 白 光 光 源 相 干 长 度 对 应 的 采 样 点 数 约 为

65 帧 ， 因 此 将 ROI 分 段 长 度 设 定 为 120 帧 ， 各 分

段之间的重叠宽度设定为 80 帧。为进一步量化算

法 在 非 均 匀 采 样 条 件 下 对 不 同 长 度 信 号 的 拟 合 重

构 精 度 ， 将 各 算 法 所 得 拟 合 结 果 与 无 振 动 误 差 及

无 噪 声 干 扰 的 理 想 信 号 进 行 对 比 ， 计 算 所 有 信 号

数据点的均方根误差 （RMSE），表示为

RMSE = 1
M ∑

i= 1

M

[ ]f ( )zi - I ideal( )zi
2

 （10）

式中，I ideal( zi)为理想信号在位置zi 处的值。为了避

免过拟合对评估结果造成干扰，拟合结果经过 5 倍

插 值 处 理 ， 并 与 插 值 后 密 集 采 样 的 理 想 信 号 归 一

化 对 比 验 证 ， 每 组 拟 合 数 据 仅 取 分 段 内 的 有 效 区

域参与 RMSE 计算。此外，采用 Intel i7-13700K 处

理器，内存容量为 32 GB，在 Matlab 编译环境下实

现以上算法，同时记录拟合过程所需的计算时间，

具体测试结果如表 1 所示。

表 1 中，不同长度信号的拟合阶数依次为 30，

250。当采样长度为 120 帧时，直接傅里叶拟合即

可 在 0.27s 内 完 成 ，RMSE 为 0.0024， 计 算 负 荷 较

轻，故未采用分段处理。采样长度增至 1000 帧后，

整 体 拟 合 耗 时 增 至 5.54s， 且 RMSE 升 至 0.0058。

引入本文的 ROI 分段策略后，拟合耗时缩短约

9 倍，同时 RMSE 有一定下降。结果表明，分段方

法 在 大 数 据 量 条 件 下 既 能 显 著 降 低 计 算 时 间 ， 又

可提高拟合稳定性。

3.2　面型复原验证

为 了 验 证 经 过 本 文 所 提 分 段 拟 合 方 法 后 的 面

型 复 原 精 度 ， 本 章 节 通 过 计 算 机 仿 真 生 成 了 台 阶

高度 10μm 的理想台阶上下表面的干涉信号，扫描

步 长 60nm， 模 拟 白 光 光 源 设 定 与 上 文 仿 真 相 同 ，

单 次 位 移 误 差 服 从 均 值 为 0， 标 准 差 为 λ0 /16 的 正

态 分 布 ， 图 像 分 辨 率 600pixel×800pixel， 共 生 成

400 帧图像，并添加偏差为最大幅度值 1% 的高斯

噪声以模拟传感器噪声。图 5 呈现了非均匀扫描与

理 想 扫 描 的 位 移 对 比 情 况 ， 以 及 扫 描 间 隔 误 差 。

从 图 5 （b） 看 出 ， 此 次 扫 描 偏 离 线 性 扫 描 位 置 的

最 大 距 离 约 为 -500nm 和 450nm， 分 别 出 现 在 约

195 帧和 350 帧附近，这表明采样非均匀性带来的

影响较为显著。

对获得的仿真数据采取图 4 所示流程进行分段

拟 合 估 计 ， 分 段 长 度 120 帧 ， 重 叠 宽 度 80 帧 ， 并

对 获 得 的 重 构 信 号 进 行 等 间 距 采 样 ， 使 用 包 络 曲

线 法 对 其 求 解 ， 计 算 包 络 峰 位 置 实 现 面 型 复 原 ，

计 算 得 到 的 复 原 面 形 如 图 6 （a） 所 示 ， 重 构 台 阶

高 度 为 9.97μm， 与 理 想 值 10μm 的 误 差 为 0.3%，

验 证 了 算 法 高 精 度 。 图 6 （b） 所 示 为 仅 使 用 传 统

包 络 曲 线 法 对 非 均 匀 采 样 信 号 计 算 所 得 的 面 型 分

布，可见其具有明显的波纹误差。

ZR zk zk′

ck

图 4　信号分段处理流程

表 1　RMSE 值与计算耗时对比

采样

长度/帧
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算（RMSE）
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图 5　仿真扫描偏差
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进 一 步 分 析 算 法 效 率 ， 使 用 本 文 方 法 后 的 最

终耗时为 1.16s，而不进行分段直接进行拟合，再

进行峰值解算的耗时为 5.23s，耗时降低约 4.5 倍。

4　实验结果

4.1　测量系统结构

本文所使用的干涉光路为 Mirau 结构，其工作

原理如图 7 所示，在扫描过程中，导轨接受由控制

器所发出的脉冲信号并产生步进，驱动干涉物镜沿

光轴方向产生垂直位移，从而改变光程差。样品表

面各位置因光程差变化而产生的不同强度的干涉信

号经由成像光路逐帧被 CMOS 相机采集，并被传输

至计算机以进行后续处理。为了得到扫描过程中由

振动等因素导致的扫描随机波动误差，在本文的显

微镜结构中，额外安装了与相机拍摄同步触发的高

精度光栅尺组件，其分辨率为 1 nm。根据光栅尺读

数，即可获得对应的非均匀采样信号。

4.2　实验数据分析

为 了 进 一 步 分 析 所 提 分 段 拟 合 优 化 方 法 在 实

际 测 量 中 的 性 能 ， 实 验 样 本 选 用 两 块 标 准 量 块 ，

其 高 度 差 约 为 200μm。 两 块 量 块 采 用 面 对 面 紧 密

贴 合 的 方 式 放 置 ， 使 其 上 表 面 形 成 一 个 清 晰 的 阶

跃 结 构 作 为 测 量 对 象 。 在 该 摆 放 方 式 下 ， 样 品 表

面由上下两个平整区域及其间的台阶过渡区组成，

可为本文方法提供大高差条件下的干涉信号测试场

景，步进距离设置为 100nm，整个扫描过程共采集

2180 张 1200pixel×1650pixel 大 小 的 干 涉 图 像 ， 其

中，部分干涉图像分别由图 8 所示，上表面 1、下表

面 1、上表面 2 和下表面 2 干涉图采集时刻，光栅尺

读 数 分 别 为 203.419μm、 4.518μm、 203.522μm 和

4.605μm，去除部分拼接缝隙部分的无信号区，最终

需要解算的图像分辨率为 1200pixel×1350pixel。通

过选取单个像素点并提取其对应的光强信号曲线可

观察到，此时信号的有效占空比极低，绝大多数采

样位置并未包含干涉信息，呈现为背景强度信号，

如图9所示。此时对信号直接进行全局拟合十分低效。  

因 此 ， 本 文 首 先 对 原 始 干 涉 信 号 进 行 ROI 分

段 处 理 ， 剔 除 各 像 素 点 中 不 包 含 干 涉 条 纹 的 无 效

区间。依据式 （3） 进行计算，将重叠宽度设置为

50 帧、分段长度设定为 150 帧，最终划分得到 21 个

ROI 分段区域。各区域中所包含的有效信号点数量

如图 10 所示。结果显示，信号主要集中于 Label1 和

Label21 所对应的上下台阶表面区域，而其余大部

分 中 间 区 域 仅 含 有 少 量 零 散 信 号 。 通 过 该 分 段 操
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图 6　仿真复原面型

图 7　光路示意图

图 8　大高差台阶的上下表面的白光干涉图像
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图 9　随机某点干涉信号示意图
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作，数据量得到显著压缩，最终保留用于拟合重构

和后续解算的信号总量仅为原始数据集的约 1/14，

大幅降低了后续处理的计算负荷与内存需求。

在完成 ROI 分段后，先对各子段信号执行

傅里叶级数拟合，后用包络曲线法进行面型复原，

复 原 结 果 如 图 11 所 示 。 最 终 求 得 台 阶 高 度 为

199.541µm， 误 差 小 于 0.5%， 可 认 为 满 足 高 精 度

测量要求。整个计算流程在 Intel I7-13700K/32GB 
RAM 的环境下，仅耗时 3.85 秒。作为对比，若直

接 对 单 精 度 的 原 始 2180pixel×1200pixel×1650pixel
的 完 整 信 号 进 行 全 局 拟 合 ， 将 导 致 计 算 过 程 中 内

存溢出，使得完整计算耗时达到了约 170 秒，提高

约 44 倍 ， 难 以 满 足 快 速 测 量 的 需 求 。 结 果 表 明 ，

分 段 拟 合 结 合 包 络 法 在 保 证 纳 米 级 精 度 的 同 时 ，

大 幅 降 低 了 计 算 负 担 ， 为 超 大 行 程 白 光 干 涉 测 量

提供了一种兼顾效率与准确性的高可行性方案。

5　结  论

本 文 针 对 白 光 干 涉 扫 描 测 量 中 因 非 均 匀 采 样

导 致 的 信 号 畸 变 与 傅 里 叶 级 数 拟 合 计 算 效 率 低 的

问 题 。 提 出 了 一 种 基 于 信 号 区 域 分 段 的 傅 里 叶 拟

合 优 化 策 略 。 通 过 有 效 识 别 并 提 取 包 含 干 涉 信 息

的 ROI 区 域 ， 将 冗 余 数 据 从 拟 合 过 程 剔 除 ， 在 确

保 信 号 完 整 性 的 同 时 显 著 降 低 了 参 与 计 算 的 数 据

量 。 此 外 ， 结 合 多 线 程 并 行 处 理 方 法 ， 进 一 步 提

升 了 整 体 计 算 效 率 。 通 过 仿 真 和 实 际 实 验 ， 验 证

了 本 方 法 在 高 数 据 量 测 量 任 务 中 的 实 用 性 和 可 靠

性，具有良好的工程应用前景。
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