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　　　利用 犕犪犮犺?犣犲犺狀犱犲狉点衍射干涉仪的

激光复振幅实时重建方法

杜永兆

（华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　在充分利用 Ｍａｃｈ?Ｚｅｈｎｄｅｒ自参考干涉系统无需设置专门参考光优点的基础上，提出一种激光复振幅

实时重建方法．在参考臂和测试臂上分别设置放大倍率为狊且互为倒置的望远镜系统，使得经针孔滤波、准直

后的参考光被放大狊２ 倍形成波前与振幅（或强度）皆近似于一个平面的理想参考光．研究表明：利用傅里叶分

析法从干涉图中便可直接重建待测激光复振幅分布，具有结构简单和测量快速的优点．基于该系统分别对静

态和动态输出光场进行复振幅重建实验，并由此求得相应的 犕２ 因子，从而验证该方法在复杂光场光束质量

实时检测的可行性．
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　　为了研究高能激光系统的性能，保证系统的安全运行，同时为光束实时控制提供有效反馈数据，必

须对高能激光输出光场全场信息即相位和振幅（或强度）分布进行快速、准确检测．通常的做法是利用波

前传感器，如哈特曼?夏克波前传感器
［１?２］、曲率波前传感器（ＣＷＦＳ）

［３?４］、锥波前传感器（ＰＷＦＳ）
［５?７］或自

参考干涉波前传感器（ＳＲＩ?ＷＦＳ）
［８?１２］对输出光场的波前相位进行检测；而强度分布则由光电探测器（如

ＣＣＤ）测量得到．但这种相互独立的测量方法不仅增加了测量系统的复杂性，也减低了测量的可靠性与

准确性．激光研究人员在如何实现单次便可获得激光输出光场全场信息上做了大量工作．美国的劳伦斯

利弗莫尔国家实验室Ｂｅａｍｌｅｔ装置和英国的ＡＷＥ实验室 Ｈｅｌｅｎ装置分别采用径向剪切干涉仪（ＲＳＩ）

对输出光场的全场分布进行综合检测［１３?１４］．理论上，利用ＲＳＩ波前相位和振幅迭代重建算法从单幅干

涉图中便可重建待测激光的复振幅［１５?１８］，但因为波前相位和振幅迭代重建算法较为复杂，使得该方法只

局限于静态或者是瞬态［１８］光场的检测应用．此外，Ｆｕｅｎｔｅ等
［１９?２１］提出了利用马赫?曾德衍射光束干涉仪

（ＤＢＩ）通过多次数值迭代重建待测激光复振幅的方法，并进行了初步的实验研究，但同样的也受到运算

速度的限制．本文提出一种基于改进 Ｍａｃｈ?Ｚｅｈｎｄｅｒ点衍射干涉仪（ＭＺ?ＰＤＩ）的激光复振幅实时重建方

法，仅需单幅干涉图便可以直接重建待测激光复振幅．

图１　ＭＺ?ＰＤＩ光路原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＺ?ＰＤＩ

１　犕犣?犘犇犐激光复振幅重建的理论分析

１．１　犕犣?犘犇犐基本原理

为了克服传统ＳＲＩ?ＷＦＳ
［８?１２，２２?２３］无法一次性获得激光

复振幅信息和ＲＳＩ
［１５?１７］，需要多次迭代计算方可重建激光

复振幅分布的缺点，构建了如图１所示的 ＭＺ?ＰＤＩ基本光

路结构．在系统的两臂上分别设置放大倍率一致且互为倒

置的望远镜系统，使得待测激光进入 ＭＺ?ＰＤＩ系统经分光

镜１后分为两束．其中，一束经过由焦距分别为犳３，犳４ 的透

镜３，４组成放大倍率为狊＝犳３／犳４ 的倒置望远镜系统后形

成包含待测激光全部信息的缩小光束，作为测试光；另一光束则依次经过透镜１（焦距为犳１）、针孔和透

镜２（焦距为犳１）组成的放大倍率为狊＝犳２／犳１ 针孔滤波系统滤波后形成扩束光束，作为参考光．参考光

和信号光经分光镜２会合后并在成像面犘犻发生干涉并形成干涉图．

定义犛＝狊２＞１为 ＭＺ?ＰＤＩ的放大倍数．当犛足够大的时，经针孔滤波、扩束准直后的波前与振幅

（或强度）皆可近似于一个平面形成理想的参考光．因此，利用傅里叶分析法
［２４］得到干涉图的复振幅调

制函数［１８］即为待测激光复振幅分布．

１．２　针孔滤波原理分析

如图１所示，设犃（狓０，狔０）和犠（狓０，狔０）分别为入射激光犈（狓０，狔０）在物面犘０ 上的振幅与波前分布．

那么，经分光镜１的入射激光依次通过透镜３，４，所形成的测试光在像平面犘犻的复振幅可表示为

犈Ｔ（狓犻，狔犻）∝犈（狊狓犻，狊狔犻）＝犃（狊狓犻，狊狔犻）ｅｘｐ［ｉ２π犠（狊狓犻，狊狔犻）］． （１）

图２　针孔滤波系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｎｈｏｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　分光镜１的透射光束则依次通

过透镜１，２和针孔组成的针孔滤波

系统后，所形成的扩束光束作为参考

光．针孔滤波系统可以等效为如图２

所示光路系统，其中，针孔放置于透

镜１焦平面犘ｆ处，图中相应地标出

理论分析过程中需要用到的参数与

坐标表达形式．

根据傅里叶光学理论［２５］，待测

光场犈（狓０，狔０）经透镜１并传播至其焦平面（狓ｐ，狔ｐ），相当于对犈（狓０，狔０）作傅里叶变换；焦平面上设置

一个直径为犱ｐｉｎ的针孔相当于一个理想圆低通滤波器，并对入射光场进行调制实现了低通滤波，即针孔
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后面的光场可表示为

犈ｐ（狓ｐ，狔ｐ）∝ＦＴ｛犈（狓０，狔０）｝·ｃｙｌ
狓２ｐ＋狔

２
槡 ｐ

犱ｐ
［ ］

ｉｎ

． （２）

式（２）中：ＦＴ｛｝表示傅里叶变换；ｃｙｌ（狓
２＋狔槡

２／犱ｐｉｎ）为一个圆函数，其具体形式为

ｃｙｌ
狓２＋狔槡

２

犱ｐ（ ）
ｉｎ

＝
１，　　 狓２＋狔槡

２
≤犱ｐｉｎ，

０，　　 狓２＋狔槡
２
＞犱ｐｉｎ

烅
烄

烆 ．

（３）

　　经针孔滤波后的光场犈ｐ（狓ｐ，狔ｐ）经过透镜２后在其成像面犘犻上成像，在数学上相当于对针孔滤波

后的光场犈ｐ（狓ｐ，狔ｐ）再次作傅里叶变换．忽略复比例常数和像的倒置关系，并考虑针孔滤波系统的放大

倍率狊＝犳２／犳１，且入射光场聚焦在针孔中心，则在成像面犘犻上的参考光场为

犈Ｒ（狓犻，狔犻）∝犈（狓犻／狊，狔犻／狊）犜（狓犻，狔犻）． （４）

式（４）中：为二维卷积；犜（狓犻，狔犻）为针孔滤波窗函数ｃｙｌ的傅里叶变换，也称为针孔滤波器的脉冲响应

函数，其具体表达式［２２?２３］为

犜（狓犻，狔犻）∝
π犱

２
ｐｉｎ

４λ犳１
·２Ｊ１ π

犱ｐｉｎ （狓犻／狊）
２
＋（狔犻／狊）槡

２

λ犳
［ ］

１

／π犱ｐｉｎ （狓犻／狊）
２
＋（狔犻／狊）槡

２

λ犳
［ ］

１

． （５）

式（５）中：Ｊ１ 为第一类贝塞尔函数．为了便于分析，式（４）所述的参考光场可以写为更一般的形式，即

犈Ｒ（狓犻，狔犻）∝犃Ｒ（狓犻／狊，狔犻／狊）ｅｘｐ［ｉ２π犠Ｒ（狓犻／狊，狔犻／狊）］． （６）

式（６）中：犃Ｒ（狓犻／狊，狔犻／狊）和犠Ｒ（狓犻／狊，狔犻／狊）分别为参考光的振幅和波前．

１．３　复振幅重建理论分析

根据光的干涉原理，测试光犈Ｔ（狓犻，狔犻）与参考光犈Ｒ（狓犻，狔犻）在像平面犘犻重叠区域发生干涉，其干涉

图强度分布可以表示为

犐（狓犻，狔犻）∝狘犈Ｔ（狓犻，狔犻）＋犈Ｒ（狓犻，狔犻）ｅｘｐ［ｉ２πκ（狓犻，狔犻）］狘
２
＝

犃２Ｔ（狊狓犻，狊狔犻）＋犃
２
Ｒ（狓犻／狊，狔犻／狊）＋２犃Ｔ（狊狓犻，狊狔犻）犃Ｒ（狓犻／狊，狔犻／狊）×

ｃｏｓ［２π犠Ｔ（狊狓犻，狊狔犻）－２π犠Ｒ（狓犻／狊，狔犻／狊）－２πκ（狓犻／狊，狔犻／狊）］． （７）

式（７）中：κ（狓犻，狔犻）＝ｓｉｎθ／λ为参考光与测试光之间夹角θ而引入的线性载频．结合 ＭＺ?ＰＤＩ的特点，把

干涉区域（狊狓犻，狊狔犻）定义为新的定义域（狓，狔），因此，式（７）可以改写为

犐（狓，狔）＝犃
２
Ｔ（狓，狔）＋犃

２
Ｒ（狓／犛，狔／犛）＋２犃Ｔ（狓，狔）犃Ｒ（狓／犛，狔／犛）×

ｃｏｓ［２π犠Ｔ（狓，狔）－２π犠Ｒ（狓／犛，狔／犛）－２πκ（狓／犛，狔／犛）］．
（８）

式（８）中：犛＝狊２ 为 ＭＺ?ＰＤＩ的放大倍数．式（８）中的第３项可以写成其等价形式，即

２犃Ｔ（狓，狔）＋犃Ｒ（狓／犛，狔／犛）ｃｏｓ［２π犠Ｔ（狓，狔）－２π犠Ｒ（狓／犛，狔／犛）－２πκ（狓／犛，狔／犛）］＝

犮（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ２πκ（狓／犛，狔／犛）］＋犮（狓，狔）ｅｘｐ［－ｉ２πκ（狓／犛，狔／犛）］．
（９）

　　定义犮（狓，狔）为干涉图的复振幅调制函数
［１８］，其具体形式为

犮（狓，狔）＝犃Ｒ（狓／犛，狔／犛）犃Ｔ（狓，狔）ｅｘｐ｛ｉ２π［犠Ｔ（狓，狔）－犠Ｒ（狓／犛，狔／犛）］｝． （１０）

　　当针孔直径犱ｐｉｎ足够小时，［２Ｊ１（βγ）］／βγ趋近于１，即参考波前犠Ｒ（狓／犛，狔／犛）变成原始波前的积分

形式，可近似为一个平面波前；当 ＭＺ?ＰＤＩ的放大倍数犛足够大时，参考振幅犃Ｒ（狓／犛，狔／犛）趋近于一个

高度为犃Ｒ（０，０）的平面．考虑到实际应用中考虑振幅的相对值，所得待测激光的复振幅可由以下公式确

定，即

犈（狓，狔）∝犃Ｒ（０，０）·犃Ｔ（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ２π犠Ｔ（狓，狔）］． （１１）

　　干涉图是由线性载频方法得到的，故式（１１）容易由傅里叶变换方法
［２４］得到．根据衍射积分理

论［２５?２６］，由得到的复振幅进一步求得输出光场在其传播方向狕上任意位置的光场形式犈（狓，狔，狕），进而

得到待测激光光束的相关参数［２７］，如束宽、远场发散角及光束质量犕２ 因子等
［２８］，实现对待测激光光束

质量的综合评价．

２　参考光质量仿真与分析

由上述理论分析可知，针孔直径犱ｐｉｎ和 ＭＺ?ＰＤＩ放大倍数犛是决定 ＭＺ?ＰＤＩ系统能否获得高质量
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参考光的关键，即其直接关系到 ＭＺ?ＰＤＩ系统能否精确重建待测激光复振幅分布．

假定待测激光的振幅为１，原始波前相位为峰谷值ＰＶ＝２λ的球面波，实际针孔直径大小以针孔滤

波系统的艾里斑直径犱Ａ 为单位．用归一化光强的峰谷值犐ＰＶ表示参考光强度误差，参考波前的均方根

值ＲＭＳ表示参考波前精度．不同 ＭＺ?ＰＤＩ系统放大倍数犛和针孔直径犱ｐｉｎ对针孔滤波后参考光强精度

的影响，如图３所示．由图３可知：随着犱ｐｉｎ增大，滤波后的参考光强的起伏程度越大；但随着ＭＺ?ＰＤＩ系

统放大倍数犛的增大，参考光强的起伏程度则迅速减小．当犛＝１时，对应的犱ｐｉｎ分别为０，５犱Ａ，１．０犱Ａ，

２．０犱Ａ 和４．０犱Ａ 时的犐ＰＶ分别为０．３７１４，０．８８６６，０．９９９２和０．９９９９；而当犛分别增大到犛＝３，４，６，８

时，对应的犱ｐｉｎ滤波后犐ＰＶ分别减小至０．００５４，０．００６２，０．００５１，０．００５８，几乎接近与一个理想的平面，

这与后面的实验结果相符．

　（ａ）犱ｐｉｎ＝０．５犱Ａ （ｂ）犱ｐｉｎ＝１．０犱Ａ

　（ｃ）犱ｐｉｎ＝２．０犱Ａ （ｄ）犱ｐｉｎ＝４．０犱Ａ

图３　系统放大倍数与针孔直径对参考光强精度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

不同系统放大倍数与针孔直径对针孔滤波后参考波前精度的影响，如图４所示．由图４可知：随着

犱ｐｉｎ增大时，参考波前误差ＲＭＳ急剧上升；但是随着犛的增大，参考波前误差则迅速减小并趋向于一个定

图４　系统放大倍数与针孔直径

对参考波前精度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅ

值．当犱ｐｉｎ＝０．５犱Ａ 且犛＝１时，ＲＭＳ＝０．００９１，这与文献

［１１，２２?２３］中的结果相符．而当犱ｐｉｎ增大为１．０犱Ａ，２．０犱Ａ

和４．０犱Ａ 后，适当增大犛同样可以获得高精度的参考波

前，即犛＝２，４，８分别对应于犱ｐｉｎ为１．０犱Ａ，２．０犱Ａ 和４．０犱Ａ

的ＲＭＳ分别为０．００９２λ，０．００８７λ和０．０１０２λ，几乎与犱ｐｉｎ

为０．５犱Ａ 时的参考波前一致．

由以上分析可知，当增大犱ｐｉｎ时，适当增大犛不但可以

获得高精度的参考光强和参考波前，同时因为增大了犱ｐｉｎ

也可以提高参考光强度通过率，并且使不同波前像差的光

场经针孔滤波后的强度通过率的趋于平稳［１１］．即增大犱ｐｉｎ

可以使得干涉图的背景光强和对比度更加的均匀稳定，也

因此改善了动态光场复振幅测量时条纹对比度波动问题，

使得该系统用于动态光场复振幅实时检测成为可能．
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图５　复振幅重建实验装置

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

３　实验结果与讨论

为验证所提方案的可行性，对波长为５３２ｎｍ且可

通过微调输出腔镜激发不同阶厄米?高斯混合模的二极

管泵浦全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）的输出光场进行复振幅

重建实验，装置如图５所示．图５中：ＭＺ?ＰＤＩ系统所采

用的分光镜１，２为５∶５单波长分光平板；反射镜１，２

为５３２ｎｍ单波长介质膜高反射镜；透镜１，２，３，４分别

为焦距犳１＝犳４＝１００ｍｍ，犳２＝犳３＝３００ｍｍ的消像差傅

里叶透镜，即 ＭＺ?ＰＤＩ系统的犛＝９，犱ｐｉｎ＝２５μｍ（约为

艾里斑直径犱Ａ 的２倍）．由此计算相应的 犕
２ 因子，并

与标准犕２ 因子测量仪的测量结果相比较．

实验中，首先微调ＤＰＳＳＬ的输出腔镜，使其输出为

一个类似于厄米?高斯ＴＥＭ２０模的光场作为待测激光；

待测激光经准直放大后进入 ＭＺ?ＰＤＩ复振幅重建系统并被分光镜分为两束．其中，一束经反射镜后进入

犕２ 因子测量仪；另一束进入ＭＺ?ＰＤＩ系统，参考光和测试光经过成像系统后发生干涉．为了得到高对比

度的干涉图，实验中需要在 ＭＺ?ＰＤＩ两干涉臂分别放置可调节衰减器，以便获得高对比度的干涉条纹

图．最后，干涉图由ＣＣＤ记录并经数据采集系统送至计算机ＰＣ；然后利用傅里叶变换法重建的待测激

光复振幅分布，如图６所示．由图６可知：计算得到直接测量光强和实验重建光强分布的互相关系数犆

（当犆＝１时说明完全匹配）为０．９７２，二者吻合得很好．

（ａ）采集到的干涉图 （ｂ）直接测量的强度分布

（ｃ）重建的强度分布 （ｄ）重建的相位分布

图６　复振幅重建实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

然后，从单幅干涉图重建的待测激光复振幅出发，根据衍射理论［２５，２６］可得在其传播方向上的任意

位置上的场分布．按照国际标准ＩＳＯ１１１４６
［２８］规定的方法，求得待测激光的犕２ 因子犕２狓＝２．６２，犕

２
狔＝

１．２２；对应地由标准犕２ 因子测量仪直接测量犕２狓＝２．５６，犕
２
狔＝１．２６，两种方法得到的结果相吻合．

进一步继续微调ＤＰＳＳＬ的输出腔镜，得到不同混合模的输出光场，并记为 ＭＭ狀．类似于前面步

骤，重建了不同输出光场的复振幅，并求解其相应的犕２ 因子与标准犕２ 因子测量仪的结果相比较，如图

７所示．图７中：横坐标表示不同的光场 ＭＭ狀，纵坐标为相应的犕２ 因子值．由图７可知：整体结果吻合
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得比较好，其中，犕２狓 的最大偏差为５．９２％，而犕
２
狔 的最大偏差为８．２４％．实验结果表明：该方法对较为

复杂光场的复振幅重建是可行的．

　　（ａ）犕２狓 （ｂ）犕２狔

图７　ＭＺ?ＰＤＩ与标准犕
２ 因子测量仪的结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ犕
２ｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＺ?ＰＤＩ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ犕２ｆａｃｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图８　动态光场犕
２ 因子随时间变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ犕
２

ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｃｈａｎｇｅｔｉｍｅ

为进一步验证该方法实时检测的可行性，对动态变化光

场的复振幅进行在线重建实验．在ＤＰＳＳＬ输出光场 ＭＭ３中

引入空气抖动使输出光场呈动态变化，用ＣＣＤ以８帧·ｓ－１的

速度记录动态干涉图，利用复振幅重建方法重建动态变化的

复振幅，对应得到动态光场的犕２ 因子随时间变化情况，如图

８所示．由图８可知：该方法能够有效地实时重建瞬态光场的

复振幅分布．

４　结束语

结合针孔滤波理论分析基于 ＭＺ?ＰＤＩ复振幅重建方法的

基本原理，讨论针孔直径犱ｐｉｎ和 ＭＺ?ＰＤＩ放大倍数犛对参考光

强和参考波前精度及参考光强度通过率的影响．搭建了 ＭＺ?

ＰＤＩ激光复振幅实时重建系统，分别对静态和动态光场进行复

振幅重建实验，由此求得相应光束质量犕２ 因子．实验结果验证了所提方案在复杂光场的复振幅实时重

建的可行性．

参考文献：

［１］　ＢＵＥＮＯＪＭ，ＡＣＯＳＴＡＥ，ＳＣＨＷＡＲＺＣ，犲狋犪犾．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｐｏｉｎｔ?ｄｉｆｆｒａｃ

ｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄａＨａｒｔｍａｎｎ?Ｓｈａｃｋｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１０，４９（３）：４５０?４５６．

［２］　ＺＨＡＯＬｉｐｉｎｇ，ＧＵＯ Ｗｅｎｊｉａｎｇ，ＬＩＸｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ?ｆｒｅｅＳｈａｃｋ?Ｈａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１１，３６（１５）：２７５２?２７５４．

［３］　ＸＩＦｅｎｇｊｉｅ，ＪＩＡＮＧＺｏｎｇｆｕ，ＸＵＸｉａｏｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈ?ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ?ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｆｏｃｕｓｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡ，２００７，２４（１１）：３４４４?３４４８．

［４］　ＢＵＲＶＡＬＬＡ，ＤＡＬＹＥ，ＣＨＡＭＯＴＳＲ，犲狋犪犾．Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｙｒａｍｉｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００７，

１４（２５）：１１９２５?１１９３４．

［５］　ＬＥＤＵＥＪ，ＪＯＬＩＳＳＡＩＮＴＬ，ＶＥＲＡＭＪＰ，犲狋犪犾．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｒｅａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｆａｐｙｒａｍｉｄｓｅｎｓｏｒｅｍ

ｐｌｏｙｉｎｇｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７（９）：７１８６?７１９５．

［６］　ＤＡＬＹＥＭ，ＤＡＩＮＴＹＣ．Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｖｅｒｓａｔｉｌｅｐｙｒａｍｉｄｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，

２０１０，４９（３１）：Ｇ６８?Ｇ７７．

［７］　ＷＡＮＧＪｉａｎｘｉｎ，ＢＡＩＦｕｚｈｏｎｇ，ＮＩＮＧＹｕ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎ?ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｕｒ?ｓｉｄｅｄａｎｄｔｗｏ?ｓｉｄｅｄｐｙｒａ

ｍｉｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（２６）：２７５３４?２７５４９．

４０７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

［８］　ＦＥＬＤＭＡＮＭ，ＭＯＣＬＤＥＲＤＪ，ＥＮＧＬＩＳＨＲＥ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｆ?ｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇＭａｃｈ?Ｚｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｓａｌａｓｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｃｔｉｖｅａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｃｔｉｖｅａｎｄＡｄａｐｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ．Ｓａｎ

Ｄｉｅｇｏ：ＳＰＩＥ，１９９１：４９０?５０１．

［９］　ＰＡＴＥＲＳＯＮＣ，ＮＯＴＡＲＡＳＪ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｅｄ?ｌｏｏｐａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈａｐｏｉｎｔ?ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎ

ｓｔｒｏｎｇｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００７，１５（２１）：１３７４５?１３７５６．

［１０］　ＮＯＴＡＲＡＳＪ，ＰＡＴＥＲＳＯＮＣ．Ｐｏｉｎｔ?ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｉｎｓｔｒｏｎｇｓｃｉｎｔｉｌｌａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，２８１（３）：３６０?３６７．

［１１］　白福忠，饶长辉．针孔直径对自参考干涉波前传感器测量精度的影响［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（６）：４０５６?４０６４．

［１２］　ＢＡＩＦｕｚｈｏｎｇ，ＲＡＯＣｈａｎｇｈｕｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｅｄ?ｌｏｏｐａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎａｓｅｌｆ?ｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒａｎｄａｌｉｑｕｉｄ?ｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２８３

（１４）：２７８２?２７８６．

［１３］　ＷＥＧＮＥＲＰＪ，ＨＥＮＥＳＩＡＮＭ Ａ，ＳＡＬＭＯＮＪＴ，犲狋犪犾．ＷａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅＢｅａｍｌｅｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｌａｓｅｒ

［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒｓｆｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ．Ｍｏｎｔｅｒｅｙ：

ＳＰＩＥ，１９９９：１０１９?１０３０．

［１４］　ＢＡＲＮＥＳＡＡＲ，ＳＭＩＴＨＩＣ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｈａｓｅ，ｎｅａｒｆｉｅｌｄ，ａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｆｏｒｌａｒｇｅ?ａｐｅｒｔｕｒｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒｓｆｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ．Ｍｏｎｔｅｒｅｙ：

ＳＰＩＥ，１９９９：５６４?５７２．

［１５］　ＬＩＤａｈａｉ，ＷＥＮＦｕｌｉｎ，ＷＡＮＧＱｉｏｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｍｕｌａｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｒａｄｉａｌｓｈｅａｒ

ｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，３３（３）：２１０?２１２．

［１６］　ＬＩＤａｈａｉ，ＱＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｏｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．Ａｃｃｕｒａｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｏｍｒａｄｉａｌ?ｓｈｅａｒｉｎｇｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３５（１８）：３０５４?３０５６．

［１７］　ＬＩＵＤｏｎｇ，ＹＡＮＧＹｏｎｇｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｎ，犲狋犪犾．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｂｙ

ｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００７，４６（３４）：８３０５?８３１４．

［１８］　ＬＯＰＥＺＬＥ，ＤＥＩＦＲ．Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，

２００８，４７（３）：３７２?３７７．

［１９］　ＦＵＥＮＴＥＲＤＬ，ＬＡＧＯＥＬ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇｂｙｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓＡＰｕｒｅ＆

ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００２，４（４）：２９９?３０２．

［２０］　ＦＵＥＮＴＥＲＤＬ，ＬＡＧＯＥＬ．Ｍａｃｈ?Ｚｅｈｎｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００７，１５（７）：３８７６?

３８８７．

［２１］　ＬＡＧＯＥＬ，ＦＵＥＮＴＥＲＤＬ．Ｓｉｎｇｌｅ?ｓｈｏｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ?ｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓａＰｕｒｅ＆ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００９，１１（１２）：８０２?８０７．

［２２］　ＳＭＡＲＴＴＲＮ，ＳＴＥＬＬＷ Ｈ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ?ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９７５，１４（Ｓ１）：２７２?２７４．

［２３］　ＭＥＲＣＥＲＣＲ，ＣＲＥＡＴＨＫ．Ｌｉｑｕｉｄ?ｃｒｙｓｔａｌｐｏｉｎｔ?ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｗａｖｅ?ｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９９６，３５（１０）：１６３３?１６４２．

［２４］　ＴＡＫＥＤＡＭ，ＩＮＡＨ，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＳ．Ｆｏｕｒｉｅｒ?ｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒ?ｂａｓｅｄｔｏ

ｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８２，７２（１）：１５６?１６０．

［２５］　ＧＯＯＤＭＡＮＪＷ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＦｏｕｒｉｅｒｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｄｅｎｖｅｒ：ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＣｏｍｐａｎｙＰｕｂｌｉｓｈ，２００５：６３?９０．

［２６］　ＭＥＮＤＬＯＶＩＣＤ，ＺＡＬＥＶＳＫＹＺ，ＫＯＮＦＯＲＴＩＮ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＯｐｔｉｃｓ，１９９７，４４（２）：４０７?４１４．

［２７］　冯国英，周寿桓．激光光束质量综合评价的探讨［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１６４３?１６５３．

［２８］　ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．Ｌａｓｅｒａｎｄｌａｓｅｒ?ｒｅｌａｔｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ?ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｗｉｄｔｈ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓａｎｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｉｏｐａｒｔ１，２，３：ＩＳＯ１１１４６［Ｓ］．１ｓｔｅｄ．Ｇｅｎｅｖａ：ＩＳＯＳｔａｎｄａｒｄｉｚａ

ｔｉｏｎ，２００５：１?６．

（责任编辑：黄晓楠 　　英文审校：吴逢铁）

５０７第５期　　　　　　　　杜永兆：利用 Ｍａｃｈ?Ｚｅｈｎｄｅｒ点衍射干涉仪的激光复振幅实时重建方法


