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细丝法激光纹影仪的最佳仪器参数

陆家昌 李正直

(杭州大学)

提要:本文详细分析与计算了细丝空间 滤波器的宽度和位相物的结构参量对显

示位相分布的影响p 并找到了该种纹影仪的最佳参数。

Optimum parameters of a laser schlieren apparatus 

with wire spatial filter 

Lu Jiachαng， Li Zhenzhi 

(Hangzbou University) 

Abstract: In this paper, the influence of parameters of both the wire: spatiaI fìlter and 

phase object on the int启卫sity distribution in the image plane is discussed, and the optimum para

meters of this laser schlieren apparatus are also calculated. 

目前经常采用振幅空间滤波器的激光纹

影仪来检验光学元件的象差，以及其他位相

物中位相的不均匀分布。对于一维的位相

物，可用细丝作为空间滤波器，然而，在已有

的专著口，2J 及该种仪器使用中，均未讨论过

细丝的直径和位相物的有限宽度对显示位相

分布的影响。文献 [3J 曾对上述有关条件进

行了若干计算。本文在实验探讨的基础上3

用电子计算机对激光纹影仪的仪器参数、位

相物不同结构参量对显示位相分布的影响，

进行了详细助计算和讨论，并修正与扩展了

文献 [3J 的结果。此外，还给出典型位相物的

计算机模拟显示实例。

-、基本原理

为简明起见，这里研究一维的情况。对

于纯位相物，其复振幅透射率即物函数可表

为如下形式:

f ( lV) =exp[忡 (IV) J (1) 

如 4> (IV)是周期性函数，则可将 f(lV) 展开成

如下傅里叶级数:

f (lV) = ~ OICilω•.0: (2) 

其中 ω。 =2何/2T=π/T 是空间圆频率 2T

是以叫的周期; 01 是傅里叶级数的系数:
1 rT 

= o~ I f(lV) ι-u叫IV (3) 
2T ) -T 

以平行光照射位相物，在第一透镜后焦

面得到物函数的频谱。如果限制位相物的光

阑宽为 2D， 可得周期性位相物 f(功的频谱

为:

G(ω)= 主2Ctmi2二:)D (4) 
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对于非周期位相物，可以物函数的有限

宽度 2D 为周期，将 !(ø)作延拓P 然后展开为

ω咀=πjD 的傅里叶级数胁或直接由频域抽

样定理F 可得非周期位相物在上述条件下的

频谐为:

G(ω)=主G(主)~气(Z~-俨)侈)

其中 πjD 是采样频宽， Z~jD 表示各等距采

样点p 而 G(骂)是各采样点傅里叶变换值:

G (Z;)= J:D!(t)e-ilotf
/
D dt 

= J:D!(t)川dt (6) 

如在频谱面插入滤波器 g(ω)，经滤波后象面

上的振幅函数即为:

F(ø) =是 l∞ G(ω)g(ω)e'ωædω。 (7)
~Jb J_∞ 

在细丝检验方法中，如设细丝宽为剑，照明

相干光被数为 k=2π/λ，透镜焦距为 F， 即

有:

r 0 IωI <,kiljF 
g(ω) = ~ ,--, (8) 

l 1 Iω1 >kdjF 
将式 (4)和 (8) 代入 (7) 并作积分变换可得z

F(• 2: f二 G(ω)elωædw

一去 jfCF G(ω) eltuc dω 
= /(ø) -0010-R(ø) (9) 

其中:

R(ø) = ~' Odlexp(iZ峭的 (10) 

!I(←去 j:; 斗~ e-i (B)f dt (且)
(11)式中积分限 Al = [Zj(TjD) - djdoJ 馆，

Bl = [Zj (Tj D)+djdoJ π，而 do =λFj2D。

dj冉的值涉及到细丝宽度等参量的选取，它

是本文要详细分析的仪器参量。 (9) 式中将

l = O 的项提出 R(ø)无穷求和之外，因为该

项对于细丝检验法显示位相物有重要意义，

而 !o (必)也可由被积函数的奇偶性和三角变

换表示成更为简单的积分形式:
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f刷=去{S:[(l十多)舌何]
+S，l(l-主}丘 πI ~ (四〉• L\ D/ do --JJ 

式中队(ø)是正弦积分。

上述结果也易于推广到非周期结构的情

况。 由前文述及的周期延拓原理，非周期结

构即相应于 T=D 的情况，也就是只需将

(11)的积分限改为 Al= [(Z-djdo)础 ， Bl = 

[(Z+djdo)础，其它则完全一致。

(9)式表示象面复振幅函数和原物函数

之间的关系。其中的f。但)和 R(ø)都是￠的

显函数2 其性状与位相物的结构性质、光阑孔

经大小、仪器参量 djdo 密切有关。如能选择

适当的参量使 R(叫→0，且f。但)为常数，或

至少在较大的范围内接近常量，则象面振幅

函数就近似成为:

F(ø) ~f(ø) -0 (13) 

其中 O=Oofo 为常量。对于如 (1)式的位相

物函数， 00 一般是复数，故 C 也是复常量。

象面可观测的是波场的强度:

1 (ø) = 1 F ( ø) 1 J = 1 exp [rbφ(ø)J _0 12 

=1+0倍。一 2101cos[φ (x) 一 φ。]

(14) 

φ。是由于 O 引起的相移。即在象面的强度

分布中，除增加一个恒定的背景光外，将可直

接观察到物函数的位相起伏。 (14)式就是细

丝检验法显示位相的基础。这里关键的是在

什么情况下/o(叫会接近于一个常数， R(a;) 
趋近零，从而 (9)式可以过渡到 (13)式。为此

必须按不同的物理条件，考查 (9)式的渐近性

状。

-、不同条件下的象西复波函数

关于 10(功。由 (12)式知， 10(ø)实际是

两个正弦积分之和。 fo(功的值分布，主要由

光阑孔径和细丝宽度决定，与物函数结构元

关。这涉及到参量 dj冉的选取。下面将详

细阐明， dj出过大将使 R(的中有较多不等



于零的项，这些项的模值与 f。但〉比较将不

是很小，有些将接近甚至超过 fo(o;)， 从而明

显地影响位相显示。因此要确定最佳参量

d/do， 就必须在 d/也不是很大的情况下，使

fo(约有恒定值，或在￠足够大的:变化区间

里， fo(o;)接近于一个常数。我们由微处理机

计算了不同参量 d/do 值时的 fo (的 分布曲

线2 为方便将 o;/D 作为函数变量，其变化范

围取 0---1。结果得到，当 d/do =主/3、 1/2、

2/3、1. 5、 2.5 时 ， fo(o;/D)的值在较大的范

围里接近于恒量。其中当 d/do =2/3， 0;/ D 

在区间 (0， O.句 d/do =1.5, o;/D 在区间

(0， 0.7) ， 都有'. fo (a;/ D) ---1。图 1 给出上述

五种参量时f(o;/D)与 o;/D 的关系曲线。由

于 fo (约是偶函数，将所得结果对纵轴作对

称变换p 就可得到 z 在整个 (-D， D) 区间里

的函数值。 由图 1 可知，选取这几种参量值3

如果条件 IR(必) 1<< 100fo (0;) 1 同时成立3 则

象面振幅函数就由 (9)式演化为 (13)式，象面

强度中就能较好地观测到位相分布，尤其是

在接近坐标原点的中心区域能按(14)式较为

正确地显示位相。而当 d/do=1/3、 1/2 和

1. 5 时 2 其精确度高的区域几乎占到整个图

象宽度的五分之三。文献 [3J 中仅将 d/do =
2/3 作为最佳参量曲线p 导致这一片面结果

的原因有二:其一是该文作者将f。 但) ---1

作为确定最佳参量的判据p 这显然是不必要

的。 因为细丝检验法显示位相的基础是(14)

式3 它仅要求fo(约在尽可能大的区间里近似

于一个常数p 当然为了图象营足够的反差，

/0 

。 1 .0XID

图 1 不同参量 d/，仇时的 10 曲线

à/句 1--1/3， 2--1/2 , 3--2/3 
4--3/2, 5--5/2 

这个常数值不能太小;其二是 [3J文中计算跨

度太大，仅比较了 d/do =l， 2, .3 各值时的情

况3 恰好疏漏了这中间 d/do二1. 5、 2.5 左右

的情况，而这时不仅也有 fo (吵 ---1，且 10(0;)

，..... 1 的恒定区间也比 d/do =2月 时大。

关于 R (功 。 R(o;)是一个较为复杂的无

穷级数2 其通项是位相物函数的傅里叶系数

(对非周期物是采样点值 GC;)) 和因子
-n(Zω。一ω)D

Jω喻 的傅里叶变换fl(功的积。它
一ω

与物函数的结构形式、光阑孔径、细丝宽度都

有关。为估计 R(功的值分布情况，首先要指

出由 (3)定义的傅里叶系数 01 的递减率不低

于 4[剑 。 由于 f(o;)满足狄里希利条件，对
(3)式分部积分可得:

0 1 = "~1: [f( - T +) - f( '1'-) 2Tli 

+ [pf'( o;)e-j/a:dxJ (四)

对 (15)式取模数并考虑到方括号中的值

与 Z 元关，得:

|Ct | < --L [ i f(- T+)-f(T一 )1
2TZ 

+ {:二plf川l旷旷f'气， (0;)怡ω必功o;)e-
M 为常数。 采用类似方法可证，当 f(o;)具有

K 阶导数并在满足某些连续性条件下3 其傅

里叶系数递减率不低于击，即存在常数
M， 使得:

10zl <朵。 (17)
显然3 上述推导和结论都适用于非周期结掏
的情况。

考查各级 fl(必)的模值分布情况。如果

fl (o;) 的模值随 1 迅速衰减p 且各级 fl (o;) 模

值远小于 fo(o;) ， 则根据侍里叶级数系数的

递减特性，易于推出 R (o;)模值可作为高阶小

量。 根据上节确定的能使 fo (叫恒定分布较

好的参量 d/do 和不同的物结构条件，按 (11)
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式逐级计算了一百三十多条 fz(ø) 的模值分

布曲线，定量地考查了 !I(材的衰减特性。典

型结果概述于下。

1.周期性位相物。当 T/D 很小，即位

相物的周期与物有限宽 2D 相比很小时，选 e 

取适当的仪器参量能很好地显示位相。当

T/D=0.05、 0.1、 0.15，直至 0.2，而d/do 取

0.5、 0.7 和1.5 时，各级!，(的的模值衰减极

快，几乎在 | 去 1 <1 的整个区间里， h(材的模
值都在 10-2"，10-4 数量级，与同样条件下的

.fo (X)相比完全可以忽略不计。如取 d/do =

2.5，则 fl(x)数值略微偏大些p 但衰减仍然

极快3 数量级仍然相近。当 T/D注0.1 时，在

0.6< Ix/ DI ~1 的区间里，h(ø)模值最大达-

到 2.5x 10-1。因此如不计边缘畸变，当

T/D~0.2， d/do =0.5、 0.7、1. 5 和 2.5 时，

象面振幅函数可近似用 (13)式代替，位相变

成强度显示。考虑到图象反衬度，这里没有

给出 d/do =1/3 的情况，这点将在下段叙

述。

当 T/D=1/4， 上述 4 个仪器参量条件

下各级 fl(x)模值仍然衰减较快，但 f1(Ø) 的

情况却与前不同，具体计算结果如表 10

表 1-
dj do 1 /1较伏(小z量/起D ) I 较伏(小z区/量D间起) 1 /1最伏(大z量/起D ) l 较伏(大z区/量D间起) 

0 .5 
5x 10- 2 

(0, 0.7) 1 X 10- 1 (0.7, 1.0) ~10-3 

0 . 7 
5 x 10-2 

(0, 0.2) 1.4x10- 1 (0.2, 1.0) 
~10-3 

1. 5 5 x 10- 2 
(0, 0 .5) 2.1 X 10-1 (0.5, 1. 0J ~10-3 

2.5 5 x 10- 2 
(0, 0.3) 4.8 X 10- 1 (0.3, 1.0) 

~lx10-2 

由表可知， h(X)模值在较大的区间里有

10-1 量级P J否 f。但)相比已不是很小的量，难
以忽略。 但值得注意的是，当 lø/DI <0.5 

时J h(的模值仍然很小， (13) 仍近似正

确。显然在这种条件下，取 d/do =0.5 矛u1. 5 
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的结果较好。

当 T/D 进一步增大时， fl(的模值的衰

减变得缓慢，各曲线的波动幅值也更大，这实

际上已接近于下面叙述的非周期结构情况.

2. 对于伊(0)为非周期的位相物，由频

域采样定理，这相应于 T/D=l 的情况。这

时 fl(的的模值衰减最为缓慢，这些项与

fo(ø)相比已不是小量，它们都接近甚至大于

f。但〉的值。图 2 给出 Z=3、 4 时不同参量

的 Ifl(X/D) 1 曲线。尽管在选取不同 d/do 值

时，只(的模值的衰减速度有差别，其幅值大

小及变化范围也不同，但相同的是 R(x) 己不

能作为微量忽略不计，除非物函数的傅里叶

系数除零级外，其余各级都有 01"，0。因此

当 T/D 较大，直至 T/D=1 的非周期位相

物，象面复振幅函数不能由 (9) 式演化到 (13)

式，而是一个复杂的和式。由于各级分量的

互相叠加，形成复杂的干涉，最后得到的是模

糊和畸变了的位相分布。由于 d/do 值较小

时， Ifl(X) !波动幅值较小，衰减速度也较快，

这将能使显示图象得到改善。计算表明，当

T/D 较大时，较好的仪器参量是 d/do =0.5、

1. 5 和 0.7 。

lfal 
|力|

0. 5 

图 2 T/D= l 时 Ihl 曲 线
dj do: 1-0.5, 2-0 .7 3-1. 5, 4-2.5 

三、象面的反衬度

要使光学系统显示的位相能被观测，象

面的强度分布必须有足够大的反衬度。这里



进一步研究细丝检验法中不同结构位相物图

象反衬度和仪器参量的关系。我们选取一个

非周期结构的位相物为例。如设:

fe阳(1- 1号) Ix l ~L 
f(x) =• (18) 

L 1 L< I 叫 ~D

其中位相函数以的，当 Ix l ~L时是一个三角

函数;当 L~lxl<D 时等于 0。位相起伏的

大小、变化的范围可由不同的 α和 L 值表

征。选取(18)式所示的非周期位相函数具有

一般意义，其最终结果也易于推广到周期位

相物的情况。为简化，我们按(9)式取象面振

幅函数的一级近似p 即取:

7 

1.0 

O.bl 

。1.。一→一~. 2.0

à/do 

(a) L/D=1/4 

v 
1.0 

R(x) = ~' Odl exp(itωox) (19) 0. 5 

01、 11 分别由 (6) 和 (11)式给出。反衬度将

取位相起伏最大的必=0 和转向最小的 x=L

点的强度值按下式进行计算:

v=..!.f引~~~引 (20)

不难想象p 象面的反衬度和位相起伏的大小、

位相起伏范围与物有限宽度的比值 L/D 有

关。图 3 给出不同 α值时反衬度和仪器参量

d/do 的关系曲线。由图 8 可知，象面图象的

反衬度与仪器参量、位相物结构形式都密切

相关。根据曲线形状和计算机运算结果分析，

大致可得如下几个结论 (1) 当位相起伏很

小即 α值很小时p 象面反衬度与 d/冉的关系

很大。这时如 d/do 太小，就会因反衬度太低

无法从象面显示位相。例如当 L/D=1/4

时，如 α 值为何/20 和 π/10，则要取 djdo>

. 0.5 才能有足够的反衬度。 (2) 当位相起伏

增大时3 反衬度曲线变得平坦2 随 djdo 变化

较小。在 d/do 值较大的区间范围里p 象面反

衬度都足以被观测到。这将给 dj冉的选取

带来方便。 (3)计算表明，在所给物函数条件

下3 当 L/D>2j5 时p 将出现负的反衬度。这

是由于随着 L/D 的增加，象面振幅函数零级

分量。ofo 的模值在侈的某些区域超过了原

物函数 f(功的模值，以至出现负的反衬度。

(b ) L/ D=2/5 

v 

1.0 

。 .5

。 2.0 

(c) L/ D=2/ 3 

图 3 不同位相起伏时象面强度反衬度 Y

与参量 d/d。的关系曲线

曰:1-ur;/20， 在-01>/10， 3-",,/6, i.一面/3，. 5-7何/3

表 2 给出不同物结构条件下几个较好参量的

反衬度计算值。

需要进一步指出的是，物位相起伏的范

围 "2L口，更严格地说是 L/D 的大小P 对于

图象的反衬度、位相显示的优劣有着较大的

影响。下面我们直接给出不同 α 值时位相显

示反衬度与 L/D 之间的关系曲线(图引。图

4 中各反衬度曲线梯度在横轴上间断点相应

于反衬度从正变为负。当 L/D 超过曲线的

• ð39. 



表 2 不同物结构条件下几个较好参量的反衬度计算值(V)

T,/D=1/4 L / D-2/5 L ID=2/ 3 
à/ do 

",/ 20 I "'/ 10 I $/6 1 硝由/3 际 面/20 何/10 1 $/6 何/4 π/31 7"，/3 ",/20 何/10 $ / 6 ",/4 何/3 7何/3

0.2 十矶>55 1~十0o 0--797 5『「-Go o - 89 7 一 0.87 •o.-7 

一一一一一-

0. 5 0.06椅 0 . 3 10.55 10.7 10.7 10. 5 0.5椅 0 .2椅 0.05 0.23 0.3 0 .2 
一一一一一一

0.7 0.85 10. 9 10.9 10 .9 10.9 10.8 0 .7 10 .810.8 10.8 10.8 10 .55 0.5祷 。 .1;> 0.15 0.3 0.35 0 .2 
-一 一一

1.5 0.6 10. 7 10. 7 1 0 .7 10. 7 10.56 0.35 10 .4 10 .4510.4510.46 10.57 0 . 4份 0. 02祷 0 .21 0 .35 。.4 0. 1 

注: 表 2 数据按 (19) 、 (20)式由汰算机运算得到， 物函数按(18) 式定义。 数据右角打·者表示该点反衬度为负.

V 

1.01 5 

(a) cì/ào= O. 5 (b) cì/仇=0. 1

2 

(c) à/ cìo= 1. 5 

图 4 不同位相起伏时图象反衬度与

LjD 的关系曲线

2 

α 1-"'/20， 2- $ / 10, 3一何/6， 4一何/3 5-7$/是

这一转变点时3 象面将仍然显示位相，只是象

片黑白变得相反。

4 在细丝检验方法中，了解反衬度曲线的

转变点的分布应是有意义的。因为在转变点

邻近的区域反衬度都较小，位相分布就难以

被观测得到。由上述条件的计算结果表明，

转变点的分布主要与位相物位相起伏的大小

有关，与 djdo 值的关系较小。 现将某些条件

下反衬度曲线的转变点 (LjD 值)列于表 3。

反衬度曲线的形式，转变点的分布以及

转变点附近曲线的梯度，都直接反映图象质

量。从上面结果可以看到J djdo = 0 . 5、 0.7

.540. 

表 8

X/曲刑。 而/6 何/4 $/3 7$ / 4 

0. 3 0.37 0. 55 0. 65 0.75 0.85 0.95 

一
0. 5 0. 37 0 .55 0 .65 0. 75 0. 85 0 .95 

0.7 0 .55 0 .60 0 .67 0.75 0 .80 
÷二

--一-←--一1.0 0.60 0.65 0 .70 0.75 0 .80 

1. 5 0.58 0. 62 0 .70 0 .75 0. 80 . 
和1.5 都是较好的参量。 它们对于不同位相

结构的物函数，反衬度值平均都较高，反衬度

曲线在转变点附近都很徒直，从而在 LjD 较

宽的变化范围内，即对于位相起伏范围较大

的位相物，其位相也能得到较好的显示。其

中 d/do = 1. 5 情况更好些，特别是对位相起

伏大的位相物。例如 α=7π/4 的物函数，取

djdo =0.5 和 0.7 时，只有当 LjD<O .4， 反

衬度 V>0.2， 当 L/D>O .4， V 很快变小并

趋于 0; 而取 djdo = 1. 5， 则几乎在 LjD 的

全部区间 (0， 1)，反衬度 V 都在 0.2"， 0.9

之间，效果显然要好些。

四、计算机模拟显示实例

为进一步阐明上述有关结论，我们给出

计算机模拟细丝检验法位相显示的实例。 取

正弦型位相物为:

f(x) =exp[iαsin刑 πxJ I 叫 <1 (21) 

假设物的有限半宽度 D 也等于 1。为与象面

强度分布相比较，取(21) 的实部:

Ref(x) =∞s(αsin 刑 :n;x) (22) 

• 



图 5 给出位相物实部曲线，其中 α=1. 5，例

=5。这是周期性结构， TjD=l月。由前面

的研究，已知此时如取 djdo =0.5、 0.7 和

1. 5，象面振幅函数就可近似由 (13)式给出，

而强度分布则就是:

I(a;) =1+0õ1s(a;) 
一200 10 ∞s(αsin 刑何必) (23) 

其中 f。但)由 (6) 式给出。图 6 是不同仪器

参量时象面强度分布曲线，这个分布就是细

丝检验法显示的物函数位相分布〔实部)。其

中曲线沿纵轴方向的上移是强度分布中恒定

背景所致，为便于用图表示和比较，我们舍去

了 (23) 中的恒量 1，且不考虑由于零级傅里

叶项 00 正负不同可能引起的相移。比较

图 5 和 6 可以看出，在所定的物函数和仪器

参量条件下P 象面都能较好地显示原物函数
的位相3 各曲线除边缘有明显畸变外，在靠近
坐标中心的区域内畸变很小。其中图 6(α)

djdo =0.5， 曲线在较宽范围内符合原物位

图 5 物函数f(的位相曲线(实部〉

(a) dj~=O.5 (b) djdo=O. 7 

(c) djdo=1.5 

图 6 不同参量条件下计算机模拟细丝检

验法在象面显示的原物函数位相曲线

相，但波动幅值变小。这是由因子 0010(a;)引

起，因为当 djdo =0.5 时， 10(功的恒定值

是 0.8 左右。这通常不影响再现物位相，但

图象的反衬度将略为降低。按 (16) 式计算

不同条件下的反衬度 V， 结果是 djdo =0.5

时， V"，0.25， 其他两个参量时 V 约为 0.3，

都在可观测的范围。由图 6 也可看出， (0) 

所示 djdo = 1. 5 时象面曲线比其他几种情况

更好些，畸变较小。为定量比较各曲线对于

原曲线的偏差程度，我们按下式计算各不同

参量时的均方误差:

D= ~ I OÕ[Jõ(a;,) - 1õJ 

+200 cos(αsin 刑π a;，) [Jo(a;,) - 10J I 
(24) 

式中扣除了恒定背景光，并对原曲线也乘上

线性因子 20070。计算对整个变量区间问 |

~1 进行，取样点 N=128， 步度 T=0.0156。

对 djdo = 0.5 取 fo=0.8， 其余参量时均取

10=1. 0，最后将 D 按取样总值平均得平均

偏差 δ。计算结果为:当 djdo =0.5 和1.5，

平均偏差都在 0.1 以下 djdo = 0.7， 平均偏

差稍大，为 0.16。如计算 1 a; 1<0.6 区间内

误差，即考虑在图象中心区域(宽度的五分之

三范围夕位相显示精度，所得结果 djdo =

0.5，平均偏差 δ=0.06; djdo=0.7 , ð= 

0.07; djdo = 1. 5， δ=0.03; 重现物函数位相

的精度较高。由上可知在所得的几个仪器参

量中，而a.Q = 1. 5 结果最佳。作为比较，图 7

给出 djdo =2.0 时计算机模拟结果。图中虽

也显示位相起伏p 但整个象面曲线都有严重

畸变，与原物位相离甚远。误差估计表明，比

图 7 djdo =2.0 时计算机模拟位相显示的结果

.541 • 



时图象的平均偏差已在 0.2 以上。

综上所述，我们所得到的主要结果为:

(1) 细丝检验法显示物函数位相的图象

象质，与物函数结构参量、纹影仪的各种参量

密切有关。一般说p 只有对某些种类的周期

性位相物(TjD<.lj4)) 适当地选择仪器参量

(如取 djdo =0.5、 0 . 7 和1.5)) 能在象面较

好地重现原物函数位相，且在象面中心区域

重现精度很高。对于 TjD>lj4 的周期性位

相物直至 TjD=l 的非周期物，象面振幅函

数将有较复杂的形式，用细丝方法得到的将

是畸变和模糊的位相图象。

(写)用细丝检验法得到的位相图象的反

衬度主要与物函数位相起伏的大小、 LjD 及
djdo 有关。由于零级傅里叶分量的起伏，将

使图象出现负反衬。图象正负反衬度转变点

的分布主要与物函数位相起伏的大小有关。

反衬度转变点近旁就是反衬度小的区域，相

应于观测不到位相显示的情况。

(3) 在通常情况下， djdo 太小(如在 0.3

以下)J 图象的反衬度较小。 djdo 增大，反衬

度也增大，曲线较平稳，而且各曲线在反衬度

转变点的徒度也增大p 这个区域一直延展到
djdo ，...， 2.0 左右。但 djdo 过大(如>2 .5)) 象

面振幅函数不接近于零的项数明显增加，将

使位相图象的畸变更为严重。此外在位相物

重现中3 必须适当选取 djdo 值使象面函数零

级分量接近于一个常数。在兼顾到足够反衬

度和畸变、误差最小的条件下，求得 djdo =

0.5、 0.7 和1.5 都是较好的仪器参量3 且

在较宽的范围条件下J djdo = 1. 5 情况最

好。
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主光路光束的角漂移为 0.5飞轴漂移为

102μm。

实验中，激光功率的时间起伏由计算机

编程得以消除。
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