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径向剪切干涉波前重建算法和不同倍数下

重建精度的研究
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提要 提出一种新的基于循环式径向剪切干涉术的波前重建算法，以此模拟计算了不同放大倍数下波前的还原结

果与还原精度，得出不同放大倍数下采用本算法都能还原出原始波前且还原精度相差不大的结论。同时在基于伽

利略望远系统的循环式径向剪切干涉仪上测量了激光系统输出中存在台阶结构的畸变波前，得出了与此基本一致

的结论。
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) 引 言

径向剪切干涉术［)］对惯性约束聚变（16G）强激

光系统输出畸变波前进行小量取样后进行在线检测

将是很方便的。)+++年，T.E.U=C;=J等［"］采用了

基于空间相位调制的循环式径向剪切干涉仪对美国

国家点火计划（81G）全尺寸原F/EG机D=3LI=K激

光系统的近场与远场输出波前的位相分布分别进行

了检测，剪切放大倍数在近场与远场分别为*倍和

)’倍；)+++年，/.V.D3J;=O等［(］采用近)!倍的同

类装置对-7078",U8QWCI3OO强激光系统作了

类似的检测，我国正在研制的神光"激光系统原型

装置的近场和远场输出波前的位相分布也需作类似

的检测，所以对循环式径向剪切干涉仪的研究是很

重要的。

由于该干涉仪一般是通过望远系统实现对待测
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波前的放大和缩小，因此对缓变波前，当望远系统的

放大倍数增大时，被放大的波前将接近于平面波，重

叠区 域 内 所 形 成 的 干 涉 条 纹 可 用 泰 曼!格 林

（"#$%&’!()**’）干涉很好地加以解释［+］，而且算法

简单，增大放大倍数就能提高测量精度，放大倍数越

高测量精度也越高［,］。但是当待测对象是输出波

前位相分布比较复杂（含有剧烈起伏等）的强激光系

统，特别是有位相突变发生在待测波前的中心区域

时，增大望远系统的放大倍数并不一定能获得优良

的参考平面波，本质上条纹图反映的仍是重叠区域

上的位相差分布。对于该种情况下的循环式径向剪

切干涉图，-./.0*1’*)等［2］和3.4.5&)’*6等［7］

对如何由它重建原始波前仅作了一般性描述或近似

处理。据此，本文提出了一种新的波前重建算法，它

克服了两者的缺陷，能由复杂或简单波前产生的径

向剪切干涉图直接精确地恢复出原始波前，同时，还

讨论了放大倍数对复杂波前还原精度的影响的问

题，得出不同的放大倍数下采用本算法的相同波前

的还原精度相差不大的结论。计算机模拟和实验都

证实了该算法的正确性。

2 波前重建的迭代算法研究

图8即是所谓的循环式径向剪切干涉仪的原理

光路。入射的待测波前经分束镜59反射（虚线）和

透射（实线）后，被!8，!2组成的伽利略望远系统在

相反方向上分别放大和缩小，再汇合于分束镜的表

面并在它们相互重叠的区域内产生干涉。其中"#
$2 ／$8!8表示径向剪切比，$8，$2为望远系统两

透镜的焦距，"的倒数的平方为放大倍数，即（8／"）2

#%8／%2，%8，%2分别为图2中所示的扩大光斑和

缩小光斑的半径。

设图8中待测的原始畸变波前在极坐标系下表

示为&（’，!），其对应的复振幅分布为(（’，!）#
)（’，!）*:;｛*+［&（’，!）］｝，故图8所示光路在重

叠区域干涉图强度分布为

, ’"
，（ ）! # ) ’

"
，（ ）!*:;*+ & ’

"
，（ ）［ ］｛ ｝! -

)（’"，!）*:;｛*+［&（’"，!）］｝.
2
#

) ’
"

，（ ）!
2
2-2<=6+/01 ’

"
，（ ）［ ］｛ ｝!

（8）

其中

/01 ’
"

，（ ）! #& ’
"

，（ ）! 2&（’"，!） （2）

这里振幅)（’，!）被近似认为是缓变的，且分束镜

的透反比为

3／%#（$2／$8）2 （7）

用（8）式表示的干涉条纹有最大的对比度，其中%，

3分别表示图8中分束镜59的反射率和透过率。

（2）式中 & ’
"

，（ ）! ，&（’"，!），/01 ’
"

，（ ）! 分别表

示缩小波前（图2中半径为%2的区域）、扩大波前

（图2中半径为%8的区域）和它们在相互重叠区域

上的位相差分布。

由（2）式容易看出，复杂波前的位相分布即使

在放大倍数很大的情况下，&（’"，!）表示的扩大波

前也不一定会变成一理想平面波，因此干涉条纹图

反映的仅是位相差分布/01 ’
"

，（ ）! 。为了检测该

分布，首先将图8中的分束镜倾斜放置，得到一被位

相差分布/01 ’
"

，（ ）! 调制的载频条纹图，即

, ’"
，（ ）! #4 ’"，（ ）! -5 ’"，（ ）! 6

<=6［2"’（$>7<=6!-$>86?’!）］-/01 ’
"

，（ ）｛ ｝!

（+）

对该条纹图采用"&@*A&［B］提出的傅里叶分析方法

容易求出/01 ’
"

，（ ）! ，它并非真实波前。

为了进一步由/01 ’
"

，（ ）! 获得原始波前，我

们采用了如下的处理方法：以"2乘以（2）式左右两

边的径向变量’，得

/01（"’，!）#&（"’，!）2&（’"7，!） （,）

重复以上步骤9次，并且将得到的所有等式（包括

（2）式）左右累加，得

& ’
"

，（ ）! ##
9

*
/01（"2*28’，!）-&（"29-8’，!）

（B）

这里，*#>，8，2，⋯，9，9为正整数。（B）式即是本文

提出的由位相差分布/01 ’
"

，（ ）! 重建原始波前的

迭代算法。该式等号左边的缩小波前 & ’
"

，（ ）! 可

以看成是定义在半径为%>（图2）区域上的原始波前

&（’，!）被缩小之后转化为定义在半径为%2区域

上的重新分布，这种变化并不会改变原函数的性质，

即函数& ’
"

，（ ）! 和&（’，!）在形状上是一样的。当
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图! 循环式径向剪切干涉仪

虚线表示扩大波前，实线表示缩小波前

"#$%! &’()#(*+,#+)-./+*#0$#01/*2/*34/1/*
5./,+-.)#0/-#-1.//67+0,/,8+9/2*301，

1./*/+))#0/-#-1./(301*+(1/,8+9/2*301

图: 径向剪切干涉条纹图（白色区域）

!!，!:，!;分别为扩大、缩小和原始波前半径

"#$%: <+,#+)-./+*#0$#01/*2/*3$*+4
5./8.#1/+*/+#-#01/*2/*3$*+4，!!，!:，!;#-1./*+,##

321.//67+0,/,，(301*+(1/,+0,7*#4+)8+9/2*301，*/-7/(1#9/)’

"很大时，（=）式右边的第二项将展成一平面波，可

略去不计。在对#$% &
’

，（ ）! 由（=）式进行多次迭代

运算后求出的 ( &
’

，（ ）! 就是原始波前的位相分

布。与文献［:，>］比较，它给出了清晰的波前还原数

学公式和消除了将位相差认为是畸变原始波前带来

的不准确性，而文献［?］的方法则仅解释了马赫@曾

德尔径向剪切干涉仪形成的干涉图，它与本文图!
形成的条纹图略有不同，所以对图!形成的干涉图

需用（=）式进行处理。

> 不同放大倍数下波前重建的数值模

拟

为了说明（=）式所示算法的正确性和研究放大

倍数对波前还原精度的影响，我们模拟了由图>所

示的较复杂波前产生的不同剪切放大倍数下被载频

调制后的径向剪切 干 涉 条 纹 图（图A中 的（+）!
（,））。它们分别经过傅里叶变换、滤波、频谱移中再

经过逆傅里叶变换并进行位相展开后得到如图=

（+）!（,）所示的位相差分布，即#$% &
’

，（ ）! ，然后

通过（=）分别对它们进行处理得到表!的结果，这里

的放大倍数分别为!=)，B)，C)和:)，"D;E=>:F
"4。

图> 原始波前

"#$%> G*#4+)8+9/2*301（GHD:%>>"）

图C 原始波前的等高线图

"#$%C &3013I*4+7321./"#$%>

由于模拟的畸变波前变化比较剧烈，我们采用

了较高的空间载频。图A中（+）!（,）的实际载频分

别为!:=线，B>线，?B线和?>线，图A仅是示意，但

它与实际模拟的干涉图相差不大。若将图=（+）!
（,）分别与图>对比可以看出，它们与原始波前图>

都不一样。即使对于!=J这一很大的放大倍数，图

=（+）所示的位相差分布也仅是接近原始波前，这是

由于扩大波前并未成为良好平面波的缘故。而K&"
系统输出的波前完全有可能比图>更复杂且难以预

测，所以，即使在很大的放大倍数下，认为得出的差

值波前就是原始波前的做法也是不可靠的。而放大

A;A=期 李大海 等：径向剪切干涉波前重建算法和不同倍数下重建精度的研究



倍数越小时，作为参考光的扩大波前此时本身就是

一严重的畸变波前，这种近似就会产生更大的误差，

将图!（"），（#）（$%值分别为&!’!!和&!&(!）分别

与图)对比这一点就可看出。但是，当放大倍数由

*!+依次减小到&+后，尽管位相差分布与原始波

前的差别在增大，由表*可以看出，它们经（!）处理

后都能还原出十分接近图)所示的原始波前（因不

同倍数下的重建结果均与图)差别甚小未单独再作

重建波前图），这说明（!）式是正确的，并且不同放大

倍数的还原精度在同一数量级，它们间有差别但相

差不很明显。

图( 不同放大倍数下的空间载频调制干涉条纹图

,-./(012345346.47897:3#61:;72-7<"744-34543=>31"?
（7）*!+；（9）@+；（"）’+；（#）&+

图! 不同放大倍数时的位相差分布

,-./! $A7:3#-553431"365#-553431278;<-5-"72-61
（7）*!+；（9）@+；（"）’+；（#）&+

表! 不同放大倍数下原始波前的重建精度

"#$%&! ’(()#*+,-./&*&(,01.*)(.&23#4&-*,0.35././&
25--&*&0.#67%5-5(#.5,0*#.5,

B8;<-5-"72-61 *!+ @+ ’+ &+
CDE !／(F !／)( !／’F !／&F

表*中的CDE值是位相差分布迭代过程中，

在（!）式中左边的第二项忽略不计的条件下由下式

求出的

CDE"
"(*&#"*"(*&$"*［%（#，$）&%’（#，$）］&

(*&(｛ ｝(*&

*／&

（G）
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（!）式中的!（"，#），!$（"，#）分别表示同一位置处

给定原始波前与重建原始波前的位相值。

还模拟计算了其他形式波前的还原情况，结果

与表"所示略有不同。这是由于采用傅里叶变换方

法处理干涉条纹时波前重建精度受多种因素影响造

成的，表"中结果间的关系尚需进一步加以研究。

但由不同放大倍数形成的干涉图都能还原出原始波

前，且呈现出倍数越高还原精度越高的趋势是肯定

的。

# 不同放大倍数下的实验研究

图! 空间载频调制的径向剪切干涉条纹图

$%&’!()*+,-+,.&,/0.-12/*%/34/,,%+,-,+56+)47

根据图"布置了空间相位调制（略微旋转分束

镜89使参考波前倾斜实现）的循环式径向剪切干

涉仪。先使组成望远系统的透镜%"，%:的焦距分

别为:;<00，=:<<00，因此放大倍数近似为:
>，入射光是波长为<?@A:;!0的B+CD+激光，采

用这种光源的原因在于它有稳定的输出，实验中便

于光路的调整和验证本文算法。然后以直径为A<
00的平行光束垂直投射在位置&处的一整体高度

差为<’#;!0的台阶位相板上（折射率’E"?F:），

它将使入射的理想平面波变成一有台阶结构的畸变

波前，然后用GGH（F":>F":像素）采集两波前相互

重叠的干涉区域得到载频调制的畸变波前径向剪切

干涉条纹图，如图!所示（全场细密的直条纹），其中

的条纹错位因波前中的台阶结构而引起。由于无干

涉条纹的背景对分析无贡献，因此只需记录有条纹

的重叠区域。载频为!@线，附在其上的小衍射环和

弧形条纹分别是透镜上的尘埃和GGH传递函数的

影响而造成的，它们经滤波后可被消除，对测量结果

几乎没有影响。条纹反差不理想的原因在于实验上

采用的分束镜的透反比不完全满足（A）式，但这并不

影响数据的处理。

图; 位相差分布

$%&’; H%1*,%I6*%.).-2J/1+K%--+,+)4+

图L 重建的真实台阶结构

$%&’L M+4.)1*,64*+K/4*6/33+K&+1*,64*6,+

图"< 位相差分布（虚线）和重建的真实台阶

结构截面（实线）图

$%&’"< 9+4*%.)1.-*J+2J/1+K%--+,+)4+（K/1J3%)+1）/)K
*J+,+4.)1*,64*+K/4*6/33+K&+1*,64*6,+（,+/33%)+1）

由图!可以看出台阶位相板的载频调制径向剪

切干涉条纹图呈现出与一般双光束干涉仪不同的

“几”字形，该干涉条纹图通过N/O+K/［@］提出的傅里

叶变换处理方法得出如图;的位相差分布，对该数

据再用（@）式进行迭代运算得到台阶位相，如图L所

示（为清楚显示，经F":>F":点像素图抽样画出；图

"<同理，二者抽样间隔不同）。根据给定的台阶位

!<F@期 李大海 等：径向剪切干涉波前重建算法和不同倍数下重建精度的研究



相板折算成 !"#$"光 后 它 的 位 相 变 化 应 为%&’(
)*+，而从图,-中的表示重建台阶截面的实线曲线

（虚线曲线表示位相差截面）可以看出，测试得到的

台阶高度与实际高度基本吻合，按（.）式得到其重建

精度在!／,-左右。图中的微小起伏由基片的面形

误差引起。条纹图的“几”字形是由于放大波前和缩

小波前都是台阶位相分布，但突变位置不再重合，它

们间的差值便呈现该形状的位相分布，而且这种形

状的宽度与光束中位相突变的位置和采用的放大倍

数有关（从实验中也观察到了这一现象），可以推测

当这种突变若发生在/01输出波前的中心区域，扩

大波前在很大的放大倍数下将仍不会变成一平面

波，因此采用放大倍数大的径向剪切干涉仪仍然需

要用迭代算法求真实波前，否则会得出错误的结论。

然后我们又将该台阶位相板在’2（!,"%(-
33，!%45,’-33）的径向剪切干涉仪上进行了

测试，根据（6）式分束镜的最合适透反比应为#／$
4-7%／-7(，在此基础上得出的结果与放大倍数为%
2的径向剪切干涉仪的情况基本一致。

8 结 论

本文提出了一种新的基于循环式径向剪切干涉

仪的波前重建算法，计算机模拟和!"#$"光实验都

证实了该算法的正确性，说明循环式径向剪切干涉

仪不仅可用于本身有剧烈畸变波前输出的激光系统

的在线检测，而且结合本文提出的迭代算法完全可

以理想地重建原始波前，使这种干涉仪在复杂波前

检测中的应用成为可能。通过采用适当的光束取样

方式和适合于/01系统波段的光学元件来组成该

干涉仪原则上可实现对/01强激光系统的输出畸

变 波前的检测，由于与!"#$"激光波长不同，条纹

的疏密会产生差异，且待检波前的斜率、峰谷值范围

将受调制载频大小，009的分辨率等多种因素影

响。另外实验和模拟计算波前的还原结果表明，不

同的放大倍数下都能还原出原始波前且还原精度在

同一数量级，这一结论对缓变波前同样适用。但是

不同形式的波前结构会有不一样的还原精度，而总

体趋势是倍数越高还原精度也越高，对于其他简单

波前的还原精度，数值模拟结果可达!／,--。因此，

囿于实验条件的限制和测量精度要求不高或待检波

前的结构相对简单的情况下，循环式径向剪切干涉

仪可采用小放大倍数的望远系统，会对干涉仪的制

作带来方便。
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