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摘要　在高功率激光系统中，大口径元件的中频波前影响系统的安全运行，中频波前均方根（ＰＳＤ１）是用来评价中

频波前质量的关键参数。由于大口径干涉仪在系统传递函数（ＳＴＦ）上不能完全满足中频波前的检测要求，提出采

用小口径高分辨率干涉仪检测的统计分析方法，建立了统计理论模型，分析了测量不确定度。建立了子区域ＰＳＤ１

检测装置，提出了子区域倾斜补偿法，提高了检测精度。理论及实验结果表明针对４００ｍｍ×４００ｍｍ分析区域，子

区域数量设置为４×４，置信水平为９５．４％时，测量不确定度为±０．２６６ｎｍ。该方法与大口径干涉仪检测法的对比

实验表明，４００ｍｍ×４００ｍｍ分析区域内检测结果偏差小于５％。子区域统计分析法是对大口径干涉仪检测法的

有益补充，对先进光学制造工艺的优化具有重要的参考价值。
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１　引　　言

惯性约束聚变系统（ＩＣＦ）中包含有数以千计的

大口径光学元件，对光学元件波前质量的评价除常

规的波前峰谷（ＰＶ）值、均方根（ＲＭＳ）值外，对全频

段波前都提出了严格的质量要求［１，２］。其中波前中

频段误差会在系统终端造成焦斑旁瓣，且是高功率

激光系统中引起非线性自聚焦的重要原因［３，４］，严

重危害激光系统的安全运行，是高功率固体激光系

统特别关注的参数。美国国家点火装置（ＮＩＦ）定义

波前中频段的空间周期在２．５ｍｍ至３３ｍｍ之间，

除采用不同角度方向的一维波前功率谱密度（ＰＳＤ）

作为质量评价参数外，更多关注的是中频波前的均

０１０８００３１



中　　　国　　　激　　　光

方根值（定义其为ＰＳＤ１）
［５，６］，并提出了具体的指标

要求，如对大口径反射镜反射波前的ＰＳＤ１值要求

不超过１．８ｎｍ等。为保证ＰＳＤ１检测结果的置信

度，相应地要求检测设备（大口径干涉仪）的系统传

递函数（ＳＴＦ）在２．５ｍｍ空间周期处优于０．７，并且

系统信噪比优于１０∶１
［７］。国内大口径干涉仪在

ＳＴＦ上并不能完全满足ＰＳＤ１的检测需求，造成了

该频段光学元件加工和控制的盲区，已成为限制系

统性能提升的瓶颈环节之一。国内基于统计理

论［８］，利用小口径干涉仪测量大口径元件子区域波

前，并利用各子区域ＰＳＤ的加权平均来间接得到大

口径元件的ＰＳＤ，没有分析各子区域波前的相关性

等引入的测量不确定度，且没有进行定量的误差分

析，尚不能直接用来计算ＰＳＤ１。因而本文重点利

用数据统计分析的方法定量计算了ＰＳＤ１算法及子

区域测量法等引入的误差，以期实现大口径平板波

前ＰＳＤ１的定量检测，对光学元件工艺改进、质量评

价等提供技术支撑，保障高功率激光装置研制的顺

利进行。

２　ＰＳＤ１的数值计算方法

ＰＳＤ１的数值计算方法流程如图１所示。

图１ ＰＳＤ１数值计算流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＰＳＤ１

　　波前Φ经快速傅里叶变换后得到频域信息，并

与频域滤波窗相乘，相乘结果再进行逆傅里叶变换，

取变换结果的实部即可以得到带通滤波后的中频波

前Φｂａｎｄｐａｓｓ，计算方法为

Φｂａｎｄｐａｓｓ＝Ｒｅ｛犉
－１［犉（Φ）×犳ｆｉｌｔｅｒ］｝． （１）

　　与波前梯度均方根的数值计算方法
［９］类似，空

域处理时需要对空域添加合适的窗函数（如汉宁窗

等）或采用周期延拓的方式（如 Ｑｕａｄｆｌｉｐ技术等）。

加汉宁窗时，由于中心及边缘数据的权重不一样，在

实际计算中，边缘数据会由于较低的信噪比而出现

奇异值，对波前边缘数据的计算带来不确定性，因而

文中空域处理选用Ｑｕａｄｆｌｉｐ技术。

带通滤波选择频域滤波，滤波器的选用需要综

合考虑到空域的“振铃”现象与带通滤波的有效性，

矩形滤波器与误差函数型滤波器（美国ＮＩＦ系统选

用）的表达式分别为

犳ｆｉｌｔｅｒ（犳狓，犳狔）＝
１ （０．０３０３ｍｍ－１ ≤犳≤０．４ｍｍ

－１）

０ （ｅｌｓｅ｛ ）
， （２）

犳ｆｉｌｔｅｒ（犳狓，犳狔）＝

　　　

０．５× ｅｒｆ２０×
犳
０．４

－（ ）１ ＋ｅｒｆ２０×
犳

０．０３０３
－（ ）［ ］１ （０．０３０３≤犳≤０．４）

１－０．５× ｅｒｆ２０×
犳
０．４

－（ ）１ ＋ｅｒｆ２０×
犳

０．０３０３
－（ ）［ ］１ （犳＞０．４ｏｒ犳＜０．０３０３

烅

烄

烆
）

，（３）

图２ 两种频域滤波器ＰＳＤ１计算之差

Ｆｉｇ．２ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰＳＤ１ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ

式中犳狓、犳狔 分别为波前频域行、列方向频率，犳＝

犳
２
狓＋犳

２
槡 狔 。

选取部分元件工序检测波前数据，定量比对了

两种滤波器的ＰＳＤ１计算结果之差（误差函数型滤

波器减矩形滤波器计算结果），如图２所示。

由计算结果可见，矩形滤波器的ＰＳＤ１计算结

果总体相对误差函数型滤波器的略大，差值平均值

为０．０７２７ｎｍ，这是由于矩形滤波器引入了较大的

“振铃”误差所致。相对于ＰＳＤ１的指标（如１．８ｎｍ

而言），误差函数型滤波器的结果更为精确。

３　ＰＳＤ１测试的统计方法

３．１　检测原理

设待测大口径平板光学元件的波前分布为

Φ犔（狓，狔），选择矩形区域用来计算，其狓和狔方向的

空间长度为犔狓和犔狔，将待测波前分成犖个子区域，

０１０８００３２



柴立群等：　大口径平板中频波前均方根的测量方法

第犻个区域内的波前分布为Φ犔犻（狓，狔），Φ犔犻（狓，狔）在第犻

个区域外的值为零，则大口径波前Φ犔（狓，狔）可理解为

由犖个相同大小的子区域组合而成，可表示为

Φ犔（狓，狔）＝∑
犖

犻＝１

Φ犔犻（狓，狔）， （４）

设Φ犔（狓，狔）的频谱为犞（狌，狏），Φ犔犻（狓，狔）的频谱为犞犻（狌，狏），根据线性理论可知全孔径波前的功率谱密度

犳ＰＳＤ犔（狌，狏）可表示为
［６，８，１０］

犳ＰＳＤ犔（狌，狏）＝ 犞（狌，狏）２／（犔狓犔狔）＝ ∑
犖

犻＝１

犞犻（狌，狏）
２
（犔狓犔狔）＝

　　　　　
１

犔狓犔狔 ∑
犖

犻＝１

犔狓犻犔狔犻犳ＰＳＤ犔犻（狌，狏）＋２犔狓犻犔狔犻∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

犳ＰＳＤ犔犻（狌，狏）犳ＰＳＤ犔犼（狌，狏槡 ）ｃｏｓθ犻犼（狌，狏［ ］），（５）

式中犳ＰＳＤ犔犻（狌，狏）表示第犻个区域内的波前功率谱

密度，θ犻犼（狌，狏）表示频谱复数犞犻（狌，狏）和犞犼（狌，狏）相

位之差，对随机分布的波前函数而言，可以认为

犞犻（狌，狏）和犞犼（狌，狏）中的相位分量是不相关的，因

此可认为θ犻犼 是在０～２π间均匀分布的随机数，则

ｃｏｓθ犻犼 的期望值为０，因此（５）式变为
［８］

犳ＰＳＤ犔（狌，狏）≈
１

犔狓犔狔 ∑
犖

犻＝１

犔狓犻犔狔犻犳ＰＳＤ犔犻（狌，狏［ ］）＝

犛犻
犛０∑

犖

犻＝１

犳ＰＳＤ犔犻（狌，狏）． （６）

　　根据巴塞伐能量守恒定律，由子区域波前

ＰＳＤ１的加权平均即可以得到大口径平板的ＰＳＤ１

值，各子区域面积权重相等的情况下，大口径平板的

ＰＳＤ１值由（６）式计算得

犉ＰＳＤ１ ＝ ∑
犖／２

犻＝１

犳ＰＳＤ犔犻 ×Δ槡 ν＝
∑
犖

犻＝１

犳
２
ＰＳＤ犔犻

槡 犖
．（７）

在实际测量时，先用大口径干涉仪（空间分辨率较

低）得到大口径光学元件的波前Φ犔（狓，狔），然后用小

口径高分辨率干涉仪测量每个子区域波前Φ０犻（狓，

狔）（已去倾斜和平移量）。在 Φ犔（狓，狔）中找到与

Φ０犻（狓，狔）在空间上匹配的区域Φ犔犻（狓，狔），对Φ犔犻（狓，

狔）进行最小二乘拟合得到该区域的倾斜量和平移

量犽犔狓，犽犔狔 和犱犔，则可以将子区域波前Φ犻（狓，狔）修

正为

Φ犻（狓，狔）＝Φ０犻（狓，狔）＋犽犔狓狓＋犽犔狔狔＋犱犔，（８）

然后计算Φ犻（狓，狔）的ＰＳＤ１，并按照（６）式计算大口

径平板波前的ＰＳＤ１。

３．２　误差分析

采用子区域统计法测量ＰＳＤ１，其误差来源除

数值计算方法外，主要来源于子区域数量及子区域

与全口径倾斜量的差异引入的误差。

３．２．１　子区域数量选择

为保证一定的置信度，干涉仪系统测量的一维

有效频率区间定义为

３犳０ ＜犳＜犳犖／２， （９）

式中犳０＝１／犔０表示最低空间频率，其中犔０为一维

采样长度，犖 为ＣＣＤ采样点数，犳犖 为Ｎｙｑｕｉｓｔ采样

频率。由于中频波 前定义空 间周 期为 ２．５～

３３ｍｍ，因而为有效测量３３ｍｍ的空间周期，子区

域的采样长度需大于９９ｍｍ。从而子区域的数量

必须限制在一定范围内，如对于４００ｍｍ×４００ｍｍ

的元件，子区域划分数量不得大于１６（４×４），而不

可能无限制地增加。

为了定量地评估子区域数量对计算误差的影

响，选取了５０组实测数据，在不同子区域数量情况

下，按（６）式计算元件全口径的波前ＰＳＤ，并在全频

段积分ＰＳＤ得到波前均方根犚ＲＭＳ１，与由波前直接

计算出的均方根犚ＲＭＳ２相减，犚ＲＭＳ１－犚ＲＭＳ２与子区域

数量的关系见图３，犚ＲＭＳ１－犚ＲＭＳ２的方差与子区域数

量的关系见表１。

图３ 不同子区域数量时的计算误差

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

表１ 不同子区域数量时犚ＲＭＳ１－犚ＲＭＳ２的方差

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犚ＲＭＳ１－犚ＲＭＳ２ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｒｅｇｉｏｎ ３×３ ４×４ ５×５ ６×６

σ／ｎｍ ０．４９９ ０．６１１ １．０９７ １．２３１
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　　由计算结果可见，计算精度随着子区域数量的

增加会有一定程度的下降，原因在于计算犚ＲＭＳ１时采

用（６）式，忽略了各子区域波前的相关性，随着子区

域数量的增加，该项引入的误差越来越大，如何准确

求解（５）式中的相关项来进一步降低计算误差，还有

待进一步的深入研究。

３．２．２　波前倾斜量引入误差

为评价子区域波前与全口径波前倾斜量差异引

入的误差，利用６５组大口径平板元件的工序检测波

前数据，并统一选取４００ｍｍ×４００ｍｍ大小区域用

来模拟计算ＰＳＤ１。如图４所示进行子区域划分（各

子区域之间无重叠），分别计算了子区域去倾斜、不

去倾斜的情况下利用（６）式计算的全口径波前

ＰＳＤ１，以及全口径波前数据直接计算的ＰＳＤ１，结果

如图５所示。

图４ 大口径平板子区域划分示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｒｅｇｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｆｌａｔ

其中方法１、２分别代表子区域去倾斜、不去倾

斜的情况下计算的全口径ＰＳＤ１值，方法３代表全

口径波前数据直接计算得到的ＰＳＤ１值。图５中方

法１、２两组数据与方法３数据的差值分别如图６中

曲线１、２所示。

图６曲线１与曲线２的平均值分别为－０．０２５ｎｍ

图５ 不同方法计算的大口径平板的ＰＳＤ１值

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐｕｔｅｄＰＳＤ１ｆｏｒｌａｒｇｅｆｌａｔｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图６ 子区域去倾斜与否计算的ＰＳＤ１之差

Ｆｉｇ．６ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰＳＤ１ｏｆｔｉｌｔｒｅｍｏｖｅｄｏｒｎｏｔｏｆ

ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

及０．０１９ｎｍ，方差分别为０．１７１ｎｍ及０．１３３ｎｍ。

可见子区域不去倾斜，即与全口径波前对应区域保

持相同倾斜量的情况下，可以得到较高的测试精度，

不确定度为±０．１３３ｎｍ时，置信水平为６９．２％，不

确定度为±０．２６６ｎｍ时，置信水平为９５．４％。

３．３　实　　验

由于目前缺乏更高精度的ＰＳＤ１检测溯源方

法，检测精度的考核只能通过两种方法的对比实验

开展。利用一块大口径平板，并选取４００ｍｍ×

４００ｍｍ区域进行计算比对。首先在ＺＹＧＯ２４″干

涉仪上进行了测试，波前测试结果及中频波前计算

结果如图７所示，ＰＳＤ１为９．１８２ｎｍ。

图７ 大口径干涉仪检测结果。（ａ）测试波前；（ｂ）中频波前

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｒｇｅａｐｅｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｍｉｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　其次在子区域波前ＰＳＤ１检测系统上进行了测

试，干涉仪测试口径为１５０ｍｍ（对应测试方形子

区域最大约为１０６ｍｍ×１０６ｍｍ），采样间距为

０．１６５ｍｍ。大口径元件的放置方向为垂直放置，为

实现多个子区域波前测试，元件平移支撑台必须能

够实现水平及垂直方向的定量平移，同时要求能够
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实现大口径元件的精密倾斜、俯仰调节。实测子区

域波前数据经过倾斜补偿处理后，计算得到的各子

区域中频波前见图８，相应的 ＰＳＤ１计算结果见

表２。

图８ 子区域中频波前图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

表２ 子区域ＰＳＤ１计算值（单位：ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐｕｔｅｄＰＳＤ１ｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｎｍ）

１５．６６０ １５．４５６ １２．９０３ １２．２９７

５．５４４ ５．２２６ ４．５７７ ６．２１４

５．３５０ ４．０９４ ４．４２５ ５．４０５

８．９５４ ６．６０４ ５．９３１ ７．９３４

　　由表２，根据（７）式计算得到全口径ＰＳＤ１为

８．７８８ｎｍ，由图８可知，当元件存在塌边等相位变

化较大区域时，其对应部分的ＰＳＤ１值相对较大。

目前存在的主要问题是两种口径干涉仪ＳＴＦ、

信噪比、波前测试精度等均不一致，对大口径干涉仪

直接检测法而言，存在的主要误差由ＳＴＦ偏低引

入，统计检测法则主要由子区域相关性、倾斜补偿的

拟合误差等引入，但由对比实验可以看出，两种方法

的检测结果接近，ＰＳＤ１检测偏差相对误差不到

５％。子区域统计检测法测试过程较为繁琐，但可以

有效评价各子区域的ＰＳＤ１，对加工工艺的优化及

最终产品质量的控制有着独特的优点，相对于大口

径干涉仪检测法，不失为一种较好的补充检测方法。

４　结　　论

针对大口径平板元件 ＰＳＤ１的检测，建立了

ＰＳＤ１的数值计算方法和子区域统计检测方法的理

论模型，提出采用小口径高分辨率干涉仪检测子区

域波前ＰＳＤ１，实现大口径平板波前ＰＳＤ１的检测。

利用实测波前数据重点进行了数值计算方法、子区

域数量选择、倾斜补偿法的误差分析，计算结果表明

误差函数型滤波器相对矩形滤波器计算结果更为精

确；在忽略子区域相关性的情况下，子区域的数量以

较少为宜；子区域与全口径对应区域保持相同倾斜

量的情况下，针对４００ｍｍ×４００ｍｍ分析区域，子

区域数量设置为４×４，置信水平为９５．４％时，测量

不确定度为±０．２６６ｎｍ。利用子区域ＰＳＤ１检测装

置，与大口径干涉仪直接检测的全场结果进行了比

对实验，实验结果表明两种方法检测结果偏差小于

５％，子区域统计分析法不失为一种有效的、可操作

性较强的检测方法，其突出优点在于同时可得到各

子区域ＰＳＤ１的定量检测结果，对先进光学制造工

艺过程的优化有着特别重要的参考意义。但如何准

确求解各子区域的相关性，以进一步提高ＰＳＤ１的

检测精度，尚需要进行深入的研究。

参 考 文 献
１Ｄ．Ｍ．Ａｉｌｅｎｓ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９５，２５３６：２～１２

２Ｍ．Ｂｒａｙ，Ａ．Ｌｉａｒｄ，Ｇ．Ｃｈａｂａｓｓｉｅｒ．Ｌａｓｅｒｍéｇａｊｏｕｌｅｏｐｔｉｃｓ（Ｉ）：

ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９９，

３７３９：４４９～４６０

３ＬｉｕＨｏｎｇｊｉｅ，ＪｉｎｇＦｅｎｇ，ＺｈｕｏＹａｎｌｅｉ犲狋犪犾．．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗｉｎｇｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（４）：５０４～５０８

　 刘红婕，景　峰，左言磊 等．激光波前ＰＳＤ与焦斑旁瓣的关系

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（４）：５０４～５０８

４ＤａｉＹａｐｉｎｇ，ＸｉｅＨｕ，ＬｉＹｉｎｇｚｈｕ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒ

０１０８００３５



中　　　国　　　激　　　光

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００１，犃２８（４）：３３７～３４２

　 戴亚平，谢　虎，李银柱 等．功率谱密度传输性质的理论分析和

数值模拟［Ｊ］．中国激光，２００１，犃２８（４）：３３７～３４２

５Ｄ．Ｍ．Ａｉｋｅｎｓ，Ｃ．Ｒ．Ｗｌｏｆｅ，Ｊ．Ｋ．Ｌａｗｓｏｎ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ （ＰＳＤ）ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇｏｐｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９５，２５７６：２８１～２９１

６Ｊ．Ｍ．Ｅｉｓｏｎ，Ｊ．Ｍ．Ｂｅｎｎｅｔｔ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｄａｔａ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９５，３４（１）：

２０１～２０８

７Ｃ．Ｒ．Ｗｏｌｆｅ，Ｊ．Ｄ．Ｄｏｗｎｉｅ，Ｊ．Ｋ．Ｌａｗｓｏｎ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ ｏｐｔｉｃｓ ［Ｃ ］． 犛犘犐犈， １９９６，

２８７０：５５３～５５７

８ＸｕＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＸｕＱｉａｏ，ＣｈａｉＬｉｑｕｎ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．犎犻犵犺

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１０，２２（８）：１９０５～１９０８

　 徐建程，许　乔，柴立群．大口径光学元件功率谱密度的统计法

测量［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１０，２２（８）：１９０５～１９０８

９ＣｈａｉＬｉｑｕｎ，ＸｕＱｉａｏ，ＳｉＱｉｋａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｒａｄｉｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犎犻犵犺 犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱

犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７（６）：８４１～８４４

　 柴立群，许　乔，石琦凯．光学元件波前梯度的数值计算方法

［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７（６）：８４１～８４４

１０ＣｈａｉＬｉｑｕｎ，ＹｕＹｉｎｇｊｉｅ，ＳｉＱｉｋａｉ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｅｓｔｉｎｇｏｆ

ｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｐｌａｔｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１０，３７（３）：８０９～８１４

　 柴立群，于瀛洁，石琦凯 等．大口径连续相位板波前检测［Ｊ］．

中国激光，２０１０，３７（３）：８０９～８１４
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