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基于高斯光束传播性质的激光相位恢复
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摘要　为解决傅里叶变换法处理干涉图的去载频误差问题,并准确地恢复激光待测相位,提出了一种基于高斯光

束传播性质的相位恢复方法.激光器输出的高斯光束沿其传播方向的横截面上,其相位为一对称的凸面或凹面,

凸面或凹面的曲率与传播距离有关.根据这一性质求出载频大小,并最终恢复待测相位.理论上该方法可以精确

计算得到载频的大小,并高精度地恢复待测相位.数值仿真与实验结果都证明该方法可以准确地恢复待测相位.
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Abstract　Inordertoreducethecarrierfrequencyerroroftheprocessedinterferogram byusingtheFourier
transformmethod andaccuratelyrecoverthelaserphasetobemeasured weproposeaphaseretrievalmethod
basedonthepropagationpropertyofGaussianbeam敭OnthecrosssectionoftheGaussianbeamalongitsdirection
ofpropagation thephaseofthebeamisasymmetricalconvexorconcavesurface敭Thecurvatureoftheconvexor
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１　引　　言

在激光领域的研究中,测量激光器输出光束的

复振幅是不可避免的.干涉测量法是一种有效、可
靠的测量方法.在干涉测量中,从空间载波干涉条

纹图恢复相位是一个必要的课题[１Ｇ４].通过干涉图

恢复相位的方法通常有时域相移法[５Ｇ８]和传统傅里

叶变换法(FTM)两种[９Ｇ１３].时域相移法至少需要采

集３幅干涉条纹图,且要求３幅干涉条纹图的相位

存在一定差值;而传统FTM 仅需一幅干涉图即可

恢复待测相位,但其对干涉条纹图的离散化处理,导
致所求得的载频存在小数部分误差,从而严重影响

了相位恢复精度[１４Ｇ１５].

本文采用一种新的方法恢复相位,该方法利用

高斯光束传播性质从干涉条纹图准确解得载频的大

小,并最终从单幅干涉图中恢复出待测相位.该方

法有效减小了离散化处理导致的载频小数部分的误

差,使相位恢复精度得到了很大的提高.下文将该

方法简称为传输傅里叶法(TFM).

２　理论分析

２．１　高斯光束传播性质

激光器输出的高斯光束的相移特性由相位因子

决定,其表达式为
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式中:k 为波数;f 为高斯光束的共焦参数;z 为传

播距离;r２ 为x２ 与y２ 之和;R 为等相位面半径.
(１)式描述了光束在点(x,y,z)处相对于原点(０,０,

０)的相位滞后.kz描述几何相移;arctg(z/f)描述

高斯光束在空间行进距离为z 时相对几何相移的

附加相位超前;因子kr２/２R 表示与横向坐标(x,y)
有关的相位移动,表明高斯光束的等相位面是以R
为半径的球面,R 可表示为
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式中:λ为波长;ω０ 为束腰半径.(２)式说明激光器

输出的高斯光束在传播距离为z 处的相位为一对

称的凹面或凸面,这个凸面或凹面的凹凸程度随传

播距离z而改变.

２．２　激光器高斯光束的相位恢复

CCD相机所采集的干涉条纹图的光强分布可

表示为

I(m,n)＝a(m,n)＋

b(m,n)cos２πc１m
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式中:a,b 分别为背景光强和调制度;c１,c２ 分别为

x,y 方向上的载频;ϕ(m,n)为待恢复相位;M,N
为x,y 方向上的采样点数.干涉图大小为M×N.

图１ 干涉图相移.(a)实验所得干涉图像素分布;
(b)３帧相移干涉图像素分布

Fig敭１Phaseshiftofinterferogram敭 a Pixeldistributionof
experimentalinterferogram  b pixeldistributionof
threeframephaseshiftinterferograms

干涉图相移如图１所示,一幅实验所得干涉条

纹图可通过相移得到３帧(M－１)×(N－１)大小

的干涉条纹图.I１ 为第一帧,I２ 为第二帧,I３ 为

第３帧[１６Ｇ２１].由于背景光强、调制度一般为平滑

信号,所以背景光强、调制度在相邻像素间的大小

可认为是相等的.３帧相移所得干涉图表达式分

别为
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　　通过傅里叶变换可求得３帧相移干涉条纹图的

含载频的相位,其表达式分别为
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　　(８)式、(９)式分别减去(７)式可得:

l２１(m,n)＝ϕ(m＋１,n)＋
２πc１
M －ϕ(m,n),

(１０)

l３１(m,n)＝ϕ(m,n＋１)＋
２πc２
N －ϕ(m,n).

(１１)
分别对l２１(m,n),l３１(m,n)各点求和并取均值得
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　　由２．１节分析可知,激光器输出的高斯光束传

输一定距离后,其相位为曲率不同的对称凹面或凸

面,即

∑
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　　由(１１)式和(１２)式可求得载频c１ 和c２,其表达

式为

c１＝
s２１×M
２π

, (１５)
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c２＝
s３１×N
２π

. (１６)

　　根据(３)式,通过对实验采集的干涉图进行傅里

叶变化求得载频相位与待测相位之和,利用所求载

频重构载频相位并恢复待测相位:
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３　模拟仿真

图２为模拟的干涉图与相位.图２(a)中所模拟

的包 含 待 测 相 位 信 息 的 干 涉 条 纹 图 表 达 式 为

I(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cos[２π(c１x＋c２y)＋

ϕ(x,y)].图２(b)中待测相位的表达式为ϕ(x,y)＝
７×[exp(x２/１６＋y２/１６)－１].载频c１＝２２．７２８,c２＝
１６．４８２,背景光强及调制度表达式为a(x,y)＝b(x,

y)＝７．５exp(－x２－y２).x,y 方向上采样点数都为

１２８,取值范围为－２≤x≤２,－２≤y≤２.

图２ 模拟的干涉图与相位.(a)干涉图;(b)相位

Fig敭２ Analoginterferogramandphase敭 a Interferogram  b phase

图３ 恢复的相位及误差.(a)FTM恢复的相位;(b)FTM恢复误差;(c)TFM恢复的相位;(d)TFM恢复误差

Fig敭３ Recoveryphaseanderror敭 a RecoveryphasebyFTM  b recoveryerrorofFTM 

 c recoveryphasebyTFM  d recoveryerrorofTFM

　　采用传统FTM 和所提TFM 对干涉图进行相

位恢复.利用 TFM 可解得载频为c１＝２２．７３７４,
c２＝１６．４９７８,所求的载频与实际载频非常接近.而

用FTM求得的载频为c１＝２３,c２＝１６,误差较大,
主要原因是离散化处理所致的载频小数部分误差.
图３(a)和(c)分别为采用FTM 和TFM 恢复的相

位.将恢复的相位与待测相位ϕ(x,y)之间的差值

定义为恢复误差.图３(b)、(d)分别为对应的恢复

误差,图中彩条单位为弧度.由图３(b)、(d)可见,

FTM的离散化处理会导致较大的载频误差,致使恢

复相位存在明显的倾斜误差,而用TFM 则基本不

存在这一现象.TFM的相位恢复误差的峰谷(PV)
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值和 均 方 根 (RMS)值 分 别 为 ０．３１５８rad 和

０．０２９０rad,远 小 于 FTM 的 ３．９７８３rad 和

０．８５５０rad.两种方法的模拟结果如表１所示.从

表１可知,TFM可以非常精确地恢复待测相位.
为了对所提方法的抗噪性进行检测,计算了在

不同噪声水平下相位恢复误差的RMS值以及PV
值.不同噪声水平下的相位恢复误差如表２所示.
随着噪声的增大,相位恢复误差也增大,这是由于噪

声在傅里叶频谱中存在杂频,因此所求干涉图的含

载频的相位即(１７)式的sum项受影响,致使恢复的

相位有轻微误差.但整体的相位恢复误差依然保持

在一个很低的水平,这表明所提方法有较强的抗噪

能力.
表１　两种方法的模拟结果

Table１　Detailedsimulationresultsbyusingtwomethods

Item Real
Method

FTM TFM
c１ ２２．７２８ ２３．０００ ２２．７３７４
c２ １６．４８２ １６．０００ １６．４９７８

PhasePV/rad ３．１１６８ ５．３０８９ ３．１３８２
PhaseRMS/rad ０．６２７９ １．０５５６ ０．６２９３
ErrorPV/rad ３．９７８３ ０．３１５８
ErrorRMS/rad ０．８５５０ ０．０２９０

表２　不同噪声水平下的相位恢复误差

Table２　Phaserecoveryerrorunderdifferentnoiselevels

Error
Noiselevel/％

０ ２ ４ ６ ８ １０
PV/rad ０．３１５８ ０．４４５８ ０．６６５８ ０．７２８７ ０．８２９７ ０．９５５０
RMS/rad ０．０２９０ ０．０２９２ ０．０３３２ ０．０４０６ ０．０５５２ ０．０６８２

４　实验结果

为了证明所提方法的可行性,对实验室激光器

光束传输一定距离后的相位进行了测量.实验所用

激光器的波长为６３２．８nm,束腰半径为０．３５mm,在
距束腰半径５６cm处采集干涉图.实验中所用的光

纤点衍射干涉仪的示意图如图４所示.光束经分光

镜(BS)后分为两束,其中反射光为包含待测相位的

信号光,透射光为参考光.信号光直接反射在CCD
上,透射光经过透镜L１聚焦进入单模光纤(SMF)
后,通过光纤传导并由透镜L２准直形成放大的近

似平面参考光.参考光再次透过分光镜并与信号光

在CCD处发生干涉,干涉图被 CCD 采集.透镜

L１、L２的焦距f１、f２ 分别为１cm和３cm.

图４ 光纤点衍射干涉仪示意图

Fig敭４ Schematicofopticalfiberpoint
diffractioninterferometer

通过上述干涉仪采集的干涉条纹图如图５(a)
所示.图５(b)为待测相位的理论分布,其PV值和

RMS值分别为３．２９６５rad和０．７０３８rad.通过传统

FTM求得的x,y 方向上的载频分别为３０,２０,所恢

复的相位如图５(c)所示,恢复相位的PV值及RMS
值分别为４．９９７３rad和１．０３０２rad.由图５(c)可以

看到所恢复的相位存在明显的倾斜误差.通过所提

方法求得的x,y 方向上的载频分别为３０．０４２８、

１９．５４６９,恢复的相位如图５(d)所示,恢复相位的

PV值及RMS值分别为３．３４４１rad和０．６９５４rad.
定义恢复的相位与待测相位理论分布之差为恢复误

差,则TFM 恢复误差的PV 值和 RMS值分别为

０．４０９１rad和０．０６７０rad,远低于FTM 恢复误差的

PV值３．０５４１rad和RMS值０．７８２９rad.采用所提

方法恢复的相位与模拟的待测相位理论分布都为一

对称凹面,这与２．１节理论分析所得结果一致.

５　结　　论

传统FTM 通过干涉条纹图恢复激光待测相

位,所得结果误差比较大,主要原因是计算所得的载

频不够准确.本研究基于高斯光束的传播特性提出

了一种新的测量方法.该方法仅需采集一幅干涉条

纹图即可准确计算出载频大小,精确地恢复待测相

位.该方法具有抗噪能力较强、易于操作等优点.
模拟仿真和实验结果都证明该方法测量规则光束相

位具有很高的可靠性及准确性.
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