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摘要  为了解决区域法在四波横向剪切干涉波前重构过程中噪声误差沿积分路径累积影响波前重构精度的问题，

本文提出了一种路径导引的四波横向剪切干涉波前重构方法。首先分析了噪声环境下无积分路径导引的区域法波

前重构存在噪声误差累积的缺陷，然后在此基础上建立了基于差分相位导数偏差的积分路径评价图模型，并给出了

基于积分路径导引的波前重构算法流程。为了验证所提方法的有效性，本文进行了理论仿真研究，结果表明在不同

信噪比噪声下所提方法能有效地阻止噪声误差的传播和累积。搭建了基于纯相位型液晶空间光调制器的实验验证

装置，实验结果表明：所提方法重构波前与理论波前残差的 RMS 相比无积分路径导引区域法重构波前与理论波前

残差的 RMS 降低了 39.7%，且所提方法重构波前 PV 值与理论波前 PV 值的偏差相对无积分路径导引区域法重构

波前 PV 值与理论波前 PV 值的偏差减小了 1.6943λ。所提方法可为提高噪声环境下四波横向剪切干涉波前重构精

度提供一种有效方法。
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1　引   言

随着数字社会的快速发展，航空航天、电子、军事

等领域对光学系统提出了更高要求。光学干涉仪为光

学元件和系统的评价、检测提供了一种复杂且有效的

方法。四波横向剪切干涉仪（QWLSI）利用改进的哈

特曼模板（MHM）［1-2］作为分光元件，通过单幅干涉图

同时采集两个正交方向上的剪切波前数据来进行瞬态

相位测量。QWLSI具有系统紧凑和共光路的特点，且

不易受环境的影响，因此被广泛应用于极紫外波前计

量［3］、系统像差测量［4-5］和活体细胞定量相位成像［6-12］等

领域。

通过对 QWLSI 采集到的干涉图进行解调、滤波、

相位解包裹等处理，可以获得剪切方向上的差分相位，

进 而 通 过 波 前 重 构 方 法 可 以 重 构 出 待 测 波 前 。

QWLSI 的波前重构方法通常可以分为模式法和区域

法，这两类方法已被国内外广泛研究。利用模式法重

构波前［2，13-23］时，波前被扩展为一组基函数，这组基函

数对应的系数由不同的波前拟合得到（通常将 Zernike
多项式作为波前扩展的基函数［14-22］）。目前有 4 种典型

的 基 于 Zernike 多 项 式 的 模 态 重 建 方 法 ，分 别 是

Rimmer-Wyan 方法［3］、椭圆正交变换法［3］、数值正交变

换法［16］和差分 Zernike 多项式拟合法［17］。这些方法的

重构误差不仅来自波前的测量噪声，还来自被忽略的

剩余高阶项［3，9］。利用区域法重构波前［20-30］时，先将待

测波前离散化，建立待测波前与差分波前每个像素之

间的点对点映射关系，再进行求解，或者沿剪切方向进

行积分，重构出待测波前。传统的区域法重构模型包

括 Hudgin 模型［24］、Fried 模型［25］和 Southwell模型［26］，其

中 Southwell 模型的测量点与重构波前相位点位于同

一位置，且每个重构波前相位点都包含 x和 y方向的差

分相位测量值，具有更高的重构精度［24］，所以通常采用

Southwell 作为区域法波前重构模型。相比模式法，区

域法具有更高的空间分辨率［29］，但在重构过程中，区域

法存在最优积分路径选择问题，若不按照最优路径重

构积分，噪声就会沿积分方向传播、累积，降低波前重

构精度。

为解决区域法存在的噪声沿积分路径传播、累积

的问题，笔者提出了一种以差分相位导数偏差评价图

为模型的四波横向剪切干涉波前重构方法。该方法首

先利用差分相位获取一幅带有积分路径导引的评价

图，然后根据该积分路径进行波前重构积分，即可阻止

噪声沿积分路径的叠加与传播，提高波前重构精度。
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2　理   论

2.1　区域法波前重构

区域法是在已知差分波前的情况下，通过求解纽

曼边界条件下的泊松方程得到待测波前的方法。其求

解方法分为两种：一种是通过建立待测相位与差分相

位之间的矩阵关系［31］进行求解，其求解难点为系数矩

阵不可逆［31］，处理过程相对复杂；另一种是沿着路径对

差分相位进行数值积分［1，31］，即

φ ( r )=∫C
∇φ ⋅ dr+ φ ( r0 )， （1）

式中，C是积分区域（重构区域）内的一条连接 r0 到 r的

任意积分路径，∇φ是待测相位 φ ( r )的梯度，r0 为积分

起始点，dr= dx+ dy，φ ( r0 )= φ ( x 0，y0 )。因为

∇φ= ∂φ
∂x + ∂φ

∂y， （2）

所以待测相位可以改写成

φ ( x，y )=∫C ( )∂φ
∂x dx+ ∂φ

∂y dy + φ ( x 0，y0 )。 （3）

离散化处理后，根据测量的波前相位差分点与重构波

前相位点的位置差异，采用 Southwell模型进行波前重

构。Southwell 模型进行波前重构的原理如图 1 所示。

被测差分相位与重构相位的关系可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δφx ( )x，y + Δφx ( )x，y+ s
2 = ( )φi，j+ 1 - φi，j

s
， i∈ ( )1，N ， j∈ ( )1，N- 1

Δφy( )x，y + Δφy( )x+ s，y
2 = ( )φi+ 1，j - φi，j

s
， i∈ ( )1，N- 1 ， j∈ ( )1，N

， （4）

式中：s为剪切量；Δφx和 Δφy分别为 x方向和 y方向的差分波前。

沿着剪切方向对差分波前进行迭代积分求解，可将式（4）改写成
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φi，j+ 1 = s
2 ⋅[ ]Δφx ( x，y )+ Δφx ( x，y+ s ) + φi，j， i∈ ( )1，N ， j∈ ( )1，N- 1

φi+ 1，j =
s
2 ⋅[ ]Δφy ( x，y )+ Δφy ( x+ s，y ) + φi，j， i∈ ( )1，N- 1 ， j∈ ( )1，N

。 （5）

在干涉图不存在噪声且满足采样定理的情况下，

以差分相位中的像素点 ( i，j ) 为初始点，沿着剪切方

向（任意路径）按照式（5）计算每个像素点上的相位，

最终遍历所有差分相位点即可求得待测波前相位。

根据高斯定理，积分结果与积分路径无关，因此积分

路径的选取不影响波前重构的结果。但在实际的光

学测量中，四波横向剪切干涉图由于各种原因会存在

噪声误差、无效区域、对比度低、被测轮廓跳变或者条

纹欠采样等问题，导致差分相位具有噪声点，因此将

式（5）改写成
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φi，j+ 1 = s
2 ⋅[ ]Δφx ( x，y )+ Δφx ( x，y+ s )+ εx + φi，j， i∈ ( )1，N ， j∈ ( )1，N- 1

φi+ 1，j =
s
2 ⋅[ ]Δφy ( x，y )+ Δφy ( x+ s，y )+ εy + φi，j， i∈ ( )1，N- 1 ， j∈ ( )1，N

， （6）

式中：εx和 εy分别为 x和 y方向的噪声。

若直接沿着剪切方向积分，就会导致噪声点 εx和
εy沿着剪切方向叠加累积，影响波前重构精度。

2.2　路径导引的波前重构

为了解决传统区域法中噪声沿积分方向传播从

而影响波前重构精度的问题，笔者采用差分相位

导数偏差模型统计差分相位的变化特征，以识别

噪声误差，进而生成规避噪声误差的积分路径，如

图 2（b）所示。本文采用的差分相位导数偏差模型

定义为

qm，n =
∑

i= m- k/2

m+ k/2

 ∑
j= n- k/2

n+ k/2

( )Δφxi，j - Δφx̄m，n
2

+ ∑
i= m- k/2

m+ k/2

 ∑
j= n- k/2

n+ k/2

( )Δφyi，j - Δφȳm，n
2

k× k
， （7）

图 1　Southwell模型波前重构

Fig. 1　Wavefront reconstruction based on Southwell model

式中：Δφxi，j 和 Δφyi，j 为差分相位；Δφx̄m，n 和 Δφȳm，n 为差分

相位的平均值。由式（7）可知，若在计算窗 k× k内
存在噪声点，则此噪声点处的评价值相比周围相位

点会有一个突变，根据评价值突变判定此点为噪声

点。点 (m，n ) 处的评价值 qm，n 越小，则此处对应的差

分相位的信噪比越高，该点附近的波前相位相对越

平滑。

根据式（7）求出差分相位的评价值，依据评价值的

大小建立待测相位队列，如图 2（b）~（d）所示；然后将

待测相位队列中差分相位点的顺序作为积分路径，指

引式（6）进行波前重构积分，即可规避噪声点的传播与

累积，如图 2（e）所示。

3　算   法

基于积分路径导引的重构算法流程如图 3 所示，

主要分为以下步骤：1）截取有效计算范围；2）对计算范

围内的干涉图进行快速傅里叶变换（FFT）并提取正

交方向的±1 级频谱信息；3）对±1 级频谱进行傅里叶

逆变换（IFFT）；4）对提取出来的包裹差分相位进行相

位解包裹；5）通过式（7）分别计算 x方向和 y方向上的

差分相位导数偏差评价图，并建立待测相位队列；6）将

评价图作为积分路径，利用式（6）对待测相位进行波前

重构积分；7）删除队列中已重构的相位点，并将下一个

待测点推入队列；8）判断队列是否为空；9）完成波前重

构。具体算法步骤如下所述：

Step1：输入四波横向剪切干涉图 I0。

Step2：截取干涉图的计算区域M× N。

Step3：对计算区域进行 FFT 得到频谱，并利用滤

波窗口提取出正交方向的±1 级频谱，即

Wrap(~Δφx )=Wx × FFT ( IM× N )， （8）
Wrap(~Δφy )=Wy × FFT ( IM× N )， （9）

其中，

                                      

Wx，y = 1
2πσ 2 exp ( - x2 + y 2

2σ 2 )×
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 + x2

2σ 2 + 1
2 × ( x2

2σ 2 ) 2

+ 1
6 × ( x2

2σ 2 ) 3ù

û

ú
úú
ú×

              
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 + y 2

2σ 2 + 1
2 × ( y 2

2σ 2 ) 2

+ 1
6 × ( y 2

2σ 2 ) 3ù

û

ú
úú
ú
，                                                                                    ( 10 )

图 2　波前重构原理图。（a）差分相位；（b）差分相位导数偏差评价图；（c）局部评价图；（d）波前重构积分队列；（e）波前重构积分；

（f）波前重构结果

Fig. 2　Schematics of wavefront reconstruction. (a) Differential phase; (b) differential phase derivative deviation evaluation map; 
(c) partial evaluation map; (d) wavefront reconstruction integral queue; (e) wavefront reconstruction integral; (f) wavefront 

reconstruction result
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式中：Δφxi，j 和 Δφyi，j 为差分相位；Δφx̄m，n 和 Δφȳm，n 为差分
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存在噪声点，则此噪声点处的评价值相比周围相位

点会有一个突变，根据评价值突变判定此点为噪声

点。点 (m，n ) 处的评价值 qm，n 越小，则此处对应的差

分相位的信噪比越高，该点附近的波前相位相对越

平滑。
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待测相位队列中差分相位点的顺序作为积分路径，指

引式（6）进行波前重构积分，即可规避噪声点的传播与

累积，如图 2（e）所示。
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逆变换（IFFT）；4）对提取出来的包裹差分相位进行相

位解包裹；5）通过式（7）分别计算 x方向和 y方向上的

差分相位导数偏差评价图，并建立待测相位队列；6）将

评价图作为积分路径，利用式（6）对待测相位进行波前

重构积分；7）删除队列中已重构的相位点，并将下一个

待测点推入队列；8）判断队列是否为空；9）完成波前重

构。具体算法步骤如下所述：

Step1：输入四波横向剪切干涉图 I0。

Step2：截取干涉图的计算区域M× N。
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图 2　波前重构原理图。（a）差分相位；（b）差分相位导数偏差评价图；（c）局部评价图；（d）波前重构积分队列；（e）波前重构积分；
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Fig. 2　Schematics of wavefront reconstruction. (a) Differential phase; (b) differential phase derivative deviation evaluation map; 
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式中，
~Δφx和
~Δφy分别为 x方向和 y方向的+1 级频谱，

Wrap 为相位包裹算子，W为平顶高斯滤波窗，σ为平

顶高斯函数的标准方差。

Step4：对式（8）、（9）进行傅里叶逆变换，得到 x方

向和 y方向的包裹差分相位，即

Wrap( Δφx )= IFFT [Wrap(~Δφx )]， （11）

Wrap( Δφy )= IFFT [Wrap(~Δφy )]。 （12）

Step5：利用基于离散余弦变换的最小二乘法对式

（11）、（12）进行相位解包裹，得到 x方向和 y方向的差

分相位，即

Δφx = Unwrap [ Wrap( Δφx ) ]， （13）
Δφy = Unwrap [ Wrap( Δφy ) ]， （14）

式中，Unwrap 为解包裹算子。

Step6：针对解包裹后的差分相位 Δφx和 Δφy，利用

式（7）分别求出 x方向和 y方向的差分相位导数偏差评

价图 qx和 qy，并建立队列Q来储存待重构相位点。

Step7：将评价图 qx和 qy作为积分路径，利用式（6）
所示 Southwell 波前重构积分模型对待测相位进行重

构积分。以评价图中评价值最小的点作为积分起始

点，并将起始点及周围的待测点推入队列Q，从评价值

低处向评价值高处进行波前重构积分。

Step8：删除队列 Q中已重构的像素点，并将下个

待重构像素点推入队列Q。

Step9：若队列 Q为空，完成重构，否则，跳转至

Step7 进行下个相位点的重构。

Step10：待测波前重构完成。

4　仿真分析

为了验证所提方法的有效性，按如下设定仿真

参数：

1） 对于光场，设定其波长 λ=530 nm，相位是振幅

分布均匀的正弦信号，大小归一化在［-λ，λ］内，孔径

形状为圆形，计算矩阵大小为 512×512，如图 4（a）
所示。

2） 对于探测器，设定 CCD 像元尺寸为 l=7.4 μm，

CCD 采样点数为 1024×1024，探测器测得的四波横向

剪切干涉图如图 4（b）所示。

3） 设定添加的噪声是均值为 0、均方差为 0.96 的

高斯白噪声，如图 5（a）所示。

将不同信噪比的高斯白噪声分别添加至理论仿真

的四波横向剪切干涉图中，并将其与无积分路径导引

区域法的波前重构结果进行对比。由图 6（a）~（e）可

以看出无积分路径导引区域法将噪声点沿 x和 y方向

进行传播与累积，形成了“噪声线”。如图 6（f）~（j）所

示，本文所提方法有效阻止了噪声点沿剪切方向的传

图 3　基于路径导引的波前重构算法流程图

Fig. 3　Flowchart of path-guided wavefront reconstruction 
algorithm

图 4　理论仿真。（a）理论的入射光场波前；（b）CCD 探测的干涉图

Fig. 4　Theoretical simulation. (a) Theoretical wavefront of incident light field; (b) interferogram detected by CCD



1804003-5

研究论文 第  50 卷  第  18 期/2023 年  9 月/中国激光

播，提高了波前重构精度，与 2.2 节所述积分路径导引

的波前重构原理一致。

在不同的信噪比（SNR）下，笔者计算了所提方法

与理论波前残差的 RMS 以及无积分路径导引区域法

的结果与理论波前残差的 RMS，如图 7 所示。随着信

噪比由 10 dB 增大至 50 dB，无积分路径导引区域法的

重构波前与理论波前残差的 RMS 由 0.0152λ 降至

0.0094λ，而本文所提方法重构波前与理论波前残差的

RMS 由 0.0139λ降低至 0.0041λ，且所提方法的波前重

构结果与理论值残差的 RMS 偏差相比无积分路径导

引波前重构结果与理论值残差的 RMS 偏差最大降低

了 55.6%。因此，所提方法相较于无积分路径区域法

具有更好的噪声鲁棒性，且与图 6 所示结果具有一

致性。

在不同信噪比噪声环境下，差分相位导数偏差模

型计算窗 k值会影响评价图的质量，进而影响波前重

构精度。通过理论仿真得到了 k取不同值时波前重构

图 5　理论仿真。（a）高斯白噪声；（b）CCD 探测的干涉图

Fig. 5　Theoretical simulation. (a) Gaussian noise; (b) interferogram detected by CCD

图 7　积分路径导引重构方法的结果、无积分路径导引区域法

的结果与理论波前残差的 RMS
Fig. 7　RMS of the residuals between the integral-path-guided 

reconstruction results and the theoretical wavefront, as 
well as RMS of the residuals between the zonal 
wavefront reconstruction results without integral-path 

guidance and the theoretical wavefront

图 6　噪声环境下无积分路径导引区域法与基于积分路径导引的重构方法的仿真结果。（a）~（e）无积分路径导引区域法的波前重构

结果；（f）~（j）基于积分路径导引的波前重构结果

Fig. 6　Simulation results of the zonal method without integral-path guidance and the integral-path-guided reconstruction method in 
noisy environment. (a) ‒ (e) Wavefront reconstruction of the zonal method without integral-path guidance; (f) ‒ (j) integral-path-

guided wavefront reconstruction
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残差的 RMS，如图 8 所示。波前重构残差的 RMS 随

着信噪比的增加而降低；当信噪比为 40 dB~50 dB时，

波前重构残差的RMS最大，为 0.0081λ（k=9）；当信噪比

为 10 dB~35 dB 时，k 取 3 对应的波前重构残差的

RMS 最小。

5　实验与分析

5.1　实验装置

实验光路如图 9 所示。光纤点源经准直扩束镜准

直为平行光，之后经格兰棱镜调整为水平偏振态后入

射至空间光调制器（SLM），再经空间光调制器调制后

入射至 QWLSI。利用纯相位型空间光调制器对平面

波进行调制，产生具有随机相位的波前，然后利用

QWLSI 进行测量，最后通过所提方法重构待测波前，

验证所提方法的有效性。

搭建的实验装置如图 10 所示。该装置主要由光

纤激光器、准直扩束系统、格兰棱镜、纯相位液晶空间

调制器以及 QWLSI 组成。实验装置参数如下：1）光

纤激光器输出波长 λ=530 nm；2）准直扩束系统的焦

距为 100 mm，口径为 20 mm；3）格兰棱镜通光口径

为 15 mm；4）纯相位液晶空间光调制器的分辨率为

1920×1200，像元大小为 8 μm；5）QWLSI 中光栅材料

的折射率为 1.457，台阶高度为 579.89 nm，振幅光栅周

期为 0.0296 mm，光栅一个周期内透光部分的边长为

0.0197 mm。

5.2　实验结果与分析

搭载在纯相位空间光调制器上的随机相位如图 11
所示，每个方格占空间相位调制器 4 个像素。QWLSI
采集的干涉图如图 12（a）所示，x方向和 y方向的差分

相位导数偏差评价图 qx和 qy分别为图 12（b）和图 12（c），

图 13（a）和图 13（b）分别为无积分路径导引区域法和

本文所提方法对随机相位的部分区域波前重构的

结果。

在光场传播过程和数据处理阶段，由于相机光瞳

大小和计算范围的限制，重构出的相位图是理论相位

图的一部分区域，如图 13 所示。在相同的计算区域

内，所提方法重构波前峰谷值（PV 值）为 0.7283λ，无积

分路径导引区域法重构波前 PV 值为 2.966λ，前者与理

论波前 PV 值的偏差相较于后者与理论波前 PV 值的

偏差减小了 1.6943λ，且前者与理论波前残差的 RMS
相比后者与理论波前残差的 RMS 降低了 39.7%。无

积分路径导引区域法重构波前有严重的“噪声线”，甚

至无法重构出随机相位信息，而所提方法可以有效地

重构出空间光调制器上加载的随机信息。可见，在重

构具有边界和噪声的随机相位时，所提方法能够更有

效地处理噪声和边界带来的问题。

6　结   论

本文提出了一种基于积分路径导引的四波横向剪

切干涉波前重构方法。首先分析了噪声环境下无积分

路径导引区域法重构波前存在噪声沿积分方向传播与

图 11　空间相位调制器加载的理论相位

Fig. 11　Theoretical phase loaded by SLM

图 8　k值对波前重构残差的影响

Fig. 8　Influence of k value on wavefront reconstruction residual

图 9　实验光路示意图

Fig. 9　Schematic of the experimental optical path

图 10　实验装置

Fig. 10　Experimental device

累积的问题，然后在此基础上建立了基于差分相位导

数的偏差模型，用于对差分相位重构进行排序，阻止噪

声的传播，消除“噪声线”。同时，给出了基于积分路径

导引的波前重构算法的流程。正弦波前的理论仿真结

果显示，当添加的高斯白噪声的信噪比由 10 dB 增大

到 50 dB 时，无积分路径导引区域法重构波前与理论

波前残差的 RMS 由 0.0152λ降低至 0.0094λ，而所提方

法重构波前与理论波前残差的 RMS 由 0.0139λ降至

0.0041λ，且 所 提 方 法 重 构 波 前 与 理 论 波 前 残 差 的

RMS 相比无积分路径导引区域法重构波前与理论波

前残差的 RMS 最大降低了 55.6%。

设计并搭建了基于纯相位型液晶空间光调制器的

实验验证装置。分别采用所提方法和无积分路径导引

区域法重构随机相位，所提方法重构波前 PV 值为

0.7283λ，无积分路径导引区域法重构波前 PV 值为

2.966λ，所提方法波前重构结果与理论波前 PV 值的偏

差相较于无积分路径导引区域法波前重构结果与理论

波前 PV 值的偏差减小了 1.6943λ，且所提方法重构波

前与理论残差的 RMS 相较于无积分路径导引区域法

重构波前与理论残差的 RMS 降低了 39.7%。仿真和

实验结果表明，在噪声影响下，所提积分路径导引波前

重构算法的精度优于无积分路径导引区域法的波前重

构精度，且具有更高的鲁棒性。因此，在噪声环境下，

本文所提重构方法有望为四波横向剪切干涉测量技术

提供一种新的高精度波前重构方法。
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图 12　CCD 采集的干涉图和正交方向的差分相位导数偏差评价图。（a）CCD 采集的四波横向剪切干涉图；（b）x方向的差分相位导

数偏差评价图；（c）y方向的差分相位导数偏差评价图

Fig. 12　Interferogram acquired by CCD and derivative deviation evaluation diagrams of the differential phase in orthogonal direction. 
(a) Quadri-wave lateral shearing interferogram acquired by CCD; (b) derivative deviation evaluation diagram of the differential 

phase in the x direction; (c) derivative deviation evaluation diagram of the differential phase in the y direction.

图 13　波前重构结果。（a）无积分路径导引区域法波前重构结果；（b）积分路径导引的波前重构结果

Fig. 13　Wavefront reconstruction results. (a) Zonal wavefront reconstruction without integral-path guidance; (b) integral-path-guided 
wavefront reconstruction
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累积的问题，然后在此基础上建立了基于差分相位导

数的偏差模型，用于对差分相位重构进行排序，阻止噪

声的传播，消除“噪声线”。同时，给出了基于积分路径

导引的波前重构算法的流程。正弦波前的理论仿真结

果显示，当添加的高斯白噪声的信噪比由 10 dB 增大

到 50 dB 时，无积分路径导引区域法重构波前与理论

波前残差的 RMS 由 0.0152λ降低至 0.0094λ，而所提方

法重构波前与理论波前残差的 RMS 由 0.0139λ降至

0.0041λ，且 所 提 方 法 重 构 波 前 与 理 论 波 前 残 差 的

RMS 相比无积分路径导引区域法重构波前与理论波

前残差的 RMS 最大降低了 55.6%。

设计并搭建了基于纯相位型液晶空间光调制器的

实验验证装置。分别采用所提方法和无积分路径导引

区域法重构随机相位，所提方法重构波前 PV 值为

0.7283λ，无积分路径导引区域法重构波前 PV 值为

2.966λ，所提方法波前重构结果与理论波前 PV 值的偏

差相较于无积分路径导引区域法波前重构结果与理论

波前 PV 值的偏差减小了 1.6943λ，且所提方法重构波

前与理论残差的 RMS 相较于无积分路径导引区域法

重构波前与理论残差的 RMS 降低了 39.7%。仿真和

实验结果表明，在噪声影响下，所提积分路径导引波前

重构算法的精度优于无积分路径导引区域法的波前重

构精度，且具有更高的鲁棒性。因此，在噪声环境下，

本文所提重构方法有望为四波横向剪切干涉测量技术

提供一种新的高精度波前重构方法。
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(a) Quadri-wave lateral shearing interferogram acquired by CCD; (b) derivative deviation evaluation diagram of the differential 
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wavefront reconstruction
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Quadri-Wave Lateral Shearing Interference Wavefront Reconstruction 
Based on Path Guidance
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Abstract
Objective　 The accuracy of a quadri-wave lateral shearing interferometer is directly affected by the accuracy of the wavefront 
reconstruction. Traditional wavefront-reconstruction methods include modal and zonal methods. The modal method expands the 
wavefront into a set of primary functions to be measured, then fits the coefficients corresponding to the primary functions to 
reconstruct the measured wavefront. The zonal method discretizes the measured wavefront to establish a mapping relationship 
between the measured and differential wavefronts for reconstruction. Alternatively, the wavefront can be reconstructed by direct 
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integration in the shearing direction. However, the modal method always uses finite terms to fit the measured wavefront, which 
directly ignores high-frequency information, reducing the estimated accuracy of the quadri-wave lateral shearing interferometer. The 
zonal method has a high spatial resolution, but the noise error accumulates along the integrated path during the reconstruction process, 
forming noise lines, thus, affecting the accuracy of the reconstructed wavefront. To solve this problem, a quadri-wave lateral shearing 
interferometric wavefront reconstruction method is proposed based on path guidance, which has both high accuracy and spatial 
resolution.

Methods　 In this study, a theoretical analysis of the drawbacks of noise error accumulation in wavefront reconstruction using the 
zonal method without integral-path guidance under noisy environments is carried out. An integral-path evaluation-map model is 
established based on the deviation of differential phase derivatives, and a flowchart of the wavefront reconstruction algorithm is 
provided based on integral-path guidance. The proposed method consists of two steps. First, the evaluation model of the differential-
phase-derivative deviation is used to count the variational characteristics of the differential phase, identify the noise error, and generate 
an integral path to avoid noise error. Second, the generated path is used to guide the wavefront reconstruction integral of the 
Southwell model. Using theoretical simulations, the proposed method could effectively prevent the propagation and accumulation of 
noise errors compared to the zonal method without integral-path guidance under noisy environments for different signal-to-noise ratios 
(SNRs). In addition, a verification device having a pure-phase liquid-crystal spatial light modulator (SLM) was set up to 
experimentally verify the effectiveness of the proposed method. The experimental results of the proposed method were also compared 
with those of the zonal method without integral-path guidance.

Results and Discussions　 In the simulation, interferograms with a sinusoidal phase distribution are generated (Fig. 4). When the 
SNR increases from 10 dB to 50 dB, the root-mean-square (RMS) between the wavefront reconstructed by the zonal method without 
integral-path guidance and the theoretical wavefront decreases from 0.0152λ to 0.0094λ. However, the RMS between the wavefront 
reconstructed by the proposed method and the theoretical wavefront decreases from 0.0139λ to 0.0041λ. Moreover, the proposed 
method reduces the RMS of the reconstructed and theoretical wavefronts by a maximum of 55.6% compared to the zonal method 
without integral-path guidance (Fig. 7). Thus, the proposed method is more robust than the zonal method without integral-path 
guidance under the Gaussian noise environment with different SNRs (Fig. 6). In the experiment, we measure the random phase 
generated by the spatial light modulator using the proposed method and zonal method without integral-path guidance (Fig. 10). The 
results show that the PV value (peak-valley value) of the wavefront reconstructed by the proposed method is 0.7283λ, whereas that of 
the wavefront reconstructed by the zonal method without integral-path guidance is 2.966λ. The deviation between the PV value of the 
wavefront reconstructed by the proposed method and that of the theoretical wavefront is 1.6943λ, which is less than the deviation 
between the wavefront PV value reconstructed by the zonal method without integral-path guidance and the theoretical wavefront PV 
value (Fig. 13). In addition, the RMS between the wavefront reconstructed by the proposed method and the theoretical wavefront is 
reduced by 39.7% compared with the RMS between the wavefront reconstructed by the zonal method without integral-path guidance 
and the theoretical wavefront. In addition, the zonal method without integral-path guidance is used to reconstruct the wavefront, 
which propagates and accumulates noise points along the shearing direction by forming noise lines. However, the proposed method 
prevents the propagation of noise points and improves wavefront reconstruction accuracy.

Conclusions　 This paper proposes a quadri-wave lateral shearing interference wavefront reconstruction method based on integral-
path guidance. The effectiveness of the proposed method is verified through theoretical simulations and experiments. The theoretical 
simulation results show that the proposed method prevents the propagation of noise errors and improves the wavefront reconstruction 
accuracy compared to the zonal method without integral-path guidance under noisy environments with different SNRs. The RMS 
between the reconstructed wavefronts of the proposed method and the theoretical wavefront is smaller than that between the zonal 
method without integral-path guidance and the theoretical wavefront under the same conditions. Moreover, the experimental results 
show that the proposed method can effectively prevent the propagation and accumulation of differential phase noise points when 
measuring the random phase generated by the pure-phase liquid crystal spatial light modulator and reconstructing the wavefront of the 
random phase. However, the wavefront of the random phase reconstructed using the zonal method without integral-path guidance 
cannot be accurately reconstructed because of the noise line generated by the accumulation of noise. Therefore, the proposed method 
has higher accuracy and robustness than the zonal method without integral-path guidance in reconstructing the wavefront in a noisy 
environment.
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