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犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犛狋狌犱狔狅狀犅犲犪犿犛狋犲犲狉犻狀犵犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犗狆狋犻犮犪犾犘犺犪狊犲犱犃狉狉犪狔

犣狅狌犢狅狀犵犮犺犪狅　犣犺狅狌犘狌　犛犻犔犲犻　犕犪犎犪狅狋狅狀犵　犜犪狅犚狌犿犪狅
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊狋犲犲狉犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犗犛犈）狅犳狋犺犲犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔（犔犆犗犘犃）犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲

狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀’狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犐狋犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犿犪狀狔犳犪犮狋狅狉狊．犃狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犗犛犈．犜犺犲犿狅犱犲犾狉犲犵犪狉犱狊犪犔犆犗犘犃犪狊狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪狆犺犪狊犲犵狉犪狋犻狀犵

犪狀犱犪狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲犵狉犪狋犻狀犵，犪狀犱狋犺狌狊，犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犮犾狌犱犲狀狅狋狅狀犾狔狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫狌狋犪犾狊狅

狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲．犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犗犛犈犪狀犱狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犳犪犮狋狅狉狊，犻．犲．狊狋犲犲狉犻狀犵

犪狀犵犾犲狊，狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犔犆犗犘犃犪狀犱犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀犻犱犲犪犾犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊，犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犠犪狔狊狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犗犛犈犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊狑犲犾犾．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犗犛犈狑犺犻犾犲狉犪犻狊犻狀犵犳犻犾犾

犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狆犻狓犲犾狊犻狕犲犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犗犛犈．犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狊狆犪犮犻狀犵狆犻狓犲犾狊犪狉犲狀狅狋狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犗犛犈，犳狅狉狑犺犻犮犺狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀（犉犇犜犇）狊犺狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱狋狅犱犲狊犻犵狀狋犺犲

狅狆狋犻犿犪犾狆犻狓犲犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犚犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狊狆犪犮犲狅犳狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狊犪狀犱狉犪犻狊犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲狉犲狊犲狋狏犪犾狌犲犮犪狀

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犗犛犈狅犫狏犻狅狌狊犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狅狆狋犻犮狊；狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔；犫犲犪犿狊狋犲犲狉犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔；狆犺犪狊犲；狆犻狓犲犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２９０；０５０．１９７０；２３０．２０９０

液晶光学相控阵光束偏转效率研究

邹永超　周　朴　司　磊　马浩统　陶汝茂
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　液晶光学相控阵（ＬＣＯＰＡ）的光束偏转效率（ＯＳＥ）定义为一级衍射光强与总入射光强的比值，它受很多因素

的影响，因此建立一个数值分析的模型来分析光束偏转效率。这个模型将液晶光学相控阵器件当作一个相位光栅

和一个振幅光栅的组合体，可控变量既包括几何结构参数又包括相位分布的参数。理论研究了光束偏转效率和三

类因素即偏转角、器件参数及理想与实际相位分布误差之间的关系，提出了改善光束偏转光效率的方法。结果表

明随着偏转角的增大光束偏转效率将会减小，而增大填充因子、减小像素大小会提高光束偏转效率。均匀排布像

素并不能获得最佳偏转效率，需要使用如时域有限差分等方法来得到最佳的像素分布。减小相邻相移器之间的间

隔、提高相位回置值可以明显提高光束偏转效率。

关键词　液晶光学；光学相控阵；光束偏转效率；相位；像素

中图分类号　ＴＮ３８３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０６１４０２

　　收稿日期：２０１０１１１２；收到修改稿日期：２０１１０２１８；网络出版日期：２０１１０５１９

作者简介：邹永超（１９８７－），男，硕士研究生，主要从事新型激光束偏转技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｏｕ＿ｈｕｓｔ＿ｏｅ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

导师简介：司　磊（１９７１－），男，研究员，主要从事高能激光等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗ＿ｚｔ＠１６３．ｃｏｍ

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犫犲犪犿狊狋犲犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犿犪狀狔犲犾犲犮狋狉犻犮狅狆狋犻犮狊（犈犗）狊狔狊狋犲犿狊狊狌犮犺犪狊犾犪狊犲狉犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱

狊犲狀狊犻狀犵，犾犪狊犲狉狉犪犱犪狉，犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊犪狀犱犾犪狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊
［１～６］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犫犲犪犿狊狋犲犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫犲犮狅犿犲狊犺犲犾狆犾犲狊狊犳狅狉狋狅犱犪狔’狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犈犗犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲

犾犻犿犻狋狊
［２］，狑犺犻犮犺犫狉犻狀犵犿犪狀狔狆狉狅犫犾犲犿狊狊狌犮犺犪狊犪犺狌犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳犱狉犻狏犻狀犵狆狅狑犲狉，狊犾狅狑狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犲犱犪狀犱犾狅狑

狉犲狊狅犾狏犻狀犵狆狅狑犲狉．犜犺犲犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔（犔犆犗犘犃）狊犺狅狑狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵狆狉狅狊狆犲犮狋狋狅犫犲犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犲
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ａｎｄ犺犻犵犺狉犲狊狅犾狏犻狀犵狆狅狑犲狉
［１～６］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊狋犲犲狉犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犗犛犈）犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犿犪狀狔犳犪犮狋狅狉狊狊狌犮犺犪狊

狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊，狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犔犆犗犘犃犪狀犱犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀犻犱犲犪犾犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊．犎犲狉犲，犗犛犈犻狊

犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀’狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犪狀犱犻狋犻狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓狋狅犱犲犮犻犱犲狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犪犔犆犗犘犃
［２］．犜犺犻狊犻狊狊狌犲犺犪狊犱狉犪狑狀狑犻犱犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀，犫狌狋狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犗犛犈犪狀犱狋犺犲犪犳犳犲犮狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犺犪狏犲狀狅狋犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱狋狅狋犺犲犫犲狊狋犫狔狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犗犛犈犪狀犱狋犺犲犪犳犳犲犮狋犻狀犵

犳犪犮狋狅狉狊，犪狀犱狋犺犲狀狆狉狅狆狅狊犲狋犺犲狑犪狔狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犗犛犈．

２　犕狅犱犲犾犳狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊狋狌犱狔
犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犎狌狔犵犲狀狊狆狉犻狀犮犻狆犾犲，狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋．犜犺犪狋

犿犲犪狀狊狋犺犪狋犪狊犾狅狀犵犪狊狑犲犮犺犪狀犵犲狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋，犻狀犳犪犮狋，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲

狑犪狏犲犳狉狅狀狋，狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋狑犻犾犾犫犲犮犺犪狀犵犲犱．犜犺犻狊狆狉狅狏犻犱犲狊狌狊犪狀犻狀狀狅狏犪狋犻狏犲犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狉犲犪犾犻狕犲

犫犲犪犿狊狋犲犲狉犻狀犵，狋犺犪狋犻狊狋狅犮犺犪狀犵犲狋犺犲狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋．犔犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾（犔犆）犮犪狀犳狌犾犾狔犱犻狊狆犾犪狔犻狋狊

犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊犻狀狋犺犻狊犪狉犲犪犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犲犾犲犮狋狉狅犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲．犜犺犲犔犆犗犘犃犻狊犿犪犱犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犻狊

狆狉犻狀犮犻狆犾犲．犉犻犵狌狉犲１（犪）犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犫犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犔犆犗犘犃．犐狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狀狌犿犲狉狅狌狊狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狊狑犺犻犮犺

犪狉犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狋犺犲狑犪狔狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱犪犫狅狏犲狋犺犲犔犆犾犪狔犲狉．犜犺犲狉狅犱犾犻犽犲犔犆犿狅犾犲犮狌犾犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犲狏犲狉狔犱犻狊犮狉犲狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狀犱狋犺犲犮狅犿犿狅狀犵狉狅狌狀犱，狑犺犻犮犺狑犻犾犾狉狅狋犪狋犲狑犺犲狀犪狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱，犳狅狉犿犪狀

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉，犪狀犱狋犺犲狀狑犲犮犪狀犵犲狋狑犺犪狋犲狏犲狉狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狑犲狑犪狀狋犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊犪犱犱犲犱狋狅

犲狏犲狉狔犱犻狊犮狉犲狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲
［２］．

犉犻犵．１ 犔犆犗犘犃．（犪）犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犔犆犗犘犃，（犫）犻犱犲犪犾狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犔犆犗犘犃狑犻狋犺犖＝５

犃犔犆犗犘犃犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪犫犾犪狕犲犱犵狉犪狋犻狀犵
［２］，狑犺犻犾犲狑犲狉犲犵犪狉犱犻狋犪狊犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪狆犺犪狊犲犵狉犪狋犻狀犵犪狀犱

犪狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲犵狉犪狋犻狀犵犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犻狋狊狑狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲．犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓犪犿狆犾犻狋狌犱犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犆犗犘犃

犻狊犵犻狏犲狀犫狔

狋（狓）＝ｅｘｐ［ｊΦ（狓）］×犳（狓）， （１）

狑犺犲狉犲Φ（狓）犻狊狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犵狉犪狋犻狀犵，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犔犆狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犲狉狊，犪狀犱犳（狓）犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犃狋狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狆犾犪狀犲，狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀
［７～９］，狋犺犪狋犻狊，

犝（犳狓）＝犉［狋（狓）］． （２）

　　犉狅狉犪狀狅狉犿犪犾犻狀犮犻犱犲狀狋狌狀犻狋狆犾犪狀犪狉狑犪狏犲，狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔
［７～９］

犐（犳狓）＝
１

λ（ ）犳
２

× 犝（犳狓）
２， （３）

狑犺犲狉犲犳犻狊狋犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犾犲狀狊，犪狀犱λ犻狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犔犲犪狏犻狀犵狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅狌狋狅犳

犪犮犮狅狌狀狋，狋犺犲犗犛犈狅犳狋犺犲犔犆犗犘犃犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀

η＝犐１／犐ｉｎｃｉｄｅｎｔ， （４）

狑犺犲狉犲犐犻狀犮犻犱犲狀狋＝１，犐１犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀’狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犿犪犻狀犾狅犫犲犻狀狋犺犲

狆犪狋狋犲狉狀．犜犺狌狊，狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊狋犲犲狉犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔η＝犐１．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犵犲狋狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊狋犲犲狉犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犲，狑犲狅狀犾狔狀犲犲犱狋狅

犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀．

０６１４０２２



犐狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犆犱犻狉犲犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲

犱犻狊犮狉犲狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，狑犲狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犿狅犱犲犾犳狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犱犲犱狌犮狋犻狅狀．犠犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅狆犪狊狊犻狀犵犾犻犵犺狋犻狀狋犺犲

犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋狆犻狓犲犾狊．犆犪犻狌狊犲犱狋犺犻狊犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狏犲犱犻狋狊狏犪犾犻犱犻狋狔犳狅狉狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊
［７］．犎犲狉犲，

狑犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻犱犲犪犾犪狀犱狉犲犪犾狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊，犪狀犱狋犺犲狀犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犗犛犈．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀，狋犺犲犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．

犗狀犲狆犲狉犻狅犱狅犳犪狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犔犆犗犘犃犵狉犪狋犻狀犵，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犖狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狊，犻狊狊犺狅狑犲犱犻狀犉犻犵．１（犫）．犜犺犲犳（狓）

犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犳（狓）＝∑
犖－１

犿＝０

ｒｅｃｔ
狓－犿犱（ ）犪

， （５）

狑犺犲狉犲犱犻狊狋犺犲犮犲狀狋犲狉狋狅犮犲狀狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狊，犪狀犱犪犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆犻狓犲犾．Φ（狓），狋犺犲

犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狊，犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

Φ（狓）＝∑
犖－１

犿＝０

ｒｅｃｔ
狓－犿犱（ ）犪

×
２犿π［ ］犖

． （６）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狅狀犲狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲犔犆犗犘犃犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

狋′（狓）＝犳（狓）×ｅｘｐ［ｊΦ（狓）］＝∑
犖－１

犿＝０

ｒｅｃｔ
狓－犿犱（ ）犪

×ｅｘｐｊ犿
２π（ ）［ ］犖

． （７）

　　犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犆犗犘犃，狑犺犻犮犺犮狅狀狋犪犻狀狊犕狆犲狉犻狅犱狊，犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀：

犜（狓）＝狋′（狓）∑
犕－１

犿＝０

δ（狓－犿犖犱）＝∑
犖－１

犿＝０

ｒｅｃｔ
狓－犿犱（ ）犪

×ｅｘｐｊ犿
２π（ ）［ ］犖

∑
犕－１

犿＝０

δ（狓－犿犖犱）． （８）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（２），狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狆犾犪狀犲犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犝（犳狓）＝犉［狋（狓）］＝犪ｓｉｎｃ（犪犳狓）×∑
犖－１

犿＝０

ｅｘｐｊ２π犿 犱犳狓＋
１（ ）［ ］犖

×∑
犕－１

犿＝０

ｅｘｐ（－ｊ２π犿犖犱犳狓）． （９）

　　犜犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（３）：

犐（犳狓）＝
犪

λ（ ）犳
２

ｓｉｎｃ２（犪犳狓）×
ｓｉｎ２［犖π（犱犳狓＋１／犖）］

ｓｉｎ２［π（犱犳狓＋１／犖）］
×
ｓｉｎ２（犕π犖犱犳狓）

ｓｉｎ２（π犖犱犳狓）
， （１０）

狑犺犲狉犲狊犻狀犮２（犪犳狓）犵犻狏犲狊狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狀犲狊犾犻狋’狊犉狉犪狌狀犺狅犳犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，狑犺狅狊犲狑犻犱狋犺犻狊犪．犜犺犲狊犲犮狅狀犱

犳犪犮狋狅狉狊犺狅狑狊狋犺犲犾犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪犿狌犾狋犻犫犲犪犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狑犺犻犾犲狋犺犲狋犺犻狉犱狅狀犲狉犲犳犾犲犮狋狊狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀

狆犲狉犻狅犱狊狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犔犆犗犘犃．

犠犲犮犺狅狅狊犲狋犺犲犘５１２狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犛犔犕）狅犳犅犖犛犮狅犿狆犪狀狔犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳犔犆犗犘犃．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犈狇．（１０），狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊 ［狑犺犻犮犺犪狉犲犱犲犮犻犱犲犱犫狔θ ＝

λ／（犖犱）
［５～７］］犮犪狀犫犲犵狅狋犲犪狊犻犾狔犫狔犿犲犪狀狊狅犳犕犪狋犾犪犫，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犪）．犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犛犔犕犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀

犉犻犵．２（犪），狑犺犻犮犺狑犻犾犾犪犾狊狅犫犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋狌犱狔，犪狀犱狑犲狑犻犾犾狀狅狋犱犲犮犾犪狉犲狋犺犲犿狉犲狆犲犪狋犲犱犾狔．犉狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲

犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲犱犲犳犻狀犲犱犻狀犛犲犮狋犻狅狀３．２．犛犻狀犮犲θ＝λ／（犖犱）犻狊狅犫狏犻狅狌狊，狑犲狑犻犾犾狌狊犲狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犖犻狀狊狋犲犪犱狅犳

狋犺犲狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊犻狀犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊狋狅犺犪狏犲狊狌犮犮犻狀犮狋犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊．犝狊犻狀犵狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２（犪），狑犲犮犪狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犗犛犈狅犳犲狏犲狉狔狊犻狀犵犾犲狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（４）．犉犻犵狌狉犲２（犫）

狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犗犛犈狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊．

犉犻犵．２ 犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犳犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀狊犪狀犱犗犛犈狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊．（犪）犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊，

（犫）狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犗犛犈犪狀犱狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊

０６１４０２３



３　犉犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵犗犛犈

犠犲犺犪狏犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋犺犲犿狅犱犲犾犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀，狌狊犻狀犵狑犺犻犮犺狑犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲犗犛犈犲犪狊犻犾狔．

犉犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犗犛犈犻狀犮犾狌犱犲狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊，狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狀犱犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀犻犱犲犪犾犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾

狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊．犠犲狑犻犾犾狊狋狌犱狔狋犺犲犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊狋狌犱狔狊狋犲狆狊犮犪狀犫犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．１）犃犱犱犻狀犵狋犺犲

狏犪狉犻犪犫犾犲狊狌犮犺犪狊狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊，狆犻狓犲犾狊犻狕犲狊，犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狊狅狅狀，狑犺犻犮犺狉犲犳犾犲犮狋狊狋犺犲犪犳犳犲犮狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊，狋狅犈狇．（５）狅狉

（６），狋犺犲狀狑犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀狊犾犻犽犲狑犺犪狋犈狇．（９）犲狓狆狉犲狊狊犲狊．２）犕犪犽犻狀犵狌狊犲狅犳狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱

狆犪狋狋犲狉狀犵狅狋犻狀狊狋犲狆１），狑犲犮犪狀狊狌犿狋犺犲狑犺狅犾犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲犿犪犻狀犾狅犫犲．３）犇犻狏犻犱犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲犵狅狋犻狀狊狋犲狆２）犻狀狋狅狋犺犲

狊狌犿犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狆犪狋狋犲狉狀，狋犺犲狀狑犲犵犲狋狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犗犛犈．４）犚犲狆犲犪狋犻狀犵狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲狊狋犲狆狊，狋犺犲狀狑犲犮犪狀

犵犲狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犗犛犈狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狑犺犻犮犺狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犻狊犱狉犪狑狀．

３．１　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊犪狀犱狋犺犲犗犛犈

犉犻犵狌狉犲２（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犗犛犈犪狀犱狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊，狋犺犲

犗犛犈犱犲犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔，狑犺犲狀狋犺犲狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲，狋犺犲犗犛犈犳犪犾犾狊犱狅狑狀狋狅狅狀犾狔

犪犫狅狌狋６０％．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊，狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狊狋犺狅狊犲犻狀

犉犻犵．２（犪）．犆狅犿狆犪狉犻狀犵犉犻犵．３（犪）狑犻狋犺（犫），狑犲犮犪狀犳犻狀犱狋犺犪狋狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀

狊犻犱犲犾狅犫犲狊犪狀犱狌狀犱犲狊犻狉犲犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅狉犱犲狉狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅狅．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犻犿犿犲犱犻犪狋犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犗犛犈．犐狀

犳犪犮狋，狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲，狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪犫狉狌狆狋犾狔狑犺犻犾犲狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅犫狏犻狅狌狊犾狔
［３］，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犾犪狉犵犲狉犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾狊狋犪犻狉犮犪狊犲狆犺犪狊犲

狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱狋犺犲犻犱犲犪犾犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲，犪狀犱狋犺狌狊，犿狅狉犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱狋狅狊犻犱犲犾狅犫犲狊犪狀犱狌狀犱犲狊犻狉犲犱狅狉犱犲狉狊，

犮犪狌狊犻狀犵犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀．

犉犻犵．３ 犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犳犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀狊犵狅狋狋犺狉狅狌犵犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．（犪）犉犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀狅犳犖＝７，（犫）犳犪狉犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀狅犳犖＝１２

犐犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲犫狔狉犪犻狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻犮狊犾犲狏犲犾狊犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔

狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿．犃犫犲狋狋犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狋狅狌狊犲犪狀犵犾犲狊犼狌狊狋犪狋狋犺犲犾犲犳狋狆犪狉狋狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲．犃犿犻犱犱犾犲犮狅狌狉狊犲犮犪狀犫犲

狌狊犲犱，狋犺犪狋犻狊狋狅狌狊犲犔犆犗犘犃犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉犱犲狏犻犮犲狊，狑犺犻犮犺犺犪狏犲犾犪狉犵犲犫犲犪犿犱犲犳犾犲犮狋犻狀犵犪狀犵犾犲狊．犗狀犲狋狔狆犻犮犪犾

犲狓犪犿狆犾犲犻狊狋犺犲狏狅犾狌犿犲犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狊狋犲狆狊狋犲犲狉犻狀犵
［４］．犃犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犵狉犪狋犻狀犵，狑犺犻犮犺犮犪狀犱犲犳犾犲犮狋犫犲犪犿狊犻狀狋狅狊犲狏犲狉犪犾

犱犻狊犮狉犲狋犲犾犪狉犵犲犪狀犵犾犲狊，犻狊狆犾犪犮犲犱犪犳狋犲狉狅狀犲犔犆犗犘犃．犜犺狌狊，狋犺犲犔犆犗犘犃犼狌狊狋狀犲犲犱狊狋狅犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺狋犺犲狋犪狊犽狅犳犪犱犱狉犲狊狊犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊犮狉犲狋犲犾犪狉犵犲犪狀犵犾犲狊犻狀狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犵狉犪狋犻狀犵，犪狀犱狋犺犲狀狑犲犮犪狀犿犪犽犲狌狊犲狅犳犼狌狊狋狊犲狏犲狉犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾

犪狀犵犾犲狊狅犳狋犺犲犔犆犗犘犃，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犗犛犈狅犫狏犻狅狌狊犾狔．

３．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狀犱狋犺犲犗犛犈

犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狀犮犾狌犱犲狆犻狓犲犾狊犻狕犲狊，狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狊犻狕犲狊犪狀犱犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉狊．犉犻犵狌狉犲４（犪）狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犗犛犈犪狀犱狆犻狓犲犾狊犻狕犲狊．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狊犿犪犾犾狆犻狓犲犾狊犻狕犲狊犪狉犲犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾犳狅狉

犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犗犛犈犻狀狋犺犲犿犪狊狊，犫狌狋狋犺犲狉犲犪狉犲狊犻狀犵狌犾犪狉狆狅犻狀狋狊狑犲狀犲犲犱狋狅狉犲犿狅狏犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犱犲狊犻犵狀．犃狀狅狋犺犲狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犗犛犈犻狊狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾狊犻狕犲狊．犠犲狌狊犲犪狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉狊犲狉犻犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳［０．８犪，１．２犪］，狋狅狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪犾狌犲狅犳犪．犜犲狀犵狉狅狌狆狊狅犳狉犪狀犱狅犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉犲狌狊犲犱狋狅

狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犗犛犈犪狀犱狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾狊犻狕犲狊．犉犻犵狌狉犲４（犫）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犗犛犈犳犾狌犮狋狌犪狋犲狊

犪狉狅狌狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狊狆犪犮犻狀犵狆犻狓犲犾狊．犜犺狌狊，狑犲犮犪狀犳犻狀犱犪狀狅狆狋犻犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫狔狋犺犲犿犲狋犺狅犱狊狅犳

狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狆犻狓犲犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犵犪犻狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犗犛犈．犉狉狅犿狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾狊犻狕犲狊犪狀犱

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔，犪狆狉犻犿犪狉狔犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀犮犪狀犫犲犱狉犪狑狀狋犺犪狋犪狀狅狆狋犻犿狌犿犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊

０６１４０２４



ｎｅｅｄｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅａｌｏｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＯＳＥ．Ｉｎｆａｃｔ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｂｏｕｔｔｈｉｓｉｓｓｕｅｈａｖｅｂｅｅｎｕｎｄｅｒｗａｙ．

Ｔｈｅ犿犲狋犺狅犱狅犳犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀（犉犇犜犇）犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿
［９］．

犉犻犵．４ 犈犳犳犲犮狋狅犳犱犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀犗犛犈．（犪）犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犗犛犈犪狀犱狆犻狓犲犾狊犻狕犲，（犫）狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犗犛犈

犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狆犻狓犲犾狊犻狕犲，（犮）狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犗犛犈犪狀犱犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉狊．犖＝６

犉犻犾犾犳犪犮狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊犪／犱，犻狊犪狀狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犗犛犈狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犉犻犵狌狉犲４（犮）

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犗犛犈犫狔狉犪犻狊犻狀犵犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉狊．犚犪犻狊犻狀犵犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狋狅狋狑狅犪狊狆犲犮狋狊，狑犺犻犮犺

犪狉犲犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾狋狅犲犾犲狏犪狋犲狋犺犲犗犛犈．犗狀犲犻狊狋犺犪狋狉犪犻狊犻狀犵犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉狊犿犪犽犲狊犵犪狆狊犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋狊狋犲狆狊狊犿犪犾犾犲狉，犾犲犪犱犻狀犵

狋狅犪狊犿犪犾犾犲狉犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狀犱犻犱犲犪犾狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊，犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狑犲犪犽犲狀犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔

犪狀犱犳犾狔犫犪犮犽狉犲犵犻狅狀
［１０］，狑犺犻犮犺犪狉犲犿犪犻狀犮犪狌狊犲狊犳狅狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾狅狊狊犪狀犱狑犻犾犾犫犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犾犪狋犲狉．犜犺犲狅狋犺犲狉犻狊狉犪犻狊犻狀犵犳犻犾犾

犳犪犮狋狅狉狊狑犲犪犽犲狀狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆犻狓犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲’狊犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾狅狊狊狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊．

３．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狀犱犻犱犲犪犾狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊

犐狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犔犆犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犵犪狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犲狉狊，犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狀犱犻犱犲犪犾狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊犻．犲．，狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔
［１０］犪狀犱犳犾狔犫犪犮犽狉犲犵犻狅狀

［２，１０］犪狆狆犲犪狉犻狀狋犺犲

狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲，犫狅狋犺狅犳狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾狅狊狊．

犉犻犵．５犈犳犳犲犮狋狅犳犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狀犱犻犱犲犪犾狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊．（犪）犇犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊，（犫）犲犳犳犲犮狋狅犳狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔犱犲狆狋犺狅狀犗犛犈

犉犻犵狌狉犲５（犪）狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋．犜犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔
［１０］

Φ（狓）＝犪１ｅｘｐ［犪２（狓－犪３）］ｓｉｎ
２π
犜
（狓－犪３［ ］）＋犪４（狓－犪３）， （１１）

狑犺犲狉犲犪１狉犲犳犾犲犮狋狊狋犺犲狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔犱犲狆狋犺，犪２犱犲犮犻犱犲狊狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犲狀狏犲犾狅狆，犪３犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋，犪４狉犲犳犾犲犮狋狊

狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲，犪狀犱犜犻狊狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狊狀狅狋犳犻狋犳狅狉狋犺犲犳犾狔犫犪犮犽

狉犲犵犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犳犻狀犻狊犺犲犱犫狔犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵
［１０］．犜犺狌狊，狋犺犲犻犱犲犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔犈狇．（６）狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔

犈狇．（１１）．犠犲犮犪狀犮犺犪狀犵犲狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犪１狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犗犛犈犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔犱犲狆狋犺．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５（犫）
［１０］，狑犺犻犮犺犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犗犛犈犱犲犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔

犱犲狆狋犺．犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔犱犲狆狋犺犮犪狌狊犲狊犪犾犪狉犵犲狉犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狀犱犻犱犲犪狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲，

狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅狊犻犱犲犾狅犫犲狊狑犻狋犺犿狅狉犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔
［１０］．犚犲狊犲犪狉犮犺狊犺狅狑狊狋犺犪狋狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狊狆犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犲狉狊犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔犱犲狆狋犺犪狀犱狉犪犻狊犻狀犵狋犺犲犗犛犈
［９，１０］．犅犲狊犻犱犲狊，狊犲犲犽犻狀犵犳狅狉犪犫犲狋狋犲狉

犪犾狋犲狉狀犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狉犲犫狅狋犺狆狅狊狊犻犫犾犲狑犪狔狊狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔，狋犺犲犳犾狔犫犪犮犽狉犲犵犻狅狀犪狆狆犲犪狉狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱狊犿狅狊狋犾狔．犐狋犪犾狊狅犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲

犗犛犈狊犲狉犻狅狌狊犾狔
［２］．犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狋狅狉犲犱狌犮犲犻狋狊犲犳犳犲犮狋

［１０］．

０６１４０２５



４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃犿狅犱犲犾犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊狋犲犲狉犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，狌狊犻狀犵狑犺犻犮犺狑犲犮犪狀犲犪狊犻犾狔犵犪犻狀狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱

狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犗犛犈狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犳犪犮狋狅狉狊犪狉犲犳狅狌狀犱狋狅犪犳犳犲犮狋狋犺犲犗犛犈：狊狋犲犲狉犻狀犵

犪狀犵犾犲狊，狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犔犆犗犘犃犪狀犱犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀犻犱犲犪犾犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊．犜犺犲犗犛犈犱犲犮狉犲犪狊犲狊

犵狉犲犪狋犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊，犳狅狉狑犺犪狋犪犿犻犱犱犾犲犮狅狌狉狊犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺犻狊狋狅狌狊犲狋犺犲犔犆犗犘犃

犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉犱犲狏犻犮犲狊犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狌狊犲狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾狊狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犪狀犵犾犲狊犪狋狋犺犲狉犪狀犵犲

狅犳犾狅狑犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊．犇犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犗犛犈狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀狋犺狉犲犲犪狊狆犲犮狋狊犿狅狊狋犾狔，犻．犲．，狋犺犲犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉，狋犺犲

狊犻狕犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆犻狓犲犾狊犪狀犱狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犺犲犿．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉狊犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犗犛犈

狅犫狏犻狅狌狊犾狔犫狔狋犺犲狑犪狔狅犳狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾

犪狀犱犻犱犲犪犾狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊．犚犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狊犻狕犲犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犗犛犈犻狀狋犺犲犿犪狊狊狑犺犻犾犲狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狊狆犪犮犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊狀狅狋狋犺犲犫犲狊狋犮犺狅犻犮犲犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犗犛犈．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犉犇犜犇狊犺狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱狋狅犳犻狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犈狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀犻犱犲犪犾犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊，狑犺犻犮犺狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔

犪狀犱犳犾狔犫犪犮犽狉犲犵犻狅狀，犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犗犛犈狊犲狉犻狅狌狊犾狔．犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉狊犮犪狀狑犲犪犽犲狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔犪狀犱

狉犪犻狊犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲狉犲狊犲狋狑犲犪犽犲狀狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犳犾狔犫犪犮犽狉犲犵犻狅狀狅犫狏犻狅狌狊犾狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犎犪狀狊犇犻犲狋犲狉犜犺狅犾犾．犖狅狏犲犾犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊狋犲犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊［犆］．犛犘犐犈，２００６，６３９７：６３９７０８

２犘犪狌犾犉．犕犮犕犪狀犪犿狅狀，犜犲狉狉狔犃．犇狅狉狊犮犺狀犲狉，犇犪狏犻犱犔．犆狅狉犽狌犿犲狋犪犾．．犗狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔［犑］．犘狉狅犮．犐犈犈犈，１９９６，

８４（２）：２６８～２９８

３犘犪狌犾犉．犕犮犕犪狀犪犿狅狀．犃犵犻犾犲狀狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犫犲犪犿狊狋犲犲狉犻狀犵［犑］．犗狆狋．犘犺狅狋狅狀．犖犲狑狊，２００６，１７（３）：２５～２８

４犘犪狌犾犉．犕犮犕犪狀犪犿狅狀．犃狉犲狏犻犲狑狅犳狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔狊狋犲犲狉犻狀犵犳狅狉狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊［犑］．犘狉狅犮．犐犈犈犈，２００９，９７（６）：

１０７８～１０９６

５犘犪狌犾犉．犕犮犕犪狀犪犿狅狀．犃狀狅狏犲狉狏犻犲狑狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狊狋犪狋狌狊［犆］．犛犘犐犈，２００５，５９４７：５９４７０１

６犖犻犛犺狌狓犻狀，犔犻犢犻犳犲狀．犜狉犲狀犱狅犳犾犪狊犲狉狉犪犱犪狉犳狅狉犿犻犾犻狋犪狉狔［犑］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３，３２（２）：１１１～１１４

　 倪树新，李一飞．军用激光雷达的发展趋势［犑］．红外与激光工程，２００３，３２（２）：１１１～１１４

７犆犪犻犇狅狀犵犿犲犻．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犲狉犕狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犃犱犪狆狋犻狏犲犗狆狋犻犮狊［犇］．犆犺犲狀犵犱狌：

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，２００７

　 蔡冬梅．液晶空间光相位调制器特性研究及在自适应光学中的应用［犇］．成都：中国科学院光电技术研究所，２００７

８犑犻犑犻犪狉狅狀犵．犃犱狏犪狀犮犲犱犗狆狋犻犮狊［犕］．犅犲犻犼犻狀：犛犮犻犲狀犮犲犘狉犲狊狊，２００７．３０１～３０４

　 季家．高等光学［犕］．北京：科学出版社，２００７．３０１～３０４

９犣犺犪狀犵犑犻犪狀，犉犪狀犵犢狌狀，犠狌犔犻狔犻狀犵犲狋犪犾．．犔犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犫犪狊犲犱犫犲犪犿狊狋犲犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（２）：３２５

～３３４

　 张　健，方　运，吴丽莹 等．液晶光束偏转技术［犑］．中国激光，２０１０，３７（２）：３２５～３３４

１０犡狌犔犻狀，犠狌犔犻狔犻狀犵，犣犺犪狀犵犑犻犪狀犲狋犪犾．．犈犳犳犲犮狋狅犳狆犺犪狊犲狏犪犾犾犲狔狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔［犆］．犛犘犐犈，

２００９，７１３３：７１３３３犔

０６１４０２６


