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复杂光瞳波前相位恢复算法与实验验证
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摘要　由美国喷气推进实验室提出的 ＭＧＳ（ｍｏｄｉｆｉｅｄＧＳ）算法，是一种基于迭代ＦＦＴ变换的相位恢复波前传感

方法。其中，多离焦面的使用保证算法迭代解具有唯一性，多种相位解包裹方法的引入使得算法既有很高的传感

精度又有可观的传感动态范围。但当传感非连通域复杂光瞳时，由于受瞳内遮挡区域的伪包裹相位值影响，路径

无关型解包裹算法失效，从而导致 ＭＧＳ算法迭代失败。为此首先对 ＭＧＳ算法做了进一步细节优化，在此基础上

设计出一套普适于非连通域复杂光瞳的路径无关型解包裹算法流程，它能根据光瞳实际遮挡排布自适应设定最优

解包裹步骤和路径。通过搭建实验光路，验证了该解包裹算法的可行性，并结合干涉测量对改进 ＭＧＳ算法在非连

通域复杂光瞳中的波前传感精度做了初步标定。
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１　引　　言

相位恢复（Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ＰＲ）是光波传播的

一个求逆问题，它通过测量光路中特征截面上的光

场强度分布来恢复入射光波场的相位分布。最早的

相位恢复算法是由剑桥大学学者 Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ和

Ｓａｘｔｏｎ于１９７２提出的 ＧＳ算法
［１］，它是一种借助

傅里叶变换求解的迭代变换算法。紧接着，Ｄ．Ｌ．

Ｍｉｓｅｌｌ在１９７３年提出利用成像系统两个离焦面的

光强分布来唯一恢复瞳面相位分布的思路［２］。另一

方面，１９７６至１９８２年Ｒ．Ａ．Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ提出基于参
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数最优化理论的相位恢复算法［３～４］。此后，Ｊ．Ｒ．

Ｆｉｅｎｕｐ将多种迭代变换算法同多种参数优化算法

做了比较和仿真分析［５］。

以上两类相位恢复算法在后来美国学者研究

Ｈｕｂｂｌｅ望远镜系统失调像差时都取得了实质性的

进展，分别提出了改进ＧＳ（ＭＧＳ）算法和多种参数

优化算法［６～９］。随后，美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）在

探索下一代空间望远镜（ＮＧＳＴ、ＪＷＳＴ）的波前传感

技术时，又对 ＭＧＳ算法和参数优化算法做了深入

研究和完善［１０～１１］。特别是 ＭＧＳ算法，为了突破原

有一个波长的测量动态范围，加入了混合解包裹算

法［１２］。但是，在对上述大动态 ＭＧＳ算法做了仿真

研究之后，发现迭代前期的收敛速度和方向并不十

分理想，还尚待优化。

进一步，对于非连通域的复杂光瞳（本文中是指

一个完整光瞳被光学系统的某些元件或支撑件部分

遮挡的情形），当 ＭＧＳ算法中使用路径无关型相位

解包裹时，由于受瞳内遮挡区域点的伪包裹相位值

影响，使得瞳内某些行或列上点的包裹相位无法正

确展开，最终导致算法迭代停滞和失败［１３］。文献

［１３］提出了一种改进的路径无关型解包裹算法，它

能够有效保持各分块区域内部和相邻分块之间的相

位连续性，确保 ＭＧＳ算法迭代的持续收敛。但是，

该解包裹算法对于每种排布的复杂光瞳，都需事先

根据光瞳瞳形函数人为参与设置适当的解包裹步骤

和路径。

鉴于以上对 ＭＧＳ算法研究现状的分析，本文

首先对理想光瞳的大动态 ＭＧＳ算法提出了若干细

节改进。随后，延续文献［１３］中解包裹算法思路，针

对各种不同遮挡排布的非连通域光瞳，归纳出一套

普适的相位解包裹算法流程，能根据光瞳瞳形函数

自适应设定最优解包裹方案。最后，通过搭建原理

实验光路，分别验证了改进大动态 ＭＧＳ算法的可

行性，以及将提出的自适应解包裹算法流程植入

ＭＧＳ算法中完成复杂光瞳波前传感的可行性。

２　相位变更相位恢复模型

不同于其它波前传感方法［１４～１５］，相位恢复方法

是一种基于焦面附近光强的间接波前传感技术，它

利用焦面光场与瞳面焦面光场之间的傅里叶变换关

系逆解瞳面的波前分布。

为了在引入“离焦形式”的相位变更量后，算法

模型中各离焦面的离散采样间距能保持不变［１６］，本

算法将根据图１所示光路建模。畸变光波射入瞳面

后，通过成像透镜在其后焦面上成像。当引入相位

变更量（ｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）后，瞳面光场犝ｐｕｐｉｌ同离焦

距离Δ犳′面的光场犝ｄｅｆｏｃｕｓ（Δ犳′）具有准确傅里叶变

换关系。

图１ 相位变更 相位恢复模型的光路实现

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｏｄｅｌ

３　理想光瞳大动态范围 ＭＧＳ算法的

若干改进

针对文献［１２］中提出的理想光瞳大动态范围

ＭＧＳ算法尚存在的迭代前期耗时过长、其收敛速度

和收敛方向不理想等问题，通过深入分析对算法迭

代的一些细节做了改进：

１）最小范数解包裹算法只在迭代早期各相位

估计存在留数点时使用，且必须每历经４～５次路径

无关型解包裹算法后使用一次，这样既能有效地抑

制留数的再产生，又不会过度减缓迭代估计的收敛

速度。一旦检测到相位估计已无留数或留数点极少

时，即表征算法可进入快速收敛期，此时只需用路径

无关型解包裹算法来完成相位估计中局部细节（较

高空间频率成分）的收敛逼近。

２）对原算法中设置的各离焦面相位估计的等

权值分配进行了改进：在实验中多探测一个离焦面

（或焦面）作为参考光强面，此面不参与ＧＳ迭代，

仅用于分配权值。具体做法是使用其他各离焦面迭

代出的相位计算该参考面的光强分布，再通过与真

实参考光强的相似性来动态地分配各离焦面数据的

权值。这一改进在迭代前期能加速向真值的逼近速

度，而在迭代后期只需等权值分配即可。

３）关于离焦面的优化选取，Ｂ．Ｈ．Ｄｅａｎ
［１７］曾

提出针对不同空间频率范围的传感对象选择光强对

６７５
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比度最大的离焦面。从实际仿真数据中发现，光强

分布相对集中且有理想条纹对比度的离焦面在迭代

初期产生的留数较少，适合迭代初期的轮廓收敛；光

强分布相对分散且为多周期环状、对比度较低的条

纹分布的离焦面在迭代初期产生留数较多，适合迭

代后期的局部细节收敛。因此，在选取离焦面时应

注意兼顾具有以上特点的各种点扩散函数（ＰＳＦ）。

４　非连通域复杂光瞳的大动态 ＭＧＳ

算法

如前所述，非连通域复杂光瞳出现在光学系统

的光瞳被部分遮挡的情况中，如图２所示，这种情况

在同轴反射系统中经常遇到。此时，光瞳中各分块

的内部和相邻分块之间的波前仍具有连续性。

若将理想光瞳的 ＭＧＳ算法（包含第３节的算

法改进）应用在这类光瞳上，原有的路径无关型解包

裹算法会受到遮挡区域伪包裹相位值的影响，导致

解包裹失败。文献［１３］中提出的最小差异相位过渡

（ＬＤＰＴ）原则可以保证各分块间相位的连续性，但

相应的解包裹算法需要根据具体瞳形人为设置合适

的解包裹步骤和路径。

为此提出一种能够根据光瞳瞳形函数自适应设

置解包裹流程的算法，其核心思路是：光瞳内的各分

块区域（闭合区域）各自使用路径无关型解包裹，随后

借助ＬＤＰＴ原则获得各分块间的相位连续性。下面

以图１所示的瞳形为例说明其流程和算法实现。

图２ 非连通域复杂光瞳图例

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｎｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｕｐｉｌ

　　步骤一：根据瞳形函数矩阵（０－１分布，瞳内

为１，瞳外为０），获取全孔径上所有边缘的轮廓点，

构成轮廓矩阵Ｅｄｇｅ＿ｍａｔｒｉｘ，如图３（ａ）所示。

步骤二：从Ｅｄｇｅ＿ｍａｔｒｉｘ中分别注册出各分块

（犻）的边缘轮廓矩阵Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｅｄｇｅ（犻），这里犻为分

块序号，并通过各分块的边缘轮廓向内填充，从而分

别注册出各分块的瞳形函数Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｒｅｇｉｏｎ（犻），

如图３（ｂ）～（ｄ）所示。

图３ 路径无关型解包裹改进算法的流程示意图（１）

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｓｔｅｐｓ（１）

　　步骤三：设置对各分块瞳形Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｒｅｇｉｏｎ（犻）

使用的一维解包裹路径和起止方向。其中，解包裹路

径描述从分块边缘点向分块内部区域是按照行向还

是列向完成一维相位解包裹的，特别地，当无论是按
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照行向或者列向都无法完全覆盖整个分块区域时，则

需要分别按行向和列向完成解包裹，实现完全覆盖；

而解包裹的起止方向则依据从全光瞳的中心向光瞳

外围的原则设置。随后记录对各分块（犻）解包裹的设

置：使用一个路径旗标Ｆｌａｇ＿１（犻）（行向／列向／先行后

列／先列后行）和一个起止方向旗标Ｆｌａｇ＿２（犻）（向上／

向下／向左／向右），见图４中各分块的粗箭头方向。

图４ 路径无关型解包裹改进算法的流程示意图（２）

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｓｔｅｐｓ（２）

　　步骤四：在确定了各分块的一维解包裹路径和

方向后，需要先对各行（各列）的起始点进行解包裹，

因为各行（各列）的起始点在空间排布上紧密相连

（见图４中各分块内侧边缘细线上的点），解包裹后

它们的相位应该是连续的。

具体地，从各分块瞳形Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｒｅｇｉｏｎ（犻）中

获取各行（列）的起始点坐标，存储为坐标指针

Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ（犻），并依次提取出这些起始点的

包裹相位值构成一维向量，完成一维解包裹，随后各

自替代原有的包裹相位值。进一步，考虑到 ＭＧＳ

迭代前期包裹相位中留数的大量存在，为尽可能避

免留数在这个向量中的不利影响，该向量应采用从

中心向两边的解包裹方案（见图４中各分块内侧边

缘细线上的黑点和箭头方向）。

步骤五：根据 Ｆｌａｇ＿１、Ｆｌａｇ＿２和 Ｓｅｇｍｅｎｔ＿

Ｐｏｉｎｔｅｒ（犻），对各分块内所有点的包裹相位值完成行

向或列向或既行向又列向的一维解包裹。

　　步骤六：根据ＬＤＰＴ原则实现各分块之间的相

位连续性。具体地，将注册的第一个分块（犻＝１）标

记为起始分块，找到与之相邻的某一个分块标记为

第二分块，分别取出这两个分块的边缘起始点坐标

指针Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ（１）和Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｅｒ（２），

由于这些起始点都位于各分块的内侧边缘线上，容

易找到位于不同分块且距离最近的两个点的坐标。

然后，对于这两点的解包裹值运用ＬＤＰＴ原则求出

相位的跳变量，继而对第二分块的相位做整体平移，

以实现与第一分块间的相位连续性。随后，找到与

第二分块相邻的另一个分块标记为第三分块，重复

以上步骤以达到第三分块与前两分块的相位连续，

如此重复，直至所有分块均完成基于ＬＤＰＴ原则的

相位连续，如图４中两椭圆圈所示。

至此，整个非连通域复杂光瞳的路径无关型解

包裹算法完成。将其替换理想光瞳大动态 ＭＧＳ算

法中原有的路径无关型解包裹算法，即得到适用于

非连通域复杂光瞳的大动态 ＭＧＳ算法。

５　原理实验验证
图５为基于相位恢复算法的原理实验系统布局

图，其中将６７０ｎｍ半导体激光器（ＬＤ，含ＣＷ模式和

ＴＴＬ模式）的单模尾纤输出端固定于ＦＣ／ＰＣ型光纤

调整架上作为点光源，整个系统采用透射式光路。点

光源经透镜犔１准直，再经相位板（可移入／移出）引入

畸变波前。该相位板紧贴一个位于透镜犔２ 前焦面并

决定了入瞳位置的圆形光阑放置。当光波通过透镜

犔２ 之后，选用Ａｎｄｏｒ公司科学级背照ＣＣＤ相机（像

元尺寸１３μｍ，１６ｂｉｔ，半导体制冷－６０°，读出噪声均

方根在２．５ＭＨｚ像素读出速度下为１０ｅ－）探测犔２ 后

焦面及其附近的ＰＳＦ分布，并由其同步控制ＬＤ的出

光时序。此外，为获得实际瞳面的光强分布，使用透

镜犔３（可移入／移出）实现瞳面与犔２ 后焦面的共轭。

由于要求精确定位和复位，系统中使用了两台小行

程、高精度的电动位移台，分别实现ＣＣＤ的离焦面平

移和透镜犔３的移入／移出。

图５ 实验光路的系统布局

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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　　在算法模型中，光瞳矩阵和离焦面光强矩阵大小均

设为５１２×５１２，由光瞳通光口径、透镜犔２焦距和ＦＦＴ变

换关系可计算，相对１３μｍ的像空间采样间隔，光瞳矩阵

中的实际采样间距约为０．０５ｍｍ（光瞳径向上约４００

点），一般可满足被测波前的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样要求。

５．１　实验步骤

步骤一，在不引入相位畸变（无相位板）的情况

下，完成一次ＭＧＳ算法所需的瞳面和多个离焦面（或

焦面）光强测量，并使用 ＭＧＳ算法恢复出瞳面波前分

布，完成整个实验光路的系统误差在瞳面上的标定。

步骤二，引入相位畸变，并在光瞳边缘处作方位

标记，随后在不同时刻（重复地）完成 ＭＧＳ算法所

需的各面光强测量，恢复出瞳面总的波前畸变量，从

中扣除步骤一标定出的系统误差，获得被测相位板

的波前畸变量。

步骤三，将相位板连同夹持模块整体从光路中

取出，用Ｚｙｇｏ干涉仪测量面形分布。为与步骤二

的相位恢复数据匹配，需对Ｚｙｇｏ干涉仪输出的测

量数据进行对心、缩放插值、修边、剔除整体倾斜

（ｔｉｐ／ｔｉｌｔ）、转换工作波长和方位角误差补偿等处理，

以获得 ＭＧＳ算法传感与Ｚｙｇｏ干涉测量之间的波

前差异分布，评估传感精度。

５．２　理想光瞳的 犕犌犛算法实验结果

图６为使用一个未知相位板时的实验结果（图

中灰度标尺单位均为波长）：图６（ａ）为 ＭＧＳ算法恢

复出的被测波前分布，其ＰＶ为６．８８５８λ，ＲＭＳ为１．

６５１３λ；图６（ｂ）为剔除了（ａ）中全口径倾斜量后的波前

分布，其ＰＶ为１．９０６０λ，ＲＭＳ为０．４０５６λ；图６（ｃ）为

Ｚｙｇｏ干涉测量的波前分布，其中已剔除整体倾斜并

校正了－１．１２５度的方位角误差，其ＰＶ为１．８６８４λ，

ＲＭＳ为０．４００３λ；图６（ｄ）为 ＭＧＳ传感结果 （ｂ）相对

于Ｚｙｇｏ测量结果（ｃ）的波前差异分布，其ＰＶ 为

０．２３４７λ，ＲＭＳ为０．０４７８λ；图６（ｅ）为不同时刻重复测

量后 ＭＧＳ传 感 出 的 一 个 任 选 结 果，其 ＰＶ 为

１．９０８０λ，ＲＭＳ为０．４０５５λ；图６（ｆ）为图６（ｂ）与图６（ｅ）

的波前差异分布，其ＰＶ为０．０３２７λ，ＲＭＳ为０．００４７λ。

图６ 理想光瞳 ＭＧＳ算法的实验结果

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＧＳｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｕｐｉｌ

　　随后，对不同时刻测量数据的 ＭＧＳ传感结果

（总共经历了８次不同时刻的重复测量）进行统计分

析，数据如表１所示。首先，获得各传感结果相对于

狕ｙｇｏ测量结果的差异分布ＰＶ和ＲＭＳ值（见表１中

“ＰＶ（狕ｙｇｏ）”行和“ＲＭＳ（狕ｙｇｏ）”行）；其次，计算出各

传感结果的平均波面分布，由此获得各传感结果关

于平均波面的误差分布ＰＶ和 ＲＭＳ值（见表１中

“ＰＶ（Ｍｅａｎ）”行和“ＲＭＳ（Ｍｅａｎ）”行）。

９７５
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表１ 理想光瞳使用 ＭＧＳ算法的重复传感结果

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｐｅａｔｅｄＭＧＳｓｅｎｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ／λ Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ Ｎｏ．６ Ｎｏ．７ Ｎｏ．８

ＰＶ（Ｚｙｇｏ） ０．２３４７ ０．２４４２ ０．２１２６ ０．２３０４ ０．２３４６ ０．２１８７ ０．２１７７ ０．２１９２

ＲＭＳ（Ｚｙｇｏ） ０．０４７８ ０．０４９１ ０．０４４１ ０．０４７７ ０．０４７８ ０．０４５４ ０．０４４６ ０．０４５３

ＰＶ（Ｍｅａｎ） ０．０２６１ ０．０４１１ ０．０３６８ ０．０１９２ ０．０２５８ ０．０２３４ ０．０２６５ ０．０３０４

ＲＭＳ（Ｍｅａｎ） ０．００３４ ０．００６５ ０．００５２ ０．００２８ ０．００３３ ０．００３２ ０．００３８ ０．００４３

　　可见，对于该相位板样品，ＭＧＳ传感出的波前

分布（包括倾斜模式）ＰＶ值达到６．９λ，ＭＧＳ算法的

波前传感精度ＲＭＳ值优于λ／２０，同时ＭＧＳ算法传

感的重复精度明显优于λ／１００。

５．３　非连通域复杂光瞳的 犕犌犛算法实验

使用如图１形状的光阑遮挡原有理想光瞳，构

造出一个具体的非连通域复杂光瞳。换用另一个未

知相位板，实验中拍摄的多个离焦光强数据如图７

所示，其中灰度标尺为ＣＣＤ输出数值。

其 ＭＧＳ算法传感和Ｚｙｇｏ测试结果如图８所

示，各图含义同于图６。其中，某次 ＭＧＳ传感结果

的波前分布ＰＶ为７．２２８２λ，ＲＭＳ为１．７４６９λ；剔除

全口径倾斜后波前分布 ＰＶ 为３．９９８９λ，ＲＭＳ为

０．９８５１λ；该次 ＭＧＳ传感结果相对于Ｚｙｇｏ测量结

果的差异分布ＰＶ为０．１９３２λ，ＲＭＳ为０．０２５７λ；该

次 ＭＧＳ传感结果相对于另一次重复测量结果的波

前差异分布ＰＶ为０．０３２２λ，ＲＭＳ为０．００５５λ。同

样，对 ＭＧＳ算法的重复传感结果也进行统计分析，

数据如表２所示（该样品总共经历了６次不同时刻

的重复测量）。

可见，对于非连通域下的本样品，ＭＧＳ传感出

的波前分布（包括倾斜模式）ＰＶ值达到７．２λ，ＭＧＳ

算法的波前传感精度ＲＭＳ值优于λ／３０，同时 ＭＧＳ

算法传感的重复精度仍明显优于λ／１００。

实验中，还通过旋转或平移遮挡光阑来改变非

连通域复杂光瞳的遮挡排布，以此验证本文提出的

改进解包裹算法的自适应性。结果表明，这些情况

下的 ＭＧＳ算法传感结果（精度和重复精度）均与图

８和表２中所示一致。

分析图６（ｄ）和图８（ｄ）所示的 ＭＧＳ传感同狕ｙｇｏ

测量结果之间的波前误差分布，不难看出其中都存

在着某些低阶误差。这些低阶模式误差完全被归入

ＭＧＳ算法的实际传感误差是不合理的，因为其中很

大一部分应当属于待标定的、不随被测样品波前变

化的 ＭＧＳ算法固有误差。对 ＭＧＳ波前传感误差

各成份的剖析和分离工作将在今后深入展开。

图７ 多个离焦面的光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｐｌａｎｅｓ

表２ 非连通复杂光瞳使用 ＭＧＳ算法的重复传感结果

Ｔａｂｌｅ２ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｐｅａｔｅｄＭＧＳｓｅｎｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ／λ Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ Ｎｏ．６

ＰＶ（Ｚｙｇｏ） ０．１９３２ ０．２１３０ ０．１９８８ ０．２０１７ ０．１９４８ ０．２０６７

ＲＭＳ（Ｚｙｇｏ） ０．０２５７ ０．０２６５ ０．０２６３ ０．０２５９ ０．０２５２ ０．０２６０

ＰＶ（Ｍｅａｎ） ０．０２４５ ０．０２８２ ０．０２４８ ０．０１９５ ０．０２０２ ０．０１８４

ＲＭＳ（Ｍｅａｎ） ０．００３７ ０．００４９ ０．００２８ ０．００２３ ０．００２１ ０．００１９

０８５



３期 毛　珩等，　复杂光瞳波前相位恢复算法与实验验证

图８ 非连通域复杂光瞳 ＭＧＳ算法的实验结果

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＧＳｏｎｎｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｕｐｉｌ

６　结　　论
文献［１３］提出的路径独立型解包裹改进算法虽

可用于不同遮挡排布的非连通域复杂光瞳，但不能

自动设定解包裹路径，对每种排布都需人为干预。

本文设计了一套具有普适性的路径独立型解包裹算

法流程。之后，通过搭建原理实验光路，验证了该算

法流程的自适应性。此外，通过实验得出结论，基于

ＭＧＳ算法的波前传感方法，无论对于圆光瞳还是非

连通域的复杂光瞳，在优化其中的相位解包裹算法

后，都能具有大动态范围（可达７～８λ）、较高传感精

度（优于λ／２０）和高重复精度（优于λ／１００）的优点。

参 考 文 献

１Ｒ．Ｗ．Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ，Ｗ．Ｏ．Ｓａｘｔｏｎ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｆｒｏｍｉｍａｇｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｐｉｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋犻犽，１９７２，３５（２）：２３７～２４６

２Ｄ．Ｌ．Ｍｉｓｅｌｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｐｒｏｂｌｅｍｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．，１９７３，６：Ｌ６～Ｌ９

３Ｒ．Ａ．Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍ ｍｏｄｕｌｕｓｄａｔａ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７６，６６（９）：９６１～９６４

４Ｒ．Ａ．Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，１９８２，２１（５）：８２９～８３２

５Ｊ．Ｒ．Ｆｉｅｎｕｐ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８２，２１（１５）：２７５８～２７６９

６Ｃ．Ｒｏｄｄｉｅｒ，Ｆ．Ｒｏｄｄｉｅｒ．ＣｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅＨｕｂｂｌｅＳｐａｃｅ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９３，

３２（１６）：２９９２～３００８

７Ｊ．Ｒ．Ｆｉｅｎｕｐ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９３，３２（１０）：１７３７～１７４６

８Ｊ．Ｒ．Ｆｉｅｎｕｐ，Ｊ．Ｃ．Ｍａｒｒｏｎ，Ｔ．Ｊ．Ｓｃｈｕｌｚ，犲狋犪犾．．Ｈｕｂｂｌｅ

ＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９３，３２（１０）：１７４７～１７６７

９Ｄ．Ｃ．Ｒｅｄｄｉｎｇ，Ｐ．Ｄｕｍｏｎｔ，ＪｅｆｆＹｕ．ＨｕｂｂｌｅＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９３，３２（１０）：１７２８～１７３６

１０Ｄ．Ｃ．Ｒｅｄｄｉｎｇ Ｓ．Ａ．Ｂａｓｉｎｇｅｒ，Ａ．Ｅ．Ｌｏｗｍａｎ犲狋犪犾．．

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａ ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓｐａｃｅ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９８，３３５６：７５８～７７２

１１Ｄ．Ｓ．ＡｃｔｏｎＰ．Ｄ．Ａｔｅｃｈｅｓａｎ，Ｍ．Ｃｅｒｍａｋ犲狋犪犾．．ＪａｍｅｓＷｅｂｂ

ＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００４，５４８７：８８７～８９６

１２Ｄ．Ｃｏｈｅｎ，Ｄ．Ｃ．Ｒｅｄｄｉｎｇ．ＮＧＳＴｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｕｎｗｒａｐｐｅｄ

ｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，４８５０：３３６～３４４

１３ＨｅｎｇＭａｏ，ＸｉａｏＷａｎｇ，ＤａｚｕｎＺｈａｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｅ

ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｏｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇｉｎｎｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｐｕｐｉｌｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（７）：３９７～３９９

１４ＨｕＸｉｎｑｉ，ＹｕＸｉｎ，ＺｈａｏＤａｚｕｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃｅｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｎｏｉｓｅｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｒｋ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（８）：１４１４～１４１８

　 胡新奇，俞　信，赵达尊．目标图像结构和噪声对相关哈特曼夏

克波前传感精度的影响［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（８）：１４１４～１４１８

１５ＷａｎｇＸｉａｏ，ＭａｏＨｅｎｇ，ＺｈａｏＤａｚｕｎ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７

（１２）：２１１７～２１２２

　 王　潇，毛　珩，赵达尊．基于光强传播方程的相位恢复［Ｊ］．光

学学报，２００７，２７（１２）：２１１７～２１２２

１６Ｇ．Ｒ．Ｂｒａｄｙ，Ｊ．Ｒ．Ｆｉｅｎｕｐ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｈｅｆｕｌｌｃｏｍｐｌｅｘｐｕｐｉｌｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆．，２００６，

１４（２）：４７４～４８６

１７Ｂ．Ｈ．Ｄｅａｎ，Ｃ．Ｗ．Ｂｏｗｅｒｓ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｅ

ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００３，２０（８）：１４９０～１５０４

１８５


