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全息模式波前传感器的像差探测
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摘要　利用标量衍射理论对全息模式波前传感器进行了深入分析，给出了传感器输出面的衍射场光强表达式，从

而与模式偏置波前传感器理论统一起来。为了便于对全息模式波前传感器进行模拟，利用两共轭倾斜平面波代替

倾斜聚焦球面波作为全息记录时的参考波，并在紧贴全息元件后放置聚焦透镜，从而建立全息模式波前传感器的

等效模型。然后利用数值模拟方法对全息模式波前传感器的工作原理进行验证，结果表明全息模式波前传感器的

灵敏度高、速度快。
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１　引　　言

在典型的自适应光学闭环系统中，关键组件之

一是波前传感器，它起着系统伺服回路波前误差传

感的作用，为波前校正器提供相应的驱动信号［１］。

波前控制器中波前复原算法的具体实现方式及其复

杂度，与波前传感器探测输出结果类型紧密相关。

在现有的波前传感器中，以哈特曼传感器［２，３］和曲

率波前传感器［４～９］为例，前者输出的探测结果是待

测畸变波前的局部斜率信号，后者输出的探测结果

是待测畸变波前的曲率信号。这两种信号在波前复

原算法中都需要繁重的计算才能转化为待测波前像

差信息或变形镜的驱动信号，这无疑增加了自适应

系统的时间延迟，限制了系统带宽，对硬件的性能要

求会更苛刻。

模式传感器是一种从整个光瞳面评估像差类型

的传感技术。其基本思想是：首先选定一组描述波

前相位畸变分布的正交基函数，然后直接探测畸变

波前相位在每个基函数上的分量大小，通过相应分

量大小基函数的线性组合就可以方便快速地得到待

测波前，全息模式波前传感器正是基于这一思想提
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出的。与其它典型的传感器相比，这种类型传感器

在波前复原时少了中间环节的矩阵运算，从而节省

了运算时间。２０００年Ｎｅｉｌ等
［１０～１２］提出一种模式偏

置波前传感器概念，利用正负单阶像差板分别调制

两个光路，通过比较调制后傅里叶面的光强分布得

到待测像差模式大小。由于单阶像差板本质上是一

种全息元件，因此这是一种简单形式的全息技术波

前传感器。基于 Ｎｅｉｌ等的模式偏置波前传感器的

工作，最近Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［１３～１８］提出了全息模式波前

传感器概念，利用全息元件的多重存储能力，在同一

块介质内同时记录多个泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）相位模式，

通过探测衍射光强得出每种模式的大小，从而实现

快速波前传感的目的。鉴于全息模式的快速优势，

已经有研究者将其用于哈特曼（Ｈａｒｔｍａｎｎ）传感器

的微透镜阵列的设计制作［１９］。基于二元计算全息

编码技术，对模式传感器进行了简单的数值模拟验

证［２０，２１］。

Ｇｈｅｂｒｅｍｉｃｈａｅｌ等
［２２］已利用标量衍射理论对全

息模式波前传感器的衍射光强分布进行解析，近似

得到了待测波在探测面上卷积形式的复振幅分布，

但卷积函数过于复杂，很难得出待测像差系数。本

文进一步推导了全息模式波前传感器衍射场分布规

律，给出了待测像差系数与衍射光强的关系式。同

时进行建模和数值模拟，产生多个全息图叠加的全

息模拟元件，得到波前的模拟结果与预设的模式

符合。

２　全息模式波前传感器衍射理论

全息模式波前传感器的制作关键是预先生成多

重全息元件。利用参考波与物波的干涉效应实现对

物波信息的全息记录。

选取参考波犝Ｒ（狉Ｒ）为聚焦球面波，物波犝Ｓ（狉Ｓ）

为畸变波前，其数学表达式可以写为

犝Ｒ，犿（狉Ｒ，犿）＝

犝Ｒ，犿，０

狉Ｒ，犿 －狉
ｅｘｐ －ｉ犽Ｒ，犿 （狓－狓Ｒ，犿）

２［｛ ＋

（狔－狔Ｒ，犿）
２
＋（狕－狕Ｒ，犿）］

２ １／ ｝２ ， （１）

犝Ｓ，犿（狉Ｓ，犿）＝犝Ｓ，犿，０ｅｘｐ［ｉ犠（狉Ｓ，犿）］， （２）

式中 犿 为多重全息记录时物波与参考波序号；

狉Ｒ，犿＝（狓Ｒ，犿，狔Ｒ，犿，狕Ｒ，犿）为参考球面波聚焦点；犝Ｓ，犿，０

与犝Ｒ，犿，０分别为物波和参考波振幅；犠（狉Ｓ，犿）为物波

前像差函数，波前像差可以用一系列正交多项式的

线性组合表示，而通常把每个多项式称为一阶模式，

在圆域内通常用Ｚｅｒｎｉｋｅ正交多项式来描述波前像

差。犠（狉Ｓ，犿）可以包含若干阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，根据

Ｎｏｌｌ的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式编号法
［２３］，犠（狉Ｓ，犿）可表示为

犠（狉Ｓ，犿）＝∑
犼
β犿，犼犣犼， （３）

式中β犿，犼为第犿 个物光波像差模式系数。利用像差

的模式内串扰效应［２２］，对于每一种类型像差模式，

只需干涉记录两次（两次像差模式类型相同，系数不

同）就可以完成一种类型像差的编码记录，将干涉结

果叠加得到多重全息模式波前传感器。

如果待测波前入射到多重全息模式波前传感器

上，将引起光波的衍射，衍射场的分布可以表示为

犝ｄ（狉ｄ）≈∫τ（狉Ｓ，狉Ｒ，狉）犝（狉Ｐ，狉）犌（狉ｄ，狉）ｄ狉．（４）
式中积分区域为τ≠０的所有区域，其中τ（狉Ｓ，狉Ｒ，狉）

为记录介质折射率或透过率调制函数，犝ｐ（狉Ｐ，狉）为

待测波前复振幅，犌（狉ｄ，狉）为光波自由空间传输函

数。为简单起见，暂不考虑全息记录的多重性，由菲

涅耳近似［２２］可将衍射场分布表示为

犝ｄ（狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ）≈

∫
∞

－∞

ｄ狓∫
∞

－∞

ｄ狔ｅｘｐ －ｉπ
（狓Ｒ－狓）

２
＋（狔Ｒ－狔）

２

λ狕［ ］
Ｒ

×

ｅｘｐｉπ
（狓ｄ－狓）

２
＋（狔ｄ－狔）

２

λ狕［ ］
Ｒ

×

ｅｘｐ［－ｉ犠（狓，狔）］Π（狓－犪，狔－犫）犝Ｐ（狓Ｐ，狔Ｐ）×

ｓｉｎｃ
２犔

λ狕
２
Ｒ

δ狓（狓ｄ－狓）＋δ狔（狔ｄ－狔［ ］｛ ｝） ， （５）

式中（狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ）为衍射场在探测面的坐标，（狓Ｒ，狔Ｒ，

狕Ｒ）为会聚参考波在探测面聚焦点的坐标，Π（狓－

犪，狔－犫）为矩形函数，表示全息元件光瞳面区域范

围，ｓｉｎｃ狓＝ｓｉｎ狓／狓，δ狓＝狓Ｒ－狓ｄ，δｙ＝狔Ｒ－狔ｄ。由于

被测波前的重构像点与预先记录的聚焦参考点非常

接近，近似条件为

狓Ｒ＋狓ｄ≈２狓ｄ，

狔Ｒ＋狔ｄ≈２狔ｄ． （６）

　　将近似条件（６）式代入（５）式右边前两个指数函

数的相位项，得到卷积形式的衍射场表达形式

犝ｄ（狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ）≈犵（狓，狔）犺（狓ｄ－狓，狔ｄ－狔）×
ｄ狓ｄ狔＝犵（狓，狔）犺（狓，狔）， （７）

式中为卷积，犵（狓，狔），犺（狓，狔）分别为

犵（狓，狔）＝ｅｘｐ［－ｉ犠（狓，狔）］Π（狓－犪，狔－犫）×

犝Ｐ（狓Ｐ，狔Ｐ）， （８）

犺（狓，狔）＝ｅｘｐ －ｉ
２π

λ狕Ｒ
（狓δ狓＋狔δ狔［ ］）×

ｓｉｎｃ
２犔

λ狕
２
Ｒ

狓δ狓＋狔δ（ ）［ ］狔 ． （９）

０７０３
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　　这一结果比文献［２２］的结果简化。对（７）式做

卷积运算，得到探测面衍射场的光强分布

犐＝ 犝ｄ（狉ｄ）
２
＝ 犵（狓，狔）犺（狓，狔）

２
＝

犉－１［犌（犳狓，犳狔）犎（犳狓，犳狔）］
２， （１０）

式中犌（犳狓，犳狔），犎（犳狓，犳狔）分别为犵（狓，狔），犺（狓，狔）

的傅里叶变换

犌（犳狓，犳狔）＝犉 犵（狓，狔［ ］）＝犉 Π（狓－犪，狔－犫）｛ ×

ｅｘｐ［－ｉ犠（狓，狔）］犝Ｐ（狉Ｐ ｝）， （１１）

犎（犳狓，犳狔）＝犉犺（狓，狔［ ］）＝

δ犳狓＋
δ狓

λ狕Ｒ
，犳狔＋

δ狔
λ狕（ ）

Ｒ
犉ｓｉｎｃ

２犔

λ狕
２
Ｒ

（狓δ狓＋狔δ狔［ ］｛ ｝） ＝

犉 ｓｉｎｃ
２犔

λ狕
２
Ｒ

狓δ狓＋狔δ（ ）［ ］｛ ｝狔 犳狓→犳狓＋
δ狓
λ狕Ｒ

犳
狔→
犳
狔
＋
δ狔
λ狕Ｒ

． （１２）

　　使参考波聚焦光斑位置与探测面光阑放置位置

一致，则可令δ狓＝０，δ狔＝０，于是 犎（犳狓，犳狔）＝

δ（犳狓，犳狔）。这样探测面光强分布为

犐＝ 犉－１｛犉｛Π（狓－犪，狔－犫）×

ｅｘｐ［－ｉ犠（狓，狔）］犝Ｐ（狉Ｐ）｝δ（犳狓，犳狔）｝
２
＝


犃

ｅｘｐ［－ｉ犠（狓，狔）］犝Ｐ（狉Ｐ）ｄ狓ｄ狔·δ（狓ｄ，狔ｄ），（１３）

式中犃＝犪犫表示全息记录的面积。对于单阶像差，

犝 Ｐ（狉Ｐ）＝ｅｘｐ（ｉα犣犾），犠（狓，狔）＝±β犣犽，则（１３）式

化为

犐±＝
犃

ｅｘｐ －ｉ（α犣犾±β犣犽［ ］）ｄ狓ｄ狔·δ（狓ｄ，狔ｄ）．

（１４）

　　该结果与文献［１０］中的（３）式和（１２）式相似，

（１４）式中脉冲函数的作用等效于取光阑处光斑的峰

值光强大小。类似地，定义灵敏度因子犛犾犽为探测面

两再现光斑归一化光强差关于待测像差系数α的梯

度在α＝０处的值

犛犾犽 ＝


α
犐Ｒ（ ）Δ

α＝０
＝


α

犐＋－犐－
犐＋＋犐（ ）

－ α＝０

．（１５）

　　由（１５）式可推导
［１０］出

犛犾犽 ＝－４β犃πδ犾犽， （１６）

式中δ犾犽为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数。（１６）式物理意义为：当

待测像差模式与记录像差模式类型一致（犾＝犽）时，

灵敏度不为零；当待测像差模式与记录像差模式类

型不同（犾≠犽）时，灵敏度为零；即该传感器只对和预

先记录像差模式类型相同的待测像差有响应。由

此，待测波前像差系数αｏｕｔ与衍射场光斑强度犐±的

关系可以表示为

αｏｕｔ＝犛
－１
犾犽

犐＋－犐－
犐＋＋犐（ ）

－

． （１７）

　　通过理论或实验确定出传感器的灵敏度犛犾犽值

后［２４］，就可以得到待测波前的像差系数αｏｕｔ，从而复

原出待测波前相位。

３　等效模型和多重全息元件设计

根据上一部分的理论分析可知，多重全息元件

记录时，参考波选取为聚焦球面波，当选取与物波含

有相同类型、不同大小像差的光波再现时，将能够重

构出相应聚焦光斑，再由光斑强度比例关系就能得

到待测像差的大小。这种快速求得像差模式系数的

传感器输出信号，为提高后续的波前复原算法速度

或者闭环系统带宽提供了一种可能性。

为了进一步验证全息模式波前传感器的可行

性，根据理论结果建立模型，对传感器的运行原理进

行模拟。利用像差的模式内串扰效应，一种类型像

差只需要记录两次即可，产生的全息图个数为预先

记录像差类型个数的两倍。在模型建立过程中，为

了更精确地调整参考光波的方向，每一种类型像差

指定一对互相共轭平面波作为参考波，利用聚焦透

镜和全息元件密接来达到对衍射光波的聚焦，从而

等效地在探测面上相应位置处得到聚焦光斑。与直

接取聚焦球面波相比，这样在模拟时更方便调整参

考波的倾斜方向，不受探测面坐标的限制。以记录

一种类型像差犣犽为例，如图１（ａ）所示为具有像差

图１ 全息模式波前传感器等效模型。（ａ）第一次记录，（ｂ）第二次记录，（ｃ）待测波前的探测

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｏｄａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇ，

（ｃ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

１７０３



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

β犣犽 的畸变物波与倾斜平面参考波ｅｘｐ（ｉ犽０狓）相干

涉记录第一次，再用具有像差－β犣犽 的畸变物波与

倾斜平面波ｅｘｐ（－ｉ犽０狓）相干涉记录第二次，如

图１（ｂ）所示，两次干涉结果叠加起来组成多重全息

元 件。利 用 该 多 重 全 息 元 件 对 待 测 畸 变 波

ｅｘｐ（ｉα犣犾）进行探测，在探测面所重构出的两个光斑

如图１（ｃ）所示，其强度犐±将依据（１６）式反映出待测

像差大小α。图１中ＨＯＥ表示全息光学元件。

根据等效模型，分别设计了几种记录不同类型

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式像差的多重全息元件。图２（ａ）所示为

记录 散 焦 模 式 ±β犣４ 分 别 与 倾 斜 平 面 参 考 波

ｅｘｐ（ｉ犽０狓ｓｉｎθ狓）相干涉的结果（θ狓＝±２ｍｒａｄ），这是

与Ｂｌａｎｃｈａｒｄ等
［２５，２６］所提出的扭曲衍射光栅相类似

的散焦光栅形式。图２（ｂ）所示为记录散焦模式

±β犣４、像散模式±β犣５ 分别与倾斜平面参考波

ｅｘｐ［ｉ犽０（狓ｓｉｎθ狓＋狔ｓｉｎθ狔）］相 干 涉 的 结 果 （θ狓 ＝

±２ｍｒａｄ，θ狔＝±１ｍｒａｄ）。图２（ｃ）所示为记录散焦

模式±β犣４、像散模式±β犣５、彗差模式±β犣７ 分别与

倾斜平面参考波ｅｘｐ［ｉ犽０（狓ｓｉｎθ狓＋狔ｓｉｎθ狔）］相干涉

的结果（θ狓＝±２ｍｒａｄ，θ狔＝０，±１ｍｒａｄ）。图２（ｄ）

所示为记录散焦模式±β犣４、像散模式±β犣５、彗差

模式±β犣７、球差模式±β犣１１分别与倾斜平面参考

波ｅｘｐ［ｉ犽０（狓ｓｉｎθ狓＋狔ｓｉｎθ狔）］相干涉的结果（θ狓＝

±２ｍｒａｄ，θ狔＝±０．５ｍｒａｄ，±１．５ｍｒａｄ）。以上所

有预记录像差的系数β均设定为β＝１ｒａｄ。

图２ 几种记录不同类型Ｚｅｒｎｉｋｅ模式像差的多重全息元件。（ａ）记录散焦模式像差犣４，（ｂ）记录散焦犣４ 和像散模式

像差犣５，（ｃ）记录散焦犣４、像散犣５ 和彗差模式像差犣７，（ｄ）记录散焦犣４、像散犣５、彗差犣７ 和球差模式像差犣１１

Ｆｉｇ．２ ＳｅｖｅｒａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｄｅｆｏｃｕｓｍｏｄｅ犣４，（ｂ）ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｆｏｃｕｓ犣４ａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｍｏｄｅｓ犣５，（ｃ）ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｆｏｃｕｓ犣４，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ犣５ａｎｄ

　　ｃｏｍａｍｏｄｅｓ犣７，（ｄ）ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｆｏｃｕｓ犣４，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ犣５，ｃｏｍａ犣７ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ犣１１

４　数值模拟

利用全息模式波前传感器对待测波前进行测量

的过程，本质上就是以待测波作为物波对参考波进

行重构再现的过程，待测波中所包含的像差成分与

预先记录的像差模式的相关性，体现在焦面上相应

位置处光斑对的光强变化。为简单起见，以图２（ａ）

中的多重全息元件为例，该多重全息元件记录有散

焦像差犣４。利用等效模型对这一过程进行数值模

拟，通过分别测量包含有犣４（散焦）、犣５（像散）、犣７

（慧差）、犣１１（球差）等单阶模式像差的待测波前，以

得到探测面上再现光斑的变化规律。由于构造

图２（ａ）所示多重全息元件时，两次所记录的犣４ 散

焦像差系数分别为±１ｒａｄ，因此利用模式内串扰效

应，在±１ｒａｄ范围内可以插值测得待测波前中包含

的该阶像差系数大小α。

如图３所示为多重全息元件探测散焦模式像差

犣４ 时，随着待测散焦像差系数α从－１ｒａｄ逐渐增

大到１ｒａｄ时，探测面上再现的一级衍射光斑强度

犐±的变化曲线。由曲线可知，探测面上不但出现了

一级衍射光斑，同时还出现了零级和高级衍射光斑，

２７０３
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其中零级衍射光斑已被滤掉。不同大小的待测像差

引起两个光斑峰值强度不同比例的失衡，待测像差

系数α偏离零值越大，二者的失衡越严重，在待测像

差系数α趋于零时，两光斑峰值接近相等。

图３ 探测散焦像差犣４ 时，探测面光斑强度犐±随待测像差系数α变化的剖面图

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐±ｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｌａｎｅｖｅｒｓｕｓαｗｈｅｎｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｍｏｄｅ犣４ｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄ

　　如图４所示为该多重全息元件探测像散模式像

差犣５ 时，随着待测像散模式系数α从－１ｒａｄ递增

到１ｒａｄ时，探测面上再现的衍射光斑强度犐±的变

化曲线。和探测散焦模式像差犣４ 时类似，在探测面

同样出现了零级和高级衍射光斑，其中零级衍射光

斑已被滤掉。由曲线图可以直观地看出，记录散焦

模式像差犣４ 的多重全息元件探测像散模式像差犣５

时，虽然探测面聚焦光斑强度犐±分布有所变化，但

两光斑的峰值强度始终很接近。这意味着记录散焦

模式像差犣４ 的多重全息元件只对散焦模式像差犣４

灵敏，对像散模式像差犣５ 不灵敏。

如图５所示为记录有散焦模式犣４ 的多重全息

元件分别对散焦犣４、像散犣５、彗差犣７ 和球差模式像

差犣１１进行探测时，探测面一级衍射光斑峰值相对

强度差犐ＲΔ随待测像差系数α的变化而变化的曲线

图，该曲线斜率绝对值表征了（１５）式所定义的灵敏

度犛犾犽大小。由四组曲线对比可知，该多重全息元件

只对散焦像差犣４ 灵敏度不为零，产生衍射光强差，

对其它模式的衍射光强差几乎为零，与（１６）式所表

达的探测器特性符合。

图４ 探测像散时，探测面光斑变化的剖面图

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐±ｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｌａｎｅｖｅｒｓｕｓαｗｈｅｎｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ犣５ｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄ
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图５ 探测（ａ）散焦犣４，（ｂ）像散犣５，（ｃ）彗差犣７ 和（ｄ）球差犣１１时探测面归一化光强差犐ＲΔ随待测像差系数α的变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ犐ＲΔｉｎｄｅｔｅｃｔｏｒｐｌａｎｅｖｅｒｓｕｓαｗｈｅｎ（ａ）ｄｅｆｏｃｕｓ犣４，

（ｂ）ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ犣５，（ｃ）ｃｏｍａ犣７ａｎｄ（ｄ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ犣１１ａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

　　由以上分析可知，全息元件只对预先记录的像

差模式灵敏，对没有记录的其它像差模式灵敏度几

乎为零。如果将记录有单阶像差模式的多个全息模

拟元件相加，组成复合全息模拟元件，或者将单阶像

差全息模拟元件排列成适当的全息元件阵列，利用

适当的探测器阵列对相应位置处衍射光斑强度进行

探测，根据两对应衍射光斑的强度差，可以测量出待

测波前中包含的像差类型及其系数大小，从而实现

快速波前传感的目的。

５　结　　论

本文基于标量衍射理论对全息模式波前传感器

的原理进行了进一步描述，给出了更为明晰的表达

关系。从多重全息元件构造的方便性角度考虑，选

取了倾斜平面波代替倾斜聚焦球面波作为参考波，

利用聚焦透镜与全息元件密接在探测面达到同样的

聚焦效果，从而建立了全息模式波前传感器的等效

模型。根据等效模型，对若干阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式

进行干涉记录，叠加得到多重全息元件。由全息模

式波前传感器的运行原理，利用生成的多重全息元

件对待测波前进行测量。数值模拟结果显示，探测

面两光斑归一化强度差犐ＲΔ的变化率（即全息模式

波前传感器灵敏度值犛犾犽）大小，反映待测波前中所

包含的像差模式与多重全息元件内预先记录的像差

模式类型的匹配程度，这一结果与理论分析结果相

符合。根据归一化光强差的变化趋势就可以很容易

判断出待测像差模式系数α的大小，从而达到波前

探测的目的，具有速度快的优势。
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