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摘 要：在叠层成像中若已知波长与实际波长不符或在工作时波长发生偏移，则会使重建图像变模糊

并降低图像的分辨率 .针对该问题，本文提出了一种分段校正波长不稳定性的方法 .该方法将基于

Tamura系数的自聚焦方法与叠层成像方法结合，并在不同阶段通过调整轴向距离来校正波长不稳定

性 .基于菲涅耳衍射理论建立了波长不稳定性对重建结果的影响模型，并指出可通过调整轴向距离来

实现对波长不稳定性的校正，并将新的轴向距离代入下一个阶段的迭代计算，直至相邻两次计算的轴

向距离之差满足终止条件时，保持最后一轮的轴向距离继续代入到迭代计算，即可校正波长不稳定性，

且校正精度在纳米级 .仿真以及实验均证明了分段校正波长不稳定性方法的可行性 .
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Correction Method for the Wavelength Instability of Ptychography
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Abstract：If the known wavelength was inconsistent with the actual wavelength or the wavelength was
shifted due to the wavelength instability，the reconstructed image would become fuzzy and the resolution of
the image would be reduced. A piecewise correction method for the wavelength instability is proposed that
is combined of the self-focusing method based on Tamura coefficient and ptychography，and it can correct
the wavelength instability by changing the axial distance at different stages. Based on the Fresnel diffraction
theory，we establish the model for the wavelength instability，and it points out that adjusting the axial
distance can be used to correct the wavelength instability. The axial distance of each phase can be
determined by the self-focusing method based on Tamura coefficient，and the new axial distance is taken
into the next stage of the iterative calculation，until the difference between the adjacent two calculations of
the axial distance meets the termination conditions. The last axial distance is again taken into the
ptychography algorithm to correct the wavelength instability and obtain the distinct reconstructed image，
and the correction accuracy is in the nanometer level. Simulation and experiment have proved the feasibility
of the piecewise correction method for wavelength instability.
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0 引言

相位复原方法是一种在空域或频域增加光强限制条件重建待测物体相位的方法，在常规相位复原方法

中，一系列波前在空域和频域之间来回迭代，且用实际测量的振幅替换计算波前的振幅［1］.采集图像的振幅

变化以及相邻振幅之间的区别是相位重建的关键因素，为了提高相邻振幅的变化量，主要途径是增加测量

次数，其有效的手段包括增加多个轴向位移平面［2-3⃰］、多个波长扫描［4-5］、阵列移动照明光场［6］以及增加照明光

场离焦量［7］.
叠层成像方法（Ptychographical Iterative Engine，PIE）作为阵列移动照明光场方法中的典型例子，其要

求待测物相对于照明光，在垂直于光轴的平面上逐行逐列移动，每次移动需保证相邻扫描位置有一定的重

叠量，同时记录每次扫描的衍射光强 .叠层成像方法成功复原相位的关键，在于相邻扫描位置之间有确定的

重叠区域，重叠的信息有利于待测物各个位置相位信息的关联与连接 .由于叠层成像方法具有成像范围可

扩展、收敛速度快、具有唯一解、抗噪声能力强等诸多特点，使其在诸多领域中得到了重要应用［8-9］.在最初的

PIE实验中，假设照明光场是精确已知、完全相干且波长稳定的，阵列扫描位置是准确已知的，采集到的衍射

图形是无噪声的，待测样品是薄的 .但以上诸多条件在实验过程中是很难满足 .为解决需预先已知照明光场

的问题，科研人员提出了共轭梯度（Conjugate Gradient，CG）算法［10］、差异图（Difference Map，DM）算法［11］和

扩展叠层成像（extended Ptychographical Iterative Engine，ePIE）算法［12］，它们可在迭代过程中重建待测物的

同时重建出照明光场 .为校正扫描误差，提出了共轭梯度算法［13⃰］、遗传算法［14］、退火方法［15］、全局漂移模

型［16］、互相关技术［17］等算法 .为校正轴向距离误差，提出了迭代自聚焦［18］以及基于图像信息熵的轴向距离误

差校正方法［19］.针对照明光部分相干性问题，提出了混合状态的叠层成像方法［20］.针对噪声问题，建立了噪声

模型以及自适应策略来抑制噪声对复原结果的影响［21-22］.叠层成像方法应用的前提条件是照明光与物体作

用可近似为照明光与物体透过率函数的乘积，且在实验中物体厚度可忽略 .但当样品厚度不可忽略时，物体

的透过率函数会随照明光和样品相对位置的变化而发生改变，不再满足乘法近似 .为解决厚样品成像问题，

可把厚物体沿轴向进行切片分层，使每一层物体都满足乘法近似，这样处理可降低对物体厚度的要求，实现

三维物体的分层成像处理厚样品［23⃰-24］.
上述提到的迭代方法中，工作波长参与了每一次的衍射传输过程，若已知波长与实际波长不符或在工

作时波长不稳定且发生偏移，则会影响最终的重建结果，降低成像分辨率，尤其是在用半导体激光器照明的

叠层成像系统中［25］，温度变化会影响输出波长 .本文提出了一种分段校正波长不稳定性的方法，该方法将基

于Tamura系数的迭代自聚焦方法与叠层成像方法结合，并在重建过程中进行分段校正波长不稳定性，直至

满足校正收敛的条件，即可校正波长不稳定性对复原结果的影响 .首先，本文基于菲涅耳衍射理论建立了波

长不稳定性对重建结果的影响模型，由于在菲涅耳衍射公式中波长与轴向距离的功能等效，所以波长不稳

定性对复原结果的影响与轴向距离误差对复原结果的影响也等效 .基于波长与轴向距离等效的特性，通过

调整轴向距离来实现对波长不稳定性的校正 .本文选用基于Tamura系数的自聚焦方法，确定每个阶段的轴

向距离，并将新的轴向距离代入下一个阶段的迭代，直至相邻两次计算的轴向距离之差满足终止条件时，同

时保持最后一轮的轴向距离继续代入到迭代计算，即可重建出清晰的图像，即实现校正波长不稳定性 .

1 理论研究

1.1 波长不稳定性对重建结果的影响模型

叠层成像方法要求待测物相对于照明光，在垂直于光轴的平面上逐行逐列移动，每次移动需保证相邻

扫描位置有一定的重叠量，同时记录每次扫描的衍射光强 .叠层成像技术相位复原成功的关键，在于相邻扫

描位置之间有确定的重叠区域，重叠的信息有利于待测物各个位置相位信息的关联与连接 .图 1给出了叠层

成像系统中物平面和记录平面的坐标关系以及成像光路图 .在叠层成像迭代过程中，针对薄物体成像时，照

明光与待测物体的作用结果可等效为两个复振幅函数相乘的结果，照明光复振幅 P（x，y）与物体复振幅

O（x，y）在物平面上相作用，即照明光与待测物体作用后的出射波前 U（x，y）=P（x，y）×O（x，y），其中

P（x，y）为照明光的复振幅，O（x，y）为待测物体的复振幅，x和 y为物平面坐标系 .在迭代过程中，需利用衍

射公式计算波前U（x，y）在记录平面处的复振幅分布Uc（μ，ν）［26］，其中 μ和 ν为记录平面坐标系；同时，将记
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录平面实际采集到衍射强度替换Uc（μ，ν）的强度，然后更新强度后的波前逆向传输回物平面，将传输到物平

面的复振幅带入到叠层成像方法的更新函数中，计算新一轮的待测物体的复振幅和照明光复振幅函数 .

由于借助衍射公式计算波前，每一次的计算波前波长都参与运算，如果实际波长与已知波长不符或波

长不稳定时，即光源波长存在不稳定性，其必会影响最终的重建图像和精度 .为分析波长不稳定性对重建结

果的影响，现以菲涅耳衍射理论建立波长不稳定性对重建结果的影响模型 .假设波长不稳定性因子为 α2（α

>0），已知的波长为 λ0，λ0也为实际参与衍射运算的波长，实际采集衍射光强的波长为 λ1，这两个波长的数值

关系为 λ1=α2λ0.通过菲涅耳衍射理论可计算理论情况下记录平面的复振幅Uc（μ，ν）为

U c ( μ，υ )=
1
iλ0d ∬U ( x，y )exp

é

ë
ê

ù

û
úi 2π

λ0
( μ- x )2 +( υ- y )2

2d dxdy （1）

式中，d是物平面到记录平面的轴向距离 .
但是由于波长不稳定性，记录平面实际接受的复振幅Us（μ，ν）的菲涅耳衍射公式为

U s ( μ，υ )=
1
iλ1d ∬U ( x，y ) exp

é

ë
ê

ù

û
úi 2π

λ1
( μ- x )2 +( υ- y )2

2d dxdy

= 1
iα2 λ0d ∬U ( x，y ) exp

é

ë
êê

ù

û
úúi 2π

α2 λ0
( μ- x )2 +( υ- y )2

2d dxdy
（2）

在记录平面处需用实际采集的强度信息替换Uc（μ，ν）的强度，即式（1）和（2）的模应相等，所以将式（1）
进行坐标变换，变换结果如式（3⃰）所示

U c ( μ，υ )=
α2

iλ1d ∬U ( x，y ) exp
é

ë
ê

ù

û
úi 2α

2 π
λ1

( μ- x )2 +( υ- y )2
2d dxdy

= 1
iλ1d ∬U ( x′/α，y′/α ) exp

é

ë
ê

ù

û
úi 2π

λ1
( αμ- x′)2 +( αυ- y′)2

2d dx′dy′
（3⃰）

式中，x΄=αx，y΄=αy，此时物平面坐标系由（x，y）转化成（x΄，y）́.由式（3⃰）可知，当波长存在不稳定或已知的

波长与实际波长有偏差时，重建图像的坐标会发生压缩或扩张变化，进而产生弥散性像差，从而使图像

模糊 .
由菲涅耳衍射理论可知，波长与轴向距离在衍射积分公式中功能是等效的，将式（1）中的轴向距离 d调

整为 d/α2，即可使式（1）等于式（2）.以上分析说明波长不稳定性和轴向距离误差对重建结果的影响等效，同

时说明可将轴向距离误差校正方法［17-18］引入到波长不稳定性校正方法中 .
1.2 波长不稳定性校正方法

我们前期工作［18-19］指出叠层成像中的轴向距离误差的校正方法与全息中自聚焦方法接近，自聚焦方法

通过计算不同距离处的图像质量指标来确定最清晰位置 .为校正波长不稳定性，本文选取 Tamura系数 T［18］

作为图像质量评价指标，计算公式为

T =
std ( || O ( x，y ) )
mean ( || O ( x，y ) ) （4）

图 1 叠层成像示意图

Fig.1 Schematic diagram of ptychography
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式中，| O ( x，y ) |为重建物函数的模，std（）和mean（）是标准差函数和平均值函数 .
为校正波长不稳定性，本文提出的分段校正波长不稳定性方法具体步骤为

Step 1：确定设置固定迭代次数，将已知的波长和轴向距离 d以及初始的随机猜测On ( x，y )以及根据小

孔光阑尺寸大小估算猜测的照明光为 Pn ( x，y )，其中 n表示迭代次数，初始 n=0.
Step 2：照明光经待测样品后出射光场复振幅分布为 ψn ( x，y，Rj )= On ( x，y，Rj )× Pn ( x，y )，并角谱衍射

公式将其传输到 CCD平面，获得复振幅 ϕn ( μ，υ，Rj )，其中 Rj表示第 j次扫描位置，j=1，2，3⃰，….
Step 3⃰：用 CCD实际采集到的衍射光强 I ( μ，υ，Rj )替换变换得到的复振幅分布 ϕn ( μ，υ，Rj )的振幅，保持

相位部分不变，即 ϕ′n ( μ，υ，Rj )= I ( μ，υ，Rj )
ϕn ( μ，υ，Rj )

|| ϕn ( μ，υ，Rj )
.

Step 4：将更新后的复振幅 ϕ′n ( μ，υ，Rj )逆向传输回物平面，获得新的照明光经待测样品后出射光场复振

幅 ψ ′n ( x，y，Rj ).
Step 5：分别更新物函数和照明光场，更新函数为

On+ 1 ( x，y )= On ( x，y )+
P * n ( x，y )

|| Pn ( x，y )
2

max

× α [ψ ′n ( x，y，Rj )- ψn ( x，y，Rj ) ] （5）

Pn+ 1 ( x，y )= Pn ( x，y )+
On

* ( x，y )
|| On ( x，y )
2

max

× β [ψ ′n ( x，y，Rj )- ψn ( x，y，Rj ) ] （6）

式中，On
* ( x，y )和 P * n ( x，y )表示对应函数的共轭，α和 β表示更新系数，本文 α=β=1.

Step 6：移动照明光场，重复上述 Step 2~5直至完成指定迭代次数 .此时待测物函数 On+1（x，y）的模随

着迭代次数增加变化较小，可用于计算修复波长不稳定性的新的轴向距离；

Step 7：确定利用 Tamura系数自聚焦方法的传输距离范围 L=［dl，du］以及采样步长 Δd，将重建出的物

函数On+1（x，y）代入到衍射公式中，计算每个传输距离处的物函数复振幅以及对应的Tamura系数 T；

Step 8：从计算所得的 Tamura系数曲线中提取其最大值，并计算该最大值对应的轴向距离 di（i=1，
2，3⃰…）；

Step 9：将新的轴向距离 di、重建的照明光场函数 Pn+1（x，y）、物函数 On+1（x，y）以及已知的波长 λ0重新

代入叠层成像迭代算法（Step 2~6）中，当达到指定迭代次数时，可获取新的重建照明光场函数 P′n+1（x，y）和

物函数 O′n+1（x，y），再一次确定传输距离范围［dl，du］以及采样步长 Δd（传输距离可以缩小，减少计算时

间），将重建出的物函数 O′n+1（x，y）代入到衍射公式中，计算每个传输距离处的物函数复振幅以及对应的

Tamura系数 T；

Step 10：从计算所得的 Tamura系数曲线中提取其最大值，并计算该最大值对应的轴向距离 di+1，若

| di+ 1- di | < δ，δ为判据，在本文中仿真和实验部分 δ均为 0.005，则进行 Step 11；若不满足，则将 di+1和重建

的照明光场函数和物函数代入 Step 9；
Step 11：将新的轴向距离 di+1、重建的照明光函数 Pn+1（x，y）、物函数On+1（x，y）以及已知的波长 λ0重新

代入叠层成像迭代算法（Step 2~6）中，当达到指定迭代次数时，即可重建出清晰的待测物，达到校正波长不

稳定性的目的 .

2 仿真分析

为验证本文提出方法的可行性，现以常规叠层成像系统为例，系统图如图 1所示，其包含光源、扩束准直

系统、光阑（调整照明光斑大小）、二维阵列位移装置（使待测物体相对照明光进行阵列位移）以及成像 CCD.
具体参数如下：已知工作波长 λ=63⃰2.8 nm，光阑有效直径为 1 mm，成像 CCD的像素尺寸为 4.4 μm×4.4 μm，

共有 1 024×1 024个像素，共扫描了 5×5个位置；通过调整扫描步长和扫描方向可消除 grid pathology问
题［27］，本文选取移动步长在 0.1~0.4 mm之间分布，扫描路径非固定方向，各扫描位置交叠率在 60%~90%
之间；待测物体到 CCD的轴向距离是 64 mm.
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2.1 波长不稳定性对重建结果的影响

当光源波长不稳定且在一定范围内波动或已知的波长与实际波长有偏差时，基于 1.1节分析的结论，这

种波长不稳定性会使重建的图像的坐标发生压缩或扩张变化，进而产生弥散性像差，从而使图像模糊 .为分

析波长不稳定性对重建结果的影响，设计以下仿真，图 2给出了重建范围、理想波长、2 nm波长偏差以及 10 nm
波长偏差情况下分辨率图像的振幅重建结果，分别将图 2（c）和 2（d）与 2（b）比较，可发现当已知波长与实际

波长偏差 2 nm时已使振幅重建图像变模糊，尤其对中心区域尺寸更小的线对影响更大，只能分辨基础轮廓

信息；当已知波长与实际波长偏差 10 nm时中心区域线对轮廓基本不能分辨 .这一结论表明，当波长不稳定，

即已知波长与实际波长有偏差时，会使重建结果模糊，严重影响成像分辨率 .为进一步分析波长不稳定性对

重建结果的影响，本文采用如式（5）中的均方根误差（Mean-Squared Error，MSE）来评价重建精度，图 3⃰给出

了不同波长偏差情况下的MSE曲线 .由图 3⃰可知，当波长存在 2 nm以上偏差时就会对复原结果有较大的影

响，同时随着波长偏差的增大，重建质量受到的影响也越来越大 .

MSE=
∑
u
∑
ν

|
|
||

|
| I ( )μ，ν - ||Ψ ( )μ，ν

2

∑
u
∑
ν

I ( )μ，ν
（7）

式中，I（μ，ν）为 CCD采集到的光强，Ψ（μ，ν）为重建结果在 CCD平面处的波前 .
2.2 波长不稳定性校正方法可行性验证

在叠层成像算法中，随着迭代次数的增加，重建出的物函数将趋于稳定，且其强度信息随迭代次数的增

加发生的变化也微乎其微 .此时，可将重建的物函数代入到基于Tamura系数的自聚焦测距算法中去计算可

修正波长不稳定性的新一轮轴向距离 .本节主要讨论波长不稳定性为 10 nm，即已知波长与实际波长存在 10 nm
波长偏差时，重建图像以及 Tamura系数在波长不稳定性校正过程中的变化规律，如图 4所示 .根据 Tamura
系数与传输距离的关系曲线，确定最大峰值位置，即图像最清晰位置，根据在衍射公式中波长与轴向距离功

图 2 波长不稳定性对重建振幅的影响

Fig.2 Effect of the wavelength instability on the retrieved image

图 3⃰ 关于波长不稳定性的MSE
Fig.3⃰ MSE based on the wavelength instability
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效等效的原理，此图像最清晰位置对应的轴向距离可用于校正波长不稳定性 .图 4（a）描述了在已知工作波

长 λ=63⃰2.8 nm、轴向距离 d=64 mm以及 200次迭代的重建结果以及基于此重建结果计算的 Tamura系数，

传输范围为−20~20 mm，传输步进 Δd为 0.001 mm，由于存在 10 nm的波长偏差，重建结果中线对较模糊，

分辨率较低；确定Tamura系数曲线最大峰值位置，即在−0.468 nm位置，同时可得新一轮的轴向距离为 d=
64.468 nm.将图 4（a）中复原的物函数和照明光场函数、工作波长 λ=63⃰2.8 nm以及轴向距离 d=64.468 mm
继续代入到迭代算法中，迭代 50次后结果如图 4（b）所示，从图中可看出线对清晰度较图 4（a）有所提高；同

时，将传输范围调整为−5~5 mm，步进量保持不变，根据Tamura系数曲线峰值确定的传输位置为−0.49 mm，

可得新一轮的轴向距离 d=64.958 nm.然后，将图 4（b）中复原的物函数和照明光场函数、工作波长 λ=63⃰2.8 nm
以及轴向距离 d=64.958 mm继续代入到迭代算法中，迭代 50次后结果如图 4（c）所示，从图中可看出线对清

晰度较图 4（b）有所提高；同时，将传输范围调整为−1~1 mm，步进量保持不变，根据 Tamura系数曲线峰值

图 4 波长不稳定性校正过程

Fig.4 Correction process for the wavelength instability
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确定的传输位置为−0.011 5 mm，可得新一轮的轴向距离 d=64.969 5 nm.接着，将图 4（c）中复原的物函数

和照明光场函数、工作波长 λ=63⃰2.8 nm以及轴向距离 d=64.969 5 mm继续代入到迭代算法中，迭代 50次
后结果如图 4（d）所示，从图中可看出线对清晰度较图 4（c）略有所提高，但相对图 4（a）线对清晰度和分辨率

大幅提升；同时，将传输范围调整为−0.5~0.5 mm，步进量保持不变，根据Tamura系数曲线峰值确定的传输

位置为−0.002 mm，可得新一轮的轴向距离为 d=64.971 5 nm，本次确定的轴向距离与上次轴向距离偏差

很小，可确定轴向距离 d=64.971 5 nm已达到修复波长不稳定性的条件，可将该轴向距离继续代入到迭代

算法中，迭代 100次之后的结果如图 4（e）所示 .图 4（e）中的经校正波长不稳定性之后线对相对未校正波长

不稳定性的 4（a）中的清晰度和分辨率大幅提升，且图 4（e）中的结果与理想情况下的复原结果非常接近，这

一结论验证了本文提出波长不稳定性校正方法的可行性和可靠性 .
上述仿真证明了本文所提方法可校正已知波长与实际波长不一致时产生的弥散性像差，为验证本文所

提方法可校正波长不稳定性，即扫描过程中存在多次波长漂移，本文选取细节丰富的图片“cameraman”和
“westconcordorthophoto”作为待测物的振幅和相位，振幅的范围是 0~1，相位的范围是−π~π.为模拟波长

漂移现象，本文在每次扫描时在波长 λ上附加随机分布的波长漂移量 Δλ，Δλ在［−2 nm，2 nm］随机分布 .由
于每次扫描时波长均发生变化，需将每个扫描位置重建的物函数部分挑选出来，即On+1（x，y，Rj），其中 Rj表

示第 j次扫描位置范围，j=1，2，3⃰…，并将On+1（x，y，Rj）带入到算法 Step 7及后续步骤中来计算每个扫描位

置对应的可修正波长不稳定性的轴向距离 .图 5给出了波长稳定性校正之前和校正之后的结果，图 5（a）和

5（b）指出当存在波长不稳定性时会严重降低重建精度 .相比 5（a）和 5（b），图 5（c）和 5（d）是经多个阶段校正

后的重建结果，重建结果具有更清晰、更丰富的细节信息 .图 5（e）给出了每个扫描位置处的初始输入波长、

实际波长以及校正波长的值，可发现校正后的波长与实际波长基本吻合，其中最大波长偏差为 0.21 nm.以上

结论表明，本文所提方法可用于校正波长不稳定性，抑制波长不稳定性对重建结果的影响 .



光 子 学 报

1211003⃰⁃8

3 实验验证

为进一步验证本文所提方法的可行性，搭建了叠层成像实验系统，光路结构如图 6所示 .为模拟波长不

稳定性，本文选择波长可调谐激光器（Photon etc，
TLS-VIS），其真实工作波长为 643⃰ nm，参与衍射运

算的波长为 63⃰3⃰ nm.可调谐激光器发出的光束经扩

束准直后成平面波，再依次通过可变的小孔光阑产

生探针，探针传输到达样品表面，并与样品作用后传

输到 CCD上 .CCD（Imaging Source，DMK 23⃰G274）
具有1 600×1 200个像素，像素尺寸是4.4 μm×4.4 μm，
其动态范围为 8-bit.X-Y方向的扫描平台是选用

Thorlabs MTS50-Z8，在 本 实 验 中 的 扫 描 步 长 是

0.2 mm，孔径光阑的直径是 1 mm.光阑、物体和

CCD之间的距离分别为 10.8 mm和 74 mm.待测物

体与 CCD之间的距离参与叠层成像迭代算法，若代

入的距离与实际距离有偏差，将会在重建图像中引入弥散性像差、降低成像精度 .为确保本文中的距离参数

的准确性，将 CCD放置在直线导轨上（Thorlabs，KMTS25E），用于调整距离；当 CCD位置固定时，利用我们

前期提出的轴向距离误差校正方法［18-19］，可精确确定待测物体和 CCD之间的距离；然后，可通过调整直线导

轨精确获取想要的任何距离 .图 7（a）和 7（b）是工作波长 λ=63⃰3⃰ nm、轴向距离 d=74 mm的重建结果，从图

中可知重构的物体很模糊，说明存在波长不稳定性 .图 7（c）和 7（d）是经多个阶段校正后的复原结果，与 7（a）

图 5 ±2 nm波长不稳定性校正结果比较

Fig.5 Compare results of ±2 nm wavelength instability

图 6 叠层成像系统光路

Fig.6 Light path of ptychography
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和 7（b）相比，复原物具有更清晰的边缘轮廓信息 .实验结果表明，本文所提方法可用于校正波长不稳定性，

抑制波长不稳定性对复原结果的影响 .

4 结论

工作波长的数值参与叠层成像中每一次的衍射传输计算，若存在波长不稳定性时，则会使重建图像变

模糊并降低图像的分辨率 .为校正波长不稳定性，本文提出了一种分段校正波长不稳定性的方法，该方法将

迭代过程分为不同阶段，在每个阶段选用基于Tamura系数的自聚焦方法确定每个阶段的轴向距离，并通过

调整轴向距离来校正波长不稳定性 .然后，将新的轴向距离代入下一个阶段的迭代计算，循环直至相邻两次

计算的轴向距离之差满足终止条件时，并保持最后一轮的轴向距离继续代入迭代计算，满足迭代收敛条件

时即可校正波长不稳定性 .本文通过仿真以及实验均证实了本文提出的方法可用于校正波长不稳定性 .
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