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一种基于衍射图样的相位检测手段研究
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摘要: 基于双半圆孔衍射的基本原理,通过对其两部分分别施加不同的相位, 利用衍射图样, 进行了相位信息提取

研究。在仿真的基础上, 将实验所得结果与其进行了对比, 二者得到很好的吻合。结果表明, 该方法可有效提取出相位

信息, 从而为分立表面的大型光学镜面各单元的精确定相提供了一种简单有效的方法。
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Abstrac t: Based on the pr inciple o f the double hem icycle d iffraction, by g iv ing each o f them d ifferent discrepancy, the phase
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引 � 言

随着自适应光学技术的不断发展, 人类的观测领

域逐渐由地域向空域发展, 发展最快的是基于空域的

研究。最直接影响研究进展的关键技术之一是初级望

远镜的孔径分割。目前,分立表面的大型光学镜面已

经作为一种渐近成熟的技术
[ 1~ 3]
被用于 K eck天文望

远镜, 该技术的一个核心问题即子孔径之间的定相问

题。究竟定相到何种程度才能发挥望远镜的最佳性

能,即保证各组成部分协调工作,只有保证分立表面的

大型光学镜面每两个相邻单元之间的相位差恒定且最

小,该分立表面的大型光学镜面才可等效为一个连续

的镜面发挥其最佳性能。国外对此进行了大量的研究

并提出多种不同的定相方法
[ 4 ~ 7]

, 主要借助于哈特曼

波前传感器来进行波前相位的测量。目前国内也是借

助于哈特曼波前传感器进行相位的测量。由于哈特曼

波前传感器只用来对倾斜进行测量, 而对分立表面的

大型光学镜面所引入的这种活塞误差 ( p iston error)无

法进行测量。几何光学由于其自身的局限性, 对相位

不敏感,通常是采用波动光学技术,如干涉或衍射来实

现孔径之间相位差的精确测量。

本文中利用双半圆孔衍射的衍射图样来检测相邻

单元之间的相位差。在仿真的基础上, 进行了相位提

取的实验研究,得到了很好的实验结果,表明该方法可

有效提取出相位信息并可通过衍射光斑对相位进行精

确的测量。

1� 工作原理

图 1为分立表面光学镜面示意图。

Fig. 1� Sketchm ap of segm ented m irror

要使分立表面的大型光学镜面发挥其最佳性能,

就需要对其两分割单元进行相位差的精确测量, 采用

� �

Fig. 2� The d iffract ion prin cip le of the doub le hem icycle
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双半圆孔衍射的测量方法, 使两半圆孔分别跨越两分

割单元之间的交线 (见图 2), 通过精确测量双半圆孔

之间的相位差来得到两分割单元之间的相位差。下面

以一个双半圆孔为例来进行研究。

假设双半圆孔所在孔径平面为 ���平面; 接收像

平面为 x�y平面, 根据圆对称性采用极坐标表示衍射

场的复振幅分布。假定上半圆孔的活塞误差为  /2,

下半圆孔为 -  /2, 则两孔的物理步幅为  , 相应的波

前步幅长度为 2 ,像平面上的复振幅 E ( !
�
; k )可表为

孔径函数 E ( !
�

0; k )的傅里叶变换。

设初始同相时为单位振幅的单色平面波入射, 则

加相位差后的孔径平面复振幅可表为:

E ( !
�

0; k ) =

exp( ik ), � �� 0, !0  a

exp( - ik ), �  0, !0  a

0, � � � � � � !0 > a

( 1)

式中, �为孔径平面上点的纵坐标, !
�

0代表孔径平面

上点的位置矢量, !0代表位置矢量 !
�

0的大小, a为衍

射圆孔的半径, k= 2∀ /#为波数,其大小与入射激光的

波长有关,  为双半圆孔间的物理步幅。

则像平面上的复振幅可表示为:

E ( !
�
; k ) =

1

∀a
2 !

∀

0 !
a

0
exp( ik ) exp( ik!

�

0∀ !
�
) !0 d!0 d∃+

1
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2 !

0

-∀ !
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exp( - ik ) exp( ik!

�

0∀ !
�
)!0 d!0 d∃=

2
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2 !

∀
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co s( k + k!

�

0 ∀ !
�

)!0 d!0 d∃ ( 2)

式中, !
�

为像平面上点的位置矢量, ∃为孔径平面上点

的角向分量。

像平面上的光强可表示为:

I ( !
�
; k ) = E

2
( !
�
; k ) ( 3)

� � 下面考察几种特殊情况。

( 1)双半圆孔同相 (  = 0)时的复场分布为:

E ( !
�
; 0) =

2

∀a
2 !

∀

0 !
a

0
cos( k!

�

0 ∀ !
�
) !0 d!0 d∃ ( 4)

对 ∃的积分不依赖于 %, %为像平面上的角向分量, 则

上式变为:

� E ( !
�

; 0) =
2

a
2 !

a

0
J0 ( k!0∀ !) !0 d!0 ( 5)

式中, !代表位置矢量 !
�
的大小, J0为零阶贝塞尔函数。

像平面上的光强分布为:

I ( !
�

; 0) =
2J1 ( ka!)

ka!

2

( 6)

( 6)式正是圆孔衍射所得爱里斑的光强分布表达式,

此时像平面上所得衍射光斑为一理想的爱里斑。式中

各个物理量的表述同前。

( 2)双半圆孔不同相 (加固定相位差 k = ∀/2)时

的衍射场分布变为:

E ( !
�

; ∀ /2) =
2

∀a
2 !

∀

0 !
a

0
- s in( k!

�

0∀ !
�

)!0 d!0 d∃=

2
∀ !

∀

0

u cosu - sinu

u
2 d∃ ( 7)

式中, u = ka!cos(∃- %), %为像平面上的角向分量, 其

它物理量的表述同前。

( 3)双半圆孔任意相位时其强度分布都可用以上

的复振幅表示:

I( !
�
; k ) = [ cos( k )E ( !

�
; 0) + sin( k )E ( !

�
; ∀ /2) ]

2

( 8)

可见,当给其中之一半圆孔引入一定的位相时,所得衍

射图样的极值位置将发生一定的偏移, 从而引起衍射

图样的重分布。当相位差 k 很小时, 峰值位置偏移

为: &y = -
16 
3∀a

( 9)

2� 仿真及实验结果分析

2. 1� 理论仿真结果

根据 ( 1)式, ( 2)式所得结果,利用 MATLAB进行

了仿真模拟,当步幅为 ∀ /8时所得理论衍射图样如图

3所示。

Fig. 3� Theoret ical d if fraction patterns for a sp lit circu lar subapertu re of rad i�

us a w ith a physical step  betw een the tw o halves, a= 5mm

图 3给出了无量纲的活塞误差 k 从 0增加到 ∀

时波前传感器像平面上分割圆形孔径的理论衍射模式

仿真结果。在此, k = 2∀ /#是波数 (假设光为单色

光 ) ,圆孔的半径为 a ( a= 5mm),两个半圆之间的物理

步幅为  ,由 k = 0, ∀ /8, ∀ /4, 3∀ /8, ∀ /2, 5∀ /8, 3∀ /4,

7∀ /8得到不同相位差时的衍射图样,分别对应图 3a~

图 3h。

仿真结果表明, 随着两孔径之间所加相位差的增

加,衍射图样逐渐偏离中心位置, 且出现两个峰值强

度,初始峰的平移和第 2个衍射峰的强度都随着相位

差的增加而增大。

以上只是给出了定性的说明,下面给出定量描述。

在双半圆孔之间相位差为 ∀ /2附近依次改变一
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微小相位差 %= ∀ /20, 分别选取了相位差为 - 5%,

- 4%, - 3%, - 2%, - %, 0, %, 2%, 3%, 4%, 5%时的衍射

光斑, 进行第 1衍射峰峰值归一化偏移及两衍射光斑

能量相对分布的计算,所得结果如图 4所示, 其中, I1,

I2分别代表上下两衍射光斑的总能量。仿真结果表

明:衍射光斑第 1峰值的光斑归一化偏移随相位差呈

线性变化关系,随着相位差的增大,峰值的偏移量越来

越大, 这与 ( 9)式所得结论一致。而两部分的能量之

比随相位差的变化是单调递减的, 在此是针对 ∀ /2附

近 # ∀ /4范围 (半个周期 )内处理所得的结果,同样对

一个周期也满足一定的递减规律, 利用以上两种关系

曲线都可对微小的相位差进行精确的测量。

Fig. 4� a∃ change of th e norm alized d isplacem ent of the first d iffract ion apex

w ith the d iscrepan cy� b∃ change of the ratio of the energy w ith the

d iscrepan cy

2. 2� 实验结果

He�Ne激光经准直扩束后以平行光入射双半圆

孔,又经透镜会聚于光电探测器 CCD上, 然后被采集

计算机接收进行处理。其中, a 为圆孔的直径

( 10mm), f为透镜的焦距 ( 1m ) ,透镜的口径为 25mm。

利用实验室现有条件, 进行了利用双半圆孔衍射

进行相位差测量的实验,实验光路图如图 5所示,由于

受实验条件的限制,只采集了部分图像,其中所用的步

幅为 #/8,依次采集了相位差为 ∀ /4, ∀ /2, 3∀ /4时的

� �

F ig. 5� E xperim en t of d iffract ion by a double hem icycle

衍射图样,所得衍射光斑及处理结果如图 6所示。

Fig. 6� D iffract ion patterns and the correspond ing contour line pattern s of the

tw o sem icircles for differen t d iscrepan cy

图 6中给出了双半圆孔加不同相位差时的衍射图

样及其对应的等高线图。在此, 实验是在直径为

10mm的圆孔中间加一挡板 (挡板宽度为 2mm )的基础

上采集所得到的。其中 k 代表两半圆孔之间所加的

相位差。实验发现:若中间不加挡板,很难将两个光斑

进行物理上的分离, 挡板宽度比较小 (头发丝宽度 )

时,效果不是很好,随着挡板宽度的增加,像平面上的

光斑观测效果越来越好,但是挡板宽度并不能无限制

的增加,当增加到超过孔径大小的 1 /5后, 衍射效果并

不是很好,主要是这时不能再将其看作理想的双半圆

孔衍射。

实验结果充分说明了利用衍射图样可有效提取出

相位信息,并且对很小的活塞误差可很好地检测,利用

衍射图样光斑峰值的偏移及能量分配可精确地对相位

进行测量。

3� 结 � 论

在双半圆孔衍射基本原理的基础上,利用衍射图

样有效提取出了相位信息, 并可对微小相位差进行精

确的测量,在理论仿真的基础上,结合实验验证了二者

的统一,实验结果表明,这是一种精确定相的简单有效

方法,尤其对分立表面的大型光学镜面单元的精确定

相来说具有重要的实际应用价值。
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Fig. 4� C haracteristics of a passively Q�sw itched ICSRO w ith int racavity op�
t ical am pl ificat ion for the SRO signalw ave

由于 SRO信号波 ( 1500nm )在 Cr
4 + %YAG中的受

激发射截面和激发态吸收截面的具体值不详细, 假设

其分别为 Cr
4 + %YAG激光 ( 1. 4∋m )的 1/2

[ 2]
。此时

C r
4+ %YAG中 1400nm和 1500nm激光的反转粒子数始

终处于阈值以下, 在没有 SRO信号波时, 1500nm 的

C r
4+ %YAG激光不振荡, 反之 C r

4+ %YAG将对 SRO信号

波具有放大作用
[ 9]
。

在考虑中间能级 |S&条件下, E s, out = 4. 9mJ, 脉冲

宽度为 6ns, 若无 Cr
4 + %YAG的放大作用, 则 E s, ou t =

4. 5mJ, 脉冲宽度为 6ns。而在不考虑中间能级 |S&条

件下, E s, out = 2. 9mJ, 脉冲宽度为 8ns, 若无 C r
4+ %YAG

的放大作用,则 E s, out = 1. 7mJ, 脉冲宽度为 9ns。从两

者的对比可以看出, 若被吸收的激发态 | 2&的粒子能

迅速返回 | 2&参与对 SRO 信号波的放大作用, 则

Cr
4+ %YAG对 SRO信号波的放大作用非常明显。但是由

于具有相对慢的弛豫时间的能级 |S&的存在,使在 SRO

信号波脉冲的形成时间内被吸收的激发态 |2&的粒子不

能参与激光跃迁,减小了对 SRO信号波的放大的作用。

4� 结 � 论

分析了以 C r
4+ %YAG作为饱和吸收体和激光增益

介质的被动 Q开关 Nd
3+ %YAG激光器腔内抽运的

C r
4+ %YAG激光器和 KTP单共振光学参变振荡器的特

性。选择适当的腔参数和 N d
3+ %YAG, Cr

4 + %YAG参数

以及二阶非线性晶体的参数, 除可实现一般的被动 Q

开关 Nd
3 + %YAG激光器和被动 Q开关 ICSRO外

[ 11]
,

还可实现双 Q开关复合腔 Nd
3+ %YAG�Cr4 + %YAG激光

器、并具有腔内 SRO信号波光放大的被动 Q 开关

ICSRO的特性。文中并分析了 C r
4+ %YAG较高激发态

和激光上能级之间的弛豫时间约为 100ns的中间能级

对C r
4+ %YAG饱和吸收体和激光器以及 ICSRO的影响。
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