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摘 要院 径向剪切干涉仪所采集到的干涉图并不直接反映原始待测波面信息，为了获得原始待测波

面信息，波面重构是必要的。推导了波面重构的迭代算法，并用 Matlab 分别对径向剪切中不同迭代次

数、不同剪切比的波面重构迭代算法进行了数值模拟，得出以下结论：合适的剪切比可以简化迭代运

算，提高运算速度；与小畸变波面重构相比，残差波面 PV 值达到相同精度时，大畸变波面重构需要更

多的迭代次数。待测波面的 PV 值大于 10 时，剪切比应在 0.7 以上，PV 值大于 6 小于 10 ，剪切比

在 0.5~0.7 之间，PV 值小于 6姿，剪切比小于 0.5。
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Numerical simulation and analysis of wavefront reconstruction in
radial shearing interference
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(Xi忆an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Xi忆an 710119, China)

Abstract: In order to acquire the original wavefront information in radial shearing interferometry,
wavefront reconstruction is necessary, the iterative algorism for wavefront reconstruction was deduced in
this paper, based on which an numerical simulation using Matlab with different iteration number and
shearing ratio was conducted. The simulation comes to the following conclusion: Properly selection of the
shearing ratio can simplify the computational complexity. Compared with the small distortion wavefront
reconstruction, more but appropriate iteration number in large distortion wavefront reconstruction is
needed. Preferred shearing ratios for different measured wavefront PV values are summarized as follows:
a. if WPV>10 , beta>0.7; b. if 6 <WPV<10姿, 0.5<beta<0.7; c. if WPV<6 , beta<0.5.
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0 引 言

径向剪切干涉技术由于无需设置参考光袁 测量

口径范围大袁对温度升降尧空气流动尧地面震动等环

境影响不敏感袁只要改变剪切比袁测量精度也随之改

变遥相比传统干涉仪有其独特优点袁所以被广泛应用

在光学元件面型检测尧脉冲波面的高速测量尧光束质

量测量等领域遥 国内外学者很早就对剪切干涉仪做

了大量研究并已经应用在工程中[1]遥
在径向剪切干涉技术中袁 从干涉条纹图中提取

出来的波面位相信息袁 并不直接反映被测波面的空

间分布袁而是扩束波面和缩束波面之间的位相差袁即
剪切波面位相分布遥 因此需要对存在的误差进行校

正遥 径向剪切干涉技术的难点之一就是如何进行波

面重构袁对误差进行校正袁以提高测试精度遥 文中对

波面重构的迭代算法进行推导袁 并用 Matlab 数值计

算软件对波面重构算法进行数值模拟袁 分别在不同

迭代次数尧 不同剪切比的情况下对剪切波面进行仿

真袁最后对仿真结果进行分析袁得出结论遥
1 径向剪切干涉原理

径向剪切干涉是利用一定装置(通常是望远镜系

统)把待测波面分成扩束尧缩束两个波面袁使两个波面

在空间重叠区域发生干涉袁形成径向剪切干涉条纹遥
图 1 是径向剪切干涉条纹图袁ro 表示原始待测波面半

径袁re 表示扩束波面半径袁rc 表示缩束波面半径遥

图 1 径向剪切干涉条纹图

Fig.1 Fringe of radial shearing interference

假定径向剪切干涉原始波面可由下式表示院
W( 袁 )=

k

n=0
移 n

l=0
移 n(anlcosl +bnlsinl ) (1)

式中院 袁 为极坐标曰n逸l袁n 和 l 具有相同的奇偶性遥

缩束波面的压缩率 Sc= / 忆袁 其中袁 =r/ro袁 忆=r/rc袁(r
为干涉图中某点的径向距离)遥 扩束波面的扩展率

Se= / 义袁其中 义=r/re遥
缩束波面方程为院

W( 忆袁 )=
k

n=0
移 n

l=0
移( 忆)n(anlcosl +bnlsinl ) (2)

扩束波面方程为院
W( 义袁 )=

k

n=0
移 n

l=0
移( 义)n(anlcosl +bnlsinl ) (3)

因此扩束波面和缩束波面的光程差可以表示为院
WOPD( 忆袁 )=

k

n=0
移 n

l =0
移(1- n)( 忆)n(anlcosl +bnlsinl ) (4)

其中袁 = 义/ 忆=rc/re
在两个波面的公共区域令光程差等于 N 可得院

WOPD( 忆袁 )=
k

n=0
移 n

l =0
移(1- n)W( 忆袁 )=N (5)

式中院N 为干涉条纹的级数曰 为干涉波长曰 为剪切

比遥
由公式(5)可知袁径向剪切波面表达式与原始波

面表达式极为相似袁仅仅差了一个因式(1- n)遥 当待

测波面放大到一定程度时袁波面就近似于平面波遥此

时袁径向剪切干涉仪就近似于普通的 Twyman-Green
干涉仪袁 径向剪切干涉条纹图就可作为待测波面与

理想平面波产生的干涉条纹图处理遥 条纹图经计算

机处理后得到的光程差就可以被认为是原始波面的

位相分布遥 但是这种方法只能适用于小畸变待测光

波面袁对于大畸变待测光波面而言袁实际扩束系统的

放大倍数不可能特别大袁其波面被放大到一定程度袁
依然是畸变波面袁不能近似认为是理想平面波袁从而

会引入较大的重构误差遥 由此袁引入迭代法遥
2 迭代法

缩束尧扩束波面的光程差可表示为院WOPD( 忆袁 )=
W( 忆袁 )-W( 忆袁 )袁不断放大两个波面遥

WOPD( 袁 )=W( 忆袁 )-W( 忆袁 ) (6)
WOPD( 忆袁 )=W( 忆袁 )-W( 2 忆袁 ) (7)
WOPD( 2 忆袁 )=W( 2 忆袁 )-W( 3 忆袁 ) (8)
WOPD( n 忆袁 )=W( n 忆袁 )-W( n+1 忆袁 ) (9)

式子左右两边分别相加袁得院
W( 忆袁 )=

n移WOPD( i 忆袁 )+W( n+1 忆袁 ) (10)
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由上式知道袁 当迭代次数 n 大到一定程度时袁
W( n+1 忆袁 )趋于 0袁只要能够从径向剪切干涉条纹图

得到相位差 WOPD( 忆袁 )袁通过迭代运算就可以得到缩

束波面 W( 忆袁 )遥 由参考文献[9]可知袁缩小光束波面

W( 忆袁 )可看作是如图 1 所示半径为 ro 区域内的原

始波面经过缩小转化成半径为 rc 区域上的再次分

布袁这种改变不会更改原函数性质袁即原始待测波面

和缩束波面两者在形状上是一样的袁 因此可认为所

求解的波面 W( 忆袁 )即为待测波面遥 在实际系统中袁
迭代次数不需要达到无限多次遥
3 数值模拟

用迭代法可对出瞳形状不同的波面进行重构遥
实际检测中袁不但需要知道波面的形状袁同时也希望

获取波面的波像差信息袁为此采用 Zernike 多项式构

造研究的波面遥 其具有如下特点院(1) 对光学波面的

拟合精度较高曰(2) 其正交性使拟合多项式的系数相

互独立袁 避免了系数之间的耦合造成其物理意义的

混淆不清曰(3) 自身具有旋转对称性袁 因而用于光学

问题的求解过程中具有良好的收敛性遥 (4) 与初级像

差有着一定的对应关系袁 很容易与光学设计中的

Seidel 像差函数建立起联系袁 所以经常采用 Zernike
多项式拟合求解光学像差遥这里为了计算简便袁选用

Zernike 多项式的前八项进行仿真遥 Zernike 多项式前

八项在笛卡尔直角坐标系中表示为院
W(x袁y)=z0+z1x+z2y+z3(-1+2x2+2y2)+z4(x2-y2)+z52xy+

z6(-2x+3x3+3xy2)+z7(-2y+3yx2+3y3)+
z8(1-6x2-6y2+6x4+12x2y2+6y4) (11)

式中院z0 表示常数项系数曰z1 表示 x 方向倾斜系数曰z2
表示 y 方向倾斜系数曰z3 表示离焦系数曰z4 表示像散

系数(轴线方向为 0毅或者 90毅)曰z5 表示像散系数(轴
向方向为依45毅)曰z6 表示沿 x 轴的三级慧差系数曰z7 表
示沿 y 轴的三级慧差系数曰z8 表示三级球差系数遥

采用迭代算法袁 运用 Matlab 数值计算软件分别

对径向剪切中的不同迭代次数尧 不同剪切比的情况

来进行模拟分析遥
3.1 不同迭代次数比较

构造一个畸变波面袁x尧y的取值范围为(-0.5袁0.5)袁
剪切比 取 0.5袁 取 Zernike 系数 z0=z1=z2=z3=z7=0袁
z4=-0.071袁z5=0.54袁z6=0.039袁z8=0.005 7袁仿真得到原

始波面(PV=0.071 1 )尧扩束波面尧径向剪切波面遥 不

同迭代次数下复原波面与残差波面的仿真图如图 2
所示(以 1 次尧4 次为例)遥

图 2 不同迭代次数下复原波面与残差波面

Fig.2 Reconstruction wavefront and residual wavefront under

different iterations

表 1 同剪切比不同迭代次数复原波面与残差波面

PV 值

Tab.1 Residual wavefront vs reconstruction
wavefront(same shearing ratio, different
iterations)

对以上图表进行分析院所构造的畸变波面袁由于其原

始波面 PV 值(0.071 1 )并不是特别大袁可认为是小

畸变波面遥由表 1 可知袁小畸变波面经过一次迭代之

后复原波面的 PV 值即达到局部极小值点遥 之后袁随
着迭代次数的增加袁复原波面的 PV 值不断增大袁残
差波面的 PV 值不断减小遥 由仿真图可知袁随着迭代

次数的增加袁复原波面与原始波面越来越接近袁验证

了迭代算法的正确性遥在具体的工程应用中袁可以通

Iterations N Reconstruction
wavefront PV/

Residual wavefront
PV/

0 0.071 1 -

1 0.055 1 5.833 5e-4

2 0.063 4 1.442 7e-4

3 0.067 3 3.597 0e-5

4 0.069 3 8.986 4e-5



红外与激光工程

第 3 期 www.irla.cn 第 45 卷

过设定残差波面 PV 值的精度来控制迭代次数遥
3.2 不同剪切比比较

为了不同剪切比之间的比较袁 依然构造一个畸

变波面(原始波面 PV=14.997 8 )遥 选取 Zernike 多项

式 前八 项 袁 取 Zernike 系 数 z0 =z1 =z2 =z3 =z5 =0袁z4 =
-0.85袁z6=-0.8袁z7=0.5袁z8=0.069遥 得到不同剪切比下

的图表 (见表 2~4)袁 由于篇幅有限仅给出剪切比为

0.5 时(迭代次数为 1尧2尧6 次为例)的仿真结果如图 3
所示遥
表 2 剪切比为 0.25 不同迭代次数复原波面和残差

波面的 PV 值

Tab.2 Residual wavefront vs reconstruction
wavefront(different iterations, shearing
ratio is 0.25)

表 3 剪切比为 0.5 不同迭代次数下复原波面和残差

波面的 PV 值

Tab.3 Residual wavefront vs reconstruction
wavefront (different iteration, shearing
ratio is 0.5)

表 4 剪切比为 0.66 不同迭代次数下复原波面和

残差波面的 PV 值

Tab.4 Residual wavefront vs reconstruction
wavefront(different iteration, shearing
ratio is 0.66)

图 3 剪切为 0.5 时不同迭代次数的结果

Fig.3 Different iteration results when the shearing ratio is 0.5

对以上仿真图表进行分析院从表 2袁3袁4 可知袁构
造的畸变波面初始 PV 值(14.997 8 )比较大袁可认为

是大畸变波面遥 当剪切比为 0.5 时袁迭代 5 次残差波

面 PV 值达到 0.0018 曰剪切比为 0.25 时袁迭代 3 次

残差波面 PV 值即可达到 9.765 6e-4 曰 剪切比为

Shearing ratio Iterations N

0

1

Reconstruction
wavefront PV/

14.997 8

13.518 2

Residual
wavefront PV/

-

0.962 5

2 13.139 2 0.633 4

3 14.360 2 0.240 9

4 14.507 6 0.124 5

0.66

5 14.713 9 0.082 4

6 14.997 2 0.004 5

0317001-4

Shearing ratio Iterations N

0

1

Reconstruction
wavefront PV/

14.997 8

14.604 1

Residual
wavefront PV/

-

0.244 1

2 14.799 6 0.124 3

3 10.676 8 0.062 4
0.5

4 12.721 2 0.031 2

5 14.998 1 0.001 8

Shearing ratio Iterations N

0.25

0

1

Reconstruction
wavefront PV/姿

14.997 8

14.951 8

Residual
wavefront PV/

-

0.062 4

2 14.117 1 0.003 9

3 14.843 7 9.765 6e-4

4 14.899 2 6.103 5e-4
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0.66 时袁 迭代模拟仿真最大次数 6 次残差波面 PV
值仅达到 0.004 5 遥 说明随着径向剪切比的减小袁只
需要经过比较少的迭代次数就能达到比较高的精

度遥但是剪切比越小袁形成的径向剪切干涉条纹越密

集袁干涉条纹的处理困难遥可以通过选择恰当的剪切

比袁简化迭代过程中繁琐的数值运算袁提高运算速度

的同时袁提高剪切干涉条纹处理的精度遥 结合 3.1 部

分可知袁当剪切比都等于 0.5 时袁残差波面 PV 值达

到相同精度时袁所需要的迭代次数不同袁大畸变波面

需要更多的迭代次数遥 由此说明在剪切比相同的情

况下袁复原大畸变波面能力更差袁需要更多的迭代次

数遥 这也意味着所需处理数据更多尧计算时间更长遥
通过对这些研究袁可以根据待测波面的情况袁恰当的

选择一个径向剪切比遥 预先知道待测波面大概的 PV
值袁然后根据 PV 值的大小合理选择径向剪切比袁获
得较高的精度和速度遥

根据以上方法袁分别在不同迭代次数尧不同剪切

比的情况下对剪切波面进行大量仿真袁 结合干涉条

纹处理的难易程度遥得出以下结论院WPV>10 袁剪切比

应在 0.7 以上曰6 <WPV<10 袁剪切比在 0.5~0.7 之间曰
WPV<6 袁剪切比小于 0.5遥
4 结 论

文中对波面重构的迭代算法进行了推导袁 并用

Matlab 数值计算软件分别分析了径向剪切中的不同

迭代次数尧 不同剪切比这两个变量在数值模拟过程

中对仿真精度尧计算复杂度的影响遥通过对两次不同

变量模拟仿真的纵向对比袁 又分析了畸变不同的待

测波面对仿真精度和计算复杂度的影响遥 通过分析

可以得出袁可以通过选择恰当的剪切比袁从而简化迭

代过程中繁琐的数值运算袁提高运算速度曰相同剪切

比情况下袁复原大畸变波面能力更差袁需要更多的迭

代次数袁随着迭代次数的增加袁复原波面的 PV 值都

会出现一个局部极小值点袁随后反而变大遥实际应用

在工程项目中袁 预估待测波面的 PV 值就显得很有

意义遥根据预估袁可以在进行有限次迭代运算的情况

下获得较高的精度袁 并且减少待测波面重构所需要

的时间遥 对于波面实时测量系统袁具有实用价值遥 根

据该论文已有的仿真数据袁WPV>10 袁剪切比应在 0.7
以上曰6 <WPV<10 袁剪切比在 0.5~0.7 之间曰WPV<6 袁
剪切比小于 0.5遥 此结论可作为类似系统设计参考遥
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