
收稿日期!

!"#$%"!%"&

" 修订日期!

!'($%)*+"*

基金项目!国家自然科学基金
,-(*"(!.-

#

-(*//))-

#

-(&)())(

#

-(-)&))!0

"

安徽省高等学校自然科学研究项目
,12!)#/3))&

#

12!)#-3)!.

#

12!)#&3##45

"安徽省自然科学基金
,#-'$'$&67(-(5

作者简介!程鸿
8#.$#+5

#女 #副教授 #博士 #主要从事计算信号处理方面的研究$

9:;<=>?@ABC@DBCE;@FGAHFG?B

)/!!))*+#

第
4/

卷第
/

期 红外与激光工程 !)#$

年
/

月

ID=G4/ JDG/ KBLM;MAH ;BH N;OAM 9BC<BAAM<BC 2F=P!"($

!"#$% #&"'( )(*)$(+", -'$./ 012 3"'(% 4. *)".'#4)*

45 $.*(.'$*6 (7-"*$4.

Q@ABC RDBCS NT 6<;BU<;BS VA< WF<S XABC RF<=DBCS Y;D Z;D=<

,1A[ N;\DM;]DM[ DL KB]A==<CAB] QD:^F]<BC _ W<CB;= `MD?AOO<BCS a<B<O]M[ DL 9HF?;]<DBS 3B@F< bB<TAMO<][S RALA< !*))*.S Q@<B;5

83'*)"9*: c@A ]M;BO^DM] DL <B]ABO<][ AUF;]<DB,cK95 DLLAMO ;B Ad^AM<:AB];==[ O<:^=A ]A?@B<UFA LDM ?D:^F]<BC

^@;OA <BLDM:;]<DB H<MA?]=[ LMD: OATAM;= HALD?FOAH <:;CAOP KB ]@<O eDMf eA HATA=D^AH ]@A ]M;H<]<DB;= cK9

<B]ABO<][ ;?UF<O<]<DB O[O]A:P KB DMHAM ]D ;TD<H ]@A O@<L]<BC DL QQXS ; UF;HM;]<? ^@;OA ^;]]AMB e;O H<O^=;[AH

DB ]@A WNa ]D ^MDT<HA ; =ABO ALLA?] LDM MA;=<g<BC H<LLAMAB] HALD?FO H<O];B?A \[ T;M[<BC ]@A LD?;= =ABC]@ DL

]@A =ABOP ceD f<BHO DL ^@;OA <:;C<BC Ad^AM<:AB];= ?DBL<CFM;]<DBO CF<HAH \[ ]eD H<LLAMAB] ]@ADM<AO eAMA

HAO<CBAHP KB :DO] <BO];B?AOS O<B?A ; ?;:AM; <O FOAH ]D ?;^]FMA <:;CAO <B e@<?@ ]@A ^@;OA :DHF=;]<DB DL =ABO

?;BBD] \A <CBDMAHS ]@A LDM:AM <B]ABO<][ ;?UF<O<]<DB O[O]A: e;O HAO<CBAH \;OAH DB ]@A O<BC=A =ABO D^]<?;=

^MD^;C;]<DB O[O]A:S ;BH ]@A MA=;]<DBO@<^ \A]eAAB ]@A LD?;= =ABC]@ ;BH ]@A <:;CA H<O];B?A <B ]@A =ABO =;e

e;O FOAH ]D L;?<=<];]A ]@A T;M[<BC DL ]@A HALD?FO H<O];B?A \[ ?@;BC<BC ]@A ^@;OA ^;]]AMB H<O^=;[AH DB ]@A

WNaP c@A =;]]AM e;O HAO<CBAH \[ =D?;]<BC ; WNa <B ]@A 7DFM<AM HD:;<B DL ]@A 4! OA]F^S ;??DMH<BC ]D ]@A

7DFM<AM ]M;BOLDM: ^MD^AM][ DL ]@A =ABO ;BH ]@A 7MAOBA= H<LLM;?]<DB ]@ADM[S ]@A MA=;]<DBO@<^ \A]eAAB ]@A

HALD?FO H<O];B?A ;BH ]@A LD?;= =ABC]@ DL ]@A UF;HM;]<? ^@;OA ^;]]AMB ?;B \A HAM<TAHP c@A Ad^AM<:AB];= MAOF=]O

TAM<L[ ]@;] ]@A ^MD^DOAH ^@;OA MA]M<AT;= :A]@DHO ;MA MA;ODB;\=A ;BH ?DMMA?]P

;(6 <4)%': ^@;OA MA]M<AT;=h ]M;BO^DM] DL <B]ABO<][ AUF;]<DBh O^;]<;= =<C@] :DHF=;]DM

=>= .-?3(): i4*- @49-?(.* 94%(: 3 @AB

!

#'P*/$$jKkN3!)#$4/P)/!!))*

基于光强传输方程与 !"# 的快速相位恢复

! "#$%%#& '#()*#+,-

,./01 23456789:;<=>?@AB#./ CD !*))*.5

摘 要!

EFGHIJK!,cK95LMNOPQR#STUVWXYZ[\]FG^_`LabHc

d#]efghiGjLMN7klImLEF cK9 LHcdnopZmqrhabdnst,uv

wxl UVqyzG{|},WNa5~����MNd#��@�S�!��L�5#�������

Lb��#ST@���Lab��#����opdnV!� QQX Lwxl ����L3�:�#

�2���GHdnopZml �F ¡¢£��¤Mu¥¦s#��LMN{|§¤�S¨©#�

¤ WNa ª«¬��LGI®¯���L§¤#�2�°Y�@A±²l �³#UVq 4! ZmL´

µ¶N²·² WNa#�2�°¸�@A±²l ¹@@ALº»A¼�½��K�L¾¿ÀÁÂÃÀl

关键词!

MNOPÄ GHIJK!Ä yzG{|}



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,,--./,

! "#$%&'()$*&#

01'23 $2 ') $)13%3)4 (1'%'(43%$24$( 56 ')7 "'83

6$3&9: 24'4$24$(2 215" 41'4 ;524 56 413 $)65%;'4$5) $2

3)(5939 $) 413 <1'23 43%; %'413% 41') ';<&$4=93>

01'23 %3(583%7 $2 3223)4$'& 45 .? <1'23 ;'<<$)@ '2

"3&& '2 413 5AB3(4!2 .? 21'<3

CDE

> F5)2$93%'A&3 3665%42

1'83 A33) =)93%4'G3) 45 938$23 <%5<3% '&@5%$41;2 65%

5A4'$)$)@ <1'23: 5)3 56 "1$(1 $2 413 3;<&57;3)4 56

4%')2<5%4 56 $)43)2$47 3H='4$5) IJKLM> JKL 24'432 41'4

413 93%$8'4$83 56 $)43)2$47 %32<3(4 45 413 5<4$('& 'N$2 $2

%3&'439 45 413 <1'23

C,E

> O2$)@ 2383%'& $)43)2$47 $;'@32

'4 9$663%3)4 <52$4$5)2 '&5)@ 413 &$@14 <%5<'@'4$5)

9$%3(4$5): 413 <1'23 (1')@3 9=3 45 ' <1'23 5AB3(4 (')

A3 %3(583%39 A7 JKL

C.E

> J13 JKL @'$)2 ;')7 =)$H=3

'98')4'@32 583% $)43%63%5;34%7 43(1)$H=32

CPE

2=(1 '2 )5

<1'23 =)"%'<<$)@: )5)"$)43%63%5;34%7 ')9 9532 )54

%3H=$%32 ' (5;<&$('439 27243;> Q5"383%: 41$2

43(1)$H=3 24$&& 1'2 25;3 (1'&&3)@32R $4 %3H=$%32 ' 234

56 $)43)2$47 $;'@32 '4 &5)@$4=9$)'& <&')32: "1$(1 $2

=2='&&7 %3'&$S39 A7 4%')2&'4$)@ 413 (';3%' 5% 413 5AB3(4

;')='&&7 5% ;3(1')$('&&7: 2&5"$)@ 95") 413 <%5(322:

')9 413 %3@$24%'4$5) 56 413 $;'@32 %3H=$%32 ('%36=&

'&$@);3)4: '2 "3&& '2 3)2=%$)@ 41'4 )5 4$&4 $2

$)4%59=(39 A34"33) 413 $;'@32

CTE

>

J13%365%3 ;')7 %323'%(13%2 1'83 $)4%59=(39

2<'4$'& &$@14 ;59=&'45% UVWXY $)45 <1'23 %34%$38'& ')9

1'83 '(1$3839 @559 3N<3%$;3)4'& %32=&42> Z= 34 '&>

<%5<5239 ' 2$)@&3"2154 JKL ;34159 A7 &5'9$)@ <1'23

<'443%) 5) VWX: "1$(1 <&'739 4"5 %5&32 '2 "'836%5)4

9$8$2$5) ')9 9365(=2 ;59=&'4$5): 15"383%:

(5;<3)2'4$5) 215=&9 A3 3;<&5739 45 3)2=%3 413 2';3

$)43)2$47 56 413 5A4'$)39 ;=&4$"65('& $;'@32 A365%3

<1'23 %34%$38'&

C[E

> \=5 34 '&> <%323)439 ' V]0X ;34159:

4"5 &'43%'&&7 23<'%'439 $;'@32 6%5; 9$663%3)4 65('&

<&')32 (5=&9 A3 5A4'$)39 2$;=&4')35=2&7 A7 ' 2$)@&3

(';3%' 3N<52=%3: 734 413 '((=%'43 %3@$24%'4$5) 56 413

4"5 3N<3%$;3)4'& $;'@32 "'2 <3%65%;39 )3(322'%$&7

C!E

>

K) 41$2 <'<3%: "3 $)4%59=(3 413 VWX A'239 5) WF^V

43(1)5&5@7

C_E

$) 5=% <1'23 %34%$38'& 27243;> 0%5@%';;39

&3)2 <1'23 9$24%$A=4$5) "$41 9$663%3)4 65('& &3)@41 $2

&5'939 $) 41$2 VWX 45 ;'G3 $4 %3'&$S3 413 6=)(4$5) 56

4=)'A&3"&3)2> J"5 G$)92 56 <1'23 %34%$38'& 3N<3%$;3)4'&

(5)6$@=%'4$5)2 "$41 413 '98')4'@32 56 &5""(524: 6'24"

2<339 '%3 932$@)39> ?$663%3)4 9365(=2 9$24')(3 (') A3

%3'&$S39 A7 (1')@$)@ 413 &3)2 <1'23 9$24%$A=4$5) &5'939

$) 413 VWX "$415=4 413 93;')9 56 '9B=24$)@ 413

27243;: 25 413 $)43)2$47 $;'@32 "$41 9$663%3)4 9365(=2

9$24')(3 (') A3 %3(5%939 $) 2';3 <&')3: '85$9$)@ 413

3%%5%2 ('=239 A7 413 ;3(1')$('& 21$64: 413 <1'23

$)65%;'4$5) $2 5A4'$)39 A7 25&8$)@ 413 JKL "$41 ' 6'24

`5=%$3% 4%')265%; A'239 05$225) 25&83%>

+ ,-*#. /01 23-4' 5"6 7&% 893-4 %4$%*4:3;

+<+ 594&%=

J13 JKL "'2 5%$@$)'&&7 93%$839 A7 J3'@=3 6%5;

Q3&;15&4S 3H='4$5) =)93% <'%'N$'& '<<%5N$;'4$5)

C,E

> a

&$@14 <%5<'@'4$5) ;593& "$41 VWX $2 $&&=24%'439 $)

`$@>D: ' H='9%'4$( <1'23 <'443%) !U":#Yb3N<U/$!U"

,

c#

,

Yd

"%

VWX

Y $2 9$2<&'739 5) 413 VWX: <%58$9$)@ ' &3)2 3663(4

`$@>D V(13;'4$( 9$'@%'; 56 &$@14 $)43)2$47 <%5<'@'4$5) "$41 VWX

45 %3'&$S3 9$663%3)4 9365(=2 9$24')(3 41%5=@1 8'%7$)@

413 65('& &3)@41 %

VWX

56 413 &3)2 <1'23> e13) 413

<1'23 9$24%$A=4$5) "$41 65('& &3)@41 %

VWX

b%

D

$2 9$2<&'739

5) VWX 45 ;59=&'43 413 $)<=4 &$@14 6$3&9 56 VWX: "3

(5=&9 ('<4=%3 ') $)43)2$47 $;'@3 & U":#:'Y A7 FF? '4

413 $;'@$)@ <&')3: 41'4 $2: '&5)@ 413 5<4$('& 'N$2 '4

413 <52$4$5) '> K) 5%93% 45 5A4'$) 413 ;=&4$"$)43)2$47

$;'@32 56 413 27;;34%$('& <52$4$5) A365%3 ')9 '643%

413 $;'@$)@ <&')3 45 324$;'43 413 $)43)2$47 9$663%3)4$'&:

"3 (') 234 ' 9365(=2 9$24')(3 8'&=3 #(: '((5%9$)@ 45

!""



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,,--./.

012 &2)3 $4'5$)5 &'" !

/6

7"

/6

8#

/6

9 012 0": ;:('& &2)501

<2&:)5 0: 012 &2)3 =1'32 01'0 31:>&? <2 &:'?2? :) 012

@AB '%2 #

,

86CD6CD"7!$E76F!G9 #

.

86FD6FD"/!$G76F!G9

"12%2 ! $3 012 ?$30')(2 <20"22) 012 :<H2(0 =&')2 ')?

012 @AB9 " $3 012 ?$30')(2 <20"22) 012 @AB ')? 012

$4'5$)5 =&')2# I)? 012 0": ('=0>%2? $)02)3$0J $4'523

'0 012 3'42 $4'5$)5 =&')2 (:%%23=:)?$)5 0: 012 ;:('&

&2)501 :; #

,

')? #

.

'%2 %2(:%?2? '3 %D&9'9"!G ')? %D&9'9""GK

L2;#MNO $&&>30%'023 01'0 012 PQR $3 'S'$&'<&2 $) 012

&$510 =%:='5'0$:) 4:?2& <'32? &2)3 '3 ;:&&:"3T

/!

!

M%U&9'9"G!"D&9'9"GO"

(

-

,!$

M%D&9'9"!G/%D&9'9""GO D6G

"12%2 "! $3 012 =1'32 '0 $4'5$)5 =&')29 (

-

$3 "'S2

)>4<2%9 (

-

8,#F$9 $ $3 "'S2&2)5019 !8D#F# &7#F# 'G

?2):023 012 0":#?$42)3$:)'& 5%'?$2)0 :=2%'0:% :S2% 012

=%:='5'0$:) ?$%2(0$:) $K I33>4$)5 012 ?$30%$<>0$:) :;

&$510 $)02)3$0J % '0 ' (2%0'$) 0%')3S2%32 =&')2 $3

>)$;:%4 ')? (:)30')09 01>3 RVKD6G (:>&? 3$4=&$;$23 0:

/(

-

!

%D&9'9"!G/%D&9'9""G

,%D&9'9"G%$

$!

,

"D&9'9"G!!!!!!!D,G

P12 RVK D,G "'3 3:&S2? >3$)5 ' ;'30 W:>%$2%

0%')3;:%4 DWWPG X:$33:) 3:&S2%9 "12%2 012 <:>)?'%J

(:)?$0$:)3 "2%2 '33>42? 0: <2 Y2%:

"D&9'9"G8$

/6

/(

-

(

,

&

7(

,

'

7)

$

%D&9'9"!G/%D&9'9""G

,%D&9'9"G!$

% &

' (

!!D.G

"12%2 $! ?2):023 012 W:>%$2% 0%')3;:%4 :=2%'0:% ')?

$

/6

%2=%232)09 012 $)S2%32 W:>%$2% 0%')3;:%49 (

&

')? (

"

'%2 012 3='0$'& ;%2V>2)($23 $) W:>%$2% ?:4'$)9 ')? * $3

' %25>&'%$Y'0$:) ='%'4202%K

!"# $%&'()*'+,

P12 $)02)3$0J '(V>$3$0$:) 3J3024 $3 31:") $) W$5K,K

I Z2[2 &'32% "$01 "'S2&2)501 :; \., )4 $3 (:&&$4'02?

01%:>51 ' (:&&$4'0$)5 &2)3 <2;:%2 $&&>4$)'0$)5 012 0230

3'4=&2K P12 0230 :<H2(0 $3 ' 4$(%:#&2)3 '%%'J9 "1$(1 $3

(:)3$30 :; 3:42 3$)5&2 &2)3 4'?2 :; 3$&$(:)2 :$& "$01

%2;%'(0$S2 $)?2] :; 6K\!N9 012 ;$&&$)5 4'02%$'& 3>%%:>)?$)5

012 3$)5&2 &2)3 $3 012 X^B@ "$01 %2;%'(0$S2 $)?2] :;

6K_-.9 012 4']$4'& 12$510 :; 012 &2)3 $3 '<:>0 6K, 44K

P12 ``^ U6 ,a- =$]2&%6 -,_ =$]2&9 =$]2& 3$Y2 !K. &4%

!K. &4G '&:)5 "$01 012 =1'32 :<H2(0 ')? 012 =1'32#

:)&J %2;%'(0$S2 @AB U;$&&$)5 ;'(0:% a!b9 c ,a+ =$]2&%

6 +,_ =$]2&9 =$]2& 3$Y2 6, &4 %6, &49G <'32? A`d@

02(1)$V>2 ;:%4 012 '(V>$3$0$:) 3J3024K

W$5K, X%'(0$('& $)02)3$0J '(V>$3$0$:) 3J3024

P12 ;:('& &2)501 #8! (49 ')? 012 ?2;:(>3 ?$30')(2

%$ 8,+ &4K P12 01%22 $)02)3$0J $4'523 (:%%23=:)?$)5

0: ?$;;2%2)0 ;:('& &2)501 %2(:%?2? <J ``^ '%2 31:")

$) W$5K.D'G/D(GK W$5K.D?G $&&>30%'023 012 %2(:S2%2? =1'32

:; 012 0230 :<H2(0 ')? W$5K.D2G =&:002? 012 =%:;$&2 &$)23

:; %2(:S2%2? =1'32K

W$5K. R]=2%$42)0 %23>&03 D'G/D(G 01%22 $)02)3$0J $4'523e

D?G %20%$2S'& =1'32 :; 3$)5&2 4$(%:#&2)3e D2G =%:;$&2

&$)23 :; 012 %20%$2S2? =1'32

@$)(2 012 <'(f5%:>)? ):$32 $) 012 ('&(>&'0$:)

=%:(233 ')? 012 ?$;;%'(0$:) 2;;2(0 ('>32? <J 012 =$]2&

30%>(0>%2 :; 012 @AB '%2 ):0 %24:S2? S2%J "2&&9 012

:<0'$)2? =%:;$&2 $3 ):0 34::01 2):>51 (:4='%2? 0: 012

$?2'& &2)3 =%:;$&2K

# -.)+/ 012 3+4 5! .',6& 73.'4 89$ :;(

&<3.' (',()'=3>

#"! 8<';(?

X%:5%'442? &2)3 =1'32 ?$30%$<>0$:) "$01 ?$;;2%2)0

!"#



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,,--./0

12('& &3)456 $7 &2'838 $) 563 9:; 52 <'=3 $5 %3'&$>3

563 1?)(5$2) 21 5?)'@&3!&3)7 $7 A%373)538 $) 93(#B# C)

56$7 73(5$2)D "3 "$&& 'AA&E 563 7'<3 $83' $)52 ' 0!

735?A 52 %3(2)75%?(5 563 A6'73 21 ') 2@F3(5# G3

&2('538 ' 9:; $) 563 H2?%$3% 82<'$) 21 563 0! 735?A

'7 837(%$@38 $) H$4#0D 563 7'<3 I?'8%'5$( A6'73

A'553%) $7 8$7A&'E38 $) 563 9:; ')8 563 5632%E

3JA&')'5$2) '%3 4$K3) '7 12&&2"$)4#

H$4#0 L 0! 7E753< "$56 563 9:; &2('538 '5 563 H2?%$3% A&')3

12% $)53)7$5E '(I?$7$5$2)

L) 2@F3(5 (6'%'(53%$>38 @E 563 (2<A&3J

5%')7A'%3)(E 1?)(5$2) " M#D$N $7 A&'(38 $) 563 1%2)5 12('&

A&')3 21 &3)7 :OP Q2)7$83%$)4 563 H2?%$3% 5%')712%<

A%2A3%5E 21 563 &3)7 :BD 563 (2<A&3J 1$3&8 $)($83)5

$) 563 9:; '5 563 @'(= 12('& A&')3 21 &3)7 :B (') @3

3JA%37738 '7 % R&

#

D&

$

S T " U " M# D$ SV D "63%3 &

#

T&

+

# W ! D

&

$

T&

+

$W! $7 563 12('& &3)456 21 563 5"2 H2?%$3% &3)737P

92 563 (2<A&3J 1$3&8 F?75 @36$)8 563 9:; (') @3

83)2538 '7

'M#D$SX

@36$)8/9:;

T%M&

#

D&

$

S

!

(M#D$S M0S

Y63) 563 (2<A&3J 1$3&8 21 563 QQZ A&')3 (') @3

"%$553) '7 563 H2?%$3% 5%')712%< 21 563 (2<A&3J 1$3&8

@36$)8 9:;D

'M#D$SX

QQZ

T"U%M&

+

#W!D&

+

$W!SV[)M&

#

D&

$

S M\S

"63%3 )M&

#

D&

$

ST"M(M#D$SSP ]IPM\S (') @3 1?%563% 7$<A&$1$38

'7

'M#D$SX

QQZ

!"M/#D/$S[3JA

/*&

+

!

9:;

M#

,

^$

,

S

,!

,

R_S

Q2)7$83%$)4 563 9:; 8237 )25 A&'(3 $) 563 0!

7E753<D 563 (2<A&3J 1$3&8 21 563 @'(= 12('& A&')3 21

&3)7 :, (') @3 3JA%37738 '7 +R#D$S!"R/#D/$SD '((2%8$)4

52 563 H%37)3& 8$11%'(5$2) 5632%ED 563 (2<A&3J 1$3&8

'"'E 1%2< 563 @'(= 12('& A&')3 21 &3)7 :, "$56 '

8$75')(3 21 !, '5 QQZ A&')3 (') @3 762") '7

+R#D$SX

QQZ

!"R/#D/$S[3JA

/*&

+

R#

,

^$

,

S

,!,

R!S

Q2<A'%$)4 563 ]IP R_S ')8 ]IP R!SD "3 (') 8%'"

7?(6 ' (2)(&?7$2)

'R#D$SX

QQZ

!+R#D$SX

QQZ

D $1 !,T!

,

W!

9:;

R`S

Y6?7 563 76$15 21 QQZ "$56 ' 8$75')(3 21 !, (') @3

7?@75$5?538 @E (6')4$)4 563 12('& &3)456 !

9:;

21 563

A%24%'<<38 A6'73 A'553%) 8$7A&'E38 2) 563 9:;P

Y63 3<A&2E<3)5 21 <?&5$!A&')3 $)53)7$5$37 (')

$<A%2K3 563 I?'&$5E 21 %35%$3K'& A6'73D 563 $)53)7$5E

8$113%3)5$'& "6$(6 $7 375$<'538 @E 1$K3 $)53)7$5E $<'437

(') @3 3JA%37738 '7 12&&2"$)4

"-R#D$D,S

",

X

,T+

#

-

/,

/`-

/B

^`-

B

/-

,

B,!,

RaS

"63%3 !, $7 563 8312(?7 8$75')(3D ')8 563 7?@7(%$A5 21

563 $)53)7$5E - %3A%373)57 563 A27$5$2) 21 563 8312(?7

$<'437 (2<A'%38 52 563 12(?7 2)3P

!"! #$%&'()&*+

Y63 $)53)7$5E '(I?$7$5$2) 7E753< "$56 0! 735?A $7

762") $) H$4P\P Y63 5375 7'<A&3 $7 ' %372&?5$2) 5375

(6'%5 RBa\B b9LH %372&?5$2) 5375 (6'%5SP Y63 0! 735?A

$7 12%<38 "$56 5"2 &3)737 :O ')8 :, "$56 563 12('&

&3)456 21 .++ <<P L 5%')7<$77$2)!5EA3 9:; R1$&&$)4

1'(52% \!c D B +,0 A$J3& #!_` A$J3&D B` "< #B` "<

A$J3& 7$>3DS $7 &2('538 '5 563 H2?%$3% A&')3 21 563 0!

735?AP L)8 563 QQZ ')8 &$465 72?%(3 '%3 7'<3 '7 $)

93(PBP,P

H$4P\ d%'(5$('& $)53)7$5E '(I?$7$5$2) 7E753<

Y63 8312(?7 8$75')(3 !, T\++ "<P Y63 1$K3

$)53)7$5E $<'437 (2%%37A2)8$)4 52 8$113%3)5 12('&

&3)456 %3(2%838 @E 563 '(I?$7$5$2) 7E753< '%3 762") $)

H$4P_ M'S /M3SP H$4?%3 _ M1S $&&?75%'537 563 %3(2K3%E

A6'73 %37?&57 21 563 5375 2@F3(5P

!"#



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,,--./0

1$234 5678&97 :; %6'& 6<=6%$>6)9

?@6 6<=6%$>6)9'& %678&97 $)A$('96 9@'9 9@6 BCD

@'7 ') $);&86)(6 :) 9@6 6<=6%$>6)9'& %678&97E

67=6($'&&F 9@6 9%')7>$77$:)!9F=6 BCD3 G H6996% %678&9

(') H6 :H9'$)6A "@6) 9@6 A$;;%'(9$:) 6;;6(97 :; 9@6

BCD '%6 %6>:I6A =%:=6%&F3

! "#$%&'()#$

J) 9@$7 ='=6%E "6 @'I6 2$I6) 9": A$;;6%6)9

>69@:A7 ')A (:);$28%'9$:)7 ;:% =@'76 %69%$6I'&3 ?@6

'I6%'26 9$>6 :; ('=98%6 ')A 7'I6 =6% $)96)7$9F $>'26

9'K67 'H:89 L 7M>')8'& :=6%'9$:) $7 )66A6A A8%$)2 $>'26

(:&&6(9$:)E $; 9@6 7F796> $7 $)962%'96A ')A 7F)(@%:)$N6AE

$9 "$&& 9'K6 &677 9$>6OE 9@6 =%:(677 :; =@'76 %69%$6I'&

87$)2 DG?CGP ,+QR' 9'K67 'H:89 +3S 73 ?@6

6<=6%$>6)9'& %678&97 :H9'$)6A HF 9@6 A67$2)6A $)96)7$9F

'(T8$7$9$:) 7F796> I6%$;F 9@'9 9@6 =%:=:76A >69@:A7

'%6 %6'7:)'H&6 ')A (:%%6(93

*+,+-+$%+(.

UQV W@8 X YE Z6)2 [ \E ?')2 ]E 69 '&^ _'%$'9$:)'& >:A6

A6(:>=:7$9$:) ;:% =@'76 %69%$6I'& $) ;%$)26 =%:`6(9$:) .Z

7@'=6 >6'78%6>6)9 UYV3 !"# $%&'()(*+ ,+-E ,+L4E ,R MaOb

,.LSc,.,R^

U,V ?6'286 D 5^ Z696%>$)$79$( =@'76 %69%$6I'&b ' d%66)" 7

;8)(9$:) 7:&89$:)UYV^ .!/0E QaS.E !.MQQOb QR.RcQRRQ^

U.V C$8 P PE [8 [ YE e8 X [E 69 '&^ G==&$('H&6 (:)A$9$:)7 :;

=@'76 %69%$6I'& H'76A :) 9%')7=:%9 :; $)96)7$9F 6T8'9$:) UYV^

1"# 2%&'()(*+ ,+-E ,+Q0E ,.MQ+NOb !!cSR^

URV W@')2 XE W@')2 X ]E X$': \E 69 '&^ B=6(K&6 %6>:I'& $)

=@'76 %6(:)79%8(9$:) :; A$2$9'& @:&:2%'=@F ;:% 79%8(98%6A

78%;'(67 UYV^ 3+4%5%&6 5+6 75)&% ,+-(+&&%(+-E ,+Q4E R0 M!Ob

+!,4++,^ M$) ]@$)676O

U0V P6&622$' DE B(@:;$6&A D GE _:&K:I _ _E 69 '&^ f) 9@6

9%')7=:%9 :; $)96)7$9F 96(@)$T86 ;:% =@'76 %69%$6I'& UYV^

89#%5:('%*)'*";E ,++0E L+,MLOb .!cRa^

U4V [8 eE ?$') XE \6 XE 69 '&^ 56'& 9$>6 T8')9$9'9$I6 =@'76

>$(%:7(:=F H'76A :) 7$)2&6!7@:9 9%')7=:%9 :; $)96)7$9F

6T8'9$:) M77?JgO >69@:A UYV^ 0""9(&6 $<;)(') 7&##&%)E ,+L4E

L+aM!Ob +!LLL,^

U!V W8: ]E ]@6) hE h8 eE 69 '&^ i:)$)96%;6%:>69%$( 7$)2&6!7@:9

T8')9$9'9$I6 =@'76 >$(%:7(:=F UYV^ 1"#(') 7&##&%)E ,+L.E .S

MLSOb .0.Sc.0RL^

USV i$ CE B@6) ]E C$ \E 69 '&^ Z$7(877$:) :) ;6'7$H$&$9F :;

$)76%9$)2 9@6 dBj $)9: C]fB UYV^ 3+4%5%&6 5+6 75)&%

,+-(+&&%(+-E ,+L0E RRM4Ob L!!.cL!!S^ M$) ]@$)676O

UaV ]@6)2 \E e6$ B^ j@'76 %69%$6I'& $) &6)7!H'76A 1%67)6& "'I6

=%:='2'9$:) >:A6& UYV^ 1"#('59 ,+-(+&&%(+-E ,+L.E 0, M!Ob

+!RL+,^ M$) ]@$)676O

!"#


