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相位恢复技术算法的探究
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摘　要：首先介绍了相位恢复技术中的ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ算法和梯度搜索算法。推导了当任意
多帧输入图像及它们的离焦量作为输入时，梯度搜索算法的目标函数分别关于广义光瞳、波前

以及泽尼克系数的偏导数。揭示了ＧＳ算法与梯度搜索算法之间的关系。针对单幅和多幅图
像作为输入时分别用ＧＳ算法和梯度搜索算法设计了仿真实验，实验结果显示对于单幅图像
作为输入时，梯度搜索算法明显优于 ＧＳ算法。对于多帧不同离焦量的图像作为输入时，ＧＳ
算法和梯度搜索算法都能很好的解算出波前，但梯度搜索算法的收敛速度明显优于ＧＳ算法。
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１　引　言
相位恢复（ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ＰＲ）技术利用光场的

衍射模型，对假设的输入光场进行衍射计算，得到输

出面光场的强度分布。将计算得到的输出面光场的

强度与真实相位产生的场强数据相比较，以两者误

差最小为准则，通过迭代或搜索找到最符合真实场

强数据的相位分布。相位恢复算法己经成为一个很

重要的研究领域，这主要是由于相位恢复算法在信

号复原、设计光学衍射元件等方面有所应用。由于

基于衍射原理，相对于干涉测量方法而言，该方法具

有装置结构简单，成本低，且不易受振动和环境干扰

等固有特点，非常适合用于大型光学零件的在位测

量。在光学领域对相位恢复算法的研究比较多，其

核心问题是迭代（ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ，ＧＳ算法）。它

最早由Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ等［１］在１９７２年提出，开创了相位恢
复技术应用的基础，随后相继出现了各种算法［２－４］，

使得相位恢复技术得到广泛的应用，如波前探测［５］、

Ｘ射线结晶学［６］、天文学［７］及反散射问题［８］等。

本文分别用 ＧＳ算法和梯度搜索算法设计了当
单幅和多幅图像作为输入时的仿真实验，结果显示

对于单幅图像作为输入时，梯度搜索算法明显优于

ＧＳ算法；对于多帧不同离焦量的图像作为输入时，
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ＧＳ算法和梯度搜索算法都能很好地解算出波前，但
梯度搜索算法的收敛速度明显优于ＧＳ算法。
２　ＰＲ算法原理

相位恢复（ＰＲ）系统是将激光点光源放在物平
面作为目标，在指定离焦面上采集图像，然后利用采

集来的图像、图像所对应的离焦量、已知的光瞳大小

与形状这三个已知条件来反向解算光学系统像差的

一种焦平面波前探测器。ＰＲ系统的基本构成图如
图１所示。

图１　ＰＲ光路示意图

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＰＲ

　　假设一个被测光学系统的通光孔径为 Ｄ，焦距
为Ｚ，激光光源的中心波长为λ，它的光瞳约束函数
为 ｆ（ｘ），其中，ｘ为一个二维向量，它的波前畸变
为η，则对于焦平面，它的广义光瞳函数是：

ｆ（ｘ）＝ ｆ（ｘ）ｅｘｐ［ｉη（ｘ）］ （１）
其中，η可以用泽尼克多项式拟合：η（ｘ）＝∑

ｎ
αｎＺｎ

（ｘ）。其中实数αｎ表示第ｎ项多项式系数；Ｚｎ表示
第ｎ项泽尼克多项式基底。

对于线性光学系统来说，广义光瞳 ｆ（ｘ）在离焦
量为δ的平面上的脉冲响应函数Ｆ（ｕ）为：

Ｆ（ｕ）＝ Ｆ（ｕ）ｅｘｐ［ｉψ（ｕ）］
＝Ｆ｛ｆ（ｘ）ｅｘｐ［ε（ｘ，δ）］｝ （２）

其中，ｘ是光瞳域坐标；ｕ是像域坐标；ｘ和 ｕ都是二
维向量；ψ为脉冲响应的相位部分；Ｆ为二维傅里叶
变换；Ｆ－１为二维反傅里叶变换；ε（ｘ，δ）表示在位置
ｘ由离焦量δ所造成的波前畸变。

对于一个ＰＲ系统，公式（１）中的 ｆ（ｘ）是已知
的被测光学系统的先验条件，对应于光瞳的大小与

形状；Ｆ（ｕ）是通过ＣＣＤ采集来的图像；ＣＣＤ所在
位置的离焦量为 δ。用 ＰＲ进行波前探测的目的就
是通过以上的已知量来计算得到 η（ｘ）。所以我们
把 ＰＲ 问 题 形 式 化 描 述 为：已 知 ｆ（ｘ），δ１，
Ｆ１（ｕ）

２，δ２， Ｆ２（ｕ）
２，…，δＭ， ＦＭ（ｕ）

２，其中

ｆ（ｘ）是光瞳约束函数，距离焦面 δ１，δ２，…，δＭ处
采集 的 图 像 分 别 为 Ｆ１（ｕ）

２， Ｆ２（ｕ）
２，…，

ＦＭ（ｕ）
２，求光瞳的波前畸变η。

下面本文将描述 ＧＳ算法和梯度搜索方法对
ＰＲ问题的求解。

３　ＧＳ算法
ＧＳ算法可以描述为：令ｇｍ，ｋ，θｍ，ｋ，ｍ，ｋ分别为第

ｍ幅图像迭代第ｋ次时对 ｆ，η，Ｆ，ψ的估计值，ｇｋ表
示第 ｋ次迭代时用各个 ｇｍ，ｋ对 ｆ的联合估计，即

ｇｋ（ｘ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｇｍ，ｋ（ｘ）。ＧＳ算法的步骤如下：

（ａ）初始化：ｋ＝０；θｍ，ｋ＝０，εｍ（ｘ）＝ε（ｘ，δｍ）＝
πδｍ‖ｘ‖

２

λＺ２
，ｇｋ（ｘ）＝ ｆ（ｘ），ｍ∈［１，Ｍ］ （３）

（ｂ）Ｇｍ，ｋ（ｕ）＝ Ｇｍ，ｋ（ｕ）ｅｘｐ［ｉｍ，ｋ（ｕ）］
＝Ｆ｛ｇｋ（ｘ）ｅｘｐ［ｉεｍ（ｘ）］｝，

ｍ∈［１，Ｍ］ （４）
（ｃ）Ｇｍ，ｋ′（ｕ）＝ Ｆ（ｕ）ｅｘｐ［ｉｍ，ｋ（ｕ）］，

ｍ∈［１，Ｍ］ （５）
（ｄ）ｇｍ，ｋ′（ｘ）＝ ｇｍ，ｋ′（ｘ）ｅｘｐ［ｉθｍ，ｋ′（ｘ）］

＝Ｆ－１［Ｇｍ，ｋ′（ｕ）］ｅｘｐ［－εｍ（ｘ）］，
ｍ∈［１，Ｍ］ （６）

（ｅ）ｇｍ，ｋ＋１（ｘ）＝ ｆ（ｘ）ｅｘｐ［ｉθｍ，ｋ＋１（ｘ）］
＝ ｆ（ｘ）ｅｘｐ［ｉθｍ，ｋ′（ｘ）］，

ｍ∈［１，Ｍ］ （７）

（ｆ）ｇｋ＋１（ｘ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｇｍ，ｋ＋１（ｘ） （８）

反复（ｂ）～（ｆ），直到退出条件，退出条件可以
是迭代次数的限制，也可以是目标函数下降到指

定值。

目标函数为：

Ｂｋ＝Ｅ
２
Ｆｋ＝Ｎ

－２∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｕ
Ｇｍ，ｋ（ｕ）－Ｇｍ，ｋ′（ｕ）

２

（９）
其中，Ｎ表示采集来的图像的宽度，图像是正方形
的。根据公式（４）、式（５）可知，Ｇｍ，ｋ（ｕ）与 Ｇｍ，ｋ′（ｕ）
的相位部分相等，所以公式（９）又可以化为：

Ｂｋ＝Ｅ
２
Ｆｋ＝Ｎ

－２∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｕ
［Ｇｍ，ｋ（ｕ） － Ｆ（ｕ）］

２

（１０）
ＧＳ方法整个过程如图２所示。正如图２中的

描述，ＧＳ算法可以应用在 Ｆ和 ｆ都已知的问题

图２　ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ算法示意图

Ｆｉｇ．２　ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

８１２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷



中。从后面第５部分描述的 ＧＳ算法与梯度搜索法
的关系时可以知道，ＧＳ算法实际上是关于目标函数
式（１０）的牛顿最速方向下降法，所以 ＧＳ算法是收
敛的。

４　梯度搜索算法
梯度搜索算法是解决相位恢复问题的另一种常

见方法。它是应用数学最优化方法，以公式（１０）的
Ｂｋ为目标函数，并把 Ｂｋ的关于各个未知量的偏导
数一同代入梯度搜索算法中，最终求得Ｂｋ最小时所
对应的θ作为对波前畸变的估计。

应用梯度搜索算法最重要的就是正确描述目标

函数及其对各个变量的偏导数，下面我们将以未知

变量ｇ（ｘ），θ（ｘ）及公式（１）中的 αｎ用公式（１０）进
行求偏导。

首先讨论以 ｇ（ｘ）为未知变量的偏导数。Ｂ对
ｇ（ｘ）求偏导，即Ｂｋ分别对ｇ（ｘ）的实部ｇｒｅａｌ及ｇ（ｘ）
的虚部求偏导ｇｉｍａｇ。

ｇｒｅａｌＢｋ≡
Ｂｋ

ｇｒｅａｌ，ｋ（ｘ）
＝２Ｎ－２∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｕ
［Ｇｍ，ｋ（ｕ） －

Ｆ（ｕ）］
Ｇｍ，ｋ（ｕ）
ｇｒｅａｌ，ｋ（ｘ）

ｇｉｍａｇＢｋ≡
Ｂｋ

ｇｉｍａｇ，ｋ（ｘ）
＝２Ｎ－２∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｕ
［Ｇｍ，ｋ（ｕ） －

Ｆ（ｕ）］
Ｇｍ，ｋ（ｕ）
ｇｉｍａｇ，ｋ（ｘ）

（１１）

其中：

Ｇｍ，ｋ（ｕ）
ｇｒｅａｌ，ｋ（ｘ）

＝ 
ｇｒｅａｌ，ｋ（ｘ）

∑
ｙ
ｇｋ（ｙ）ｅｘｐ［ｉεｍ（ｘ）］·

ｅｘｐ［－ｉ２πｕｙ／Ｎ］＝ｅｘｐ［ｉεｍ（ｘ）］ｅｘｐ［－ｉ２πｕｘ／Ｎ］
Ｇｍ，ｋ（ｕ）
ｇｉｍａｇ，ｋ（ｘ）

＝ 
ｇｉｍａｇ，ｋ（ｘ）

∑
ｙ
ｇｋ（ｙ）ｅｘｐ［ｉεｍ（ｘ）］·

ｅｘｐ［－ｉ２πｕｙ／Ｎ］＝ｉｅｘｐ［ｉεｍ（ｘ）］ｅｘｐ［－ｉ２πｕｘ／Ｎ］
（１２）

Ｇｍ，ｋ（ｕ）
ｇｒｅａｌ，ｋ（ｘ）

＝
［Ｇｍ，ｋ（ｕ）

２ ］１／２

ｇｒｅａｌ，ｋ（ｘ）

＝ １
２Ｇｍ，ｋ（ｕ）

Ｇｍ，ｋ（ｕ）
２

ｇｒｅａｌ，ｋ（ｘ）

＝
Ｇ（ｕ）ｅｘｐ［－ｉεｍ（ｘ）＋ｉ２πｕｘ／Ｎ］

２Ｇ（ｕ） ＋ｃ．ｃ．

Ｇｍ，ｋ（ｕ）
ｇｉｍａｇ，ｋ（ｘ）

＝
［Ｇｍ，ｋ（ｕ）

２ ］１／２

ｇｉｍａｇ，ｋ（ｘ）

＝ １
２Ｇｍ，ｋ（ｕ）

Ｇｍ，ｋ（ｕ）
２

ｇｉｍａｇ，ｋ（ｘ）

＝
－ｉＧ（ｕ）ｅｘｐ［－ｉεｍ（ｘ）＋ｉ２πｕｘ／Ｎ］

２Ｇ（ｕ） ＋ｃ．ｃ．

（１３）

因此，方程（１１）变成：

ｇｒｅａｌＢｋ＝Ｎ
－２∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｕ
Ｇｍ，ｋ（ｕ）－ Ｆ（ｕ）Ｇｍ，ｋ（ｕ）[ ／

Ｇｍ，ｋ（ｕ ]） ＝
－ｉＧ（ｕ）ｅｘｐ－ｉεｍ（ｘ）＋ｉ２π[ ]ｕｘ／Ｎ

２Ｇ（ｕ） ＋ｃ．ｃ．

ｇｉｍａｇＢｋ＝－ｉＮ
－２∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｕ
Ｇｍ，ｋ（ｕ）－ Ｆ（ｕ）Ｇｍ，ｋ（ｕ）[ ／

Ｇｍ，ｋ（ｕ ]） ＝
－ｉＧ（ｕ）ｅｘｐ－ｉεｍ（ｘ）＋ｉ２π[ ]ｕｘ／Ｎ

２Ｇ（ｕ） ＋ｃ．ｃ．

（１４）
其中，ｃ．ｃ．代表前面产生的复共轭。

用公式（５）来定义Ｇｍ，ｋ′（ｕ）：
Ｇｍ，ｋ′（ｕ）＝ Ｆ（ｕ）Ｇｍ，ｋ（ｕ）／Ｇｍ，ｋ（ｕ） （１５）
式（１４）可表示为：
ｇｒｅａｌＢｋ＝２Ｒｅａｌ∑ｍ ｇｍ，ｋ（ｘ）－ｇｍ，ｋ′（ｘ[ ]）

ｇｉｍａｇＢｋ＝２Ｉｍａｇ∑ｍ ｇｍ，ｋ（ｘ）－ｇｍ，ｋ′（ｘ[ ]） （１６）

再次考虑以θ（ｘ）为未知变量的偏导数。由式
（１０）得Ｂｋ对θ（ｘ）的偏导数为：

θＢｋ＝
Ｂｋ
θｋ（ｘ）

＝２Ｎ－２·

∑
ｍ
∑
ｕ
Ｇｍ，ｋ（ｕ） － Ｆ（ｕ[ ]）

Ｇｍ，ｋ（ｕ）
θｋ（ｘ）

（１７）
由于：

Ｇｍ，ｋ（ｕ）
θｋ（ｘ）

＝ 
θｋ（ｘ）

∑
ｙ
ｆ（ｙ）ｅｘｐ ｉθ（ｙ[ ]） ·

ｅｘｐｉεｍ（ｘ[ ]） ｅｘｐ －ｉ２π[ ]ｕｙ／Ｎ ＝ ｉｇｋ （ｘ） ·
ｅｘｐｉεｍ（ｘ[ ]）ｅｘｐ －ｉ２π[ ]ｕｘ／Ｎ （１８）
然后：

Ｇｍ，ｋ（ｕ）
θｋ（ｘ）

＝

Ｇｍ，ｋ（ｕ）（－ｉ）ｇ

ｋ（ｘ）ｅｘｐ－ｉεｍ（ｘ[ ]）ｅｘｐｉ２π[ ]ｕｘ／Ｎ ＋ｃ．ｃ．

２Ｇｍ，ｋ（ｕ）

（１９）
所以有：

θＢｋ＝∑ｍｉｇｍ，ｋ
（ｘ）ｇｍ，ｋ′（ｘ）－ｇｍ，ｋ（ｘ[ ]） ＋ｃ．ｃ．

＝－２Ｉｍａｇ∑
ｍ
ｇｍ，ｋ（ｘ）ｇｍ，ｋ′（ｘ[ ]）

＝－２ｆ（ｘ）∑
ｍ
ｇｍ，ｋ′（ｘ）ｓｉｎθｍ，ｋ′（ｘ）－θｍ，ｋ（ｘ[ ]）

（２０）
最后我们考虑以泽尼克系数 α（ｘ）为未知变量

的偏导数。由式（１０）得Ｂｋ对α（ｘ）的偏导：
Ｂｋ
ａｎ，ｋ

＝∑
ｘ

Ｂ
θｋ（ｘ）

θｋ（ｘ）
ａｎ，ｋ（ｘ）

（２１）

其中：

θｋ（ｘ）
ａｎ，ｋ

＝ 
ａｎ，ｋ

∑
ｍ

ｎ＝１
ａｎ，ｋＺｎ（ｘ[ ]） ＝Ｚｎ（ｘ） （２２）
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将式（２０）和式（２２）代入式（２１）得：
ａｎＢｋ＝－２∑ｍ∑ｘ ｆ（ｘ） ｇｍ，ｋ′（ｘ）·

ｓｉｎθｍ，ｋ′（ｘ）－θｍ，ｋ（ｘ[ ]）Ｚｎ（ｘ） （２３）
５　ＧＳ算法和梯度搜索算法的关系

ＧＳ法相当于以式（１０）为目标函数的牛顿最速
方向下降法，为了使问题简便，我们令 Ｍ＝１，式
（１６）可表示为：

ｇＢ＝２ｇ（ｘ）－ｇ′（ｘ[ ]） （２４）
沿着梯度的步长能由 Ｂ的泰勒级数展开的首

项决定：

Ｂ≈Ｂｋ＋∑ｘｇＢｋ ｇ（ｘ）－ｇｋ（ｘ[ ]） （２５）

当ｇ（ｘ）＝ｇ″ｋ（ｘ）时Ｂ展开项的首项为零：
ｇ″ｋ（ｘ）－ｇｋ（ｘ）＝－ＢｋｇＢｋ ∑ｙ（ｇＢｋ）

２ （２６）

可得：∑
ｙ
（ｇＢｋ）

２＝４∑
ｙ
ｇｋ（ｙ）－ｇｋ′（ｙ[ ]）２＝４Ｂｋ

式（２６）变为：
ｇｋ″（ｘ）－ｇｋ（ｘ）＝－（１／４）ｇＢｋ

＝（１／２）ｇｋ′（ｘ）－ｇｋ（ｘ[ ]） （２７）

所以，ＧＳ法相当于以Ｂ为目标函数的牛顿最速方向
下降法，步长为（１／２） ｇｋ′（ｘ）－ｇｋ（ｘ[ ]）。可以预
测，对于同一个目标波前，在 ＰＲ中分别应用 ＧＳ算
法和梯度搜索算法，在迭代初期，ＧＳ算法的收敛速
度会略快于梯度搜索算法，但是在后面的迭代过程

中ＧＳ算法的收敛速度会明显慢于梯度搜索算法，这
是和最优化问题中对同一个问题分别用牛顿最速方

向下降法和共轭梯度法的现象应该是一致的。

６　仿真实验结果与分析
仿真的光学系统参数是：焦距为８９５ｍｍ，口径

为５０ｍｍ，激光光源中心波长为５３２ｎｍ。生成一个
ＲＭＳ＝０．６１８８，ＰＶ＝５．５７１２的目标波前 ω，如图 ３
（ａ）所示；对ω的每一个点减２π的整数倍，使其映
射到（－π，π］，得到 ω的相位缠绕形式如图３（ｂ）
所示。分别在焦面位置处和离焦量为１ｍｍ处采集
一幅图像。

（ａ） （ｂ）
图３　模拟的焦面和离焦面的波前

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｆｏｃｕｓａｎｄｄｅｆｏｃｕｓ

６．１　ＧＳ算法的单帧和两帧
分别用采集来的单帧与两帧图像代入 ＧＳ算法

中，迭代１０００次之后，单帧对波前的解算结果如图
４（ａ）所示，两帧的解算结果如图４（ｂ）所示。

（ａ）单帧 （ｂ）两帧
图４　ＧＳ算法的解算结果

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由仿真实验可以知道，对于目标波前的畸变较

大时，ＧＳ算法用单帧采集来的图像作为输入很难收
敛到目标波前，而用两帧作为输入能够得到比较好

的结果。

６．２　梯度搜索算法的单帧和两帧
分别用采集来的单帧与两帧图像代入梯度搜索

算法，单帧对波前的解算结果如图５（ａ）所示，两帧
的解算结果如图５（ｂ）所示。

（ａ）单帧 （ｂ）两帧
图５　梯度搜索算法的解算结果

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　迭代次数
（ａ）单帧

　　迭代次数
（ｂ）两帧

　　迭代次数
（ｃ）四帧

图６　收敛速度对比
Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ
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　　它们解算后的波前的 ＲＭＳ为 ０．６１８８，ＰＶ为
５．５７１２，即和目标波前一致。可以看出：用梯度搜索
算法进行单帧和两帧波前解算时都能得到较好地恢

复效果。但梯度搜索算法不论以单帧还是以双帧作

为输入时，都比ＧＳ算法的效果好。
６．３　下降速度的比较

图６是梯度搜索算法和 ＧＳ算法进行单帧、两
帧和四帧图像恢复时得到的目标函数值的对数随着

迭代步数增加而下降的曲线图。

由图６可以看出：在前几步的迭代过程中，ＧＳ
下降速度较梯度搜索算法快，但在后面的迭代过程

中，梯度搜索算法下降的速度明显比 ＧＳ算法的下
降速度快得多。实际上这和梯度搜索算法中的牛顿

最速下降法与共轭梯度法的下降速度的比较结果是

一致的，正好满足第５节中我们分析 ＧＳ算法和梯
度搜索法之间关系的结论。

７　结　论
本文探究了相位恢复技术算法，尤其对 ＧＳ算

法与梯度搜索算法进行了分析和比较。给出了当用

任意多帧采集的图像和它们对应的离焦量作为 ＧＳ
算法和梯度搜索算法的输入时，两种算法的求解过

程；并推导了梯度搜索算法目标函数关于广义光瞳、

波前及泽尼克系数的偏导数。揭示了 ＧＳ算法与梯
度搜索算法之间的关系。从而从理论上分析了 ＧＳ
算法在迭代后期收敛速度明显低于梯度搜索算法。

本文分别用ＧＳ算法和梯度搜索算法设计了当单幅
和多幅图像作为输入时的仿真实验，实验结果显示

对于单幅图像作为输入时，梯度搜索算法明显优于

ＧＳ算法；对于多帧不同离焦量的图像作为输入时，
ＧＳ算法和梯度搜索算法都能很好的解算出波前，但
梯度搜索算法的收敛速度明显优于 ＧＳ算法，符合
理论分析。在今后的工作中，我们将搭建实际光路

实验，进行ＰＲ相位解算并与干涉仪进行比较的实
验；并结合本研究小组对相位差异（ｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）
的研究基础［９－１２］进行 ＰＤＰＲ（ｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐｈａｓｅ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ）系统的构建。
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王斌，汪宗阳，等．双相机相位差异散斑成像技术［Ｊ］．
光学 精密工程，２０１１，１９（６）：１３８４－１３９０．

［１２］ＷａｎｇＢ，ＣｈｅｎＺＦ，ＷａｎｇＺＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ′ｓｐａｒａｌｌｅｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王斌，陈占芳，汪宗阳，等．相位差异法目标函数的并
行化改造［Ｊ］．光学 精密工程．（全国第六届精密工程
学术研讨会专栏）

１２２激 光 与 红 外　Ｎｏ．２　２０１２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　马鑫雪等　相位恢复技术算法的探究


