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基于犌犚犐犖镜头的小型犗犆犜探头的数值分析
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（１．上海大学 精密机械工程系，上海２０００７２；２．加拿大国家研究院 微结构科学研究所，渥太华；
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摘要：利用光学软件ＧＬＡＤ的数值仿真技术设计了用于光学相干层析技术成像的基于梯度折射率（ＧＲＩＮ）镜头的小型

化探头。首先，简述了梯度折射率镜头的基本特性，讨论了基于梯度折射率镜头的光学探头的设计方法；然后，对由单模

光纤、玻璃棒隔片和梯度折射率镜头构成的探头模型进行了仿真。结果显示，利用ＧＬＡＤ的数值仿真技术为小型化探

头的设计及其光学性能的验证提供了一种直观而有效的方法。另外，玻璃棒隔片存在一个适当的长度范围，可以改善设

计的光学探头的传光性能。在所给仿真条件下，如设定梯度折射率镜头长０．１ｍｍ、玻璃棒隔片长度为０．８～１．１ｍｍ，则

探头的工作距离将超过１．０ｍｍ，而聚焦光斑的尺寸＜４０μｍ。

关　键　词：光学相干层析术；小型探头；ＧＲＩＮ镜头；ＧＬＡＤ
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ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｍｅｄｉｕｍｉｓ

ｔｙｐｉｃａｌｌｙｌｉｍｉｔｅｄｔｏａｆｅｗｈｕｎｄｒｅｄｍｉｃｒｏｎｓ．Ｆｕｒ

ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｇｅｎｅｒａｌｂｉｏｔｉｓｓｕｅｓｈａｖｅａｈｉｇｈａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｓｍａｌｌｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＯＣＴ．

Ｏｎｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｉｓ

ｔｈｅｕｓｅｏｆａｓｐａｃｅｒｏｒａｇｌａｓｓｒｏｄａｎｄｆｕｓｅｓｉｔｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅＳＭＦａｎｄｔｈｅＧＲＩＮｌｅｎｓ（ｓｅｅＦｉｇ．３）．

Ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｏｄ，ｗｅａｒｅａｂｌｅ

ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｉｚｅ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｏｔｂｙｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｂｅａｍｏｆｔｈｅＳＭＦ．

Ｆｉｇ．３　ＧＲＩＮｌｅｎｓｗｉｔｈａｓｐａｃｅｒａｎｄａｐｒｉｓｍ

Ｆｒｏｍｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅＧＲＩＮＬｅｎｓｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｂｅｓｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｗｉｔｈＳＭＦｓ，ｐｒｉｓｍｓａｎｄｓｐａｃｅｒｒｏｄｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｈｉｇｈａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｓｔｒｏｎｇｆｏ

ｃｕｓｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＧＲＩＮｌｅｎｓａｓｗｅｌｌ，ｔｈｅｐｒｏｂｅｓ

ｈａｖｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｎａｓｍａｌｌｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｌｏｗｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｓｐａｃｅｒｏｒｒｏｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｂｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗｉｔｈａｌｏｎｇｅｒｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｂｙｍｅａｎｓｏｆｅｘ

ｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍ，ａｎｄｉｔｗｉｌｌａｌｓｏｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｆｔｈｅｓｐａｃｅｒｉｓｔｏｏ

ｌｏｎｇ，ｔｈｅｒｅｍａｙｅｘｉｓｔｏｖｅｒｆｌｏｗｉｎｇｏｆｓｏｍｅｌｉｇｈｔ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｆｔｈｅｒｏｄｓｉｄｅｔｈａｔｗｉｌｌｆｉｎａｌｌｙｒｅｄｕｃｅ

ｂｅａｍｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＯＣＴｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅｓｐａｃ

ｅｒｌｅｎｇｔｈｓｈｏｕｌｄｐｒｏｐｅｒｌｙｂａｌａｎｃｅｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，犲狋犮．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔ，ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｅｎｓｕｒｅｍｉｎｉｍｕｍｂａｃｋｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓ

ｏｆｔｈｅＮＣＦａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｓｈｏｕｌｄ

ｍａｔｃｈｔｏｔｈｅｃｏｒｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＳＭＦ．

４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｅｓ

Ｆｏｒａｓｍａｌｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｕｌｔｒａｓｍａｌｌｐｒｏｂｅ，ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅ

ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｒｏｂｅｐａｔｈａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔ，

ｅｖｅｎｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｉｓｓｕｅ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ，ＧＬＡＤ，ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｂｅａｍ

ｐｒｏｆｉｌｅａｔａｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｏｂｅ，ａｎｄ

ｔｈｕｓｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐａｃｅｒｏｒｏｔｈｅｒｏｐｔｉ

ｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｔｈｅｐｒｏｂｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

４．１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犌犔犃犇

Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ，ＧＬＡＤ，ｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏ

ｍｏｄｅｌａｌｍｏｓｔａｎｙｔｙｐｅｏｆｌａｓｅｒｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｕｌｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，

ｄｅｔａｉｌｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｇａｉｎ，ａｎｄｍａｎｙｏｔｈｅｒ

ｌａｓｅｒｅｆｆｅｃｔｓ．Ｉｔｔｒｅａｔｓｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｓａｓｃｏｍｐｌｅｘ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｉｖｅｓａｍｕｃｈ ｍｏｒｅ

ｐｏｗｅｒｆｕｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

ｐｒｏｇｒａｍｓ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｓａｂｌｅｔｏａｎａｌｙｚｅｂｅａｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，

ａｃｔｉｖｅｍｅｄｉａ，ａｐｅｒｔｕｒｅｓ，ｌｅｎｓｅｓａｎｄｍｉｒｒｏｒｓ，ａｎｄ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．ＧＬＡＤｈａｓａｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓ

ｔｅｍ ｔｈａｔａｌｌｏｗｓｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓｔｏ ｂｅｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎ

ＧＬＡＤａｎｄｔｈｅｗａｙＧＬＡＤｉｓｏｒｇａｎｉｚｅｄｔｏｐｒｏ

ｖｉｄｅｇｒｅａｔｇｅｎｅｒａｌｉｔｙａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｓｏｔｈａｔａ

ｗｉｄｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍｓｍａｙｂｅｍｏｄｅｌｅｄ．

ＦｏｒａｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａＳＭＦ，ａ

ｇｌａｓｓｓｐａｃｅｒａｎｄａＧＲＩＮｌｅｎｓ，ａｆｉｂｅｒｔｏｆｏｃｕｓ

ＧＲＩＮｌｅｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｍｏｄｅｌｅｄｉｎ

３０３２第９期 　ＷＡＮＧＣｈｉ，犲狋犪犾．：ＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｂａｓｅｄｍｉｎｉａｔｕｒｅ…



ｔｈｅＧＬＡＤ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（１），ｔｈｅｉｎｄｅｘ

ｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ：

狀（狉）＝狀０（１－
犵
２

２
狉２）． （３）

Ｂｙａｓｓｉｇｎｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅＧＬＡＤ，

ｏｎｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｆｏｃｕｓｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄｔｈｕｓｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｂｅ．

４．２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲

Ｆｉｇ．４．ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＧＲＩＮｌｅｎｓｂａｓｅｄ

ｐｒｏｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ａｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｒｏｄ，ａ

ＧＲＩＮｌｅｎｓ，ａｎｄａｎａｉｒｐａｔｈ．Ｌｉｇｈｔｉｓｏｕｔｐｕｔ

ｆｒｏｍ ａｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ＝１．３２μｍａｎｄａＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｆｒａｄｉｕｓω０＝

４．５μｍｉｎｔｏａｓｉｌｉｃａｒｏｄｗｉｔｈａｎｉｎｄｅｘ狀＝１．４９．

ＴｈｅＧＲＩＮｌｅｎｓｉｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａ

ｒｏｄ，ｗｈｏｓｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａ

（３）．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ＧＲＩＮｌｅｎｓｉｓ狀０＝１．４９．犔０ａｎｄ犔１ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｐａｃｅｒａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｓｃａｎｔｈｅｂｅａｍ

ｐｒｏｆｉｌｅａｔａｌｌｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｔｈａｎｄ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｒｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＧＲＩＮｌｅｎｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆａＧＲＩＮｌｅｎｓｂａｓｅｄ

ｐｒｏｂｅ

４．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｒｏｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅＧＲＩＮｌｅｎｓ，ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｈｏｗｔｈｅｆｏ

ｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｗａｉｓｔｓｉｚｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｒｏｄｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａ
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ｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｏｒｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔ，ｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｓａｌｉｍｉｔｅｄｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｒｔｈａｔ

ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｍａｌｌ

ｐｒｏｂｅｆｏｒｔｈｅＯＣＴｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｓｔａｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＧＲＩＮｌｅｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎ

ｗｈｙｂｏｔｈｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｐｏｔｓｉｚｅｄｅ

ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｐａｃｅｒｒｏｄ

ｗｈｅｎｉｔｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．７ｍｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

５ｎｅｅｄｓｆｕｒｔｈｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ．

６　Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

ＴｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ａｎｄｔｈｅ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｒｏｍ

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｗａｎｇ Ｃｈｉ

ｇｒａｔｅｆｕｌｌｙｔｈａｎｋｓｔｈｅｃｏｗｏｒｋｅｒｓ，Ｐｒｏ．Ｍａｏａｎｄ

Ｐｒｏ．Ｙｕｆｏｒｔｈｅｉｒｇｕｉｄａｎｃｅ．ＷａｎｇＣｈｉｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｔｈａｎｋｓＩｎｆｏＴｅｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙＣｏ，．Ｉｎｃｆｏｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｄｏｎｇｌｅｏｒｋｅｙｏｆ

ＧＬＡＤ，ａｎｄＤｒ．Ｇｅｏｒｇｅ，ｔｈｅｉｎｖｅｎｔｏｒｏｆｔｈｅ

ｓｏｆｔｗａｒｅＧＬＡＤ，ｆｏｒｈｉｓｈｅｌｐｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｒｏ

ｇｒａｍｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＨＵＡＮＧＤ，ＳＷＡＮＳＯＮＥＡ．，ＬＩＮＣＰ，犲狋犪犾．

Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９１，

２５４（５０３５）：１１７８１１８１．

［２］　ＹＡＮＧＹＬ，ＤＩＮＧＺＨＨ，ＭＥＮＧＪ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍ

ｍｏｎｐａｔｈ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（５）：９５５９５９．

［３］　ＳＷＡＮＳＯＮ Ｅ，ＰＥＴＥＲＳＥＮＣＬ，ＭＣＮＡＭＡＲＡＥ，

犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｓｍａｌｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｅｓ，ｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃｓ，ａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｕｓｉｎｇｓａｍｅ：Ｕ．Ｓ．６４４５９３９［Ｐ］．２００２．

［４］　ＲＥＥＤＷＡ，ＹＡＮＭＦ，ＳＣＨＮＩＴＺＥＲＭＪ．Ｇｒａｄｉ

ｅｎｔｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｓｆｏｒｍｉｎｉｍａｌｌｙｉｎ

ｖａｓｉｖｅｉｎｖｉｖｏｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，２７：１７９４１７９６．

［５］　ＪＡＦＲＩＭＳ，ＦＡＲＨＡＮＧＳ，ＴＡＮＧＲＳ，犲狋犪犾．．

Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｎｅｕｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｓ［Ｊ］．犑．犅犻狅犿犲犱

犗狆狋．，２００５，１０（５）：０５１６０３．

［６］　ＬＩＨ，ＳＴＡＮＤＩＳＨＢＡ，ＭＡＲＩＡＭＰＩＬＬＡＩＡ，犲狋

犪犾．．ＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒ

ｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｉｎｖｉｖｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｖａｓ

ｃｕｌａｒｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃＴｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉狊犛狌狉犵犲狉狔犕犲犱．，２００６，３８：７５４７６１．

［７］　ＭＡＯＹＸ，ＣＨＡＮＧＳＨ，ＳＨＥＲＩＦＳＨ，犲狋犪犾．．Ｇｒａ

ｄｅｄｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｌｅｎｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｕｌｔｒａｓｍａｌｌｐｒｏｂｅｓ

ｕｓｅｄｉｎｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，

２００７，４６（２３）：５８８７５８９４．

［８］　ＭＡＯ Ｙ Ｘ，ＣＨＡＮＧＳＨ，ＦＬＵＥＲＡＲＵ Ｃ．Ｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｓｆｏｒｕｌｔｒａｓｍａｌｌｐｒｏｂｅｓｕｓｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犑．犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，３：２７３４．

［９］　ＣＨＥＮＸＤ，ＷＡＮＧＹ，ＬＩＨＦ，犲狋犪犾．．ＦａｓｔＦｏｕ

ｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｎａｌｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１０，１８（８）：１７４６

１７５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＬＩＧ，ＺＨＥＮＧＹ，ＬＩＮＬ，犲狋犪犾．．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎＯＣＴｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙ

ｅｒｅｄｍｅｄｉａ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６

（７）：１２８５１２９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＫＥ Ｌ，ＤＵ Ｑ，ＳＵ Ｚ．ＯＣＴｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（４）：７４０７４５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６０３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犠犃犖犌 犆犺犻，ＰｈＤ，Ｈｅｗａｓｂｏｒｎｉｎ

Ｈｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９８２，ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｈｉｓＰｈＤｄｅｇｒｅｅｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００９．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｈｅｉｓａ

ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｉｎｔｈｅｄｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｐｒｉｍａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｉｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｅｓｔｉｎｇｏｆ

ｕｌｔｒａｓｍａｌｌｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅｓｕｓｅｄｉｎＯＣＴｉｍａｇｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：

ｗａｎｇｃｈｉ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　犢狅狌狓犻狀犕犪狅ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｅｒＢＳｄｅｇｒｅｅｉｎ

ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ ＭＳｄｅｇｒｅｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｍ ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｉ

ｎａ，ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｈｅｒＰｈＤｉｎｏｐｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ＵＫ．Ｓｈｅｗａｓａｒｅｓｅａｒｃｈａｓｓｏｃｉａｔｅｗｉｔｈ

ＬａｎｃａｓｔｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄａｎ ＮＳＥＲＣ

ｖｉｓｉｔｉｎｇｆｅｌｌｏｗｓｈｉｐｗｉｔｈＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ．Ａｓａ

ｒｅｓｅａｒｃｈｓｃｉｅｎｔｉｓｔ，ｓｈｅｗｏｒｋｅｄｉｎＥｘｐｌｏｒａｔｏｒｙＲ＆Ｄｇｒｏｕｐ

ｗｉｔｈＪＤＳＵｎｉｐｈａｓｅａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｒｏｎｔｏ．Ｓｈｅｉｓｃｕｒ

ｒｅｎｔｌｙａｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｉｃｅｒｉｎＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌｏｆ

ＣａｎａｄａｉｎＯｔｔａｗａ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｌａｓｅｒａｎｄｕｌｔｒａｓｍａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ．Ｄｒ．

ＭａｏｉｓｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄｔｈｅＯｐｔｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ．

　犣犺犻犜犪狀犵，ＭＳ，ＨｅｗａｓｂｏｒｎｉｎＡｎｈｕｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９８９，ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢＳ

ｄｅｇｒｅｅｉｎｍａｃｈｉｎｅｄｅｓｉｇｎ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ

ｉｎｇａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＥａｓｔＣｈｉｎａＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

２０１０．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｈｅｉｓｐｕｒｓｕｉｎｇｔｈｅ

ＭＳｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉ

ｓｉｏｎ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｅ

ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｘｉｎｒｕｉｍｉｎ＠１６３．ｃｏｍ

　犆犺犲狀犉犪狀犵，ＭＳ，ＨｅｗａｓｂｏｒｎｉｎＺｈｅ

ｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９８６ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌｙ

ｐｕｒｓｕｉｎｇｔｈｅＭＳｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅＤｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｐｒｉ

ｍａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｅｓ

ｔｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｓｍａｌｌｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅｓｕｓｅｄｉｎＯＣＴｉｍａｇｉｎｇ．Ｅ

ｍａｉｌ：ｆａｎｇｃｈｅｎ２００８２３＠１６３．ｃｏｍ

　犢犝 犢犻狀犵犼犻犲，ＰｈＤ，Ｓｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｈｅｒ

ＰｈＤｄｅｇｒｅｅｉｎ１９９８ａｎｄＭＳｄｅｇｒｅｅｉｎ

１９９６ｆｒｏｍ ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ．Ｆｒｏｍ１９９９，ｓｈｅｗｏｒｋｓａｔｔｈｅ

Ｄｅｐｔ．ｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｉｎ

２００５，ｓｈｅｉｓａｐｐｏｉｎｔｅｄｔｏａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｓｈｅｈａｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ６０ｐａｐｅｒｓｉｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｒｏ

ｆｅｓｓｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｓ．Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ａｐｐｌｉｅｄｏｐｔｉｃｓａｎｄｍｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｄｉｇｉｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ｄｉｇ

ｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，犲狋犮．Ｅ

ｍａｉｌ：ｙｉｎｇｊｉｅｙｕ＠ｓｔａｆｆ．ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　犅狅犙犻，ＭＳ，Ｈｅｗａｓｂｏｒｎｉｎ Ｈｅｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９８８ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌｙｐｕｒｓｕ

ｉｎｇｔｈｅＭＳｄｅｇｒｅｅｉｎＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｐｒｉ

ｍａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｏｐｔｉ

ｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｂｏ２００９＠ｇｍａｉｌ．

ｃｏｍ

（本栏目编辑：白雨虹）

７０３２第９期 　ＷＡＮＧＣｈｉ，犲狋犪犾．：ＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｂａｓｅｄｍｉｎｉａｔｕｒｅ…


