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摘要　提出了一种用于数字全息显微术的可靠度导向快速相位展开算法。对可靠度参数进行非线性量化，结合查

表法实现数字全息再现像的相位可靠快速展开。在截断相位图中找出残差点，以残差点的物光强度最大值为阈

值，将测量区域分为可信区域和非可信区域。将可信区域的可靠度设为最大，非可信区域的光强进行量化，作为其

可靠度。这样制作了一张非线性质量图。利用该质量图，结合查表洪水算法进行相位展开。实验中，采用非线性

查找表的相位展开算法比传统洪水算法快６８倍以上，比枝切法快近３倍。结果表明，该算法在保持高质量相位展

开的情况下大大提高了速度。
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１　引　　言

数字全息术在生物医学［１－４］、材料科学［５］、微机

电系统［６－８］及纳米技术等方面有广泛的应用前景，

其中最有潜力的应用领域是显微测量。利用数字全

息显微技术［９－１０］能够从全息图携带的物光波振幅

和相位信息中定量地分析物体的三维信息，如反射

物体的形貌、透射物体的折射率分布等。尤其在生

物样品显微测量方面，数字全息显微术更具独特的

优势。其无需对样品进行标记、染色、固定等处理，

可实现无损、无侵入、全场测量。利用数字全息显微

０２０９０２５１
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镜可以实现纵向亚波长量级的测量精度。数字全息

中主要是通过再现像的相位来进行三维（３Ｄ）分析

的。而根据相位求解原理，得到的相位分布在（－

π，π］区间上，这样就限制了测量范围，要求测量点

与参考点的光程差小于１个波长。虽然双波长测量

方案［１１］可以扩展数字全息的测量范围，并得到了实

际应用，但存在系统结构复杂、测量精度低等问题，

而且实际中其测量范围的扩展是有限度的。要得到

大的测量范围和高精度，一种方法是对测得的相位

进行展开。如何获得可靠的相位展开结果，在不少

应用中是具有挑战性的问题。数字全息术中的相位

展开问题仍是研究的热点之一。

到目前为止，研究者提出了不少相位展开算法，

如 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝 切 法 （ＧＡ）
［１２－１３］、可 靠 度 导 向 算

法［１４－１６］、Ｆｌｙｎｎ算法
［１７］、区域生长算法［１８］、快速傅里

叶变换／离散余弦变换（ＦＦＴ／ＤＣＴ）算法
［１９］、最小二

乘估计算法［２０－２１］等。其中可靠度导向算法是较为

适合数字全息显微技术的算法。经典的可靠度导向

算法［也称为洪水算法（ＦＦＡ）］
［１４－１６］运行速度较慢，

其中的排序算法是最耗时的部分。研究者提出了一

些方法来提高洪水算法的速度，如采用建立可信度

树的方法减少排序时间，但因为需要较多的时间建

立最小展开树，总体速度提高不多。Ａｎａｎｄ等
［２２］提

出了一种快速洪水算法，该算法采用阈值填充方法，

逐步提高洪水填充的阈值，这样去除了缓慢的排序

过程，提高了相位展开速度。李勇等［２３］提出了采用

查找表的快速洪水算法，通过建立一张动态线性查

找表代替排序过程，大大提高了相位展开速度。实

际上，相位展开的质量与可靠度查找表有密切的关

系，不同的应用展开质量有所差异。建立合适的可

靠度表，可以实现最佳的相位展开质量，降低对存储

器的需求，提高速度。为此，本文提出采用非线性查

找表的数字全息相位快速展开方法。在高可靠度区

采用较少的量化级别，而在低可靠度区采用较多的量

化级别，在不增加存储器需求的情况下提高低可靠度

区的相位展开质量，同时展开速度快。并给出了算法

的原理及数字全息显微实验结果。

２　原　　理

２．１　数字全息显微镜原理

图１为透射型数字全息显微镜原理示意图。图

中ＮＦ为中性灰滤光片，ＢＳ为分光棱镜，ＢＥ为带空

间滤波的扩束器，Ｌ为准直透镜，Ｍ 为反射镜，ＭＯ

为显微物镜。激光器发出的激光经过分光棱镜后分

别进行扩束、准直做为照明光及参考光。照明光透

过被测样品后，波前被样品的光学特性调制，成为物

光。其经过显微物镜的放大，最后在图像传感器

ＣＣＤ表面上与参考光相干叠加形成全息图，由ＣＣＤ

将全息图采集到计算机中进行数字处理，得到像面

上的物光相位及强度。根据相位及强度信息进一步

分析被测物体的光学厚度分布、透射率等信息。

图１ 透射型数字全息显微系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

设全 息 面 上 物 光 为 犗（狓Ｈ，狔Ｈ），参 考 光 为

犚（狓Ｈ，狔Ｈ），则全息图可表示为

犐（狓Ｈ，狔Ｈ）＝ 犚（狓Ｈ，狔Ｈ）＋犗（狓Ｈ，狔Ｈ）
２
＝

犚（狓Ｈ，狔Ｈ）
２
＋ 犗（狓Ｈ，狔Ｈ）

２
＋

犚（狓Ｈ，狔Ｈ）犗（狓Ｈ，狔Ｈ）＋

犚（狓Ｈ，狔Ｈ）犗
（狓Ｈ，狔Ｈ）． （１）

　　在满足再现像分离条件下，对全息图进行频域

滤波消除零级及共轭像，得到

犝ｃ（狓Ｈ，狔Ｈ）＝犚
（狓Ｈ，狔Ｈ）犗（狓Ｈ，狔Ｈ）． （２）

则再现时用参考光犚照明，全息面处的物光波为

犝（狓Ｈ，狔Ｈ）＝犚（狓Ｈ，狔Ｈ）犝ｃ（狓Ｈ，狔Ｈ）＝

犚（狓Ｈ，狔Ｈ）犚
（狓Ｈ，狔Ｈ）犗（狓Ｈ，狔Ｈ）． （３）

像面上的物光可以通过对全息面上的物光进行衍射

得到。对于像面全息，（３）式就是测量所需的物光

犝（狓ｉ，狔ｉ）。则物光强度与相位可表示为

犐（狓ｉ，狔ｉ）＝ 犝（狓ｉ，狔ｉ）
２， （４）

φ（狓ｉ，狔ｉ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犝（狓ｉ，狔ｉ）

Ｒｅ犝（狓ｉ，狔ｉ［ ］）， （５）

式中Ｉｍ（·）和Ｒｅ（·）表示取复数的虚部和实部。

由反正切函数性质可知，相位值φ（狓ｉ，狔ｉ）取值在

（－π，π］区间上，需要进行相位展开才能得到连续

的相位。

２．２　基于查表的洪水算法

查表法基本思路是：首先将可靠度数据进行量

化；然后根据量化级别建立一个列表，列表中表项的

序号对应于量化级，表项内容为指向一个链表的指

０２０９０２５２
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针，该链表为具有同一量化级别的像素图像坐标集

合。相位展开就在这个查找表中进行。查找表结构

如图２所示，图中犅、犆、犇、…、犌表示图像坐标，ｍａｘ

为指向列表中未展开的可靠度最高的表项指针。相

位展开过程是：１）取起始点的四邻域坐标送入对应

的链表，并调整 ｍａｘ的值，使其指向可靠度最高的

表项；２）展开 ｍａｘ所指链表第一个元素，并将其四

邻域中未入过链表的像素坐标送入对应的链表，并

调整ｍａｘ的值；３）重复步骤２）直到查找表中的数据

全部展开。

图２ 查找表结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

２．３　非线性查表

对可靠度数据采用不同的量化方式，直接影响

了相位展开的路径及结果。例如可靠度只有０、１两

级时，查表洪水算法就退化为菱形算法（ＤＡ），其展

开速度最快。但当相位场存在问题时，展开相位的

可靠性也最差。在数字全息显微，尤其在生物医学

方面的应用中，通常被测物光相位场比较光滑，物光

的强度是比较合适的可靠度衡量指标，而且通过优

化系统结构参数［２４］，可以最大程度地消除散斑等噪

声［２５］，得到高信噪比的数字全息图。求解的截断相

位场在物光强度低的地方存在残差点（极点），为此，

这里设计了非线性查找表。首先在截断相位场中检

测残差点，并将其可靠度设为０。残差点检测如下，

对于４个相邻的像素计算：

狊（犻，犼）＝ＩＮＴφ
（犻，犼＋１）－φ（犻，犼）

２［ ］π
＋

ＩＮＴφ
（犻，犼）－φ（犻＋１，犼）

２［ ］π
＝

ＩＮＴφ
（犻＋１，犼）－φ（犻＋１，犼＋１）

２［ ］π
＋

ＩＮＴφ
（犻＋１，犼＋１）－φ（犻，犼＋１）

２［ ］π
，（６）

式中ＩＮＴ［·］表示对最接近的整数取整。当（６）式

取值为±１时，通常将４个像素中左上角的像素标

为残差点。

然后，设置物光强阈值。由于残差点存在于物

光强低的区域，这里将残差点中最大的物光强选为

阈值。将再现像中光强大于阈值的像素（可信区域）

的可靠度设置为最大。最后将光强介于０和阈值之

间的物光强（具有这些光强的区域称为非可信区域）

进行量化（实验中量化为２５６级），作为该点相位展

开的可靠度。这样就完成了非线性可靠度图的制

作。基于该非线性可靠度图，采用查表洪水算法进

行相位展开，在内存中建立的查找表是一张非线性

查找表。物光强高于阈值部分像素经常大块、连片

聚集。这样，在这些区域查表法就退化为菱形展开

算法。对于可靠度介于０和最大值之间的区域，采

用所提方法可增加该区域的量化级别，提高可靠度

的分辨率，同时提高相位展开的可靠度。

图３ 透射式数字全息显微实验系统

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

３　实验及结果分析

采用图３所示装置，以常见的实验样品如洋葱

表皮细胞、草履虫、血红细胞及自制透明光栅等拍摄

数字显微全息图进行实验验证。图中光源为

５３２ｎｍ波长的半导体抽运固体激光器；图像传感器

为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的 ＣＣＤ，像素尺寸为

３．４５μｍ×３．４５μｍ。实验中，选择了其中５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ的区域以达到３５ｆｒａｍｅ／ｓ的成像速度。以

中性灰滤光片调节参物比。分别对健康人的血红细

胞及自制的高度正弦形分布的透明光栅进行实验。

从展开速度、质量等方面与现有典型的基于路径的

相位展开算法进行了比较。

首先以血红细胞进行实验。采用商用倍率为

６０×、数值孔径（ＮＡ）为０．８５的显微物镜进行显微

放大，放大倍数设计为６０倍。图４为血红细胞全息

成像的结果，图４（ａ）为数字全息图，（ｂ）为再现的物
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光强度图，（ｃ）为截断相位图，（ｄ）为处理后的非线性

可靠度（质量）图。从图４（ｂ）和（ｃ）可以看出，截断

相位中残差点主要分布在强度低的位置。图５为所

提方法与典型算法的相位展开结果比较情况。

图５（ａ）～（ｄ）分别为采用菱形算法、Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法、

传统的洪水算法及所提算法的相位展开结果，采用减

参考全息图相位的方法［２６］去除了载波及二次相位。

可以看出，菱形算法由于没有差错控制机制，展开的

相位中有明显的错误。展开相位中出现的拉线现象

是由于相位展开中经过了错误的路径。其他三种算

法取得了良好的结果，相位展开质量没有明显的差

别。图５（ｅ）为采用所提方法展开相位的三维表示。

图４ 血红细胞成像结果。（ａ）数字全息图；（ｂ）强度图；（ｃ）截断相位图；（ｄ）非线性质量图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ．（ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；

（ｄ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｑｕａｌｉｔｙｍａｐ

图５ 血红细胞相位展开结果比较。（ａ）采用菱形算法；（ｂ）采用Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法；（ｃ）采用传统的洪水算法；（ｄ）采用本文算法；

（ｅ）展开相位三维图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ＷｉｔｈＤＡ；（ｂ）ｗｉｔｈＧＡ；

（ｃ）ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＦＦＡ；（ｄ）ｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｅ）３Ｄｍａｐｏｆｕｎｗｒａｐｐｅｄｉｍａｇｅ

　　然后采用自制的透明光栅进行实验。显微物镜倍

率为２０×，ＮＡ为０．２５，设计放大倍数为２０倍。图６为

成像结果，其中（ａ）为数字全息图，（ｂ）为截断相位。

图７为不同算法的展开结果比较。图７（ａ）～

（ｄ）分别为采用菱形算法、Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法、传统的洪

水算法及所提算法的相位展开结果。图７（ｅ）为采

用所提方法展开相位的三维表示。可以得出与血红

细胞实验相同的结论。

最后，比较了各算法的相位展开速度。处理图

像的尺寸为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，计算机的配置为：

ＣＰＵＩｎｔｅｌ（Ｒ）ｃｏｒｅＥ７３００，内存３．０ＧＢ，操作系统

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。每种算法运行３０次取平均，作为其
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李　勇等：　数字全息显微镜中采用非线性查找表的相位快速展开

运行时间。表１为不同算法的运行时间比较，从表

中可以看出，采用非线性查找表的相位展开速度仅

次于 菱 形 算 法，远 高 于 传 统 的 洪 水 算 法，比

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法快近３倍。

图６ 透明光栅成像结果。（ａ）数字全息图；（ｂ）截断相位

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

图７ 透明光栅相位展开结果比较。（ａ）采用菱形算法；（ｂ）采用Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法；（ｃ）采用传统的洪水算法；

（ｄ）采用所提算法；（ｅ）展开相位三维图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ＷｉｔｈＤＡ；（ｂ）ｗｉｔｈＧＡ；

（ｃ）ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＦＦＡ；（ｄ）ｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｅ）３Ｄｍａｐｏｆｕｎｗｒａｐｐｅｄｉｍａｇｅ

表１ 不同算法的相位展开速度比较（单位：ｍｓ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　（ｕｎｉｔ：ｍｓ）

　　　　　　　　　Ｄａｔａ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　　　

Ｒｅｄｂｌｏｏｄ

ｃｅｌｌｓ

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ｇｒａｔｉｎｇ

Ｄｉａｍｏｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ １７．７ １７．５

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ′ｓｂｒａｎｃｈｃｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ １７０．３ １６６．８

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｆｉｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２９９６．７ ４６８８．５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ４３．２ ４４．７

　　从实验结果可以看出，采用非线性查找表的洪水

算法完全适用于实时数字全息显微镜技术。它在展

开质量与已有成熟算法无明显差异的情况下，大大提

高了相位展开的速度，实现了相位的可靠快速展开。

同时，为验证算法的普遍适用性，利用该算法对条纹

投影三维测量结果及合成孔径雷达干涉法得到的相

位图进行了实验，也得到了类似的结果。

４　结　　论

相位展开是数字显微中的关键技术之一，它直接

影响了测量的精度及速度。尽管目前已有不少成熟

的相位展开算法适用于不同的应用，寻找适用于数字

全息显微的快速、可靠算法仍是研究的焦点。本文提

出了一种采用非线性查找表的洪水算法。利用非线
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性可靠度量化方法提高非可信区域的可靠度分辨率，

提高了连片可信区域的相位展开速度，实现了快速、

可靠的相位展开。

参 考 文 献

１ＭａＬｉｈｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｕｉ，Ｊｉｎ Ｈｏｎｇｚｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅｉｍａｇｉｎｇ ｂｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（３）：０３０９００２．

　 马利红，王　辉，金洪震，等．数字全息显微镜定量相位成像的实

验研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（３）：０３０９００２．

２Ｍ ＨＪｅｒｉｃｈｏ，ＨＪＫｒｅｕｚｅｒ，ＭＫａｎｋａ，犲狋犪犾．．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅ

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｄｉｇｉｔａｌｉｎ

ｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１２，５１（１０）：

１５０３－１５１５．

３ＺｈａｏＪｉｅ，ＷａｎｇＤａｙｏｎｇ，ＬｉＹａｎ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

ｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，

３７（１１）：２９０６－２９１１．

　 赵　洁，王大勇，李　艳，等．数字全息显微术应用于生物样品相

衬成像的实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１１）：２９０６－２９１１．

４ＰＬａｎｇｅｈａｎｅｎｂｅｒｇ，ＬＩｖａｎｏｖａ，ＩＢｅｒｎｈａｒｄｔ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄＯｐｔ，２００９，１４（１）：０１４０１８．

５ＳｕＬｉｎｇｌｏｎｇ，ＭａＬｉｈｏｎｇ，ＷａｎｇＨｕｉ，犲狋犪犾．．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｙ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，

４０（１０）：１００８００２．

　 苏玲珑，马利红，王　辉，等．基于数字全息显微断层成像的光纤

折射率三维定量测量［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（１０）：１００８００２．

６ＭＬｅóｎＲｏｄｒíｇｕｅｚ，ＲＲｏｄｒíｇｕｅｚＶｅｒａ，ＪＡＲａｙａｓ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙｂｙｏｐｔｉｃａｌｓｈｏｔｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍ Ａ，２０１２，２９（４）：

４９８－５０６．

７Ｔ Ｋｏｚａｃｋｉ，Ｍ Ｊóｚｗｉｋ，Ｋ Ｌｉ·ｚｅｗｓｋｉ．Ｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２０１１，３６（２２）：４４１９－４４２１．

８ＷＪＱｕ，ＣＯＣｈｏｏ，ＹＪＹｕ，犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂｙ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｈａｓｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１０，４９（３３）：６４４８－６４５４．

９ＥＣｕｃｈｅ，ＦＢｅｖｉｌａｃｑｕａ，ＣＤｅｐｅｕｒｓｉｎｇｅ．Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｆｏｒ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，１９９９，２４（５）：

２９１－２９３．

１０ＬＨ Ｍａ，Ｈ Ｗａｎｇ，ＹＬｉ，犲狋犪犾．．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｚｅｒｏ

ｏｒｄｅｒａｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｉｍａｇｅｒｅｍｏｖａｌｉｎｄｉｇｉｔａｌｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（２）：１８０５－１８１５．

１１Ｚｅｎｇ Ｙａｎａｎ， Ｗａｎｇ Ｆｅｉ，Ｌｅｉ Ｈａｉ，犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｇｉｔａｌ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１３，３３（１０）：１００９００１．

　 曾雅楠，汪　飞，雷　海，等．双波长数字显微像面全息术测量微

结构表面形貌［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（１０）：１００９００１．

１２Ｒ Ｍ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，Ｈ Ａ Ｚｅｂｋｅｒ，Ｃ Ｌ Ｗｅｒｎｅｒ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｄａｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，２３（４）：７１３－７２０．

１３ＹＧＬｕ，ＸＺＷａｎｇ，ＧＴＨｅ．Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｂｒａｎｃｈ

ｃｕｔｐｌａｃｉｎｇａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｒｄｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇ，２００５，４４（５）：

０５５６０１．

１４ＸＳｕ，ＷＣｈｅｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｏｐｔ＆ＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇ，２００４，４２（３）：２４５－２６１．

１５ＳＦａｎｇ，Ｌ Ｍｅｎｇ，ＬＪ Ｗａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄｐｈａｓｅ

ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

Ｏｐｔ，２０１１，５０（２８）：５４４６－５４５２．

１６ＳＬｉｕ，Ｗ Ｘｉａｏ，ＦＰａｎ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｂａｓｅｄｐｈａｓｅ

ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｏｐｔ

＆ＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇ，２０１２，５０（３）：３２２－３２７．

１７ＴＪＦｌｙｎｎ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍ Ａ，１９９７，１４（１０）：

２６９２－２７０１．

１８ＷＸｕ．ＡｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＩｎＳＡＲｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＧｅｏｓｃｉＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，１９９９，３７（１）：１２４－１３４．

１９ＭＡＳｃｈｏｆｉｅｌｄ，ＹＭＺｈｕ．Ｆａｓｔｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００３，２８（１４）：１１９４－

１１９６．

２０ＪＡｒｉｎｅｓ．Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｏｄａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓ：

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２００３，４２（１７）：

３３７３－３３７８．

２１Ｄ Ｋｅｒｒ， Ｇ Ｈ Ｋａｕｆｍａｎｎ， Ｇ Ｅ Ｇａｌｉｚｚｉ． Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｆｒｉｎｇｅｍａｐｓｂｙｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９９６，３５（５）：８１０－８１６．

２２ＡＡｎａｎｄ，ＷＳＺｈｏｕ．Ｆａｓｔｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ａｇｒａｙｓｃａｌｅｍａｓｋａｎｄｆｌｏｏｄｆｉｌｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９９８，３７（２３）：

５４１６－５４２０．

２３ＬｉＹｏｎｇ，ＳｕＸｉａｎｙｕ．Ｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄｐｈａｓｅ

ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３２（１１）：

７６－７９．

　 李　勇，苏显渝．用于可靠性导向相位展开的快速算法［Ｊ］．光电

工程，２００５，３２（１１）：７６－７９．

２４ＭａＬｉｈｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｕｉ，ＬｉＹｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（２）：

３００－３０７．

　 马利红，王　辉，李　勇，等．数字全息显微系统结构参量对再现

像质的影响［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（２）：３００－３０７．

２５ＣａｉＸｉａｏｏｕ，ＮｉＸｉａｏｊｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｉｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｍ ［Ｊ］． Ｌａｓｅｒ ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，５０（５）：０５０９０１．

　 蔡晓鸥，倪小静．数字全息再现像散斑噪声消除的研究［Ｊ］．激光

与光电子学进展，２０１３，５０（５）：０５０９０１．

２６ＰＦｅｒｒａｒｏ，ＳＤｅＮｉｃｏｌａ，ＡＦｉｎｉｚｉｏ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｈｅｒｅｎｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

Ｏｐｔ，２００３，４２（１１）：１９３８－１９４６．

栏目编辑：何卓铭

０２０９０２５６


