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数字显微全息应用于磁流变液微观结构与机理的
三维可视化研究
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摘要　将数字显微全息（ＤＭＨ）技术应用于磁流变液微观结构与机理的观测，提出了全局灰度梯度法（ＯＳ）和最小

二乘方滤波器（ＣＬＳ）技术来提高铁磁性微粒子的焦平面定位精度，利用校准靶面置于磁流变液测量域中方式获得

铁磁性微粒子的真实放大倍率。搭建了用于测试磁流变液特性的数字显微全息测量系统，同时利用以上处理方

法，得到了磁流变液在无磁场下其铁磁性微粒子和有磁场下其微观结构的三维空间分布，实时观测了磁流变液微

观结构的变换过程，获得了磁流变液在外加磁场下的成链结构、链化速度和响应时间，验证了磁流变液的响应时间

为毫秒量级，与电子显微镜观测实验结果进行对比，证明了数字显微全息可以高效、简便、实时地测量磁流变液的

流变特性。

关键词　全息；微观结构；三维可视化；磁流变液；响应时间

中图分类号　Ｏ４３８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０４０９００２

犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犻犮狉狅犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻狊犿

狅犳犕犪犵狀犲狋狅狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犉犾狌犻犱狊犝狊犻狀犵犇犻犵犻狋犪犾犕犻犮狉狅犎狅犾狅犵狉犪狆犺狔

犠犪狀犵犙犻狌犽狌犪狀　犢犪狀犵犎狅狀犵　犔犻犌狌犪狀犵狔狅狀犵　犢犪狀犵犢犪狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犃狌狋狅犿狅犫犻犾犲犘犪狉狋狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犱犻犵犻狋犪犾犿犻犮狉狅犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮（犇犕犎）狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犿犪犵狀犲狋狅狉犺犲犱狅犵犻犮犪犾（犕犚）犳犾狌犻犱狊．犜狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿犿犻犮狉狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犻狀狋犺犲犕犚犳犾狌犻犱狊，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲狋犺狅犱狌狊犻狀犵犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱．犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊犺犪狉狆狀犲狊狊（犗犛）犿犲狋犺狅犱

犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊（犆犔犛）犳犻犾狋犲狉犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲狅犳犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿

犿犻犮狉狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲狊犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿犿犻犮狉狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀犕犚犳犾狌犻犱狊狑犻狋犺狅狌狋犪狀犪狆狆犾犻犲犱

犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳 犕犚犳犾狌犻犱狊 狑犻狋犺犪狀犪狆狆犾犻犲犱 犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犕犚犳犾狌犻犱狊狌狀犱犲狉犪狀犪狆狆犾犻犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊犿狅狀犻狋狅狉犲犱犻狀狉犲犪犾狋犻犿犲，狋犺犲

犮犺犪犻狀犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犮犺犪犻狀犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犻犿犲狅犳犕犚犲犳犳犲犮狋犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犻犿犲狅犳犕犚

犳犾狌犻犱狊狋狅犫犲犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱犾犲狏犲犾犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕犚犳犾狌犻犱狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犇犕犎犪狉犲犮狅狀狋狉犪狊狋犲犱狑犻狋犺

犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊犇犕犎犻狊犪犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狊犻犿狆犾犲犪狀犱狉犲犪犾狋犻犿犲 犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿 犳狅狉

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犕犚犳犾狌犻犱狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲；狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀；犿犪犵狀犲狋狅狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犾狌犻犱狊；狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋犻犿犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０９０．１９９５；１００．２０００；１００．２９６０；１８０．６９００

　　收稿日期：２０１３１０１５；收到修改稿日期：２０１３１２０２

基金项目：国家自然科学基金（１１２７２３６８）、重庆理工大学研究生创新基金（ＹＣＸ２０１２３０７）

作者简介：王秋宽（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事数字显微全息方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｑｉｕｋｕａｎ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：杨　岩（１９７５—），男，教授，硕士生导师，主要从事数字全息方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｙａｎ＠ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

０４０９００２１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

磁流（ＭＲ）变液是一种在汽车、建筑、机械、航空、

医疗等诸多领域具有宽广应用前景的智能材料。它

是由可磁极化的固体铁磁性颗粒在基液中形成的悬

浮液，其流变特性可由外加磁场连续控制［１］。当不加

磁场时，磁流变液表现出类似牛顿流体的行为；当外

加磁场时，磁流变液将产生磁流变效应，其流动表现

出Ｂｉｎｇｈａｍ塑性体行为，具有粘性和塑性特性
［２］，这

将直接影响磁流变液的力学性能，改变其剪切屈服应

力［３］。目前，对磁流变液微观结构及流变过程的观测

实验基本都是利用普通显微方法进行，运用扫描电子

显微镜和透射电子显微镜等先进设备也只是对磁流

变液的静态微观形状和静磁特性进行研究，几乎所有

对磁流变液微观结构的研究都只停留在二维或者静

态三维阶段［４－７］，不能够观测到磁流变液中铁磁性微

粒子从粒状到链状的实际链化速度、响应时间和真实

的三维分布及变换过程［８－１２］。

２０世纪４０年代末，Ｇａｂｏｒ
［１３］提出了全息技术。

随着计算机技术的发展，Ｇｏｏｄｍａｎ等
［１４］提出了数字

全息（ＤＨ）技术，数字全息由于效率高、操作简单并且

能实时连续的采集目标的三维空间信息，可以被广泛

应用于粒子场、温度场、应力应变场和振动场的测量

以及医学检测等诸多领域［１５－２３］。伴随着计算机技

术、数字图像采集技术以及数字信号处理技术的进

步，数字显微全息（ＤＭＨ）技术应运而生。该技术克

服了普通显微镜焦深小的缺点，它为使用数值化方法

对目标不同层面进行精确定焦扫描提供了可能性，所

以能广泛应用于微流场、喷雾场的测量［２４－２５］。

本文利用数字显微全息技术、辅以最小二乘方滤

波器（ＣＬＳ）和全局灰度梯度法（ＯＳ）分别对磁流变液有

无外加磁场情况下的三维微观结构进行了研究。观测

了磁流变液三维微观结构的实时演变过程，测量了磁

流变液在外加磁场下的成链结构、链化速度和响应时

间，获得了磁流变液响应时间为几毫秒，并与电子显微

镜观测实验结果进行对比，最终表明数字显微全息技

术可以有效地用于磁流变液微观结构变化的测量。

２　原　　理

２．１　磁流变液原理及动力学模型

磁流变效应，指磁流变液在施加磁场后，由粘性

流态转变为固液混合态或者类固态，并且剪切屈服

应力明显增强。从微观的角度解释是由于在外加磁

场作用下，磁流变液中铁磁性微粒子被外加磁场磁

极化，微粒子沿着磁感线方向排列成链柱状，磁流变

液在两磁极间形成的链柱状结构限制了磁流变液的

正常流动［２６］，如图１所示。

图１ 磁流变液中铁磁性微粒子分布示意图。

（ａ）无磁场下粒子随机分布；（ｂ）有磁场下粒子成链分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ＭＲｆｌｕｉｄｓ．（ａ）Ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｃｈａｉｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

响应时间快是磁流变液作为智能材料的重要性

能指标之一。磁流变液中铁磁性微粒子的受力和运

动特点对研究磁流变液的宏观力学特性至关重要。

李海涛等［２７－２８］基于磁偶极子理论，建立了铁磁性

微粒子的运动动力学模型，分析了微粒子在外加磁

场作用下所受的力，主要包括磁力、微粒子间的排斥

力和基液的粘性阻力，最终通过模拟参数及相应公

式，推导出了磁流变液的响应时间为毫秒量级。

２．２　数字全息基本原理

数字全息的步骤包括空间信息记录和全息图重

建，记录过程如图２所示。

图２ 离轴数字全息记录

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｏｆｆａｘｉｓｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

使用离轴数字显微全息对磁流变液微观结构进

行观测，如图３所示。

使用ＨｅＮｅ激光器作为激光源，利用分光棱镜

（ＢＳ）将激光分为两束，两束激光分别穿过扩束镜成

为平行激光柱，其中一条光路透射测量域，作为物光

穿过显微镜物镜和分光棱镜到达ＣＣＤ芯片，另一条

光路经反射镜和分光棱镜直接到达ＣＣＤ芯片，作为

参考光。物光与参考光相互重叠在ＣＣＤ芯片上形

成全息图，然后在计算机上存储和重建。光波传播

过程可以用ＦｒｅｓｎｅｌＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积分表示
［２９］：
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图３ 离轴数字显微全息测量磁流变液

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｏｆｆａｘｉｓｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｆｏｒＭＲｆｌｕｉｄｓ

Γ（ξ′，η′）＝
ｉ

λ∫
!

－!

∫
!

－!

犺（狓，狔）犈Ｒ（狓，狔）
ｅｘｐ［－ｉ（２π／λ）ρ′］

ρ′
ｄ狓ｄ狔， （１）

式中

ρ′＝ （狓－ξ′）
２
＋（狔－η′）

２
＋犱槡

２， （２）

Γ（ξ′，η′）是图像复振幅，包含振幅和相位，犈Ｒ（狓，狔）

是参考光波域，犺（狓，狔）是全息图函数，ρ′是全息平

面上点与重建平面上点的距离，犱是传播距离，也就

是目标平面和全息平面的距离，λ是激光的波长。对

于数字显微全息而言，犱′＝犕′·犱取代了犱，犕′是实

际的放大倍率［２９］。

重建图像Γ（ξ，η）可以用卷积法或者菲涅耳法

计算获得［２９］。菲涅耳法数值重建全息图，必须满足

以下采样条件［３０］：

犔０
犖
≤
λ 犱′２＋２犔槡

２
０

２犔０
， （３）

犔０ 是实际的计算区域，犱′是衍射距离，犖 是取样点

数。从（３）式可以看出，当衍射距离较小时，取样间

隔将是激光波长的数量级倍数。由于实际计算区域

远远大于激光波长，大量的取样点数将严格限制计

算的速度。但是相对于菲涅耳法而言，卷积法能够

得到高分辨率的重建图像，并且图像的尺寸和质量

不会随着重建距离的变化而变化，故采用卷积法对

全息图进行数值重建［２９］：

Γ（ξ，η）＝犑
－１｛犑［犺（狓，狔）·犈


Ｒ（狓，狔）］·犑［犵（ξ，η，狓，狔）］｝， （４）

式中

犵（ξ，η，狓，狔）＝
ｉ

λ

ｅｘｐ［－ｉ（２π／λ） 犱２＋（狓－ξ）
２
＋（狔－η）槡

２］

犱２＋（狓－ξ
２）＋（狔－η

２
槡 ）

， （５）

Γ（ξ，η）是重建图像的复振幅，犱是重建距离，犑
－１和犑

分别是逆傅里叶变换和傅里叶变换，由于参考光波

犈
Ｒ（狓，狔）是平面波，用常数１表示。

２．３　粒子焦平面的高精度定位

如何提高目标焦平面的定位精度是数字全息技

术的一个重要问题［３１－３４］，ＯＳ对铁磁性微粒子焦平

面进行定位，具有精度高、速度快的特点。ＯＳ可表

示为

犉ＯＳ＝
１

犖１∑

犖
１

犻

犉１犻（狓，狔）－

１

犖２＋犖３ ∑

犖
２

犻

犉２犻（狓，狔）＋∑

犖
３

犻

犉３犻（狓，狔［ ］）．（６）

　　如图４所示，犖１、犖２ 和犖３ 分别表示微粒子背

景区域，微粒子边界区域和微粒子内部区域的像素

点数。犉１犻（狓，狔）、犉２犻（狓，狔）和犉３犻（狓，狔）分别表示上

述区域内每个像素点的灰度值。

图４ 微粒子重建图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅ

不同的物距，微粒子全息图的重建类似于切片，

如图５所示。对全息图进行重建时，当重建距离远离

微粒子焦平面时，微粒子重建图的边缘轮廓将变得模
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糊不清，定焦微粒子的灰度变化比散焦微粒子的灰度

变化更加明显，所以可以使用全局灰度梯度法计算出

灰度最大值来获取微粒子的焦平面位置。图６展示

了不同直径微粒子重建图像的全局灰度梯度随物距

变化的曲线，其中犛０为全局灰度值，犱为重建距离，犇

为粒子直径。分析可知，微粒子尺寸越大，其全局灰

度梯度曲线的变化趋势越缓慢，并且聚焦误差越大。

微粒子尺寸越小，其全局灰度梯度曲线的变化趋势越

陡峭，因此微粒子在小尺寸情况下，全局灰度梯度法

能够对微粒子的焦平面进行精确定位。从（６）式也可

看出，使用全局灰度梯度法计算微粒子灰度梯度时参

与计算的像素点数也较多，基本上包含了微粒子的全

部特征，因此也就克服了小粒子图像不清晰的缺点。

对于较大尺寸的微粒子而言，由于微粒子直径越大而

导致焦深越大，微粒子的全局灰度梯度曲线的峰值变

化并不明显，也就很难获得微粒子的焦平面位置。基

于不同物距下不同直径微粒子的模拟全息图可知，全

局灰度梯度法是一种精良的判焦方法，特别适用于直

径小于３７μｍ的微粒子。

为了进一步精确锁定目标焦平面，引入了最小

二乘方滤波器技术，最小二乘方滤波器能够有效地

图５ 微粒子全息图在不同位置重建

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｈｏｌｏｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图６ 微粒子的全局灰度梯度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｖｅｒａｌｌｓｈａｒｐｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅ

消除噪声对微粒子焦平面定位的影响。最小二乘方

滤波器与其他滤波器的实验对比结果，如图７所示。

实验结果证明最小二乘方滤波器能够有效提高重建

图像的质量和微粒子焦平面的定位精度。

图７ 不同滤波器对圆点目标进行重建。（ａ）均值滤波；（ｂ）最小值滤波；（ｃ）维纳滤波；（ｄ）最小二乘方滤波

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｄｏｔｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ．（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）ｍｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；

（ｃ）Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｄ）ＣＬＳｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３　实　　验

３．１　实验设置

给定磁流变液浓度和连续恒定磁场强度条件

下，记录磁流变液全息图所需要的实验装置如图８

所示。实 验 参 数 为：ＨｅＮｅ 激 光 器 波 长 λ＝

６３２．８ｎｍ，ＣＣＤ 相 机 分 辨 率 为 １２８０ ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，ＣＣＤ芯片的像素点尺寸为５．２μｍ×

５．２μｍ，最大幅面下帧率为１４ｆｒａｍｅ／ｓ，显微镜物

镜放大倍率 犕＝４０，磁流变液浓度（体积分数）为

１０％，磁场强度为４６０ＧＳ。

如图３所示，激光穿过显微镜物镜后并不可能

得到绝对的平行光，所以铁磁性微粒子的放大倍率

随着微粒子与ＣＣＤ相机距离的增加而增加，而这个

传播距离不可能精确测量，因此不能获得微粒子的

真实放大倍率犕′。即使能够获取重建距离犱′和使

用全局灰度梯度法对微粒子在焦平面进行重建，也

不能获取微粒子的实际重建距离犱和具体尺寸，更

不能对磁流变液的链化速度和响应时间进行正确分

析。为了解决此问题，将加工有标准刻度线的校准

靶面（最小刻度５０μｍ）置于磁流变液测量域中，通

过对比重建图像中刻度线与标准靶面刻度线间的距

离，计算出正确的放大倍率值犕′，如图８（ｂ）所示。
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图８ 数字显微全息测量磁流变液实验系统。（ａ）数字显微全息实验装置；（ｂ）实验设置局部图；（ｃ）校准靶面

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭＲｆｌｕｉｄｓｂｙｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｃ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

３．２　数字显微全息实验

磁流变液测量域中校准靶面的全息图和重建

图，如图９所示。分析重建图９（ｂ），通过对像素点

数犖 和像素点尺寸Δ狓的计算获得两刻度线间的

距离犡＝犖·Δ狓＝１０３０μｍ，校准靶面刻度间实际

距 离 为 ５０ μｍ，故 真 实 的 放 大 倍 率 犕′＝

１０３０μｍ／５０μｍ＝２０．６，实 际 的 重 建 距 离 犱 ＝

犱′／犕′＝１．５５ｍｍ。

图９ 校准靶面的全息图和重建图（重建距离

为３２ｍｍ）。（ａ）全息图；（ｂ）重建图

Ｆｉｇ．９ Ｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔａｒｇｅｔ（ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｓ３２ｍｍ）．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

获得显微镜物镜应用于磁流变液测量域的实际

放大倍率后，将显微镜物镜利用三维微距平台垂直

上移，采集不包含校准靶面的磁流变液区域图像，这

样捕获的磁流变液全息图就能够获得和校准靶面全

息图同样的放大倍率。图１０展示了磁流变液中铁

磁性微粒子在无外加磁场时随机分布和有外加磁场

时成链柱状分布的全息图。

图１０ 无磁场和有磁场下磁流变液全息图。

（ａ）无磁场；（ｂ）有磁场

Ｆｉｇ．１０ ＨｏｌｏｇｒａｍｓｏｆＭＲｆｌｕｉｄｓＭＲｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ

ｗｉｔｈａｎａｐｐｌｉｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

通过对图１１中重建图放大图的分析，获得铁磁

性微粒子占有２０～３０ｐｉｘｅｌ点，且像素点尺寸Δ狓＝

５．２μｍ，近似认为其为球体，计算出微粒子放大后

的直径为１０４～１５６μｍ，由于显微镜物镜实际的放

大倍率为犕′＝２０．６，故大部分铁磁性微粒子的实际

直径在５．０５～７．５７μｍ之间，该数据与产品提供商

给出数据相吻合。

数字显微全息可以测量磁流变液的三维空间信
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图１１ 无磁场下磁流变液重建图和放大图

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆＭＲ

ｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

息，即可以获得磁流变液测量域中所有铁磁性微粒

子中心的三维坐标。通过对图１０在不同的物距重

建，可以还原磁流变液测量域中不同位置铁磁性微

粒子的分布，其中重建图１１和１２分别表示磁流变

液测量域其中一位置的铁磁性微粒子在无磁场和有

磁场下的分布。通过对重建图１１和重建图１２的分

析，选取合适的阈值条件，得到微粒子分布的二值图

像。在二值图像中，运用基本的图形处理技术，即可

获取微粒子中心的狓，狔轴坐标，然后基于全局灰度

梯度法和最小二乘方滤波器技术，在不同的重建距

离定位不同微粒子的焦平面位置，获取微粒子中心

的狕轴坐标，即每个微粒子的ｚ轴坐标就是其重建

图像的重建距离，最终在计算机上可以模拟出微粒

子在磁流变液测量域中的三维空间分布。磁流变液

测量域中铁磁性微粒子在无磁场和有磁场下的三维

空间分布如图１３所示。

图１２ 有磁场下磁流变液重建图和放大图

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆ

ＭＲｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图１３ 无磁场和有磁场下磁流变液中铁磁性微粒子三维空间分布示意图。（ａ）无磁场；（ｂ）有磁场

Ｆｉｇ．１３ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＭＲｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈａｎ

ａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　通过采集不同时刻的数字显微全息图，进而获

得不同时刻的铁磁性微粒子空间分布，可以得到磁

流变液中铁磁性微粒子在磁场作用下的空间位移与

速度。为了研究铁磁性微粒子对磁场强度的响应，

即沿磁场方向运动的速度和位移，由于实验中施加

的磁场是沿狔轴方向，即微粒子的主运动沿狔轴进

行，所以只需测量微粒子在狓狔 平面内的狔 向位移

即可。当对磁流变液施加磁场时，磁流变液在外加

磁场作用下的变换过程被ＣＣＤ相机实时的连续捕

捉编码，其重建图像如图１４所示。从图中分析可

知，铁磁性微粒子的狓轴坐标变化量并不明显，但

是狔轴坐标变化量相对明显，证明了铁磁性微粒子

运动、链化都是沿着磁感线方向。同时这些连续的

重建图像也表明了磁流变液在磁场中的链化速度、

响应时间和成链结构等。

图１４ 重建图像（磁场作用下不同时刻磁流变液成链结构）

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ（ｃｈａｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＲｆｌｕｉｄｓｕｎｄｅｒａｎａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ）
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　　磁流变液的响应时间，其实质就是磁流变液中

铁磁性微粒子对外加磁场的敏感程度。响应时间越

小，响应速度越快，敏感程度越高，磁流变液性能越

优良。根据实验所使用的采集设备，通过像素点数

犖 和像素点尺寸Δ狓可以获得磁流变液在施加磁场

时的位移犖·Δ狓，位移与真实放大倍率犕′的比值，

就是链实际的运动距离犢，两重建图时间差参数狋＝

１／１４ｓ已知，故可求得链化速度狏（狋）。

对图１４重建像中成链结构的同一位置进行坐

标标定，ＣＣＤ芯片像素点尺寸Δ狓＝Δ狔＝５．２μｍ，

显微镜物镜实际的放大倍率犕′＝２０．６，图１４（ａ）～

（ｅ）不同时间间隔图像中链运动通过的像素点数分

别用 犖１，犖２，犖４，犖５ 表示，犖１２＝犖１－犖２＝２４９；

犖２３＝犖２－犖３＝１７３；犖３４＝犖３－犖４＝１６３，犖４５＝

犖４－犖５＝１８２，则链的位移可用如下函数表示：

犢 ＝犖·Δ狓／犕′， （７）

计算可得犢１２＝６２．８５μｍ，犢２３＝４３．６７μｍ，犢３４＝

４１．１５μｍ，犢４５＝４５．９４μｍ，ＣＣＤ相机每秒钟连续捕

捉１４张全息图，故每张重建图像的时间间隔也为

狋＝１／１４ｓ，故链化速度可表示为

狏（狋）＝犢／狋， （８）

磁流变液在外加磁场下的链化速度如表１所示。

表１ 磁流变液沿着磁感线的链化速度

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｉｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆＭＲｆｌｕｉｄｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ 犖１－犖２ 犖２－犖３ 犖３－犖４ 犖４－犖５

狏／（μｍ／ｓ） ８７９．９６ ６１１．３８ ５７６．０４ ６４３．１８

珔狏／（μｍ／ｓ） ６７７．６４

　　ＣＣＤ芯片在狔 轴方向的最大距离为犢ｍａｘ＝

犖×Δ狓＝１０２４×５．２μｍ＝５３２４．８μｍ，取运动时间

狋＝１／２０ｓ，由（８）式计算可得，链的位移分别为犢′１２＝

４４．００μｍ，犢′２３＝３０．５７μｍ，犢′３４＝２８．８０μｍ，犢′４５＝

３２．１６μｍ，则链运动通过的像素点数 犖′分别为：

犖′１２＝犢′１２／Δ狓＝８．４６，犖′２３＝犢′２３／Δ狓＝５．８８，犖′３４＝

犢′３４／Δ狓＝５．５４，犖′４５＝犢′４５／Δ狓＝６．１８。假设链运动一

个像素点，就理解为磁流变液在外加磁场下开始响

应，所以磁流变液的响应时间可表示为

Δ狋＝狋／犖′， （９）

磁流变液在外加磁场下的响应时间如表２所示。

实验所使用的ＣＣＤ芯片像素点分辨率最高精

度Δ狓＝５．２μｍ，而Δ狓／犕′＝５．２／２０．６＝２５２．２ｎｍ，

以此作为最低位移量来判断铁磁性微粒子是否在磁

场作用下移动，精度已经足够。测得了给定磁流变

液浓度和连续恒定磁场强度条件下，磁流变液响应

时间为７．８８ｍｓ，属于磁流变液的理论响应时间

范畴。

表２ 外加磁场下磁流变液的响应时间

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆＭＲｆｌｕｉｄｓｕｎｄｅｒａｎ

ａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ 犖１－犖２ 犖２－犖３ 犖３－犖４ 犖４－犖５

Δ狋／ｍｓ ５．９１ ８．５０ ９．０３ ８．０９

Δ狋／ｍｓ ７．８８

３．３　电子显微镜对比实验

为了对比数字显微全息测量结果，利用电子显

微镜对磁流变液进行了二维观测，分别获得了磁流

变液在无磁场时的二维微观结构和有磁场时的成链

结构及二维分布，得到了磁流变液的链化速度狏（狋）

及响应时间Δ狋。

实验设备及参数主要包括：ＯＬＹＭＰＵＳ变焦体

视显微镜（ＳＺ６１）、放大倍率（犕＝１３４）、数码成像机

ＭＤ２０（像素点数：１６００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ，像素点尺

寸：４．２μｍ×４．２μｍ，１０ｆｒａｍｅ／ｓ）、磁铁（磁场强度：

２４０ＧＳ）、夹具、载玻片和盖玻片。电子显微镜观测

磁流变液的实验系统如图１５所示。

图１５ 电子显微镜观测磁流变液实验系统

Ｆｉｇ．１５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＭＲｆｌｕｉｄｓ

ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

调节电子显微镜物镜与观测样本的距离，使其

焦点落在样本平面。将同一浓度的磁流变液置于载

玻片与盖玻片之间并且固定在夹具上，拍摄磁流变

液在无磁场时随机分布的静态图片，如图１６所示。

对磁流变液施加磁场，连续拍摄外加磁场时成

链的图片，如图１７所示。选取５张连续拍摄的图

片，每张图片选取如图所示的相同运动链，时间差

狋＝１／１０ｓ。使用电子显微镜观测磁流变液微观结

构实验中，磁流变液的链化速度狏（狋）和响应时间Δ狋
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图１６ 电子显微镜观测磁流变液无磁场时

微观结构及分布

Ｆｉｇ．１６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ＭＲｆｌｕｉｄｓ

ｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｉｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

也是通过计算链运动的像素点数犖 和像素点尺寸

Δ狓获得。电子显微镜观测磁流变液获得的响应时

间同样是毫秒量级，如表３所示。

表３ 电子显微镜观测磁流变液的链化速度

和响应时间

Ｔａｂｌｅ３　ＣｈａｉｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆＭＲｆｌｕｉｄｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ 犖１－犖２ 犖２－犖３ 犖３－犖４ 犖４－犖５

狏／（μｍ／ｓ） ６８０．０６ ６３１．３８ ５９６．１４ ６２３．０８

珔狏／（μｍ／ｓ） ６３２．６７

Δ狋／ｍｓ ８．２１ ８．６６ ９．２３ ７．９８

Δ狋／ｍｓ ８．５２

图１７ 电子显微镜观测磁流变液施加磁场时成链结构及分布

Ｆｉｇ．１７ ＣｈａｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＲｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　　该数字显微全息实验采用的显微镜物镜质量不

高、放大倍率较低，导致全息图清晰度不高，但是通

过使用高质量高倍物镜可以简单地提高全息图清晰

度，进而可以通过对全息图在不同的物距重建来获

得磁流变液中铁磁性微粒子的三维空间信息；电子

显微镜观测磁流变液的图片虽然看起来清晰度较

高，但是只能对一个截面进行观测，不能获得磁流变

液在磁场作用下的的空间信息。所以，数字显微全

息技术比一般显微观测技术更适合于观测磁流变液

的三维微观结构及分布。

４　结　　论

利用数字显微全息技术对磁流变液微观结构进

行了观测与测量，提出了ＯＳ与ＣＬＳ技术对微粒子

焦平面进行精确定位。结合以上方法，利用数字显

微全息系统捕捉了磁流变液在无磁场和有磁场下的

全息图。为了获得铁磁性微粒子实际的放大倍率，

将校准靶面置于磁流变液测量域中同一位置，以校

准正确的放大倍率。观测到了磁流变液中铁磁性微

粒子的随机分布情况、尺寸信息、铁磁性微粒子在磁

场中沿磁感线方向运动及整个实时三维的链化变换

过程，分析了磁流变液在磁场中的成链结构、链化速

度及响时间，获得了磁流变液在外加磁场下作用的

响应时间可达毫秒量级，对比进行了电子显微镜观

测实验，结果证明，数字显微全息技术能够精确、高

效地测量磁流变液的三维微观结构及流变特性。

参 考 文 献

１ＫＨＳｏｎｇ，ＢＪＰａｒｋ，ＨＪＣｈｏｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ａｄｄｉｔｉｖｅｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ［Ｊ］．

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００９，４５（１０）：４０４５－４０４８．

２ＧｕａｎＸｉｎｃｈｕｎ，ＨｕａｎｇＹｏｎｇｈｕ，ＧａｏＪｉｕｗａｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，４１（４）：６３２－６３６．

　 关新春，黄永虎，高久旺，等．磁流变液触变性评价指标研究

［Ｊ］．功能材料，２０１０，４１（４）：６３２－６３６．

３ＹＹａｎｇ，ＳＧＨｕａｎｇ，ＢＳＫａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅＭＲ

ｆｌｕｉｄｓｂｒａｋｅ［Ｊ］．ＪＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，１４（１）：２５７－２５９．

４ＣＹＨｏｎｇ，ＩＪＪａｎｇ，ＨＥＨｏｒｎｇ，犲狋犪犾．．Ｏｒｄｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

Ｆｅ３Ｏ４ｋｅｒｏｓｅｎｅｂａｓｅｄｆｅｒｒｏｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，１９９７，８１（８）：

４２７５－４２７７．

５ＨＹＷａｎｇ，ＣＢｉ，ＪＷ Ｋａｎ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ ｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｓｈｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１１，２２（８）：８１１－８１６．

６ＲＰａｔｅｌ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｈａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎａｎｏｆｌｕｉｄｂａｓｅｄＭＲ

ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪＭａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，３２３（１０）：

１３６０－１３６３．

７Ｗ Ｑ Ｊｉａｎｇ，Ｙ Ｌ Ｚｈａｎｇ，Ｓ Ｈ Ｘｕａｎ，犲狋犪犾．．Ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＪＭａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，３２３（２４）：３２４６－

３２５０．

８ＶＶＭｕｒａｓｈｏｖ，ＧＮＰａｔｅｙ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｐｏｌａｒｆｌｕｉｄｓ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＪＣｈｅｍ Ｐｈｙｓ，２０００，１１２（２２）：

９８２８－９８３３．

９ＳＭｅｌｌｅ，ＯＧＣａｌｄｅｒóｎ，ＭＡＲｕｂｉｏ，犲狋犪犾．．Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎｄｉｐｏｌａｒｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ：ｖｉｄｅｏ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

０４０９００２８



王秋宽等：　数字显微全息应用于磁流变液微观结构与机理的三维可视化研究

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＪＮｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００２，１０２（２）：１３５－１４８．

１０Ｈ Ｌｉ，Ｘ Ｐｅｎｇ，Ｗ Ｃｈｅｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＪＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，１６（７８）：６５３－６５８．

１１ＭＲＪｏｌｌｙ，ＪＤＣａｒｌｓｏｎ，ＢＣＭｕ珘ｎｏｚ．Ａｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９６，５（５）：６０７－６１４．

１２Ｍ Ｍｏｈｅｂｉ，ＮＪａｍａｓｂｉ，ＪＬｉｕ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

ａｎｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＥ，１９９６，５４（５）：５４０７－

５４１３．

１３ＤＧａｂｏｒ．Ａｎｅｗ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９４８，１６１

（４０９８）：７７７－７７８．

１４ＪＷ Ｇｏｏｄｍａｎ，Ｒ Ｗ Ｌａｗｒｅｎｃｅ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９６７，１１

（３）：７７－７９．

１５ＶＲＰａｌｅｒｏ，ＪＬｏｂｅｒａ，ＭＰＡｒｒｏｙｏ．Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｓｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌ

ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２０１０，４９

（２）：４７１－４８３．

１６ＬｉＧｕａｎｇｙｏｎｇ，Ｙａｎｇ Ｙａｎ．Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（６）：０６０９００１．

　 李光勇，杨　岩．数字全息粒子图像测速技术应用于旋转流场测

量的研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（６）：０６０９００１．

１７ＸＦＸｕ，ＬＺＣａｉ，ＹＲ Ｗａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪＯｐｔＡ：Ｐｕｒｅ＆ ＡｐｐｌＯｐｔ，

２００８，１０（８）：０８５００８．

１８ＡＦａｒｉｄｉａｎ，ＤＨｏｐｐ，ＧＰｅｄｒｉｎｉ，犲狋犪犾．．Ｎａｎｏｓｃａｌｅｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｄｅｅｐｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１０，１８（１３）：１４１５９－１４１６４．

１９ＴＳａｕｃｅｄｏＡ，Ｍ ＨＴｏｒｒｅＩｂａｒｒａ，ＦＭＳａｎｔｏｙｏ，犲狋犪犾．．Ｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｈｒｅｅｌａｓｅｒｓａｎｄａ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒ３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（１９）：１９８６７－１９８７５．

２０ＨＬｙｃｋｓａｍ，ＭＳｊｄａｈｌ，ＰＧｒｅｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐｈａｓｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｉｒｆｌｏｗ ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１０，４９（８）：１３１４－

１３２２．

２１Ｑｕ Ｗｅｉｊｕａｎ，Ｌｉｕ Ｄｅａｎ，ＺｈｉＹａｎａｎ，犲狋犪犾．．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｄｏｍａｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＲｕＯ２∶ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ

ｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００６，５５（８）：４２７６－４２８１．

　 曲伟娟，刘德安，职亚楠，等．利用数字全息干涉术观察ＲｕＯ２∶

ＬｉＮｂＯ３晶体中畴反转的区域特性［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（８）：

４２７６－４２８１．

２２ＷａｎｇＨｕａｙｉｎｇ，ＧｕｏＺｈｏｎｇｊｉａ，ＺｈａｎｇＺｈｉｈｕｉ，犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｃｅｌｌｓｏｆ

ｃｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃａｌｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９

（２）：０２０９００２．

　 王华英，郭中甲，张志会，等．基于像面数字全息术的中药饮片

细胞定量成像技术研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（２）：０２０９００２．

２３ＯｕｙａｎｇＬｉｔｉｎｇ，ＷａｎｇＤａｙｏｎｇ，ＺｈａｏＪｉｅ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｖｉｎｇｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ

ｎｅｕｒｏｎｃｅｌｌｓｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１３，４０（９）：０９０９００１．

　 欧阳丽婷，王大勇，赵　洁，等．老鼠大脑海马区神经元活细胞

的数字全息相衬成像实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（９）：

０９０９００１．

２４ＦＤｕｂｏｉｓ，ＣＳｃｈｏｃｋａｅｒｔ，ＮＣａｌｌｅｎｓ，犲狋犪犾．．Ｆｏｃｕｓｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００６，１４（１３）：５８９５－５９０８．

２５ＹＹａｎｇ，ＢＳＫａｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｒａｙ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｕｓｉｎｇｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２３（６）：１６７０－１６７９．

２６ＹＺｈｕ，ＭＧｒｏｓｓ，ＪＬｉｕ．Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＪＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９６，７（５）：５９４－５９８．

２７ＬｉＨａｉｔａｏ，ＰｅｎｇＸｉａｎｇｈｅ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３３（５）：１００－１０４．

　 李海涛，彭向和．磁流变液铁磁颗粒的动力学分析［Ｊ］．重庆大

学学报，２０１０，３３（５）：１００－１０４．

２８ＬｉＨａｉｔａｏ，Ｐｅｎｇ Ｘｉａｎｇｈｅ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｍｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＲＦ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，３７（５）：７１０－７１２．

　 李海涛，彭向和，陈伟民．磁流变液流变特性的数值模拟分析

［Ｊ］．功能材料，２００６，３７（５）：７１０－７１２．

２９ＵＳｃｈｎａｒｓ，ＷＪｕｅｐｔｎｅｒ．ＤｉｇｉｔａｌＨｏｌｏｇｒａｐｈｙ：ＤｉｇｉｔａｌＨｏｌｏｇｒａｍ

Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ，ＮｕｍｅｒｉｃａｌＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄＲｅｌａｔｅｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５．

３０ＬｉＪｕｎｃｈａｎｇ，ＸｉｏｎｇＢｉｎｇｈｅｎｇ．ＴｕｔｏｒｉａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＯｐｔｉｃｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１１．５８－６４．

　 李俊昌，熊秉衡．信息光学教程［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１．

５８－６４．

３１ＹＹａｎｇ，ＢＳＫａｎｇ，ＹＪＣｈｏｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｔｏｄｉｇｉｔａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２００８，４７（６）：８１７－８２４．

３２ＴＫｉｍ，ＴＣＰｏｏｎ，ＧＩｎｄｅｂｅｔｏｕｗ．Ｄｅｐｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂｙｏｐｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．

ＯｐｔＥｎｇ，２００２，４１（６）：１３３１－１３３８．

３３ＴＫｉｍ，ＴＣＰｏｏｎ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｂｙｕｓｅｏｆｐｈａｓｅ

ｏｎｌｙｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＷｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ

ＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，２０００，１７（１２）：２５２０－２５２８．

３４ＷｕＹｉｑｕａｎ，ＹｉｎＪｕｎ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｎ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（８）：０８０９００２．

　 吴一全，殷　骏．粒子群优化的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域数字全息再现像增

强［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（８）：０８０９００２．

栏目编辑：何卓铭

０４０９００２９


