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数字全息测量颗粒场研究进展

吴迎春　吴学成　岑可法
（浙江大学能源清洁利用国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　小颗粒物质在自然界广泛存在且在工业生产中具有重要应用，应用数字全息技术对其进行三维研究具有重

要的科学意义及实用价值。系统地对数字颗粒全息技术及其应用进行了综述，具体包括基于光散射理论、衍射理

论的颗粒全息图形成及其条纹特性，颗粒全息图的数字重建方法、颗粒识别、定位以及颗粒匹配，数字全息在颗粒

场中测量颗粒粒径、三维位置、形貌和三维速度的应用。数字全息作为一种三维测量技术，在颗粒场测量中具有广

阔的应用前景。
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１　引　　言

全息 术 是 一 种 真 正 的 三 维 照 相 技 术，由

Ｇａｂｏｒ
［１］于１９４８年发明。全息术包含两个步骤，全

息图记录与波前重建。全息图记录是利用光的干涉

原理，将携带物体信息的物光波与参考光干涉，通过

记录其干涉条纹而记录物光波的振幅与相位。全息

图波前重建是利用参考光照射全息图，再现物光波

从而重建三维物体。全息图的记录介质从传统的全

息干板（胶片）发展到了数字图像传感器。根据记录

介质，可以分为光学全息和数字全息。光学全息中，

记录介质全息干板（胶片）具有空间分辨率高、参考

光照射瞬态重建等优点，早期被应用到颗粒测量中；

同时，光学全息具有后处理复杂等缺点，如需要化学

处理显影、三维扫描重建光场等，因而逐步被数字全

息取代［２－３］。数字全息［４］采用数字记录与数值重

建，能够方便地对全息图进行记录、传输、保存、重建

及后处理。

小颗粒物质在现代科学与工程中具有广泛存

在，如固体颗粒物、液滴、气泡、悬浮颗粒和微生物

等［５］。数字全息技术具有对颗粒场进行三维测量能

力，三维定量测量及研究这些颗粒物的粒径［６］、位

置［６］、速度［７－１０］等信息对许多工业过程具有重要作

０６０１００１１
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用，如喷雾［１１－１４］、燃烧［１５－１６］等。因而在颗粒场三维

测量中具有重要应用［１７］。

本文系统地对数字颗粒全息技术及其应用进行

了简要概述，介绍了基于光散射理论、衍射理论的颗

粒全息图形成及其条纹特性，并分析了颗粒全息图

处理方法，包括全息图重建方法、颗粒识别及定位，

阐述了数字全息在颗粒场中的应用，包括颗粒粒径、

三维位置、形貌和三维速度的测量。

２　颗粒全息理论及模拟

２．１　颗粒全息的光散射理论

在数字颗粒全息中，激光照射颗粒场，颗粒散射

光作为物光犗，没有被颗粒散射的光作为参考光犚，

散射光与参考光相互干涉形成颗粒全息条纹，被

ＣＣＤ记录为数字全息图，表达式为

犐ｈｏｌｏ＝（犚＋犗）·（犚＋犗）＝

犚·犚＋犗·犗＋犗·犚＋犚·犗． （１）

　　颗粒对激光的散射与激光波束和颗粒有关，复

杂几何形状的颗粒对激光散射的严格解至今无法求

得。颗粒全息中，照射激光束通常为高斯光束。球

形均匀颗粒与有形高斯波束的相互作用而形成的颗

粒全息可以通过广义米理论（ＧＬＭＴ）来描述
［１８－２０］。

如图１所示，考虑笛卡尔坐标系犗狓狔狕 及与之对应的

球坐标系（狉，θ，φ）。束腰半径在狓、狔方向上分别是

ω狓０、ω狔０ 的椭圆激光波束沿狕 轴传播，照射位于

（狓ｐｎ，狔ｐｎ，狕ｐｎ）的颗粒，ＣＣＤ位于（狉ｃｃｄ，θｃｃｄ，ｃｃｄ）。则颗

粒对激光的散射光场犈ｓｃａ＝（犈ｒ，犈θ，犈），犎ｓｃａ＝

（犎ｒ，犎θ，犎）为

图１ 数字颗粒全息示意图。（ａ）椭圆激光波束下颗粒全息示意图；（ｂ）颗粒同轴全息示意图；

（ｃ）颗粒侧向散射—共轴记录全息示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｇｉｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）ＰａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｎｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ；（ｃ）ｓｉｄｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｉｎｌｉｎｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

犈ｒ＝－犽犈０∑
!

狀＝１
∑
犿＝＋狀

犿＝－狀

犮狆狑狀犪狀犵
犿
狀，ＴＭ［″ξ狀（犽狉）＋ξ狀（犽狉）］犘

狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）ｅｘｐ（ｉ犿φ），

犈θ＝－
犈０
狉∑

!

狀＝１
∑
犿＝＋狀

犿＝－狀

犮狆狑狀 ［犪狀犵
犿
狀，犜犕′ξ狀（犽狉）τ

狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）＋犿犫狀犵

犿
狀，ＴＥξ狀（犽狉）π

狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）］ｅｘｐ（ｉ犿φ），

犈 ＝－
ｉ犈０
狉∑

!

狀＝１
∑
犿＝＋狀

犿＝－狀

犮狆狑狀 ［犿犪狀犵
犿
狀，ＴＭ′ξ狀（犽狉）π

狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）＋犫狀犵

犿
狀，ＴＥξ狀（犽狉）τ

狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）］ｅｘｐ（ｉ犿φ），

犎ｒ＝－犽犎０∑
!

狀＝１
∑
犿＝＋狀

犿＝－狀

犮狆狑狀犫狀犵
犿
狀，ＴＥ［′ξ狀（犽狉）＋ξ狀（犽狉）］犘

狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）ｅｘｐ（ｉ犿φ），

犎θ＝
犎０
狉∑

!

狀＝１
∑
犿＝＋狀

犿＝－狀

犮狆狑狀 ［犿犪狀犵
犿
狀，ＴＭξ狀（犽狉）π

狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）－犫狀犵

犿
狀，ＴＥ′ξ狀（犽狉）τ

狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）］ｅｘｐ（ｉ犿φ），

犎 ＝
ｉ犎０
狉 ∑

!

狀＝１
∑
犿＝＋狀

犿＝－狀

犮狆狑狀 ［犪狀犵
犿
狀，ＴＭξ狀（犽狉）τ

狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）－犿犫狀犵

犿
狀，ＴＥ′ξ狀（犽狉）π

狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）］ｅｘｐ（ｉ犿φ）， （２）

式中犮狆狑狀 ＝
１

ｉ犽
（－１）

狀 ２狀＋１
狀（狀＋１）

，犪狀、犫狀 是散射系数，犵
犿
狀，ＴＭ、犵

犿
狀，ＴＥ 是波束因子，π

狘犿狘
狀 、τ

狘犿狘
狀 为散射角函数，ξ狀（犽狉）、

′ξ狀（犽狉）和″ξ狀（犽狉）分别为黎卡提贝塞尔函数函数及其一阶、二阶导数。

０６０１００１２
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当激光波束半径远大于颗粒粒径时，波束可以近似为平面波，波束系数为

犵
犿
狀 →０，犿 ≠１，

犵
１
狀，ＴＭ ＝犵

－１
狀，ＴＭ →

１

２
ｅｘｐ（ｉ犽狕０），

犵
１
狀，ＴＥ ＝－犵

－１
狀，ＴＥ →－

ｉ

２
ｅｘｐ（ｉ犽狕０）．

（３）

此时，广义米散射退化为洛伦兹米散射，颗粒全息可以基于米散射理论来描述
［２１－２２］。

当颗粒距离ＣＣＤ较远，散射场为远场时，黎卡提贝塞尔函数存在近似表达式，ξ狀（犽狉）→ｉ
狀＋１ｅｘｐ（－ｉ犽狉），

及关系式″ξ狀（犽狉）＋ξ狀（犽狉）＝０，因而犈ｒ＝犎ｒ＝０。在远场散射中，随着无因次粒径参数α＝π犱／λ的增大，散

射光逐渐呈现向前集中的趋势，前向散射光主要是由于颗粒衍射引用的衍射散射光。由于衍射只与颗粒粒径

（对于球形不透明颗粒而言）有关，而与颗粒折射率无关。若颗粒折射率犿１，则颗粒散射系数犪狀、犫狀 可以

近似为

犪狀 ＝犫狀 ＝０．５，狀＜α

犪狀 ＝犫狀 ＝０，狀
｛

α
． （４）

代入平面波颗粒散射公式可求得散射光强为

犐ｓ（θ）＝
λ
２

４π
２狉２
犐０α

４ Ｊ１（αθ）［ ］αθ

２

， （５）

即为颗粒的夫琅禾费衍射光强，表明颗粒全息在远场是物光主要是颗粒衍射光。

在颗粒伽柏同轴全息中，物光为颗粒的前向散射光，参考光即为照射光。在离轴时，物光为颗粒的侧向

散射光，参考光可以任意给定。透明颗粒离轴全息中，侧向散射光中的反射光（犘＝０）、透射光（犘＝１）以及

不同阶次的折射光（犘＝２，３，…）对颗粒全息图的作用可以用洛伦兹米散射理论的德拜级数来研究
［２０，２３］。

２．２　颗粒全息的光衍射理论

光散射理论可以严格描述并模拟颗粒同轴及离轴全息图的形成，以及数字颗粒全息系统中各个参数（如

激光偏振、颗粒折射率、ＣＣＤ位置等）对全息图的影响；但其无穷级数表达对颗粒概念不清晰。应用衍射理

论，颗粒全息模型更简单、物理概念更清晰。将球形颗粒看成一个没有厚度的二维不透明圆环，椭圆高斯激

光光束照射颗粒上，传播一定距离后到达ＣＣＤ。根据Ｃｏｌｌｉｎｓ公式
［２４］，ＣＣＤ上的光场复振幅为

犝（狌，狏）＝
!

犌１（狓，狔）·［１－犜（狓，狔）］×

ｅｘｐｉ
π

λ犅狓
（犃狓狓

２
－２狌狓＋犇狓狌

２［ ］）ｅｘｐｉ πλ犅狔（犃狔狔
２
－２狏狔＋犇狔狏

２［ ］）ｄ狓ｄ狔， （６）

式中犜（狓，狔）为颗粒，犜（狓，狔）＝
１， 狓２＋狔槡

２
≤犱／２

０，狓２＋狔槡
２
＞犱／

烅
烄

烆 ２

，犃狓，狔、犅狓，狔 和犇狓，狔 分别为椭圆高斯激光传播矩阵

犕狓，狔 ＝
犃狓，狔 犅狓，狔

犆狓，狔 犇狓，
［ ］

狔

的元素。积分（６）式的解析解可以精确求得
［２５］，为了简便，可以对颗粒犜（狓，狔）进行复

高斯分解［２６］，犜（狓，狔）＝∑
１０

犽＝１

犃犽·ｅｘｐ －
犅犽［（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２］

狉｛ ｝２
。光场复振幅犝（狌，狏）可以分两项，

犝（狌，狏）＝犚（狌，狏）＋犗（狌，狏），式中犚（狌，狏）、犗（狌，狏）分别为参考光和物光。

犚（狌，狏）为直接传输到ＣＣＤ表面的波束，仍为椭圆高斯波束

犚（狌，狏）＝
!

犌１（狓，狔）·ｅｘｐｉ
π

λ犅狓
（犃狓狓

２
－２狌狓＋犇狓狌

２［ ］）ｅｘｐｉ πλ犅狔（犃狔狔
２
－２狏狔＋犇狔狏

２［ ］）ｄ狓ｄ狔＝ 　　　

πｅｘｐｉ
π犇狓

λ犅狓
狓２＋

π犇狔
λ犅狔
狔（ ）［ ］２

ｅｘｐ

π
２

λ
２犅２狓 －ｉ

π

λ犚１狓
－
１

ω
２
１狓

＋ｉ
π犃狓

λ犅（ ）
熿

燀

燄

燅狓

狓２ｅｘｐ

π
２

λ
２犅２狔 －ｉ

π

λ犚１狔
－
１

ω
２
１狔

＋ｉ
π犃狔
λ犅（ ）

熿

燀

燄

燅狔

狔
２

ｉ
π

λ犚１狓
＋
１

ω
２
１狓

－ｉ
π犃狓

λ犅槡 狓

ｉ
π

λ犚１狔
＋
１

ω
２
１狔

－ｉ
π犃狔
λ犅槡 狔

．

（７）
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犗（狌，狏）为椭圆激光光束被颗粒衍射后传输到ＣＣＤ表面的衍射光：

犗（狌，狏）＝－
!

犌１（狓，狔）·犜（狓，狔）·ｅｘｐｉ
π

λ犅狓
（犃狓狓

２
－２狌狓＋犇狓狌

２［ ］）ｅｘｐｉ πλ犅狔（犃狔狔
２
－２狏狔＋犇狔狏

２［ ］）ｄ狓ｄ狔＝

－ｅｘｐｉ
π犇狓

λ犅狓
狓２＋

π犇狔
λ犅狔
狔（ ）［ ］２

×

∑
１０

犽＝１

犃犽πｅｘｐ －

－
ｉπ

λ犅狓
狓＋

犅犽狓０
犫（ ）２

２

－ｉ
π

λ犚１狓
－
１

ω
２
１狓

－
犅犽
狉２
＋ｉ
π犃狓

λ犅（ ）

熿

燀

燄

燅狓

ｅｘｐ

－
ｉπ

λ犅狔
狔＋

犅犽狔０
犫（ ）２

２

－ｉ
π

λ犚１狔
－
１

ω
２
１狔

－
犚ｅｌｌ犅犽
狉２

＋ｉ
π犃狔
λ犅（ ）

熿

燀

燄

燅狔

ｅｘｐ －
犅犽（狓

２
０＋狔

２
０）

犫［ ］２

ｉ
π

λ犚１狓
＋
１

ω
２
１狓

＋
犅犽
狉２
－ｉ
π犃狓

λ犅槡 狓

ｉ
π

λ犚１狔
＋
１

ω
２
１狔

＋
犚ｅｌｌ犅犽
狉２

－ｉ
π犃狔
λ犅槡 狔

．

（８）

ＣＣＤ上记录的颗粒全息光强如（１）式。

２．３　颗粒全息的条纹特性

２．３．１　伽柏同轴全息

由（１）式可以看出，犚·犚和犗·犗为分别为参考光和物光的直射光，不能用来重建颗粒，颗粒全息的条纹

信息包含在干涉项犗·犚＋犚·犗中。颗粒全息图条纹的形状主要取决于参考光与物光的相互干涉的相位，由

（７）式和（８）式可得

ａｒｇ（犗·犚＋犚·犗）＝犐
π狓

２

λ犅狓 －
λ犅狓

πω
２
１狓

＋ｉ
犅狓
犚１狓

－ｉ犃（ ）狓
＋

π狔
２

λ犅狔 －
λ犅狔
πω

２
１狔

＋ｉ
犅狔
犚１狔
－ｉ犃（ ）

熿

燀

燄

燅
狔
＝

π狓
２

λ犅狓犚狓
＋
π狔

２

λ犅狔犚狔
＝
π狓

２

λ狕狓，ｅｑ
＋
π狔

２

λ狕狔，ｅｑ
． （９）

图２ 椭圆高斯激光束照射下典型颗粒全息图。（ａ）双曲线型条纹；（ｂ）同心椭圆型条纹；（ｃ）同心圆型条纹；

（ｄ）平行线型条纹

Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｆｒｉｎｇｅｓ；（ｂ）ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｆｒｉｎｇｅｓ；

（ｃ）ｃｉｒｃｕｌａｒｆｒｉｎｇｅｓ；（ｃ）ｐａｒａｌｌｅｌｆｒｉｎｇｅｓ

　　由（９）式表明，在椭圆高斯波束下颗粒同轴全息中，由于纵横象散，颗粒全息图的等效传播距离在狓、狔

方向可以不同，因而颗粒全息图的二次相位因子的等相位线具有多种形状。图２为椭圆高斯激光光束照射

下典型颗粒全息图，全息图的条纹可以为双曲线［图２（ａ）］、同心椭圆［图２（ｂ）］、同心圆［图２（ｃ）］甚至平行线

［图２（ｄ）］
［１９－２０，２５，２７－２８］。当狕狓，ｅｑ、狕狔，ｅｑ异号时，条纹为双曲型，如图２（ａ）所示；当狕狓，ｅｑ

［１９－２０，２５，２９］、狕狔，ｅｑ同号且不

同，条纹为椭圆型，如图２（ｂ）所示；当入射波可以近似为平面波或圆形高斯波是，狕狓，ｅｑ、狕狔，ｅｑ相等，条纹为同心

圆，如图２（ｃ）所示；当狕狓，ｅｑ、狕狔，ｅｑ同号且相差很大时，条纹为平行线，如图２（ｄ）所示。

椭圆高斯激光颗粒全息中，由于等效传播距离可以不同，因而颗粒全息图的啁啾条纹频率在狓、狔方向

也可以不同。以图２（ｂ）中的椭圆形条纹为例，其狓、狔方向条纹如图３（ａ）所示，发现其条纹频率在狓、狔方向

上不同。

颗粒全息图的条纹包含了颗粒的粒径、位置等信息。以入射波为平面波为例，根据衍射理论，颗粒全息

条纹亮度为［３，３０］
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犐（狉）＝１－
２π犱

２

λ狕
ｓｉｎ

π狉
２

λ（ ）狕
２Ｊ１［２π犱狉／（λ狕）］

２π犱狉／（λ狕｛ ｝） ＋
π
２犱４

λ
２狕２

２Ｊ１［２π犱狉／（λ狕）］

２π犱狉／（λ狕｛ ｝）

２

． （１０）

图３ 颗粒条纹特性。（ａ）不同方向上椭圆形条纹特性；（ｂ）平面波照射下同心圆型条纹特性

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｉｎｇｅｓｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｍｓｉｏｎ．（ａ）Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｆｒｉｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒｆｒｉｎｇｅｓｗｉｔｈｐｌａｎｗａｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

其条纹为对称的同心圆。图３（ｂ）为球形均匀颗粒

在平面波照射下的全息条纹图。颗粒的狕轴位置包

含在啁啾信号ｓｉｎ［π狉
２／（λ狕）］中，啁啾信号被贝塞尔

函数调制，颗粒的粒径信息包含在这个贝塞尔包络

函数中。

２．３．２　颗粒侧向全息

如图１（ｃ）所示，在颗粒侧向全息中，物光是颗

粒的侧向散射光［３１－３５］，参考光可以为任意波束，一

般为平面光。对于折射率虚部较大的吸收性颗粒，

侧向散射光主要是表面反射光。对于折射率虚部为

０（或者很小）的透明颗粒，侧向散射光包含反射光

（犘＝０）、透射光（犘＝１）以及不同阶次的折射光

（犘＝２，３，…）。侧向散射光中的反射光、透射光、折

射光可以近似为从颗粒不同位置出射的球面波。这

些球面波与参考光干涉形成颗粒离轴全息图，当参

考光为平面光时，颗粒侧向全息图的条纹一般为同

心圆环［２０，３４－３５］。值得注意的是，对于透明颗粒，在近

场时，颗粒离轴全息图存在双圆环系统，如图４（ｃ）所

示。这主要是由于作为物光的侧向散射光有反射

光、透射光、折射光等不同作用的光，且不同阶次的

侧向散射光具有不同的出射位置引起的。侧向散射

光近似为从颗粒出发的球面波，因而这种侧向全息

图的重建图像往往为耀斑，而不是像同轴全息中的

颗粒截面形貌。图４（ｄ）～（ｆ）为颗粒离轴全息重建

图像，在双圆环中可以得到两个耀斑，分别由反射

光、透射光引起的，耀斑距离与颗粒粒径、折射率有

关，因而可以用来反演颗粒粒径和折射率等信

息［３５］。

图４ 颗粒侧向全息图及其重建耀斑纹特性，颗粒折射率为１．３３－ｉ０，侧向散射角度为９０°。（ａ）反射光（犘＝０）全息图；

（ｂ）折射光（犘＝１）全息图；（ｃ）双圆环条纹；（ｄ）重建反射耀斑；（ｅ）重建折射耀斑；（ｆ）重建反射、折射双耀斑

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｄｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｌｉｎｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

１．３３－ｉ０ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ９０°．ｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅ（犘＝０），（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｗａｖｅ（犘＝１）；（ｃ）ｔｗｏｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｒｉｎｇｓ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｇｌａｒｅｐｏｉｎｔ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｅｄ

　　　　　　　　　　ｇｌａｒｅｐｏｉｎｔ；（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄｒｅｆｒａｃｔｅｄｇｌａｒｅｐｏｉｎｔｓ

３　数字颗粒全息数据处理

３．１　数字颗粒全息重建

全息重建的基本原理是利用参考光的共轭波照射全息图，从而再现光场复振幅。数字颗粒全息重建方

法主要有菲涅耳变换法［３６－３７］、卷积法［２８，３６］、小波变换法［３８－４１］以及分数傅里叶变换法［２７，４２－４４］。
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令犐ｈｏｌｏ（狓，狔）为全息图，犈ｒｅｆ（狓，狔）为重建全息图的参考光共轭波，衍射传播一段距离后得到重建图像

Γ（狌，狏）为

Γ（狌，狏）＝
ｉ

λ犐ｈｏｌｏ（狓，狔）犈ｒｅｆ（狓，狔）
ｅｘｐ －ｉ

２π

λ（ ）ρ
ρ

ｄ狓ｄ狔． （１１）

在以平面波作为参考光的情况下，犈ｒｅｆ（狓，狔）为常数。ρ＝ （狓－狌）２＋（狔－狏）
２＋狕槡

２为传播距离。在菲涅耳近

似下［狕
３
［（狓－狌）２＋（狔－狏）

２］２／槡 ８］，ρ＝
（狓－狌）２

２狕
＋
（狔－狏）

２

２狕
＋狕，代入（１１）式，可得

Γ（ε，η）＝
ｉ

λ狕
ｅｘｐ －ｉ

２π

λ（ ）狕 ｅｘｐ －ｉπλ狕ε２＋η（ ）［ ］２ 犉－１ 犐ｈｏｌｏ（狓，狔）犈ｒｅｆ（狓，狔）ｅｘｐ －ｉ
π

λ狕
狓２＋狔（ ）［ ］｛ ｝２ ， （１２）

式中根据傅里叶变换，ε＝
狌

λ狕
，η＝

狏

λ狕
。因而重建得到的图像像素大小为Δε＝

λ狕
犖Δ狓

，Δη＝
λ狕
犖Δ狔

。

根据 卷 积 理 论，（１１）式 可 以 看 成 是 犺（狓，狔）犈ｒｅｆ（狓，狔）与 脉 冲 响 应 函 数 犵（狌，狏，狓，狔）＝
ｉ

λ

ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
（狓－狌）

２
＋（狔－狏）

２
＋狕槡［ ］２

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）

２
＋狕槡

２
的卷积。因而可以采用卷积重建

Γ（狌，狏）＝犉－１｛犉［犐ｈｏｌｏ（狓，狔）犈ｒｅｆ（狓，狔）］·犉（犵）｝． （１３）

由于卷积重建方法进行了两次傅里叶变换，重建图像的像素大小与记录的全息图像素大小相等，Δ狌＝Δ狓，

Δ狏＝Δ狔。

波的传播以及衍射过程可以用小波来描述［４５］，因而全息图可以用小波进行重建。小波具有多尺度重建

等优点。根据小波的构建方法不同，可以形成不同小波重建方法。Ｌｅｂｒｕｎ等
［３８］从线性不变系统出发，推导

了颗粒衍射全息的形成，构建了相应的小波函数来重建数字颗粒全息图，并获得了在该方法下重建图像的点

扩展函数［４６－４７］。Ｌｉｅｂｌｉｎｇ等
［３９］构建了 Ｆｒｅｓｎｅｌｅｔ小波，该方法能对全息图进行多尺度重建。Ｎｉｃｏｌａｓ

等［２７，４２－４３］将分数傅里叶光学系统与数字全息进行结合，应用分数傅里叶变换重建数字全息。近年来，新兴

压缩感知技术被应用于数字颗粒全息重建［４８］。

在一些特殊场合中，全息图在记录过程中存在像差，因而在重建过程中需要修正，如图５所示。如数字

显微全息中由于物镜的放大作用产生的球差，可以通过增加相位因子来修正。而具有纵横像散的全息图，可

以用在狓、狔方向上用不同的分数阶变换来重建，也可以在菲涅耳变换重建
［３７］、卷积重建［２８，４９］以及小波重建

中加入修正因子［４１］，从而消去像散而重建清晰的聚焦颗粒像。

图５ 像散椭圆高斯激光颗粒全息分数傅里叶变换重建图像。（ａ）图２（ａ）双曲型条纹颗粒全息图重建图像；（ｂ）图２（ｂ）椭

圆形条纹颗粒全息图重建图像

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．２（ａ）；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．２（ｂ）

３．２　重建颗粒识别、定位

在重建获得颗粒的三维颗粒光场后，需要对颗

粒进行识别，将颗粒从背景中分离出来，进而获得颗

粒的位置、形貌、粒径等信息，如图６所示，其中“＋”

０６０１００１６
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表示第一帧中被识别颗粒的中心，红色轮廓线表示

颗粒在第二帧中的轮廓，箭头为颗粒位移方向。重

建颗粒可以根据光强、相位与周围环境之间的差异

来作为判据进行识别。采用全局阈值［６］、局部阈

值［５０］或自适应阈值［５１］将重建图像二值化，然后将颗

粒在二值化图像中进行区域标记识别。在颗粒识别

中，由于激光、流场、颗粒浓度及粒径分布等原因而

将噪声识别成颗粒而造成误判，或由于颗粒亮度较

低而对颗粒形成漏判。为了减少颗粒误判和漏判，

可以采用图像融合等技术，以及综合考虑颗粒的三

维光强特性来对颗粒进行识别［１６］。

图６ 重建颗粒场景深拓展、识别、定位于匹配。（ａ）数字全息粒子图像测速技术中拓展景深的重建煤粉颗粒图像；（ｂ）吸

收性非规则煤粉颗粒及透明球形液滴颗粒的狕轴定位曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈ，ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ，ｌｏｃａｔｉｎｇａｎｄｐａｉｒｉｎｇｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｆｏｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｉｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ；（ｂ）ｆｏｃｕｓｍｅｔｒｉｃｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌ

　　　　　　　　　　　　　ｃｏａｌｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｒｏｐｌｅｔｓ

　　数字颗粒全息的一个关键优势是能对颗粒进行

三维定位。颗粒定位的方法主要可以分为空域法、

频域法以及空频域法。顾名思义，空域法、频域法以

及空频域法分别是在重建图像的空域、频域以及空

频域内对颗粒进行狕轴定位的方法。空域法主要有

亮度法［６，５１－５２］、亮度方差法［５３－５４］、梯度法［５５］、图像

熵法［５６］、梯度方差法［１６］、相关法［５７］等。频域法主要

是利用图像的傅里叶变换频谱来对颗粒进行定位。

空频域法是包括在各种小波变换域［５０，５８－５９］、分数傅

里叶变换域内［２７，４２］的颗粒定位方法。颗粒也可以

通过多个角度重建图像定位［６０］，颗粒狕轴位置也可

以通过条纹分析来确定［９，５８，６１］。在实际全息中，由

于共轭像等噪声的影响，颗粒全息图的重建率、颗粒

识别率、定位精度会受到激光、颗粒浓度、颗粒粒径

分布、ＣＣＤ分辨率与尺寸等因素的影响。

４　数字颗粒全息应用

数字全息已经被广泛应用到颗粒测量中，包括

颗粒几何量测量（包括三维位置、粒径测量、形貌测

量）以及运动量（速度）测量。

４．１　颗粒几何量测量

国内外学者对应用数字全息测量颗粒场的三维

位置、粒径分布、颗粒形貌进行了大量研究，被研究

的颗粒场包括非规则的固体颗粒［１６，５３，６０，６２］、喷雾液

滴［３４，６３－６５］及气泡［５２，６６］，甚至包括在火焰中的燃烧着

的颗粒及颗粒产物。结合显微技术，数字显微全息

可以用来研究微小颗粒，如大小只有几微米的微米

颗粒［６７－６８］、纳米颗粒［５４，６９］，甚至大气中的悬浮颗

粒［７０－７１］。数字显微全息的另一个重要应用是对生

物微颗粒进行三维测量，如细胞［７２］、精子［７３］、活体微

生物［７４］等。图７为数字全息测量颗粒场几何量典

型应用。

４．２　颗粒运动测量

数字全息由于能测量三维位置，因而被用来测

量颗粒三维速度，发展为数字全息粒子图像测速

（ＤＨＰＩＶ）。其测速基本原理是对颗粒场进行多次

曝光，从数字全息图中重建不同时刻颗粒三维位置，

从而获得颗粒三维速度。在ＤＨＰＩＶ中，常见记录

方法有双曝光／双帧记录［３２，５３，７５－７７］、多曝光／多帧记

录［７８－７９］、双曝光／单帧［８０］以及多曝光／单帧［１３］记录。

在三维速度场计算方法中，主要有两大类，颗粒跟踪

技术及颗粒群三维相关技术。在颗粒跟踪技术中，

可以将二维粒子跟踪测速仪（ＰＴＶ）技术中的最近

距离法、匹配概率法［６５，７６］、遗传算法［３２，８１］等。在三

０６０１００１７
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图７ 数字全息测量颗粒场几何量典型应用

Ｆｉｇ．７ Ｔｙｐｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄ

图８ 数字全息测量颗粒场三维运动特性典型应用

Ｆｉｇ．８ Ｔｙｐｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ３Ｄｍｏｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄ
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维相关是二维ＰＩＶ互相关的拓展，三维窗口内的两

个不同时刻的重建图像进行三维互相关［８２］，根据三

维互相关的极大值求取颗粒运动位移。

图８为数字全息颗粒图像测速在颗粒场三维颗

粒流场测量中的典型应用，包括湍流［８３－８５］、三维边

界层［７５，８０］、微流体［７９，８６－８７］、三维颗粒流［１４，５０，５３］及生

物颗粒流体［７２，８８］。Ｐｕ等
［３２］建立了９０°侧向散射

ＤＨＰＩＶ系统，提出了一种基于遗传算法的颗粒匹

配 方 法，开 展 了 一 系 列 湍 流 三 维 测 量 实

验［３２，８１，８３，８５，８９－９０］，并将实验结果与粒子图像测速

（ＤＮＳ）模拟结果进行了对比
［８５］。Ｔａｌａｐａｔｒａ等

［６６］对

高雷诺数的湍流进行了数字全息测量。数字显微全

息ＰＴＶ应用到了近壁面处具有大剪切应力及速度

梯度的边界层三维测量［７５，８０］，微流体三维流场测

量［１４，５０，５３］及生物细胞颗粒流体［７２，８８］。此外，ＤＨＰＩＶ

还可以同时测量颗粒场的三维速度场及粒径，如煤

粉颗粒流和喷雾液滴场［１４，５０，５３］。

５　结　　论

数字全息作为一种三维照相技术，具有结构相

对简单，实现容易，在颗粒场中具有广泛应用。系统

地对数字颗粒全息技术及其应用进行了综述。具体

包括基于光散射理论、衍射理论的颗粒全息图形成

及其条纹特性，颗粒全息图，重建方法、颗粒识别及

定位，数字全息在颗粒场中测量颗粒粒径、三维位

置、形貌和三维速度的应用。数字全息作为一种颗

粒场三维测量技术，具有广阔的应用前景。
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Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ａ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３６８（１９１６）：１７０５－１７３７．

１１Ｃｈｏｏ ＹｅｏｎＪｕｎ， Ｋａｎｇ ＢｏＳｅｏｎ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＫＳＭＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪ，２００３，１７ （７）：

１０９５－１１０３．

１２ＭüｌｌｅｒＪ，ＫｅｂｂｅｌＶ，Ｊüｐｔｎｅｒ Ｗ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎａｓｐｒａｙｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＭｅａｓＳｃｉ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００４，１５（４）：７０６－７１０．

１３ＬüＱｉｅｎｉ，Ｃｈｅｎ Ｙｉｌｉａｎｇ，Ｙｕａｎ Ｒｕｉ，犲狋犪犾．．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｐｒａｙｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２００９，４８（３６）：７０００－７００７．

１４Ｙａｎｇ Ｙ，Ｋａｎｇ Ｂ．Ｄｉｇｉｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｐｒａｙｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ＆Ｌａｓｅｒｓｉｎ

Ｅｎｇ，２０１１，４９（１１）：１２５４－１２６３．

１５Ｋｏｎｒａｔｈ，Ｋｏｎｒａｔｈ Ｒ，Ｓｃｈｒｄｅｒ，犲狋犪犾．．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｌｏｗ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆａ

ｆｏｕｒｖａｌｖｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＥｘｐＦｌｕｉｄｓ，２００２，

３３（６）：７８１－７９３．

１６ＷｕＹｉｎｇｃｈｕｎ，ＷｕＸｕｅｃｈｅｎｇ，ＺｈｏｕＢｉｎｗｕ，犲狋犪犾．．Ｃｏａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｆｌａｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｌｉｎｅ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ，ｉｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄ３Ｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．ＯＳＡ．

ＫｏｈａｌａＣｏａｓｔ，ＨａｗａｉｉＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，２０１３．ＤＷ３Ａ．３．

１７ＫａｔｚＪ，ＳｈｅｎｇＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｎｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１０，４２：５３１－５５５．

１８Ｇｏｕｅｓｂｅｔ Ｇêｒａｒｄ， Ｇｒéｈａｎ Ｇéｒａｒｄ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ

Ｔｈｅｏｒｉｅｓ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１．

１９ＹｕａｎＹＪ，ＲｅｎＫＦ，ＣｏｔｍｅｌｌｅｃＳ，犲狋犪犾．．Ｒｉｇｏｒｏｕｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ［Ｃ］．ＪＰｈｙｓＣｏｎｆＳｅｒ，２００９，１４７（１）：０１２０５２．

２０Ｗｕ Ｙｉｎｇｃｈｕｎ，Ｗｕ Ｘｕｅｃｈｅｎｇ，Ｓａｅｎｇｋａｅｗ Ｓａｗｉｔｒｅｅ，犲狋犪犾．．

ＤｉｇｉｔａｌＧａｂｏｒａｎｄｏｆｆａｘｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂｙｓｈａｐｅｄｂｅａｍｓ：ａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈＧＬＭＴ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，２０１３，

３０５：２４７－２５４．

２１ＰｕＹ，ＭｅｎｇＨ．ＩｎｔｒｉｎｓｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，２００３，２０（１０）：１９２０－

１９３２．

２２ＷｕＸｕｅｃｈｅｎｇ，ＭｅｕｎｉｅｒＧｕｔｔｉｎＣｌｕｚｅｌＳｉｅｇｆｒｉｅｄ，ＷｕＹｉｎｇｃｈｕｎ，

犲狋犪犾．．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄ ｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄｓ：ａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，２０１２，２８５（１３１４）：３０１３－

３０２０．

２３ＬｉＲｅｎｘｉａｎ，ＨａｎＸｉａｎｇ′ｅ，ＳｈｉＬｉｊｕａｎ，犲狋犪犾．．Ｄｅｂｙｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

Ｏｐｔ，２００７，４６（２１）：４８０４－４８１２．

２４ＣｏｌｌｉｎｓＪ，ＳｔｕａｒｔＡ．Ｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｗｒｉｔｔｅｎｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｍａｔｒｉｘｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪＯｏｔＳｏｃＡｍ，１９７０，６０（９）：１１６８－

１１７７．

２５ＶｅｒｒｉｅｒＮｉｃｏｌａｓ，ＣｏｔｍｅｌｌｅｃＳéｂａｓｔｉｅｎ，Ｂｒｕｎｅｌ Ｍａｒｃ，犲狋犪犾．．

Ｄｉｇｉｔａｌｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈａｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍ：ｗｉｄｅａｎｇｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍ Ａ，２００８，

２５（６）：１４５９－１４６６．

２６ＷｅｎＪＪ，ＢｒｅａｚｅａｌｅＭ Ａ．Ａｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｆｉｅｌｄｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪＡｃｏｕｓｔＳｏｃＡｍ，

１９８８，８３（５）：１７５２－１７５６．

２７ＮｉｃｏｌａｓＦ，ＣｏｔｍｅｌｌｅｃＳ，ＢｒｕｎｅｌＭ，犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｒｄｅｄ

０６０１００１９
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ｂｙａｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，

２００５，２２（１１）：２５６９－２５７７．

２８ＷｕＸｕｅｃｈｅｎｇ，Ｗｕ Ｙｉｎｇｃｈｕｎ，ＹａｎｇＪｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｍ ｗｉｔｈａｎ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１

（１０）：１２８０３－１２８１４．

２９ＶｅｒｒｉｅｒＮｉｃｏｌａｓ，ＣｏｔｍｅｌｌｅｃＳéｂａｓｔｉｅｎ，Ｂｒｕｎｅｌ Ｍａｒｃ，犲狋犪犾．．

Ｄｉｇｉｔａｌｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｉｃｋｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｉｐｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２００８，４７（２２）：４１４７－４１５７．

３０ＴｙｌｅｒＧａ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＢＪ．Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓａｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＭｏｄｅｒｎＯｐｔｉｃｓ，１９７６，

２３（９）：６８５－７００．

３１ＣｈａｎＫ Ｔ，ＬｅｕｎｇＴ Ｐ，ＬｉＹＪ．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｉｄｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌ，１９９６，２８（８）：５６５－

５７１．

３２ＰｕＹｅ，ＭｅｎｇＨ．Ａｎａｄｖａｎｃｅｄｏｆｆａｘｉｓｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ（ＨＰＩＶ）ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｘｐＦｌｕｉｄｓ，２０００，２９（２）：１８４－１９７．

３３ＰｕＹ，ＳｏｎｇＸ，ＭｅｎｇＨ．Ｏｆｆａｘｉｓｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＥｘｐＦｌｕｉｄｓ，

２０００，２９（７）：Ｓ１１７－Ｓ１２８．

３４Ｓｈｅｎ Ｈ， Ｂｒｕｎｅｌ Ｍ， Ｃｏｅｔｍｅｌｌｅｃ Ｓ，犲狋 犪犾．．Ｇｌａｒｅ ｐｏｉｎｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒ ｄｒｏｐｌｅｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓＩｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１１，７（６）：５６７－５７０．

３５ＷｕＸ，ＧｒｅＨａｎＧ，ＭｅｕｎｉｅｒＧｕｔｔｉｎＣｌｕｚｅｌＳ，犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｆａｘｉｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｌｉｎｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．１５ｔｈＩｎｔＳｙｍｐｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬａｓｅｒ

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０．１－９．

３６Ｋｒｅｉｓ Ｔｈｏｍａｓ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：

ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＤｉｇｉｔａｌＭｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．ＷｉｌｅｙＶＣＨ ＶｅｒｌａｇＧｍｂＨ ＆

Ｃｏ．ＫＧａＡ，２００５．８１－１８３．

３７Ｄｅ Ｎｉｃｏｌａ Ｓ，Ｆｅｒｒａｒｏ Ｐ，Ｆｉｎｉｚｉｏ Ａ，犲狋犪犾．．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒｅａｎａｍｏｒｐｈｉｓｍｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００１，２６（１３）：９７４－９７６．
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８８Ｃｈｅｏｎｇ Ｆｏｏｋ Ｃｈｉｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｂｏ，Ｄｒｅｙｆｕｓ Ｒ，犲狋犪犾．．Ｆｌｏｗ

ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｖｉｄｅｏ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７（１５）：１３０７１－１３０７９．

８９ＭｅｎｇＨｕｉ，ＨｕｓｓａｉｎＦａｚｌｅ．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ：ａ

３Ｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｖｏｒｔｅｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，

８（１４）：３３－５２．

９０ＪｏｎｅｓＢ，Ｍｅｎｇ Ｈ．Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅＳｔｕｄｙ Ｕｓｉｎｇ

ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ［Ｒ］．Ａ０８７７９３，２００１．
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