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摘要　为实现对相位物体的无损检测和成像，克服数字同轴全息相位物体成像技术在消除零级像和孪生像的干扰

时存在的系列问题，提出一种基于Ｓｔｏｋｅｓ参量的新的数字同轴全息技术。该方法区别于传统的利用干涉光场来记

录原始像项的数字全息方法，通过测量物参光合成光束的Ｓｔｏｋｅｓ参量来分别得到这两束光的振幅和相位差，从而

准确、唯一地获得原始像项；再利用数字再现即可重构物光的振幅和相位信息。实验中对弱吸收的相位样品进行

了测量，得到样品清晰的振幅和相位分布。结果表明，采用该方法对相位物体进行数字全息再现，可以克服传统同

轴全息图中零级像和共轭像对相位物体信息的严重干扰，对于提取相位物体的振幅和相位信息是可行和有效的。
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１　引　　言

相位物体的观察和成像方法如染色法［１］、纹影

法［２］、相衬法［３，４］在生物观察、医学影像和工业生产

等各个领域发挥着重要作用。由于相位物体具有高
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透明、低散射等特点，普通成像技术难以对其成像，

相位物体的观察和成像研究一直是光学成像领域的

重要课题之一。数字全息［５～７］的出现为相位物体的

成像研究提供了一种新的技术方法，利用数字全息

技术来实现相位物体的成像［８～１１］，具有灵敏度高、

响应速度快、可记录物体的相位信息以及对物体的

信息进行量化分析等优势，现已成为获得相位物体

内部信息的一种重要方法。

利用数字全息来实现相位物体成像，有同轴和

离轴两种方式。同轴全息相比离轴全息采样更充

分、可扩大对物体高频信息的记录、可记录较大尺寸

和较近距离的物体，有利于提高再现像的分辨率和

清晰度。但采用数字同轴全息，不可避免地要考虑

零级像、共轭像和原始像严重重叠的问题。基于相

位物体弱吸收的特点，物光中仅相位分布携带有物

体的信息，因此，调制到全息图中的物体信息也相对

较少。在再现过程中，这部分信息更容易被零级像

和共轭像所淹没，导致相位物体再现像清晰度降低，

从而对全息图中零级像和共轭像的消除提出了更高

的要求和挑战。但是从目前普遍采用的消除零级像

和共轭像的方法来看，频谱滤波法［１２，１３］需根据不同

的实验条件频繁改变参量，且容易造成一些有用信

息的丢失，影响再现像分辨率的提高；相移技

术［１４，１５］依赖于记录的四幅全息图的准确性，容易造

成消除零级像和共轭像不完全的结果；图像相减法

只能消除零级衍射像，在同轴全息中原始像仍然受

到共轭像的严重干扰。上述问题的存在，在于这些

方法的提出均以干涉的全息图为出发点，针对全息

图中同时存在的零级像项、共轭像项和原始像项，通

过消除两个干扰项最终获得原始像项。在消除干扰

项的过程中，容易造成“干扰信息”消除不完全或“有

用信息”部分丢失等问题。

本文提出的基于Ｓｔｏｋｅｓ参量的数字全息技术，

与传统的数字全息利用干涉的方法记录全息图，再

从全息图中提取原始像项不同。该技术先通过测量

物光和参考光合成光束的Ｓｔｏｋｅｓ参量，获得这两束

光的振幅和相位差信息；然后根据原始像项的表达

式，利用这些信息直接构造出原始像项；再利用数字

模拟衍射过程实现物光原始像项的再现。采用该方

法可直接获得原始像项，不涉及零级像和共轭像的

任何信息，解决了传统数字全息中零级像和共轭像

对原始像的干扰问题，有利于再现像成像质量的提

高。这种方法可同时适用于同轴全息和离轴全息，

系统简单灵活。该方法主要用于透明的弱吸收的相

位物体的成像，如果应用到细胞等生物标本的测量、

成像领域，将会有一定的研究意义。

２　实验原理

传统的数字全息技术，通过拍摄全息图，记录物

光和参考光的干涉光场，目的在于利用干涉的方法

将物光的振幅和相位信息同时记录下来。全息图光

强的分布为

犐Ｈ（狓，狔）＝ 犝Ｏ（狓，狔）
２
＋ 犝Ｒ（狓，狔）

２
＋

犝Ｏ（狓，狔）犝

Ｒ（狓，狔）＋犝


Ｏ（狓，狔）犝Ｒ（狓，狔）， （１）

式中犝Ｏ（狓，狔）和犝Ｒ（狓，狔）分别表示物光和参考光

在ＣＣＤ记录面处的复振幅分布。由（１）式可以看出，

通过物光和参考光的干涉，物光的复振幅信息已调

制到原始像项犝Ｏ（狓，狔）犝

Ｒ（狓，狔）中，通过对原始像

项的数字再现，便可重构物光的复振幅信息。

但是，这种方法的缺陷在于，记录全息图时，不

但记录了包含物光原始信息的原始像项，同时也记

录了零级像项和共轭像项，这两个项与原始像项同

时存在，在再现时将对原始像造成严重干扰。为了

实现原始像项的准确再现，在传统数字全息中，提出

了四步相移法、空间滤波法、图像相减法等，其目的

均在于消除零级像项和共轭像项，从而最终获得原

始像项。但是在这些过程中，容易对干扰项消除不

彻底，影响原始像项的提取，不能准确复原原始像

信息。

由（１）式可知，原始像项犝Ｏ（狓，狔）犝

Ｒ（狓，狔）表

示物光复振幅和参考光复振幅的共轭的乘积，这一

项可以通过干涉的方法获得，但是干涉并不是获得

两束光复振幅乘积的唯一方法。将原始像项的表达

式展开为

犝Ｏ（狓，狔）犝

Ｒ（狓，狔）＝犃Ｏ（狓，狔）犃Ｒ（狓，狔）×

ｅｘｐ｛ｉ［Ｏ（狓，狔）－Ｒ（狓，狔）］｝， （２）

式中犃Ｏ（狓，狔）和犃Ｒ（狓，狔）表示物光和参考光在此

处的振幅分布，Ｏ（狓，狔）和Ｒ（狓，狔）为物光和参考

光的相位分布。由（２）式可以发现，只要分别测量物

光和参考光的振幅以及它们之间的相位差这三个物

理量，就可以准确地获得原始像项，并且不会出现干

涉全息中存在干扰项的问题。

由此提出一种基于Ｓｔｏｋｅｓ参量的数字全息法，

不是通过干涉的方法记录全息图来获得原始像项，

而是通过测量Ｓｔｏｋｅｓ参量，分别获得物光和参考光

的振幅和两束光的相位差，再利用（２）式构造出原始

像项。

实验中，产生两束振动方向相互垂直的线偏振

０７０９００１２
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平面波Ｏ和Ｒ，其中Ｏ为经过待测相位物体的垂直

线偏振平面物光波，Ｒ为水平线偏振平面参考光波，

这两束光的复振幅可表示为

犝Ｏ（狓，狔）＝犃Ｏ（狓，狔）ｅｘｐ［ｉＯ（狓，狔）］， （３）

犝Ｒ（狓，狔）＝犃Ｒ（狓，狔）ｅｘｐ［ｉＲ（狓，狔）］， （４）

则它们的合成光束的Ｓｔｏｋｅｓ参量可表示为

犛＝

犛０（狓，狔）

犛１（狓，狔）

犛２（狓，狔）

犛３（狓，狔

熿

燀

燄

燅）

＝

犃２Ｏ（狓，狔）＋犃
２
Ｒ（狓，狔）

犃２Ｒ（狓，狔）－犃
２
Ｏ（狓，狔）

２犃Ｒ（狓，狔）犃Ｏ（狓，狔）ｃｏｓ（狓，狔）

２犃Ｒ（狓，狔）犃Ｏ（狓，狔）ｓｉｎ（狓，狔

熿

燀

燄

燅）

，

（５）

式中（狓，狔）＝Ｏ（狓，狔）－Ｒ（狓，狔）表示这两束光的

相位差。

对于合成光束Ｓｔｏｋｅｓ参量的测量，采用单光路

测量系统，在合成光波传播路径上依次放上一个可

调偏振片和一个１／４波片，通过调节偏振片和１／４

波片的角度获得犡、犢、±４５°线偏振光以及右旋和左

旋圆偏振光的光强犐犡、犐犢、犐＋４５°、犐－４５°、犐ｒ和犐ｌ，则用

强度可表示合成光束的Ｓｔｏｋｅｓ参量
［１６］

犛＝

犛０

犛１

犛２

犛

熿

燀

燄

燅３

＝

犐犡 ＋犐犢

犐犡 －犐犢

犐＋４５°－犐－４５°

犐ｒ－犐

熿

燀

燄

燅ｌ

． （６）

　　由合成光束的Ｓｔｏｋｅｓ参量，便可获得光束Ｏ和

Ｒ的振幅和相位差信息：

犃Ｏ（狓，狔）＝ 犐槡犢

犃Ｒ（狓，狔）＝ 犐槡犡

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ（犛３／犛２

烅

烄

烆 ）

． （７）

由此，通过实验测量Ｓｔｏｋｅｓ参量的方法，获得了两

束线偏振平面波的振幅和相位差信息，也就获得了

构造（２）式中的原始像项所需的全部物理量信息。

将（７）式代入（２）式中，便可以准确获得原始像项信

息。

获得原始像项犝Ｏ（狓，狔）犝

Ｒ（狓，狔）后，利用计算

机模拟衍射过程即可实现数字全息的再现。在数字

全息的再现过程中，将获得的原始像项以数字的形

式存储到计算机中，重建时用虚拟的平面波犝Ｃ（狓，

狔）照明全息图，再通过卷积算法，以数值计算的方

式重建出再现像。

令照明光波犝Ｃ（狓，狔）＝犝Ｒ（狓，狔），原始像项

犝Ｈ（狓，狔）＝犝Ｏ（狓，狔）犝

Ｒ（狓，狔），根据数字全息再现

原理，在再现像面上的衍射光场为

′犝Ｏ（狓′，狔′）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕０）

ｉλ狕０ 
∑

犝Ｃ（狓，狔）犝Ｈ（狓，狔）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕０

（狓′－狓）
２
＋（狔′－狔）［ ］｛ ｝２

ｄ狓ｄ狔＝

［犝Ｃ（狓，狔）犝Ｈ（狓，狔）］犺（狓，狔）， （８）

式中犺（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕０）

ｉλ狕０
ｅｘｐ

ｉ犽
２狕０
（狓２＋狔

２［ ］）为卷
积核，狕０为再现距离，为卷积符号，λ为光波波长，

犽＝２π／λ为波数。

因此，再现像的光强分布犐Ｏ（狓′，狔′）可表示为

犐Ｏ（狓′，狔′）＝ ′犝Ｏ（狓′，狔′）犝′

Ｏ（狓′，狔′）． （９）

３　实验装置

Ｓｔｏｋｅｓ参量同轴数字全息法实现相位物体成

像的实验装置采用基于马赫 曾德尔干涉仪的同轴

全息实验光路，如图１所示。由 ＨｅＮｅ激光器发出

的光，经过由显微镜头和凸透镜Ｌ组成的准直扩束

系统后变成平面波，再通过偏振器Ｐ１（Ｐ１的作用是

控制两分束光的光强比例），被偏光分束镜（ＰＢＳ）分

成两束振动方向互相垂直的线偏振光，其中水平线

偏振光沿参考光路径，垂直线偏振光沿物光路径。

图１ Ｓｔｏｋｅｓ参量数字全息法实现相位物体成像实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｉｍａｇｉｎｇｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔｓｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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　　物光和参考光在半透半反镜 Ｍ３上合成后，合

成光束进入由１／４波片 Ｑ１和检偏器 Ｐ２组成的

Ｓｔｏｋｅｓ参量测量系统并垂直入射到ＣＣＤ表面，实

现合成光束Ｓｔｏｋｅｓ参量的测量。实验时，首先移开

１／４波片Ｑ１，调节检偏器Ｐ２的角度分别为０°、９０°、

４５°和－４５°，由 ＣＣＤ分别摄得光强的二维分布图

犐犡、犐犢、犐＋４５°、犐－４５°；然后放上１／４波片Ｑ１，固定其快

轴方向沿犡轴方向，依次调节检偏器Ｐ２的角度为

４５°和－４５°，由ＣＣＤ摄得左圆和右圆偏振光强分布

图犐ｒ和犐ｌ，将获得的全息图输入到计算机中进行量

化存储即可编程再现。

实验所用激光器为波长λ＝６３２．８ｎｍ，功率犘＝

５ｍＷ的ＨｅＮｅ激光器。ＣＣＤ为卸去镜头的加拿大

Ｌｕｍｅｎｅｒａ公司生产的ＩＮＦＩＮＩＴＹ２１Ｍ型相机，像素

数为１３９２ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为４．６５μｍ×

４．６５μｍ，有效接收面积６．４７３ｍｍ×４．８４ｍｍ。

４　实验结果及分析

实验所用的相位物体为在普通载玻片上用胶水

书写的长２．５ｍｍ，宽２ｍｍ的字母“Ｖ”，该样品的

厚度很薄，并且是透明的，可作为实验的弱吸收相位

物体。

实验采用的物参光比为１∶１，实验中通过调节

偏振片Ｐ１来控制物参光光强比。物平面到ＣＣＤ全

息面的记录距离狕０＝２０ｃｍ。利用ＣＣＤ获取物参

光的合成光束经过偏振检测系统后的６幅数字全息

图犐犡、犐犢、犐＋４５°、犐－４５°、犐ｒ和犐ｌ，将这６幅图像存储到

计算机中，并用 Ｍａｔｌａｂ编程再现得到相应的实验

结果。

图２为利用（６）式获得的物光和参考光的合成

光束的４个Ｓｔｏｋｅｓ参量的二维分布图，ＣＣＤ摄得图

像像素数为１３９２ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，为了可以利用

快速傅里叶变换来编程实现衍射再现，需保证图像

采样点为２的整数次幂，因此，截取图像中心区域，

像素数为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，如图２所示。利

用这４个Ｓｔｏｋｅｓ参量，根据（７）式可获得物光和参

考光的相位差，再利用计算机模拟数字衍射再现

过程即可重构物体的原始像信息。

图３为相位物体的再现结果。图３（ａ）为ＣＣＤ

紧贴在样品后表面拍摄的图像，因为ＣＣＤ离样品很

近，处于衍射理论的几何衍射区内，可认为是物体的

直接投影，用于与再现的结果做比较。图３（ｂ）和

（ｃ）分别为采用卷积法再现的物体的振幅和相位分

布图，像素数为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，由于再现过

图２ 合成光束Ｓｔｏｋｅｓ参量二维分布图。（ａ）犛０ 二维分

布图；（ｂ）犛１ 二维分布图；（ｃ）犛２ 二维分布图；

　　　　　　　（ｄ）犛３ 二维分布图

Ｆｉｇ．２ ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｅａｍ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ犛０；（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犛１；（ｃ）

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ 犛２； （ｄ）ｔｗｏ

　　　　　　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犛３

图３ 利用卷积法再现的相位物体结果。（ａ）紧贴样品拍

摄的原物图；（ｂ）物体振幅分布图；（ｃ）物体相位分

　　　　　布图；（ｄ）物体光强分布图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ． （ａ） Ｏｂｊｅｃｔ； （ｂ） ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； （ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

程采用卷积重构法，再现像平面和全息记录面具有

相同的抽样间隔，再现像的像素尺寸等于ＣＣＤ的像

素大小，即Δ狓′＝Δ狔′＝４．６５μｍ，因此，得到了与原

始物体图３（ａ）同样大小的再现像。图３（ｄ）为利用
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（９）式获得的再现像的光强分布图。从实验结果可

以发现，采用这种再现算法，再现结果中仅包含原始

像信息，而没有零级衍射像和共轭像的干扰，对于肉

眼很难分辨出来的弱吸收透明相位物体，可以较清

晰地看到物体的振幅和相位分布。

图４为图３（ｃ）样品相位的三维显示图，像素数

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，由于样品的厚度犱与物光

通过样品引起的相位差，故图４中样品的相位分布

也反映了该样品的厚度分布。由图４结果可以看

出，字母“Ｖ”的相位整体是比较均匀的，这与制作样

品时该样品的厚度较为均匀有关。而在字母“Ｖ”下

方和右边区域均出现了相位的部分不均匀，这主要

是书写字母时胶水的分布不均造成。由此也可以看

出，实验得到的相位分布较好地显示了字母“Ｖ”的

厚度分布情况，这在肉眼下是很难清晰地观察到的。

为将该技术应用于细胞显微成像，采用像面全

息技术［１７］，在物光路径和参考光路径分别加入显微

物镜（焦距为犳），如图５所示。经显微物镜放大后

的实像成像在ＣＣＤ记录面上，满足物像共轭关系

１

狕０
＋
１

狕
＝
１

犳
， （１０）

则在ＣＣＤ记录面上可以得到放大倍数为犕＝－狕／狕０

的像。

图４ 再现的相位物体相位分布的三维显示图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｐｈａｓｅｏｆｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔ

图５ 数字像面全息显微术装置图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｔｕｐｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

图６ Ｓｔｏｋｅｓ参量数字全息法实现血红细胞成像结果。（ａ）血红细胞原放大图；（ｂ）卷积法再现物体振幅分布图；

（ｃ）卷积法再现物体相位分布图；（ｄ）细胞相位分布的三维显示图

Ｆｉｇ．６ ＩｍａｇｉｎｇｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　ｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｏｆｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ
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　　实验记录的样品为直接涂在载玻片上的人体血

红细胞，ＣＣＤ的参数与上述相位物体实验参数相

同。显微物镜焦距为８ｍｍ，样品细胞到ＣＣＤ面距

离为８９０ｍｍ，利用物像关系，该实验中显微物镜对

样品的实际放大倍率为１０９．６。

图６为将该技术应用于细胞显微成像的实验结

果。其中图６（ａ）是细胞在无参考光情况下摄得的

ＣＣＤ面上的实像，由于采用像面显微全息技术，该

像即为物体经显微物镜放大后的实像，可用于与再

现结果做比较。图６（ｂ）和（ｃ）分别为采用卷积法再

现的血红细胞样品的振幅和相位分布图，像素数为

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，截取图中一个细胞（白色框

部分），根据细胞所占像素数１７０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，

细胞视场大小为０．７９ｍｍ×１．１２ｍｍ，可得该细胞

宽度为７．２１μｍ，与理论上人体血红细胞的大小

（７～１０μｍ）相符，且再现结果不受零级衍射像和共

轭像的干扰，细胞边缘清晰，说明此方法可应用于细

胞显微成像的研究。图６（ｄ）为细胞相位的三维显

示图，图中细胞的立体结构清晰可见，红细胞呈双凹

圆盘状，中间较薄，边缘较厚，没有细胞核。该实验

所用的显微物镜理想分辨率为０．７９μｍ，另外，根据

ＣＣＤ的像素大小和物镜的实际放大倍数，可以知道

ＣＣＤ每个像素对应物体大小为０．６５μｍ，故该实验

系统分辨率为０．７９μｍ。如果选择放大倍数更大的

显微物镜，将能获得更高的分辨率。

５　结　　论

将偏振检测技术引入数字全息中，提出了一种

利用数字全息实现相位物体无损检测的新方法。给

出了该方法的理论分析，并搭建了Ｓｔｏｋｅｓ参量数字

同轴全息系统，实现了对弱吸收透明相位物体信息

重构的实验。结果表明该方法可以实现相位物体的

无损成像。该方法区别于传统数字全息，不是用干

涉的方法来记录原始像项，而是通过偏振测量获得

振动方向相互垂直的物光和参考光的振幅和相位差

信息，进而用数字的方式构造出一个包含物光信息

的原始像项，并实现该原始像项的再现，从而克服了

传统全息中零级像和共轭像的严重干扰，有利于弱

吸收透明相位物体信息的提取。与传统数字全息相

比，是一种新的尝试，若与显微全息技术相结合，可

用于对透明的生物样本进行信息的提取，对于生物

样品的观测和研究是非常有意义的。

参 考 文 献
１Ａ．Ｗ．Ｌｏｈｍａｎｎ．ＯｐｔｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｍ］．Ｙｕ

Ｚｕｌｉａｎｇ，Ｊｉｎ Ｇｕｏｆａｎ Ｔｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９８７．２８４

　 罗　曼．光学信息处理［Ｍ］．虞祖良，金国藩 译 ［Ｍ］．北京：清

华大学出版社，１９８７．２８４

２Ｊ．Ｈ．Ｍａｓｓｉｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔｓｂｙｓｉｍｐｌｅｍｅａｎｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８（１９）：４１０３～４１０５

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

ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

ｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，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

４Ｐａｎ Ｗｅｉｑｉｎｇ，Ｚｈｕ Ｙｏｎｇｊｉａｎ，Ｌａｎｇ Ｈａｉｔａｏ．Ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（７）：

１８１２～１８２０

　 潘卫清，朱勇建，郎海涛．基于系统标定的相衬显微数字全息方

法［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（７）：１８１２～１８２０

５Ｕ． Ｓｃｈｎａｒｓ． Ｄｉｒｅｃｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｌｏｇｒａｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｕｓｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９４，１１（７）：２０１１～２０１５

６Ｉ．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ，Ｔ．Ｚｈａｎｇ．Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９７，２２（１６）：１２６８～１２７０

７Ｔ．Ｚｈａｎｇ，Ｉ．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９８，２３（１５）：

１２２１～１２２３

８Ｅ．Ｃｕｃｈｅ，Ｆ．Ｂｅｖｉｌａｃｑｕａ，Ｃ．Ｄｅｐｅｕｒｓｉｎｇｅ．Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９９，

２４（５）：２９１～２９３

９Ｅ． Ｃｕｃｈｅ， Ｐ． Ｍａｒｑｕｅｔ， Ｃ． Ｄｅｐｅｕｒｓｉｎｇｅ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｂｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＦｒｅｓｎｅｌｏｆｆａｘｉｓｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９９９，３８（３４）：６９９４～７００１

１０Ｃ．Ｊ． Ｍａｎｎ，Ｌ．Ｙｕ，Ｃ． Ｍ．Ｌｏ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（２２）：８６９３～８６９８

１１ＱｉａｎＸｉａｏｆａｎ，ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＤｏｎｇＫｅｐｉｎｇ．Ｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｅｌｌｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（１０）：１５６５～１５６８

　 钱晓凡，张　磊，董可平．基于相移技术的显微数字全息重构细

胞相位［Ｊ］．光子学报，２００６，３５（１０）：１５６５～１５６８

１２ＺｈａｎｇＹａｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇ，ＸｕＷｅｉ犲狋犪犾．．Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｚｅｒｏｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１１）：

１１０９００２

　 张亚萍，张建强，许　蔚 等．波前重建中的高通滤波消零级衍射

干扰研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１１）：１１０９００２

１３ＬｉｕＷｅｎｗｅｎ，ＤａｉＹｉｑｕａｎ，ＫａｎｇＸｉｎ犲狋犪犾．．Ｚｅｒｏｏｒｄｅｒｉｍａｇｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（５）：８５６～８５９

　 刘雯雯，戴宜全，康　新 等．基于有限脉冲响应滤波器的数字全

息零级像消除［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（５）：８５６～８５９

１４ＷｕＹｏｕｐｅｎｇ，ＬｉｕＸｉａｎｇｘｕａｎ，ＷａｎｇＨｏｎｇｘｉａ．Ｔｗｏｓｔｅｐｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｉｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００８，

２８（１２）：２２９２～２２９５

　 吴友朋，刘祥萱，王红霞．提高数字全息再现像像质的两步相移

迭代算法［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１２）：２２９２～２２９５

１５Ｌü Ｘｉａｏｘｕ， Ｚｈｏｎｇ Ｌｉｙｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙｉｍｏ． Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｐｈａｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００６，

２６（９）：１３６７～１３７１

０７０９００１６



陈飞虎等：　Ｓｔｏｋｅｓ参量数字全息法实现相位物体成像

　 吕晓旭，钟丽云，张以谟．相移相位测量的全息再现算法及测量

误差分析［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（９）：１３６７～１３７１

１６Ｈ．Ｇ．Ｂｅｒｒｙ，Ｇ．Ｇａｂｒｉｅｌｓｅ，Ａ．Ｅ．Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９７７，１６（１２）：

３２００～３２０５

１７ＤｏｎｇＫｅｐｉｎｇ，ＱｉａｎＸｉａｏｆａｎ，ＺｈａｎｇＬｅｉ犲狋犪犾．．Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙｆｏｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，

３６（１１）：２０１３～２０１６

　 董可平，钱晓凡，张　磊 等．数字全息显微术对细胞的研究［Ｊ］．

光子学报，２００７，３６（１１）：２０１３～２０１６

栏目编辑：何卓铭

０７０９００１７


