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基于配准修复的双目显微相位恢复
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摘要 双目相位恢复方法通过在倒置显微镜上安装双相机,再经过单次曝光获得的正负离焦图像计算得到相位信

息,但是目镜的加工误差和相机的安装误差等会导致图像间存在平移、旋转,使得相位恢复结果不准确。提出一种

基于配准修复和强度传输方程的双目显微相位恢复算法。首先对离焦图像进行配准,然后引入图像修复方法对由

配准产生的黑色空穴区域进行填充和复原,最后使用边界条件下强度传输方程获取高精度的相位恢复结果。模拟

实验的结果相关系数达到0.9309,在微透镜阵列实验中,恢复结果与实际结果的相对误差为2.8%,证明了所提方

法的正确性与有效性。
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Abstract In
 

the
 

dual-camera
 

phase
 

retrieval
 

method 
 

the
 

phase
 

information
 

is
 

calculated
 

by
 

over-focus
 

and
 

under-
focus

 

images
 

obtained
 

through
 

a
 

single
 

exposure
 

after
 

dual-cameras
 

are
 

installed
 

on
 

an
 

inverted
 

microscope 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

processing
 

error
 

of
 

the
 

eyepiece
 

and
 

the
 

installation
 

error
 

of
 

the
 

cameras 
 

translation
 

and
 

rotation
 

exist
 

between
 

the
 

images 
 

resulting
 

in
 

inaccurate
 

phase
 

retrieval
 

results 
 

In
 

this
 

regard 
 

we
 

proposed
 

a
 

dual-
camera

 

phase
 

retrieval
 

algorithm
 

based
 

on
 

registration
 

restoration
 

and
 

transport
 

of
 

intensity
 

equation
 

in
 

this
 

paper 
 

Firstly 
 

the
 

defocusing
 

image
 

was
 

registered 
 

Then 
 

image
 

restoration
 

was
 

introduced
 

to
 

fill
 

and
 

restore
 

the
 

black
 

cavity
 

area
 

caused
 

by
 

the
 

registration 
 

Finally 
 

the
 

transport
 

of
 

intensity
 

equation
 

under
 

boundary
 

conditions
 

was
 

used
 

to
 

acquire
 

the
 

high-precision
 

phase
 

retrieval
 

results 
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

the
 

simulation
 

experiments
 

reached
 

0 9309 
 

In
 

the
 

experiment
 

with
 

a
 

microlens
 

array 
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

restored
 

result
 

and
 

the
 

actual
 

result
 

was
 

2 8% 
 

which
 

proved
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
  

proposed
 

method 
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1 引  言

单色相干光波场可以用一个二维复振幅函数来

完整地描述,此复振幅函数的幅角部分[1]即为相位,
强度即为此复振幅函数的幅度的平方。图像中携带

的大部分信息并不是振幅,而是相位成分[2],可是人

眼和其他探测器只能判断振幅变化而无法判断相位

的变化,导致无法区分物体内厚度或折射率不同的

部分。如何利用强度信息来获得丢失的相位,是相

位恢复领域的一个尤为重要的问题。
强度传输方程(TIE)是Teague[3]于1983年在

傍轴近似条件下推导出来的一种定量表征非干涉相

位恢复方法,表述了光轴方向的强度微分量与光轴

垂直平面上光波相位的定量关系。其中,轴向强度
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微分可以由光轴垂直平面上的强度差分量近似替

代。因此实验中通常需要采集聚焦图像和离焦图像

进行计算[4]。为了保证图像采集的实时性,江南大

学的田晓琳[5]在倒置显微镜上安装双相机,单次曝

光后获得正负离焦图像,该方法可以实现实时相位

成像,但是物镜的加工误差和两个相机的安装误差

等会导致所拍摄的画面存在平移、旋转等误差,可先

将长方形玻璃板放置在两个 CCD上表面以固定

CCD,再使用分辨率板作为参照物,通过精密平移台

控制焦平面使其位于两个
 

CCD所在像面的中心来

解决上述问题。这种方法的过程较为复杂且对硬件

的要求较高。安徽大学的程鸿等[6]使用配准的方法

来消除离焦图像之间的平移和旋转误差,并得到较

高的相位恢复精度,但是该方法在配准的过程中会

出现黑色空穴区,为此,他们使用临近像素点复制填

充的方法进行填充,该方法具有一定的局限性,当边

缘的结构信息较多时,相位恢复精度较低。
针对以上问题,本文提出一种基于图像修复和

强度传输方程的双目相位恢复算法,首先对双目显

微下拍摄的离焦图像进行配准,然后引入图像修复

的方法对由配准产生的黑色空穴区域进行填充和复

原,最后使用在边界条件下强度传输方程的快速求

解方法获取高精度的相位恢复结果。

2 强度传输方程

2.1 相干光场中的强度传输方程

在傍轴近似的条件下对波动方程进行推导计算

可以得到单色相干光场下的强度传输方程,该方程

表征光轴方向上光强的变化量与光轴垂直平面上光

波的相位之间的关系,可表示为

-k∂I
(x,y,z)
∂z =ឌ⊥[I(x,y,z)ឌ⊥φ(x,y,z)],

(1)
式中:I(x,y,z)表示光轴垂直方向上聚焦处的光

强;ឌ⊥表示二维梯度算子;z 表示传输方向;k 为波

数,且k=2π/λ,其中λ为光的波长;φ(x,y,z)表示

物体的相位分布。∂I(x,y,z)/∂z 为轴向强度微

分,可以通过有限差分近似求得,结果如图1所示。
设I(x,y,z+Δz)与I(x,y,z-Δz)分别为离

焦距离为Δz 的正、负离焦强度,轴向强度微分与

正、负离焦强度的关系为

∂I(x,y,z)
∂z ≈

I(x,y,z+Δz)-I(x,y,z-Δz)
2Δz

。

(2)

图1 光强变化示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

light
 

intensity
 

change
将(2)式代入(1)式,得到:

-kI(x,y,z+Δz)-I(x,y,z-Δz)
2Δz =

ឌ⊥[I(x,y,z)ឌ⊥φ(x,y,z)]。 (3)

  通过该方程即可求得相位这一未知量。经典的

求解方法包括快速傅里叶变换法[7]、格林函数法[8]、
多重网格法[9],其中最常用的是快速傅里叶变换法,
该方法具有简单、高效的特点。

2.2 部分相干光场中的广义强度传输方程

部分相干照明可以提高图像质量并抑制相干噪

声,因此已被广泛应用于光学照明中。待测光场为

准单色光场时,光波场近似只包含单一的光频率,使
用维格纳分布函数[10]W(x,u)可以得到空间部分相

干光场的广义强度传输方程,即

∂I(x)
∂x =-λឌ·∫uW(x,u)du, (4)

式中:u 为x 对应的空间频率坐标。当单色光波在

空间中完全相干时,部分相干情况下其维格纳函数

的一阶条件空间频率矩与相位的横向梯度的关系可

表示为

∫uW(x,u)du

∫W(x,u)du
=
1
2π

ឌϕout(x,y,z)。 (5)

  在部分相干光场中,ϕout(x,y,z)是一个广义相

位,是照明光的相位ϕin(x,y,z)和物体的相位

ϕ(x,y,z)的叠加,即

ϕout(x,y,z)=ϕin(x,y,z)+ϕ(x,y,z)。 (6)

  当主级光源满足光轴对称的条件,即ϕin(x,y,

z)=0时,部分相干光的相位与传统相位吻合,对应

的强度传输方程与完全相干照明情况下的强度传输

方程完全一致。

3 基于配准修复和强度传输方程的

双目相位恢复

针对引言中提到的问题,本文提出一种基于配
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准修复和强度传输方程的双目相位恢复算法。在不

考虑相机存在畸变、失真[11]的前提下,本文算法首

先对相机采集到的正负离焦图像进行配准,以消除

平移和旋转误差;然后,利用图像修复的方法对配准

产生的黑色空穴区域进行填充与复原;最后,引入边

界条件下强度传输方程的求解方法来得到高精度的

相位恢复结果。

3.1 配准

所采用的双目显微镜系统的内部光路如图2所

示。它由聚光镜、物镜、镜面和镜筒透镜组成。从本

质来看,显微镜本身就是一套理想的远心成像4f
系统[12],由于4f 系统成像呈严格的共轭关系,满足

光轴对称[13]条件,因此可以使用完全相干条件下的

强度传输方程来计算直接采集的离焦图像的相位结

果。使用显微系统中的两个CCD同时采集到的正

负离焦图像如图3所示。
从图3的局部放大图可以很直观地看出,同时

采集到的图像存在很明显的平移和旋转。假设正离

焦图像为I(x,y,z0+d),负离焦图像为I(x,y,

z0-d),可以任意一幅离焦图像为基准来配准另一

幅离焦图像。为了方便描述,设I(x,y,z0-d)为
基准图像,首先从I(x,y,z0+d)和I(x,y,z0-d)
中检 测 并 提 取Harris特 征 点[14]。其 原 理 是 取 以

目标像素点为中心的一个窗口(一般为矩形区域)向
任意方向移动微小距离,并记录窗口内的灰度变化

量,其灰度变化量可以表示为

E(x,y)=∑wx,y(Hx+u,y+v -Hx,y)
2
=

∑wx,y u∂H∂x +v∂H∂y +o u2+v2  


 


 2,(7)

式中:u 和v 分别表示以(x,y)为中心的窗口在x
和y 方向上的偏移量;E(x,y)为窗口内灰度变化

量;wx,y 为 窗 口 函 数;H 为 图 像 灰 度 函 数;

o(u2+v2)为无穷小项。通过窗口内灰度在各个

方向上变化的程度来确定特征点的位置信息。

图2 显微镜光路图

Fig 
 

2 Light
 

path
 

of
 

microscope

图3 采集图像间的平移和旋转

Fig 
 

3 Translation
 

and
 

rotation
 

between
 

captured
 

images

  然后,对两幅图像之间的特征点进行匹配,并比

较两幅匹配图像上特征点之间的归一化互相关

度[15],计算得到的最大相关系数对应最佳匹配。再

使用RANSAC算法[16]进行特征点对的提纯,用对

应特征点的均方根误差作为提纯标准,即

RRMSE= ∑
ω

i=1
‖f(q'i,T')-p'i‖2/ω, (8)

式中:q'i与p'i为一对匹配点对;ω 是匹配的点对数

量。当RRMSE<c(阈值)的匹配点对数量越多,根据

匹配点求得的图像间的空间变换模型T'越好。空

间变换模型T'可表示为

T'=

cos
 

θ' -sin
 

θ' t'x

sin
 

θ' cos
 

θ' t'y

0 0 1

















 , (9)
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式中:θ'为旋转角;t'x、t'y为平移参数。
最后,根据变换模型T'对正离焦图像I(x,y,

z0+d)进行几何变换,使得两幅离焦图像处于同一

空间位置,关系由(10)式表示,配准流程如图4所

示。可惜的是,配准在解决平移和旋转问题的同时

引入了黑色空穴问题。

Ir(x,y,z0+d)=T'[I(x,y,z0+d)]。(10)
式中:Ir(x,y,z0+d)表示配准后的图像。

图4 配准流程示意图

Fig 
 

4 Registration
 

flow
 

diagram

3.2 图像修复

针对配准后的图像Ir(x,y,z0+d)中的黑色

空穴,所提算法利用图像修复方法进行修补,其中,
待修复区域的准确定位最为重要。首先,对Ir(x,

y,z0+d)进行二值化,再使用连通域标记法[17]记

录二值化图像所有像素值为0的连通域面积,如果

连通域面积小于设定的阈值,则定义为噪声并予以

去除,其详细过程如图5所示。

图5 确定待修复区域

Fig 
 

5 Identifying
 

areas
 

to
 

be
 

repaired

  去除噪声的图像中所有灰度值为0的像素点会

被定义为待修复区域,记作Ω,I-Ω 的部分表示已知

信息的区域,p 点表示待修复区域和已知区域边界上

修复优先权最大的像素点,Φp 表示以p 为中心的

9×9像素区域,该区域含有一部分待填充的像素点,ឌ

I⊥
p 表示p的等照度线方向,np 表示p点的法向量。

Criminisi图像修复算法[18]适合填充大面积破

损区域,较好地解决了当图像边缘有大量结构信息

时,传统修复方法无法有效修复图像边缘的问题,该
修复算法原理如图6所示。

首先确定图像中待修复区域边界优先权最大的

图6 Criminisi算法示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

Criminisi
 

algorithm

像素点,并估计Φp,计算边界上像素点的优先权
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P(p),具体为

P(p)=C(p)×D(p), (11)
式中:C(p)为置信度项,代表目标块9×9的像素区

域包含已知信息的比例;D(p)为数据项,代表目标

块9×9的像素区域中优先得到修复的结构信息量。

C(p)与D(p)结合,能使待修复边缘的目标块中已

知像素数量和结构信息量达到平衡。C(p)与D(p)
的具体表达式为

C(p)=
∑

p∈Φp∩(I-Ω)
C(q)

Φp

, (12)

D(p)=
ឌI⊥

p ×rp

α
, (13)

式中:Φp 是Φp 的面积;α 表示归一化因子;rp 用

于衡 量 目 标 块 Φp 中 已 知 信 息 所 占 的 比 例;

∑
p∈Φp∩(I-Ω)

C(q)表示以点p 为中心的9×9区域中完

好区域的面积。
在边界的像素点中找到修复优先权最大的点p

后,在已知区域内搜索修复块,设 Φ̂q
表示优先级最

高的待修复块,那么已知区域的最佳样本块Φ'̂q 确

定方式为

Φ'̂q=argminΦ̂
q
∈Ω

d(Φ̂q
,Φ'q), (14)

式中:d(Φ̂q
,Φ'q)表示Φ̂q

和Φ'q之间的距离。

d(Φ̂q
,Φ'q)=∑

i
∑
j

Φ̂q
(i,j)-Φ'q(i,j)

2。

(15)
再将最佳样本块填充到待修复块中,不断重复以上

过程直至待修复区域修复完整后停止修复,修复完

成的正离焦图像记为I'r(x,y,z0+d)。

3.3 相位恢复

由1.1节可知,通常求解强度传输方程需要3
幅强度图像计算强度微分。本文算法中,聚焦图像

近似由I(x,y,z0-d)与I'r(x,y,z0+d)的平均强

度来替代[5],记作If(x,y,z0)。
强度传输方程求解相位的常用方法已经在1.1

节提到,为了避免边界误差,最常见的做法就是将物

体放在图像的中央[19],但是这并不能反映一般情

形。在真实的实验中样品细胞大部分为连续细胞,
边缘部分的连续细胞将会逐点影响整个区域,因此

本文算法引入了边界条件下强度传输方程的求解方

法[20],该方法不仅解决了在光强分布不均匀时边界

条件的获取、分离,正确定义求解区域等问题,还保

留着快速傅里叶变换法的简单、高效的特点。
使用格林函数给出强度传输方程解析解的另一

种积分表达式,即

φ(r)=∬σ
ឌ·(I-1

f ឌψ)G(r,r')dr, (16)

式中:σ表示闭区间;ឌ·(I-1
f ឌψ)表示向量场散

度;G(r,r')为格林函数,可以由拉普拉斯算子的特

征函数展开。

G(r,r')=∑
ឌ

m=0
∑
ឌ

n=0

Ψm,n(r)Ψm,n(r')
λm,n

, (17)

式中:Ψm,n 为拉普拉斯算子的特征函数式;λm,n 是

相应的特征值。
ឌ·(I-1

f ឌψ)=
 

∂x-DCT(I-1
f∂x-DCTψ)+∂y-DCT(I-1

f∂y-DCTψ),(18)
式中:ψ 表示为辅助函数;ឌψ 表示辅助函数的梯度。
(16)式的最终求解方法为

φ(x,y,z)=-k ឌ-2
DCT

I-1
f∂I
∂z

,
 

(19)

式中:ឌDCT表示基于离散余弦变换构建的哈密顿算

子,也表示向量场的散度。根据(19)式便可以求解

出最终的相位结果。
本文算法的流程如图7所示。

图7 本文算法流程

Fig 
 

7 Flow
 

chart
 

of
 

proposed
 

algorithm

4 实验与分析

4.1 模拟实验

实验选取强度为1的纯相位物体作为初始的模

拟相位,物体像素尺寸为4
 

μm×4
 

μm,像素大小m×
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n=1388
 

pixel×1040
 

pixel,设定波长λ=532
 

nm,分
别沿着前、后角谱的传播方向传播30

 

μm之后得到

正、负离焦强度图,如图8(b)、(c)所示;再对正离焦图

像平移5
 

pixel以及旋转1°得到图8(d)所示的图像,

用来模拟两幅离焦图像实际存在的平移和旋转。
图8(e)是通过图8(c)、(d)平均近似得到的聚焦强

度,图8(f)是未进行任何处理直接通过强度传输方程

求解的相位结果。

图8 未经过配准修复的相位恢复图像。(a)初始相位;(b)正离焦图像;(c)负离焦图像;
 

(d)平移旋转后的正离焦图像;
(e)聚焦强度图像;

 

(f)未经过任何处理直接求解恢复的相位结果

Fig 
 

8Phase
 

retrieval
 

images
 

without
 

over-registration
 

restoration 
 

 a 
 

Initial
 

phase 
 

 b 
 

over-focus
 

image 
 

 c 
 

under-
focus

 

image 
 

 d 
 

over-focus
 

image
 

after
 

translation
 

and
 

rotation 
 

 e 
 

focus
 

intensity
 

image 
 

 f 
 

phase
 

result
 

of
 

the
             

 

retrieval
 

image
 

solved
 

directly
 

without
 

any
 

processing

图9 经过配准修复的相位恢复图像。(a)负离焦图像;(b)待修复的正离焦图像;(c)用文献[6]方法修复的图像;(d)使用本

文方法修复的图像;(e)文献[6]方法求得的聚焦强度;(f)本文方法求得的聚焦强度;(g)文献[6]方法恢复的相位结

                 果;(h)本文方法恢复的相位结果

Fig 
 

9Phase
 

retrieval
 

images
 

after
 

registration
 

restoration 
 

 a 
 

Under-focus
 

image 
 

 b 
 

over-focus
 

image
 

to
 

be
 

repaired 
 

 c 
 

image
 

repaired
 

by
 

the
 

method
 

in
 

Ref 
 

 6  
 

 d 
 

image
 

repaired
 

by
 

the
 

proposed
 

method 
 

 e 
 

focusing
 

intensity
 

obtained
 

by
 

the
 

method
 

in
 

Ref 
 

 6  
 

 f 
 

focusing
 

intensity
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method 
 

 g 
 

phase
 

result
     

 

retrieved
 

by
 

the
 

method
 

in
 

Ref 
 

 6  
 

 h 
 

phase
 

result
 

retrieved
 

by
 

the
 

proposed
 

method

  显然,平移、旋转的存在导致相位恢复的结果

不够理想。采用本文算法首先对正、负离焦图像

进行 配 准,配 准 后 的 图 像 如 图9(b)所 示。与

图9(a)作为基准的负离焦图像进行对比,发现本

文算法基本消除了离焦图像之间的平移和旋转误

差,同时图像中出现了黑色空穴。因此,需要通过

算法对配准后的图像进行填充。图9(c)、(d)所示

分别为使用文献[6]算法和本文算法得到的正离

焦图像,计算得到的聚焦强度分别如图9(e)、(f)
所示。文献[6]算法和本文算法求解出的相位结
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果分别如图9(g)、(h)所示。
为了更直观地表示两种方法填充黑色空穴的相

位结果的准确性,将图9(g)、(h)恢复相位的相关系

数R 和均方根误差RRMSE 进行对比。

R=
∑
m
∑
n

(φ0-φ0-ave)φ-φave)

∑
m
∑
n

(φ0-φ0-ave)2  ∑
m
∑
n

(φ-φave)2  
,

(20)
式中:φ0、φ、φ0-ave、φave 分别表示初始相位和最终恢

复的相位及对应的均值。

RRMSE= ∑
x,y

[φ-φ0]2/(m×n)。 (21)

  定量分析误差的结果如表1所示,充分证明了

本文方法的正确性与有效性。进一步,参照(20)式
计 算了图8(b)与图9(d)图像之间的相关系数,其值

表1 不同方法下的相关系数和均方根误差对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

root
mean

 

square
 

error
 

under
 

different
 

methods

Method Method
 

in
 

Ref.
 

[6] Proposed
 

method
R 0.7010 0.9309

RRMSE 0.4724 0.1885

为0.97317,由此证明了经过本文算法配准修复后

确实可以得到较为准确的离焦图像。

4.2 真实实验

搭建了图10所示的实验平台,其中显微系统为

生物倒置显微镜 MI52,物镜为无限远工作距离平场

消色差10×相衬物镜,数值孔径 NA 为0.25,物镜

工作距离为4.3
 

mm,分辨率为2
 

μm,载物台为机

械式移动载物台,移动范围为135
 

mm×77
 

mm,显
微镜的光源为白光LED照明光源,并通过一个中心

波长为532
 

nm、半峰全宽为22
 

nm的滤光片进行滤

波。实 验 使 用 的 CCD(分 辨 率 为 1388
 

pixel×
1040

 

pixel,像素尺寸为4
 

μm×4
 

μm)分别安装在显

微目镜筒上实现图像采集。配套的图像采集软件为

Neptune
 

Camera,将具有3
 

mm固定厚度的硅胶线

圈安装在其中一个 CCD 上,与目镜筒之间实现

1.5
 

mm 的离焦,微 透 镜 阵 列(MLA150-7AR-M,

Thor
 

labs)被用作真实实验的样本,微透镜阵列的

材 料 为 熔 融 石 英,折 射 率 为 1.458,高 度 为

1.11
 

μm。实验前使用分辨率板对相机进行视场校

正后采集图像。图11(a)、(b)所示分别为CCD同

时采集到的负离焦图像和正离焦图像。

图10 双相机动态相位成像系统实验装置
 

Fig 
 

10 Experimental
 

device
 

of
 

dual-camera
 

dynamic
 

phase
 

imaging
 

system

图11 同时采集的离焦图像。(a)负离焦图像;(b)正离焦图像

Fig 
 

11 Defocus
 

images
 

acquired
 

simultaneously 
 

 a 
 

Under-focus
 

image 
 

 b 
 

over-focus
 

image

  对图11(a)、(b)进行配准之后得到的负离焦图

像如图12(a)所示,再分别使用文献[6]方法与本文

方法对配准产生的黑色空穴区域进行填充和复原,

结果如图12(b)、(c)所示。最后分别使用文献[6]
方法与本文方法求解相位结果,如图12(d)、(e)
所示。
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图12 微透镜阵列实验结果。(a)待修复的负离焦图像;(b)使用文献[6]方法修复的图像;
 

(c)使用本文方法修复的图像;
 

(d)文献[6]方法恢复的相位结果;
 

(e)本文方法恢复的相位结果

Fig 
 

12Experimental
 

results
 

of
 

microlens
 

array 
 

 a 
 

Under-focus
 

image
 

to
 

be
 

repaired 
 

 b 
 

image
 

restored
 

by
 

the
 

method
 

in
 

Ref 
 

 6  
 

 c 
 

image
 

restored
 

by
 

the
 

proposed
 

method 
 

 d 
 

phase
 

result
 

retrieved
 

by
 

the
 

method
 

in
 

Ref 
 

 6  
             

 

 e 
 

phase
 

result
 

retrieved
 

by
 

the
 

proposed
 

method

  透镜高度的计算公式为

L=φo(x',y')
k·Δn

, (22)

式中:L 为样品高度;φo(x',y')为相位结果;k 为

波数;Δn 为折射率差。利用文献[6]方法和本文

方法计算透镜高度,两种方法求得的相位结果、三

维显示图像以及相位结果图像中实线标示位置的

高度测量如图13所示。针对相位结果图像中实

线标示位置,文献[6]方法计算得到的高度约为

0.6967
 

μm,与真实高度的相对误差为37.2%;本
文方法计算的高度约为1.0789

 

μm,与真实高度

的相对误差为2.8%。

图13 微透镜阵列实验结果

Fig 
 

13 Experimental
 

results
 

of
 

microlens
 

array
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5 结  论

在双目相位恢复实验中,所采集到的两幅离焦

图像之间会存在平移和旋转误差,必然会影响最终

的相位恢复精度。本研究提出一种基于配准修复的

相位求解方法,首先对原始散焦图像进行配准,然后

利用Criminisi图像修复算法对配准后的离焦图像

进行修复,最后使用在边界条件下强度传输方程的

解法求解出相位结果,模拟实验与真实实验结果都

说明了所提方法的有效性和正确性。
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