
第３９卷第１期

２０１０年１月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０１００９５５

国家航空科学基金（２００６ＺＤ５３０４２）资助
Ｔｅｌ：０２９８８４９５９５６ Ｅｍａｉｌ：ｌｉｅｎｐｕ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２００９０２１９ 修回日期：２００９０５２２

三维超声驻波场的数字全息测量与重建研究
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摘　要：利用数字全息干涉术研究了超声驻波场的三维分布特征，由所记录的不同角度的超声驻波

场的数字全息图，经数值再现，得到了超声驻波场的强度和相位差分布图，进而由迭代重建算法重

建出超声驻波场的三维分布曲线．结果表明，数字全息干涉术与迭代重建算法相结合是测量与重建

三维超声驻波场的一种方便有效方法．
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０　引言

超声波发生器发射的声波经过反射端反射后，

在一定条件下发生干涉会形成稳定的超声驻波场，

到目前为止，对该超声驻波场分布的定性研究已趋

于成熟［１５］．但是由于超声驻波场发生装置的特殊结

构，难以实现超声驻波场的全场测量，也难以获得理

想且完整的数据，所以对超声驻波场的三维测量与

重建的效果不理想．要实现真正意义上的超声驻波

场的三维重建，必须获得该场的多个方向上的二维

投影数据．数字全息干涉术由于具有非接触、无干扰

和全场测量等优点，能够准确、实时的记录数字全息

图成为捕获二维投影数据的便捷手段．迭代重建

（ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＡＲＴ）算法

在数据不完全的情况下是重建三维场的一种有效方

法［６］．本文用数字全息干涉术记录了多个方向上的

超声驻波场的数字全息图，经数值再现提取了二维

投影数据（相位差分布），在此基础上用 ＡＲＴ算法

实现了超声驻波场的三维重建．

１　实验原理

数字全息干涉术是在记录时用ＣＣＤ代替全息

干板来记录物场变化前后的两幅全息图犻１ 和犻２．用

计算机程序取代光学衍射来实现所记录物场的数值

再现［７８］，可得到两种状态下的复振幅分布狅１（犿，

狀），狅２（犿，狀）和相应相位分布φ１，φ２．相位分布表示

为

φ１＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［狅１（犿，狀）］

Ｒｅ［狅１（犿，狀｛ ｝）］
φ２＝ａｒｃｔａｎ

Ｉｍ［狅２（犿，狀）］

Ｒｅ［狅２（犿，狀｛ ｝）］ （１）

则两种状态下再现物场的包裹相位差分布［８９］

可表示为

Δφ（犿，狀）＝
φ１－φ２ φ１≥φ２

φ１－φ２＋２π φ１＜φ
烅
烄

烆 ２

（２）

此包裹相位差Δφ（犿，狀）反映了物场各点的相对相

位变化情况，对包裹相位差Δφ（犿，狀）进行解包裹运

算，可获得物场变化前后的相位差分布．

稳定的超声驻波场的声压分布变化会导致空气

折射率分布发生变化，因此，知道空气折射率分布的

变化就可以得到声压分布．在超声驻波场中建立如

图１所示的坐标系，若波长为λ的光线如图１（ａ）所

示穿过声场，则声场所引起的总的相位差与折射率

的关系［１０］为

图１　光线在超声驻波场中的轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｂｅａｍｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ

Δφ０（狓，狔）＝
２π

λ
∫
［狀（狓，狔，狕）－狀０］

ｓｉｎθ
ｄ狕 （３）

式中狀０ 和狀分别为无声场和有声场时空气的折射

率，θ为穿过声场的光线与狓 轴的夹角．等熵条件

下，由格拉斯通戴尔（ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ）公式
［１１］得到

犘
犘０
＝
狀－１
狀０（ ）－１

γ

（４）
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式中，犘０ 和犘 分别为无声场和有声场后空气的压

强，其中γ＝１．４．通过上述分析可知，由式（１）、（２）

可以得到物场的相位变化，结合式（３）、（４），能够得

出声压分布．

根据声发射装置的结构特点，稳定超声驻波场

关于狓轴对称，所以三维超声驻波场图像的重建需

要在狓狕平面（或狓狔平面）３６０°范围内得到完整且理

想的数据．这就要求光线在３６０°范围内均能穿过超

声驻波场，但由于发射端和反射端大小的影响，这是

无法做到的，因此在数据不完全的情况下，ＡＲＴ算

法［６］在重建过程中对测量误差不敏感，重建效果较

好．

ＡＲＴ算法首先将图像重建问题离散化，即将欲

重建的未知图像犳（狓，狔）离散成一个犖＝犿×狀的

重建图像网格，根据成像的物理过程和相应的数学

模型，建立重建图像和投影数据之间关系的代数方

程组，图像重建问题归结为解线性方程组

Δφ犻（犳，θ）＝
狀

犼＝１
Δ狀犻（狓，狔，狕）狑犻犼　犻＝１，２，…犕 （５）

式中Δφ犻为第犻条射线的投影值，Δ狀犻代表第犼个像

素（网格）内的常数值，狑犻犼为权因子，反映了第犼个

像素对第犻条射线投影值的贡献，犕 为射线总数，犳

为光线穿过声场的积分值，θ为穿过声场的光线与狓

轴的夹角．将式（５）写为矩阵形式为

Δφ＝Δ狀×狑 （６）

式中Δφ为犻×犼个相位差组成的向量，Δ狀为犿×狀

个分辨单元上待求的数据组成的向量，狑 为犕×犖

＝（犻×犼）×（犿×狀）个系数组成的矩阵．实际测量

中，观察角小于１８０°，而且犕 和犖 的值都很大，因

此很难用一般的矩阵理论来解方程组，通常采用迭

代的方法，先给定一个初值，再按下式逐次迭代．

Δ狀
（犻）
犼 ＝Δ狀

（犻－１）
犼 ＋σ

Δφ犻－
犖

犽＝１
Δ狀

犻－１
犽 狑（ ）犻犽


犖

犽＝１
狑２犻犽

狑犻犼 （７）

式中σ为松弛因子，一般取值在０～２．

２　实验装置

实验 光 路 如 图 ２，由 ＨｅＮｅ 激 光 器 （λ＝

６３２．８ｎｍ）发出的细激光束经衰减器Ｐ衰减和反射

镜 Ｍ１ 反射后由分光棱镜ＢＳ１ 分成两束，透射光经

过扩束准直系统 Ｔ１ 后，再由分光棱镜ＢＳ２ 透射穿

过待测物场 Ｗ（图３中在发射端和反射端之间的区

域产生的超声驻波场），然后由全反镜 Ｍ２ 反射再次

经过待测物场实现相位倍增，为了准确实现相位倍

增，实验中要求穿过被测场的光束经反射镜反射后

严格按原光路返回．这束物光波与经ＢＳ１ 反射后经

扩束准直的参考光汇合（调节ＢＳ１ 使物光和参考光

汇合时的光强约比为１∶１；调节ＢＳ３ 来调整物光和

参考光之间的夹角使数字全息图达到最佳状态，本

实验中物、参夹角约为１．１°）产生干涉，生成数字全

息图，经过透镜犔１ 成像于ＣＣＤ上，保存到计算机

中．记录加入声场的数字全息图时，要等声场稳定后

再拍摄记录到ＣＣＤ中．

图２　数字全息干涉实验光路

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

实验所用超声驻波场发生装置由磁致伸缩超声

换能器、凹球面反射端和一个振动频率为１６．７ｋＨｚ

发射端组成，该装置如图３．

图３　超声驻波场发生装置

Ｆｉｇ．３　Ｏｃｃｕｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ

超声换能器的输入电流是连续可调的，随着的

电流的增大，声压的强度也会随之增大．当改变反射

端与发射端之间的距离达到某一确定值时，发射端

发出的声波与反射端反射的声波发生干涉形成稳定

的超声驻波场（谐振状态）．发射端与反射端之间的

距离变化，形成的稳定超声驻波场的波节数也相应

改变，波节数与谐振模式数相一致．为了实现光线能

够在狓狕平面内以不同的角度穿过超声驻波场，同

时考虑到改变光线入射方向以及测量入射角度在实

验上是很复杂的，所以将超声驻波场发生装置水平

放置并固定在分光计上，安装时保证超声驻波场的

中心要在分光计的转轴上（确保分光计的转动同超

６９



１期 陈秀山，等：三维超声驻波场的数字全息测量与重建研究

声驻波场的中心位置的转动是一致的），这样可以实

现光线不动，让超声驻波场发生装置转动以实现入

射光线角度的改变和角度的精确测量，分光计主盘

最小刻度为０．５°，游标可读到１′．实验时用三个磁

座把分光计固定在实验平台上，转动超声驻波场发

生装置就可以拍摄到物光以不同角度穿过超声驻波

场的数字全息图．

３　实验结果与讨论

本文对超声换能器输入电流Ｉ＝１６０ｍＡ，谐振

模式数为二的情况下的超声驻波场进行了测量和研

究．在实际测量中，每隔１°测量一次，直到入射光波

不能穿过超声驻波场为止（本实验中，在小于６０°大

于１２３°的情况下入射光波就不能穿过超声驻波

场），这就完成了整个待重建三维超声驻波场的数字

全息图的获取工作．图４（ａ）～（ｅ）分别为在７０°、８０°、

９０°、１００°、１１０°的情况下拍摄的超声驻波场的数字全

息图，其中９０°表示光线垂直狓轴穿过超声驻波场．

通过 ｍａｔｌａｂ语言对拍摄的数字全息图进行傅

里叶变换可获得其频谱分布，经频谱滤波后选择＋１

级或１级频谱，然后对选择的频谱部分移到频谱平

面的中心后作逆傅里叶变换得到全息再现物场的

像，如图４（ｆ）～（ｊ），最后由式（１）可以得到未加声场

及加入声场后的相位信息，由式（２）可以得出物场的

包裹相位差分布信息，对包裹相位差进行解包裹运

算能够获得物场变化前后的相位差分布，如图４（ｋ）

～（ｏ）．由图４（ｋ）～（ｏ），可以得到不同角度下的相

位差的分布曲线，由ｍａｔｌａｂ语言编写程序能够从图

中解调出相位差的数值，最后由式（７）和格拉斯通

戴尔公式相结合便能得到声压的分布曲线，从而得

出超声驻波场的三维分布．

图４　超声驻波场的数字全息干涉测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

　　重建区域划分为４３×４３个网格，从９个方向上

测量数据，每个方向下离散成４３条光线穿过．用

ｍａｔｌａｂ语言编写程序解调出在７０°、７５°、８０°、８５°、

９０°、９５°、１００°、１０５°、１１０°下９个方向上在狔等于零

处的狓轴上的相位差分布曲线（虽然１°测量一次，

但由于数据量大且繁琐，取５°进行重建），部分曲线

如图４（ｐ）～（ｔ），进而就得到一个９×４３的测量矩

阵Δφ，系数矩阵狑 可根据像素的布置与光线的几

何结构先计算出来［１２］，是一个３８７×１８４９的矩阵．

将式（６）和（７）相结合进行迭代，便会得到一个

７９
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４３×４３的折射率变化矩阵Δ狀，由格拉斯通戴尔公

式得到了声压在狓狕平面上的分布曲线和等压线，

重建结果如图５．经过大量的运算表明，在这里松弛

因子σ取０．０４，迭代５次，获得了较好的重建效果．

图５　超声驻波场的重建结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅ

ｆｉｅｌｄｉｎ狓狕ｐｌａｎｅａｔ狔＝０

由此理论，可以求出在狔轴上任何一点处，狓狕

平面上的相位差分布曲线，进而可以得到声压的三

维分布曲线．

由于本文出现狓、狔、狕、犘（压强）四个量，用灰度

表示它的第四个量犘，然后利用声学传输理论进行

模拟［１３］，得到了真正意义上的三维分布，如图６．

由图５（ａ）和图６（ｂ），可以看出经过ＡＲＴ算法

重建出的超声驻波场的压强图条纹数较少而模拟图

的条纹数较多，这说明光路的测量灵敏度还是不够

的，其原因可以归结为：

１）超声驻波场是弱相位场，光线穿过后产生的

位相变化很不明显．解决方案：（１）在不影响实验光

路的情况下，尽量增加光程，这在实验中是很难做到

的，也是实验得到的条纹数与理论相差较大的主要

原因；（２）增加电流的强度，使声压的强度变大，这样

干涉条纹数也会得到一定程度的增加．

２）测量误差　（１）拍摄数字全息图时，如果用到

的光学元件质量不好或者调节不好，会影响数字全

息图的成像质量．（２）调节的参考光与物光之间的夹

角不合适，ＣＣＤ就很难分辨干涉条纹．解决方案：提

高光学元件的分辨率，根据ＣＣＤ分辨率选择物光与

参考光的夹角，本实验经多次测量表明，物光与参考

光的夹角为１．１°左右时，光路的测量灵敏度最高．

３）分析误差　（１）对超声驻波场进行了一个假

设，即假设将超声驻波场离散成 的重建图像网格，

由连续的数据分割成离散的数据，这必然会造成误

差．减小此误差的方法就是尽量加大犿×狀的值．

（２）本文采用的是数据不完全时进行重建声场分布

曲线，这必然会造成部分数据信息的丢失，只有尽量

增加投影数据才能减小此误差．

图６　超声驻波场的模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ

４　结论

超声驻波场发生装置的特殊结构，使得一部分

光线不能穿过超声驻波场，进而不能得到理想且完

全的数据，全场测量也难于实现．本文先用具有非接

触、无干扰、简便和全场测量等优点的数字全息术使

物光以不同角度穿过超声驻波场对其进行测量，经

数值再现得到超声驻波场的相位差分布，然后与

ＡＲＴ算法相结合重建出了超声驻波场的声压分布

曲线．数字全息干涉术与 ＡＲＴ算法相结合能够在

测量数据不完全且不理想的情况下得出超声驻波场

的声压分布．

８９



１期 陈秀山，等：三维超声驻波场的数字全息测量与重建研究

参考文献

［１］　ＳＵＹＨ，ＦＥＮＧＺＣ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ａｃｏｕｓｔｉｃａｌｌｙｌｅｖｉｔａｔｅｄｄｒｏｐｓ［Ｊ］．犑犃犮狅狌狊狋犛狅犮犃犿，１９９６，９９（５）：

２７９９２８１０．

［２］　ＸＩＥＷＪ，ＣＡＯＣＤ，ＷＥＩＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犛犻狀，

１９９９，４８（２）：２５０２５６．

［３］　ＸＩＥ ＷＪ，ＷＥＩＢ．Ｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，１８

（１）：６８７０．

［４］　ＸＩＥ Ｗ Ｊ，ＷＥＩＢ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｙｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｉｓａｃｏｕｓｔｉｃ

ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７９（６）：８８１８８３．

［５］　ＺＨＡＮＧＬ，ＬＩＥ Ｐ，ＦＥＮＧ Ｗ，犲狋犪犾．Ａｓｔｕｄｙｏｆａｃｏｕｓｔｉｃ

ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊．犛犻狀，２００５，５４（５）：２０３８２０４２．

张琳，李恩普，冯伟，等．声悬浮过程的激光全息干涉研究［Ｊ］，

物理学报，２００５，５４（５）：２０３８２０４２．

［６］　ＷＵＤｏｎｇｌｏｕ，ＨＥＡｎｚｈｉ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃狆狆犾

犗狆狋，１９９９，３８（１６）：３４６８３４７３．

［７］　ＳＣＨＮＡＲＳ Ｕ，ＪＰＴＮＥＲ Ｗ Ｐ Ｏ．Ｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓｉｎｈｏｌｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙａｎｄ

ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］，犃狆狆犾犗狆狋，１９９４，３３（２０）：４３７３４３７７．

［８］　ＦＥＮＧＷｅｉ，ＬＩＥｎｐｕ，ＦＡＮ Ｑｉ，犲狋犪犾．Ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｌａｓｍａｔｈｒｕｓｔｅｒ′ｓｐｌｕｍｅｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（１２）：１８３３１８３６．

冯伟，李恩普，范琦，等，数字全息干涉术用于微波等离子体推

进器羽流场的研究［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（１２）：１８３３１８３６．

［９］　ＳＣＨＮＡＲＳ Ｕ．Ｄｉｒｅｃｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｌｏｇｒａｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｕｓｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．

犑犗犛犃，１９９４，１１（７）：２０１１２０１５．

［１０］　ＳＨＡＫＨＥＲＣ，ＮＩＲＡＬＡＡＫ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒｂａｓｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犔犪狊犲狉狊犈狀犵，１９９９，３１（６）：

４５５４９１．

［１１］　ＬＩ Ｘ Ｄ，ＳＣＨＥＤＩＮ Ｓ，ＧＲＥＮ Ｐ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｎｔａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ ｏｆｓｐａｃｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄｗａｖｅｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９８，１８（１２）：１６６９１６７５．

李喜德，ＳＣＨＥＤＩＮＳ，ＧＲＥＮＰ．空间衍射声波波前与压力场

的计算机层析三维重建［Ｊ］．光学学报，１９９８，１８（１２）：１６６９

１６７５．

［１２］　ＳＩＤＤＯＮＲ．Ｆａｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘａｃｔｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣＴａｒｒａｙ［Ｊ］．犕犲犱犘犺狔狊，１９８５；１２：２５２

２５５．

［１３］　ＺＨＡＮＧＬｉｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｂａｓｅｄ

ｏｎｌａｓｅｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５：３２３３．

张琳．声悬浮场的激光全息干涉研究［Ｄ］．西安：西北工业大

学，２００５：３２３３．

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳３犇犃犮狅狌狊狋犻犮犛狋犪狀犱犻狀犵犠犪狏犲犉犻犲犾犱

犝狊犻狀犵犇犻犵犻狋犪犾犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔

ＣＨＥＮＸｉｕｓｈａｎ，ＬＩＥｎｐｕ，ＺＨＡＯＪｉａｎｌｉｎ，ＤＯＵＢａｏｑｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＧｕｏｌｉｎｇ，ＬＩＷｅｎｂｏ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪犪狀狓犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻＇犪狀７１００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．Ｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｓａｌｓｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

（ＡＲＴ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＩｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ；Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ；Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ；

Ａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（ＡＲＴ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

犆犎犈犖犡犻狌狊犺犪狀　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８３．ＮｏｗｈｅｉｓＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅａｔＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ．

犔犐犈狀狆狌　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９６０．ＨｅｉｓａＰｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｆｏｃｕｓｏｎＯｐｔｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｈｙｂｒｉｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎｏｖｅｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＯｐｔｉｃａｌＨｏｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ．

９９


