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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１１７６０８４，１１２０４３６７，１１１７４２８２），ｔｈｅＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｕｎｄｅｄｐｒｏｊｅｃｔｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ（Ｎｏ．２０１２Ｍ５１２０４０），ａｎｄｔｈｅ“ＷｅｓｔｅｒｎＬｉｇｈｔ”ＴａｌｅｎｔＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎＰｌａｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵＥＹｕｌａｎｇ（１９８７－），ｍａｌｅ，ｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｙｕｌａｎｇ＠

ｏｐｔ．ｃｎ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｙｉ（１９６８－），ｍａｌｅ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｑｕａｎｔｕｍｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｔｙｚｈａｎｇ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｎｏｖ．１１，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊａｎ．１０，２０１４

犺狋狋狆：／／狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０８．０８２３００６
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：１００４４２１３（２０１４）０８０８２３００６６

犔犲狀狊犾犲狊狊犌犺狅狊狋犐犿犪犵犻狀犵犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犜犺狉犲犲犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

ＸＵＥＹｕｌａｎｇ，ＷＡＮＲｅｎｇａｎｇ，ＦＥＮＧＦｅｉ，ＹＡＯＹｉｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｙｉ
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｔａｎｄｏｆｆｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔ

ｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｔｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃａｓｅｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｏｆａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔ

ａｐｅｒｔｕｒｅｗｅｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｉｎａｓｅｔｕｐｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍａｎｄｓｉｇｎａｌｂｅａｍｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆａｓｉｎｇｌｅＣＣＤ．ＴｈｅｎａＣＣＤａｎｄａｓｅｐａｒａｔｅｂｕｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍ ｗｉｔｈｎｏｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｔｈａｔｄｏｅｓｎｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔ，ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｏｆａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｏｂｊｅｃｔａｎｄａ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｓｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｂｌｅ，ｄｅｔａｉｌｅｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｅｎｏｕｇｈｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ｌａｒｇｅ

ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ，ａｎｄｐｒｏｐｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｗｉｄｔｈｃａｎｌｅａｄｔｏｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｗｉｔｈ

ｇｏｏｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ；Ｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ；Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ

ｉｍａｇｉｎｇ；Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１１０．２９７０；１１０．３０１０；１１０．２９９０；１１０．３０００

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙ

Ｓｈｉｈ＇ｓｇｒｏｕｐｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｐｈｏｔｏｎｐａｉｒｓ
［１］，

ｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｈａｓｉｎｓｐｉｒｅｄｍｕｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ
［２］
ｏｎａｃｃｏｕｎｔ

ｏｆ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｑｕａｎｔｕｍ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
［３５］，ｑｕａｎｔｕｍｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

［６］，ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［７］，ａｎｄｌｅｎｓｌｅｓｓｉｍａｇｉｎｇ

［８１２］
．Ｉｎ

ｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅｉｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

１６００３２８０
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ｂｅａｍｓ：ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ，ｗｈｉｃｈｎｅｖｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｐｉｘｅｌａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ，

ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍ，ｗｈｉｃｈ，ａｆｔｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

ｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｂｕｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｎｏｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓｉｎｉｔｉａｌｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｗｉｎｐｈｏｔｏｎｓ
［１３］
．Ｂｕｔ

ａｆｅｗ ｙｅａｒｓ ｌａｔｅｒ，ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ａｓ ａ ｓｉｍｉｌａｒ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎｂｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｗｉｔｈａｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇｃｌａｓｓｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
［４５，１４１７］

．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｓｔｉｌｌｕｎｄｅｒ

ｄｅｂａｔｅｆｏｒｉｔｓｑｕａｎｔｕｍｏｒｃｌａｓｓｉｃａｌｏｒｉｇｉｎ
［１８２２］，ｔｈｅｇｈｏｓｔ

ｉｍａｇｉｎｇａｎｄｉｔｓｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎ

ｃａｒｖｉｎｇｔｈｅｉｒｗａｙｆｏｒａｄｖａｎｃｉｎｇ．

Ｔｏｐａｖｅｔｈｅ ｗａｙｔｏｒｅａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｈｏｓｔ

ｉｍａｇｉｎｇ， ｗｅ ｈａｖｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｔｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃａｓｅｓａｎｄｆｒｏｍ ｏｎｅｓｉｎｇｌｅ

ｄｅｖｉｃｅｔｏｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｄｅｖｉｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｈｏｗ

ｆｉｒｓｔｌｙｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆａｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔ

ａｐｅｒｔｕｒｅａｔｔａｉｎｅｄｉｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｂｅａｍａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙａ

ｓｉｎｇｌｅＣＣＤ．Ｔｈｅｎ，ｂｙｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ ｗｉｔｈａｂｕｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄａＣＣＤ

ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ

ｓｔｅｎｃｉｌｌｅｔｔｅｒｓＸＩＯＰＭ ａｎｄａｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｅｔｔｅｒＶ．Ｉｎ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｈｏｗｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ａｌｌｔｈｅｓｅｉｍａｇｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ

ｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｍａｄｅｂｙｐａｓｓｉｎｇａＨｅＮｅ

ｌａｓｅｒｔｈｒｏｕｇｈａｒｏｔａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｇｌａｓｓｐｌａｔｅ．

１　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犲犵犺狅狊狋犻犿犪犵犻狀犵

狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犆犆犇

　　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

１．Ａｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐａｓｓｉｎｇ

ａＨｅＮｅｌａｓｅｒｂｅａｍ（λ＝６３２．８ｎｍ）ｔｈｒｏｕｇｈａｒｏｔａｔｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄｇｌａｓｓ．Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｇｌａｓｓｉｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｓｔｅｐｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｏｆｆａｘｉｓ５ｃｍｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｇｌａｓｓｉｓ２ｍｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎτ犮＝犱^ω犾

（ｗｈｅｒｅ犱ｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔ，ωｉｓｔｈｅ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｇｌａｓｓ，ａｎｄ犾ｉｓ

ｔｈｅａｂａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄ ｇｌａｓｓ），ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓｓｅｔｔｏ８０ ｍｓｉｎｏｕｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｇｌａｓｓ．ＢＳ１ ａｎｄ ＢＳ２ ａｒｅ ４５／５５

ｎｏｎｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ． ＢＳ１ ｄｉｖｉｄｅｓ ｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｂｅａｍｉｎｔｏｔｗｏｃｏｐｉｅｓａｎｄｔｈｅｙ

ｐｒｏｐａｇａｔｅａｌｏｎｇｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓ．Ａｄｏｕｂｌｅ

ｓｌｉｔａｐｅｒｔｕｒｅ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）），ｗｉｔｈ２００μｍｓｌｉｔ

ｗｉｄｔｈａｎｄ２００μｍｓｌｉｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｉｓｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｐａｔｈａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｏｂｅｉｍａｇｅｄ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｂｅａｍｓａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙａＣＣＤ

（ＡｎｄｏｒｉＸｏｎ８８８ＥＭＣＣＤ）ｏｆ１０２４×１０２４ｐｉｘｅｌｓ（ｔｈｅ

ｓｉｚｅｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌｉｓ１３μｍ×１３μｍ）．ＴｈｅＣＣＤｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ，ｒｅｇｉｏｎＡｓｅｒｖｉｎｇａｓ

ｔｈｅｂｕｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄＢｔｈｅｐｉｘｅｌａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅａｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ′ｅｘｐｏｓｕｒｅａｒｅ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ，ｓｏｔｈｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓｉｓａｓｓｕｒｅｄｗｉｔｈｏｕｔａｎ

ｅｘｔｒａｔｒｉｇｇｅｒｄｅｖｉｃｅ．ＡｓｔｈｅＣＣＤｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｓ

ｏｎｌｙａｂｏｕｔ１３ｍｍ，ａｎｏｔｈｅｒｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒＢＳ２ｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍｏｎｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎ ＡｏｆＣＣＤ，

ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅａｍｏｎｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎＢ．Ｂｙｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ

ｍｏｖａｂｌｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｒｉｓｍ （Ｍ２），ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓ

ｍａｄｅｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｔｏ４０ｃｍｆｒｏｍｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｐａｔｈａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＣＣＤｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｈ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＣＣＤｉｓｓｅｔｔｏ０．６ｍｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｆａｒ

ｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ．Ｔｅｎ

ｔｈｏｕｓａｎｄｆｒａｍｅｓａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｎｄｔｈｅｆｒａｍｅｓａｒｅ

ｇｒａｂｂｅｄａｔａｒａｔｅ ｏｆ１０Ｈｚｓｏｔｈａｔｅａｃｈ ｆｒａｍｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆａ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｆａｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ

Ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｇｈｏｓｔ ｉｍａｇｅ ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ犌
（２）（狓，狔）ｇｉｖｅｎｂｙ

犌
（２）（狓，狔）＝

１

犖
∑
犖

犻＝１
犞犻犐犻 狓，（ ）狔

１

犖
∑
犖

犻＝１
犞犻·

１

犖
∑
犖

犻＝１
犐犻 狓，（ ）狔

（１）

Ｈｅｒｅ犞犻，ｗｈｉｃｈｈａｓｎｏｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅ

犻ｔｈｆｒａｍｅｂｙｅａｃｈｐｉｘｅｌｏｎｒｅｇｉｏｎＡｏｆｔｈｅＣＣＤ；犐犻（狓，

狔）ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅ犻ｔｈｆｒａｍｅｏｎｒｅｇｉｏｎＢ；犖ｅｑｕａｌｓ１００００

２６００３２８０



ＸＵＥＹｕｌａｎｇ，ｅｔａｌ：ＬｅｎｓｌｅｓｓＧｈｏｓｔＩｍａｇｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＴｈｒｅｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍ

１００００ｆｒａｍｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｉｔｉｓａｎｅｑｕａｌｓｉｚｅｄ

ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈａｎｏｉｓｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．

２　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犲犵犺狅狊狋犻犿犪犵犻狀犵狑犻狋犺

犪犆犆犇犪狀犱犪犫狌犮犽犲狋犱犲狋犲犮狋狅狉

　　Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｓｅｐａｒａｔｅｂｕｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ＮｅｗＦｏｃｕｓＭｏｄｅｌ２０３１）ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｐａｔｈａｆｔｅｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ｉｔｉｓ

ｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｂｕｉｌｄｕｐｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｓｗｅｄｏ

ｎｏｔｈａｖｅｔｏｃｏｌｌｅｃｔｂｏｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍａｎｄｓｉｇｎａｌ

ｂｅａｍｏｎａｓｉｎｇｌｅＣＣＤｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｍａｌｌａｒｅａ．

ＷｅｕｓｅａＤＡＱ （ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）ｃａｒｄ （Ａｄｖａｎｔｃｈ

ＰＣＩ１７１６Ｌ）ｔｏｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅａｎａｌｏｇｑｕａｎｔｉｔｙｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｔｈｅｂｕｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｔｏｄｉｇｉｔａｌｄａｔａ ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｏｐｒｏｄｕｃｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ，ａ

ｃｅｎｔｒａｌｉｓｓｕｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｂｅａｍａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｍｕｓｔｂｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．Ｓｏｅｖｅｒｙ

ｄａｔｕｍ ｇｏｔｂｙｔｈｅ ＤＡＱ ｍｕｓｔｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｏｆｔｈｅＣＣＤ．Ｔｈｅ

ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｔｏａｃｑｕｉｒｅａｄａｔｕｍｂｙｔｈｅＤＡＱｉｓｆａｒ

ｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎ１μｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｆｗｅｃａｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｅｖｅｒｙＣＣＤｆｒａｍｅａｎｄ

ｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅｖｅｒｙＤＡＱｄａｔｕｍ，ｔｈｅｄａｔｕｍ

ｇｏｔｂｙｔｈｅＤＡＱｗｏｕｌｄｂｅｉｎｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

ｏｆｔｈｅＣＣＤ．Ｆｉｇｕｒｅ３ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．ＷｅｍａｋｅｕｓｅｏｆａＴＴＬｐｕｌｓｅ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅｔｒｉｇｇｅｒ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＣＣＤａｎｄｔｈｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅＤＡＱｔｏｂｅｅｎａｂｌｅｄｂｙｔｈｅｒｉｓｉｎｇ

ｅｄｇｅｏｆｔｈｅＴＴＬｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｅｎｅｖｅｒｙｆｒａｍｅｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｄａｔｕｍａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅＤＡＱ．
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ｏｂｊｅｃｔｉｓｓｔｉｌｌｉｎｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｓｄｅｇｒａｄｅｄｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｕｎｄｅｒｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｊｕｓｔａｓｗｈａｔＣｈｅｎｇｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．Ｔｈｉｓａｌｓｏ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｉｔｉｓａｎｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｕｔｎｏｔａ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
［２４］
．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅＣＣＤｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｃｈａｎｇｅｄ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅＣＣＤａｎｄｏｂｊｅｃｔａｒｅｎｏｔ

ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｆｒｏｍｔｈｅＢＳ

Ｆｉｇｓ．８（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｔｏｐ２（ｓｔｏｐ３）ａｒｅ９ｍｍａｎｄ１１ｍｍ，ｗｈｉｌｅｓｔｏｐ１

ｉｓｆｉｘｅｄ．Ｔｈｅｓｔｏｐａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｌｉｍｉｔｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍｔｈｅ

ｉｍａｇｅ
［２３］
．Ｔｈｅ ｗｉｄｅｒｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｍｉｔｓ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａＨＢＴｔｙｐｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＦｉｇ．５（ｄ），８（ａ），ａｎｄ８（ｂ）ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８（ｃ）．Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｔｓｂｅｔｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｉｓｌａｒｇｅｒ．ＢｕｔｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＦｉｇｓ．５（ｄ），８

（ａ），ａｎｄ８（ｂ）ａｒｅ０．１５％，０．１２％，ａｎｄ０．１０％，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｇｅｔ ｗｏｒｓｅａｓｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｉｓ

４６００３２８０



ＸＵＥＹｕｌａｎｇ，ｅｔａｌ：ＬｅｎｓｌｅｓｓＧｈｏｓｔＩｍａｇｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＴｈｒｅｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｓｏｗｅｈａｖｅｔｏｍａｋｅａｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｓｔｏｐａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｉｚｅ．Ｉｆｔｈｅｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｎｏｔｓｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｕｓｏｒ

ｗｅｈａｖｅｇｏｔｅｎｏｕｇｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｉｔ，ｗｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｂｙｕｓｉｎｇａｓｍａｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐ．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔｈｅｉｍａｇｅｇｏｔｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ

（１８２．４ｎＷ）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９（ａ）．Ｆｉｇ．９（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｂｅａｍｓａｒｅａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏ２１．０９ｎＷａｎｄ７．３５６μＷ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｒｏｍＥｑ．（１），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｗｏｎ′ｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ａｒｅｉｄｅａｌ．Ｂｕｔａｌｌｒｅａｌｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｌｌｂｒｉｎｇｎｏｉｓｅｔｏ

ｔｈｅｉｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．９（ｂ），ｉｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ

ｖｅｒｙｌｏｗ，ｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｗｉｌｌｂｅｄｅｇｒａｄｅｄａｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｆｉｇ．９　Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｎｏｉｓｅｄｏｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．５

（ｄ）ａｎｄ９（ａ），ｉｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｗｉｌｌ

ｈａｒｄｌｙｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎｉｔｉｓｈｉｇｈ

ｅｎｏｕｇｈ．Ｓｏ，ｔｏｏｂｔａｉｎａｎｉｍａｇｅｏｆｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ，ｌｏｗ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄ．

３　犚犲犳犾犲犮狋犻狏犲犵犺狅狊狋犻犿犪犵犻狀犵狑犻狋犺

犪犆犆犇犪狀犱犪犫狌犮犽犲狋犱犲狋犲犮狋狅狉

　　Ｔｏｍａｋｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｌｏｓｅｒｔｏｒｅａｌｓｅｎｓｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｇｏｆｏｒｗａｒｄｔｏｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔ．ＴｈｅｏｂｊｅｃｔｔｈａｔｗｈｅｒｅｌｅｔｔｅｒＶｒｅｆｌｅｃｔｓ

ｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｐａｒｔｅｌｓｅｗｈｅｒｅａｂｓｏｒｂｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１

（ａ）．Ｉｔｉｓｍａｄｅｂｙｈｏｌｌｏｗｉｎｇｏｕｔｔｈｅｌｅｔｔｅｒｏｎａｌｉｔｔｌｅ

ｓｈｅｅｔｏｆｂｌａｃｋｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅｎａｔｔａｃｈｉｎｇｉｔｏｎｔｏａ

ｍｉｒｒｏｒ．Ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｗｉｄｔｈｉｓａｂｏｕｔ１ｍｍａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｌｅｔｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ３ｍｍｗｉｄｅａｎｄ４ｍｍｌｏｎｇ．Ｌｉｍｉｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｕｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｐａｐｅｒｗｏｕｌｄｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｌｅｔｔｅｒＶ．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｌｅｔｔｅｒＶ

Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１０．Ｔｈｅｌｅｎｓａｎｄｓｔｏｐｓａｒｅａｌｓｏｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｓａｎｄｆｉｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｓｐｅｃｋｌｅｓｔｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｔｈｅＣＣＤａｎｄｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｔｗｏ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｅ１５ｃｍｆｒｏｍ ｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｙａｒｅ ｓｐｌｉｔｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｏｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄＣＣＤｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｂｕｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｌｌｅｃｔｓａｌｌｔｈｅｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔ．ＴｈｅＣＣＤｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｓ０．４ｍｓａｎｄ１００００

ＣＣＤｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ１００００ ＤＡＱ ｄａｔａａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｊｕｓｔａｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔ

ｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｔｅｎｃｉｌｌｅｔｔｅｒｓＸＩＯＰＭ．
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Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｍａｓｋｏｆａｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｅｔｔｅｒＶｉｍａｇｅｄ

ａｎｄｉｔｓｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ

Ａｆｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 犌
（２） （狓，狔）ａｓ ｗｈａｔｉｓ ｄｏｎｅｉｎ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｔｅｎｃｉｌｌｅｔｔｅｒｓ

ＸＩＯＰＭ，ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｇｈｏｓｔ ｉｍａｇｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｆｉｇ．１１（ｂ）．Ａｓｔｈｅｈａｎｄｍａｄｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｌｅｔｔｅｒｉｓｎｏｔｓｏ

ｓｔｒａｉｇｈｔ，ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｌｓｏｂｅｎｄｓａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

ｄｏ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｓａｔｔｈｅｅｄｇｅａｒｅ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗｈｉｌｅｔｈｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅ

ＣＣＤｉｓｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｔｈｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｉｓｃｌｅａｒｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｔｈｅｅｄｇｅ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

ｏｆａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔａｐｅｒｔｕｒｅｉｎ ａｓｉｍｐｌｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍａｎｄｓｉｇｎａｌ

ｂｅａｍａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓｏｆａｓｉｎｇｌｅＣＣＤ．

ＡｆｔｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｔｈｅＣＣＤ ａｎｄａ ＤＡＱ

ｃａｒｄ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｏｆｓｔｅｎｃｉｌｌｅｔｔｅｒｓＸＩＯＰＭ

ｉｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｎａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙｂｙａＣＣＤａｎｄａ

ｓｅｐａｒａｔｅｂｕｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｈｏｗｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｍａｇｅ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｏｐａｖｅｔｈｅｗａｙｔｏｒｅａｌｓｔａｎｄｏｆｆｓｅｎｓｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆａｌｅｔｔｅｒＶｉｎ

ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅ ＣＣＤ ａｎｄ ｂｕｃｋｅｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ａｌｓｏ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ａｌｌｔｈｅｉｍａｇｅｓａｒｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｒｅｅｑｕａｌｓｉｚｅｄｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲

［１］　ＰＩＴＴＭＡＮＴＢ，ＳＨＩＨＹＨ，ＳＴＲＥＫＡＬＯＶＤＶ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，１９９５，５２（５）：Ｒ３４２９Ｒ３４３２．

［２］　ＧＡＴＴＩ Ａ，ＢＲＡＭＢＩＬＬＡ Ｅ，ＬＵＧＩＡＴＯ Ｌ Ａ．Ｑｕａｎｔｕｍ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犗狆狋犻犮狊，２００８，５１：２５１３４８．

［３］　ＡＮＧＥＬＯＭＤ，ＣＨＥＫＨＯＶＡ Ｍ Ｖ，ＳＨＩＨＹＨ．Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｕｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，２００１，８７（１）：０１３６０２．

［４］　ＸＩＯＮＧ Ｊ，ＣＡＯ Ｄ Ｚ，ＨＵＡＮＧ Ｆ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈａ

ｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００５，

９４（１７）：１７３６０１．

［５］　ＺＨＡＩＹ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｄ，犲狋犪犾．Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｒｕｅｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，７２

（４）：０４３８０５．
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