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摘 要： 基于强度测量的确定性相位检索技术将光学与计算结合起来，通过求解强度传输方程恢复相位信息，

理论和实验证明是相位检索的可行途径．论文将 Ｇｒｅｅｎ函数应用于强度传输方程的求解中，给出 Ｎｅｕｍａｎｎ和 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ
边界条件下新的推导方法．该方法中，Ｇｒｅｅｎ函数的偏导数是四维矩阵，随着图像分辨率的提高，直接求解所占的内存
空间比较大，提出了数值化处理方法，并推广到自然光条件下的相位检索中．同时，搭建了图像数据采集光学平台．模
拟和真实实验验证了算法的正确性和实用性．
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１ 引言

振幅、波长和相位（一个波长内相位等同于深度）是

波的三个重要特性．统计表明大于２５％的信息被编码
在振幅项中而７５％的信息在相位项中．但是，光场的振
荡接近１０１５Ｈｚ，目前没有一个现有的光传感装置能直接
记录光场的振幅和相位．干涉采样技术可以同时获取光
波的振幅和相位，但是要求光源的空间和时间相

干［１，２］．目前，利用非干涉方法的基于强度测量的确定
性相位检索技术越来越受到重视，该方法通过求解强度

传输方程（ＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＩｎｔｅｎｓｉｔｙＥｑｕａｔｉｏｎ，ＴＩＥ）恢复相位信
息，可以克服迭代算法［３］的迭代不确定性、收敛速度慢

等缺点［４，５］以及散焦求深度技术需要通过调整摄像机

参数以达到点与点对应的局限［６］．理论和实验证明是获
取相位信息的一种可行途径．目前存在多种算法，如
Ｇｕｒｅｙｅｖ等人提出的 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式法［７］．Ｇｕｒｅｙｅｖ［８］和
Ａｌｌｅｎ［９］等人推导出的傅里叶变换法．北航的薛斌党［１０］

和清华大学的李永华［１１］等人提出的基于完全多重网格

的相位检索方法．可惜，上述这些算法要么计算量大，无
法满足实时性的需求；要么只能得到相位的近似解．
１９８３年Ｔｅａｇｕｅ提出了Ｇｒｅｅｎ函数法［１２］．文中给出了圆形
孔径、无限狭缝孔径等情况下选择 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件的
解的具体形式．但是周边相位测量不是十分有利．２００３
年，Ｗｏｏｄｓ等人提出用 Ｇｒｅｅｎ函数的 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件
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代替Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件［１３］，这样处理有可能免除这些周
边相位的测量．

本论文详细给出了 Ｎｅｕｍａｎｎ和 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件
下不同于以往参考文献［１４］的新的Ｇｒｅｅｎ函数推导方法，
同时，提出了数值化处理方法，解决直接计算四维矩阵

所带来的运算量大等问题．另一方面，经典的基于强度
测量的确定性相位检索方法目前在 Ｘ射线相位重构等
微观领域有着广泛的应用．但是，在自然光条件下成像
通常需要应用透镜聚光，其传递函数比微观领域广泛

使用的物理环境下的传递函数更复杂．本论文将 Ｇｒｅｅｎ
函数法推广应用于自然光条件下，并搭建了实际的光

学平台系统验证算法的正确性．

２ 利用Ｇｒｅｅｎ函数求解强度传输方程

２１ 强度传输方程

假设平面波沿 ｚ轴方向传播，当碰到试片以后，成
像平面上记录了强度的增加或减小的变化信息，这些

变化中包含了相位．近轴逼近的情况下，可以推导出
ＴＩＥ，如下所示［１５］．

－２π
λ
·Ｉｘ，ｙ，( )ｚ

ｚ
＝·（Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）φ（ｘ，ｙ，ｚ））

（１）
其中，λ表示波长，Ｉｘ，ｙ，( )ｚ和φ ｘ，ｙ，( )ｚ分别表示波
的强度和相位．在式（１）中，强度的偏导数Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）／
ｚ可以利用图１所示的光强变化测量图结合公式（２）来
近似计算，即选取两幅距离中心聚焦图像 Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ０）距
离相等的两幅散焦图像的强度的有限差分近似替

代［１６］．
Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ０）

ｚ 
Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ０＋Δｚ）－Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ０－Δｚ）

２Δｚ
（２）

２２ 有界Ｇｒｅｅｎ函数法
首先，给出２Ｄ中的Ｇｒｅｅｎ第一等式［１７］，

∫Ｒ
φ·Ｇ＋φ

２( )Ｇ ｄｒ′＝∮ｃφ
（Ｇ·ｎＲ）ｄｒ′

（３）
其中，ｒ′＝ ｘ′，ｙ( )′ ，ｎＲ是垂直于ｃ的单位矢量．函数φ
是要求的２Ｄ相位分布，Ｇ表示 Ｇｒｅｅｎ函数．根据 Ｇｒｅｅｎ
函数的定义并使用δ分布的筛性质，移项得

φ（ｒ）＝－∫Ｒ
（φ·Ｇ）ｄｒ

′＋∮ｃφ
（Ｇ·ｎＲ）ｄｒ′

（４）
如果适当的边界条件被采用，则方程（４）可以重写得到
所要求的相位分布．

φ（ｒ）＝－ｋ∫Ｒ

１
Ｉｒ( )′∫Ｒ

ｚＩｒ( )″·Ｇ ｒ′，ｒ( )( )″ ｄｒ[ ]{ ″

·Ｇ ｒ，ｒ( ) }′ ｄｒ′ （５）

因为Ｇ的矢量特征，等式（５）可以进行分解，即通过
计算两个分开的子方程φｘ和φｙ得到相位的值．

φ( )ｒ ＝φｘ( )ｒ ＋φｙ( )ｒ

φｘ( )ｒ ＝－ｋ∫
Ｒ

１
Ｉｒ( )′∫

Ｒ

ｚＩｒ( )″ Ｇｘ′ ｒ′，ｒ( )( )″ ｄｒ[ ]″
Ｇｘ′ ｒ′，ｒ( )

{ }
″

ｄｒ′

φｙ( )ｒ ＝－ｋ∫
Ｒ

１
Ｉｒ( )′∫

Ｒ

ｚＩｒ( )″ Ｇｙ′ ｒ′，ｒ( )( )″ ｄｒ[ ]″
Ｇｙ′ ｒ′，ｒ( )

{ }
″

ｄｒ













′

（６）
在式（６）中，ｋ＝２π／λ表示波数，Ｉ和ｚＩ是输入值，可以
通过测量的方法获得．显然，式（６）中 Ｇｒｅｅｎ函数的偏导
数 Ｇｘ′和Ｇｙ′的确定是求解的关键．下面以Ｎｅｕｍａｎｎ边界
条件为例给出具体的推导过程．根据Ｎｅｕｍａｎｎ边界的定
义，式（３）中的线积分项为０，即式（３）可以简化成

φ( )ｒ ＝－Ｓ
φ·( )Ｇ ｄＳ′ （７）

构造满足该边界条件的格林函数，用下标 Ｎ表示 Ｎｅｕ
ｍａｎｎ边界．

ＧＮ＝∑
∞

ｍ＝０
φｍ( )ｙｃｏｓｍπａ( )ｘ （８）

其中φｍ表示对应的一组正交函数．代入格林函数的定
义方程２ＧＮ＝－δ（ｒ－ｒ′）中得到

∑
∞

ｍ＝０
φ
″
ｍ（ｙ）－

ｍπ( )ａ
２

φｍ（ｙ[ ]）ｃｏｓｍπａ( )ｘ
＝－δ ｘ－ｘ( )′δ ｙ－ｙ( )′ （９）

式（９）两边同乘上 ｃｏｓｍπａ( )ｘ并在区间 ０，[ ]ａ上进行积

分，结合三角函数的性质得到

φ
″
ｍ（ｙ）－

ｍπ( )ａ
２

φｍ（ｙ）＝－ａ
－１
ｍｃｏｓ

ｍπ
ａｘ( )′δ ｙ－ｙ( )′

（１０）

其中，ａｍ＝
ａ／２， ｍ≠０
ａ， ｍ{ ＝０

．当 ｙ≠ｙ′时，式（１０）的右边等

于０．现在求解式（１０）对应的齐次方程得到解的形式为
当０ｙ＜ｙ′时

φｍ( )ｙ ＝Ａｃｈｍπａ( )ｙｃｈｍπａ ｂ－ｙ[ ]( )′ （１１）
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当 ｙ′＜ｙｂ时

φｍ( )ｙ ＝Ａｃｈｍπａｙ( )′ ｃｈｍπａ ｂ－[ ]( )ｙ （１２）

根据式（１１）和式（１２）得
ｄφｍ( )ｙ
ｄ[ ]ｙ ｜ｙ

′
＋ｙ′－
＝－Ａｍπａｓｈ

ｂｍπ( )ａ （１３）

其中，ｙ′－，ｙ′[ ]＋ 表示积分区间．对式（１０）求积分
ｄφｍ( )ｙ
ｄ[ ]ｙ ｜ｙ

′
＋ｙ′－
＝－ａ－１ｍｃｏｓ

ｍπ
ａｘ( )′ （１４）

因此

Ａ＝
ａ－１ｍｃｏｓ

ｍπ
ａｘ( )′

ｓｈｂｍπ( )ａ
ｍπ( )ａ

－１
（１５）

由此得到Ｇｒｅｅｎ函数和其偏导数的表达式．
当０ｙ＜ｙ′时

ＧＮ ｘ，ｘ′；ｙ，ｙ( )′ ＝∑
∞

ｍ＝０

ａ

ｍπｓｈ
ｂｍπ( )ａ

ａ－１ｍｃｏｓ
ｍπ
ａ( )( ｘ

·ｃｈｍπａ( )ｙｃｏｓｍπａｘ( )′ ｃｈｍπａ ｂ－ｙ[ ]( ) )′ （１６）

Ｇｘ′Ｎ ｘ，ｘ′；ｙ，ｙ( )′ ＝∑
∞

ｍ＝１

１

ｓｈ ｂｍπ( )ａ
－ａ－１ｍｃｏｓ

ｍπ
ａ( )( ｘ

·ｃｈｍπａ( )ｙｓｉｎｍπａｘ( )′ ｃｈｍπａ ｂ－ｙ[ ]( ) )′ （１７）

当 ｙ′＜ｙｂ时

ＧＮ ｘ，ｘ′；ｙ，ｙ( )′ ＝∑
∞

ｍ＝０

ａ

ｍπｓｈ
ｂｍπ( )ａ

ａ－１ｍｃｏｓ
ｍπ
ａ( )( ｘ

·ｃｈｍπａｙ( )′ ｃｏｓｍπａｘ( )′ ｃｈｍπａ ｂ－[ ]( ) )ｙ （１８）

Ｇｘ′Ｎ ｘ，ｘ′；ｙ，ｙ( )′ ＝∑
∞

ｍ＝１

１

ｓｈｂｍπ( )ａ
－ａ－１ｍｃｏｓ

ｍπ
ａ( )( ｘ

·ｃｈｍπａｙ( )′ ｓｉｎｍπａｘ( )′ ｃｈｍπａ ｂ－[ ]( ) )ｙ （１９）

同理可得

当０ｘ＜ｘ′时

Ｇｙ′Ｎ ｘ，ｘ′；ｙ，ｙ( )′ ＝∑
∞

ｎ＝１

１

ｓｈａｎπ( )ｂ
－β

－１
ｎｃｏｓ

ｎπ
ｂ( )( ｙ

·ｃｈｎπｂ( )ｘｓｉｎｎπｂｙ( )′ ｃｈｎπｂ ａ－ｘ[ ]( ) )′ （２０）

当 ｘ′＜ｘａ时

Ｇｙ′Ｎ ｘ，ｘ′；ｙ，ｙ( )′ ＝∑
∞

ｎ＝１

１

ｓｈａｎπ( )ｂ
－β

－１
ｎｃｏｓ

ｎπ
ｂ( )( ｙ

·ｃｈｎπｂｘ( )′ ｓｉｎｎπｂｙ( )′ ｃｈｎπｂ ａ－[ ]( ) )ｘ （２１）

其中βｎ＝
ｂ／２， ｎ≠０
ｂ， ｎ{ ＝０

同样构造满足Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界的格林函数，用下标 Ｄ
表示

ＧＤ＝－∑
∞

ｍ＝０
φｍ( )ｙｓｉｎｍπａ( )ｘ （２２）

由上面的方法推导出Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件下Ｇｒｅｅｎ函数偏
导数的表达式，如公式（２３～２６）所示．
当０ｙ＜ｙ′时

Ｇｘ′Ｄ ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ( )′ ＝２ａ∑
∞

ｍ＝１

１

ｓｉｎｈπ
ｂ
ａ( )ｍ ｓｉｎｍπａ( )[ ｘ

·ｃｏｓｍπａｘ( )′ ｓｉｎｈπｍａ ｂ－ｙ[ ]( )′ ｓｉｎｈπｍａ( ) ]ｙ （２３）

当 ｙ′＜ｙｂ时

Ｇｘ′Ｄ ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ( )′ ＝２ａ∑
∞

ｍ＝１

１

ｓｉｎｈπ
ｂ
ａ( )ｍ ｓｉｎｍπａ( )[ ｘ

·ｃｏｓｍπａｘ( )′ ｓｉｎｈπｍａ ｂ－[ ]( )ｙ ｓｉｎｈπｍａｙ( ) ]′ （２４）

当０ｘ＜ｘ′时

Ｇｙ′Ｄ ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ( )′ ＝２ｂ∑
∞

ｎ＝１

１

ｓｉｎｈπ
ｂ
ａ( )ｎ ｓｉｎｎπｂ( )[ ｙ

·ｃｏｓｎπａｙ( )′ ｓｉｎｈπｎｂ ａ－[ ]( )ｘ ｓｉｎｈπｎｂｘ( ) ]′ （２５）

当 ｘ′＜ｘａ时

Ｇｙ′Ｄ ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ( )′ ＝２ｂ∑
∞

ｎ＝１

１

ｓｉｎｈπ
ａ
ｂ( )ｎ ｓｉｎｎπｂ( )[ ｙ

·ｃｏｓｎπａｙ( )′ ｓｉｎｈπｎｂ ａ－ｘ[ ]( )′ ｓｉｎｈπｎｂ( ) ]ｘ （２６）

２３ 数值化处理方法

由上节推导的结果来看，无论是Ｎｅｕｍａｎｎ边界还是
Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界情况下，Ｇｒｅｅｎ函数偏导数都是四维矩阵，
随着图像分辨率的提高，直接求解所占的内存空间比

较大．实际计算中，我们提出了数值化处理方法．下面
仍然以Ｎｅｕｍａｎｎ边界情况为例进行说明．首先计算式

（６）中φｘ的第一重积分，即φｘ１ ｒ( )′ ＝∫Ｒ
（ｚＩ（ｒ″）Ｇｘ′

（ｒ′，ｒ″））ｄｒ″．

φｘ１ ｒ( )′ ＝
１

ｓｉｎｈπ
ｂ
ａ( )







ｍ ｃｏｓｍπａ( )( )ｘ

·∑
Ｎ

ｙ′＝１

ｃｏｓｈπｍａ ｂ－[ ]( )ｙ ｃｏｓｈπｍａｙ( )( )′

∑
Ｍ

ｘ′＝１
ｚＩ（ｘ′，ｙ′）ｓｉｎ

ｍπ
ａｘ( )( )



















′

＝ＡＢ∑
Ｎ

ｙ′＝１

ＣＤ ｙ( )( )′ ＝ＡＢＥ （２７）

其中，Ａ为常数，Ｂ仅跟ｘ有关，Ｄ ｙ( )′ 仅对ｘ′求和，但
与 ｙ′有关，Ｅ最复杂，实际上是分段函数，关于 Ｅ的计
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算如下：

Ｅ＝∑
ｙ

ｙ′＝１

ｃｏｓｈπｍａ ｂ－[ ]( )ｙ ｃｏｓｈπｍａｙ( )′Ｄ ｙ( )′

＋∑
Ｎ

ｙ′＝ｙ＋１

ｃｏｓｈπｍａ ｂ－ｙ[ ]( )′ ｃｏｓｈπｍａ( )ｙＤ ｙ( )′ （２８）

然后，计算式（６）中φｘ的第二重积分，即φｘ( )ｒ ＝－ｋ

∫
Ｒ

φｘ１ ｒ( )′

Ｉｒ( )′ Ｇｘ′ ｒ′，ｒ( ){ }″ ｄｒ′．方法与计算第一重积分类

似，只需将原来的ｚＩｒ( )″ 换成φｘ１ ｒ( )′ ／Ｉｒ( )′ 即可．同
理，对于φｙ可以做类似的处理．上述数值化处理方法
只需要存储和处理二维矩阵，与直接计算四维矩阵相

比降低了一定的计算量，提高了运算速度．
２４ 模拟实验

利用Ｇｒｅｅｎ函数求解 ＴＩＥ的算法步骤总结如下：
（１）设置参数Δｚ的数值．
（２）模拟生成三幅图像，包括欠焦图像，聚焦图像

和过焦图像，图像大小为 Ｍ，[ ]Ｎ ．
（３）利用公式（２）计算ｚＩ．
（４）选择合适的边界，分别计算φｘ（ｒ）和φｙ（ｒ）．
（５）计算式（６）得到相位分布φ（ｒ）．
下面是模拟实验结果．给定的强度图像和相位图

像［１４］分别如图２（ａ）和图２（ｂ）所示．其中，相位图像的
灰度值在［０，π］之间．图像大小为 ２２０×２２０，波长λ＝
６３２８ｎｍ，像素大小ｄｘ×ｄｙ＝４μｍ×４μｍ．

利用自由空间的 Ｆｒｅｓｎｅｌ衍射理论，ｚ＝Δｚ平面上
的波函数与ｚ＝０平面上的波函数之间满足下面的传播
公式［９］：

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ＝Δｚ）＝Ｉ－１ ｅｘｐ －
ｉΔｚｑ２⊥
２( )ｋ Ｉ Ｕ ｘ，ｙ，ｚ( )[ ][ ]＝０

（２９）
其中，Ｉ和 Ｉ－１分别表示傅里叶正变换和逆变换．模拟生成
欠焦平面和过焦平面的散焦图像，其中Δｚ＝８００μｍ，如图３所
示．根据算法步骤分别计算 Ｎｅｕｍａｎｎ边界、Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界以及
混合边界（假设 ｘ方向是 Ｎｅｕｍａｎｎ边界，ｙ方向是 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边
界）下的相位信息，结果如图４（ａ～ｃ）所示．图４（ｄ）给出了利
用傅里叶解法［９］所求出的相位结果．结合离散数值化处理方
法，利用Ｇｒｅｅｎ函数法可以快速有效地恢复相位信息．

３ 自然光条件下的相位检索

３１ 基本原理

经典的相位检索算法目前已经广泛应用于光学显

微镜、Ｘ射线等领域．需要注意的是，在自然光条件下成
像通常需要应用透镜聚光，其传递函数比微观领域广

泛使用的物理环境下的传递函数更复杂．本节将第２节
所推导的Ｇｒｅｅｎ函数法应用于自然光条件下的相位检
索中，并搭建了对应的数据采集光学平台系统，解决散

焦图像对间距参数获取困难等问题．
图５建立了自然光条件下的含透镜的成像模型，假

设物体放置在离透镜距离为 Ｒ的位置上，其波振面的
复振幅用 Ｕ０ ｘ，( )ｙ表示，透镜前后波振面的复振幅分
别用 Ｕｌ ｘ，( )ｙ和Ｕ′ｌ ｘ，( )ｙ表示．透镜的焦距设为 ｆ，欠
焦平面、聚焦平面和过焦平面的复振幅分别对应描述

成 Ｕ－Δｚ ｘ，( )ｙ、Ｕｆ ｘ，( )ｙ和ＵΔｚ ｘ，( )ｙ．依据菲涅尔区
域的相位重构合成技术［１８］，我们可以构建欠焦平面、聚

焦平面和过焦平面强度和相位之间所满足的 ＴＩＥ．利用
三个平面的强度信息结合第 ２节的 Ｇｒｅｅｎ函数法可以
求解得到聚焦平面的相位信息φｆ．代入聚焦平面的强
度信息 Ｉｆ（可以通过 ＣＣＤ获取），构造聚焦平面的复振
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幅 Ｕｆ＝ Ｉ槡ｆｅｘｐ（φｆ）．根据光路的可逆性，由该 Ｕｆ出发，
逆向求解物面的复振幅．

３２ 实验系统

利用普通ＣＣＤ成像时，虽然可以捕捉到聚焦平面
和散焦平面的图像，但是无法测得参数Δｚ的值．本节
搭建了图像数据采集光学平台系统，如图６所示．物体
放置在平台的最右端，即光从右边进入，首先通过相机

镜头进行聚焦．然后经过３０Ｒ：７０Ｔ的分光镜进入 ＣＣＤ１
中，再经过 ５０Ｒ：５０Ｔ的分光镜分别进入 ＣＣＤ２和 ＣＣＤ３
中，三个工业ＣＣＤ摄像机的型号为 ＩＭＢ１４７ＦＴ．图６中，
选取３０Ｒ：７０Ｔ和５０Ｒ：５０Ｔ的两个分光镜可以使得进入
三个ＣＣＤ的光分布比为 ３０％：３５％：３５％，光强近似相
等．每一个 ＣＣＤ摄像机都分别固定在高精度平移台
（Ｎ５５－４６２）上，可以通过平移台精确地控制它们的位
置．平移台２５ｍｍ的移动范围（分辨率为０００１ｍｍ）可以
克服固定几何摄像机的局限，能够在一定范围内对成

像情况进行优化．并且，平移台上带有 ＬＣＤ屏，可以方
便的读出ＣＣＤ前后移动的距离．

４ 真实实验

第一组实验中，首先将实验物体放置在系统的最

右边，与透镜的距离为 ７６５ｍｍ，焦距为 １３０ｍｍ．将参数

Δｚ设置成０２００ｍｍ，利用图像数据采集光学平台系统
同时采集三幅图像，包括一幅聚焦和两幅散焦图像，如

图７所示．

然后，利用Ｇｒｅｅｎ函数法求解 ＴＩＥ得到聚焦平面上
的相位分布（本组实验选取的边界条件为 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边
界），如图８所示．图中，用颜色的深浅表示距离 ＣＣＤ的
远近，即离摄像机远的部分用浅颜色表示．当然，颜色
的深浅是相对的．

接着，利用图７（ｂ）中的聚焦图像和图８的相位图
像构造聚焦平面的复振幅，并计算得到透镜后的复振

幅，其对应的强度图像和相位图像分别如图 ９（ａ）和
图９（ｂ）所示．

再考虑透镜的相位调制作用，计算透镜前的复振

幅，其对应的强度图像和相位图像分别如图１０（ａ）和图
１０（ｂ）所示．

最后，求解物平面的相位分布，图１１所示即为本次
实验的最终输出结果．

第二组实验测试复杂物体的相位检索情况，以飞

机模型（机身长 ４４０ｍｍ，主机翼长 ４００ｍｍ，尾翼长
１６０ｍｍ）作为实验物体放置在系统的最右边，物体与透
镜的距离 ２８００ｍｍ，对应焦距为 １３０ｍｍ，参数 Δｚ＝
０２００ｍｍ．恢复的相位结果如图１２所示．本组实验选取
的边界条件为 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界．图中，用颜色的深浅表示
距离ＣＣＤ的远近，即离摄像机远的部分用浅颜色表示．
当然，颜色的深浅是相对的．两组真实实验验证了算法
的有效性．
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５ 小结

基于强度测量的确定性相位检索方法目前在微观

领域有着广泛的应用，但是自然光条件下成像所对应

的传递函数更复杂．本文详细给出了Ｎｅｕｍａｎｎ和 Ｄｉｒｉｃｈ
ｌｅｔ边界条件下不同于以往的新的Ｇｒｅｅｎ函数推导过程，
同时，提出了离散数值化处理方法，并推广应用于自然

光条件下．针对普通 ＣＣＤ无法获取图像间距参数的局
限，搭建了图像数据采集光学平台系统．通过该系统所
采集的数据验证了论文方法的有效性和正确性．但是，
本文实验结果只能定性的反应深度值．下一步我们将
尝试把这种方法应用到全息显示领域，从而定量测试

结果的精确度．
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