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摘　要：分析了ＣＣＤ非线性产生的原因，提出了ＣＣＤ非线性校正的新方法———多点多段线性逼近

法．给出了ＣＣＤ非线性产生及校正方法的简单公式推导及物理解释．通过计算机模拟和实验进一

步验证了ＣＣＤ非线性校正之后，明显地减小了γ级频谱的产生．模拟情况下物体面形恢复后的标

准偏差明显减小：未校正时为０．０４０７ｍｍ，校正之后时为０．０２５２ｍｍ；实验情况下校正之后的物

体恢复面形效果明显优于未校正时的效果．
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０　引言

自１９８３年Ｔａｋｅｄａ等人提出傅里叶变换轮廓

术测量方法［１］以来，该方法得到了广泛应用［２４］．但

用该方法测量物体时，由于实际工作中ＣＣＤ的非线

性原因［２５］，用ＣＣＤ摄像机获取物体的变形条纹进

行傅里叶变换后，频谱中除了产生零频及包含物体

高度信息的基频外，还会产生γ级频谱，从而可能与

基频发生混叠，影响了物体面形的恢复及测量准确

度［２４，６］．

为了使物体面形得到良好的恢复，提高物体的

测量准确度，不少学者对ＣＣＤ非线性进行了研究，

主要集中在ＣＣＤ非线性产生高级频谱及高级频谱

对包含物体高度信息的基频产生混叠所导致的影

响［２４，６］；也有不少学者提出了ＣＣＤ非线性的校正方

法，如两点多段校正法［４］、查表法［７］、软件校正法［８］、

ＣＣＤ像素光电响应不均匀性校正法
［９］、多点因子加

权法［１０］．

为了更精确地恢复物体面形，本文从实际工作

中ＣＣＤ非线性出发，推导出了ＣＣＤ非线性产生原

因的物理公式，并给出了简单的物理解释；提出了一

种减小或消除ＣＣＤ非线性的新方法———多点多段

线性逼近法：该方法将ＣＣＤ产生的非线性曲线分成

若干个折线段，每一个折线段逼近相应区间的实际

曲线段．然后连接第一折线段的起点与第二个折线

段的终点组成新的折线段，使之逼近第一、第二个折

线段，再用同样方法使新的折线段与第三个折线段

组成的另一个新的折线段逼近新的折线段与第三个

折线段．依次类推，最后得到的一逼近整个曲线的折

线段．

１　基本原理

１．１　犆犆犇非线性的产生

理想情况下ＣＣＤ的输出光强与输入光强存在线

性关系．在ＣＣＤ摄像系统中采取的变形结构光场为

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）·

ｃｏｓ［２π犳０狓＋Φ（狓，狔）］ （１）

参考平面的变形结构光场为

犐０（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）·

ｃｏｓ［２π犳０狓＋Φ０（狓，狔）］ （２）

式（１）和式（２）中犪（狓，狔）为背景光强，犫（狓，狔）为物面

非均匀反射率，犳０ 为光栅的基频，Φ（狓，狔）为物体高

度分布引起的相位调制，Φ０（狓，狔）为物体高度犺（狓，

狔）＝０时的相位调制．

实际工作的ＣＣＤ输出的变形结构光场犐′（狓，

狔）与输入的变形结构光场犐（狓，狔），具有一定的非线

性效应［２４，６］．其关系为

犐′（狓，狔）＝犲０＋犲犐
γ（狓，狔） （３）

参考平面的变形结构光场为

犐′０（狓，狔）＝犲０＋犲犐
γ
０（狓，狔） （４）

由式（１）与式（３）可得

犐′（狓，狔）＝犽０＋犽ｅｘｐ（ｉ２πγ犳０狓）＋犽
ｅｘｐ（－ｉ２πγ犳０狓）＝

犽０＋犽１ｅｘｐ（ｉ２π犳０狓）＋犽

１ｅｘｐ（－ｉ２π犳０狓）＋

犽γｅｘｐ（ｉ２πγ犳０狓）＋犽

γｅｘｐ（－ｉ２πγ犳０狓） （５）

式（３）～式（５）中的犲０ 为常量，犲为非线性比例因子，

γ为传输指数因子，犽０、犽１、犽γ、犽′１、犽′γ 是与比例因

子、相位等有关的系数．对式（５）沿狓轴方向进行一

维快速傅里叶变换可得

犌′（犳，狔）＝犽′０（犳，狔）＋犽′１（犳－犳０，狔）＋（犽

１ ）′（犳＋

犳０，狔）＋犽′γ（犳－γ犳０，狔）＋（犽

γ ）′（犳＋γ犳０，狔） （６）
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同理，对参考平面的变形结构光场进行上述一

系列的变换．选择合适的带通滤波器滤出其中的一

个基频，对其进行逆傅里叶变换，得到实际情况下还

原物体的高度信息为［１］

犺（狓，狔）＝－
犔０Φ（狓，狔）

２π犳０犱
（７）

式（７）中的犔０ 为摄影装置入瞳到参考平面间的距

离，犱为投影装置出瞳与摄影装置入瞳间的距离．

由式（６）可见，频谱中除了零频及包含物体高度

信息的基频外，还含有γ级频谱．因γ≠１（否则为 理

想的线性情况），则γ级频谱可能与包含物体信息的

基频发生混叠，从而影响式（７）中物体高度的恢复，

使恢复的物体面形失真．

１．２　犆犆犇非线性的校正

为了使物体面形得到很好的恢复，就必须尽可

能减小或消除ＣＣＤ引起的非线性影响．若在图像输

入到ＣＣＤ成像系统之后进行非线性到线性的转换，

则ＣＣＤ最后采取到的是线性结构光场．为了得到线

性的输出变形结构光强，令式（３）中的［犐（狓，狔）］γ＝

犐１（狓，狔），则式（３）变为

犐′（狓，狔）＝犲０＋犲犐１（狓，狔） （８）

式中犐１（狓，狔）称为输入校正光强．可见，输出变形结

构光强与输入校正光强呈线性关系．对式（８）沿狓

轴方向进行快速一维傅里叶变换可得

犌″（犳，狔）＝犽′０（犳，狔）＋犽″１（犳－犳０）＋

（犽１ ）″（犳＋犳０） （９）

从式（９）可见，对校正后的输出光强进行快速傅里叶

变换后的频谱中只含有零频与包含物体高度 信息

的基频．选择合适的滤波器滤出基频，再对其进 行

傅里叶变换，就可以很好地恢复物体的面形．

由于ＣＣＤ输出的实际变形结构光场是非线性

曲线，如图１，对其变形条纹进行傅里叶变换时必然

产生γ级频谱，因此必须对其进行线性校正．把实际

输 入量犐（狓，狔）分成若干个均匀的区间，使每个区

间的 端点值犐犽－１都对应一个输出值犐′犽－１，连接点犪

（犐犽－１，犐′犽－１）与点犫（犐犽，犐′犽），得到一个折线段．在第

犽个折线段内，任一输出值犐′与实际输入值犐的 关

系为

犐′＝犐′犽－１＋
犐′犽－犐′犽－１
犐犽－犐犽－１

（犐－犐犽－１） （１０）

这样，整个曲线被划分为若干个曲线段，每个曲

线段对应一个折线段，每一个折线段可近似代替相

应区间的实际曲线段．例如，图１中第犽个折线段内

的犮点逼 近犱点，即可用犮点近似代替犱点．然后，

用 ＭＡＴＬＡＢ等语言编制程序，把每个折线段起点

的实际输入量犐０，犐１，… ，犐狀 及相应折线段的斜率存

于计算机的内存中，当计算机对响应曲线进行校正

时，可根据内存中的数据找到相应的折线段，由式

（１０）可得到各个曲线段最后的校正值．于是，所有的

曲线段均被校正为相应的折线段．

图１　ＣＣＤ非线形校正示意

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｔｏｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｆｏｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＣＣＤ

然后，连接第一个折线段的起点与第二个折线

段的终点得到一个新的折线段，用上述同样的方法

使新的折线段逼近第一个折线段与第二个折线段．

则第一个折线段与第二个折线段被校正为新的折线

段，再使新的折线段与第三个折线段校正为另一个

新的折线段，依次类推，最后得到一个折线段，即近

似为整个曲线校正之后的直线．这样，ＣＣＤ最后输

出的变形结构光场犐′（狓，狔）与输入校正的变形结构

光场犐１（狓，狔）之间就存在着线性关系．

２　计算机模拟与实验验证

２．１　计算机模拟

为了验证理论分析的正确性，现用 ＭＡＴＬＡＢ

语言进行模拟，模拟物体是一个底边长为５４ｍｍ，

高为２７ｍｍ的三角形，系统测量范围为２０２ｍｍ，如

图２．测量系统的结构参量犔０＝９００ｍｍ，犱＝２００ｍｍ；

在基准面上的正弦光栅像周期为犜０＝１／犳０＝３ｍｍ；

取式（３）中正弦光栅产生的光强为犐（狓，狔）＝０．６＋

０．４ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］，犲０＝０．０７００，犲＝０．８７８１，

γ＝１．８０２５；将实际输入量犐（狓，狔）分成３０个均匀

的区间，从而得到输出变形结构光场曲线的３０个折

图２　模拟物体

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｊｅｃｔｔｏｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

６０３２
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线段．对变形条纹进行抽样，使其满足抽样条

件［２３，１１］．未进行非线性校正和进行了非线性校正的

变形条纹所产生的频谱分别如图３（ａ）和（ｂ）；误差

如图３（ｃ）和（ｄ）．由图３（ａ）和（ｂ）可见，未进行非线

性校正的频谱中产生了除零频、基频以外的其它级

次的频谱，而进行了非线性校正的频谱中只产生了

基频；由图３（ｃ）和（ｄ）可见，未进行非线性校正恢复

的物体的误差较大，进行了非线性校正后恢复的物

体的误差较小，标准偏差分别为０．０４０７ｍｍ、

０．０２５２ｍｍ．

图３　计算机模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒ

２．２　实验

为了进一步验证理论分析的正确性，现对一人

脸面具进行了实际测量．测量系统的结构参量犔０＝

９００ｍｍ，犱＝４００ｍｍ；投影到基准面上的正弦光栅

像的周期为犜０＝１／犳０＝５１２／２６ｍｍ；将实际输 入量

犐（狓，狔）分成３０个均匀的区间，从而得到输出变形结

构光场曲线的３０个折线段．利用ＰＬＵＳＵ３８８０型、

８００×６００分辨率的ＤＭＤ数字投影仪投影计算机产

生变形条纹到被测物体上，用低畸变的ＣＣＤ摄像机

获取条纹．现分２种情况对物体的变形条纹进行傅

里叶变换得到归一化频谱，未进行非线性校正时得

到的结果如图４（ａ），进行了非线性校正后得到的结

果如图４（ｂ）．恢复物体分别如图４（ｃ）和（ｄ）．比较图

４（ａ）和（ｂ）可见，未进行非线性校正的频谱中产生了

除基频、零频以外的其它级次的频谱，而进行了非线

性校正的频谱中几乎只产生了基频、零频；比较图４

（ｃ）和（ｄ）可见，未进行非线性校正时物体恢复地较

差：额部部分细节出现缺损，没有原物体（人脸面具）

那样平整．比较陡峭的部分（如脸部、头部）比较模

糊，没有原物体（人脸面具）那样清晰．鼻尖、嘴部的

轮廓不很分明；而进行了非线性校正时物体恢复地

很好，额部部分比较平整，脸部、头部细节清晰．鼻尖、

嘴部的轮廓很分明，与原物体（人脸面具）很接近．

７０３２
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图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　结论

本文从理论上详细分析了ＣＣＤ非线性产生的

原因，提出了用多点多段线性逼近法来进行ＣＣＤ非

线性校正的新方法．简单推导了ＣＣＤ非线性产生原

因及校正方法的物理公式，并给出了物理解释：由于

ＣＣＤ非线性，频谱中多出了γ级频谱，从而增加了

与基频混叠的可能性；因采用了多点多段线性逼近

法，则 整个曲线可由若干个折线段近似代替，用

ＭＡＴＬＡＢ等语言编制程序找到相应的校正值，从

而使得非线性得到校正变成了线性．

通过计算机模拟和实验两种方法验证了ＣＣＤ

非线性产生及校正方法的正确性：ＣＣＤ非线性校正

之后，明显地减小或消除了γ级频谱的产生．物体面

形恢复的效果明显改善，准确度明显提高；模拟情况

下物体面形恢复后的标准偏差由未校正时的

０．０４０７ｍｍ减小到校正之后的０．０２５２ｍｍ，实验情

况下校正之后的物体面形恢复效果明显优于未校正

时的效果．

参考文献

［１］　ＴＡＫＥＤＡＭ，ＭＵＴＯＨ Ｋ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｆｏｒ

ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ３Ｄｏｂｊｅｃｔｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犗狆狋，

１９８３，２２（２４）：３９７７３９８２．

［２］　ＱＩＡＯＮａｏｓｈｅｎｇ，ＣＡＩＸｉｎｈｕａ，ＰＥＮＧ Ｇｕａｎｇｈａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＣＣＤａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（４）：６０３６０８．

乔闹生，蔡新华，彭光含．ＣＣＤ的非线性与频谱混叠的关系研究

［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（４）：６０３６０８．

［３］　ＱＩＡＯＮａｏｓｈｅｎｇ，ＣＡＩＸｉｎｈｕａ，ＰＥＮＧＧｕａｎｇｈａｎ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎＣＣＤ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犪狊犲狉，２００６，１７（１１）：１３３９１３４２．

乔闹生，蔡新华，彭光含，等．抽样对ＣＣＤ非线性的影响研究

［Ｊ］．光电子．激光，２００６，１７（１１）：１３３９１３４２．

［４］　ＸＵＥＬｉｊｕｎ，ＬＩＺｉｔｉａｎ，ＬＩＣｈａｎｇｌｅ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｈｙｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤｉｍａｇｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（５）：６９３６９６．

薛利军，李自田，李长乐，等．光谱成像仪ＣＣＤ焦平面组件非均

匀性校正技术研究［Ｊ］．光子学报，２００６，３５（５）：６９３６９６．

［５］　ＪＩＡ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｚｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧ Ｗａｎｇｈｕａ．

ＵｓｉｎｇｐｏｒｔａｂｌｅｌａｓｅｒａｎｄＣＣＤｔｏｄｏｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｉｎｇ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（９）：１２９３１２９５．

贾光明，张贵忠，向望华．用全固态激光器和一维ＣＣＤ测定微

粒粒径［Ｊ］．光子学报，２００６，３５（９）：１２９３１２９５．

［６］　ＸＵＰｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｊｉｎｇ，ＳＵＸｉａｎｙｕ．ＨｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎＦＴＰ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，３２（１１）：５９６２．

许平，陈文静，苏显渝．高准确度的数字光投影傅里叶变换轮廓

术［Ｊ］．光电工程，２００５，３２（１１）：５９６２．

［７］　ＤＯＮＧＹｉ，ＷＡＮＧＦｕ，ＣＨＥＮＧＳｈｏｕｃｈｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎａｒＣＣＤ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狉犱狀犪狀犮犲

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲，２００１，１３（４）：３９４２．

董怡，王斧，程守澄，等．面阵ＣＣＤ非线形响应的测量［Ｊ］．军械

工程学院学报，２００１，１３（４）：３９４２．

［８］　ＣＡＩＢｉｎｇ．Ｓｏｍｅｓｉｍｐｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犢犪狀犵狕犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），

２００４，１（１）：５９６１．

蔡兵．几种简单的传感器非线形校正技术［Ｊ］．长江大学学报

（自然科学版），２００４，１（１）：５９６１．

［９］　ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ．

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ ＣＣＤ ｐｉｘｅｌ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，１２（２）：２１６２２０．

陈迎娟，张之江，张智强．ＣＣＤ像素响应不均匀性的校正方法

［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（２）：２１６２２０．

［１０］　ＬＩＨｕａ，ＸＵＥＪｉａｎｇｕｏ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ａｒｒａｙＣＣＤｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００１，２０（４）：１４１６．

李华，薛建国．面阵ＣＣＤ图像传感器不均匀性的校正［Ｊ］．传

感器技术，２００１，２０（４）：１４１６．

［１１］　ＷＡＮＧ Ｙｕｎｃａｉ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｈｕａ， ＣＨＥＮ Ｇｕｏｆｕ．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９７，２６（３）：２０８

２１３．

王云才，王贤华，陈国夫．快速电信号的外电光采样测量系统

［Ｊ］，光子学报，１９９７，２６（３）：２０８２１３．

８０３２



１１期 乔闹生：ＣＣＤ非线性及其校正研究

犖狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犆犆犇犪狀犱犐狋狊犃犱犼狌狊狋犿犲狀狋

ＱＩＡＯＮａｏｓｈｅｎｇ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃狉狋狊犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犪狀犵犱犲，犎狌狀犪狀４１５０００，犆犺犻狀犪）

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００７ ０６ １８

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＣＣＤｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．ａｎｄｔｈｅｎａｍｅｔｈｏｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｐｌｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌａｉｎｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅＣＣＤ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｆｏｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔｂｅｃｏｍｅｓ０．０２５２ｍｍｗｈｉｌｅｉｔ

ｗａｓ０．０４０７ｍｍｗｉｔｈｏｕｔａｄｊｕｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｓｔｅｐｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｆｏｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔａｄｊｕｓｔｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ；ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＣＣＤ；Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；γｓｔｅｐ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

犙犐犃犗犖犪狅狊犺犲狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７１．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＢ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ ＨｕｎａｎＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２０００，ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｒｏｍ

ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００５．ＮｏｗｈｅｉｓａｌｅｃｔｕｒｅｒａｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ，ｏｐｔｉｃａｌ３Ｄｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｓｏｏｎ．

９０３２


