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基于数字全息干涉术的云微物理参数
同步测量方法*

高攀    王骏†    赵成成    唐家斌    刘晶晶    闫庆    华灯鑫

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安　710048)

(2020 年 10 月 26日收到; 2020 年 12 月 18日收到修改稿)

云微物理参数对气候变化、天气预测、人工影响天气、飞行安全等领域具有重要的影响. 目前, 基于光散

射、碰撞和成像理论的云微物理参数测量方法存在反演过程需要对云滴谱和粒子特性进行假设、撞击过程会

破坏粒子特征、无法获得云粒子三维特征等瓶颈问题. 本文提出了基于干涉理论, 结合光信息处理、景深压

缩与融合全息图的灰度梯度方差技术的同轴数字全息干涉术测量方法, 可为云滴谱、云粒子直径、数浓度精

细同步探测提供 z 轴定位精度为 0.01 mm、系统分辨率为 2 µm的技术手段. 实验中, 以超声波雾化器产生的

中值直径为 3.9 µm的液滴粒子作为液相云粒子的模拟, 测量结果与实际相符. 该方法可为研究云中液态水含

量, 及夹卷、凝结、碰撞和时空演化规律提供有效的支持, 对粒子的动力学研究具有借鉴意义, 并为我国陆基

及机载测云应用提供了一套可行的系统解决方案.
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1   引　言

云在地球能量平衡与水循环中起着重要的作

用, 也是大气科学领域的研究热点之一 [1−7]. 作为

云微物理特性参数, 云滴谱、粒子直径、数浓度等

是准确计算云中液态水含量, 及研究夹卷、凝结、

碰撞和时空演化规律的重要参数. 此外, 云的微物

理特性对气候变化、天气预测、人工影响天气、飞

行安全等领域也存在重要的影响, 因此日益受到研

究者的关注. 目前, 针对云微物理参数的测量, 国

内外已发展了多种主动遥感探测与观测技术 [8−12],

在这些地基和天基的遥感探测中, 利用探测的功率

谱数据反演获得云微物理参数时, 反演过程需要对

云滴谱和粒子特性进行假设, 通常假设为伽马分

布, 无法得到云滴谱的真实分布及数浓度, 测量精

度需要验证. 在碰撞取样式测量方法中 [13,14], 大于

100 µm的粒子在撞击胶卷时会出现粒子破碎, 且

撞击过程会破坏粒子特征, 因此该方法在测量粒径

为 10—100 µm的粒子时具有较高的精度, 对于更

小或更大的粒子测量困难. 在直接成像与阴影投影

式测量方法中 [15−17], 采用照相技术在像平面上获

得云粒子图像或在光阵探头上获得粒子灰度分布,

再利用图像检测与处理技术获得粒子形貌、直径、

粒子谱等云微物理参数. 然而, 该方法只能获得测

量路径上粒子图像的二维积分效果, 无法获得三维

云粒子分布, 进而无法获得数浓度信息. 在枪式取

样式测量方法中 [17], 用涂油或氧化镁玻璃片获取

云滴样品, 事前准备和事后处理工作繁冗, 并无法

获得云滴谱的三维空间分布.

不同于传统光学全息干涉术, 数字全息干涉

术 (digital holographic interferometry, DHI)大大
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地简化了全息图的记录过程和处理程序. 由于省

掉了干板的化学处理过程 , 利用电荷耦合器件

(charge coupled device, CCD)或互补金属氧化物

半导体 (complementary metal oxide semiconduc-

tor, CMOS)器件记录数字全息图, 使其具有了快

速、实时、无损、全视场光学测量的能力 [18], 因此

DHI被视为同步观测动态多参量物理场的潜在技

术, 在粒子场成像 [19]、血红细胞成像 [20]、超快过程

成像 [21] 等领域成功应用. 目前, 利用 DHI测量云

微物理参数的研究中, 国内外都取得了多项卓有成

效的研究成果 .  Beals等 [22]、Peter等 [23] 和 Fugal

等 [24] 先后利用同轴 DHI研究了云中粒子谱分布、

数浓度、粒子直径和冰晶粒子. 然而在上述研究成

果中, 云滴粒子直径大于 10 µm, 对于研究云滴谱

受外界条件影响的演化过程难以提供完整的云滴

谱数据支持. 此外, 在测量路径中由于单一采用再

现距离作为云粒子 z 轴位置, 因此粒子三维位置的

确定精度不高, 且对云微物理特性多参数同步测量

方法未进行报道. 本文采用同轴 DHI结合景深压

缩与三维图像互相关技术, 实现云微物理多参数同

步三维测量. 该方法可获得云粒子 z 轴位置精度

为 0.01 mm, 云粒子最小测量尺寸为 2 µm. 研究

成果可为云降水物理、夹卷、混合凝结、碰撞等过

程研究提供有力的科学研究手段. 

2   理　论

同轴 DHI由于具有光路简单、信息密度大的

优点, 以及在远场条件下记录的粒子孪生像干扰较

小的特点, 因而被广泛应用于三维动态物场的记录

与重建. 当利用光波照明粒子时, 粒子的衍射光与

未经调制的直透光形成干涉, 利用 CCD或 CMOS

记录数字全息图. 当测量路径中包含 n 个粒子时,

根据标量衍射理论全息图重建平面的强度分布

UR(u, v)可表示为 [25]
 

UR(u, v) =
1
jλ

∫∫
∞

R(x, y)IH(x, y)

×
exp

[
jk
√
(u− x)

2
+ (v − y)

2
+ z2R

]
√
(u− x)

2
+ (v − y)

2
+ z2R

dxdy, (1)

式中, R(x, y)为平面参考光波, 值为 1; IH(x, y)为

所记录全息图的强度分布; zR 为重建距离, 在重建

距离平面上的粒子聚焦, 可成像清晰; 其余位置粒

子离焦, 且成像处于模糊状态. 在同轴 DHI中重建

获得的是粒子的轮廓边界, 如云中的液相粒子和固

相冰晶粒子. 轮廓边界的本质表现为粒子所处环境

中, 由于边界处相态不同所引起的复折射率不同.

因此, 该边界可认为是相界面, 对研究过冷水、冰

包水粒子和水包冰粒子的特性具有重要意义.

当记录全息图时, CCD或 CMOS的芯片尺寸

为 L  (长度或宽度), 则同轴 DHI的系统分辨率

d 可表示为 

δ =
1.22λZ
nL

, (2)

式中, l 为平面物光波波长, Z 为记录距离, n 为空

气折射率. 由 (2)式可知, 随着记录距离的增大系

统分辨率逐渐降低, 可使用放大的 4f 系统调节系

统分辨率. 此外, 由于 CCD或 CMOS像素数量与

像素尺寸有限, 在记录数字全息图时空间带宽积受

到限制. 因此, 在测量云微物理参量时, 需要根据

所测量云粒子尺寸来确定记录数字全息图的最小

与最大距离 (Zmin 与 Zmax). 根据物参光的极限干

涉角与所能记录的最小衍射级次, 它们可表示为  
Zmin =

∆x(Lx0 + L)

λ
,

Zmax =
L2

24λ
,

(3)

式中, Dx 为 CCD或 CMOS的像素尺寸; Lx 0 为粒

子直径. 联立 (2)式与 (3)式, 可知在 xy 平面内,

同轴 DHI系统分辨率主要由 CCD或 CMOS的像

素尺寸、芯片尺寸和记录距离确定. 在 z 轴方向单

纯利用再现距离确定粒子位置时, 系统分辨率相对

较低. 因此, 本文结合再现距离和景深压缩, 以及

融合全息图的灰度梯度方差法, 高精度确定粒子

的 z 轴位置. 在再现全息图中聚焦粒子的边界处,

亮暗过渡带相比其他位置更窄, 说明粒子边界的灰

度变化更剧烈, 可采用灰度梯度表征该变化, 并利

用方差来评估变化的剧烈程度, 则灰度梯度方差

k 表示为 

k =

∑[
G(x, y)−G(x, y)

]
N

, (4)

G式中, G 为总灰度梯度,    为平均灰度梯度, N 为

全息图各粒子区域像素点总数. 利用该方法粒子

z 轴位置精度可达到 0.01 mm. 
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3   实验系统

图 1给出了同步测量云微物理参数的同轴

DHI光路. 为了减小光源对所在环境中湍流场的

影响, 采用光纤耦合输出的 532 nm激光作为测量

光源, 利用单模光纤将激光引入光路, 以减小光

源尺度. 光束传播通过透镜组 (L1和 L2)以产生

准直扩展光束, 两透镜组成发射端 (外形尺寸为

F 30 mm × 60 mm). 云中的粒子产生的衍射光作

为物光束, 未受干扰的光波作为参考光束. 在光束

路径中使用 0.5倍的 4f 系统 (L3和 L4), 以提高

z 方向的测量精度 . 采用 CMOS (Basler公司的

acA3800-14 um型相机 , 外形尺寸为 29 mm  ×

29 mm × 41 mm, 帧速率为 14 f/s, 3840 × 2748

(W × H)像素, 像素尺寸为 1.67 µm × 1.67 µm)
记录物光束与参考光束干涉形成的条纹, 进而形成

数字全息图. 偏振器 P用于产生线偏振光.

实验在恒温恒湿中进行, 温度为 (23 ± 2) ℃,

湿度为 30%. 使用图 1所示的同轴 DHI光路, 每秒

记录 14幅全息图, 每幅全息图的曝光时间为 38 µs.
利用超声波雾化器产生的中值直径为 3.9 µm的液

滴粒子作为液相云粒子的模拟. 采用标准分辨率

板 USAF1951与标准直径 (5 µm)空心玻璃球分

别标定实验系统的分辨率与粒子位置精度. 

4   分析与讨论

根据 CMOS芯片与像素尺寸, 以及 (2)式和

(3)式, 为了保证在采样距离内系统分辨率都高于

10 µm, 实验采样体积选择为 6.4 mm × 4.6 mm ×

100 mm (xyz). 根据 (2)式可知, 在 z 轴上最短采

样距离为 20 mm, 距离越远系统分辨率越低. 将

USAF1951分辨率板分别置于距离 CMOS芯片

20 mm和 35 mm处拍摄数字全息图, 重建获得如

图 2所示的再现图像. 从图 2(a)和图 2(b)中可清

楚分辨虚线圆中第 7-6组和 7-1图形, 即分辨率分

别为 2.19 µm和 3.47 µm.
 
 

(a) (b)

图  2    USAF1951标准分辨率板的再现全息图　(a) 采样

距离为 20 mm; (b) 采样距离为 35 mm

Fig. 2. Reconstructing hologram of USAF1951 standard res-

olution plate at (a) 20 mm and (b) 35 mm.
 

将标准直径为 5 µm的空心玻璃球放入蒸馏

水中充分搅拌均匀, 在相同采样条件下获得多幅数

字全息图, 图 3给出了单粒子的时序数字全息图,

且图 3中每张全息图都可数值重建出一组光路中

粒子群的三维坐标, 在时间序列上依次选取多张全

息图就可以建立三维位置随时间改变的粒子运动

轨迹. 采用卷积法数值重建后, 利用比较图像融合

法结合灰度梯度方差法确定粒子在 z 轴上的距离.

图像融合后选取 1 mm距离中的 101幅再现全息

图进行计算, 它们的灰度梯度方差如图 4所示, 需

要对识别出的粒子区域进行灰度梯度的计算, 利

用 (4)式对所得梯度求方差, 方差最大点为最佳聚

焦位置. 图 4中单峰对应的全息图即为粒子的 z 轴

位置, 则位置精度为 0.01 mm.

 

532 nm

DPSS laser

R=1.105 nm R=0.158 nm R=-0.789 nm

L1

L2 L3

L4

P

Convolution

algorithm

Droplet

3D information

acquisition

Droplet hologram

CCD

图 1    同步测量云微物理参数的同轴 DHI实验光路

Fig. 1. Experimental setup for simultaneous measurement of cloud microphysical parameters. 
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采用基于三阶拉普拉斯算子的图像融合方法

确定在 xy 平面上粒子的位置、数量和直径, 计算过

程如图 5所示, 将 1 mm内的 5张全息图融合后得

到第二幅融合图, 设置全局阈值将粒子与噪声及离

焦像分离, 提取所有识别出的粒子进行贴标签计

数, 之后用红框标记出粒子得到第三幅图. 考虑到

光学系统的放大率和像差, 及粒子运动拖尾现象,

粒子 xy 平面上的位置精度可达到一个像素量级

(µm量级), 高于 z 轴的位置精度 (10 µm量级)一

个量级. 由于研究云滴谱的重力与湍流碰并耦合

中, 需要单粒子的矢量速度, 在粒子的三维速度合

成中, z 轴的位置精度决定速度精度. 因此 xy 平面

上的位置精度可保证云微物理特性的研究需求. 综

合上述方法对图 3中的单粒子进行重建与特征参

量提取, 如图 6所示. 粒子直径为 4.6 µm, 三维位

置确定后的运动轨迹与图 5中时序数字全息图的

轨迹一致.

在云微物理过程中, 通常直径为 40 µm的液

滴粒子才启动以重力过程为主的重力碰并过程. 使

用中值直径为 3.9 µm的液滴粒子时, 为了可观测

到不同直径的液滴粒子, 在出雾口处加入一个旋转

的微气流场以模拟云中湍流. 由于随机湍流起伏会

引起小粒子凝结和碰并增长过程, 使液滴粒子直径

增大, 进而可观测到多种直径的粒子. 图 7给出了

中值直径 3.9 µm的液滴粒子测量结果. 在图 7(a)

中, 液滴粒子主要分布于出雾口周边, 由于湍流碰

撞过程出现了 10 µm左右的大液滴粒子. 此外, 在

出雾口两端, 由于湍流作用小液滴粒子出现了团簇

现象. 图 7(b)展示了采样体积内的粒子谱, 测量值

的中值直径为 3.9 µm, 与理论值相符. 由于系统分

辨率的限制, 粒子谱中小于 2 µm的液滴粒子谱缺

失. 然而, 可以通过在光路中加入显微物镜和增大

CMOS芯片尺寸, 以提高系统分辨率, 进而获得小

于 2 µm的液滴粒子谱. 将采样体积分为两个子区

域, 统计子区域中粒子的个数, 如图 7(c)和图 7(d)

所示, 进而获得数浓度, 分别为 847个和 88个粒

子. 通过进一步细分子区域的尺寸, 与传统云微物

理测量方法相比, 可获得精细的数浓度分布. 可为

小尺度湍流影响的云滴粒子碰撞、凝结、夹卷等提

供精确的数据支持. 

 



图 3    单粒子的时序数字全息图

Fig. 3. Digital holograms of single particle at different times. 
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图 4    融合全息图的灰度梯度方差分布

Fig. 4. Gray gradient variance distribution of fusion hologram. 
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Fig. 5. Position coordinates and particle size in xy plane. 
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Fig. 6. Three-dimensional motion trail of a single particle. 
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5   结　论

针对云微物理参数的同步测量需求, 本文提出

了基于干涉理论, 结合景深压缩与融合全息图的灰

度梯度方差方法的同轴 DHI技术, 可为云滴谱、云

粒子直径、数浓度精细探测提供 z 轴定位精度为

0.01 mm、系统分辨率为 2 µm的技术手段. 实验

中, 以超声波雾化器产生的中值直径为 3.9 µm的

液滴粒子作为液相云粒子的模拟, 测量结果与实际

相符. 此外, 本方法光路中可引入显微镜头为更小

尺度云滴谱与冰晶形貌的测量提供支持. 本文提出

的云微物理参数的同步探测方法解决了传统测量

方法中反演过程需要对云滴谱和粒子特性进行假

设、撞击过程会破坏粒子特征、无法获得云粒子三

维特征等的技术瓶颈. 研究成果可为准确计算云中

液态水含量, 及研究夹卷、凝结、碰撞和时空演化

规律提供可靠手段, 进而对气候变化、天气预测、

人工影响天气、飞行安全等领域有着重要的研究价

值和显著的社会效益.
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图 7    中值直径 3.9 µm的液滴粒子测量结果　(a) 粒子分布; (b) 粒子谱; (c) z 轴 60—100 mm数浓度; (d) z 轴 0—60 mm粒子谱

Fig. 7. Measurement results of droplet particles with the median diameter of 3.9 µm: (a) Particles distribution; (b) particles spec-
trum; (c) number concentration from 60 mm to 100 mm at z axis; (d) number concentration from 0 mm to 60 mm at z axis. 
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Abstract

Investigation of cloud microphysical is of great significance in deepening the understanding of the radiation
energy  budget,  water  cycle  process,  and  precipitation  mechanism,  and  improving  the  scientificity  and
effectiveness  of  artificial  precipitation.  Especially  under  the  action  of  turbulence,  in  addition  to  shear  and
inertia, the turbulence in the cloud will accelerate the collision of cloud droplets through vortex superposition.
The  above  process  will  further  complicate  the  cloud  microphysical  characters.  At  present,  the  methods  of
measuring  cloud  microphysical  parameters  based  on  light  scattering,  collision  and  imaging  theories  encounter
bottlenecks:  the  inversion  process  needs  to  make  the  assumptions  about  cloud  droplet  spectrum and  particle
characteristics, the impact process will destroy particle characteristics, and the three-dimensional characteristics
of cloud particles cannot be obtained. Because of its many advantages, such as fast, real-time, non-destructive,
non-invasive,  high-resolution,  full-field  optical  measurement,  etc.,  in-line  digital  holographic  interferometry  is
considered  as  a  new  potential  tool  for  the  dynamical  measurement  of  cloud  microphysical  property.  In
particular, the mutual interference between the particle image and twin image is small under far-field recording
conditions.  In this  paper,  the measurement method of  the on-line digital  holographic  interferometry based on
interference  theory,  combining  optical  information  processing,  depth  of  field  compression,  and  gray  gradient
variance  technology  of  fusion  holograms,  is  investigated.  This  method,  with  a  z-axis  position  accuracy  of
0.01 mm and system resolution of 2 µm, is employed for simultaneously and finely detecting the cloud droplet
spectrum,  cloud  particle  diameter,  and  number  concentration.  In  the  experiment,  the  liquid  droplet  with  a
median diameter of 3.9 µm, produced by the ultrasonic atomizer, is used as an example of the cloud particle.
The measurement results are consistent with realistic scenario. By using a high speed charge coupled device or
complementary  metal  oxide  semiconductor  camera,  this  method  can  solve  the  technical  bottleneck  of  three-
dimensional fine characteristics of cloud particle in airborne measurement by using cloud droplet spectrometer.
It  can  provide  effective  support  for  the  research  of  liquid  water  in  the  cloud,  entrainment,  condensation,
collision,  and  temporal  and  spatial  evolution  laws.  In  addition,  it  has  reference  significance  for  the  study  of
particle  dynamics.  Simultaneously,  this  method  provides  a  feasible  solution  for  the  measurement  of  cloud  in
land-based and airborne platforms.

Keywords: cloud  microphysics,  cloud  droplet  spectrum,  particle  diameter,  number  concentration,  digital
holographic interferometry

PACS: 92.60.Nv, 92.60.nf, 42.68.Ge, 42.40.–i                          DOI: 10.7498/aps.70.20201779

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 41875034, 41627807, 41975045).

†  Corresponding author. E-mail:  wangjun790102@xaut.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 9 (2021)    099201

099201-6

http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.1364/AO.55.007287
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.5768/JAO202041.0409003
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200357
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1364/OE.26.028497
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1126/science.aab0751
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.48.005811
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/AO.43.005987
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.1364/OL.43.001283
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201779
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201779
mailto:wangjun790102@xaut.edu.cn
mailto:wangjun790102@xaut.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

