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３Ｄ全息显示的城市光子地图系统设计

张鹏炜１，蒋晓瑜２，裴　闯２，张智诠２，吕家国１

（１６６３９３部队，河北 保定０７１０００；２装甲兵工程学院，北京１０００７２）

摘　要：针对现有电子地图不能同时多视角、直观、真实地显示三维地形地貌信息，难以满足高
速发展的数字化、信息化城市的建设和管理需求的问题，研究了一种运用全息显示技术的３Ｄ
城市光子地图系统设计，提出了一种采用逆向衍射纯相位计算全息算法。首先运用 ＳｆＭ
（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏｔｉｏｎ）理论获取３Ｄ地形点云数据，然后从衍射结果出发，将重构的３Ｄ地形信
息作为衍射目标图像，逆向求取需要的衍射条纹；再通过分配衍射单元的查表算法转化为全息

干涉条纹，写入银盐干板记录材料，在白光照射下再现为真三维光子地图。３Ｄ全息图在自行
搭建的实验平台得到了显示，并借助外协设备将校园局部全息图打印在银盐板上。实验结果

表明，系统设计方案可行，算法的运算效率和准确度较高，全息图的显示效果体现出了光子地

图的基本属性。
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１　引　言
数字城市是人类从工业社会转变到信息社会的

一个里程碑，数字城市建设是适应人类经济社会发

展的新的载体和形式，是经济社会发展的必然要求。

城市三维可视化数字地图是数字城市建设的重要研

究内容，对城市规划、管理有重要意义。传统的城市

管理的地图模式主要有：土质沙盘、纸质地图、二维

电子地图、三维虚拟电子地图、三维虚拟建模卫星地

图等［１－３］。但是，传统土质沙盘不仅缺乏实时性和

动态尺度可变性，而且其地物也不具备真实性和准

确性，二维（三维）电子地图和卫星地图缺乏城市地

域整体直观性和准确性。因此，未来新型“地图系

统”应将融合传统沙盘与卫星地图的优势，既具有

土质沙盘的整体三维立体观感、又具有卫星地图的

灵活性和真实性。同时，既能显示城市广阔地域、又

能为局域的行动提供高度精确的局部地形、地物

（如建筑）的几何参数［４］。这不仅是数字化、信息

化现代城市对下一代城市管理地理信息平台的需

要，同样也是未来显示技术发展的必然趋势。近

年来，随着网络通信、三维仿真、虚拟现实和计算

机图形学等技术的发展，电子地图正向多媒体、三

维等方向发展，之后出现了多媒体电子地图、三维

电子地图等，其中三维电子地图是电子地图发展

的重要方向之一［３，５］，是认识和表达空间地理信息

的强有力工具。

尽管三维电子地图在城市规划与设计、建筑、

环境监测等诸多领域有着广泛的应用，但是它只

能通过计算机屏幕、投影仪或者头盔式显示器查

看［６］。而全息显示是一种真正的三维显示技术，

它能产生所有的深度信息，比如双目视差、运动视

角、调节辐合等，不需要戴任何特殊的眼镜［７－８］。

它不会给人带来视疲劳，且被视为最好的三维显

示技术［９］。

数字三维全息显示是基于计算全息、空间光

调制器和激光源的一项技术。其实现过程为：一

个原始的三维物体首先用数学方法描述成一个

三维模型；然后，通过计算物体发出的光与参考

光之间的干涉条纹而生成三维模型的全息图，即

计算全息。计算全息图再发射到空间光调制器

上；最后，当扩束和准直的激光源照亮空间光调

制器上的计算全息图时，三维物体就会通过光的

衍射重现。此时，在虚拟空间重现的三维物体不

仅可以直接由裸眼看到，而且还是在真实的空间

内［１０］。本文介绍的城市光子地图就是利用这种

技术，共包括三个关键技术：获取原始的三维点

云数据，计算机生成全息图，三维数据的数字全

息显示。其工作过程为：首先，通过运动恢复结

构理论求得三维点云数据；然后，用计算全息的

方法将点云数据制作成全息图；最后，三维模型

的全息图用三维全息激光打印机打印在光敏聚

合物上。

２　系统组成
如图１所示，城市光子地图可由三部分组成，

即：获取三维点云数据、计算机生成全息图和三维全

息显示。三维数据的获取环节，目前传统的方法是

对于地形地貌采用复杂、昂贵的三维数据传感器

（如激光雷达等）来获取高程数据并采样。本文所

述的方法是基于无人机平台航拍二维图像序列，然

后采用运动恢复结构（ＳｆＭ，Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ）理
论，计算出三维地形点云数据。在三维计算全息图

生成环节，采用改进的 Ｈｏｇｅｌ（Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｅｌｅｍｅｎｔ）
算法和中央并行处理系统，不仅克服遮挡、消除零

级干扰，而且可以提高运算速度，从而实现全视差

的全息图。在三维全息显示环节，由 ＬＣｏＳ空间光
调制器阵列及其光源系统构成的显示系统可动态

光学重现三维全息地图；对于三维全息地图的静

态重现，可通过将整个全息图分成许多全息图单

元（ｈｏｇｅｌｓ），然后将这些全息图单元利用激光录制
在特殊胶片上，产生成千上万个点光；当光源从胶

片顶部照射时，光点即可在空间形成貌似固态的

立体图像［１１］。

图１　城市光子地图总体结构框图

Ｆｉｇ１　Ｏｖｅｒａｌｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｔｙｐｈｏｔｏｎｉｃｓｍａｐ

３　系统原理
按照图１所示结构框图，共有三个主要的工作

过程：运动恢复结构（ＳｆＭ）算法、三维全息计算以及
三维全息显示。
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３１　运动恢复结构算法
在计算机视觉中，ＳｆＭ是通过分析物体的运动

得到三维结构信息的过程，算法流程如图 ２所示。
在“特征选取”环节，通常采用典型且鲁棒性好的

Ｈａｒｒｉｓ角点探测算法［１２］。特征点选定后，通过确定

两帧图像之间特征点的位移值来跟踪匹配特征点，

即“特征匹配”［１３］。当特征点的位移小于给定的阈

值时，该特征点则进入跟踪程序，否则剔除。“摄影

重建”是三维场景的弱重构形式，这一步涉及到摄

像机内部参数的估算，即：主点、主焦。通常选择光

心为主点，假定像素元为正方形，并且估计焦距值。

在八点算法［１４］中正则化转换矩阵 Ｈ是用 Ｋ估算基
础矩阵Ｆ，极点Ｔ被当作ＦＴ的邻域空间计算，选择ｖ
和ｖ４时，尽可能使Ｆ的旋转向量发生一个较小的旋
转。“欧几里得重建”是精确的三维场景重建，它包

括了一定量级图像重建出的三维信息［１５］。求解线

性三角测量问题要求拍摄两幅图像时的相机位置，

而相机的位置变化可由飞机 ＧＰＳ测定的数据求得。
使用真正的相机内参数值代替估算值，利用摄影重

建算法，精确计算三维场景。在“极线校正”时，首

先计算基础矩阵 Ｆ，通过该矩阵，极点 ｅ２可通过决
定Ｆ的右邻域空间找到，同时 Ｈ２可运用式（１）
求得。

图２　ＳｆＭ算法流程图
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对于线性转换而言，珔Ｔ′Ｈ～Ｆ，Ｈ１ ＝Ｈ２Ｈ。最
后，由ｘ１ ＝Ｈ１ｘ′１，ｘ２ ＝Ｈ２ｘ′２将所有图像进行坐标
变换，再通过在像素网格外插入稠密坐标值的方法

将ｚ坐标归一化，即“稠密匹配”。
３２　３Ｄ计算全息

计算全息是建立在数字计算与现代光学的基础

上的。传统的全息术是用光学的办法，用干涉记录

的方法制作全息图。由于记录媒质的非线性而造成

像的失真以及制造过程对技术的苛刻要求，使得光

学全息图的质量和制作重复性存在很多问题。对

此，科学家们提出了采用计算机生成全息图（ＣＧＨ，
ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｏｌｏｇｒａｍｓ）途径，即用计算机上
的数值计算模拟物理干涉全息成像的过程［１６］。如

图３所示，计算全息图制作可概括为四个基本阶段。
第一阶段：为全息图构建物体的数学模型；第二阶

段：计算数学全息图，将全息图样本的相位和振幅用

一个复杂的数字阵列表示；第三阶段：为在物理介质

上录制全息图而进行数学全息图编码，将计算全息

图转换成一个数字阵列，使其能控制录制全息图的

物理介质的光学特性；最后一个阶段是制作计算全

息图。

图３　计算全息的基本过程

Ｆｉｇ３　ＢａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＧＨ

与光学全息图相比，计算全息图同样可以记

录光波的振幅和位相，且其主要优势是：（１）能产
生复杂的或者虚构物体的全息图，因而具有很大

的灵活性；（２）计算全息具有低噪声、高重复性等
方面的优点；（３）通过计算全息可以模拟许多光学
现象，还可制作采用光学方法难以实现的复杂的

空间滤波器。

３３　３Ｄ全息显示
３Ｄ全息显示系统可由图４所示结构组成，其主

要部件是红色的发光二极管光源、电寻址空间光调

制器、光寻址空间光调制器和红色氦氖激光源［１７］。

其工作过程为：计算机产生的全息图首先被加载到

图４　三维全息显示系统结构简图
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电寻址空间光调制器上，电寻址空间光调制器被发

光二极管照亮，经过高分辨光学透镜将电寻址上的

全息图成像在光寻址空间光调制器上，当全息图被

记录在光寻址空间光调制器上后，经过扩束、偏振的

线性激光源照亮光寻址空间光调制器上的全息图即

可重构出三维物体的全息像［１８］。

４　系统设计
基于上述理论原理，设计如图５所示的城市光

子地图。ｋ个摄像头③由多个角度摄取三维地形地
貌的二维图像数据，然后由运动恢复结构算法

（ＳｆＭ）获得该地形地貌的三维图像点云数据。计算
机④依据其三维点云数据，通过面向衍射的全息图
计算方法获得全息条纹，由强激光⑥和聚焦透镜⑤
写入银盐干板②。银盐干板②在再现光源①的照射
下，衍射形成三维光子地图。

图５　三维全息城市光子地图原理简图

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｉｔｙｐｈｏｔｏｎｉｃｓｍａｐ

４１　面向衍射纯相位计算全息算法
传统的全息图计算是基于物光与参考光的干涉

原理衍射形成三维图像，完全模拟光学全息的物理

过程。虽然采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法，在处
理离散表面图像时具有优势，但在处理具有离散体

积图像方面效果较差。而面向衍射的全息图计算方

法，计算仅发生在全息图重构时的衍射环节，由三维

场景的点阵信息逆向求解数字衍射光栅条纹，因此，

简化了计算过程。具体实施方法：①对三维地形的
所有点逐一扫描，计算各点的衍射单元和基本衍射

光栅，给衍射单元对应的光栅强度赋值，形成三维数

字全息图。由光栅的衍射特性可知，衍射角度不同，

由迭代傅里叶变换算法获得的基本数字衍射光栅的

频率也会不同，多角度的数字衍射光栅叠加即可形

成光子地图板的一个全息衍射单元。②将发生在全
息面和衍射面之间的迭代运算所生成的数字衍射光

栅取其相位，组成纯相位性全息图。可见，面向衍射

的纯相位计算全息算法，不仅可以提高基本衍射光

栅的衍射效率，还解决了普通光学全息中共轭像难

以分离的问题。

图６所示为纯相位基本数字衍射光栅迭代计算
过程：由相位Φ的随机函数生成全息面的随机光栅
ｆ（ｘ，ｙ），傅里叶变换到再现面的频谱域Ｆ（ｕ，ｖ），施
加频谱约束后对 Ｆ′（ｕ，ｖ）进行逆傅里叶变换，加上
空间幅值约束，返回到全息面。如此过程，反复迭

代，直到再现面光栅的频谱特性满足要求，运算停

止。取此时ｆ（ｘ，ｙ）的相位Φ作为纯相位基本数字
衍射光栅。

图６　纯相位基本数字衍射光栅迭代计算简图
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４２　分配衍射单元的查表算法
由于三维地形全息图可离散为衍射空间的多个

光点，而光点的衍射单元与光子地图的空间位置具

有一一对应关系。如果预先计算出三维地形数据衍

射单元的分配表，利用查表法计算对应光点的衍射

单元全息图，不仅可以解决逐个光点计算耗时长的

问题，而且使计算效率和干涉条纹的生成速度也得

到了提高。另外，分配衍射单元时如果采用低频优

先的原则，充分利用数字光栅的低频部分，还可以进

一步提高再现光的光能利用效率。具体计算过程如

图７所示。

８３０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷



图７　查表法全息图计算过程框图
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地形三维结构信息的离散空间光点，其空间坐

标为（ｘ，ｙ，ｚ），强度为 Ｍ。利用 ｘ，ｚ坐标进行衍射
单元分配表查询，得到衍射单元和光栅分配及系数

λ；强度Ｍ与系数相乘决定衍射单元与光栅的幅值，
利用空间光点坐标 ｙ作为衍射单元序列的行坐标；
与４１节中计算的纯相位基本数字衍射光栅进行卷
积运算，即可得到该光点的全息图。遍历三维地形

的所有光点，从而获得三维地形的全息图数据。

５　实验及结果分析
基于上述原理及设计方法，构建了三维地形航

拍模拟实验平台及计算全息算法开发实验验证平

台，并进行了全息图再现实验。

如图８所示，为获取地形地貌多角度图像信息，
构建了摄像机移动平台用于模拟无人机航拍，相机

可以在沙盘上方按任意规划的航线移动，获得沙盘

模型各个视角的图像，为模拟实现基于航拍二维图

像序列构建三维地形数据，提供了实验平台。

图８　三维地理数据采集实验平台
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图９为验证本文系统设计算法搭建的基于ＬＣｏＳ
的全息显示系统。如图所示。Ｄ１为半导体红光激光
器，中心波长为６４０ｎｍ；Ｄ２为起偏器；Ｄ３为１０×扩束
镜，用来得到近似均匀的平面光波；Ｄ４为矩形光阑；

Ｄ５为空间光调制器；Ｄ６为检偏器；Ｌ１为傅里叶透镜，
焦距ｆＬ１＝１５０ｍｍ；Ｄ７为空间滤波器；Ｌ２为放大透镜，
焦距ｆＬ２＝１００ｍｍ。实验采用Ｈｏｌｏｅｙｅ公司制造的反
射型硅基液晶（ＬＣｏＳ）纯相位型空间光调制器
ＨＥＯ１０８０Ｐ。ＬＣｏＳ与透镜Ｌ１的距离为３００ｍｍ。

图９　计算全息算法开发实验平台
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５１　模拟仿真数据的计算全息显示
运用３ＤＳＭａｘ软件制作虚拟三维物体模型，如

图１０（ａ）所示。模拟摄像机运动，从不同角度拍摄
该三维物体的序列图像，用视差图像调制全息单元

的基元全息图，得到其全息图，如图１０（ｂ）所示。
具体实验方法如下：①运用本文所研究的算

法，对全息面的空间频谱进行５×５采样，２５个基
元全息图进行迭代计算，可得２５个衍射方向的再
现光。②按照水平角度差２０°，垂直角度差１５°，分
别拍摄三维物体的序列视差图像，其中垂直方向５
个视角、水平方向５个视角，共计２５幅图像。③利
用视差图像调制全息单元的基元全息图，结果如

图１０（ｂ）所示。
④将所得的全息图加载到空间光调制器中，模

拟人眼在运动中观察图像效果，用ＣＣＤ在距离再现
像１２００ｍｍ的不同角度拍摄其图像，得到５个水平
视角、２个垂直视角的再现图像，如图１１所示。

图１０　虚拟三维物体及其全息图
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图１１　多视角再现图像
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　　模拟实验结果表明，运用本文算法得到的全息
图能够较清晰地再现三维物体各个视角图像，具有

较好的三位立体效果。但是，因为再现像质量与再

现光特性、再现距离、空间调制器的大小和分辨率、

成像透镜焦距等多方面因素相关，而本实验所用的

空间光调制器的分辨率相对较低，所以图１１所示的
图像清晰度较差。

５２　模拟航拍数据的计算全息显示
利用图８所示的实验平台对沙盘进行二维地

理数据采集，经过 ＳｆＭ算法求出三维点云数据。
为了降低计算和制作成本，仅对沙盘中主建筑物

及其周边进行数据采集和计算全息显示。运用本

文所述的系统设计方法，借助外国公司的打印设

备，将本团队计算的全息图打印在银盐板上，制作

了一张２９０ｍｍ×２９０ｍｍ的全息光子地图样板，如
图１２所示。

图１２　基于逆向衍射技术制作的光子地图板
Ｆｉｇ１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｓｍａｐｂａｓｅｄ

ｏｎＣＧＨｗｉｔｈｉｎｖｅｒｓｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

该光子地图在专用光源的照射下能够较清晰地

显示三栋建筑物的外观及附近地面形状，其中两条

白色光带为受室内日光灯影响所致。受技术条件所

限，目前本研究团队仅能做到单色光全息计算与

显示。

６　结束语
本文基于全息显示技术进行了３Ｄ城市光子地

图系统研究。通过分析了城市地图的现状及发展需

求，针对目前用于３Ｄ显示的技术短板，设计了一种
３Ｄ全息显示的城市光子地图系统方案。在简述系
统原理的基础上，提出了逆向衍射纯相位计算全息

算法和分配衍射单元的查表算法。最后，在自行搭

建的实验平台上，对模拟仿真和实物拍摄的数据分

别进行了全息计算与显示，由仿真图像再现和光子

地图样板的视觉效果，验证了本文所述系统设计的

可行性。
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［８］　ＴｏｍａｓｚＫｏｚａｃｋｉ．Ｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｖｉｅｗｉｎｇｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ３Ｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＯＰＴＩＣＳ
ＥＸＰＲＥＳＳ，２０１０，１８（２６），２７１１９－２７１２９．

［９］　ＭＡＪｉａｎｓｈｅ，ＸＩＡＦｅｉｐｅｎｇ，ＳＵＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ３Ｄｄｉｓｐｌａｙ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（５）：
１１４１－１１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
马建设，夏飞鹏，苏萍，等．数字全息三维显示关键技
术与系统综述［Ｊ］．光学 精密工程，２０１２，２０（５）：
１１４１－１１４８．

［１０］ＨｙｕｎＥｕｉＫｉｍ，ＮａｍＫｉｍ，ＨｏｏｎＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅｓｈｕｔｔｅｒｆｏｒｈｅａｄ
ｍｏｕｎｔｅｄｄｉｓｐｌａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，２０１１，７８６３：
７８６３１Ｙ－１－７８６３１Ｙ－７．

［１１］ＸｕｅｗｕＸｕ，ＳａｎｊｅｅｖＳｏｌａｎｋｉ，ＸｉｎａｎＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｈｉｇｈ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌ３Ｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙａｎｄｉｔｓｅｎａｂｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，２０１０，７７３０：７７３０１Ｃ－１－
７７３０１Ｃ－１０．

［１２］ＡｄｅｌＦａｋｉｈ，ＪｏｈｎＺｅｌｅｋ．Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎｔｏｌａｒｇｅｂａｓｅｌｉｎｅｓ［Ｃ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＲｏｂｏｔ
Ｖｉｓｉｏｎ（ＣＲＶ），２０１１，ＣａｎａｄｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ，ＩＥＥＥ，
３３２－３３９．

［１３］ＲｉｃｈａｒｄＲｏｂｅｒｔｓ，ＳｕｄｉｐｔａＮＳｉｎｈａ，ＲｉｃｈａｒｄＳｚｅｌｉｓｋｉ，ｅｔａｌ．
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
（ＣＶＰＲ），２０１１ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ：３１３７－３１４４．

［１４］ＭａＹｉ，ＳｔｅｆａｎｏＳｏａｔｔｏ，ＪａｎａＫｏｓｅｃｋａ，ｅｔａｌ．ＡｎＩｎｖｉｔａｔｉｏｎ
ｔｏ３－Ｄｖｉｓｉｏｎ：ｆｒｏｍｉｍａｇｅｓｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓ［Ｍ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００４．

［１５］ＡａｍｅｒＺａｈｅｅｒ，ＩｊａｚＡｋｈｔｅｒ，ＭｏｈａｍｍａｄＨａｒｉｓＢａｉｇ，ｅｔａｌ．
Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｐａｃｅ［Ｃ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ（ＩＣＣＶ），２０１１，ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎ：２４４７－２４５３．

［１６］ＺＨＥＮＧＨｕａｄｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ
［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑华东．数字全息三维立体显示关键技术研究［Ｄ］．上
海：上海交通大学，２００９．

［１７］ＦａｕｚｉＡＡ，ＫｉｍＢＳＪ，ＫｉｍＣＮ，ｅｔａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｔｈｒｅｅ
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ｏｎＳＬＭ［Ｃ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ（ＯＥＣＣ），２０１２：６８５－６８６．

［１８］ＦａｈｒｉＹａｒａｓ．ＨｏｏｎｊｏｎｇＫａｎｇ，ａｎｄＬｅｖｅｎｔＯｎｕｒａｌ．Ｓｔａｔｅｏｆ
ｔｈｅａｒｔｉｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤｉｓｐｌａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，６（１０）：４４３－４５３．

［１９］ＮａｏｔｏＴｓｕｔｓｕｍｉ，ＫｅｎｊｉＫｉｎａｓｈｉ，ＡｓａｔｏＮｏｎｏｍｕｒａ，ｅｔａｌ．
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