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放大同轴全息图压缩传感层析重建

于瀛洁 1，林星羽 1，伍小燕 2*

(1. 上海大学 机电工程与自动化学院，上海 200072；

2. 上海第二工业大学 智能制造与控制工程学院，上海 201209)

摘 要院 文中对放大方式下同轴全息图压缩传感重建开展了实验研究，目的是实现分层物体放大方

式下的同轴全息图的层析重建。首先，对同轴全息图压缩传感重建进行了理论介绍，并给出了实现步

骤，包括全息图频域减采样模式、两步迭代算法流程等；其次，建立了点源放大同轴全息图记录实验

系统和显微物镜放大同轴全息图记录实验系统，以双层样本为例开展了实验工作，所记录的同轴全息

图基于压缩传感理论进行了层析重建，同时基于传统的卷积算法也进行了反衍射重建。实验结果表

明：两种放大方式下获得的全息图，通过压缩传感层析重建技术能够实现物体的层析重建，并且比传

统卷积反衍射重建具有更好的结果，显示了压缩传感层析重建的能力和优势。
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Tomographic reconstruction of magnified in-line hologram

based on compressive sensing
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Abstract: The compressive sensing reconstruction of magnified in -line hologram was experimentally

researched in this paper. It aimed at the tomographic reconstruction of magnified multilayer samples.

Firstly, the compressive sensing reconstruction of in -line hologram was introduced in theory, and the

realization procedure was shown, including frequency domain down-sampling mode, the flow of two-step

iterative algorithms, etc. Secondly, hologram recording system in case of point-source magnification and

microscope objective magnification was established, the experimental work was carried out, which took

multilayer samples as an example, and tomographic reconstruction of recorded in-line hologram based on

compressive sensing. In the same time, it processed back-propagation reconstruction based on traditional

convolution algorithm. The experimental results show that compressive sensing tomographic reconstruction

technology can realize the tomographic reconstruction of holograms obtained in two magnification modes,

and have better reconstruction results than the traditional convolutional inverse diffraction reconstruction.

And it shows the ability and superiority of compressive-sensing tomographic reconstruction.

Key words: in-line hologram; compressive sensing; tomographic reconstruction

第 48卷第 6期 红外与激光工程 2019年 6月

Vol.48 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun. 2019

收稿日期院2019-01-10曰 修订日期院2019-02-20

基金项目院 国 家 自 然 科 学 基 金 面 上 项 目 (51775326)

作者简介院 于 瀛 洁 (1969-)袁 女 袁 研 究 员 袁 博 士 袁 主 要 从 事 光 学 测 量 方 面 的 研 究 遥 Email: yingjieyu@staff.shu.edu.cn

通讯作者院 伍 小 燕 (1981-)袁 女 袁 讲 师 袁 博 士 袁 主 要 从 事 全 息 测 量 方 面 的 研 究 遥 Email: orchis_2005@163.com



红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 48卷

0603017-2

0 引 言

数 字 全 息 是 目 前 比 较 成 熟 且 应 用 日 益 广 泛 的

技 术 方 法 袁 基 于 单 幅 全 息 图 就 可 以 实 现 三 维 信 息 再

现 袁 具 有 灵 敏 度 高 尧 响 应 速 度 快 尧 能 够 记 录 动 态 物 体

的 瞬 时 状 态 等 特 点 遥 但 对 于 多 层 物 体 同 轴 全 息 而

言 袁 重 建 结 果 受 离 焦 像 尧 零 级 像 和 共 轭 像 的 影 响 遥

David J. Brady 将 压 缩 传 感 理 论 应 用 在 数 字 全 息 领

域 中 [1]袁 提 出 了 压 缩 全 息 的 概 念 袁 实 验 实 现 了 两 层 距

离 较 远 的 蒲 公 英 的 全 息 图 层 析 重 建 [2]遥 该 团 队 也 对

散 射 型 的 物 体 进 行 了 研 究 [3-4] 并 将 压 缩 全 息 技 术 拓

展 到 了 全 息 显 微 技 术 [5-6]遥 在 一 些 危 险 物 品 的 安 全 监

测 中 袁 也 应 用 了 压 缩 全 息 技 术 [7-8]袁 改 进 了 原 先 传 统

毫 米 波 内 全 息 技 术 监 测 过 程 中 运 行 速 度 较 慢 尧 扫 描

时 间 较 长 的 问 题 遥 以 色 列 班 古 里 昂 大 学 成 立 了 专 门

的 课 题 组 开 展 压 缩 全 息 技 术 方 面 的 研 究 袁Rivenson

和 Stern 等 开 始 关 注 压 缩 全 息 技 术 以 及 理 论 和 实 现

条 件 分 析 [9-10]袁 在 其 综 述 性 参 考 文 献 [11] 中 分 析 了

压 缩 全 息 在 菲 涅 耳 全 息 技 术 当 中 的 适 用 范 围 [12]曰 采

用 压 缩 菲 涅 耳 全 息 技 术 可 以 实 现 物 波 部 分 被 遮 挡 时

物 体 的 恢 复 [13]曰 将 压 缩 全 息 技 术 应 用 于 多 视 角 投 影

全 息 当 中 袁 减 少 传 统 多 视 角 投 影 全 息 重 建 的 投 影 数

以 节 约 操 作 时 间 [14] 等 遥

除 此 以 外 袁 压 缩 全 息 技 术 在 国 外 有 许 多 团 队 在

进 行 各 个 应 用 方 面 的 研 究 袁 比 如 照 明 光 源 较 弱 情 况

中 离 轴 压 缩 全 息 的 研 究 [15]曰 在 压 缩 全 息 技 术 中 袁 结 合

使 用 相 移 干 涉 技 术 以 及 单 像 素 成 像 技 术 袁 对 镜 片 的

相 位 分 布 进 行 评 估 [16]曰Kim 等 [17] 提 出 基 于 压 缩 感 知

的 自 干 涉 非 相 干 数 字 全 息 重 建 方 法 袁 采 用 LED 作 为

离 散 点 源 袁 与 角 谱 法 重 建 结 果 相 比 袁 压 缩 全 息 重 建 可

以 提 高 轴 向 分 辨 率 袁 适 用 于 动 态 监 测 遥 2018 年 袁L.

C. Liang 和 Brady 等 提 出 压 缩 全 息 技 术 来 重 建 完 全

没 有 共 轭 像 的 全 息 图 [18] 袁 使 用 总 变 差 稀 疏 约 束 的 迭

代 算 法 来 滤 除 共 轭 信 号 并 克 服 了 全 息 重 建 中 固 有 的

物 理 对 称 性 遥

随 着 杜 克 大 学 尧 班 古 里 昂 大 学 等 高 校 对 压 缩 全

息 技 术 的 不 断 深 入 研 究 袁 清 华 大 学 尧 浙 江 大 学 尧 燕 山

大 学 尧 华 南 师 范 大 学 和 上 海 大 学 等 一 些 科 研 工 作 者

也 陆 续 开 展 压 缩 理 论 在 全 息 技 术 上 的 应 用 研 究 遥 例

如 袁 清 华 大 学 对 相 移 压 缩 数 字 全 息 进 行 的 研 究 [19]曰 浙

江 大 学 采 用 压 缩 同 轴 全 息 重 建 颗 粒 性 物 体 [20]曰 华 南

师 范 大 学 基 于 压 缩 全 息 技 术 建 立 了 单 像 素 的 全 息 成

像 系 统 [21]曰 上 海 大 学 基 于 压 缩 全 息 技 术 建 立 了 点 源

放 大 压 缩 全 息 层 析 系 统 [22-23] 等 遥

压 缩 全 息 技 术 已 经 成 功 应 用 于 同 轴 全 息 [1]尧离 轴 全

息 [24-25]尧相 移 全 息 [26-27]尧单 像 素 全 息 [28-30]及 弱 相 干 全 息 [31]尧

非 相 干 全 息 [32]尧彩 色 全 息 [33]尧自 干 涉 全 息 [34]尧扫 描 全 息 [35]

等 多 种 全 息 图 形 式 袁实 现 了 对 透 明 尧非 透 明 和 分 层 物 体

的 三 维 重 建 [36-38]遥 显 微 全 息 实 现 方 式 上 有 多 种 实 现 [39-41]袁

以 满 足 不 用 应 用 的 要 求 遥 其 中 点 光 源 直 接 照 射 物 体 的

放 大 方 式 ( 后 文 简 称 点 源 放 大 ) 和 显 微 物 镜 放 大 方 式 是

两 种 常 用 的 放 大 方 式 袁前 者 系 统 简 单 袁但 受 限 于 系 统 尺

寸 放 大 倍 率 有 限 袁后 者 可 以 获 得 较 大 的 放 大 倍 率 遥 文 中

介 绍 了 两 种 显 微 放 大 常 用 形 式 的 同 轴 全 息 图 记 录 系

统 -即 点 源 放 大 和 显 微 物 镜 放 大 同 轴 全 息 记 录 系 统 袁以

及 在 两 种 记 录 方 式 下 获 得 的 全 息 图 的 压 缩 传 感 重 建 方

法 袁 并 基 于 多 层 切 片 式 物 体 开 展 了 这 两 种 显 微 记 录 下

获 得 的 放 大 全 息 图 的 压 缩 传 感 重 建 实 验 袁 文 中 实 验 结

果 对 压 缩 显 微 全 息 重 建 技 术 的 实 现 具 有 参 考 意 义 遥

1 基于压缩传感的放大同轴全息重建

压 缩 传 感 与 全 息 技 术 之 间 的 关 联 性 表 现 在 院 全

息 记 录 系 统 为 菲 涅 耳 远 场 记 录 时 袁 测 量 基 相 当 于 傅

里 叶 测 量 矩 阵 袁 当 选 择 恰 当 的 稀 疏 矩 阵 时 袁 可 以 通 过

压 缩 传 感 理 论 从 少 量 测 量 数 据 中 实 现 高 精 度 重 建 曰

全 息 记 录 系 统 为 菲 涅 耳 近 场 记 录 时 袁 测 量 基 为 菲 涅

耳 测 量 矩 阵 袁 同 样 选 择 恰 当 的 稀 疏 矩 阵 时 袁 也 可 以 通

过 压 缩 传 感 理 论 实 现 少 量 数 据 的 高 精 度 重 建 遥

图 1 所 示 为 两 种 常 用 的 放 大 同 轴 全 息 记 录 系 统

示 意 图 袁 其 中 图 1(a) 中 点 源 照 射 物 体 袁 其 衍 射 光 波 由

CCD 所 记 录 曰 图 1(b) 中 物 体 经 显 微 物 镜 放 大 后 袁 衍

射 光 波 由 CCD 所 记 录 袁 一 般 CCD 放 置 在 偏 离 像 方

成 像 的 位 置 遥

(a) 点 源 放 大

(a) Point-source magnification
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(b) 显 微 镜 放 大

(b) Microscope magnification

图 1 显 微 放 大 同 轴 全 息 记 录 系 统 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of microscopic magnified

in-line holographic recording system

两 种 放 大 方 式 系 统 实 现 和 倍 率 上 有 所 差 别 袁 但

全 息 图 压 缩 传 感 重 建 原 理 是 一 致 的 遥 去 除 直 流 项 之

后 的 全 息 图 可 以 简 化 为 公 式 (1) 所 示 的 带 有 系 统 误

差 的 线 性 关 系 [42]院

I(x, y; zccd )=

2Re{U
*

0 (x, y; zccd )Us (x, y; zccd )}+N(x, y) (1)

式 中 院 Re{窑} 取 实 部 曰 (x, y; z ccd ) 为 记 录 平 面 坐 标 曰

U 0 为 入 射 光 在 CCD 平 面 上 的 光 场 曰 Us 为 物 体 在

CCD 平 面 上 的 衍 射 场 曰 N(x, y) 为 Us 的 自 相 关 项 所

带 来 的 系 统 误 差 遥

全 息 图 去 除 直 流 项 之 后 频 谱 信 息 离 散 化 后 可 表 示 为 院

FIos =2F2D {Re(U
*

0,n1 n2
Us,n1 n2

)}+e+n=

2F2D Re
l

移Cl F
-1

2D
F2D n1

义

n2
义

l嗓 瑟
m1m2

HF, m1m2 l嗓 瑟
n1 n2

嗓 瑟嗓 瑟+e+n
(2)

式 中 院 为 物 体 散 射 场 曰HF 为 菲 涅 耳 传 递 函 数 曰F2D

为 二 维 傅 里 叶 变 换 曰F
-1

2D 为 二 维 傅 里 叶 反 变 换 曰n 为 N

自 相 关 项 的 频 谱 曰e 为 外 界 噪 声 频 谱 遥

对 于 显 微 放 大 同 轴 全 息 图 袁 频 谱 信 息 大 多 数 都

集 中 在 频 域 中 心 位 置 并 且 信 息 分 布 密 度 从 中 心 位 置

往 边 缘 逐 渐 衰 减 遥 因 此 为 了 减 少 采 集 点 源 放 大 同 轴

全 息 图 的 数 据 量 袁 在 全 息 图 频 域 进 行 采 样 即 数 据 压

缩 处 理 遥 数 据 压 缩 过 程 可 以 通 过 在 原 点 附 近 采 集 大

部 分 数 据 袁 边 缘 采 集 少 量 数 据 的 方 法 遥 文 中 采 用 指 数

分 布 变 密 度 减 采 样 [43]袁 采 样 模 式 生 成 的 二 值 矩 阵 用

M 表 示 遥 频 域 去 除 直 流 项 并 减 采 样 之 后 袁 点 源 放 大 全

息 图 频 谱 少 量 数 据 可 以 表 示 为 院

F赞 Ios =M
*窑FIos (3)

定 义 X 和 Y 分 别 为 物 体 散 射 场 n1
义

n2
义

l 和 全 息 图 频

谱 F赞 Ios 的 向 量 表 示 袁 因 此 公 式 (2) 可 简 化 为 院

Y=2HX+e+n (4)

式 中 院 H 为 测 量 矩 阵 袁 其 中 每 个 元 素 可 表 示 为 Hij =

F2DRe CF
-1

2DHF F2D
嗓 瑟蓘 蓡

i j
遥

根 据 测 量 基 - 稀 疏 基 以 及 重 构 算 法 的 分 析 可 知 袁

公 式 (4) 可 以 通 过 最 小 全 变 差 算 法 的 两 步 迭 代 法 求

解 遥 因 此 原 始 信 号 可 以 通 过 公 式 (5) 求 解 实 现 遥

f(X)=argmin
f

1
2

Y-2HX
2

2 + X TV (5)

式 中 院 X TV =
m

移
n

移
q

移窑

(Xm+1, n, q-Xm, n, q )
2

+(Xm, n+1, q-Xm, n, q )
2

+(Xm, n, q+1-Xm, n, q )
2

姨 曰

为 用 来 平 衡 的 正 则 化 参 数 遥

为 满 足 压 缩 传 感 重 建 算 法 袁Y尧f 和 X 都 应 该 采 用

一 维 向 量 表 示 曰 而 X 求 解 过 程 是 在 不 断 更 新 其 当 前

值 袁 其 更 新 过 程 为 院

Xt = Xt-1

T

(Y- Xt-1 )

s
, thr
s

蓸 蔀
Xt =(1- )Xt-2 +( - )Xt-1 + 祝姿 (Xt-1 , thr)

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(6)

式 中 院t逸2曰X0 为 初 始 值 曰 尧 为 决 定 收 敛 速 度 的 两 参

数 曰 为 除 噪 函 数 袁 其 中 (Xi )=
T

Xi +
T

(Y-Xi )蓸 蔀 曰

T

=
i

移T 掖X, i 业蓸 蔀窑 i 遥

综 上 袁 针 对 同 轴 全 息 图 的 层 析 重 建 的 基 于 最 小

全 变 差 算 法 的 两 步 迭 代 算 法 流 程 如 下 遥

已 知 院 测 量 数 据 Y

初 始 化 院 迭 代 时 间 t=1, 迭 代 终 止 值 袁 步 长 s越员

(1) 根 据 Y= X 反 向 求 解 X袁 并 且 令 X0 =X袁 同 时

根 据 公 式 (5) 计 算 X0 的 目 标 函 数 f(X0 )曰

(2) 消 噪 处 理 院X1 = (X0 +
T

(Y- X0 )/s, thr/s) 并

且 计 算 X1 的 目 标 函 数 曰 比 较 f(X0 ) 和 f(X1 )袁 如 果 f(X1 )>

f(X0 ), 则 采 用 2s 重 新 计 算 曰 否 则 继 续 下 一 步 曰

(3) 更 新 迭 代 次 数 t=t+1曰

(4) 根 据 公 式 (6), 由 前 两 估 计 值 Xt-1 和 Xt-2 评 估

Xt 曰

(5) 计 算 Xt 的 目 标 函 数 f(Xt )袁 并 且 比 较 f(Xt ) 和

f (Xt-1 )曰 如 果 f(Xt )>f (Xt-1 )袁 更 新 X 0 =X t-1 并 返 回 步

骤 (2)曰 否 则 继 续 下 一 步 曰
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(6) 计 算 终 止 函 数 C(Xt , Xt-1 )= f(Xt )-f(Xt-1 ) f(Xt )曰

如 果 C(Xt , Xt-1 )> 袁 则 更 新 迭 代 次 数 t=t+1 且 返 回

步 骤 (4)曰 否 则 停 止 迭 代 遥

2 显微同轴全息压缩传感再现实验

2.1 点源放大记录系统的实验分析

点 源 放 大 全 息 记 录 系 统 如 图 2 所 示 袁 由 激 光 光

源 尧 空 间 滤 波 器 尧 孔 径 光 阑 和 显 微 物 镜 等 形 成 一 个

点 光 源 照 射 被 测 物 体 袁 放 大 后 由 CCD 记 录 同 轴 全

息 图 遥 激 光 器 的 波 长 为 632.8 nm曰CCD 像 素 数 为

960 pixel伊960 pixel 尧 像 素 尺 寸 为 4.65滋m伊4.65 滋m曰

点 光 源 与 记 录 平 面 的 距 离 约 33 mm曰 被 测 样 本 是 前

后 表 面 分 别 刻 有 相 同 的 字 母 C 且 这 两 图 像 沿 光 轴 方

向 是 部 分 重 叠 的 光 学 元 件 袁 元 件 厚 约 1.5 mm曰 待 测

样 本 与 记 录 平 面 的 距 离 大 约 为 10 mm遥

图 2 点 源 放 大 全 息 记 录 系 统 与 被 测 物 体

Fig.2 Point source amplification holographic recording

system and tested object

图 3(a) 是 所 采 集 的 全 息 图 袁 采 用 指 数 分 布 变 密

度 减 采 样 模 式 ( 图 3(b))袁 对 全 息 图 傅 里 叶 频 谱 进 行

减 采 样 处 理 遥 参 考 文 献 [44] 中 压 缩 全 息 重 建 实 验 中

采 用 25% 的 采 样 率 已 获 得 较 好 的 重 建 质 量 袁 而 随 着

采 样 率 的 增 大 袁 压 缩 传 感 重 建 质 量 具 有 一 定 的 上 升

趋 势 袁 因 此 文 中 为 寻 求 测 试 实 验 较 好 的 重 建 效 果 袁 采

取 50% 的 采 样 率 实 现 频 域 数 据 的 减 采 样 遥 然 后 依 据

上 述 压 缩 传 感 重 建 步 骤 对 频 域 减 采 样 全 息 图 进 行

重 建 遥 图 4 所 示 为 点 源 放 大 同 轴 全 息 图 重 建 结 果 遥

图 中 分 别 是 反 衍 射 重 建 以 及 压 缩 传 感 重 建 结 果 袁 并

画 出 了 第 一 层 图 像 的 直 方 图 和 中 间 一 行 的 横 截 线

上 的 分 布 袁 图 4(a) 为 反 衍 射 重 建 结 果 袁 图 4(b) 为 第

一 层 图 像 的 直 方 图 袁 图 4(c) 为 第 一 层 图 像 一 横 截 线

归 一 化 分 布 袁 图 4(d) 为 压 缩 传 感 层 析 重 建 结 果 袁 图 4(e)

为 第 一 层 图 像 的 直 方 图 袁 图 4(f) 第 一 层 图 像 一 横 截

线 归 一 化 分 布 遥 从 重 建 图 像 尧 图 像 直 方 图 和 横 截 线

图 对 比 可 知 袁 压 缩 传 感 重 建 中 两 幅 图 像 C 较 清 晰 地

分 离 袁 表 明 点 源 放 大 全 息 压 缩 传 感 重 建 具 有 比 传 统

反 衍 射 重 建 更 好 的 重 建 质 量 袁 能 够 较 好 的 消 除 离 焦

噪 声 遥

图 3 (a) 点 源 放 大 全 息 图 曰(b) 指 数 分 布 减 采 样 模 式

Fig.3 (a) Point source magnified hologram; (b) Exponential

distribution downsampling mode
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图 4 点 源 放 大 同 轴 全 息 图 重 建 结 果

Fig.4 Reconstruction results of point-source magnified in-line hologram

2.2 显微物镜放大记录系统的实验分析

显 微 物 镜 放 大 全 息 记 录 系 统 如 图 5(a) 所 示 袁 光

源 照 射 待 测 样 本 袁 再 由 显 微 物 镜 放 大 并 通 过 CCD 记

录 同 轴 全 息 图 遥 激 光 器 的 波 长 为 632.8 nm曰CCD 像

素 数 为 960 pixel伊960 pixel 尧 像 素 尺 寸 为 4.65 滋m伊

4.65滋m遥 显 微 物 镜 的 焦 距 f=10 mm遥 两 层 样 本 的 间

距 为 1.5 mm遥

文 中 实 验 中 袁 样 本 距 显 微 物 镜 的 距 离 大 约 为

15 mm袁 位 于 显 微 物 镜 1 倍 焦 距 之 外 袁 即 经 显 微 物 镜

后 成 实 像 袁 横 向 放 大 2 倍 左 右 袁 相 当 于 点 光 源 距 离 样

本 为 30 mm袁 记 录 平 面 距 离 点 光 源 的 距 离 为 40 mm尧

离 像 面 10mm袁 所 以 总 的 横 向 放 大 倍 率 约 为 2.7 倍 袁 样

本 像 的 层 间 距 扩 展 为 约 6 mm遥 图 5(b) 为 所 记 录 的 同

轴 全 息 图 遥 同 样 采 用 指 数 分 布 变 密 度 减 采 样 模 式 对 全

息 图 的 傅 里 叶 频 谱 进 行 减 采 样 处 理 袁 采 样 率 为 50%遥

图 6 所 示 为 显 微 物 镜 放 大 同 轴 全 息 图 重 建 遥 图 中 分

图 5 显 微 物 镜 放 大 全 息 记 录 系 统 及 同 轴 全 息 图

Fig.5 Microscope objective magnified holographic recording

system and in-line hologram

图 6 显 微 物 镜 放 大 同 轴 全 息 图 重 建

Fig.6 Reconstruction results of microscope objective magnified in-line hologram

(a)

(b)
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别 是 被 测 物 体 通 过 反 衍 射 重 建 以 及 压 缩 传 感 重 建 在

对 应 位 置 的 重 建 结 果 袁 并 画 出 了 第 一 层 图 像 的 直 方

图 分 布 遥 从 重 建 图 像 尧 图 像 直 方 图 和 横 截 线 图 对 比 可

知 袁 压 缩 传 感 重 建 中 两 幅 图 像 方 框 较 清 晰 地 分 离 袁 表

明 显 微 物 镜 放 大 全 息 压 缩 传 感 重 建 具 有 比 传 统 发 衍

射 重 建 更 好 的 质 量 袁 能 够 很 好 的 消 除 离 焦 噪 声 遥

3 结 论

显 微 物 镜 放 大 方 式 本 质 上 也 是 点 源 放 大 方 式 袁

只 是 前 者 像 方 点 源 照 射 的 是 物 体 像 方 成 像 袁CCD 记

录 的 此 像 衍 射 所 形 成 的 全 息 图 袁 两 者 的 同 轴 全 息 压

缩 传 感 重 建 算 法 是 一 致 的 遥 因 此 显 微 放 大 方 式 的 两 种

记 录 系 统 要要要 点 源 放 大 全 息 记 录 以 及 显 微 物 镜 放 大

全 息 记 录 所 获 得 的 全 息 图 都 能 通 过 压 缩 传 感 实 现 物

体 的 层 析 重 建 遥 从 显 微 全 息 压 缩 传 感 重 建 实 验 可 以 看

出 袁 点 源 放 大 压 缩 全 息 层 析 重 建 以 及 显 微 物 镜 放 大 压

缩 全 息 层 析 重 建 都 具 有 比 传 统 反 向 衍 射 传 播 获 得 更

高 的 重 建 质 量 袁突 显 了 压 缩 传 感 重 建 的 优 势 和 能 力 遥
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