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摘要 近些年新出现的层叠相位重建引擎（PIE）是一种能够有效解决相位测量难题的无透镜成像技术，相比于传统的相

干衍射成像技术，PIE技术具备更高的重建精度、更好的收敛性。由于理论上具备可无限拓展的视场范围、超高分辨能力

和对噪声的强鲁抗性，PIE目前被广泛应用于各种相位成像和相位测量领域。讨论了 PIE技术提出的背景和核心原理，

同时总结了近些年该类算法的主要技术突破，特别地，讨论了 PIE技术在 X射线、电子束和可见光波段成像领域的关键节

点。此外，还总结了在其他领域中基于 PIE技术的变形算法，并对将来可能的技术突破点和所面临的挑战进行了讨论。
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Recent Developments in Coherent Diffraction Imaging:
Ptychographic Iterative Engine
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Abstract The ptychographic iterative engine (PIE), a recently developed lens-less imaging technique, provides a reliable
access and solution to the phase problem. It has superior convergence speed and accuracy compared with conventional
coherent diffraction imaging technologies. PIE is used extensively in various imaging and measurement fields owing to its
unlimited field-of-view, high resolution, and high robustness to noise. In this review, we discuss the background and
principle of PIE and summarize the major technological advances. The primary milestones of PIE in X-ray, electron, and
visible light over the past decade are also discussed. Furthermore, we also elaborate on the latest PIE-based techniques
and potential future developments and challenges.
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1 引 言

在可见光、X射线和高能电子束领域，在任意平面

（x，y）内，光场本身可以用复振幅描述为 U（x，y）=A
（x，y）exp［iφ（x，y）］，其中振幅A（x，y）的平方 |A（x，y）|2

和相位 φ（x，y）分别代表光场能量分布和波前分布特

性。而对于相位成像领域，光场变化和光场所穿过样

品的复折射率 n（x，y）=n1（x，y）+in2（x，y）直接相关，

由于现有探测器的测量原理决定了其响应频率要远远

低于光场频率 ω，常规探测器只能直接记录强度分布

|A（x，y）|2，而相位分布 φ（x，y）总是不可见的。因此，

如何恢复出丢失的相位信息 φ（x，y）是众多科研领域
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中所面临的极为关键的问题，为此之前不相关的技术

领域被结合在一起发展出一系列不同的技术路线。其

中最简约有效的方式就是 Gabor［1-2］为解决更深远的圆

形电子束透镜性能局限问题所提出的全息术，后来该

方法成为三维成像照明光的产生技术［3］。此外，利用

两 幅 距 离 相 近 的 强 度 图 ，由 transport-of-intensity
equation（TIE）也可以直接计算得到物体对应的相位

分布［4］。引入参考光或者利用成像透镜，这两种方法

可以在较少计算量的情况下获得相位信息的量化分

布，但现有的相位恢复问题通常没有任何参考光、成像

透镜及其他孔径光阑，只能通过散斑信息来进行相位

恢复。

在只有单幅夫琅禾费衍射光斑、无任何孔径光阑

包括透镜在内情况下的相位重建被称为最基本的/纯
粹的相位恢复问题，该问题在通常情况下是没有唯一

解的［5］。以透射率函数为 O（x，y）的物体为例，平行光

照 射 后 记 录 的 远 场 衍 射 光 斑 可 以 写 为 I ( x，y)=
|
| ℑ [O ( x，y) ] ||

2
，但是该物体对应的共轭反转物体 O*

（−x，−y）具有相同的衍射光斑强度分布，重建结果是

O（x，y）和O*（−x，−y）的随机比例的组合，因此对于

记录的单幅光斑 I（x，y）而言是没有唯一解的。此外，

当交换两幅图片傅里叶变换后的振幅且保持相位不变

后进行傅里叶逆变换，这两幅图片的主要结构信息是

可以保留的。因此傅里叶变换平面的振幅或强度信息

在决定物体结构分布方面是要远远弱于相位信息的，

所以说当衍射光场的相位信息完全丢失的时候，是很

难进行准确重建的。这也是从衍射光斑强度分布重建

丢失的相位信息是一项挑战的主要原因，这个问题从

相位恢复技术提出开始一直持续到现在，甚至从事相

位恢复领域的很多学者仍然认为该问题不可严格解

决。然而实际上，除了记录衍射光斑的强度信息外，还

有一些关于待测物体的先验额外信息可以利用，这些

信息将会使得重建唯一性变得有迹可循，在大部分情

况下，通常可以直接获取解析解，而相位恢复算法是其

中一个可供选择的有效方法。因此，如何获取更多关

于待测物体、测量装置额外的约束条件进而确保相位

恢复技术重建效率和可靠性是目前相干衍射成像

（CDI）技术的主要研究内容。

基于迭代计算的相位恢复技术最早是在 1972年
由 Gerchberg等［6-8］提出的，随后在 1978年和 1982年在

Fienup［9-10］的 研 究 下 得 到 了 长 足 发 展 。 最 初 的

Gerchberg-Saxto（GS）算法需要分别记录衍射光斑和

像面分布，因此需要高质量透镜，而 Fienup在 1978年
提 出 的 hybrid input-output（HIO）和 error reduction
（ER）算法可以不需要透镜实现大部分区域透射率为 0
的孤立或离散物体的准确快速重建，尽管在很多情况

下仍然会面临 O（x，y）和 O*（−x，−y）带来的重建停

滞不前的问题，Fienup的算法在相当长时间内仍然是

相位恢复问题的主要解决方案。

除了基于迭代计算的 CDI算法外，还有另外一种

叫作 ptychography的相位直接计算技术，该技术将待

测物体横向平移至两个位置并记录对应的衍射光斑，

可以计算出周期性物体如晶体的相位信息［11-14］。相邻

两个衍射级次之间的相位差可以通过平移后两者重叠

区域干涉条纹的强度变化计算得到，进而可以直接获

得晶体的结构信息。但是非周期物体结构并不是离散

的，因此基于两幅图片的 ptychography技术理论上并

不 能 解 决 非 周 期 物 体 的 相 位 重 建 问 题 。 然 而 在

2003年，Zuo等［15］利用单幅 ptychography数据获得了

一幅较好的纳米管重建结果。2004年，Faulkner等［16］

利用 Fienup算法中常用的紧靠物体的锐利孔函数作

为约束条件，通过记录多幅衍射光斑证明了通过迭代

算法重建得到无限拓展物体相位分布的可能性，这也

是后面提出的 ptychographic iterative engine（PIE）算

法的前身。上述两项工作是最早的将 ptychography和
迭代算法结合的工作，被称为基于 ptychography的相

干衍射成像（PDI）技术。然而由于传播空间或者透镜

数值孔径有限，除非物体本身包含一个孔，否则实际当

中很难获得一个正好在物体平面上边界锐利的照明

光，衍射环是不可避免的，该问题直到 Rodenburg等［17］

提出所谓的 PIE技术才得以解决。

类似于两幅 ptychography，PIE数据记录过程中，

待测物体被固定不动的照明光进行二维网格化的扫描

并记录对应的衍射光斑，同时相邻两次扫描位置照明

光的照明区域必须部分重叠。在迭代计算过程中，衍

射光斑作为约束条件的算法同其他迭代算法相同，但

物平面简单的空间有限约束条件被替换为前一个位置

更新后的物体猜测值，而这种更新和修正是基于不同

衍射光斑进行不断累积的。在照明光重叠区域的更新

方法本质上是一种基于反馈和照明光分布的变步长梯

度下降算法，这也是 PIE能获得极高收敛速度和可靠

性的数学机理。照明光部分重叠策略和类似Wegener
滤波的更新公式使得通过迭代计算实现非周期物体的

相位重建成为可能，这也是 Rodenburg所提方法被命

名为 PIE的原因所在。自从 PIE首次通过测量蚂蚁样

品［18］的实验证明其可行性后，PIE广泛应用于 X射

线［19］和电子束［20］成像领域。在随后提出的 extended
PIE（ePIE）［21］和位置修正［22-23］算法中，对照明光准确

分布和扫描精度的要求大为降低，PIE的重建能力和

可靠性也得到了大幅提升，现如今在各个领域中 PIE
已取得快速发展并得到广泛研究和应用。

本文将 PIE的发展和核心概念在其他相位恢复算

法的背景下进行了梳理，回顾了在解决 PIE所面临的

包括照明光恢复、扫描误差修正、相干性影响和样品厚

度限制在内的核心问题时的关键技术突破，总结了其

他衍生算法及在相关科研领域中的主要贡献，同时讨

论了将来广泛应用时将会面临的挑战。考虑到部分重

叠照明和Wegener滤波式更新方法是 PIE对 CDI领域

的关键贡献，后续所有基于这两点的新算法都在总结

和回顾的范围之内。

2 Ptychography、传统CDI和PIE的原理

相比于可见光波段显微成像可获得的接近理论衍

射极限的空间分辨能力，X射线和电子束显微横向可

获得的分辨率仍然远低于理论极限［24-25］。例如受制于

电子束透镜加工能力的限制［25］，200 keV电子显微镜

（对应波长 0. 025 Å，1 Å=10−10 m）可获得的最高分辨

率只达到亚纳米量级。此外，由于 X射线对于常规材

料的折射率接近为 1，几乎很难探测到反射光，因此波

带片是 X射线显微成像领域中所采用的主要透镜，其

空间分辨率受制于边缘质量最好的环尺寸，但加工制

作横向尺寸小于 50 nm的波带片是很难的。针对该问

题，发展出了包括全息和 CDI在内的一系列无透镜显

微成像技术，不过由于全息仍然需要产生球面波或者

平行光作为参考光，因此本研究不再讨论全息。

2. 1 Ptychography
Ptychography主要通过确定晶体衍射光斑的相位

信息来解析物体分布［11-14，26-27］，为了简化描述但不失一

般性，此处只讨论一维光栅情形，同时在进行 cos函数

分解前提下，该简化模型同样适用于分析非周期性物

体。Ptychography的核心原理如图 1（a）所示，发散球

面波穿过光栅后在夫琅禾费面产生多个子衍射光斑，

当发散球面波发散角足够大时，相邻两个子衍射光斑

之间将会产生部分重叠。假定周期性样品和照明光可

以分别表示为 q（x，y）和 a（x，y），当样品足够薄时，其

出射光可以表示为 u（x，y）=a（x，y）·q（x，y），同时夫

琅禾费面的衍射光可以表示为

U ( fx，fy)=ℑ{u ( x，y) }=ℑ{a ( x，y) }⊗ℑ{q ( x，y) }，（1）
式中：⊗符号表示卷积；ℑ{·}表示傅里叶变换。对于

理想球面波，夫琅禾费面零级衍射光复振幅可以表示

为 A0exp（iφ0），A0和 φ0为常数，而（m，n）级衍射光场

可 以 表 示 为 βmnexp（iφmn）·A0exp（iφ0），ptychography
的主要目标就是获取常数 βmn、φmn 及各个级次衍射

光 场 的 中 心 频 率（fm，fn），同 时 通 过 傅 里 叶 逆 变 换

ℑ-1{ βmn exp ( iφmn)⊗ δ ( fm，fn) }计算得到样品的透射

率函数。

在理想球面波照射情况下，其夫琅禾费面的强度

和相位为平的，因此光栅 0级、+1级、−1级衍射光

U0、U+1、U−1的相位和强度如图 1（b）所示，相比于 0级
光的相位分布，+1级和−1级分别存在额外的常数相

移 φ+1和 φ−1。因此，相邻级次存在部分重叠时，干涉

叠加将会导致光强发生变化。当样品 q（x，y）位于初

始位置时，重叠区域的光强可以表示为

Is = |U 0 + U+1 |
2 = |U 0 |

2 + |U+1 |
2 +

2 |U 0 ||U+1 | cos φ+1。 （2）
基于式（2）可以确定 cos φ+1的具体值，但是无法

确定相位常数 φ+1的正负号，但是当样品横向平移微

小距离 Δx时，各个级次子衍射光场将会产生相应的相

移 Δφm=2πfm·Δx，如果 Δφm符号和 φm相同，则光强 Is将
会变强，反之变弱［28］。因此通过记录物体平移前后对

应的两幅衍射光斑，所有子衍射光相对于零级光的相

位就可以明确确定。当照明光不再是理想球面波的时

候，子衍射光的相位不再是平的，如图 1（c）所示，对应

的衍射光场在重叠区域将会产生条纹，此时 φmn计算将

会变得复杂，但是核心原理是相同的。对于一个非周

期性物体，其频谱分量不再是分离的，且各个频谱分量

之间将会重叠在一起，相位差也难以通过上述方案进

行直接计算，但是 ptychography揭示出横向平移样品

的确是获取额外有效信息的一种方式，这也构成了

PIE算法的物理基础。

2. 2 经典CDI算法

利用记录的散斑光强信息和迭代算法，CDI可以

重建得到丢失的相位信息，进而可以计算得到待测样

品出射光的复振幅分布，该迭代过程主要基于菲涅尔

图 1 Ptychography。（a）Ptychography的基本原理示意图；（b）当照明光为理想球面波时，在夫琅禾费衍射面上的 3个子衍射光斑；

（c）当采用非球面照明光时的 3个子衍射光斑

Fig. 1 Ptychography. (a) Schematic of ptychography; (b) three sub-diffraction spots on Fraunhofer diffraction plane when an ideally
spherical illumination is adopted; (c) three sub-diffraction spots when a non-spherical illumination is adopted
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叠照明和Wegener滤波式更新方法是 PIE对 CDI领域

的关键贡献，后续所有基于这两点的新算法都在总结

和回顾的范围之内。

2 Ptychography、传统CDI和PIE的原理

相比于可见光波段显微成像可获得的接近理论衍

射极限的空间分辨能力，X射线和电子束显微横向可

获得的分辨率仍然远低于理论极限［24-25］。例如受制于

电子束透镜加工能力的限制［25］，200 keV电子显微镜

（对应波长 0. 025 Å，1 Å=10−10 m）可获得的最高分辨

率只达到亚纳米量级。此外，由于 X射线对于常规材

料的折射率接近为 1，几乎很难探测到反射光，因此波

带片是 X射线显微成像领域中所采用的主要透镜，其

空间分辨率受制于边缘质量最好的环尺寸，但加工制

作横向尺寸小于 50 nm的波带片是很难的。针对该问

题，发展出了包括全息和 CDI在内的一系列无透镜显

微成像技术，不过由于全息仍然需要产生球面波或者

平行光作为参考光，因此本研究不再讨论全息。

2. 1 Ptychography
Ptychography主要通过确定晶体衍射光斑的相位

信息来解析物体分布［11-14，26-27］，为了简化描述但不失一

般性，此处只讨论一维光栅情形，同时在进行 cos函数

分解前提下，该简化模型同样适用于分析非周期性物

体。Ptychography的核心原理如图 1（a）所示，发散球

面波穿过光栅后在夫琅禾费面产生多个子衍射光斑，

当发散球面波发散角足够大时，相邻两个子衍射光斑

之间将会产生部分重叠。假定周期性样品和照明光可

以分别表示为 q（x，y）和 a（x，y），当样品足够薄时，其

出射光可以表示为 u（x，y）=a（x，y）·q（x，y），同时夫

琅禾费面的衍射光可以表示为

U ( fx，fy)=ℑ{u ( x，y) }=ℑ{a ( x，y) }⊗ℑ{q ( x，y) }，（1）
式中：⊗符号表示卷积；ℑ{·}表示傅里叶变换。对于

理想球面波，夫琅禾费面零级衍射光复振幅可以表示

为 A0exp（iφ0），A0和 φ0为常数，而（m，n）级衍射光场

可 以 表 示 为 βmnexp（iφmn）·A0exp（iφ0），ptychography
的主要目标就是获取常数 βmn、φmn 及各个级次衍射

光 场 的 中 心 频 率（fm，fn），同 时 通 过 傅 里 叶 逆 变 换

ℑ-1{ βmn exp ( iφmn)⊗ δ ( fm，fn) }计算得到样品的透射

率函数。

在理想球面波照射情况下，其夫琅禾费面的强度

和相位为平的，因此光栅 0级、+1级、−1级衍射光

U0、U+1、U−1的相位和强度如图 1（b）所示，相比于 0级
光的相位分布，+1级和−1级分别存在额外的常数相

移 φ+1和 φ−1。因此，相邻级次存在部分重叠时，干涉

叠加将会导致光强发生变化。当样品 q（x，y）位于初

始位置时，重叠区域的光强可以表示为

Is = |U 0 + U+1 |
2 = |U 0 |

2 + |U+1 |
2 +

2 |U 0 ||U+1 | cos φ+1。 （2）
基于式（2）可以确定 cos φ+1的具体值，但是无法

确定相位常数 φ+1的正负号，但是当样品横向平移微

小距离 Δx时，各个级次子衍射光场将会产生相应的相

移 Δφm=2πfm·Δx，如果 Δφm符号和 φm相同，则光强 Is将
会变强，反之变弱［28］。因此通过记录物体平移前后对

应的两幅衍射光斑，所有子衍射光相对于零级光的相

位就可以明确确定。当照明光不再是理想球面波的时

候，子衍射光的相位不再是平的，如图 1（c）所示，对应

的衍射光场在重叠区域将会产生条纹，此时 φmn计算将

会变得复杂，但是核心原理是相同的。对于一个非周

期性物体，其频谱分量不再是分离的，且各个频谱分量

之间将会重叠在一起，相位差也难以通过上述方案进

行直接计算，但是 ptychography揭示出横向平移样品

的确是获取额外有效信息的一种方式，这也构成了

PIE算法的物理基础。

2. 2 经典CDI算法

利用记录的散斑光强信息和迭代算法，CDI可以

重建得到丢失的相位信息，进而可以计算得到待测样

品出射光的复振幅分布，该迭代过程主要基于菲涅尔

图 1 Ptychography。（a）Ptychography的基本原理示意图；（b）当照明光为理想球面波时，在夫琅禾费衍射面上的 3个子衍射光斑；

（c）当采用非球面照明光时的 3个子衍射光斑

Fig. 1 Ptychography. (a) Schematic of ptychography; (b) three sub-diffraction spots on Fraunhofer diffraction plane when an ideally
spherical illumination is adopted; (c) three sub-diffraction spots when a non-spherical illumination is adopted
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衍射公式在至少两个平面内进行反复数值传播和迭

代，同时将记录的散斑光强信息或者物平面空间有限

作为迭代过程中的约束条件。不同于常规显微镜中通

过物镜直接成像的方式，CDI利用迭代算法将频谱空

间的衍射光场通过数值计算转换为物面的像，因此其

成像精度不再受制于成像系统的像差。经典 CDI算
法主要基于 G-S算法［6］、ER算法和HIO算法［9-10］，在过

去的几十年里，出现的各种 CDI算法，比如平行光

CDI、布拉格 CDI和基于 ptychography的 CDI被广泛

应用于同步辐射光源、X射线自由电子激光器［29］、高次

谐波［30］、可见激光和电子束成像领域，实现了对纳米

管［15］、纳米晶体［31-32］、多孔纳米层材料［33］、缺陷分布［34］

和蛋白质结构等［35-37］材料的纳米量级分辨成像。

2. 2. 1 G-S算法

作为最早被广泛接受并用于相位恢复的 CDI算
法，最初的G-S算法的基本光路如图 2（a）所示，平面A
为待测物体所在平面，平面 B为夫琅禾费衍射平面，在

两个平面记录的光强图分别为 IA 和 IB，迭代过程如

图 2（b）所示，具体步骤如下：

1）随机猜测 IA对应的相位分布后，和 IA的 1/2次
方组成待测物体复振幅分布的初始猜测 g，此时第 k次
迭代计算得到的平面 B 上的衍射光场可以表示为

Gk= ℑ{gk}= |Gk |exp ( )iφk ；

2）利用记录的实际光强替换计算得到的衍射光

场振幅，得到更新后的衍射光场 G ′k= | F |exp ( )iφk =

| IB |exp ( )iφk ；

3）通过傅里叶逆变换逆向传播Gk'到达平面A，得

到更新后的物面光场 g ′k= ℑ-1{G ′k}= | g ′k |exp ( )iθk ；

4）强制其满足物面强度约束条件 IA，并保留相位

不 变 后 ，作 为 下 次 迭 代 的 初 始 猜 测 gk+ 1 =

| f |exp ( )iθk = | IA |exp ( )iφk ；经过大量反复迭代计算

后，可以重建得到接近实际值的相位分布。但在实际

应用过程中，G-S算法很难应用于 X射线和高能电子

显微镜中。

2. 2. 2 HIO和 ER算法

为了简化和改善 G-S算法，在待测物体处于离散

且空间有限的条件下，Fienup［9-10］提出了只需要单幅衍

射光斑的 HIO和 ER算法。类似于 G-S算法，这两种

算法都是在物面和光斑记录面（分别对应于上述平面

A和平面 B）之间进行反复迭代计算，在光斑记录面的

更新方式也和 G-S算法完全相同，不过在物面需要满

足的约束条件有所不同，由原来的像面强度约束替换

为空间有限的约束。具体来说，就是每次迭代过程中，

将特定区域 α之外的复振幅强制为 0，即

gk+ 1 ( r )=
ì
í
î

g ′k( )r ， r∈ α
0， r∉ α

， （3）

式中：r为直角坐标系；区域 α，例如已知半径范围内的

区域，可以通过自相关计算［38-39］或者收缩包络［40］等方

式确定。已知区域 α之外 g ( r )值为 0，因此区域 α之外

出现任何非 0值都是错误的，在每次迭代中将区域 α之
外的值强制为 0可以降低衍射光面的误差并逐步接近

真实分布，这也是 ER算法的核心机理。对于孤立物

体，ER算法在迭代过程中基本不会出现停滞不前的现

象，但是收敛速度比较慢［41-42］，而混合输入输出的HIO
算法的收敛速度会显著提升，其关键在于将式（3）的更

新方式改为

gk+ 1 ( r )=
ì
í
î

ïï
ïï

g ′k( )r ， r∈ α
gk( )r - βg ′k( )r ， r∉ α

。 （4）

目前相关工作已经证明，HIO算法的收敛速度在

所有基于单光斑或者双光斑（记录于两个平面）的 CDI
算法中是最快的［10］。

2. 2. 3 经典 CDI算法的数学模型

上述 CDI算法看起来似乎各不相同，但是实际上

它们都属于最快梯度下降算法［10］。为了简化描述，假

定记录衍射光斑面为夫琅禾费衍射平面，经典的 CDI
算法往往包括以下步骤：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Gk( )u =ℑ{ }gk( )x = ||Gk( )u exp ( )iϕk

G ′k( )u = ||G ′k( )u exp ( )iϕk = || F ( )u Gk( )u ||Gk( )u
g ′k( )x =ℑ-1{ }G ′k( )u

。（5）

图 2 G-S算法。（a）G-S算法的基本光路；（b）G-S算法流程图

Fig. 2 G-S algorithm. (a) Schematic of G-S algorithm; (b) flowchart of G-S algorithm

对于第 k次迭代，衍射光平面的平方差可以表

示为

Bk≅ N-2∑
u

|Gk(u)- G ′k(u) |
2
=

N-2∑
u
[|Gk(u) |- | F (u) | ] 2。 （6）

考虑到式（5），误差 B可以认为是关于 g（x）的函

数，同时在迭代过程中 B随着 g（x）的变化而变化，对 B
进行关于 gk（x）的一阶泰勒展开后，可得到 B= Bk+
[ g ( x)- gk( x) ]∑

x

∂g Bk，同时考虑到重建效果最好时

对应于 B=0，此时

g͂ ( x)= gk( x)- Bk

∑
x
( )∂g Bk

2 ∂g Bk= gk( x)- hk∂g Bk。

（7）
相 对 于 g（x）的 B 偏 导 数 可 表 示 为 ∂g B=

∂B
∂g ( )x = 2N-2∑

u
[|G (u) |- | F (u) | ] ∂ ||G ( )u

∂g ( )x ，此 时

通过离散傅里叶变换，可以得到 ∂g B=[ g ( x)-g ′( x) ]+
[ ]g ( )x - g ′( )x *

，详细推导过程可参见文献［10］。当

g（x）为实数时，可以简化为 ∂g B= 2 [ g ( x)- g ′( x) ]。
根据帕赛瓦尔定理［43］可知∑

x
(∂g Bk) 2 =∑

x

4 [ gk( x)-

g ′k( x) ] 2 = 4Bk，因此

g͂ ( x)=gk( x)-1 4 ∂g Bk=gk( x)-1 2 [ gk( x)-g ′k( x) ]。
（8）

从式（5）~（8）可以看出，基于单幅强度光斑的

CDI算法本质上类似于最快梯度下降算法，从公式对

应的角度讲，ER算法等效于双倍步长最快梯度下降

算法［10］。

事实上相位恢复过程类似于解一组线性方程组的

过程，当未知数个数大于方程个数时，是没有唯一解

的，当已知方程数量确定的时候，为了获得唯一解，必

须降低未知数的个数，这也是 Fienup所提出的算法采

用一空孔来限制待测物体尺寸的关键原因。如果将该

孔放大，孪生像问题同样会再次出现，这将会导致迭代

算法无法跳出局部最优解，进而出现停滞不前的现象。

2. 3 Ptychographic iterative engine
2. 3. 1 径向/横向多光斑 CDI

已知约束条件越多，迭代过程收敛性越好，重建

精度越高，这也是多光斑相位恢复技术被提出的原

因，多光斑相位恢复技术可以分为轴向多光斑［44-45］和

径向多光斑［16-17］两类。前一种将光斑探测器沿光轴

进行纵向平移并记录一系列衍射光斑，其迭代过程类

似于 ER 和 HIO算法，只不过迭代面有所增加。以

ptychography算法为例，最简单的径向平移多光斑相

位恢复技术的光路图如图 3所示，该光路中小孔紧贴

物体放置，当待测物体横向平移时，在每一个位置记录

对应的衍射光斑，而迭代过程可以理解为针对每个衍

射光斑重复 ER 算法的迭代过程。该方法首先由

Faulkner等［16］通过模拟实现，图 3为重复该模拟过程

后的重建结果，其收敛速度和重建质量是令人满意的，

同时理论上还可以获得无限拓展的视场范围。由于没

有采用任何透镜，因此空间分辨率仅受限于衍射过程，

具体来说是受限于光斑探测器可接收的衍射角范围。

表面上看，横向平移相比于轴向平移仅仅是平移方式

的不同，但由于相邻两次扫描之间有部分重叠，径向多

光斑 CDI相比轴向多光斑 CDI可以获得更高的重建

质量和更快的收敛速度。在光斑生成过程中，可以将

A12区域的光斑理解为A1区域的光和A2区域的光的

干涉叠加，这将会锁定 A1区域和 A2区域之间的相位

差，如果没有部分重叠，径向多光斑 CDI就变成了在

不同区域多个分离的经典 ER算法的简单重复，同时

也不会获得如此好的重建效果。在不同重叠面积下，

重建误差的变化如图 3（e）所示，因此是存在最优重叠

面积的，但实际当中具体的最优值跟待测物体的结构

特性相关。

图 3 径向平移多光斑相位恢复技术的光路图及重建结果。（a）基于 ER算法的多光斑 CDI光路示意图；（b）其中一幅衍射光斑；

（c）原始物体的振幅和相位分布；（d）重建的物体分布；（e）不同重叠面积下的误差曲线

Fig. 3 Optical path diagram and reconstruction results of radial translation multiple diffraction patterns phase reconstruction
technology. (a) Schematic of radial multi-intensity CDI with ER algorithm; (b) one of recorded diffraction patterns; (c) modulus
and phase of original object; (d) reconstructed object; (e) changes in reconstruction error with number of iterations for different

overlap ratios
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对于第 k次迭代，衍射光平面的平方差可以表

示为

Bk≅ N-2∑
u

|Gk(u)- G ′k(u) |
2
=

N-2∑
u
[|Gk(u) |- | F (u) | ] 2。 （6）

考虑到式（5），误差 B可以认为是关于 g（x）的函

数，同时在迭代过程中 B随着 g（x）的变化而变化，对 B
进行关于 gk（x）的一阶泰勒展开后，可得到 B= Bk+
[ g ( x)- gk( x) ]∑

x

∂g Bk，同时考虑到重建效果最好时

对应于 B=0，此时

g͂ ( x)= gk( x)- Bk

∑
x
( )∂g Bk

2 ∂g Bk= gk( x)- hk∂g Bk。

（7）
相 对 于 g（x）的 B 偏 导 数 可 表 示 为 ∂g B=

∂B
∂g ( )x = 2N-2∑

u
[|G (u) |- | F (u) | ] ∂ ||G ( )u

∂g ( )x ，此 时

通过离散傅里叶变换，可以得到 ∂g B=[ g ( x)-g ′( x) ]+
[ ]g ( )x - g ′( )x *

，详细推导过程可参见文献［10］。当

g（x）为实数时，可以简化为 ∂g B= 2 [ g ( x)- g ′( x) ]。
根据帕赛瓦尔定理［43］可知∑

x
(∂g Bk) 2 =∑

x

4 [ gk( x)-

g ′k( x) ] 2 = 4Bk，因此

g͂ ( x)=gk( x)-1 4 ∂g Bk=gk( x)-1 2 [ gk( x)-g ′k( x) ]。
（8）

从式（5）~（8）可以看出，基于单幅强度光斑的

CDI算法本质上类似于最快梯度下降算法，从公式对

应的角度讲，ER算法等效于双倍步长最快梯度下降

算法［10］。

事实上相位恢复过程类似于解一组线性方程组的

过程，当未知数个数大于方程个数时，是没有唯一解

的，当已知方程数量确定的时候，为了获得唯一解，必

须降低未知数的个数，这也是 Fienup所提出的算法采

用一空孔来限制待测物体尺寸的关键原因。如果将该

孔放大，孪生像问题同样会再次出现，这将会导致迭代

算法无法跳出局部最优解，进而出现停滞不前的现象。

2. 3 Ptychographic iterative engine
2. 3. 1 径向/横向多光斑 CDI

已知约束条件越多，迭代过程收敛性越好，重建

精度越高，这也是多光斑相位恢复技术被提出的原

因，多光斑相位恢复技术可以分为轴向多光斑［44-45］和

径向多光斑［16-17］两类。前一种将光斑探测器沿光轴

进行纵向平移并记录一系列衍射光斑，其迭代过程类

似于 ER 和 HIO算法，只不过迭代面有所增加。以

ptychography算法为例，最简单的径向平移多光斑相

位恢复技术的光路图如图 3所示，该光路中小孔紧贴

物体放置，当待测物体横向平移时，在每一个位置记录

对应的衍射光斑，而迭代过程可以理解为针对每个衍

射光斑重复 ER 算法的迭代过程。该方法首先由

Faulkner等［16］通过模拟实现，图 3为重复该模拟过程

后的重建结果，其收敛速度和重建质量是令人满意的，

同时理论上还可以获得无限拓展的视场范围。由于没

有采用任何透镜，因此空间分辨率仅受限于衍射过程，

具体来说是受限于光斑探测器可接收的衍射角范围。

表面上看，横向平移相比于轴向平移仅仅是平移方式

的不同，但由于相邻两次扫描之间有部分重叠，径向多

光斑 CDI相比轴向多光斑 CDI可以获得更高的重建

质量和更快的收敛速度。在光斑生成过程中，可以将

A12区域的光斑理解为A1区域的光和A2区域的光的

干涉叠加，这将会锁定 A1区域和 A2区域之间的相位

差，如果没有部分重叠，径向多光斑 CDI就变成了在

不同区域多个分离的经典 ER算法的简单重复，同时

也不会获得如此好的重建效果。在不同重叠面积下，

重建误差的变化如图 3（e）所示，因此是存在最优重叠

面积的，但实际当中具体的最优值跟待测物体的结构

特性相关。

图 3 径向平移多光斑相位恢复技术的光路图及重建结果。（a）基于 ER算法的多光斑 CDI光路示意图；（b）其中一幅衍射光斑；

（c）原始物体的振幅和相位分布；（d）重建的物体分布；（e）不同重叠面积下的误差曲线

Fig. 3 Optical path diagram and reconstruction results of radial translation multiple diffraction patterns phase reconstruction
technology. (a) Schematic of radial multi-intensity CDI with ER algorithm; (b) one of recorded diffraction patterns; (c) modulus
and phase of original object; (d) reconstructed object; (e) changes in reconstruction error with number of iterations for different

overlap ratios
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基于扫描区域部分重叠的径向多光斑 CDI算法

是 PIE技术的原型，相比其他经典的 G-S、ER和 HIO
算法，其具备更快的收敛速度和重建精度。但实际上

很难获得一个边界锐利且分布均匀的平行光作为照明

光，特别是在 X射线和电子束成像领域，只能使用波带

片或者电磁透镜，理论上整个物面都会存在衍射环，因

此上述条件更加难以得到满足。

2. 3. 2 PIE基本原理

为了解决软边照明光的问题，Rodenburg等［17］提

出了 PIE算法，其基本光路如图 4所示。分布已知且

固定不动的相干照明光 P（r）照射到具备复振幅透过

率的待测物体O（r）上，同时该物体相对于照明光进行

二维平移，并保证相邻两个位置照明区域不同且存在

部分重叠，假定物体相对于照明光的平移矩阵表示为

Rj，则对应扫描位置的衍射光斑表示为 Ij（u），其中 u为

物空间 r对应的直角坐标，尽管此处描述的是平移物

体，但待测物体和照明光的平移是相对的，也可以平移

照明光。

对待测物体复振幅透过率函数 O（r）进行随机猜

测后，PIE的迭代过程如下：

1）随机选取位置序号 j，其中 j=1，2，3，…，J，并确

定扫描位置向量 Rj，对应的待测物出射光可表示为

φn ( r，R j)= P ( r- R j)× On ( r)， （9）
式中：n表示迭代次数；

2）传播出射光到光斑探测面，对应的衍射光场为

ψn (u，R j)=ℑ{φn ( r，R j) }=| ψn (u，R j) |exp [ iθn (u，R j) ]。
（10）

3）将计算得到的衍射光振幅替换为实际记录的

第 j个衍射光斑的平方根，同时保持相位不变：

ψ c，n (u，R j)= Ij exp [ iθn (u，R j) ]， （11）
式中：下标 c表示修正后的光场。

4）逆向传播修正后的衍射光场到达待测物体平

面，有

φ c，n (u，R j)= ℑ-1{ψ c，n (u，R j) }。 （12）

5）对待测物体复振幅透过率函数进行更新，有

O ′n ( )r = On ( )r + β
|| P ( )r- R j

|| P ( )r- R j
max

×

P ∗( )r- R j

é
ë
êêêê ù

û
úú|| P ( )r- R j

2
+ α

× ( )φ c，n- φn ，（13）

式中：α为避免分母为 0的常数；β用来更新步长。

6）对每一个位置 j重复上述迭代步骤，同时将上

次迭代得到的结果作为下一次迭代的初始猜测，重复

上述过程直到重建误差足够小为止：

En=
∑
j
∑
u

|| Ij - ψn ( )u，R j

2

∑
j
∑
u

Ij
。 （14）

通过对比可知，以下 3个特点是 PIE有别于其他

CDI技术的关键点：1）待测物体的照明光由小孔的衍

射光或者透镜聚焦产生，照明光不再要求分布均匀边

界锐利，同时散斑记录面也不再仅限于夫琅禾费衍射

面；2）待测物体同一区域信息至少体现在两幅衍射光

斑中，并且 Rj已知；3）式（13）所示的类似Wegener滤波

的更新公式被普遍采用。

2. 3. 3 PIE算法的理论解释

类似于经典 CDI算法，PIE算法误差评价方法同

样是计算重建得到的光斑分布和实际记录的光斑分布

之间的相似度。为理解 PIE的重建机理，定义误差矩

阵 S，其由元素 Sj=∑
u
[| ψ (u，R j) |- Ij ] 2 组成，变量

Sj是关于 φ的函数，并且 ∂φ Sj= 2 (φ- φ c)。最快梯度

下降算法的目标就是寻求误差矩阵 S 趋于 0的波函

数，所以类似式（8）可以得到 φ͂= φn- 1 2 (φn- φ c，n)。
将式（13）两边同时乘上照明光 P 后并令 φ′n=

P× φ′n，可得到

φ′n=φn-β
|| P ( )r-R j

|| P ( )r-R j
max

(φn-φ c，n)=φn-hk(φn-φ c，n)。

（15）
即 PIE算法同样可以等效为最快梯度下降算法，

但是其变化步长 hk是根据照明光在不同点的振幅值动

态变化的，同时这也将会降低相应的噪声水平。

2. 4 PIE主要面临的技术难点

为了达到理论上的重建效果，PIE技术本身需要

解决 5大难题，具体来说：1）照明光分布的精确描述，

即照明光的复振幅分布需要精确已知，这在大部分实

验当中是很难确定的；2）二维扫描坐标的精确确定，

PIE需要二维扫描过程，但由于机械扫描设备回程误

差、滞后效应和热漂移等问题不可避免，因此扫描坐标

无法精确确定；3）待测样品厚度限制，在基本 PIE算法

中，待测样品厚度被忽略不计，其出射波函数被认为是

图 4 PIE的光路示意图

Fig. 4 Schematic of PIE

照明光和物体透过率函数的简单乘积，但该假设并不

适用于有一定厚度的物体；4）光源相干性，同所有 CDI
算法一样，PIE算法要求照明光必须是完全相干的，但

是对于 X射线和电子束光源而言很难达到要求，如何

在部分相干情况下实现快速重建是该领域的研究热点

之一；5）长时间的数据记录过程，PIE需要记录一系列

的衍射光斑，这将导致长时间的数据记录时间，进而对

光源和待测物体的稳定性提出了更高的要求，因此如

何降低数据记录时间，甚至实现单次曝光 PIE是一个

很重要的研究内容。

2. 4. 1 照明光标定

正如前文所述，PIE算法需要知道照明光的精确

分布，对其复振幅描述的精度直接影响重建质量［46］。

为此 2008年，Thibault等［47］提出了一种用于搜索两组

约束条件（重叠限制条件和光斑强度限制条件）之间共

有点的差分图算法，该算法利用 PIE数据同时重建得

到物体透射率函数和照明光复振幅分布。随后在

2009年，Maiden等［21］提出了 ePIE算法，该算法类似于

PIE，但是在每次迭代过程中可以同时更新物体和照

明光分布，照明光更新方法类似于式（13），可表示为

P ′n ( r)= Pn ( r)+ β
O *

n ( )r- R j

||On ( )r- R j

2

max

(φ c，n- φn)。（16）

相比于 Thibault的算法，ePIE在算法实现上更加

简单，同时提供了更快的收敛速度和更高的抗噪能力。

这些优势使得 ePIE被广泛应用并成为主流的相位恢

复算法。可同时重建照明光分布的能力不仅仅可以提

升重建质量，同时也提供了一种测量光束本身的方法，

比如可以用来分析上游光学元件［48-49］。

2. 4. 2 扫描误差

PIE的成功同时还依赖于能够准确知道待测物体

的二维平移坐标［50］，但在实际当中，由于平移台平移精

度的限制，很难准确知道平移距离，特别是在 X射线和

电子束成像领域，由于热漂移和探针线圈滞后［50］等原

因，很难达到所需的平移精度（比如电子束 PIE中需要

50 pm精度）。平移误差优化方法首先在文献［51］中

提出，该方法基于梯度搜索算法来修正平移位置误差，

通常可以达到预期效果，但比较复杂且耗费时间较长。

目前主要采用的有两种算法，一种是 Maiden等［22］在

2012年提出的基于退火算法的位置修正算法，另外一

种是 Zhang等［23］在 2013年提出的基于互相关函数的

位置修正算法。

基于退火的位置修正算法核心思想是在迭代过程

中，搜索特定半径范围内随机位置修正后误差最小时

对应的位置修正值，并将其作为下一次迭代时的扫描

位置修正值，同时搜索半径范围逐步下降，最终得到收

敛的位置修正量，其基本的迭代流程如图 5所示，这种

随机尝试并选择误差最小值的思路不仅可以实现亚像

素位置修正，而且可以拓展到修正诸如旋转、缩放和整

体平移误差。同时 Zhang等［23］发现在 PIE迭代过程

中，相邻两个扫描位置在重叠区域进行拼接时，位置误

差将会带来重建结果的变形，可通过计算更新前后重

叠区域内物体结构的互相关函数最大值来确定位置修

正方向，该方法在几十次迭代过程中可以获得几千分

之一像素的平移修正能力，虽然其收敛速度和误差修

正精度要高于退火算法，但更容易受局部最优值的影

响，因此需要根据具体情况选择合适的位置修正

算法。

针对弱相位物体成像，Pan等［52］提出了一种扫描

位置自定位的照明方式，其核心光路如图 6所示，小孔

位于二维平移台上并产生扫描用的照明光，位于小孔

像面上的 CCD记录对应的衍射光斑。由于待测物体

散射能力较弱，可以直接通过计算小孔锐利边界的平

移量来确定扫描坐标，而不是通过读取平移台平移输

图 5 基于退火的位置修正算法流程图［22］

Fig. 5 Flowchart of annealing position-correcting algorithm[22]
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照明光和物体透过率函数的简单乘积，但该假设并不

适用于有一定厚度的物体；4）光源相干性，同所有 CDI
算法一样，PIE算法要求照明光必须是完全相干的，但

是对于 X射线和电子束光源而言很难达到要求，如何

在部分相干情况下实现快速重建是该领域的研究热点

之一；5）长时间的数据记录过程，PIE需要记录一系列

的衍射光斑，这将导致长时间的数据记录时间，进而对

光源和待测物体的稳定性提出了更高的要求，因此如

何降低数据记录时间，甚至实现单次曝光 PIE是一个

很重要的研究内容。

2. 4. 1 照明光标定

正如前文所述，PIE算法需要知道照明光的精确

分布，对其复振幅描述的精度直接影响重建质量［46］。

为此 2008年，Thibault等［47］提出了一种用于搜索两组

约束条件（重叠限制条件和光斑强度限制条件）之间共

有点的差分图算法，该算法利用 PIE数据同时重建得

到物体透射率函数和照明光复振幅分布。随后在

2009年，Maiden等［21］提出了 ePIE算法，该算法类似于

PIE，但是在每次迭代过程中可以同时更新物体和照

明光分布，照明光更新方法类似于式（13），可表示为

P ′n ( r)= Pn ( r)+ β
O *

n ( )r- R j

||On ( )r- R j

2

max

(φ c，n- φn)。（16）

相比于 Thibault的算法，ePIE在算法实现上更加

简单，同时提供了更快的收敛速度和更高的抗噪能力。

这些优势使得 ePIE被广泛应用并成为主流的相位恢

复算法。可同时重建照明光分布的能力不仅仅可以提

升重建质量，同时也提供了一种测量光束本身的方法，

比如可以用来分析上游光学元件［48-49］。

2. 4. 2 扫描误差

PIE的成功同时还依赖于能够准确知道待测物体

的二维平移坐标［50］，但在实际当中，由于平移台平移精

度的限制，很难准确知道平移距离，特别是在 X射线和

电子束成像领域，由于热漂移和探针线圈滞后［50］等原

因，很难达到所需的平移精度（比如电子束 PIE中需要

50 pm精度）。平移误差优化方法首先在文献［51］中

提出，该方法基于梯度搜索算法来修正平移位置误差，

通常可以达到预期效果，但比较复杂且耗费时间较长。

目前主要采用的有两种算法，一种是 Maiden等［22］在

2012年提出的基于退火算法的位置修正算法，另外一

种是 Zhang等［23］在 2013年提出的基于互相关函数的

位置修正算法。

基于退火的位置修正算法核心思想是在迭代过程

中，搜索特定半径范围内随机位置修正后误差最小时

对应的位置修正值，并将其作为下一次迭代时的扫描

位置修正值，同时搜索半径范围逐步下降，最终得到收

敛的位置修正量，其基本的迭代流程如图 5所示，这种

随机尝试并选择误差最小值的思路不仅可以实现亚像

素位置修正，而且可以拓展到修正诸如旋转、缩放和整

体平移误差。同时 Zhang等［23］发现在 PIE迭代过程

中，相邻两个扫描位置在重叠区域进行拼接时，位置误

差将会带来重建结果的变形，可通过计算更新前后重

叠区域内物体结构的互相关函数最大值来确定位置修

正方向，该方法在几十次迭代过程中可以获得几千分

之一像素的平移修正能力，虽然其收敛速度和误差修

正精度要高于退火算法，但更容易受局部最优值的影

响，因此需要根据具体情况选择合适的位置修正

算法。

针对弱相位物体成像，Pan等［52］提出了一种扫描

位置自定位的照明方式，其核心光路如图 6所示，小孔

位于二维平移台上并产生扫描用的照明光，位于小孔

像面上的 CCD记录对应的衍射光斑。由于待测物体

散射能力较弱，可以直接通过计算小孔锐利边界的平

移量来确定扫描坐标，而不是通过读取平移台平移输

图 5 基于退火的位置修正算法流程图［22］

Fig. 5 Flowchart of annealing position-correcting algorithm[22]
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出值来获得，因此可以降低对平移台扫描精度的依赖

性。该方法有效性已得到了实验验证，不过该思路只

适用于弱物体，且需要一个更大靶面的 CCD。

除此之外，物体和光斑探测面距离测量误差也

会影响重建质量。郑晨等［53］通过公式推导发现，轴

向距离误差对重建质量的影响可以等效为横向扫描

误差，并且轴向距离误差可以通过位置修正算法和

ePIE算法结合来抵消距离不准带来的影响，只不过

修正后重建得到的物体相比实际物体存在一个缩放

系数，同时重建得到的照明光不仅存在一个等比例

缩放，而且还额外附加一个跟距离误差相关的球面

因子。

2. 4. 3 待测样品厚度

当用 PIE或 ePIE算法重建物体时，得到的是一个

包含物体透射特性的二维矩阵，但实际物体却是厚度

不可忽略的三维结构，在物体透射函数平移不变的假

定条件下，PIE的迭代过程并不适合厚样品测量。Liu

等［54］分析了三维样品厚度对 PIE重建质量的影响，在

运动力学近似条件下，电子束散射过程如图 7（b）所

示，厚样品前后表面散射光的相位差可以表示为 φ=
πβ 2 t ( )λ cos α ，其中 α和 β分别为入射角和散射角，t是

样品厚度。图 7（a）中，α=0时，照明光平移了距离 d，
在重叠区域内照明光波矢分别为 k0和 k1，两者对应的

相位差可以表示为

Δφ=φ 1-φ 0=πβ 2 t ( 1
λ cos α1

- 1
λ cos α0 )≈ π

2λ β
2 t
d 2

ΔF 2
，

（17）
式中：ΔF是照明光离焦量；β为散射能力系数、d为扫

描步长。为了满足 PIE算法的基本要求，代表待测物

体透射函数相对照明光位置敏感度的 Δφ需要足够

小。对于厚度 t≈0的薄物体，散射能力系数 β、扫描步

长 d及离焦距离 ΔF都可以忽略，但是当存在一定厚度

时，只有弱散射物体和小步长平行光扫描才有可能获

得较好的重建结果。

从上述分析可知，PIE算法对于被成像物体有厚

度要求，比如在可见光波段微米量级尺度下，物体厚度

不能超过几十微米。将厚物体在轴向进行数值化切片

分层处理后，利用三维 PIE算法（3PIE）［55］可以将 PIE
算法拓展到三维成像领域。不同于之前的利用样品旋

转方式实现 3D断层成像的相位恢复技术［40，56-57］，3PIE
算法完全利用 PIE的数据进行处理而无需测量光路上

的任何改变。3PIE迭代算法在各个物体层和光斑探

测器之间进行反复迭代，每一层物体和照明光的更新

方式都和标准 ePIE相同，因此在算法上的变化相对较

小。已有研究人员将 3PIE技术应用到光学显微镜中，

并 获 得 了 对 150 μm 厚 度 样 品 纵 向 2 μm 的 分 辨 能

力［58］。相对于共聚焦显微镜，3PIE技术提升了相位

测量能力，并且不需要样品染色，这在无标记活细胞和

厚样品及强散射样品成像领域［59］具有重要的实际

意义。

图 6 扫描位置自定位光路图及重建结果［52］。（a）自定位扫描照明方法示意图；（b）（c）重建样品的振幅和相位

Fig. 6 Self-positioned scanning illumination optical path and reconstruction results[52]. (a) Schematic of self-positioned scanning
illumination method; (b) (c) amplitude and phase of reconstruction specimen

图 7 发散电子束照明晶体示意图［54］。（a）照明光移动前后照射角度的变化；（b）电子束的运动学衍射

Fig. 7 Schematic diagram of divergent electron beam illuminating crystal[54]. (a) Change in illumination angle before and after shifting of
probe; (b) kinematical diffraction of electron beam

2. 4. 4 部分相干性

作为 CDI技术的进阶发展，PIE算法同样遵循光

束完全相干的基本假定条件，但是对于大部分同步辐

射光源而言，仅能达到部分相干的程度。以 X射线自

由电子激光器为例，高空间分辨率需要物体照明光具

备高亮度［60］，但高亮度通常需要减少空间和频域滤波

器，这反过来会降低光源相干性。前期工作［61-63］表明，

重建质量十分依赖于光源相干性的高低，在空间和时

间相干性有限的情况下，一系列算法被提出用以改善

重建质量［63-68］，将相位曲率引入照明光中可以降低相

干性不足带来的影响［63-64］。此外，多状态 ptychography
算法［69］是目前解决相干性问题的主要方法，该方法的

核心思路是在光源部分相干情况下记录的 PIE数据可

以认为是一系列物体和照明光乘积后衍射光场强度的

线性叠加，每一对物体和照明光共同组成一个完全相

干的模式，不同模式之间完全非相干，即部分相干下可

以分解为多个相互之间完全非相干的相干状态。多状

态思想可以广泛解决诸如照明光横向部分相干或有限

带宽［70］和样品震动［71］时的成像问题，目前 Clark等［71］已

成功实现变动周期小于曝光时间下的震动物体成像。

图 8为不同模式重建得到的样品，从图 8可以看出，

5个照明模式下对震动物体的重建结果要明显好于一

个照明模式下的重建结果，并且多模式下的重建效果

和无震动情况下的重建结果可以相比拟。混合态 PIE
算法可以有效降低实验要求，同时提升 X射线和电子

束成像领域中的重建精度，当然随着算法复杂性的提

升，相比标准 PIE算法，多状态 PIE需要更多的重建

时间。

在光源部分相干情况下其实仍然可以获得较为满

意的重建效果，其核心物理原理可以由 Liu等［72-73］提出

的理论来解释。在部分相干情况下，实际记录的衍射

光斑可以认为是相干零级光场 A0（k）和衍射光场 An

（k）的叠加，即

I (k)= | A 0 (k)+∑1
∞ An ( )k | 2 = I0 (k)+

2 I0 ( )k Id ( )k cos φ (k)+ Id (k)， （18）

式中：I0 = | A 0 (k) |
2
；Id= |∑1

∞ An ( )k | 2；φ（k）是 A0（k）

和∑1
∞ An ( )k 之间的相位差。当光场为部分相干时，

衍射光斑的对比度降低，同时强度分布可以表示为

I ′(k)≈ I0 (k)+ 2α (k) I0 ( )k Id ( )k cos φ (k)+ Id (k)，
（19）

式中：α（k）表示由于相干性降低带来的对比度下降程

度 ，取 值 范 围 为 0~1。 同 时 定 义 Δ=-0. 5 é
ë
êêêê( I0 -

Id)+ ( )I0 - Id
2 - 4I0 Id ( )α2 - 1 ù

û
úúúú后，可得到

I ′≈ ( I0 + Δ)+ 2 ( )I0 + Δ ( )Id-Δ cos φ+ ( Id-Δ)。
（20）

图 8 不同模式重建得到的样品［71］。（a）单模式重建得到的静态样品；（b）单模式重建得到的按照方波变化的样品；（c）单模式重建得

到的使用正弦波变化的样品结果；（d）5种光场模式重建得到的静态样本；（e）5种光场模式重建得到的按照方波变化的样品；

（f）5种光场模式重建得到的使用正弦波变化的样品结果

Fig. 8 Reconstructed phase with different probe mode[71]. (a) Static sample with single probe mode; (b) vibrating sample using square
wave with single probe mode; (c) vibrating sample using sine wave with single probe mode; (d) static sample with five
probe modes; (e) vibrating sample using square wave with five probe modes; (f) vibrating sample using sine wave with five

probe modes
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射光源而言，仅能达到部分相干的程度。以 X射线自
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备高亮度［60］，但高亮度通常需要减少空间和频域滤波
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重建质量十分依赖于光源相干性的高低，在空间和时
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重建质量［63-68］，将相位曲率引入照明光中可以降低相

干性不足带来的影响［63-64］。此外，多状态 ptychography
算法［69］是目前解决相干性问题的主要方法，该方法的

核心思路是在光源部分相干情况下记录的 PIE数据可

以认为是一系列物体和照明光乘积后衍射光场强度的

线性叠加，每一对物体和照明光共同组成一个完全相

干的模式，不同模式之间完全非相干，即部分相干下可

以分解为多个相互之间完全非相干的相干状态。多状

态思想可以广泛解决诸如照明光横向部分相干或有限

带宽［70］和样品震动［71］时的成像问题，目前 Clark等［71］已

成功实现变动周期小于曝光时间下的震动物体成像。

图 8为不同模式重建得到的样品，从图 8可以看出，

5个照明模式下对震动物体的重建结果要明显好于一

个照明模式下的重建结果，并且多模式下的重建效果

和无震动情况下的重建结果可以相比拟。混合态 PIE
算法可以有效降低实验要求，同时提升 X射线和电子

束成像领域中的重建精度，当然随着算法复杂性的提

升，相比标准 PIE算法，多状态 PIE需要更多的重建

时间。

在光源部分相干情况下其实仍然可以获得较为满

意的重建效果，其核心物理原理可以由 Liu等［72-73］提出

的理论来解释。在部分相干情况下，实际记录的衍射

光斑可以认为是相干零级光场 A0（k）和衍射光场 An

（k）的叠加，即

I (k)= | A 0 (k)+∑1
∞ An ( )k | 2 = I0 (k)+

2 I0 ( )k Id ( )k cos φ (k)+ Id (k)， （18）

式中：I0 = | A 0 (k) |
2
；Id= |∑1

∞ An ( )k | 2；φ（k）是 A0（k）

和∑1
∞ An ( )k 之间的相位差。当光场为部分相干时，

衍射光斑的对比度降低，同时强度分布可以表示为

I ′(k)≈ I0 (k)+ 2α (k) I0 ( )k Id ( )k cos φ (k)+ Id (k)，
（19）

式中：α（k）表示由于相干性降低带来的对比度下降程

度 ，取 值 范 围 为 0~1。 同 时 定 义 Δ=-0. 5 é
ë
êêêê( I0 -

Id)+ ( )I0 - Id
2 - 4I0 Id ( )α2 - 1 ù

û
úúúú后，可得到

I ′≈ ( I0 + Δ)+ 2 ( )I0 + Δ ( )Id-Δ cos φ+ ( Id-Δ)。
（20）

图 8 不同模式重建得到的样品［71］。（a）单模式重建得到的静态样品；（b）单模式重建得到的按照方波变化的样品；（c）单模式重建得

到的使用正弦波变化的样品结果；（d）5种光场模式重建得到的静态样本；（e）5种光场模式重建得到的按照方波变化的样品；

（f）5种光场模式重建得到的使用正弦波变化的样品结果

Fig. 8 Reconstructed phase with different probe mode[71]. (a) Static sample with single probe mode; (b) vibrating sample using square
wave with single probe mode; (c) vibrating sample using sine wave with single probe mode; (d) static sample with five
probe modes; (e) vibrating sample using square wave with five probe modes; (f) vibrating sample using sine wave with five

probe modes
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式（20）表明，部分相干下衍射光斑可以认为是增

强的零级光和削弱后的衍射光之间的相干叠加，即等

效于一个散射能力弱于真实样品的物体，这也是在部

分相干照明下仍然能够获得满意重建而结果的原因。

2. 4. 5 长数据记录时间问题

尽管 PIE在各个领域都表现出极强的技术优势，

但由于需要 xy方向的二维扫描过程，长时间的数据记

录过程仍然是 PIE技术所面临的关键技术短板，为此

一个简单有效的方式就是利用一个 CCD同时记录所

有 PIE光斑数据。基于该思路，Pan等［74］在 2013年首

次利用多光束照明实现单次曝光 PIE技术，其核心光

路如图 9（a）所示，正交光栅产生的阵列光束照射到待

测物体上，且在物体平面相邻两束照明光之间存在部

分重叠，对于一个弱衍射物体，其衍射光斑阵列可以利

用一个 CCD记录后进行分割，利用标准 PIE算法可以

实现对待测物体振幅和相位分布的重建。图 9为利用

上述方法得到的单次曝光 PIE重建结果，其分辨率为

100 μm。如果物体为强散射物体，高频信息将会进入

相邻子衍射光斑中，将会导致收敛速度和重建精度的

降低。此外，Sidorenko等［75］在 2015年也提出一种基

于小孔阵列的单次曝光 PIE算法，如图 10所示。在 4f
系统的输入平面引入一个小孔阵列后，在 4f系统的傅

里叶平面前后放置待测物体并且被多个部分重叠的子

照明光照明，此时可以通过单个 CCD统计记录所有

PIE所需的光斑阵列。实验上已经可以同时记录 49个
衍射光斑，通过 ePIE算法重建结果如图 10（b）所示，其

中位于左下角的两个边长为 40 μm的不透光结构可以

准确重建。此外，一些可编程硬件，如 digital micro-

图 9 基于光栅的多光束照明单次曝光 PIE光路图及重建结果［74］。（a）基于光栅的单次曝光 PIE算法光路；（b）记录得到的蜜蜂翅膀

的衍射光斑；（c）重建得到的样品振幅；（d）重建得到的样品相位

Fig. 9 Optical path and reconstruction results of single-shot PIE multi-beam illumination based on grating[74]. (a) Setup of grating-based
single shot PIE; (b) recorded diffraction-pattern array of a bee wing; (c) amplitude of reconstruction specimen; (d) phase of

reconstruction specimen

图 10 基于小孔阵列的多光束照明单次曝光 PIE光路图及重建结果［75］。（a）基于孔阵列单次曝光 PIE算法光路图；（b）重建得到的振

幅（左上角）和相位（右上角）分布，左下角为对应的照明光分布，右下角为采用 10放大倍率显微镜测量结果

Fig. 10 Optical path and reconstruction results of single-shot PIE multi-beam illumination based on pinhole array[75]. (a) Single shot
PIE setup with pinhole array; (b) reconstructed amplitude (top left) and phase (top right) of object, and reconstructed amplitude

(bottom left) of probe, object measured by conventional microscope with 10× magnification(bottom right)

mirror device（DMD）［76］和空间光调制器（SLM）［77］可

以显著降低 PIE数据记录时间，文献［76］中通过控制

DMD微镜可以将 12×10幅衍射光斑的数据记录时间

从 15 min降低到 20 s。不过上述所有方案都是基于多

光斑数据记录的，都面临光斑有效数值孔径有限及需

要大靶面 CCD的问题。

此外，Zhang等［78，79］提出了另外一种基于单幅光斑

的相位恢复技术 CMI，即通过引入分布已知的波前调

制器实现单次曝光下的相位重建，其基本光路如

图 11（a）所示，其中入射窗定义为入射光的某一个平

面。由于调制器（通常为随机相位板）的存在，入射光

场的散射角度很大，探测器记录的是类似平顶的弥散

的散射光斑。这也导致对探测器动态范围的要求得到

显著降低。图 11中，CMI的迭代过程在 3个平面间

进行，除了在探测器平面的强度约束、随机相位板面

波前调制约束外，在入射窗面也增加了一个约束条件

以实现对复数光场的波前重建。当完成光斑强度约

束并逆向传播到波前调制器面，除以调制器分布函

数并逆向传播到入射窗平面后，迭代不收敛的噪声

通常落在入射窗范围之外，因此 CMI算法表现出极快

的收敛速度。类似于其他 CDI算法，CMI算法可以

通过最快梯度下降算法来解释，由于其只需要单幅衍

射光斑的特点，在超快动态测量方面，CMI算法提

供了一种新的可能。CMI算法目前已经在可见光波

段［图 11（b）~（e）］实现，并已拓展到 X射线衍射成像

领域。

除此之外，为了降低扫描时间，一种连续扫描

ptychography算法［80-81］也被提出，不同于传统的 PIE
算法中平移台平移、探测器记录光斑依次串行完成

的过程，该算法在平移台平移过程中同时进行连续

曝光，该连续扫描并曝光过程理论上等效于空间相

干性的降低。在平移台以匀速进行扫描的条件下，

利用标准混合态 PIE算法也可以获得高质量的重建

结果［82-84］。

2. 4. 6 其他关键问题

除了上述关键的技术外，针对特定的成像需求还

有一些其他技术突破，在此重点介绍高对比度相位重

建和超分辨率相位成像技术。很多样品，特别是 X射

线和电子束成像领域中的待测样品通常都是弱散射物

体，但有限的光斑探测器动态范围使光斑信噪比较低，

很难获得弱散射物体的高对比度相位成像。Pan等［85］

在迭代过程中，在衍射光斑面用 I n 2而不是 I 1 2进行振

幅替换，可以获得空间高频增强的重建结果，其中 n可
以是 1. 1、1. 2或者其他大于 1的值。图 12为利用 I n 2

作为傅里叶面强度约束重建得到的结果。从图中可以

看出，修正后的算法可以得到更高的对比度。

此外，在光斑探测器有效数值孔径有限的情况下，

为了提升重建分辨率，Maiden等［86］提出了超分辨率

PIE（SR-PIE）技术，在实验中该技术可以 3倍改善分

辨率。根据图 13（a）所示的迭代过程可知，相对于传

统的 PIE算法，SR-PIE技术在亚像素平移和光斑更新

方法上进行了调整。假定衍射光斑由像元尺寸为∆p、
像素数为M×N的光斑探测器记录，在迭代过程中采

用一个 c倍的计算矩阵进行迭代，即迭代矩阵为 cM×
cN。因此，通过菲涅尔衍射积分进行计算时，物面迭

代 矩 阵 xy 方 向 的 像 素 尺 寸 变 为 [Δx，Δy ]=
λz
Δp

é
ë
êêêê
1
cM

，
1
cN

ù
û
úúúú。在衍射光斑面进行更新时，只更新中

间M×N个像素位置处的振幅，从而满足强度约束条

件，但是M×N个像素之外的点保持不变（详细算法可

参考文献［86］）。通过 SR-PIE算法，在光斑探测器探

测范围之外的光斑也可以同时重建，因此随着更多高

频信息的重建，将会获得更高的空间分辨率，这点可以

从图 13（b）、（c）看出。

图 11 CMI［78］。（a）CMI算法的基本光路；（b）记录的衍射光斑；（c）入射窗面上的振幅分布，虚线方框表示限制条件；（d）样品出射光

的振幅；（e）样品出射光的相位

Fig. 11 CMI[78]. (a) Schematic of CMI method; (b) recorded diffraction pattern; (c) amplitude on the entrance plane, dashed square
shows support constraint; (d) amplitude of sample exit wave; (e) phase of sample exit wave
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mirror device（DMD）［76］和空间光调制器（SLM）［77］可

以显著降低 PIE数据记录时间，文献［76］中通过控制

DMD微镜可以将 12×10幅衍射光斑的数据记录时间

从 15 min降低到 20 s。不过上述所有方案都是基于多

光斑数据记录的，都面临光斑有效数值孔径有限及需

要大靶面 CCD的问题。

此外，Zhang等［78，79］提出了另外一种基于单幅光斑

的相位恢复技术 CMI，即通过引入分布已知的波前调

制器实现单次曝光下的相位重建，其基本光路如

图 11（a）所示，其中入射窗定义为入射光的某一个平

面。由于调制器（通常为随机相位板）的存在，入射光

场的散射角度很大，探测器记录的是类似平顶的弥散

的散射光斑。这也导致对探测器动态范围的要求得到

显著降低。图 11中，CMI的迭代过程在 3个平面间

进行，除了在探测器平面的强度约束、随机相位板面

波前调制约束外，在入射窗面也增加了一个约束条件

以实现对复数光场的波前重建。当完成光斑强度约

束并逆向传播到波前调制器面，除以调制器分布函

数并逆向传播到入射窗平面后，迭代不收敛的噪声

通常落在入射窗范围之外，因此 CMI算法表现出极快

的收敛速度。类似于其他 CDI算法，CMI算法可以

通过最快梯度下降算法来解释，由于其只需要单幅衍

射光斑的特点，在超快动态测量方面，CMI算法提

供了一种新的可能。CMI算法目前已经在可见光波

段［图 11（b）~（e）］实现，并已拓展到 X射线衍射成像

领域。

除此之外，为了降低扫描时间，一种连续扫描

ptychography算法［80-81］也被提出，不同于传统的 PIE
算法中平移台平移、探测器记录光斑依次串行完成

的过程，该算法在平移台平移过程中同时进行连续

曝光，该连续扫描并曝光过程理论上等效于空间相

干性的降低。在平移台以匀速进行扫描的条件下，

利用标准混合态 PIE算法也可以获得高质量的重建

结果［82-84］。

2. 4. 6 其他关键问题

除了上述关键的技术外，针对特定的成像需求还

有一些其他技术突破，在此重点介绍高对比度相位重

建和超分辨率相位成像技术。很多样品，特别是 X射

线和电子束成像领域中的待测样品通常都是弱散射物

体，但有限的光斑探测器动态范围使光斑信噪比较低，

很难获得弱散射物体的高对比度相位成像。Pan等［85］

在迭代过程中，在衍射光斑面用 I n 2而不是 I 1 2进行振

幅替换，可以获得空间高频增强的重建结果，其中 n可
以是 1. 1、1. 2或者其他大于 1的值。图 12为利用 I n 2

作为傅里叶面强度约束重建得到的结果。从图中可以

看出，修正后的算法可以得到更高的对比度。

此外，在光斑探测器有效数值孔径有限的情况下，

为了提升重建分辨率，Maiden等［86］提出了超分辨率

PIE（SR-PIE）技术，在实验中该技术可以 3倍改善分

辨率。根据图 13（a）所示的迭代过程可知，相对于传

统的 PIE算法，SR-PIE技术在亚像素平移和光斑更新

方法上进行了调整。假定衍射光斑由像元尺寸为∆p、
像素数为M×N的光斑探测器记录，在迭代过程中采

用一个 c倍的计算矩阵进行迭代，即迭代矩阵为 cM×
cN。因此，通过菲涅尔衍射积分进行计算时，物面迭

代 矩 阵 xy 方 向 的 像 素 尺 寸 变 为 [Δx，Δy ]=
λz
Δp

é
ë
êêêê
1
cM

，
1
cN

ù
û
úúúú。在衍射光斑面进行更新时，只更新中

间M×N个像素位置处的振幅，从而满足强度约束条

件，但是M×N个像素之外的点保持不变（详细算法可

参考文献［86］）。通过 SR-PIE算法，在光斑探测器探

测范围之外的光斑也可以同时重建，因此随着更多高

频信息的重建，将会获得更高的空间分辨率，这点可以

从图 13（b）、（c）看出。

图 11 CMI［78］。（a）CMI算法的基本光路；（b）记录的衍射光斑；（c）入射窗面上的振幅分布，虚线方框表示限制条件；（d）样品出射光

的振幅；（e）样品出射光的相位

Fig. 11 CMI[78]. (a) Schematic of CMI method; (b) recorded diffraction pattern; (c) amplitude on the entrance plane, dashed square
shows support constraint; (d) amplitude of sample exit wave; (e) phase of sample exit wave
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Pan等［87］提出了一种可以解释采用部分饱和衍射

光斑（饱和区域光斑信息丢失且忽略饱和区域的强度

约束［88-89］）仍能够进行准确重建的数学模型，当照明光

p（x，y）照射物体 g（x，y）时，衍射距离 z处记录的衍射

光斑 E（u，v）可以写成物体频谱 G（u，v）和照明光自由

传输相同距离后 P（u，v）的卷积，即

E (u，v)= exp ( )jkz
jλz exp é

ë
êêêê j
k
2z (u

2 + v2) ù
û
úúúúℑìí

î
g ( x，y) p ( x，y) exp é

ë
êêêê j
k
2z ( x

2 + y 2) ù
û
úúúú
ü
ý
þ
Rect (u，v)=

[G (u，v)⊗ P (u，v) ]Rect (u，v)= é
ë
êêêê∬G (α，β ) P (u- α，v- β ) dαdβùûúúRect (u，v)， （21）

式中：Rect（u，v）表示光斑探测器等效孔径光阑；P (u，v)=exp ( )jkz
jλz exp é

ë
êêêê

ù
û
úúúúj k2z ( )u2+v2 ℑìí

î

ü
ý
þ

p ( )x，y exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúúj k2z ( )x2+y 2 。

图 12 利用 I n 2作为傅里叶面强度约束重建得到的结果［85］。（a）~（c）相位；（d）~（f）振幅，其中（a）~（f）分别对应于 n=1，2，3
Fig. 12 Reconstructed results using I n 2 as Fourier-domain intensity constraint[85]. (a)‒(c) phase; (d)‒(f) amplitude,

where (a)‒(f) correspond to n=1, 2, 3 respectively

图 13 SR-PIE［86］。（a）SR-PIE算法流程图；（b）SR-PIE实现高频信息重建的效果图，其中左图为记录的衍射光斑，方形区域内数据

用于光场重建，中间图为 SR-PIE重建得到的结果，其方框外的分布和实际记录的能够对应，右图为各像素点对应的误差；

（c）左右两图分别为利用 PIE和 SP-PIE重建得到的振幅分布

Fig. 13 SR-PIE[86]. (a) Flowchart of SR-PIE algorithm; (b) analysis of high spatial frequency contents reconstructed by SR-PIE, in which
the left figure is the recorded diffraction spot, the data in the square area is used for light field reconstruction, the middle figure is the
result of SR-PIE reconstruction, the distribution outside the box can correspond to the actual record, and the right figure is the error
corresponding to each pixel; (c) left and right figures show the amplitude distribution reconstructed by PIE and SP-PIE respectively

由于卷积过程的存在，衍射光斑 E在（u±W，v±
W）范围内的值包含了 G（u，v）在任意坐标（u，v）点的

信息，其中 2W为 P（u，v）的宽度，如图 14（a）所示。只

要图 14（b）中灰色区域的宽度小于 2W，即使该区域内

光斑饱和，仍然可以利用周围非饱和区域信息通过迭

代重建得到完整的G（u，v）。因此，在光斑探测器动态

范围有限的情况下，通过记录合适饱和区域大小的衍

射光斑，可以间接提升记录较弱高阶衍射信息的能力，

进而可以获得更高的空间分辨能力。然而一旦饱和区

域的尺度超过上述临界值，如图 14（c）所示，丢失信息

过多将会导致重建质量急速下降。此外，该理论也可

以解释 SR-PIE为什么能够实现。

3 主要应用

可无限拓展的视场范围、高分辨率和对噪声的强

鲁抗性使得 PIE技术广泛应用于 X射线、电子束和可

见光成像领域，本小节详细介绍 PIE技术在不同领域

中里程碑式的典型应用。

3. 1 X射线成像

由于 X射线具备短波长、强穿透能力和相对简单

的样品准备过程［91-92］，基于该波段的显微镜是纳米材

料和纳米科学领域中重要的诊断工具，能够有效填补

可见光和电子束显微镜之间的分辨率空白［93］。然而受

制于 X射线光学元件不可避免的像差和有限的数值孔

径，直接成像法能够达到的实际分辨率只有几十纳

米［24］。而 X射线相干衍射成像技术（CXDI），又称为前

向散射 CDI能够有效避免对成像透镜质量的依赖，空

间分辨率能够得到显著改善，并且理论上能够达到衍

射极限分辨能力。尽管经典的 CXDI技术已经广泛应

用到各个领域，但需要知道待测物体相关的先验约束

条件或者额外的约束条件［94］，且尽管如此仍然可能会

面临收敛停滞不前的情况，不过扫描 X射线衍射显微

镜（SXDM）或者基于 ptychography的相干衍射成像技

术（PCDI）可以完美克服上述障碍［19］。

在 X射线成像领域中［95］，由于 PIE具备无限拓展

视场、无物理限制条件、更短的计算时间和极好的收敛

性等独特特性，该技术被认为是 X射线成像领域中的

革新方案。特别是随着影响分辨率的参数误差逐步找

到修正方案，基于 ptychography的 X射线成像技术在

生物医学、材料化学等领域得到了爆发式发展。

3. 1. 1 2D成像

作为纳米科学和纳米技术领域的一个测量工具，

SXDM可以直接观测不同的样品，其中最具代表性的

是生物样品的二维成像。尽管总的数据记录时间大于

常规前向散射 CDI，生物样品的二维成像仍然是非常

成功的。2010年，Giewekemeyer等［19］以硬 X射线作为

光源首次利用 SXDM 对生物样品进行了成像，如

图 15（a）所示，无染色的完整冻干耐辐射奇球菌（D.
radiodurans）的相位图得到了有效重建。随后，SXDM
在水窗波段（由于该波段碳氧具备强散射对比度，特别

适合生物样品成像）的应用也由Giewekemeyer等［96］进

行了实验，图 15（b）为重建得到的硅藻化石结果，类似

的工作在其他文献中也进行了报道［97］。

为了避免冷冻或干燥过程对样品结构和成像质量

的影响［98-99］，在室温环境下对含水生物样品的成像是

非常有必要的。 Jones等［100］首次利用 ptychography技

图 14 部分饱和衍射重建原理及结果［87］。（a）G（u，v）和 P（u，v）卷积示意图；（b）对应的衍射光 E（u，v），其中灰色区域代表光斑饱和

区域，其宽度小于 2W；（c）利用不同饱和程度的衍射光斑（第 2行）重建得到的 USAF1951标准分辨率版振幅分布，其中第 1
行为对应的衍射光斑，插图为第 6组线对放大图

Fig. 14 Principle and results of partial saturated diffraction reconstruction[87]. (a) Convolution operation between G(u,v) and P(u,v);
(b) resulting diffraction pattern E(u, v), the gray corresponds to saturation area and its width is smaller than 2W;
(c) reconstructed USAF1951 target using datasets with varying degrees of saturation (bottom row), top row recorded

diffraction patterns, inset is close-up of group 6 in USAF1951 target
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由于卷积过程的存在，衍射光斑 E在（u±W，v±
W）范围内的值包含了 G（u，v）在任意坐标（u，v）点的

信息，其中 2W为 P（u，v）的宽度，如图 14（a）所示。只

要图 14（b）中灰色区域的宽度小于 2W，即使该区域内

光斑饱和，仍然可以利用周围非饱和区域信息通过迭

代重建得到完整的G（u，v）。因此，在光斑探测器动态

范围有限的情况下，通过记录合适饱和区域大小的衍

射光斑，可以间接提升记录较弱高阶衍射信息的能力，

进而可以获得更高的空间分辨能力。然而一旦饱和区

域的尺度超过上述临界值，如图 14（c）所示，丢失信息

过多将会导致重建质量急速下降。此外，该理论也可

以解释 SR-PIE为什么能够实现。

3 主要应用

可无限拓展的视场范围、高分辨率和对噪声的强

鲁抗性使得 PIE技术广泛应用于 X射线、电子束和可

见光成像领域，本小节详细介绍 PIE技术在不同领域

中里程碑式的典型应用。

3. 1 X射线成像

由于 X射线具备短波长、强穿透能力和相对简单

的样品准备过程［91-92］，基于该波段的显微镜是纳米材

料和纳米科学领域中重要的诊断工具，能够有效填补

可见光和电子束显微镜之间的分辨率空白［93］。然而受

制于 X射线光学元件不可避免的像差和有限的数值孔

径，直接成像法能够达到的实际分辨率只有几十纳

米［24］。而 X射线相干衍射成像技术（CXDI），又称为前

向散射 CDI能够有效避免对成像透镜质量的依赖，空

间分辨率能够得到显著改善，并且理论上能够达到衍

射极限分辨能力。尽管经典的 CXDI技术已经广泛应

用到各个领域，但需要知道待测物体相关的先验约束

条件或者额外的约束条件［94］，且尽管如此仍然可能会

面临收敛停滞不前的情况，不过扫描 X射线衍射显微

镜（SXDM）或者基于 ptychography的相干衍射成像技

术（PCDI）可以完美克服上述障碍［19］。

在 X射线成像领域中［95］，由于 PIE具备无限拓展

视场、无物理限制条件、更短的计算时间和极好的收敛

性等独特特性，该技术被认为是 X射线成像领域中的

革新方案。特别是随着影响分辨率的参数误差逐步找

到修正方案，基于 ptychography的 X射线成像技术在

生物医学、材料化学等领域得到了爆发式发展。

3. 1. 1 2D成像

作为纳米科学和纳米技术领域的一个测量工具，

SXDM可以直接观测不同的样品，其中最具代表性的

是生物样品的二维成像。尽管总的数据记录时间大于

常规前向散射 CDI，生物样品的二维成像仍然是非常

成功的。2010年，Giewekemeyer等［19］以硬 X射线作为

光源首次利用 SXDM 对生物样品进行了成像，如

图 15（a）所示，无染色的完整冻干耐辐射奇球菌（D.
radiodurans）的相位图得到了有效重建。随后，SXDM
在水窗波段（由于该波段碳氧具备强散射对比度，特别

适合生物样品成像）的应用也由Giewekemeyer等［96］进

行了实验，图 15（b）为重建得到的硅藻化石结果，类似

的工作在其他文献中也进行了报道［97］。

为了避免冷冻或干燥过程对样品结构和成像质量

的影响［98-99］，在室温环境下对含水生物样品的成像是

非常有必要的。 Jones等［100］首次利用 ptychography技

图 14 部分饱和衍射重建原理及结果［87］。（a）G（u，v）和 P（u，v）卷积示意图；（b）对应的衍射光 E（u，v），其中灰色区域代表光斑饱和

区域，其宽度小于 2W；（c）利用不同饱和程度的衍射光斑（第 2行）重建得到的 USAF1951标准分辨率版振幅分布，其中第 1
行为对应的衍射光斑，插图为第 6组线对放大图

Fig. 14 Principle and results of partial saturated diffraction reconstruction[87]. (a) Convolution operation between G(u,v) and P(u,v);
(b) resulting diffraction pattern E(u, v), the gray corresponds to saturation area and its width is smaller than 2W;
(c) reconstructed USAF1951 target using datasets with varying degrees of saturation (bottom row), top row recorded

diffraction patterns, inset is close-up of group 6 in USAF1951 target
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术实现了对含水细胞样品水窗波段的成像，获得不含

人为影响的生物样品和水高对比度的成像结果。此

外，SXDM也广泛应用于纳米材料科学领域，比如用

于描述不规则材料的显微结构序数［101］和对原子量级

跃变结构的成像测量［102］等。

3. 1. 2 基于 ptychography的计算断层扫描成像

在不需要假定吸收可忽略或者弱相位物体［56］的条

件下，基于 ptychography相干衍射成像的断层扫描技

术仍然可以获得量化的高对比度 3D结构分布图。相

比于需要密集扫描的 Wigner反卷积算法［103］，基于

ptychography的方法要求没有那么严格，因此成为目

前流行的 X射线断层扫描方法。利用图 16（a）所示的

测 量 光 路 ，Dierolf 等［56］在 2010 年 首 次 证 明 了 基 于

ptychography的计算断层扫描成像（PXCT）的可行性。

X射线光束穿过一个直径为 2. 3 μm的小孔后，形成固

定不定的待测物体照明光，不同于第 1代计算断层扫

描成像中使用点探测器测量强度衰减，当样品 180°旋
转时，PXCT利用二维光斑探测器记录完整的衍射光

斑，同时利用 PIE算法重建出每个投影对应的波函数，

结果如图 16（b）所示，其分辨率远高于照明光尺寸。

基于上述 2D重建结果，利用已有的计算机断层扫描算

法可以重建出物体的 3D折射率分布。从重建得到的

骨头样品 3D分布图［图 16（c）］中可以清楚地看到骨

细 胞 腔 隙 和 复 杂 的 骨 小 管 网 络 。 尽 管 基 于

ptychography的二维 X射线成像精度可以达到 10 nm
量级，但由于辐射损伤等原因，PXCT可达到的实际分

辨率要低于该量级。目前利用 PXCT获得的 3D成像

空间分辨率是 16 nm［104］。

图 15 SXDM的典型应用结果。（a）冻干耐放射线虫细胞的 ptychography重建结果（右图），左上为微分相差图像，左下角为暗场对比

图像［19］；（b）水窗中硅藻化石样本的 ptychography重建结果（左图），与左子图中标记区域对应的幅度（右上）和相位（右下）的

详细视图［96］

Fig. 15 Typical applications of SXDM. (a) Ptychography image of freeze-dried D. radiodurans cells (right), top left is differential
phase contrast image, bottom left is dark-field contrast image[19]; (b) ptychography image of fossil diatom sample in water
window (left), detailed view of the amplitude (top right) and phase (bottom right) corresponding to the marked area in left

subfigure[96]

图 16 PXCT［56］。（a）PXCT 的实验装置，（b）从 ptychography数据重建的投影结果，左振幅，右相位；（c）骨骼样本断层扫描重建的

3D渲染，C和 L分别代表骨细胞腔隙和连接小管

Fig. 16 PXCT[56]. (a) Experiment setup of PXCT; (b) reconstructed projection images from ptychographic data, left is amplitude, right
is phase; (c) 3D rendering of tomographic reconstruction of bone sample, C and L represent osteocyte lacuna and connecting

canaliculi, respectively

目前 PXCT得到了快速发展，不再处于验证阶

段，而是成为三维量化测量及分析的标准工具。在生

物成像领域，PXCT已经实现了对冻干的没有经过有

机染料或重染色过的生物样品的成像［105-107］，这对于甄

别生物组织及形态学特征具有重要的意义。在材料科

学领域，除了宏观的可视化成像［108-109］，PXCT还可以

用于分析获取复杂材料中特定位置或者特定原子电子

态［110］的相位分布［111］。

3. 1. 3 SXDM和光谱学的结合

基于 ptychography的相位恢复技术与光谱测量技

术相结合后能够提供较为灵敏的化学特性甄别能力，

是一种具备较好应用前景的技术分支。通过测量比较

在特定吸收边沿附近不同能量照射下的复振幅分布，

可以获得元素分布或者化学成分图。当照明光能量从

530. 8~533. 4 eV变化时，对包含 5个 PMMA小球和

4个 SiO2小球［112］的 9个含氧小球进行测量，利用 5组
ptychography数据进行重建得到的振幅和相位分布如

图 17（a）所示，对于 SiO2小球，其振幅透过率没有明显

的变化，而对应的相移量却单调降低，但是在相同能量

下，PMMA小球的能量吸收和相移变化特性却完全不

同。在 532. 0 eV能量下，PMMA的吸收变得强烈，因

此两种小球的振幅分布的对比度非常明显，因此可以

非常容易地对两种材料小球进行区分，详细的分析可

以参考文献［112］。对 5 nm结构样品进行成像，不仅

获得了 X射线显微镜从没有获得过的高分辨率，而且

具备优异的化学元素识别能力，如图 17（b）所示［113］。

不同于传统的 X射线扫描显微镜（STXM），SXDM重

建得到的强度分布不可以显示出待测物体的不同构

成。根据 ptychography重建结果［图 17（b）］可知，右上

角的吸收对比度最大，左下方 LiFePO4和 FePO4的相

对相移最大。利用测得的复数折射率分布可以获得待

测样品的元素分布图，这可以实现元素组分分析、快速

聚类分析和单一数值的分解等功能。基于上述思路，

SXDM可以作为一种对磁性材料［114-115］、生物样品［90］、

化学物质［112，116-117］和纳米粒子［91］等材料进行光谱分析

的高效测量技术。

3. 1. 4 波前诊断和 X射线光学计量

同时重建入射照明光和待测物体的能力使得 X射

线 ptychography相位恢复技术成为一种优异的光场测

量和诊断工具。图 18给出了对欧洲同步辐射装置

ESRF［118］ID13线站硬 X射线纳米量级焦点光场的完

整描述，在不需要预先知道物体分布的条件下，可以获

得极高的空间分辨率和 5个数量级的动态范围。此

外，利用 SXDM也实现了对由 33. 6 keV X射线产生的

尺寸小于 13 nm的衍射极限焦点的精确测量［119］。

基于其光场描述能力，另外一个重要的应用就是

对 诸 如 KB 镜［120］、多 层 Laue 透 镜［121］和 光 学 厚 度 样

品［122］等 X射线光学元件的精密检测，当完成对 X射线

元件的精密测量后，通过引入合适相位修正量可以显

著改善器件性能。利用 X射线 ptychography［48］对 X射

线反射透镜出射面光场进行测量后，可以利用设计好

的 SiO2相位板进行波前畸变校正，其焦平面焦点旁瓣

相对强度下降了一个数量级，同时可以获得衍射极限

的聚焦能力，如图 19所示。利用上述方案，可以有效

图 17 SXDM用于光谱学的有效性验证。（a）从不同能量下记录的 5组 ptychography数据中重建的 PMMA和 SiO2混合物的振幅和

解包裹相位，两条曲线分别是 PMMA的实验吸收光谱和计算的相移［112］；（b）部分脱硫 LiFePO4的 X射线显微镜，顶部来自

STXM（左）和 ptychography（右）在 710 eV时的光密度图，左下方来自 ptychography在 709. 2 eV的相位分布，右下方为成分分

布图［113］

Fig. 17 Validity of SXDM with spectroscopy. (a) Reconstructed amplitudes and unwrapped phases of a mixture of PMMA and SiO2

from five ptychographic data sets recorded at different energies, two curves are respectively experimental absorption spectra
and calculated phase shift of PMMA[112]; (b) X-ray microscopy of partially delithiated LiFePO4, top is optical density maps from
STXM (left) and ptychography (right) at 710 eV, bottom left is phase distribution from ptychography at 709. 2 eV, bottom

right is composition map[113]
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目前 PXCT得到了快速发展，不再处于验证阶

段，而是成为三维量化测量及分析的标准工具。在生

物成像领域，PXCT已经实现了对冻干的没有经过有

机染料或重染色过的生物样品的成像［105-107］，这对于甄

别生物组织及形态学特征具有重要的意义。在材料科

学领域，除了宏观的可视化成像［108-109］，PXCT还可以

用于分析获取复杂材料中特定位置或者特定原子电子

态［110］的相位分布［111］。

3. 1. 3 SXDM和光谱学的结合

基于 ptychography的相位恢复技术与光谱测量技

术相结合后能够提供较为灵敏的化学特性甄别能力，

是一种具备较好应用前景的技术分支。通过测量比较

在特定吸收边沿附近不同能量照射下的复振幅分布，

可以获得元素分布或者化学成分图。当照明光能量从

530. 8~533. 4 eV变化时，对包含 5个 PMMA小球和

4个 SiO2小球［112］的 9个含氧小球进行测量，利用 5组
ptychography数据进行重建得到的振幅和相位分布如

图 17（a）所示，对于 SiO2小球，其振幅透过率没有明显

的变化，而对应的相移量却单调降低，但是在相同能量

下，PMMA小球的能量吸收和相移变化特性却完全不

同。在 532. 0 eV能量下，PMMA的吸收变得强烈，因

此两种小球的振幅分布的对比度非常明显，因此可以

非常容易地对两种材料小球进行区分，详细的分析可

以参考文献［112］。对 5 nm结构样品进行成像，不仅

获得了 X射线显微镜从没有获得过的高分辨率，而且

具备优异的化学元素识别能力，如图 17（b）所示［113］。

不同于传统的 X射线扫描显微镜（STXM），SXDM重

建得到的强度分布不可以显示出待测物体的不同构

成。根据 ptychography重建结果［图 17（b）］可知，右上

角的吸收对比度最大，左下方 LiFePO4和 FePO4的相

对相移最大。利用测得的复数折射率分布可以获得待

测样品的元素分布图，这可以实现元素组分分析、快速

聚类分析和单一数值的分解等功能。基于上述思路，

SXDM可以作为一种对磁性材料［114-115］、生物样品［90］、

化学物质［112，116-117］和纳米粒子［91］等材料进行光谱分析

的高效测量技术。

3. 1. 4 波前诊断和 X射线光学计量

同时重建入射照明光和待测物体的能力使得 X射

线 ptychography相位恢复技术成为一种优异的光场测

量和诊断工具。图 18给出了对欧洲同步辐射装置

ESRF［118］ID13线站硬 X射线纳米量级焦点光场的完

整描述，在不需要预先知道物体分布的条件下，可以获

得极高的空间分辨率和 5个数量级的动态范围。此

外，利用 SXDM也实现了对由 33. 6 keV X射线产生的

尺寸小于 13 nm的衍射极限焦点的精确测量［119］。

基于其光场描述能力，另外一个重要的应用就是

对 诸 如 KB 镜［120］、多 层 Laue 透 镜［121］和 光 学 厚 度 样

品［122］等 X射线光学元件的精密检测，当完成对 X射线

元件的精密测量后，通过引入合适相位修正量可以显

著改善器件性能。利用 X射线 ptychography［48］对 X射

线反射透镜出射面光场进行测量后，可以利用设计好

的 SiO2相位板进行波前畸变校正，其焦平面焦点旁瓣

相对强度下降了一个数量级，同时可以获得衍射极限

的聚焦能力，如图 19所示。利用上述方案，可以有效

图 17 SXDM用于光谱学的有效性验证。（a）从不同能量下记录的 5组 ptychography数据中重建的 PMMA和 SiO2混合物的振幅和

解包裹相位，两条曲线分别是 PMMA的实验吸收光谱和计算的相移［112］；（b）部分脱硫 LiFePO4的 X射线显微镜，顶部来自

STXM（左）和 ptychography（右）在 710 eV时的光密度图，左下方来自 ptychography在 709. 2 eV的相位分布，右下方为成分分

布图［113］

Fig. 17 Validity of SXDM with spectroscopy. (a) Reconstructed amplitudes and unwrapped phases of a mixture of PMMA and SiO2

from five ptychographic data sets recorded at different energies, two curves are respectively experimental absorption spectra
and calculated phase shift of PMMA[112]; (b) X-ray microscopy of partially delithiated LiFePO4, top is optical density maps from
STXM (left) and ptychography (right) at 710 eV, bottom left is phase distribution from ptychography at 709. 2 eV, bottom

right is composition map[113]
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突破现有 X射线透镜的加工能力极限，基于此获得的

纳米尺度焦点对于传统 X射线显微镜而言是极为重

要的。

除此之外，将 SXDM和 Bragg衍射［123-124］、荧光成

像［125］或者 Zernike相衬成像［126］相结合，同样可以获得

令人鼓舞的结果。随着诸如混合态 ptychography、
3PIE算法或者 fly-PIE等算法的出现，同时结合高性

能光斑探测器、X射线自由电子激光器和高亮度同步

辐射光源的到来，相当多领域中受制于成像能力的不

确定性或的关键障碍难题都会在一定程度上找到解决

方案，这使得基于 ptychography的 X射线成像方法成

为极为有前途的分析工具。

3. 2 电子束相位成像

透射型电子显微镜（TEM）在原子尺度［127-129］对各

种纳米材料结构进行探测的过程中起到关键作用，传

统的透射型电子显微镜（TEM）或者扫描电子显微镜

（STEM）要么需要环形暗场（ADF）［130］、要么需要环形

亮场（ABF）［131］成像，这依赖于透镜传播特性决定的分

辨 率 。 通 过 像 差 矫 正 ，TEM 目 前 可 以 获 得 低 于

0. 1 nm的分辨率，但该分辨率仍然比理论上的衍射极

限差 20倍［25］。基于 ptychography的衍射成像技术作为

另外一种选择，理论上在电子显微成像领域能够获得

衍射极限分辨率，同时获得的相移量可以直接反应电

子和磁场强度［132-133］、平均内势［134］或者样品厚度，同时

ptychography的光路结构能够兼容传统的像差矫正

TEM。

2010年，电子束 ptychography首次在高能电子束

（200 keV）条件下得到验证，同时可以获得同离轴数字

全息相同的 0. 3 rad分辨率［20］。受限于当时算法和实

验条件，只有基本的 PIE算法和衍射光斑的中心区域

用于相位恢复，可获得的空间分辨率局限于 1 nm，但

这也迈出了 ptychography电子显微镜的第 1步。

3. 2. 1 原子量级分辨成像

由于只有电子束可以真正提供亚原子量级的分辨

率，因此 ptychography电子显微镜最重要的应用就是

研究原子结构。在低能量电子束（30 keV）下，利用标

图 18 SXDM 在波前诊断中的应用［118］。（a）重建得到的焦点分布图，其中强度和相位分别通过亮度和颜色来表征；（b）调整幅度

强值以突出较弱的旁瓣；（c）光场沿光束方向的水平切片

Fig. 18 Application of SXDM in wave diagnostics[118]. (a) Reconstructed wave field in focus,amplitude encoded by brightness and the
phase by color code; (b) scaled amplitude to highlight weak sidelobes; (c) horizontal slice of wave field along beam direction

图 19 波前畸变校正原理及结果［48］。（a）在减去理想球面波后，在透镜出射面处重建得到的波前畸变；（b）用于校正相位畸变的

SiO2相位板分布；（c）有和没有相位板的光束焦点分布对比，插图分别是点位置的 Ronchigram和焦平面上的对数强度分布

Fig. 19 Wavefront distortion correction principle and results[48]. (a) Retrieved wavefront deformation at exit plane of lens after
subtracting an ideal spherical wave; (b) model of SiO2 phase plate used to correct phase distortion; (c) contrast between beam
caustics with and without phase plate, insets are respectively Ronchigram at the dotted position and logarithmic intensity

distribution on focal plane
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准的 STEM 光路记录暗场大衍射角散斑（图 20），

Humphry 等［135］ 首 次 实 现 原 子 量 级 分 辨 率 的

ptychography电子显微成像。由于该方法的分辨率由

CCD可接收的最大散射角决定，其可获得的分辨率相

对于透镜性能决定的分辨率改善了 5倍。重建得到的

金颗粒结果如图 20（c）所示，其中 0. 236 nm尺度原子

面边界线在某些区域中能够清晰地看到。此外，

Putkunz等［136-137］在 200 keV条件下，将可获得的分辨率

提升到 0. 1 nm。结合位置修正算法，Wang等［138］清楚

地重建了高相位对比度的位于重 La原子中的轻 B原

子分布，这为在原子量级分辨率下测量包含低原子序

数材料的结构提供了一种新的技术方案。

在图 20（a）所示的照明光扫描结构中，很难保证

照明光在扫描过程中稳定不变，因此在 TEM光路基

础上，提出一种照明光不动、通过记录由选择光阑决定

的衍射光斑的方式来实现相位重建，如图 21（a）所示。

同时该方案还具备独特的优势，比如平行光照明能够

保证最高的光束相干性、简单直接的数据记录方式

及选择光阑可获得稳定的多重模式干涉的电子束光

场，但是该方案每个光斑的数据记录时间要长于照明

光扫描式的 ptychography方法。通过修正位置误差和

轴向误差、将衍射光斑和 Gaussian算子进行卷积来补

偿部分相干性带来的影响［62］，在金阴影碳衍射光栅复

制品上实现了高灵敏度、定量的聚苯乙烯球体相位成

像，给出了聚苯乙烯的平均内部电位为 7. 9 V，非弹性

平均自由路径为 125 nm。从图 21（c）可明显看到，由

金影带来的相位变化，该方法具备非常高的相位灵

敏度。

图 20 基于 STEM的 ptychography电子显微成像［135］。（a）使用大角度散射的 ptychography电子显微镜光路图，利用显微镜扫描线圈

对样品进行扫描；（b）对应的衍射光斑，中心区域是明场强度图；（c）对应的衍射光斑的对数；（d）利用 ptychography重建得到

的金颗粒

Fig. 20 Ptychography electron microscopy imaging based STEM [135]. (a) Schematic of ptychographic electron microscopy using high-

angle scattering, probe was scanned across the specimen using the microscope scanning coils; (b) diffraction pattern, central
spot is bright-field intensity; (c) same diffraction pattern as (b) plotted on a log-intensity scale; (d) ptychographic reconstruction

of gold particles

图 21 选定区域 ptychography原理及重建结果［139］。（a）基于选定区域的 Ptychography 算法光路示意图；（b）重建得到的包裹相位图，

比例尺 100 nm；（c）图 21（b）中标记的黄色区域的等高线图，等高线的间距为 2π/100 rad
Fig. 21 Selected area ptychography principle and reconstruction results[139]. (a) Schematic of selected area ptychography; (b) wrapped

phase image, scale bar 100 nm; (c) contour plot of marked yellow area in Fig. 21(b), contours have a spacing of 2π/100 rad
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3. 2. 2 其他应用

正如 X射线 ptychography技术，除了 2D成像外，

电子束 ptychography在其他领域也具备广泛的应用前

景［20，140-144］，这里主要介绍 3D成像和光场诊断领域的应

用。对于电子束显微成像而言，电子束的部分相干性会

显著影响成像质量并决定了传输特性。Cao等［141］利用

混合态 PIE技术对传播的物质波光场空间相干性进行

了测量，在对光场分布和相干特性进行任何假定的情况

下，用一组可对部分相干性进行简单而全面描述的最小

秩相互正交模式在实验上实现了 4个不同的非相干光

场分布的测量，如图 22所示。同时相比于单模式算法，

相位对比度和样品分辨率都得到了显著的提升。

由于电子束和样品交互面积的增大［145］，当样品厚

度增加到特定程度时，投影近似将不会成立，这将引起

多层散射过程。利用电子 ptychography和 3PIE算法

首次获得的石墨化多壁碳纳米管（CNT）［142］的三维多

层结构信息如图 23所示，其可获得横向分辨率为

0. 34 nm、相应的深度分辨率约为 24~30 nm的高对比

度相位分布图。这种 3D成像方法不需要像断层扫描

那样对样品进行机械旋转，在无机纳米结构和生物大

分子的三维结构测定方面具有潜在的应用。

现在，电子束 ptychography仍然不是一种常规的

图 22 多模 PIE技术［141］。（a）4组不同部分相干波场重建得到的模式分布。在任何一组数据中，这些模式彼此正交，它们上方的数字

代表它们的贡献百分比；（b）用 16种模式重建的样品相位；（c）单一模式下重建结果

Fig. 22 Multimodal PIE technology[141]. (a) Modes and effective sources of four sets of different partially coherent wave fields, in any
set of data, these modes are orthogonal to each other and the numbers above them represent their contribution percentage;

(b) specimen phase reconstructed with 16 modes; (c) reconstructed phase with a single mode

图 23 电子 ptychography和 3PIE测量三维结构示意图及重建结果［142］。（a）3D ptychography测量光路示意图，右上角的灰度图像是

CNT的TEM图像，红色框表示记录 ptychography扫描区域；（b）在沿光轴的 6个位置重建的相位图

Fig. 23 Schematic diagram and reconstruction results of electronic Ptychography and 3PIE measurement of 3D structure[142].
(a) Schematic of 3D ptychographic electron imaging, grayscale image in top right is TEM image of CNTs and red box

indicates region where the ptychographic data recorded; (b) reconstructed phases at six positions along optical axis

实验方法。然而，它在结构测定方面具有相当大的潜

力，特别是在传统的高分辨率成像受制于信噪比问题

和低电子剂量需求的领域。

3. 3 可见光波段

由于可见光领域的光学元件种类繁多，并且有一

些成熟的相位测量方法，PIE的优势并不明显。然而，

在一些特殊情况下，如数字全息和剪切干涉测量等传

统技术无效或难以使用时，PIE可以作为一个很好的

替 代 方 法 。 本 课 题 组 在 这 方 面 进 行 了 大 量 的 研

究［49，146-162］，将 PIE和 CMI方法引入高功率激光设备的

波前测量和复杂光学元件的测量中。

3. 3. 1 高功率激光驱动器中的波前诊断

作为一个庞大而复杂的光学系统，高功率激光设

备 包 含 数 千 个 光 学 元 件 ，其 中 一 些 直 径 超 过

0. 5 m［163-164］。激光参数在线诊断系统在确保整个设施

的安全运行方面发挥着关键作用［165-167］，然而当前的监

测系统仅使用直接成像方法提供激光束的近场和远场

强度分布［168］。随着大功率激光技术的发展，由波前像

差引起的光束质量下降越来越受到重视，单纯的强度

测量不能满足要求，非常需要多功能、紧凑的测量技

术。针对该需求，CMI方法具有显著的优势，可以实

现高精度、高分辨率的复杂幅度测量。

图 24为高功率激光系统［149，153，156］中基于 CMI方法

的诊断光路，该系统位于上海光学精密机械研究所

（SIOM）［163］高功率激光物理联合实验室（NLHPLP）。

直径为 300 mm的脉冲激光经过采样镜采样后，由焦

距为 2. 75 m的聚焦透镜会聚，而基于 CMI的诊断装置

位于图中红色方框中，其主要包括 CCD（单元尺寸为

9 μm，位深度为 8位，2048×2048）和相位板，其中相位

板为二元随机相位（0和 π）分布，上线前使用 ePIE方

法对其复振幅分布进行了标定，该系统只需要记录单

幅衍射光斑。

到目前为止，CMI波前测量装置已经成功测量了

200次，其中一次典型结果显示在图 25中。利用记录的

衍射图案和CMI算法，待测光场在相位板平面上的振幅

和相位分布可以被重建，其结果如图 25（b）所示。此时

利用重建得到的复振幅可以计算任意平面上的波前和

强度分布，进而进行数值分析，这是该方法与传统监测

方法不同的一个突出优势。图 22（c）给出了一系列被测

光束在焦平面附近的强度分布，可以通过判断能量集中

度来快速找到实际的焦点位置。基于 CMI算法的另一

个优点是，其不受光斑部分饱和的影响，焦点强度的动

态范围可以增加到 2200倍以上。然而，在直接测量远

场强度时，CCD的动态范围只有 255，这是直接成像方

法的一个缺点。同时待测光场的近场分布也可以同时

计算得到，从图 25（e）可知，在此条件下可区分的线对是

第 0组、第 2线对，对应的实际分辨率约为 1 mm。

类似地，CMI技术也用于测量由气流或机械振动

引起的激光束的动态波前变化及激光放大器的相位畸

变［151，157］。图 26分别显示了高重频放大器在 1、5、7 Hz
下的热畸变分布。随着工作频率的增加，热量向中心

区域集中，相位畸变变得更加明显。在高功率激光领

域，基于 PIE或 CMI的方法还可以用于在线测量光学

元件的形变量及激光等离子体相互作用的诊断等。此

外，通过将单次曝光 CMI和混合状态算法相结合，还

可用于解决高功率激光装置中多个波长同时测量的问

题（变频分析），其详细信息请参考文献［162］。

3. 3. 2 光学元件检测

干涉仪是最常用的可见光光学元件测量仪器，具

有很高的测量精度，但由于其结构复杂、抗干扰能力

差、可测量的相位梯度有限，干涉仪在很多场合不能使

用，而 ePIE是一种极好的替代方案。Wang等［49，161］提

出的基于 ePIE的光学元件透射率测量光路如图 27所
示。平行光束通过会聚透镜和待测元件后聚焦，在焦

点附近照射到位于二位平移台上的调制物体。调制物

体在每一个扫描位置都需要记录对应的衍射光斑，通

图 24 高功率激光系统中基于 CMI 的诊断装置示意图［156］

Fig. 24 Schematic diagram of CMI based diagnostic setup in high power laser system[156]
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实验方法。然而，它在结构测定方面具有相当大的潜

力，特别是在传统的高分辨率成像受制于信噪比问题

和低电子剂量需求的领域。

3. 3 可见光波段

由于可见光领域的光学元件种类繁多，并且有一

些成熟的相位测量方法，PIE的优势并不明显。然而，

在一些特殊情况下，如数字全息和剪切干涉测量等传

统技术无效或难以使用时，PIE可以作为一个很好的

替 代 方 法 。 本 课 题 组 在 这 方 面 进 行 了 大 量 的 研

究［49，146-162］，将 PIE和 CMI方法引入高功率激光设备的

波前测量和复杂光学元件的测量中。

3. 3. 1 高功率激光驱动器中的波前诊断

作为一个庞大而复杂的光学系统，高功率激光设

备 包 含 数 千 个 光 学 元 件 ，其 中 一 些 直 径 超 过

0. 5 m［163-164］。激光参数在线诊断系统在确保整个设施

的安全运行方面发挥着关键作用［165-167］，然而当前的监

测系统仅使用直接成像方法提供激光束的近场和远场

强度分布［168］。随着大功率激光技术的发展，由波前像

差引起的光束质量下降越来越受到重视，单纯的强度

测量不能满足要求，非常需要多功能、紧凑的测量技

术。针对该需求，CMI方法具有显著的优势，可以实

现高精度、高分辨率的复杂幅度测量。

图 24为高功率激光系统［149，153，156］中基于 CMI方法

的诊断光路，该系统位于上海光学精密机械研究所

（SIOM）［163］高功率激光物理联合实验室（NLHPLP）。

直径为 300 mm的脉冲激光经过采样镜采样后，由焦

距为 2. 75 m的聚焦透镜会聚，而基于 CMI的诊断装置

位于图中红色方框中，其主要包括 CCD（单元尺寸为

9 μm，位深度为 8位，2048×2048）和相位板，其中相位

板为二元随机相位（0和 π）分布，上线前使用 ePIE方

法对其复振幅分布进行了标定，该系统只需要记录单

幅衍射光斑。

到目前为止，CMI波前测量装置已经成功测量了

200次，其中一次典型结果显示在图 25中。利用记录的

衍射图案和CMI算法，待测光场在相位板平面上的振幅

和相位分布可以被重建，其结果如图 25（b）所示。此时

利用重建得到的复振幅可以计算任意平面上的波前和

强度分布，进而进行数值分析，这是该方法与传统监测

方法不同的一个突出优势。图 22（c）给出了一系列被测

光束在焦平面附近的强度分布，可以通过判断能量集中

度来快速找到实际的焦点位置。基于 CMI算法的另一

个优点是，其不受光斑部分饱和的影响，焦点强度的动

态范围可以增加到 2200倍以上。然而，在直接测量远

场强度时，CCD的动态范围只有 255，这是直接成像方

法的一个缺点。同时待测光场的近场分布也可以同时

计算得到，从图 25（e）可知，在此条件下可区分的线对是

第 0组、第 2线对，对应的实际分辨率约为 1 mm。

类似地，CMI技术也用于测量由气流或机械振动

引起的激光束的动态波前变化及激光放大器的相位畸

变［151，157］。图 26分别显示了高重频放大器在 1、5、7 Hz
下的热畸变分布。随着工作频率的增加，热量向中心

区域集中，相位畸变变得更加明显。在高功率激光领

域，基于 PIE或 CMI的方法还可以用于在线测量光学

元件的形变量及激光等离子体相互作用的诊断等。此

外，通过将单次曝光 CMI和混合状态算法相结合，还

可用于解决高功率激光装置中多个波长同时测量的问

题（变频分析），其详细信息请参考文献［162］。

3. 3. 2 光学元件检测

干涉仪是最常用的可见光光学元件测量仪器，具

有很高的测量精度，但由于其结构复杂、抗干扰能力

差、可测量的相位梯度有限，干涉仪在很多场合不能使

用，而 ePIE是一种极好的替代方案。Wang等［49，161］提

出的基于 ePIE的光学元件透射率测量光路如图 27所
示。平行光束通过会聚透镜和待测元件后聚焦，在焦

点附近照射到位于二位平移台上的调制物体。调制物

体在每一个扫描位置都需要记录对应的衍射光斑，通

图 24 高功率激光系统中基于 CMI 的诊断装置示意图［156］

Fig. 24 Schematic diagram of CMI based diagnostic setup in high power laser system[156]
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过 ePIE算法可以重建得到调制物体上的照明 P1（x，
y）。通过菲涅耳衍射公式将 P1（x，y）逆向传播到会聚

透镜正后方的平面，获得待测元件出射光 U1（x2，y2）。

然后去掉待测元件，重复上述测量过程，得到照射待测

元件的光场U0（x2，y2），此时被测元件的复振幅透过率

可以通过U1（x2，y2）U *
0 ( x2，y2 )计算。

图 28给出了使用上述方法得到的直径为 310 mm
的连续相位板（CPP）的测量结果。由于 CPP在某些

区域的相位梯度很大，干涉条纹太密集导致部分信息

丢失，无法使用干涉测量方法得到准确结果，这导致了

图 28（c）中黑色区域的出现。从图 28（d）可以看出，这

个问题在 ePIE测量方法中不存在。通过比较图 28（f）
的设计值和 ePIE测量结果可知，两者最大差异约为

2. 1 rad，这说明 ePIE是一种很有应用前景的光学元件

测量技术，这点在非常规光学元件的检测中尤为明显。

图 27 基于 PIE的透射型光学元件检测光路［161］

Fig. 27 Schematic of measuring transmittance of optics
based on PIE[161]

图 25 高功率激光系统波前测量结果［156］。（a）记录的衍射图，插图为更详细的放大图；（b）重建得到的相位板平面的照明光，左为振

幅图，右为相位图；（c）计算出的焦平面附近的强度分布，所有相邻平面之间的距离为 4 mm；（d）获得的焦点强度 3D分布；

（e）重建得到的位于会聚透镜附近的USAF1951近场振幅分布图

Fig. 25 Wavefront measurement results of high power laser system[156]. (a) Recorded diffraction pattern, inset provides more details;
(b) retrieved incident wave on plane of phase plate, left amplitude, right phase; (c) calculated intensity distributions near focal
plane, distances between all adjacent planes are 4 mm; (d) obtained 3D focus intensity distribution; (e) reconstructed near-field

amplitude after placing a USAF1951 target in front of focus lens

图 26 高重频激光放大器的热畸变测量［157］。（a）1 Hz；（b）5 Hz；（c）7 Hz
Fig. 26 Thermal distortions of high-repetition-rate laser amplifier measured with CMI method[157]. (a) 1 Hz; (b) 5 Hz; (c) 7 Hz
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4 新的发展方向

4. 1 傅里叶 ptychography相位显微镜

傅里叶 ptychography相位显微镜（FPM）是一种基

于 PIE原理的新型相位成像方法，突破了由物镜［169-171］

数值孔径（NA）所决定的极限分辨率。FPM利用角度

变化的平面波照射样品，并通过物镜记录多个低分辨

率样品图像，如图 29所示。与 PIE成像相比，FPM采

用 LED阵列代替平移台平移过程，且 LED在不同位

置依次点亮以不同角度照亮样品。根据傅里叶变换的

性质，以不同角度照射样本相当于在频域中移动样本

的空间频谱，移位的频谱受到物镜截止频率的限制，导

致只能记录低分辨率图像。收集完所有图像后，采

用 ptychography算法将这些滤波后的光谱拼接在一

起以重建出高分辨率图像。因此，FPM具有使用较

低 NA合成较高 NA的能力。Ou等［172］利用 40倍 NA
为 0. 75物镜合成得到 NA为 1. 45的成像系统，该系统

的最终分辨率为 335 nm，对应波长为 632 nm，接近阿

图 29 FPM［170］。（a）FPM装置图；（b）从 FPM中的 2×物镜记录的低分辨率强度图像之一；（c）重建的高分辨率相位图；

（d）40×物镜的数字全息结果

Fig. 29 FPM[170]. (a) FPM setup; (b) one of recorded low-resolution intensity images from a 2× objective lens in FPM;
(c) reconstructed high-resolution phase image; (d) digital holography result with a 40× objective lens

图 28 CPP的测量结果［49］。（a）310 mm口径 CPP照片；（b）CPP的设计值；（c）ZYGO干涉仪的测量结果；（d）利用 ePIE算法重建得

到的有包裹 CPP相位分布；（e）利用 ePIE算法重建得到的解包裹后的 CPP相位分布；（f）沿着中垂线设计值和 ePIE测量值之

间的对比

Fig. 28 Measurement results of CPP[49]. (a) Photograph of CPP with 310 mm diameter; (b) CPP design value; (c) measurement result
of ZYGO interferometer; (d) wrapped phase distributions of CPP measured by ePIE; (e) unwrapped phase distributions of CPP

measured by ePIE; (f) comparison of design value and ePIE measurement result along midperpendicular
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贝衍射极限分辨率。

FPM技术近年来发展十分迅速，因为 PIE研究中

积累的技术可以直接应用于 FPM，例如 LED位置误

差校正［173-174］、傅里叶空间采样理论［175］、光瞳函数恢

复［176-178］及基于 FPM的 3D多层切片成像［179］。光瞳函

数的重建类似于 PIE中的照明光重建，它可用于表征

光学系统像差和测试物镜质量，并且对于光瞳函数或

像差在空间上变化的大视场（FOV）成像系统也非常

有用。图 30为重建得到的血细胞涂片［176］全场高分辨

率图像，其中整个视场（6 mm半径）被分成许多小块

（350 μm×350 μm）。 FPM 算法在每个图块上独立

运行，并同时重建样品复振幅透过率和对应的光瞳函

数。图 30中的插图给出了 5个区域的重建结果，从图

中可以看出，视场边缘的像差更严重，所有这些重建的

高分辨率图像最后组合在一起形成完整的全视场

结果。

同时，FPM数据集中需要数百个照明角度，再加

上 LED的低亮度，总的数据记录时间很长。由于激光

的功率通常高于 LED［180-181］，基于激光的 FPM可以有

效减少曝光时间。Bian等［182］提出了一种自适应照明

方案，仅捕获高频区域中最重要的波段来减少不必要

的照明角度，采集时间可缩短 30%~60%，尤其是当样

品呈现较稀疏的空间频谱时［183］。同时通过多个 LED

同时点亮这种多路复用照明方法［184］也可以进一步减

少数据记录时间。

借鉴基于光栅分束的单次曝光 PIE算法［74］，He
等［185］提出并实现了单次曝光 FPM方案，其基本光路

如图 31（a）所示，达曼光栅放置在样品后面一定距离

处用以产生多个不同角度的子光束。在单次曝光下可

以利用一个光斑探测器记录包含样品不同傅里叶分量

图 30 重建的血涂片全视场高分辨率图像（中），插图显示了五个区域的样品重建结果和光瞳孔函数（或像差）［176］

Fig. 30 Reconstructed full FOV high-resolution image of blood smear (middle), insets show sample images and pupil functions (or
aberrations) of five regions[176]

图 31 单次曝光 FPM光路图及重建结果［185］。（a）基于光栅的单次曝光 FPM装置图；（b）记录的光斑取对数（左），归一化后的

（0，0）子图像（右）；（c）重建的蜜蜂翅膀振幅（左）和相位（右）

Fig. 31 Single-shot FPM optical path diagram and reconstruction results [185]. (a) Setup of grating-based single-shot FPM; (b) recorded
image array shown in log scale (left), normalized (0, 0) order subimage (right); (c) reconstructed amplitude (left) and phase

(right) of bee wing

的多个子图像的光斑阵列，如图 31（b）所示。这种方

法省去了普通 FPM算法中的角度扫描过程，具有数据

采集速度快的优点，同时可以和标准 FPM算法相结

合。通过比较图 31（b）、（c）结果可知，该方法可以有

效提高空间分辨率。但由于传感器尺寸有限，该方法

难以同时获得大视野和高空间分辨率，这也是该方法

的主要缺点。

4. 2 编码分束成像

上面提到的 CMI方法虽然实现了单次测量，但与

PIE方法相比，重建噪声较为明显。为了通过单次测

量获得高质量的重建结果，Yao等［186］提出了另外一种

通过增加信息冗余度提高重建质量的编码分束成像方

法，其原理如图 32（a）所示。该方法的关键组件是编

码分光板（CSP），它将入射光束分成多束，并分别进行

不同的波前编码。CSP的传递函数可以表示为

T ( x，y)=∑
m，n

Pmn ( x，y) exp [ ]j( )km x+ kn y ，（22）

式中：（km，kn）表示（m，n）阶衍射空间频率；Pmn（x，y）表

示相应的波前调制。基于 G-S算法，CSP可以设计为

可获取的纯振幅或纯相位板（详见参考文献［186］），它

也可以用达曼光栅和弱散射物体来实现［187］。通过这

种方式，CSP上照明光束所包含的样品信息被完全编

码并记录到衍射光斑阵列中。利用已知的 CSP复振

幅透过率和迭代算法可以重建得到待测光场的复振幅

分布，其分布如图 32（c）所示。该方法同时融合了多

光斑 CDI和单次曝光 CDI两种技术的优势，其中多光

斑 CDI的特点是可以保证足够的数据冗余性并提升

收敛速度和信噪比，而单次曝光 CDI的特点是可以保

证简单的测量光路和更快的数据记录时间。因此，它

在快速成像方面具有许多潜在的应用前景，例如活细

胞或组织的生物医学成像、脉冲激光的波前测量等，同

时也可以扩展到 X射线衍射成像领域。

4. 3 时域 PIE
到目前为止，PIE的大部分应用都集中在振幅和

相位的空间分布测量上。随着超快激光相关技术的发

展［188-190］，PIE也被应用于测量飞秒或阿秒激光脉冲振

幅和相位随时间的分布特性［191-197］。在传统测量方案

中，激光脉冲主要通过自相关进行测量，但它仅提供有

关脉冲长度的信息，而不是准确的脉冲分布。为了测

量激光脉冲形状（包括强度和相位）随时间的变化，

FROG方法［198-199］被提出，其将激光束 E（ω，t）分成两个

相同的子脉冲，并在两者之间引入时间延迟 Δt后，变

为 E（ω，t）和 E（ω，t+Δt）。这两束子脉冲同时入射到

非线性光学介质（比如二次谐波产生晶体）上，在记录

不同时间延迟 Δt时产生的谐波光谱分布后，通过迭代

方法可以准确地重建出 E（ω，t）的强度和相位分布。

为通过迭代计算重建出光场分布，各种算法相继

被提出［200-202］，其中 PCGPA算法具有最快的收敛速度

和 最 高 的 重 建 确 度［203-204］。 但 与 其 他 算 法 一 样 ，

PCGPA需要大量的 Δt才能实现精确测量，因此数据

采集时间极长，对激光器的稳定性要求很高。尽管使

用 厚 非 线 性 晶 体 和 多 发 散 光 束 实 现 了 单 次 曝 光

FROG，但可用的时间延迟数量仍然非常有限。如何

以有限或少量的时间延迟获得准确的重建是目前面临

的一个关键问题。已有实验证明时域 PIE算法能够克

服上述困难，并以极快的收敛速度重建脉冲光场的时

间 幅 度 和 相 位［191］ 。 与 其 他 FROG 算 法 不 同 ，

ptychography重建算法中的延迟步骤与测量的频谱带

宽无关，这限制了重建脉冲的时间分辨率。正如图 33
所示的结果，ptychography重建算法比现有算法具有

更高的噪声容忍度和更快的收敛速度，即使有不完整

的光谱图，如光谱滤波和光斑欠采样，ptychography仍
然能够获得较好的重建结果。特别是当现有算法无法

有效重建时，ptychography重建算法为超短激光脉冲

的诊断提供了全新的解决思路［205-206］，也将成为 FROG
和相关测量方法中的标准重建算法。

图 32 分束编码方法光路图及重建结果［186］。（a）编码分束成像方法示意图；（b）设计的纯相位型 CSP 的相位分布，右上角的插图显

示了红色方块区域的放大图；（c）重建得到的蜜蜂翅膀振幅（左）和相位（右）

Fig. 20 Optical path and reconstruction results of beam splitting coding method[186]. (a) Schematic of coded splitting imaging method;
(b) phase distribution of designed pure-phase CSP, inset in top right shows close-up of region in red square; (c) reconstructed

amplitude (left) and phase (right) of bee wings
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的多个子图像的光斑阵列，如图 31（b）所示。这种方
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效提高空间分辨率。但由于传感器尺寸有限，该方法

难以同时获得大视野和高空间分辨率，这也是该方法

的主要缺点。
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码分光板（CSP），它将入射光束分成多束，并分别进行

不同的波前编码。CSP的传递函数可以表示为
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示相应的波前调制。基于 G-S算法，CSP可以设计为

可获取的纯振幅或纯相位板（详见参考文献［186］），它

也可以用达曼光栅和弱散射物体来实现［187］。通过这

种方式，CSP上照明光束所包含的样品信息被完全编

码并记录到衍射光斑阵列中。利用已知的 CSP复振

幅透过率和迭代算法可以重建得到待测光场的复振幅

分布，其分布如图 32（c）所示。该方法同时融合了多
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收敛速度和信噪比，而单次曝光 CDI的特点是可以保

证简单的测量光路和更快的数据记录时间。因此，它

在快速成像方面具有许多潜在的应用前景，例如活细

胞或组织的生物医学成像、脉冲激光的波前测量等，同

时也可以扩展到 X射线衍射成像领域。

4. 3 时域 PIE
到目前为止，PIE的大部分应用都集中在振幅和

相位的空间分布测量上。随着超快激光相关技术的发

展［188-190］，PIE也被应用于测量飞秒或阿秒激光脉冲振

幅和相位随时间的分布特性［191-197］。在传统测量方案

中，激光脉冲主要通过自相关进行测量，但它仅提供有

关脉冲长度的信息，而不是准确的脉冲分布。为了测

量激光脉冲形状（包括强度和相位）随时间的变化，

FROG方法［198-199］被提出，其将激光束 E（ω，t）分成两个

相同的子脉冲，并在两者之间引入时间延迟 Δt后，变

为 E（ω，t）和 E（ω，t+Δt）。这两束子脉冲同时入射到

非线性光学介质（比如二次谐波产生晶体）上，在记录

不同时间延迟 Δt时产生的谐波光谱分布后，通过迭代

方法可以准确地重建出 E（ω，t）的强度和相位分布。

为通过迭代计算重建出光场分布，各种算法相继

被提出［200-202］，其中 PCGPA算法具有最快的收敛速度

和 最 高 的 重 建 确 度［203-204］。 但 与 其 他 算 法 一 样 ，

PCGPA需要大量的 Δt才能实现精确测量，因此数据

采集时间极长，对激光器的稳定性要求很高。尽管使

用 厚 非 线 性 晶 体 和 多 发 散 光 束 实 现 了 单 次 曝 光

FROG，但可用的时间延迟数量仍然非常有限。如何

以有限或少量的时间延迟获得准确的重建是目前面临

的一个关键问题。已有实验证明时域 PIE算法能够克

服上述困难，并以极快的收敛速度重建脉冲光场的时

间 幅 度 和 相 位［191］ 。 与 其 他 FROG 算 法 不 同 ，

ptychography重建算法中的延迟步骤与测量的频谱带

宽无关，这限制了重建脉冲的时间分辨率。正如图 33
所示的结果，ptychography重建算法比现有算法具有

更高的噪声容忍度和更快的收敛速度，即使有不完整

的光谱图，如光谱滤波和光斑欠采样，ptychography仍
然能够获得较好的重建结果。特别是当现有算法无法

有效重建时，ptychography重建算法为超短激光脉冲

的诊断提供了全新的解决思路［205-206］，也将成为 FROG
和相关测量方法中的标准重建算法。

图 32 分束编码方法光路图及重建结果［186］。（a）编码分束成像方法示意图；（b）设计的纯相位型 CSP 的相位分布，右上角的插图显

示了红色方块区域的放大图；（c）重建得到的蜜蜂翅膀振幅（左）和相位（右）

Fig. 20 Optical path and reconstruction results of beam splitting coding method[186]. (a) Schematic of coded splitting imaging method;
(b) phase distribution of designed pure-phase CSP, inset in top right shows close-up of region in red square; (c) reconstructed

amplitude (left) and phase (right) of bee wings
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5 展 望

PIE是一种利用具有重叠照明区域的多个衍射光

斑来重建物体幅度和相位迭代算法，作为一种优异的

波前测量技术，其重叠策略和类似Wegener滤波的更

新公式是其两个最重要的特征。PIE算法具有视场无

限、分辨率高、收敛速度快、抗噪声能力强等优点，已广

泛应用于 X射线和电子束成像、生物医学成像、高功率

激光和光学元件的波前测量等领域。早期 PIE开发中

遇到的主要技术问题，如照明光重建、扫描误差修正、

样品厚度限制和部分相干性等，已分别通过 ePIE算

法、位置校正算法、多切片 PIE算法和混合状态算法得

到解决。同时，各种单次曝光 PIE方法为长数据采集

时间这一问题提供了不同的解决方案，也降低了对光

源和样品的高稳定性的要求，多个影响 PIE分辨率的

关键因素在实际应用中都逐步得到解决。此外，PIE
算法在不同领域面临的主要困难是不同的，例如 X射

线成像中主要问题是光源的相干性和稳定性，PZT在

电子束成像中的辐射损伤和滞后效应及高信噪比的单

次测量，而在可见光领域，主要是单次曝光下的信噪比

提升问题，因此需要针对不同领域制定具体的解决方

案。此外，基于 ptychography的重建算法在超快激光

脉冲测量和傅里叶显微术中也得到了广泛的应用。
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