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摘要  衍射场作为叠层衍射成像技术（ptychography）的重要约束，其信息的丰富度和准确性将直接影响重构质量。提出

一种基于极大似然噪声估计的高动态范围（ML-HDR）叠层衍射成像方法，即在探测器线性响应假设下，构建复合高斯噪

声模型，根据极大似然估计求解最优权重函数，由多张低动态范围衍射场合成高信噪比衍射场。对比了单次曝光、传统

HDR 和 ML-HDR 三种方法的重构质量。仿真和实验结果表明：相比单次曝光，ML-HDR 能将动态范围拓宽 8 位，重构分

辨率提升至 2. 83 倍；相比传统 HDR，ML-HDR 能提高重构图像的均匀性和对比度，且无需额外标定硬件参数。
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Abstract As crucial constraints of ptychography, the richness and accuracy of diffraction patterns directly affect the 
quality of reconstruction images.  This paper proposes a high-dynamic-range ptychography using maximum likelihood noise 
estimation (ML-HDR).  Herein, assuming the linear response of the detector, a compound Gaussian noise model is 
established; the weight function is optimized according to the ML estimation; and a high signal-to-noise ratio diffraction 
pattern is further synthesized from multiple low dynamic range diffraction patterns.  The reconstruction quality of single 
exposure, conventional HDR, and ML-HDR is compared.  The simulation and experiment results show that ML-HDR can 
widen the dynamic range by 8 bits and enhance the reconstruction resolution by 2. 83 times compared with the single 
exposure.  Moreover, compared with conventional HDR, ML-HDR can enhance the contrast and uniformity of the 
reconstruction image in the absence of additional hardware parameters.
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1　引 言

叠层衍射成像技术（ptychography）是一种近年来

兴起的无透镜计算成像技术，其利用实空间的重叠扫

描与频空间的衍射场作为约束，迭代反演出样品的幅

值与相位信息，具有收敛迅速、鲁棒性强、视场大、分辨

率对比度高等优点［1-3］。得益于高度冗余的衍射场信

息，叠层衍射成像可以实现探针部分相干［4］、扫描位

置［5］、轴向距离［6］等误差的自校准，并应用于多波长照

明［7］、三维结构成像［8］、波前表征［9］等领域。衍射场作

为叠层衍射成像技术的重要约束，其信息的丰富度和

准确性将直接影响重构图像的质量，而受限于探测器

的动态范围和噪声等因素，真实衍射场难以被精确获

取，微弱的高级次衍射信号易被噪声覆盖，由此会导致

样品细节信息丢失［10］。

针对噪声问题通常有两类方法，一类为抑制噪声

的求解算法［11-13］，另一类则是对衍射场进行预处理的

方法［14-16］，这两类方法互相兼容。相比而言，通过预

处理提高输入衍射场信噪比是一种更为通用的方法。

增大曝光时间是提高信噪比最为直接有效的方式，但
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增大曝光时间的同时零级光易因过曝而失真，单次曝

光所获取的信息始终是有限的。为了获取更高的重

构质量，高动态范围（HDR）成像技术被引至叠层衍

射成像领域，由多幅不同程度曝光的衍射场合成一幅

高动态范围的衍射场［17］，兼顾了高级次衍射场的信噪

比和零级光的准确性，包含了更为丰富的衍射场细节

信息。

在叠层衍射成像领域，传统 HDR 技术通常需要

预先标定探测器参数，将最大曝光时间衍射场的过曝

区域替换为低曝光时间衍射场的对应区域，在保证高

级次衍射光最大信噪比的同时修正了过曝像素值，在

低噪声情况能有效提高重构图像质量［18-20］。而当噪声

较大时，过曝区域被替换为多衍射场对应区域的线性

拟合［21］，这种数学拟合能一定程度抑制噪声，但其未

对噪声进行定量分析，直接为各衍射场分配了相等的

权重，并非最优权重。为此本文提出了极大似然噪声

估计的高动态范围（ML-HDR）叠层衍射成像方法，该

方法基于探测器噪声模型，由极大似然估计求解最优

权重函数，拓宽了探测器的动态范围，提高了衍射场

的信噪比，进而提高重构图像质量。可见光波段的探

测器先进且成熟，X 射线、极紫外和红外等波段对探

测器动态范围和信噪比的要求更为严苛［22-23］。所提方

法对噪声鲁棒性强，无需额外标定硬件参数，极大放

松了对探测器硬件的要求，有望应用于缺陷检测［24-25］、

红外成像［26］等领域。

2　基本原理

探测器作为测量衍射场的光电传感器，其读出值

并非真实精确衍射场，能直接获取的测量值仅有衍射

场像素读出值 Zi（u，v）、暗场像素读出值 Bi（u，v）和曝

光时间 ti，其中 i为曝光时间序号，（u，v）为像素坐标，

后续讨论对象均为单个像素，为了简化表述，省略了像

素坐标。

经典探测器模型［27］可以表示为

Zi = ℑ (Eti + Dti)+ R， （1）
式中：E为单位时间探测器收集到的光子散粒，服从泊

松分布；暗电流噪声D同样服从泊松分布；读出噪声 R
通常为高斯分布；ℑ ( ·)为像素的响应函数。目前大多

数科研级探测器都有良好的线性区间（linear range），

在线性区间内该模型可简化为

Zi = g (E+ D ) ti + R， （2）
式中：g为像素的增益系数。同样的，暗场测量值可以

表示为

Bi = gDti + R。 （3）
将光子散粒 E的期望记为 μE，事实上 μE正是待求

解的真实衍射光强。呈泊松分布的光子散粒 E的统计

方差 σ 2
E = μE，根据式（2）和式（3），Zi的方差 σ 2

Zi 和 Bi的

方差 σ 2
Bi满足

σ 2
Zi = σ 2

Bi + gμE ti。 （4）
为了仅利用测量数据来拟合求解真实衍射场，不

标定增益系数、暗电流、读出噪声等硬件参数，构造中

间变量 Xi：

Xi = Zi - Bi - gEti， （5）
将式（2）和式（3）代入式（5），得

Xi = gti[ (EZ + DZ)- (E+ DB) ]+ (RZ - RB)，（6）
式中：下标 Z和 B的设置是为了区分来源于 Zi和 Bi的

独立分布。两泊松分布变量的差为 Skellam 分布，当

这两个泊松分布的期望较大且相等时，Skellam 分布趋

近于期望为 0 的高斯分布［28］。光子散粒 E和暗电流噪

声 D均为泊松分布，所以 [ (EZ + DZ)- (E+ DB) ]服
从 Skellam 分布趋近于高斯分布，读出噪声 R也服从

高斯分布，由此假定 Xi服从期望为 0 的高斯分布。根

据式（5），Xi的方差为

σ 2
Xi = σ 2

Zi + σ 2
Bi + gμE ti。 （7）

假定暗场中每个像素遵循相同且独立的分布，即

可通过单张暗场数据估计暗场方差 σ 2
Bi，而 σ 2

Zi 难以直接

测量，将式（4）代入式（7）以消去 σ 2
Zi：

σ 2
Xi = 2 (σ 2

Bi + gμE ti)。 （8）
由 {Xi}i= 1，2，…，N

的条件概率得到联合概率密度

函数：

P (Xi| 0，σ 2
X 1，σ

2
X 2，…，σ 2

XN )=

∏
i= 1

N

P (Xi| 0，σ 2
Xi )∝ exp (∑i= 1

N Zi - Bi - gEti
-2σ 2

Xi
)。 （9）

衍射场 E的极大似然估计（即 ∂P ∂E= 0）值为

μ̂E =
∑i= 1

N ( )t 2
i σ 2

Xi ( )Zi - Bi gti

∑i= 1
N ( )t 2

i σ 2
Xi

。 （10）

值得注意的是，上述讨论都是基于探测器像素的

线性区间的，而对于线性区外的过曝像素，读出值已失

真，不再具备参考价值。叠层衍射成像只关心衍射光

强的相对分布，联立式（8）和式（10），在考虑到过曝像

素后，高动态范围的衍射场 EHDR的计算方法为

EHDR = gμ̂E = ∑i= 1
N wi ( Zi - Bi ) ti

∑i= 1
N wi

， （11）

其中，对应的权重函数wi为

wi =
ì
í
î

ïï

ïï

t 2
i ( )gμE ti + σ 2

Bi ， Zi ∈ linear range

0， Zi ∉ linear range
。（12）

注意到求解 μ̂E 的过程中引入了对 μE 的循环依赖

性，根据式（2）和式（3），可以得到 μE 的一个简单估

计值：

μE ≈
- -- -- -- -- ----- -- -- --( )Zi - Bi gti ， Zi ∈ linear range， （13）

该估计值是一个良好的近似，通常而言将式（13）代入

式（11）和式（12）即可合成高动态范围衍射场 EHDR，更

为精确的 μE需进一步迭代至完全收敛。
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可以看出衍射场 EHDR 是各单次曝光衍射光强的

加权平均，对于同一像素，随着曝光时间增加，读出噪

声和光子散粒噪声影响越小，可信程度越高，而当暗场

方差远小于像素读出值 Zi时，权重函数可以近似为

wi ≈ ti。

3　仿 真

基于数值仿真对 ML-HDR 方法进行评估，并将其

与传统 HDR 方法进行对比。图 1 为仿真输入，其中

图 1（a）为样品图像及扫描轨迹，图 1（b）为所构建的会

聚探针，图 1（c）为远场衍射图案。曝光时间设置为 1，
2，4，8，16，32，64，128，256 ms，设置光通量使曝光时间

为 1 ms 时所有衍射场恰未过曝。以衍射场的均方误

差（MSE）和重构图像的峰值信噪比（PSNR）为评价标

准，它们的计算方法分别为

EMS =
∑c，u，v

|
|
|||||

|
|||| || Ec( )u，v

2
- Ic( )u，v

∑c，u，v
Ic( )u，v

， （14）

RPSN = 10 × lg
||O 0

2

max

∑ ||O r - O 0
2 ， （15）

式中：| Ec(u，v) |
2
为第 c个扫描位置的计算衍射光强；I

为探测器测量的衍射光强；O0 为理论图像；Or 为重构

图像。

假设暗电流和读出噪声均为零，仅考虑光子散粒

噪声，探究基于不同动态范围衍射场的单次曝光、传统

HDR 和 ML-HDR 方法的图像重构质量。三种方法获

取的衍射场均由动量叠层衍射迭代引擎（mPIE）迭代

500 次［29］。图 2 为仿真重构结果，在衍射场动态范围较

低时，HDR 方法能明显提升重构质量，相比于单次曝

光，传统 HDR 将动态范围提高了约 6 位，而 ML-HDR
将动态范围提高了约 8 位；当衍射场动态范围大于 14
位时，两种 HDR 方法的重构图像均已接近原图，重构

精度达到算法收敛极限。

引入探测器的暗电流和读出噪声对 ML-HDR 方

法进行进一步评估。设置两种噪声比例使这两种噪声

的最大方差相等，衍射场动态范围均被设置为 16 位。

图 3 为不同衍射场信噪比（SNR）下 mPIE 算法迭代

500 次的重构结果，其中衍射场信噪比被定义为满阱

容量与平均暗场的比值。图 3（a）和图 3（b）表明：在噪

声较大时，相比于单次曝光，ML-HDR 可以将衍射场

信噪比提高约 30 dB，这表明 ML-HDR 对噪声具有极

强鲁棒性；相比于传统 HDR 方法，ML-HDR 能进一步

提升重构质量，这种提升是稳定且有意义的。

以上两组仿真表明，当衍射场因动态范围或噪声

的限制无法被准确记录时，ML-HDR 方法能极大放松

硬件的限制，合成出高动态范围高信噪比衍射场，进而

提高重构质量。以上仿真均基于 1~256 ms 的 9 组曝

光时间衍射场，可以预见随着曝光时间范围的扩大，

HDR 方法提升效果会更加明显；而随着曝光时间组数

的增多，ML-HDR 因能更好地拟合噪声函数，与传统

HDR 的差距会进一步扩大。

4　实 验

设计搭建了如图 4 所示的实验系统，照明系统由

激光器（N-STP-912，Newport 公司，波长为 632. 8 nm，

功率为 1 mW）、滤光片（对 632 nm 照明波长的透过率

为 1. 2%）、透 镜（焦 距 f=50 mm）组 成 ，位 移 台（L-

731&L-310，PI 公司）带动样品（USAF 1951，Edmund
公司）实现二维扫描，探测器（QHY268M，单个像素的

尺寸为 3. 76 μm，全靶面共有 6280×4210 个像素，探测

器的读出位数为 8 位或 16 位）靶面与样品的轴向距离

为 13. 9 mm，样品位于透镜后焦点处，通过刀口法标得

光斑直径约为 80 μm。基于该系统，曝光时间设置为

0. 5，1，5，10，50，100，500 ms，位移台带动样品实现

11×11 网格状扫描，相邻扫描点间隔为 20 μm，扫描坐

标附加了±10% 步长的随机偏移以抑制周期伪影［1］。

对于每个扫描点，均有一组曝光时间的衍射场被探测

图 1　仿真输入图像。（a） 幅值样品图案及扫描轨迹；（b） 会聚探针复振幅；（c） 一张衍射场图案

Fig. 1　Images used in simulation.  (a) Amplitude sample pattern and scanning route; (b) complex amplitude of converging probe; 
(c) a diffraction pattern
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图 2　不同动态范围下的重构结果。（a） 重构图像的 PSNR 曲线； （b） 衍射场 MSE 曲线； （c） 原始图像； （d） 8 位动态范围下单次曝

光的重构图像； （e） 8 位动态范围下传统 HDR 的重构图像； （f）8 位动态范围下 ML-HDR 的重构图像

Fig. 2　Reconstruction results under different dynamic ranges.  (a) PSNR curves of reconstruction images; (b) MSE curves of diffraction 
patterns; (c) original image; (d) reconstruction image of single exposure with 8-bit dynamic range; (e) reconstruction image of 

conventional HDR with 8-bit dynamic range; (f) reconstruction image of ML-HDR with 8-bit dynamic range

图 3　不同衍射场信噪比下的重构结果。（a） 重构图像的 PSNR 曲线； （b） 衍射场 MSE 曲线； （c） 原始图像； （d） 衍射场信噪比为

24 dB 时单次曝光的重构图像； （e） 衍射场信噪比为 24 dB 时传统 HDR 的重构图像； （f） 衍射场信噪比为 24 dB 时 ML-HDR
的重构图像

Fig. 3　Reconstruction results of diffraction patterns with different SNR.  (a) PSNR curves of diffraction patterns; (b) MSE curves of 
diffraction patterns; (c) original image; (d) reconstruction image of single exposure with SNR of 24 dB; (e) reconstruction image 

of conventional HDR with SNR of 24 dB; (f) reconstruction image of ML-HDR with SNR of 24 dB
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器记录。每次扫描前后分别记录 5 张暗场，取暗场的

平均值作为该曝光时间的暗场。

为了验证 ML-HDR 方法的有效性，首先用探测

器的 8 位读出模式获取了 7 组低动态范围的衍射场。

由于多次曝光过程引入了位移台的重复定位误差，在

使用 HDR 方法前需对衍射场进行匹配对准［30］。由靶

面尺寸和轴向距离得系统的等效数值孔径为 0. 48，
此时夫琅禾费传播模型存在精度损失，为此需要校正

传播模型［31］。结合实验探测器的响应特性和像素合

并 过 程 ，假 设 像 素 线 性 区 间 为 小 于 80% 满 阱 值 。

ML-HDR 方法合成前后的衍射场如图 5 所示，可以看

出：曝光时间小于 10 ms 时未出现过曝现象，但高级次

光淹没于噪声中；而曝光时间大于 10 ms 时，尽管高级

次光特征被很好记录，但低级次光已明显过曝失真，

ML-HDR 合成后的衍射场同时保留了低级次和高级次

信息，其动态范围远超 8位，更逼近于真实衍射场。

mPIE 算法迭代 500 次后的重构结果如图 6 所示，

由于相机动态范围仅有 8 位，单次曝光重构的样品图

像模糊，分辨率仅有 2. 46 μm（7~5），传统 HDR 和

ML-HDR 将分辨率提升至 0. 87 μm（9~2），是单次曝

光的 2. 83 倍。两种 HDR 方法的分辨率相当，但 ML-

HDR 方法的重构图像均匀性优于传统 HDR，这是因

为极限分辨率主要取决于高级次衍射区域的信噪比，

由图 5 可知高级次衍射区域信息主要来源于 500 ms单
张衍射场，此时 ML-HDR 退化为传统 HDR，而对于低

级次衍射区域，ML-HDR 对多张衍射场合理分配权

重，有效抑制了噪声影响，从而提高了重构图像的均匀

性。图 6（d）为 16 位探测器单次曝光重构结果，与基于

8 位探测器的 ML-HDR 重构质量相当，验证了 ML-

HDR 可以将探测器的等效动态范围提高约 8 位。

为了进一步评估 ML-HDR 方法，保持实验参数不

变，将探测器读出模式更改为 16 位，基于 16 位动态范

围衍射场迭代 500 次后，各方法的重构结果如图 7 所

示。由于重构分辨率已接近于单像素尺寸，引入像素

图 4　实验系统装置

Fig. 4　Experimental system setup

图 5　衍射场（像素合并后取对数）。（a）~（g） 单次曝光衍射场； （h） ML-HDR 方法合成的衍射场

Fig. 5　Diffraction patterns (logarithm after binning).  (a)‒ (g) Single-exposure diffraction patterns; (h) diffraction pattern synthesized by 
ML-HDR method
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细分技术以增加区分度［32］。结果表明，单次曝光、传统

HDR 和 ML-HDR 的分辨率均能达到 775 nm（9~3），

逼近系统衍射极限分辨率 659 nm，此时探测器动态范

围足够高，动态范围的进一步拓宽并不能明显提升重

构分辨率。从图 7（d）第 9 组元素的剖面图可知，在接

近分辨率极限时，ML-HDR 方法的重构图像对比度优

于传统 HDR，更优于单次曝光。该结果表明在探测器

动态范围较高时，ML-HDR 方法已不能明显提升重构

分辨率，但能增加重构图像的对比度。

5　结 论

提出了极大似然噪声估计的高动态范围叠层衍射

成像方法，基于所构建的复合高斯噪声模型优化了传

统 HDR 权重函数，可以将动态范围拓宽 8 位或将衍射

场信噪比提高 30 dB，进而提高重构质量。实验结果

表明：对于 8 位动态范围衍射场，相比单次曝光，ML-

HDR 能将分辨率提升至 2. 83 倍；而对于 16 位动态范

围衍射场，ML-HDR 能增加重构图像对比度。ML-

HDR 作为一种衍射场预处理方法，不需要额外标定探

测器等硬件参数，具有较强的兼容性，可以扩展应用至

X 射线衍射成像、缺陷检测、红外成像等领域。
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