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强度关联三维衍射层析的实验研究
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摘要　提出了一种基于强度关联成像的新型三维衍射层析技术。利用强度关联成像技术（鬼成像）可实现无透镜

傅里叶变换的特点，并结合衍射层析技术和二步相位恢复算法，使用波长为６５０ｎｍ的赝热光实现了强度关联三维

衍射层析。详细描述了强度关联三维衍射层析的基本原理以及具体实验结果，为在第三代同步辐射光源实现非相

干Ｘ光衍射成像积累了经验。
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１　引　　言

强度关联成像（又称鬼成像）作为一种新的非局

域成像方式，近年来受到许多科学家的关注。强度

关联成像技术可以用非相干的经典热光源实现无透

镜傅里叶变换［１～４］，这一特性给基于探测频谱强度

的衍射成像特别是Ｘ射线衍射成像增加了一种新

的可能途径。

对Ｘ射线成像技术而言，基于物体对Ｘ射线波

前的振幅吸收，人们发明了Ｘ光摄像和计算机层析

术（ＣＴ）
［５，６］。由于纳米科学与生命科学的飞速发

展，人们迫切希望获得具有物质内部原子级分辨能

力的三维显微成像技术，而医学上ＣＴ成像的分辨

率显然无法满足这一要求。近年来人们热衷于开展

具有纳米级分辨能力的Ｘ射线衍射光学研究
［７～１５］。

在Ｘ射线衍射成像中，通过探测透过物体后的Ｘ射

线光场的傅里叶频谱强度并结合过采样理论和相位

恢复算法，从而反演物体内部三维信息。由于高质

量相干Ｘ光源的难以获得
［８］；并且在Ｘ波段没有

很好的聚焦透镜［９］，使得Ｘ射线衍射成像必须满足

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ条件（对于１ｎｍ的Ｘ光和１ｍｍ大小

的样品在不考虑过采样的条件下，满足Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ

条件要求衍射距离犣＞３ｋｍ），因此其使用受到很大
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的限制。强度关联成像不但可以在菲涅耳衍射距离

上获得物面的傅里叶变换，而且光源采用非相干光，

这样限制相干Ｘ衍射成像的两个条件都有望得到

很好的解决。

２　强度关联三维衍射层析实验

２．１　实验样品的选择和原理图

实验上采取的物体样品是裸石英光纤，由于其

物理性质（折射率、表面反射率、吸收率）在光纤轴线

方向上分部均匀，因此只要知道其横截面的物理性

质分布就知道了整根光纤的三维物理性质分布。再

加上光纤横截面物理性质本身圆对称的特性，使得

实验上不需要像ＣＴ或通常情况下的衍射层析那样

必需把实验样品绕某个转轴进行旋转，如 Ｍ．Ｈ．

Ｍａｌｅｋｉ等
［１６］的工作，这样大大简化了实验装置，提

高了实验效率。在实验中，采用可见光作为光源，通

过给光纤周围加折射率配比溶液使得入射光通过待

测样品时保持传播方向不变，即在可见光波段满足

光的直透性。这使得可见光穿过物体时具有和 Ｘ

光一样的效果，从而可以实现用可见光模拟非相干

Ｘ光强度关联衍射成像。

强度关联衍射层析所采用的原理图，如图１所示。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中用一束波长为６５０ｎｍ的相干光垂直照

射到旋转毛玻璃产生赝热光源，经过一个分束棱镜

把整个系统分成两路光路，含有物体的光路称作“物

臂”，不含物体的光路称为“参考臂”［１～３］。其中狓是

待成像物体所在的平面，狓１，狓２ 分别是物臂ＣＣＤ探

测面和参考臂ＣＣＤ探测面。对于强度关联成像，当

图中距离满足条件犱＝犱１＋犱２时，物臂探测面上的

强度涨落自相关运算对应于强度透射函数的傅里叶

变换［１］

〈Δ犐１（狓１）Δ犐１（′狓１）〉∝ 犉 狋
２π（′狓１－狓１）

λ犱［ ］
２

｛ ｝
２ ２

，

（１）

而互相关运算对应于振幅透射函数的傅里叶变

换［２，３］

〈Δ犐１（狓１）Δ犐２（狓２）〉＝
犐２０

λ
４犱４２

犉狋
２π（狓１－狓２）

λ犱［ ］｛ ｝
２

２

，

（２）

其中犐０ 为光源光强，犐１（狓１）为物臂探测器光强，

犐２（狓２）为参考臂探测器光强。犉表示傅里叶变换。根

据（１）式和（２）式，只要知道关联结果就可以通过相

位恢复来反演具体透射函数狋（狓），并通过狋（狓）进一

步反演物体的内部信息，即实现强度关联衍射层析。

２．２　实验中的近似条件及其物理基础

用裸石英光纤作为样品物体，并用纯度为

９９．９％的氯苯给以折射率配比，两者折射率偏差小

于１．８％
［１７］。当一束光通过直径为５００μｍ，并且和

周围环境折射率偏差为１．８％的光纤横截面时，光

束将在接触面发生折射和反射，如图２所示。

图２ 入射光场在光纤横截面中的传播

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

计算图２中由于光纤折射作用而产生的偏

移犃犅

犃犅 ＝２犚ｃｏｓ′θｓｉｎ（θ－′θ）＋

犚 １－ｃｏｓ（２′θ－θ［ ］）ｔａｎ２（θ－′θ［ ］），（３）

其中

θ＝ａｒｃｓｉｎ（狓／犚），

′θ＝ａｒｃｓｉｎ（狓／狀狅犚），

犚＝５００μｍ，狀狅 ＝１．０１８，

点犗是光纤横截面的中心，狓是光纤横截面圆心到

入射光的垂直距离，即狓＝犗犆。在不考虑反射效应

情况下，根据（３）式得到线段犃犅 的值，如图３所示。

从图中可看出在接近于光纤中心方向的犃犅值很

小，在－５０μｍ≤狓≤５０μｍ区域，犃犅值小于１μｍ，因

此可以认为光在此区域内是直线传播。在光纤的其

他部分，即－２５０μｍ≤狓＜－５０μｍ和５０μｍ＜狓≤

２５０μｍ区域，犃犅的值迅速增大导致不满足直线传

播。并且在这些区域由于入射角的增大导致反射效

果也随之增大，最终导致此区域透过的光强很弱。

７８７２
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图３ 入射光透过光纤发生折射产生的偏移

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆｉｂｅｒ

２．３　具体实验参数及结果

实验中具体参数如表１所示。

表１ 用５００μｍ光纤样品进行实验的具体参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ５００μｍｆｉｂｅｒ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ５００

犱１／ｃｍ ２６．７

犱２／ｃｍ ２１．２

Ｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｒａｔｉｏ ４２．８

Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈａｔｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅ／μｍ ３４．７

Ｍａｔｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ

Ｐｕｐｉｌａｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｍ／μｍ ５００

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ １５０００

表中犱１表示光源到光纤的距离；犱２表示光纤到

探测ＣＣＤ的距离。

在物臂探测面上对１５０００个样本数进行强度涨

落关联运算获得的强度透射函数的傅里叶变换频谱

和振幅透射函数的傅里叶变换频谱，如图４所示。

图４ 实验上通过关联运算获得的傅里叶频谱强度分布

（ａ）强度透射函数，（ｂ）振幅透射函数

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｖｉａｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｐｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ

（ａ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ；（ｂ）ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　　　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

对图４所示频谱强度进行相位恢复
［１８～２０］得到

透过光纤的后表面光场分布，如图５所示。

从图５（ａ）可看出光纤只有中间部分是透光的。

为了测试透射场强度恢复结果的正确性，实验上用

非相干光直接照射光纤，进行２犳系统成像，得到透

过光纤后的光场强度分布，如图６所示。

图５ 通过相位恢复得到的透射场分布。（ａ）归一化的强度，（ｂ）相对相位

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｉａｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ

图６ （ａ）非相干光２犳２犳成像得到的光场强度分布；（ｂ）归一化的横截线强度分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ２犳２犳ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｌｉｎｅ
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对比图６（ｂ）和图５（ａ）可得，通过关联运算反演得到

的光强分布与直接成像的光强分布大体上一致，从

而证明了透射场强度恢复结果的正确性。

根据图５所示的透射场强度分布和相位分布，

进行物体内部三维透射率函数的反演。在反演中做

了如下近似，假设光通过光纤是直线传播，光纤表面

的反射作用可以等同于光纤对光场的“吸收作用”。

基于直线传播近似可以定义

犃（狓，狔）＝犃０ｅｘｐｉ∫犜（狓，狔）ｄ［ ］狔 ，犃０ ＝ 犐槡０

其中犜（狓，狔）为光纤内部横截面上圆对称分布的透

射率函数。光纤的透射率系数的实部与光场的相位

相关；虚部与光场的能量相关，并且可正可负，虚部

为正表示光纤对光场的衰减作用，虚部为负等效于

光纤对光场的“放大作用”，而且透射率函数圆对称，

对实 部 和虚 部分别 进行 ＦＢＰ 反 演
［５，６］得 到 的

犜（狓，狔）在直径上的分布，如图７所示。

图７ 光纤内部各点透射率函数在径向上的分布。（ａ）实部；（ｂ）虚部

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｄｉａｍｅｔｒｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅａｌｐａｒｔ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ

　　由于反演光纤内部透射率函数犜（狓，狔）时把光

纤表面的反射作用等效于“吸收”，光纤边缘部分对光

场的反射作用会随着入射角θ的增大而增大
［２１］，如图

２所示，导致光纤边缘部分的“吸收”越来越强。但是

犜（狓，狔）本身与入射角θ大小无关，并且具有圆对称性

质，而光纤中心部分由于入射角比较小反射作用比较

弱，即此区域是通光的，因此为了弥补光纤边缘对光

场的“吸收”作用而在光纤中心出现犜（狓，狔）的虚部

为负值，即光纤中心产生对光场一个等效的“放大”作

用。透过率函数犜（狓，狔）的虚部反演结果如图７（ｂ）所

示，光纤边缘部分透射率函数虚部为正表示这部分对

光场产生“衰减”作用，而光纤中心部分透射率函数虚

部为负表示这部分对光场产生“放大”作用。两者综

合作用导致光纤中心部分由于等效的“放大”作用补

偿而使这部分光场通过，而光纤边缘光场被“吸收”。

实验中通过反演获得了物体的三维透射率函

数，验证了基于直线传播的强度关联三维衍射层析

的可行性。

３　结　　论

把强度关联成像和衍射层析技术结合起来，发

挥各自的优势，把强度关联成像推广到三维空间，在

实验上利用波长为６５０ｎｍ的赝热光完成了可见光

波段强度关联三维衍射层析，为将来实现非相干Ｘ

射线、γ射线以及热中子的强度关联三维衍射成像

积累了经验。
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