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摘要　在研究电荷耦合器件（ＣＣＤ）饱和效应对ＰＩＥ成像质量影响的基础上，提出了一种改进的重建算法。该方法

可以从发生部分饱和的数据重建出准确的再现像。和现有的方法相比，此方法可以在保证分辨率不受影响的条件

下，大幅度缩短数据采集时间，因此可显著降低对实验装置和样品稳定性的要求，对ＰＩＥ方法的推广应用有重要的

实际意义。
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１　引　　言

相干衍射成像（ＣＤＩ）技术作为解决Ｘ射线和电

子束等短波长成像领域中高性能元件缺乏问题的关

键手段被提出，并随着材料和微电子领域相关研究

的进展而日益得到关注，现已被广泛应用于非晶体

及纳米材料的高分辨成像等诸多领域［１～５］。ＣＤＩ从

样品的远场散射斑强度中直接利用迭代法获得样品

相位像，其分辨能力不受光学器件质量的限制，理论

分辨率可以达到光学衍射极限，对于很多研究都具

有重要的意义，是目前显微成像领域的重要研究方

向之一。

传统的ＣＤＩ成像方法以Ｆｉｅｎｕｐ方法为代表
［６］，

但由于其需要样品是孤立的（或者要在扩展样品上

放置一个小孔），因此成像视场受到较大限制。同时

对于稍微复杂的样品，Ｆｉｅｎｕｐ方法的重建速度往往

很慢 或 者 得 不 到 可 靠 的 再 现 结 果。２００４ 年，

Ｒｏｄｅｎｂｕｒｇ等
［７～１４］提出了一种名为ＰＩＥ的方法，它

在数据记录过程中，将样品在垂直于光轴的方向上

做一系列精密扫描并同时记录下该位置的散射斑；

在图像重建过程中，ＰＩＥ采用类似于魏格纳滤波
［９］
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的算法来进行迭代重建，由于相邻的照明面积间有

一定比例的重叠，可以将两个区域的相位关系进行

锁定，一定程度上实现了全息中参考光的效果，因此

不但再现的收敛速度很快，同时还具有成像面积大

和准确度高等一系列优点。

ＰＩＥ在具有诸多优点的同时也相应地增加了实

验难度。由于所测量的样品大都是弱相位物体，透

射光中大部分能量都集中在入射方向附近很小的角

度范围内，电荷耦合器件（ＣＣＤ）靶面上的中央光斑

的强度可以是外周光斑强度的百倍甚至是千倍以

上。由于ＣＣＤ动态范围有限，所以现在ＰＩＥ采用的

方法是对同一个散射斑进行曝光时间不同的多次记

录，然后将所记录的数据按照一定规则拼接起来［９］。

这样做虽然客观上达到了增加ＣＣＤ动态范围的目

的，但数据记录时间大幅度增加，对样品和装置的稳

定性要求有了明显提高，而对于Ｘ射线或者电子束

等短波长成像来说中，长时间的辐射照明会使样品

产生变性，采用多次记录的方法对于很多样品并不

现实。如果ＰＩＥ能利用中心饱和的数据进行图像

重建，则这个问题将迎刃而解。通过理论分析和系

列的模拟计算，本文证明只要对现有的重建理论稍

加修改，ＰＩＥ技术完全可以从中心饱和的散射斑恢

复出高精度的重建像，从而可以大幅度降低数据采

集时间和对实验稳定性的要求。

２　ＰＩＥ方法的基本原理

图１给出了ＰＩＥ方法的基本光路图，其中平行激

光束（或者Ｘ射线、电子束等）经过针孔后照明固定于

平移台上的样品，样品的一部分被照亮后在其后面的

远处形成散射斑并被ＣＣＤ记录。在样品第一个位置

时，记录散射斑强度犐１（狓，狔），将样品移动到第二个

位置处，记录下相应的散射斑强度犐２（狓，狔），依此类

推记录一系列的散射斑强度犐狀（狓，狔）。对样品进行

横向扫描时，由于每次移动的步长都小于小孔的半

径，因此每次样品被照明的区域都与上一次照明有

一定面积的重叠，这种重叠是ＰＩＥ方法的所有优点

的根源，它可以提高再现的收敛速度，通过几次迭代

运算就可以得到准确的重建像［１０～１５］。

图１ ＰＩＥ方法的原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＩＥｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　在使用ＰＩＥ方法进行图像重建时，先给被测量

物体一个任意的初始猜想值犗（狓，狔），然后按照下列

步骤对记录的实验数据进行处理［１０］。

１）计算物体的透射光场狌狀（狓，狔）并将其传播

距离狕后在记录平面上得到光场分布犝狀（犽狓，犽狔）。

狌狀（狓，狔）为照明光 犘（狓，狔）和物体的透射函数

犗狀（狓，狔）的乘积。

２）将犝狀（犽狓，犽狔）的模用所记录的犐狀（犽狓，犽狔）的

平方根代替而保持相位不变，得到一个新的衍射光

场 ′犝狀（犽狓，犽狔）。

３）利用菲涅耳衍射公式把 ′犝狀（犽狓，犽狔）反向传播

到物平面，得到新的透射光场犝狀（狓，狔）。

４）将犗狀（狓，狔）进行如下更新，得到新的物体猜

测值：

犗狀＋１（狓，狔）＝犗狀（狓，狔）＋［′犝狀（狓，狔）－犝狀（狓，狔）］×

犘（狓，狔）犘（狓，狔）
［犘（狓，狔）

２
＋β］犘ｍａｘ（狓，狔）

， （１）

式中β为一个实数以避免分母为零，一般取值为０～１

之间。

５）回到１）步重复迭代计算，直到得到满意的结

果为止。

３　外周衍射光斑丢失对ＰＩＥ成像的

影响

当物体的衍射能力较弱时，衍射斑中心的强度

将远远大于其外周的强度，为了使ＣＣＤ不发生饱和

０６１１００１２
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效应只能采用较短的曝光时间，此时由于外周光斑

的亮度达不到最低的量化阈值而被记录为０。所以

ＣＣＤ的记录过程相当于一个低通滤波过程，很容易

造成重建像分辨率的降低，并在相位像和强度像之

间产生串扰。以如图２所示的模拟计算对上述过程

进行更为直观的展示。图２（ａ）和（ｂ）被用来模拟样

品的振幅透射率和相位透射率函数，两图的尺寸皆

为７．６ｍｍ×７．６ｍｍ，当波长为０．６３２８μｍ的氦氖

激光穿过直径０．７ｍｍ的小孔并照明在此样品上

时，在样品后１５ｃｍ 处的衍射场强度如图２（ｃ）所

示。图２（ｄ）是当假定ＣＣＤ的记录阈值为图２（ｃ）最

大值的１／６５５３６时（１６ｂｉｔ量化），所得到的记录结

果，原来强度很弱的外周衍射光已变为零。图２（ｅ）

和（ｆ）是用ＰＩＥ方法从图２（ｄ）重建的图像的振幅和

相位，和图２（ａ）相比较可以发现重建图像中很多细

节部分都已经丢失，这是由量化后强度很弱的高阶衍

射光丢失引起的。仔细观察会发现图２（ｅ）中的强度

像出现了相位像的影子，这和低通滤波的效果很相

似。利用ＰＩＥ方法从图２（ｃ）重建出的图像同图２（ａ）

和（ｂ）完全相同，这里没有具体给出。

图２ （ａ）模拟振幅分布；（ｂ）模拟相位分布；（ｃ）远场衍射斑；（ｄ）量化后的衍射斑；（ｅ）量化后再现的振幅；

（ｆ）量化后再现的相位

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈａｓｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；（ｄ）ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅ

４　中心光斑饱和对ＰＩＥ成像质量的

影响

ＣＣＤ所记录的外周衍射光的准确度随着照明

光强度增加或ＣＣＤ曝光时间延长而明显提高。照

明光越强或曝光时间越长，愈多的高阶衍射光将会

被记录，但零级光和小角度衍射光的光强也会同比

例增加，并超过ＣＣＤ的动态范围而在衍射斑的中心

发生饱和。图３（ａ）和（ｂ）给出了曝光时间比图２（ｃ）

长３倍与６倍时所得到的散射斑。可以看出随着曝

光时间的延长，原来比较暗的外周大角度衍射光被

更多地记录，但同时在散射斑的中心位置越来越多

的小角度衍射光发生了饱和。图３（ｃ）～（ｆ）给出了

用现有的ＰＩＥ方法从部分饱和的数据所得到的重

建结果。说明现有的ＰＩＥ重建理论不能利用部分

饱和的数据进行图像重建。原因在于现有ＰＩＥ理

论的第２）步中需要将计算所得到的数据用实际记

录的数据来替换，但由于饱和区域的信息是错误的，

替换不可能产生正确的重建像。

５　从部分饱和的数据获得准确重建像

当ＣＣＤ位于物体的远场时，其所记录的散射斑

是透射光场的夫琅禾费衍射，数学上是物体透射函

数和照明光场的傅里叶变换之间的卷积。物体所有

的高频和低频信息被卷积运算混合在整个ＣＣＤ记

录平面上，因此部分像素区域发生数据饱和并不引

起相关信息的直接丢失，饱和区域的数据所包含的

物体信息也被同时包含在其他未饱和的区域内。所

以在迭代重建过程中，将未饱和区域的数据进行直

接替换，而对饱和区域的数据不做任何处理，饱和区

域的信息应该会逐步得到完整恢复。根据这个思

路，对现有的ＰＩＥ重建理论略做修改，从中心饱和

衍射斑数据进行图像重建可以按照下述步骤进行。
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图３ （ａ）三倍曝光时间的衍射斑；（ｂ）六倍曝光时间的衍射斑；（ｃ）三倍曝光时间再现的振幅；（ｄ）三倍曝光时间

再现的相位；（ｅ）六倍曝光时间再现的振幅；（ｆ）六倍曝光时间再现的相位

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｓｉｘｔｉｍｅｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ；（ｃ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｆｒｏｍ（ａ）；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｒｏｍ（ａ）；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅ

　　　　　　　　　　　　　　ｆｒｏｍ（ｂ）；（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｒｏｍ（ｂ）

　　１）给出样品的任意的猜测值犗（狓，狔），然后根

据菲涅耳衍射公式，计算传播距离狕后在记录平面

上的光场分布犝狀（犽狓，犽狔）。

２）用记录的光强信息中未饱和部分的光强

犐狀（犽狓，犽狔）的平方根来代替 犝狀（犽狓，犽狔），饱和数据

区域中计算值小于ＣＣＤ动态范围的上限犐０ 的部分

的强度用犐０ 代替，同时保持所有数据的相位不变而

组成新的散射光场函数 ′犝狀（犽狓，犽狔）。

３）利用菲涅耳衍射公式把 ′犝狀（犽狓，犽狔）传播到物

平面得到新的透射光场犝狀（狓，狔）。

４）根据（１）式进行更新，并作为下一次的猜测

值，直到得到符合要求的图像。

图４为改进后算法的流程图，从中可以看出除了

在ＣＣＤ靶面上的更新外，与原算法相比改动不大。

图４ 图像重建流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　饱和区域的数据表明这个区域的数值应该大于

ＣＣＤ动态范围的上限犐０（对于８位ＣＣＤ，犐０＝２５５），

这是第２）步对饱和区域数据进行相应更新的原因。

图５为利用上述方法由图３（ａ）和（ｂ）所获得的重建

像，它们和原来所用的模拟物体的振幅和相位几乎

相同，而且质量要比未饱和数据的重建像图２好很

多，特别是在图像的细节部分。

为了对图像的重建精度进行量化的分析和对

比，用相对误差公式来分析重建图像的质量：

犈＝∑ 犗（狓，狔）－ 犵（狓，狔［ ］） ２

∑ 犵（狓，狔）
２，

（２）

式中犗（狓，狔）为再现所得到的复振幅分布，犵（狓，狔）

为样品的实际复振幅分布，计算所得的误差随着迭

代次数的变化在图６中给出。图６（ａ）给出了利用
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发生饱和的散射斑直接再现所得到图像的误差，其

中ｅｒｒｏｒ１为六倍曝光时间所获得重建图像的误差，

误差值为２８．８％，ｅｒｒｏｒ２为三倍曝光时间时重建像

的误差，误差值为２７．２％。由于误差很大，所以重

建的图像基本体现不了原物体的任何有用信息，这

点可以从图３中的再现结果直接看出。图６（ｂ）为

散射斑未饱和时用现有方法所得的重建像误差和散

射斑饱和时用重建方法的重建误差，其中未饱和条

件下的图像误差ｅｒｒｏｒ１为５．２１％，从上文中知道这

是由于量化引起强度较弱的高阶散射光丢失所造成

的；利用重建方法，从三倍曝光时间的部分饱和散射

斑所获得的图像的误差ｅｒｒｏｒ２为１．８％，六倍曝光

时间的误差ｅｒｒｏｒ３为０．７３％。图像质量提高的原

因在于随着曝光的时间增加，愈来愈多的高阶衍射

光被准确记录，因此更多的图像细节可以得到清晰

再现。

图５ 三倍曝光时间饱和后处理的（ａ）振幅和（ｂ）相位；六倍曝光时间饱和后处理的（ｃ）振幅和（ｄ）相位

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

（ｃ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｄ）ｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｄａｔａｏｆｓｉｘｔｉｍｅｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

图６ （ａ）现有方法利用饱和数据的重建误差；（ｂ）未饱和数据的重建误差和新方法利用饱和数据的重建误差

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｄａｔａ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｄａｔａ

　　在现有的ＰＩＥ方法中，为了尽量降低ＣＣＤ饱

和效应的影响，往往先用较短的曝光时间来记录中

心亮斑，然后逐步增加曝光时间来记录外周衍射光

斑，最后把所有的光斑按照一定的规律拼接起来得

到所需要的数据。一次完整的ＰＩＥ测量所需的数

据采集时间达３０ｍｉｎ以上，如此长的记录时间对于

光路的稳定性是一个不小的考验，此期间内任何震

动或者光束漂移都有可能引起实验失败。另外如此

长的记录时间对于样品的稳定性也产生过高的要

求，比如新鲜生物样品可能会由于内部水分的蒸发

而收缩，即使是普通有机样品在电子束或者Ｘ射线

的长时间照射下也会由于辐射损伤而发生变性甚至

是碳化，同样可能引起实验失败。为了对此有一个

直观印象，假定现有方法进行５次重复记录所需要

的总的数据采集时间为３０ｍｉｎ，要想实验成功必须

保证３０ｍｉｎ内装置和样品都保持不变；而采用本文

所建议的方法，则数据采集时间将变为原来的１／５，

即６ｍｉｎ左右，只要６ｍｉｎ内装置和样品都保持不

变即可保证实验成功。同时本方法所用数据为现有

方法中最长曝光时间所采集的那幅图像，由于所有

的高阶衍射都已经记录，因此所得到的重建像的分

辨率不会降低。所以本文方法可以在不影响分辨率

的情况下大幅度缩短曝光时间并降低对实验系统和

样品稳定性的要求。

图５和图６的结果和理论分析符合很好，完全

验证了猜测，但这并不意味着曝光时间愈长愈好。

图７是将曝光时间进一步增大到８倍和１０倍时由

散射斑所获得的重建像，每个图中插入的小图为发
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生饱和的散射斑。从中可以清楚地看到，此时提出

的方法也得不到准确的再现像。这是因为随着曝光

时间的增加，散射斑中间的饱和区域明显变大，由于

饱和区域的数据需要在迭代过程用未饱和区域的数

据信息来重建，当饱和发生的区域大到一定程度以

后，需要重建的信息量将大于已知信息量，这时图像

的重建将失败。在实际的实验中饱和区域的大小需

要根据具体实验参数决定。简单地说，照明光的空

间频谱宽度愈宽则可饱和的比例愈大，当然还必须

同时考虑ＣＣＤ的总面积和样品的结构分布情况，很

难有一个理论上的统一标准。

图７ 八倍曝光时间处理后的再现（ａ）振幅和（ｂ）相位；十倍曝光时间的处理后的再现（ｃ）振幅和（ｄ）相位

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｏｆｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ（ｃ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄ（ｄ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｅｎｔｉｍｅｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

６　结　　论

分析了ＣＣＤ记录时外周高阶衍射光丢失和中

心衍射光斑饱和效应对ＰＩＥ重建像质量的影响。

指出在数据未饱和的情况下，主要误差来源于强度

较弱的高阶衍射光的丢失，使再现像丢失细节信息。

而在照明光较强或者曝光时间较长时，原来强度较

弱的高阶衍射光可以很好地得以记录。但由于中心

部分的数据发生饱和，直接利用现有的ＰＩＥ方法进

行重建将得不到理想的重建像。而采用本文所提出

的改进方法，可以在一定条件下从部分饱和的数据

准确重建出原来物体的相位和振幅，从而在同等条

件下可以再现出更多的细节结构。和现有的方法相

比较，该改进处理方法可以在减少数据采集时间和

数据量的情况下得到分辨率较高的重建图像。
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