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摘要　在对拓展重叠关联迭代引擎算法（ｅＰＩＥ）成像的轴向距离偏差问题进行详细分析的基础上指出，轴向距离偏

差对再现图像所造成的影响在本质上和横向扫描步长误差所造成的影响完全一样；用含有位置搜索的ｅＰＩＥ算法

进行图像重建时，轴向距离偏差所造成的影响理论上可以自动得以更正。
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１　引　　言

相干衍射成像技术（ＣＤＩ）
［１－２］是为了解决Ｘ射

线和电子束等短波长成像领域中高性能光学元件的

缺乏问题而发展出来的非透镜成像技术，由于它没

有使用透镜等光学元件，因此成像分辨率不受元件

质量限制，理论上可以达到衍射极限分辨率，是短波

长成像领域中的常用技术。但传统的ＣＤＩ技术往

往在成像视场和收敛速度等方面存在明显不足，因

此实际应用范围受到较大限制。为了克服传统ＣＤＩ

的不足，２００４年，谢菲尔德大学 Ｒｏｄｅｎｂｕｒｇ等
［３－８］

提出重叠关联迭代引擎算法（ＰＩＥ）技术，该技术通

过物体和照明光之间的相对移动在远场探测器表面

形成一组衍射斑，将这些衍射斑记录后对其采用相

应的算法进行处理，可准确地重建出被测物体的振

幅和相位信息。和其他相干衍射成像技术相比较，

ＰＩＥ具有收敛快、视场大、可靠性高等系列优点，目

前已经在可见光、Ｘ射线、和电子束成像领域实现并

得到大量研究，是一种非常有前途的相位成像技

术［９－１３］。ＰＩＥ理论的发展过程中曾存在三个方面的

技术难点：１）照明光的空间分布函数难以准确测量；

２）物体相对照明光的位置不可能绝对准确确定；３）

物体到电荷耦合器件（ＣＣＤ）的记录距离不可能绝对
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精确。经过近十年的发展，目前这三个技术难点的

前两个已得到克服。２００９年，Ａｎｄｒｅｗ等
［１４］提出了

拓展重叠关联迭代引擎算法（ｅＰＩＥ）代替标准的

ＰＩＥ，该算法在迭代过程中可对物体和照明光同时

更新，可使二者同时收敛到各自的真实分布，从而不

再需要对照明光进行精确预测，ＰＩＥ技术的实用性

因而得到大幅度提高。２０１２年，Ｚｈａｎｇ等
［１５－１６］分

别提出了空间相关算法和退火算法来搜索物体和照

明光间的准确相对位置，两种理论基本都可以消除

定位精度对ＰＩＥ成像质量的影响，从而使ＰＩＥ成像

的第二个技术难题得以解决。而对ＰＩＥ的第三个

技术难点，即ＣＣＤ和被成像物体间的距离误差对成

像质量的影响问题，国内外一直都还没有相关的研

究报道，到目前为止还没有很好的处理方法。对于

实际的实验研究来说，轴向距离误差会使再现的图

像发生模糊并引起分辨率降低，目前采用的做法只

能是尝试采用多个记录距离进行图像重建并以其中

最清楚的一个像作为真正再现结果，因此操作上存

在一定的盲目性，严重影响ＰＩＥ性能的提高。

为了解决ＰＩＥ成像在记录距离方面的技术难

题，本文对轴向距离误差影响ＰＩＥ成像质量的物理

机制进行了细致的理论分析，结果表明轴向距离误

差对成像质量的影响可以看作通过影响照明光的分

布和扫描步距而间接进行，在此基础上本文指出通

过联合应用拓展ＰＩＥ和位置搜索算法，记录距离误

差所带来的影响理论上完全可得以消除，从而为

ＰＩＥ成像最后一个技术难题的最终解决提供了一个

新的思路。在进行详细的理论分析的同时，给出了

系列的数值模拟验证，数值模拟结果和理论分析完

全吻合。

２　研究内容与结果

２．１　犘犐犈成像基本原理

图１为ＰＩＥ成像的原理示意图。一束照明光

（包括可见光、Ｘ射线、电子束）通过一个小孔照射到

一个二维平面物体表面形成照明光斑犘（狓，狔），照

明光束透射过物体后经菲涅尔传播至ＣＣＤ表面形

成远场衍射斑。在ＰＩＥ数据采集的过程中，物体按

图１ ＰＩＥ原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＩＥｍｅｔｈｏｄ

照二维扫描方式和照明光发生相对移动，并在每个

相对位置处采集相应的散射斑，并通过迭代算法重

建出二维像。标准的ＰＩＥ理论要求准确知道照明

光的分布函数，这对于很多的实验研究来说有一定

的难度，为此 Ｍａｉｄｅｎ
［１４，１７］提出ｅＰＩＥ算法来同时恢

复出物体透射函数和照明光函数。照明光的问题被

ｅＰＩＥ理论彻底解决后，扫描过程中的机械回程误差

或者压电晶体的磁滞效应所带来的定位精度不准问

题成为影响ＰＩＥ成像精度的最大因素，为了解决这

个问题 Ｍａｉｄｅｎ和Ｚｈａｎｇ分别提出了ＰＩＥ退火算法

和图像相关配准算法［１８－１９］，以在迭代重建过程中找

出物体和照明光的准确位置实现位移误差的校正。

假设第狀＋１次迭代中重建的物体分布为犗狀＋１（狉，

狆犽），其中狉表示物面的坐标分布，狆犽 表示此时物体

第犽个被照明区域的位移，采用图像相关配准算法

来实现位置矫正的ｅＰＩＥ的重建步骤如下［在迭代开

始赋予物体和照明光的初始假设值犗０（狉）、犘０（狉）］：

１）将第狀次重建出的物体信息犗狀（狉，狆犽）同照

明光函数犘狀（狉）相乘得到透射函数Ψ
犽
狀（狉）；

２）根据标量衍射理论将Ψ
犽
狀（狉）传播至ＣＣＤ面，得

到相应的衍射斑函数犐犽狀（狌）＝犉｛Ψ
犽
狀（狉）｝

２，式中犉代表

傅里叶变换算符，狌表示ＣＣＤ面坐标分布；

３）在ＣＣＤ面对做强度限制，即将ＣＣＤ实际记

录到的散射斑的强度 犐（狌槡 ）替换犐犽狀（狌）的强度值，

得到更新后的记录平面散射斑函数犐犽′狀（狌）；

４）将犐犽′狀（狌）逆向传回到物平面得到新的物体

透射函数Ψ
犽′
狀（狉），并在物面上按更新物函数和照明

光函数，假设在第狀次迭代时，更新函数为

犗狀＋１（狉，狆犽）＝犗狀（狉，狆犽）＋
犘（狉）

犘ｍａｘ（狉）

犘（狉）

犘（狉）＋α
β Ψ

犽′
狀（狉）－Ψ

犽
狀（狉［ ］）

犘狀＋１（狉）＝犘狀（狉）＋
犗（狉，狆犽）

犗ｍａｘ（狉，狆犽）

犗（狉，狆犽）

犗（狉，狆犽）＋α
β Ψ

犽′
狀（狉）－Ψ

犽
狀（狉［ ］

烅

烄

烆
）

， （１）
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式中α和β均取０～１之间的常数。犘（狉）和犗（狉）

分别表示照明光犘（狉）和物体犗（狉）分布的共轭；

５）犗狀＋１（狉，狆犽）和犗狀（狉，狆犽）之间的位移误差犲狀，犽

可以通过寻找

Ｃｏｒｒ（狋）＝∑
狉

犗狀＋１（狉，狆犽）·Λ狀（狉）·

犗（狉－狋，狆犽）·Λ狀（狉－狋）， （２）

相关运算的峰值来确定，式中的Λ狀（狉）表示物体有

效照明的区域。通过找出每次照明位置与物体的位

移误差，对重建函数的位置进行调整，使得犗狀（狉，狆犽）

的位置始终向相关系数最大的位置移动；

６）将更新后的照明光和位置调整后的物体透

射函数和作为下次迭代物光和照明光的假设值，重

复步骤２）～５），直到准确地收敛出物体的振幅与相

位信息。

２．２　轴向距离误差的理论分析

假设物体的分布为犗（狓０，狔０），照明光函数为

犘（狓０，狔０），两者的乘积为犝０（狓０，狔０）＝犗（狓０，狔０）·

犘（狓０，狔０），记录平面和样品之间的距离为狕，设探测

平面的坐标为（狓，狔），根据菲涅尔衍射理论透射光

传播至探测平面所形成的分布为

犝（狓，狔）＝犝０（狓０，狔０）ｅｘｐｊ
犽
２狕
（狓２０＋狔

２
０［ ］）ｅｘｐ －ｊ犽２πλ狕（狓０狓＋狔０狔［ ］）ｄ狓０ｄ狔０． （３）

　　在实际的实验中真实传播距离不可能完全准确的知道，若设重建过程中所采用的传播距离为αｚ，则计

算所得的探测器平面上的散射斑分布为

犝（狓，狔）＝犝０（狓０，狔０）ｅｘｐｊ
犽
２α狕
（狓２０＋狔

２
０［ ］）ｅｘｐ －ｊ犽２πλα狕（狓０狓＋狔０狔［ ］）ｄ狓０ｄ狔０． （４）

　　由于图像重建时需要令（３）式和（４）式的模相等，为了找出两式相等的条件，可对（４）式进行坐标变换：

狓′＝α狓０，

狔′＝α狔０，

　　因此，（２）式可以写成：

犝（狓，狔）＝
１

α
２犝０

狓′

α
，狔′（ ）α ｅｘｐ

ｊ

１

α
犽

２（α狕）
狓′２＋狔′（ ）

熿

燀

燄

燅
２ ｅｘｐ －ｊ

２π

λ（α狕）
（狓′狓狔′＋狔′狔［ ］）ｄ狓′ｄ狔′， （５）

由于ｅｘｐ
ｊ

１

α
犽

２（α狕）
狓′２＋狔′（ ）

熿

燀

燄

燅
２ ＝ｅｘｐｊ

犽
２（α狕）

（狓′２＋狔′
２［ ］）ｅｘｐｊ１－αα

犽
２（α狕）

（狓′２＋狔′
２［ ］），（５）式可以写成

犝（狓，狔）＝
１

α
２犝０

狓′

α
，狔′（ ）α ｅｘｐｊ

１－α
α

犽
２（α狕）

（狓′２＋狔′
２［ ］）ｅｘｐｊ 犽

２（α狕）
（狓′２＋狔′

２［ ］）×

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ（α狕）
（狓狔′＋狔′狔［ ］）ｄ狓′ｄ狔， （６）

　　（６） 式 是 一 个 分 布 函 数 为

犝０
狓′

α
，狔′（ ）α ｅｘｐｊ

１－α
α

犽
２（α狕）

（′狓２＋′狔
２［ ］）的光场在距

离为α狕处所形成的衍射的标准菲涅尔公式，这说明

在实际记录距离和重建距离不相等的情况下，利用

ＰＩＥ完全可以得到一个清晰的重建像，但所获得的

重建像和实际的图像相比存在一个和距离误差相关

的空间尺寸缩放因子α，同时所获得照明光也需要

有一个相应的缩放α外还多出一个相应的二次调制

相位ｅｘｐｊ
１－α
α

犽
２（α狕）

（狓′２＋狔′
２［ ］）。为了验证（６）

式推论，对一个纯振幅样品进行了数值模拟计算。

图２（ａ）中的单子叶生物细胞图片是模拟所用的样

品的振幅分布，其中右上角插入的小图表示样品平

面上照明光的强度分布。照明光波长被假定为６３５

ｎｍ，物体到探测平面间的实际距离假定为５ｃｍ，扫

描步长假定为４０ｐｉｘｅｌ，一个像素长度设定为８．３

μｍ；将照明光相对样品做８×８次扫描并记录下６４

个散射斑后，可利用标准的ＰＩＥ理论进行图像重

建。在各参数都完全准确的情况重建图像和图２

（ａ）完全一样。当重建距离为２．５ｃｍ即为实际距离

一半时，采用标准的ＰＩＥ算法进行重建所得到的结

果在图２（ｂ）中给出，其中右上角的小图是其中一个

散射斑的强度分布，由于距离和实际记录距离相差

过大，重建结果不能反映出样品的任何细节结构信

息。而按照（６）式要求，将原照明光缩小一半并乘以
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相位因子ｅｘｐｊ
犽

２（０．５狕）
（狓′２＋狔′

２［ ］）作为新的照明
光，并将扫描步长改为２０ｐｉｘｅｌ时，标准ＰＩＥ的重建

结果如图２（ｃ）所示。比较图２（ａ）和图２（ｃ）可以发

现，除了比例缩小一倍外，二者完全相同。这个结果

和（４）式的推论完全相同，证明了上述分析的正确

性。

图２ （ａ）模拟所用的样品的振幅分布，黑色粗线表示１００个像素长度，右上角的小图表示样品平面上照明光的强度分布；

（ｂ）再现距离减为实际距离的一半时，采用标准ＰＩＥ进行重建所得到的结果，右上角的小图是其中一个散射斑的强度

　　　　　　　分布，黑色粗线表示１００个像素长度；（ｃ）将扫描步长缩短一半，标准ＰＩＥ的重建结果

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆ１００ｐｉｘｅｌ，ｉｎｓｅｔｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｓｔｈｅｐｒｏｂｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙＰＩＥｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｄｉｓｔａｎｃｅｈａｌｆｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅ，

ｉｎｓｅｔｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈＰＩＥ ｍｅｔｈｏｄ

　　　　　　　　　　　　　　ａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｎｇｐｒｏｂｅａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｓｃａｎｓｔｅｐｂｙｈａｌｆ

图３ （ａ）标准ＰＩＥ在４．７ｃｍ的距离再现的物体信息，物体细节部分信息在图中左边红框处放大；（ｂ）用ｅＰＩＥ再现出来的

物体的重建像，物体细节部分信息在图中左边红框处放大；（ｃ）采用包含位置搜索算法的ｅＰＩＥ理论所得到的再现结

　　　　　　　　　　　　　　果，物体细节部分信息在图中左边红框处放大

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｖｉａｎｏｒｍａｌＰＩＥａｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ４．７ｃｍ，ｄｅｔａｉｌｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎｔｈｅｒｅｄｂｏｘ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｖｉａｅＰＩＥａｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ４．７ｃｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｖｉａ

　　　　　　　　　　　　　ｅＰＩＥｗｉｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．３　位置搜索下的犲犘犐犈对轴向距离误差的矫正效果

上述的理论分析和数值计算结果表明，当重建

过程中所应用的轴向距离和实际记录距离间存在误

差时，用修正后的照明光和扫描间隔完全可以得到

一个准确的再现像，而且所获得的重建像和实际图

像相比只有因缩放比例造成的大小不同。对于实际

的实验研究来说，当用ｅＰＩＥ理论进行重建时并不

要准确知道照明光的确切分布函数，随着迭代的进

行照明光将逐渐收敛并产生清晰的重建图像。也

即，用ｅＰＩＥ进行图像重建时，迭代所得到的照明光

中可以自动包含（６）式中相位调制系数。另一方面，

步长的调整等同于重建像的位置误差，实际的实验

研究中，重建过程中所采用的传播距离和实际的记

录距离间差别一般不会很大，步长的所需要的修改

也相应很小，因此其可以用位置搜索算法进行自动

更正。综合以上两方面因素可以猜测，若采用包含

位置搜索算法的ｅＰＩＥ理论进行图像重建，即使所

采用的记录距离不准，重建图像质量仍然可以非常

清晰，即距离不准的影响将可以自动得以更正。

为了验证这个模型的正确性，做了另外一组数

值模拟计算。模拟实验中仍然设定照明光为波长为

６３５ｎｍ的平行光，被成像物体仍为图２（ａ）所示的

纯振幅物体，物体到ＣＣＤ面的距离仍假定为５ｃｍ，

且数据记录过程中扫描步长为４０ｐｉｘｅｌ。在进行图

１０１１００３４
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像重建时将再现距离缩短至４．７ｃｍ以模拟实际实

验中的距离测量误差，图３（ａ）为采用标准ＰＩＥ再现

所得到的结果，将其和图２（ａ）相比可以看出，一些

图像细节结构较为模糊。图３（ｂ）为采用ｅＰＩＥ所得

到的结果，由于照明光一定程度上得以更正，图像质

量相对于图３（ａ）有一点点的提高，但改善效果并不

明显；图３（ｃ）采用包含位置搜索算法的ｅＰＩＥ理论

所得到的再现结果，根据上述的理论分析，由于照明

光和位置都已经得到调整，所以图３（ｃ）和图２（ａ）中

的原图非常相近，细节结构也非常清楚。

图４ （ａ）物体表面上实际的照明光相位和再现所得的照明光间的相位差；（ｂ）所提方法找出的实际照明位置和普通ＰＩＥ再

现后所得到的照明位置间的关系，其中空心圆圈表示实际照明位置阵列，而实心圆圈表示用含位置搜索算法的ｅＰＩＥ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　理论再现所得的照明位置

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＰｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｏｆａｃｔｕａｌｐｒｏｂｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｏｂｅｂｙｅＰＩＥ；（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅＰＩＥ

ｗｉｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ（ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌＰＩＥ（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）

　　根据上述的理论分析，用含位置搜索算法的

ｅＰＩＥ理论进行图像重建时，所得到的照明光应该比

实际的照明光多一个二次相位因子，为了验证这一

点，图４（ａ）给出了物体表面上实际的照明光相位和

再现所得的照明光间的相位差，从中可以明显看到

一个相位曲面分布，这从侧面进一步验证了上述理

论分析的正确性。上述的理论分析还表明，记录距

离不准确条件下用含位置搜索算法的ｅＰＩＥ理论进

行再现时，扫描步长有一个相应的缩放，而根据数值

模拟的参数，步长的缩放应该为０．９４，即所有的照

明位置都应该相对于实际位置向内收缩。图４（ｂ）

显示了实际照明位置和再现后所得到的照明位置间

的关系，其中空心圆圈表示实际照明位置阵列，而实

心圆圈表示用含位置搜索算法的ｅＰＩＥ理论再现所

得的照明位置，从中明显可以看出实心圆圈阵列相

对于空心圆圈阵列明显收缩，收缩比例基本为０．９４

左右。这两个结果从侧面进一步证明了所提理论模

型的正确性。

为了量化地评估采用该方法所得重建像和原图

像的差别，图５给出了采用理论模型的重建像与原

图的相关系数随着迭代次数的变化，从中可以明显

看出由于采用包含位置搜索的ｅＰＩＥ，使得照明光和

重建像信息同时得到更新，相关系数在采用该方法

迭代４００次后上升至０．９５以上。图中虚线部分表

示普通ＰＩＥ下重建像与原图的相关系数随迭代次

数增加的变化趋势，根据曲线可以明显看出普通

ＰＩＥ方法所得到的重建像质量较差，并且在４００次

迭代过程中图像质量没有明显的提高。图５中的变

化曲线定量地说明了所提理论模型的正确性和有效

性。

图５ 包含位置搜索算法的ｅＰＩＥ和标准ＰＩＥ所得重建像

分别与各自对应原图的相关系数曲线，实线表示含

位置搜索的ｅＰＩＥ重建像的评估曲线，虚线为标准

　　　　　　　ＰＩＥ重建像的评估曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖｉａｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｉｇｉｎｆｉｇｕｒｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ

ｎｏｒｍａｌＰＩＥｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｉｇｉｎｆｉｇｕｒｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　　（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

３　结　　论

理论推导和数值模拟计算表明轴向距离不准给

１０１１００３５



光　　　学　　　学　　　报

再现图像所带来的误差和横向扫描步长不准所带来

的误差数学上完全相同，如果实际距离和测量距离

之比为α，实际扫描步长为犱，则只要在再现过程中

将步长变为将扫描步长变为α犱，并将实际的照明光

犘（狓，狔）变为犘（狓，狔）ｅｘｐｊ
１－α
α

犽
２（α狕）

（狓２＋狔
２［ ］），

仍然可以得到清楚的再现像。对于实际的实验研究

来说α的数值非常接近１，此时照明光的误差完全

可以当作扫描步长误差处理，因此当用含有位置更

正的ｅＰＩＥ理论进行图像重建时，轴向距离不准所

造成的影响可以自动地以更正。数值分析结果完全

证明了这种处理模型的正确性。
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