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阵列抽样衍射成像中记录孔径对再现像的影响
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摘要　从标量衍射理论出发，对基于阵列抽样的相干衍射成像中物波抽样针孔大小和图像传感器有效记录孔径对

重现物波的影响进行了理论分析，给出了描述抽样孔径和记录孔径对波前再现像影响的数学公式。理论分析表

明，在抽样波前的重现过程中记录孔径的有限大小会导致相邻抽样孔径间发生串扰；这种串扰效应是产生波前重

现误差及由此引起的成像噪声的主要来源。通过数值分析串扰次函数极大幅度随记录孔径的变化情况，发现这种

串扰效应随着记录孔径的增大振荡减弱。基于该理论分析，给出了最佳记录孔径的定义及其计算公式。并通过一

个实验测量实例进一步验证了当记录孔径大小等于最佳记录孔径时得到的衍射像的信噪比最大。
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１　引　　言

相干衍射成像（ＣＤＩ）是一种基于物波衍射光场

的强度分布实现波前检测和成像的新技术，已经在

显微成像、三维轮廓测量、自适应光学、Ｘ射线或电

子衍射成像等领域得到实际应用［１－１１］。已有的相

干衍射成像方法中，除了传统的共轴或离轴光学全

息技术［１－５］，另一较常用的方法是相位反演波前成

像技术［６－１０］，该技术主要采用迭代算法从物波的衍

射强度图样中重现出物波的波前信息（包括振幅和

相位信息）。但是迭代算法通常存在计算量大和迭

代收敛性问题。

近年来人们又提出了一种基于波前调制或抽样

的波前检测和衍射成像方法［１２－２１］。这类方法的基

本思路是：１）在被测样品和图像传感器记录平面之

０３１１００１１
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间引入某种具有特定透射率分布的波前调制或抽样

元件；２）记录物波经波前调制或抽样后的衍射光场

的强度分布图样；３）基于所用波前调制元件的衍射

特性建立相应的波前或相位恢复算法，在计算机中

实现数字波前重现和数字衍射成像。如 Ｚｈａｎｇ

等［１２－１４］研究了基于纯相位板调制的相干衍射成像

方法；Ｎａｋａｊｉｍ
［１５－１６］研究了基于阵列针孔滤波和整

函数特性的波前相位恢复和成像方法等。最近提出

的基于卷积可解阵列抽样的波前重现方法［２０－２１］也

属于这类非迭代方法。该方法已经在相干Ｘ射线

衍射成像，涡旋轨道角动量和三维坐标测量等方面

得到成功应用。

本文在上述工作的基础上，进一步研究了基于阵

列针孔调制的相干衍射成像中抽样针孔大小和记录孔

径大小对重现波前的影响。通过理论分析首次给出了

描述抽样孔径和记录孔径尺寸对波前测量影响的数学

公式给出了最佳记录孔径的定义和计算公式。

２　理论分析

下面以夫琅禾费型阵列抽样衍射成像系统为

例。图１（ａ）所示是该成像方法的原理示意图，图中

Ｆｒ和Ｆｒ－１分别代表菲涅耳衍射及其逆衍射，ＦＴ和

ＦＴ－１分别代表夫琅禾费衍射及其逆衍射。在相干

照明条件下（如用单色平面波照明被测物体），让物

波的衍射光场先通过一个特殊设计的多针孔阵列抽

样板（ＣＳＳＡ），如图１（ｂ）所示；被抽样波前再经过

一个夫琅禾费衍射到达图像传感器（如ＣＣＤ）的记

录平面，由ＣＣＤ记录该夫琅禾费衍射光场的强度

分布图样并输入计算机或图像处理器；对所记录的

衍射光场强度图样做傅里叶变换得到该强度图样的

空间频谱函数，再通过一个与ＣＳＳＡ对应的阵列抽

样空间滤波器对该频谱函数进行抽样滤波就可以得

到待测抽样波前的振幅和相位分布［如图１（ｃ）所

示］。被抽样波前的夫琅禾费衍射图样也可通过在

图１（ａ）所示的ＣＳＳＡ和ＣＣＤ之间插入一个傅里叶

变换透镜并将ＣＣＤ记录平面置于傅里叶变换透镜

的后焦面上来获得。由于从该夫琅禾费衍射光场强

度图样的傅里叶变换中求解被测波前在数学上等价

于一个解卷积过程，因此将以上所用多针孔抽样板

命名为卷积可解阵列抽样板并将上述波前探测方法

称为卷积可解阵列抽样法。

为便于数学分析，假设ＣＳＳＡ上的抽样针孔均

为边长为犪的正方形孔，则ＣＳＳＡ的透射率函数可

表示为

图１ （ａ）阵列抽样波前检测和成像原理示意图；（ｂ）多针

孔阵列抽样板实例；（ｃ）波前重现过程中用于提取

　　　　　　被测波前的空间滤波器

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇａｒｒａｙ；（ｂ）ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｉｎｈｏｌｅｓａｍｐｌｉｎｇａｒｒａｙ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ

　　　　　　　ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅ

犘（狉）＝∑
犕

犿＝０

ｒｅｃｔ
狉－狉犿（ ）犪

＝

∑
犕

犿＝０

ｒｅｃｔ
狓－狓犿（ ）犪

ｒｅｃｔ
狔－狔犿（ ）犪

， （１）

式中狉为抽样针孔板所在平面上的位置矢量，狉犿

（狓犿，狔犿）为第犿 个抽样针孔的中心位置矢量，ｒｅｃｔ

［（狉－狉犿）／犪］表示第犿 个抽样针孔的孔径函数，犕

为抽样针孔数。物波通过阵列抽样后在记录平面上

得到的夫琅禾费衍射光场的强度分布可表示为

犐犉（ρ）＝犐０ 犉狊（狉）∑
犕

犿＝０

ｒｅｃｔ
狉－狉犿（ ）［ ］犪

２

≈

犐０ ∑
犕

犿＝０

珋狊（狉犿）ｓｉｎｃ（犪ρ）ｅｘｐ［－ｊ２π（狉犿·ρ）］
２
，（２）

式中狊（狉）是入射到抽样阵列上的待测物波复振幅

函数，珋狊（狉犿）为第犿个抽样针孔处的物波波前的复振

幅，ρ＝狉／（λ犳）为记录平面的空间频率坐标（犳为傅

里叶变换透镜的焦距，λ为波长），犐０ 为与照明光强

度相关的常数。将（２）式所示的强度图样输入计算

机并作傅里叶变换，得到

犵（狉）＝犉
－１ 犐犉（ρ［ ］）＝犐０∑

犕

犿＝０
∑
犕

狀＝０

珋狊犿珋狊

狀 ×

犉－１ ｓｉｎｃ２（犪ρ）ｅｘｐ［－ｊ２π（狉犿 －狉狀）·ρ｛ ｝］＝

犐０∑
犕

犿＝０
∑
犕

狀＝０

珋狊犿珋狊

狀Λ
狉－狉犿 ＋狉狀（ ）犪

， （３）

０３１１００１２



张新廷等：　阵列抽样衍射成像中记录孔径对再现像的影响

式中Λ（狉／犪）表示宽度为２犪，高度为１的三角形函

数，珋狊犿和珋狊

狀 分别为对应第犿个抽样针孔处物波的复

振幅和第狀个抽样针孔处物波复振幅的复共轭。

（３）式是在只考虑抽样针孔大小而不考虑图像

传感器有效记录孔径情况下得到的结果。由（３）式

可见，在这种情况下只要阵列抽样针孔中相邻针孔

的间隔大于针孔直径的两倍，就可以通过一个与抽

样阵列相同的空间滤波屏将抽样针孔处的物波的复

振幅珋狊犿 提取出来
［２０］。此时，从理论上波前检测的

误差主要来自各抽样针孔上物波的不均匀性，即实

际得到的是抽样针孔处物波复振幅的均值。

实验中，实际记录和处理的强度图样还要受到

所用图像传感器的像素数和计算机运算速度的限

制。假设图像传感器的有效记录面积为一宽度为犇

的正方形区域，则（３）式在考虑到有限记录孔径的

情况下应写为

犵（狉）＝犉
－１ ｒｅｃｔρ

ρ（ ）
０

犐犉（ρ｛ ｝）＝犐０ｓｉｎｃ（ρ０狉）∑
犕
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∑
犕

狀＝０

珋狊犿珋狊

狀Λ
狉－狉犿 ＋狉狀（ ）犪

＝

犐０∑
犕

犿＝０
∑
犕

狀＝０

珋狊犿珋狊

狀ｓｉｎｃ（ρ０狉）Λ

狉－狉犿 ＋狉狀（ ）犪
＝犐０∑

犕

犿＝０
∑
犕

狀＝０

珋狊犿珋狊

狀犺（狉－狉犿 ＋狉狀）， （４）

式中ρ０＝犇／（λ犳）为图像传感器记录孔径在空间频

率域中的表示。由（４）式可见，当考虑到记录孔径

的限制效应时，（４）式中的各求和项不再是空间受限

的三角形函数，而是变成了一个三角函数与一个

ｓｉｎｃ函数的卷积。显然，理论上该卷积函数是一个

振荡衰减的无限扩展函数。此时，利用空间滤波的

方法将难以避免各求和项之间的相互影响。由此引

起的串扰效应导致的测量误差可称为串扰误差。

图２给出了（４）式中的串扰函数犺（狉）＝ｓｉｎｃ（ρ０狉）

Λ（狉／犪）在记录孔径犇 取不同大小时的空间振荡曲

线（计算该曲线所用参数为：抽样针孔直径犪＝

２０μｍ；物波波长λ＝０．６３２８μｍ；傅里叶变换透镜焦

距犳＝１８０ｍｍ）。计算结果表明，串扰函数的次极

大的振荡幅度总体上是随着记录孔径的增大而减

小。当记录孔径足够大时，各次极大趋于零，串扰

函数趋于三角形函数。但在实际实验中，通过采用

足够大的记录孔径来消除上述串扰效应常常要受到

图像传感器像素数和计算机运算速度的限制。

为了定量分析波前重现中的串扰效应与抽样孔

径和记录孔径大小的关系，进一步计算了不同抽样

孔径情况下的串扰函数的次极大值随记录孔径大小

的变化曲线。图３给出了抽样孔径尺寸分别为１０、

２０、３０μｍ时串扰函数次极大振荡幅度随记录孔径

变化情况的计算实例（物波波长λ＝０．６３２８μｍ，傅

里叶变换透镜焦距犳＝１８０ｍｍ）。由图３曲线可以

看到，表征串扰程度的串扰函数次极大并不是随着

记录孔径的增大而线性减弱。例如，抽样孔径为

２０μｍ情况下，记录孔径大小犇＝１１ｍｍ时的次级

振荡就明显比犇＝１７ｍｍ时的次级振荡要弱得多。

这表明在有限记录孔径条件下，通过适当选取记录

图２ 对应不同记录孔径的串扰函数振荡曲线

Ｆｉｇ．２Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

图３ 抽样孔径犪分别为１０、２０、３０μｍ时的串扰函数

次极振荡幅度随记录孔径犇的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｕｂｍａｘｉｍｕｍ ｏｆｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｉｎｈｏｌｅｓｉｓｔａｋｅｎａｓ

　　　　　　１０，２０，３０μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

孔径的尺寸也可以大大降低串扰误差。为此，把随

记录孔径增大次级振荡幅度出现极小值时对应的记

０３１１００１３
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录孔径定义为最佳记录孔径，用犇ｏｐｔ表示。该最佳

记录孔径大小犇ｏｐｔ与物波波长λ、傅里叶变换透镜焦

距犳、抽样针孔大小犪等系统参数的关系可以通过

分别计算对应不同参数的串扰函数次极大振荡幅度

随记录孔径的变化曲线来确定（图３给出的就是对

应不同抽样针孔参数的该变化曲线的一个计算实

例）。数值分析表明，在抽样针孔为正方形孔的情况

下，最佳记录孔径犇ｏｐｔ可表示为

犇ｏｐｔ＝２犓λ犳／犪，　犓 ＝１，２，３，…． （５）

由（５）式可见，犓＝１时该最佳记录孔径刚好对应抽

样针孔夫琅禾费衍射轮廓的零级主光斑的大小。显

然，记录孔径尺寸等于（５）式定义的最佳记录孔径

时，记录孔径边缘刚好位于抽样针孔衍射轮廓的零

点附近。因此产生的截断效应最小，从而使串扰误

差在该条件下出现极小值。

以上分析是在ＣＳＳＡ上的抽样针孔为正方形的

情况下得出的。该分析结果可直接应用于采用空间

光调制器实现阵列抽样屏的情况，因为多数空间光

调制器的像素通光孔径都可以近似看作正方形或长

方形孔。对于抽样针孔为圆形孔（但图像传感器的

记录孔径仍设定为正方形）的情况，例如通过激光加

工制备的阵列针孔抽样屏，可以将（１）式中ｒｅｃｔ（狉／

犪）函数换成圆孔径函数［如ｃｉｒｃ（狉／０．５犪），这里犪表

示针孔直径］。此时的串扰函数可写成

犺（狉）＝ｓｉｎｃ（ρ０狉）犅（狉／犪）， （６）

式中

Β（狉／犪）＝

２

π
ａｒｃｃｏｓ－１

狉（ ）犪 －
狉
犪

１－
狉（ ）犪槡［ ］２ ，狉≤犪

０， 狉＞

烅

烄

烆 犪

． （７）

类似的数值分析表明，圆形抽样针孔情况下的最佳

记录孔径仍然可近似写成（５）式的形式。

３　实验测量和讨论

为了实验验证上述最佳记录孔径的分析结果，

实际测量了不同记录孔径条件下所得到的相干衍射

成像的信噪比。实验原理图如图１（ａ）所示。实验

中，光源采用波长为０．６３２８μｍ的 ＨｅＮｅ激光，抽

样多针孔板采用图１（ｂ）所示的六方型阵列抽样板，

其中抽样针孔大小为７２μｍ，相邻测量针孔的间距

约为４００μｍ。实验光路采用夫琅禾费型记录光路，

ＨｅＮｅ激光经扩束准直后照明待测物体。抽样针

孔板与图像传感器之间放置了一个焦距为１８０ｍｍ

的傅里叶变换透镜（图像传感器的记录平面刚好位

于透镜的后焦面上）。

图４给出了上述实验条件下物波经阵列抽样后

在记录平面上的夫琅禾费衍射强度图样的一个实验

记录实例。图４所示的衍射图样是由一个像素数为

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ、像素大小为６．２μｍ图像传

感器记录下来的，其记录孔径的物理尺寸约为

６．３ｍｍ×６．３ｍｍ。为了定量计算不同记录孔径下

相干衍射成像的信噪比，可在实验记录的衍射图样

上再迭加一个大小可调的限制孔径作为系统的有效

记录孔径。图５是利用图４所示的衍射强度图样在

计算机中通过计算机程序得到的被测物体的数字衍

射重现像，其中图５（ａ）～（ｃ）分别对应有效记录孔

图４ 实验记录的抽样物波夫琅禾费衍射图样实例

Ｆｉｇ．４Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

径大小为２．１、３．２、４．５ｍｍ时的再现结果。为了能

看清再现像中较弱的背景噪声情况，图５对再现像

的灰度值做了对数化处理。由图５可见，并不是记

录孔径越大噪声就越小。

为了定量测量由于记录孔径对衍射图样的截断

效应带来的再现像的背景噪声变化情况，将再现像

的信噪比（ＳＮＲ）定义为犚ＳＮ＝ｌｏｇ（犐ｓ／犐ｎ），其中犐ｓ为

再现像的平均强度，犐ｎ 是背景噪声的平均强度值。

针对实验中采用的透射型物体，犐ｎ 对应的就是透光

部分的再现像的平均强度，而犐ｓ对应的则是不透光

部分的再现像的平均强度；实验中，改变记录孔径大

小而保持其他条件不变，测量该ＳＮＲ，得到了图６

０３１１００１４
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图５ 被测物体的数字衍射重现像。其中（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别对应记录孔径为２．１、３．２、４．５ｍｍ时的再现结果

Ｆｉｇ．５Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ，ｗｈｅｒｅ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｓ

ａｒｅｓｅｔｔｏ２．１，３．２，４．５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

所示的实验曲线，其中横坐标为记录孔径大小，纵

坐标为对应再现像的ＳＮＲ。

由图６可见，当记录孔径较小时，再现像的信噪

比也相对比较小；随着记录孔径尺寸的增大，信噪比

迅速增大；当记录孔径增加到约３．２ｍｍ时，信噪比

达到最大。之后，随着记录孔径的增加，信噪比则随

之振荡减小。将上述实验所用的波长（０．６３２８μｍ）、

抽样针孔尺寸（７２μｍ）、傅里叶变换透镜焦距

（１８０ｍｍ）等参数代入（５）式，可算得犓＝１时最佳记

录孔径的理论值为犇ｏｐｔ＝３．１６４ｍｍ。由此可见，（５）

式定义的最佳记录孔径与实验测得的具有最大信噪

比的记录孔径是一致的。

图６ 再现像信噪比与有效记录孔径间的关系曲线

Ｆｉｇ．６ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｓ

４　结　　论

对基于ＣＳＳＡ的相干衍射成像中物波抽样针孔

大小和图像传感器的有效记录孔径对成像质量的影

响做了理论分析和实验研究。理论分析表明，记录

孔径的有限大小会导致相邻抽样孔径间发生串扰效

应。这种串扰效应是产生波前恢复误差和成像噪声

的一个重要来源。理论分析和实验测量均表明，并

不是图像传感器的记录孔径越大，衍射重现像的信

噪比就越高，而是存在一个获得最大信噪比的最佳

记录孔径。该最佳记录孔径大小由光源波长、抽样

屏到记录平面的距离或傅里叶变换透镜焦距、抽样

针孔的尺寸等参数有关，其关系式如（５）式所示。由

（５）式可以看出，该最佳记录孔径在数值上刚好与

一个抽样针孔在记录平面上的夫琅禾费衍射主光斑

的大小相对应。该研究结果为设计和优化基于

ＣＳＳＡ的相干衍射成像系统提供了理论依据。
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