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何西１,２,刘诚１∗,朱健强１∗∗
１中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理国家实验室,上海２０１８００;

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　提出一种分束调制技术来实现高精度单次曝光相位恢复成像,将待测光束用二维光栅分成一组彼此相同的

衍射光束簇,并同时入射到一个结构已知的调制板上,当调制板为弱衍射物体时,在探测器上形成一组彼此相分开

的衍射斑阵列.联合这些衍射光斑和弱衍射物体的透射函数,可通过一次曝光迭代计算出待测量光束的强度和相

位信息,同时具有GergbergＧSaxton算法等单次曝光方法的成像速度快和相干叠层衍射成像算法等扫描成像技术

的高信噪比和高精度等优点,对X射线成像和高功率激光光束在线监测等领域有重要的实用价值.
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１　引　　言

显微成像系统的分辨空间能力和系统的数值孔

径成正比和所用的波长成反比[１],光学显微镜的理

论分辨率可达亚微米量级[２],X射线显微镜的理论

分辨能力在纳米量级[３],高能电子束的理论分辨率

可达亚埃量级[４],因此对于生物医学和材料学等领

域,X射线显微镜和高能电子束显微镜比光学显微

镜具有更大的吸引力.但由于高质量成像元件的缺

乏[５],X射线成像所用的波带片存在大口径加工困

难和多级衍射能量损失等问题[６],电子束成像所用

的磁透镜的球差较为严重[７],所以到目前为止X射

线和电子束显微镜实际所达到的分辨率远远低于相

应的理论极限值.例如２００kV 电子束的波长为

０．００２５nm[８],但国际上实际实现的最好分辨率都仅

仅在亚纳米量级,比理论极限低两个数量级.为了

克服短波长成像领域高质量光学元件缺乏的问题,
无透镜显微成像技术一直得到广泛关注和大量研

究.作为无透镜成像典型代表的全息成像技术是

Gabor[９]为克服磁透镜球差在１９４７年提出的,其采

用干涉的方法获取物体衍射斑的强度和相位,从而

重建出物体的空间分布信息,但由于需要使用规整
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的参考光束,实际并不能完全抛开对高质量光学元

件的依赖.Hoppe等[１０]于１９６９年所提出相干衍射

成像(CDI)技术,采用迭代算法计算出所记录衍射

光斑的相位,从而反演重建出物体的空间分布,它完

全不需要透镜等复杂元件,理论上能够获得衍射极

限的空间分辨率.实现CDI的具体算法很多,具体

包括GergbergＧSaxton的 GＧS算法[１１]、杨国帧和顾

本源的杨Ｇ顾算法[１２]、Fienup[１３Ｇ１４]的混合输入Ｇ输出

(HIO)算法和误差下降(ER)算法算法,以及多波长

梯度相位恢复算法[１５]等.这些传统CDI技术的共

同优点是可以通过单次曝光重建出待成像光束的强

度和相位,缺点是由于只记录一幅或几幅光斑,总的

已知信息量有限,重建精度和速度都不太理想.

２００４年,Faulkner等[１６Ｇ１８]将传统Ptychography和

CDI技术相结合提出相干叠层衍射成像(PIE)算
法,成为CDI领域的重要技术突破.PIE算法利用

局域照明光束对待测物体进行横向扫描并同时记录

相应的列衍射光斑,所记录光斑的总数可达数百幅,
由于信息冗余度大大提高,PIE算法具有收敛速度

快、图像质量高、视场不受限制和对样品没有特殊要

求等突出优点[１９].但这些优点是以增加数据采集

时间为代价的,过长的数据采集时间要求成像系统

必须具有非常高的稳定性,系统的振动、光源参数的

变化和气流的扰动都会引起图像质量的下降,而且

在测量高功率激光束和用激光高次谐波产生的 X
射线进行成像时,被成像光束往往只是一个单脉冲,
不可能采用扫描方式记录数据.因此研究单次曝光

相位恢复成像技术有着较为重要的现实意义.我们

曾提出基于二维光栅分光方法的PIE[２０],将互相交

叠的衍射光束照射在待测样品上,并保证各个子光

束之间彼此有一定重叠,CCD单次曝光记录PIE所

需全部数据.２０１６年,Cohen等[２１]提出将小孔阵列

置于４f 系统前焦面,在４f 系统共焦点附近获得互

相交叠的照明光阵列,通过置于４f 系统后焦面的

CCD经过单次曝光获得PIE所需全数据.这两种

方法本质上都是用光束的空间分布来代替传统PIE
的扫描,确实可以实现高质量单次曝光成像,但由于

既要保证各子光束的特性完全一样,还要同时做到

样品面上彼此之间有合适比例的重叠而在探测器面

上又彼此完全分开,不但成像系统较标准的PIE复

杂很多而且调节难度很大,很难实际应用于短波长

成像.为此,本文提出一种复振幅分束调制的单次

曝光高精度相位恢复成像方法,待测光束入射到二

维达曼光栅衍射为数十束,然后这些衍射光束簇穿

过一个弱衍射物体,所形成的衍射光斑阵列被后面

一定距离处的CCD记录,利用弱衍射物体的透射函

数以及所记录的衍射光斑强度,在给定达曼光栅平

面上入射光束一个初始猜测值后,由菲涅耳衍射积

分将初始猜测光束在记录平面、弱衍射物体平面和

达曼光栅平面之间往复传播并进行迭代计算,即可

重建出达曼光栅表面的入射光,并在此基础上反演

重建出样品的透射光强度和相位.和原有的光栅分

光法相比,本文方法将在原来放置样品的位置放置

一个已知结构的弱散射板,而将待成像样品放置于

光栅前面.这样,在已知结构的弱衍射调制板表面

各子光束之间不再需要重叠,从而很容易避免所记

录的各子衍射光斑之间的重叠影响,不仅可以减小

重建的噪声,而且大大简化了光路,使光栅分光技术

更适合短波长成像的实际需要.

２　基本原理

本文方法的基本原理如图１所示.一近似平行

的光束穿过待成像样品后,被其后面一定距离处的

达曼光栅分成M×N 束,各衍射光束传播一定距离

后照射到光栅后面的一个弱衍射物体的不同部分,
并在强度和相位上受到调制而在记录平面上形成衍

图１ 编码分束相位恢复成像基本原理图

Fig敭１ Schematicofbeamsplittingmodulationphaseretrieval
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射光斑阵列.若衍射调制板的衍射能力较弱,透射

光束大体上仍然沿着原来的方向继续传播,光栅与

已知弱衍射物体之间的距离L１ 足够长,弱衍射物

体后的CCD将可以记录到一组相互分开的互不相

同的衍射光斑阵列.根据文献[２０]可知,如果光栅

与弱衍射物体的距离合适且弱衍射物体上的照明光

已知,则可由记录的衍射光斑重建出弱衍射物体的

分布,反之若弱衍射物体的分布已知,则可以重建出

衍射物体上照明光的分布.图１中被测量样品的信

息被包含在光栅的照明光中,同时由于调制板的透

射函数已知,照射其表面的各个子光束之间不需要

有彼此重叠,因此光路安排更为简单.严格的来说,
图１所示的光路已经不是PIE成像技术,而是分幅

调制成像(BSMI)技术,与原光栅分光技术存在根本

的区别,图１中的调制板必须是弱散射物体,否则探

测面上所形成的衍射光斑间将发生彼此重叠,因此

其 技 术 上 和 利 用 强 散 射 调 制 的 相 干 调 制 成 像

(CMI)[２２]技术也有所不同.
假设已知弱衍射物体的分布为 P,光栅具有

M×N个衍射级,分别为光栅的第(１,１),(１,２),
,(m,n),,(M,N)衍射级,各个衍射级的复振

幅为Q１１,Q１２,,Qmn,,QMN,光栅与已知弱衍射

物体之间的距离为L１,已知弱衍射物体与CCD之

间的距离为L２,CCD上记录的光斑个数为 M×N,
各个衍射光斑的光强为Im,n(m＝１,,M ,n＝１,
,N),在迭代恢复过程中给光栅前入射光束的复

振幅一个初始猜测φk,m,n,第k次迭代过程如下.

１)根据衍射理论,光栅前入射光束φk,m,n会传

播到弱衍射物体处,当入射光经过光栅第(m,n)级
复振幅后的出射光束为φk,m,nQmn,根据菲涅耳衍射

理论可算出弱衍射物体前的光束复振幅为φk,m,n＝

I(φk,m,nQmn,L１),其中I代表菲涅耳传播过程,弱
衍射物体后的出射光束为ψk,m,n＝φk,m,nP.

２)根据衍射理论计算CCD靶面上第(m,n)个
衍射斑的复振幅分布Ψk,m,n＝I(ψk,m,n,L２).

３)由CCD上记录的第(m,n)个衍射斑的光强

Im,n,对Ψk,m,n进行振幅代换,即保持 Ψk,m,n相位不

变,振幅替换为 Im,n,更新后的CCD靶面上的衍

射斑复振幅为Ψ′k,m,n＝ Im,nexp(jγm,n),其中γm,n

为Ψk,m,n的相位.

４)将Ψ′k,m,n逆传回弱衍射物体平面得到更新后

的出射光复振幅ψ′k,m,n＝I－１(Ψ′k,m,n,L２),其中I－１

代表反向菲涅耳传播过程.并对弱衍射样品上入射

光束进行更新,更新公式为

ϕ′k,m,n＝ϕk,m,n ＋
P

P max

conj(P)
P ２＋α

(ψ′k,m,n－ψk,m,n), (１)

式中α为常数,用来抑制噪声,在这里α＝１.

５)将ϕ′k,m,n逆传回光栅平面,得到一个新的光栅

平面处出射光复振幅Rk,m,n＝I－１(ϕ′k,m,n,L１),并对

光栅前入射光复振幅φk,m,n进行更新,更新公式为

φ′k,m,n＝φk,m,n ＋
Qmn

Qmn max

conj(Qmn)
Qmn

２＋α
(Rk,m,n －φk,m,n∗Qmn). (２)

　　６)令φk,m＋１,n＝φ′k,m,n,φk,m＋１,n作为下次循环的

初始值,在下次循环中φk,m＋１,n经过光栅的第(m＋１,

n)级复振幅Qm＋１,n,并在步骤３)中用第(m＋１,n)个
衍射斑的光强Im＋１,n进行振幅替换,重复步骤１)到

６),直到CCD所记录的光斑均完成迭代,此时一次迭

代完成,并令φk＋１,１,１＝φ′k,M,N,进行下一次迭代.

７) 根 据 误 差 计 算 公 式 Ek ＝

∑
m,n

Im,n－ Ψk,m,n
２

∑
m,n
Im,n

计算每次迭代的误差,当误

差足够小或每次迭代后误差变化很小时,则终止迭

代,将最终得到的光栅前的入射光复振幅由菲涅耳

衍射反向传播到待测物体平面即得到待测物体出射

光的振幅和相位.

３　数值模拟

为验证上述方法的可行性,进行了计算机模拟验

证,假设待测样品具有如图２(a)和(b)所示的振幅和

相位,其中振幅的分布范围为０~１,相位的分布范围

为０~π.为保证CCD所记录的衍射光斑之间互不重

叠,需根据CCD靶面大小选择合适的入射光束直径,
假设入射光束为高斯光束且直径为１．８mm,入射光

束经过待测样品后的出射光束如图２(c)和(d)所示.
为保证光栅的各级次衍射光强、光斑分布基本相同,
假设光栅的衍射级次为５×５,其透射率为

Q(x,y)＝ ０．２５＋
１
２cos２π

１
axæ

è
ç

ö

ø
÷＋
１
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　　已知弱衍射物体的振幅和相位如图３(a)和(b)
所示,其振幅分布范围为０~１,相位分布范围为０~
π.为和实验的参数一致假设CCD靶面的像元大小

为９μm,像 素 个 数 为２６７２×２６７２,激 光 波 长 为

６３２．８nm.待测物体和光栅的距离为２０mm,光栅

和已知弱衍射物体的距离为２５０mm,已知弱衍射

物体和CCD的距离为７０mm,入射光束依次经过

待测物体和光栅后照射在已知衍射物体上的光斑如

图３(c)所示,可以看出照射在已知衍射物体上的衍

射斑互相分开,互相独立.

图２ 待测样品(a)振幅和(b)相位;待测样品出射光(c)振幅和(d)相位

Fig敭２  a Amplitudeand b phaseoftargetsample  c amplitudeand d phaseofoutputbeamoftargetsample

图３ 弱衍射物体(a)振幅和(b)相位;(c)入射光束经过待测物体和光栅后在弱衍射物体上形成的照明光;
(d)CCD靶面上形成的最终衍射斑

Fig敭３  a Amplitudeand b phaseofweaklyscatteringplate  c incidentbeampassthroughtargetsampleand

gratingformtheilluminatingbeamonweaklyscatteringspecimen  d finaldiffractionpatternsonCCDchip

　　衍射光斑经过已知弱衍射物体后在CCD靶面

上形成的最终衍射斑如图３(d)所示.由于这些衍

射斑是由弱衍射物体上不同位置衍射形成,故各

个衍射光斑均不相同,每个衍射斑对应着对于入

射光束的不同的调制.把每个不同编码调制的衍

射光斑的强度和光栅弱衍射物体的分布代入到上

述迭代算法中.经过２００次迭代后,恢复出待测

样品出射波的振幅和相位如图４(a)和(b)所示,可

以看出,该方法能够完整地恢复出待测样品出射

光的振幅和相位.由误差公式计算得出迭代误差

与迭代次数的关系如图４(c)所示,经过２０次迭代

后,误差已小于１％,而在CMI方法[２２Ｇ２３]的数值模

拟中最快的收敛条件下也要经过５０次迭代后达

到收敛.并且在CMI的实验中[２４Ｇ２６]要经过３００次

迭代后,误差才小于１０％,相比之下该方法具有较

快的收敛速度.

图４ 恢复待测物体出射光的(a)振幅和(b)相位;(c)迭代误差随迭代次数变化曲线

Fig敭４ Reconstructed a amplitudeand b phaseoftargetsample 

 c curveofiterationerrorchangedwithiterationtimes
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　　为了比较恢复过程中参与迭代的衍射斑个数

对于恢复结果的影响,特在CCD上记录的衍射斑

强度中加入６dB的高斯白噪声,分别模拟了当光

栅级次为３×３,４×４和５×５时,恢复待测样品出

射光分布的情况并分别计算误差随迭代次数变化

曲线,结果如图５所示.由于高斯白噪声的加入,
恢复待测样品出射光的振幅和相位信息中含有不

同程度的噪声,光栅级次为３×３时,恢复的相位

分布中含有的噪声明显比光栅级次为４×４和５×
５时要多,且随着参与迭代的衍射斑个数的减少,
恢复的相位分布中噪声逐渐增多,恢复质量逐渐

变差.由误差与迭代次数的曲线可以看出,同样

经过３０次迭代后,光栅级次为５×５时误差已达

到０．２９％,而当光栅级次为３×３时误差为０．８４％,
光栅级次为４×４时误差为０．５２％,均比光栅级次

为５×５的要高.当迭代次数为１８０次时,光栅级

次为５×５时最终误差稳定在０．２９％;光栅级次为

４×４时最终误差稳定在０．５１％,而光栅级次为３×
３时误差为０．８２％.因此参与迭代的光斑数越多,
计算收敛时误差越小,收敛速度越快,在实验中必

须尽可能采集更多的衍射光斑参与迭代重建,以
提高重建精度和重建速度.

图５ 光栅衍射级次为３×３时恢复待测物体出射光的(a)振幅和(b)相位;光栅衍射级次为４×４时恢复待测物体出射光的

(c)振幅和(d)相位;光栅衍射级次为５×５时恢复待测物体出射光的(e)振幅和(f)相位;
(g)光栅衍射级次分别为３×３,４×４,５×５时误差随迭代次数变化的曲线

Fig敭５ Reconstructed a amplitudeand b phaseofoutputbeamwhenthegratinghas３×３diffractionorders 
reconstructed c amplitudeand d phaseofoutputbeamwhenthegratinghas４×４diffractionorders reconstructed

 e amplitudeand f phaseofoutputbeamwhenthegratinghas５×５diffractionorders  g curveofiterationerror
changedwithiterationtimeswhenthediffractiongratinghas３×３ ４×４ ５×５diffractionordersrespectively

　　在实际实验过程中,弱衍射物体的实际位置和预

设位置之间可能会存在一定的偏差.但和普通PIE
成像相同,这种位置偏差仅仅会在最后的重建结果中

产生一个相位倾斜因子tanθ,其大小由偏移量δ和

衍射物到CCD的距离L 决定,即tanθ＝δ/L.为了

分析这种情况,在模拟过程中,使弱衍射物体相对于

理想位置向下偏移１００pixel,向右偏移１００pixel,记
录得到的衍射斑如图６(a)所示,恢复待测样品出射光

的振幅和相位如图６(b)和(c)所示.可以看出,由于

弱衍射物体位置的偏移,导致实际记录的衍射斑[图

６(a)]与预期记录的衍射斑[图３(d)]不同,而当迭代

恢复过程中使用理想位置时,恢复出的相位图６(c)带
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有倾斜因子,但振幅信息不受任何影响.在光学测量

中相位分布的倾斜因子仅代表光束传播方向发生了

改变,并不对相位分布产生任何影响,而且这个倾斜

因子可以通过软件自动识别的方法直接纠正,最简单

的纠正方法是将带有倾斜因子的复振幅做傅里叶变

换,并将频谱移到中心位置,然后再做傅里叶逆变换.
图６(d)是利用这种方法对图６(c)进行纠正的结果,
其和图４(b)相比没有任何区别.

图６ (a)弱衍射物体存在位置误差时的衍射光斑;待测样品出射光的(b)振幅和(c)相位;
(d)采用软件自动识别和纠正后得到的相位分布

Fig敭６  a Finalrecordeddiffractionpatternswhentheweaklyscatteringplatehaspositionerror reconstructed

 b amplitudeand c phaseofoutputbeamoftargetsample  d phasedistributionautomatically
identifiedandcorrectedbysoftware

　　现实成像中CCD记录的衍射光斑会不可避免

地存在噪声,为了比较不同大小的噪声对于恢复结

果的影响,在图３(d)中对CCD记录的衍射光斑分

别加上０．１dB,０．５dB,１dB,５dB,１０dB的噪声,进
行迭代恢复并计算误差随迭代次数变化曲线,恢复

结果如图７所示,当噪声为０．１dB和０．５dB时,迭
代误差分别收敛于１７．７４％和１６．８９％,且恢复样品

的复振幅周围含有很多噪声,使得视场变小,但中心

部分还是能得到完整的恢复;当噪声为１dB时,迭
代误差收敛于１５．８１％,此时恢复样品复振幅中噪声

有所减小,但与原样品相比还存在很多噪声;当所加

噪声 为５dB 和１０dB 时,迭 代 误 差 分 别 收 敛 于

８．６５％和３．６２％,此时恢复样品复振幅中噪声大幅

度减小,视场也进一步扩大.因此,随着衍射斑所加

噪声的增加,最终迭代误差会逐渐增加,但本文算法

仍具有很高的抗噪性,即使所加噪声为０．１dB和

０．５dB时,仍能完整恢复样品的中心部分.
当弱衍射物体存在相位误差exp(iφ１)时,则在迭

代过程中由CCD记录面回传到弱衍射物体上的光束

复振幅,在除去弱衍射物体分布后,会带有相位误差

Aexp[i(φ０－φ１)],其中φ０ 为光束不带误差时的相

位,当此带有相位误差的光束复振幅由菲涅耳衍射积

分传播到物体平面时,由于菲涅耳衍射可看成是傅里

叶 变 换, 此 时 F Aexpiφ０－φ１( )[ ]{ } ＝
F{Aexp(iφ０)exp(－iφ１)}可看成是FAexpiφ０( ){ } 和

FAexp－iφ１( ){ }的卷积.由于 F Aexp－iφ１( ){ } 的

卷积作用,使得恢复样品的复振幅FAexpiφ０( ){ } 成

像质量下降,因此,弱衍射物体具有的相位误差会导

致恢复样品图像质量的下降.
当样品不是平面物体时,由于本文算法中恢复

的是待测平面样品的透射光复振幅,因此,可以将迭

代恢复出的光栅前入射光复振幅由反向菲涅耳衍射

传播到三维物体所在位置不同距离处,恢复出不同

轴向距离处的样品平面信息,此时处于正确传播距

离处的样品平面成清晰对焦的像,而不在同一平面

的样品信息将处于离焦状态,成不对焦模糊的像.
以图８(a)和(b)所示两个相距２mm的互不交错的

平面物体代替三维物体,由迭代算法恢复出光栅前

入射光的复振幅,并将恢复结果由菲涅耳衍射积分

反向传播到两个物体所在的不同的平面,恢复结果

如图８(c)和(d)所示,可以看出,根据菲涅耳衍射积

分传播距离不同,可逐个恢复出不同平面处的样品

信息,并且当菲涅耳衍射积分反向传播到“A”物体

所在的平面时,“A”物体可以得到清晰的像,“B”物
体由于在后一平面而处于离焦状态成模糊的像,当
菲涅耳衍射积分反向传播到“B”物体所在的平面

时,“B”物体可以得到清晰的像,而“A”物体处于离

焦状态.因此对于不是平面物体的样品,可以将迭

代恢复出的光栅前入射光复振幅,由反向菲涅耳衍

射传播到不同距离处,恢复出不同轴向距离处的样

品平面信息,此时不在同一平面的样品平面信息将

处于离焦状态.
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图７ CCD记录衍射斑上添加不同噪声时恢复出待测样品的

(a１)~(e１)振幅和(a２)~(e２)相位;(f)误差随迭代次数变化的曲线

Fig敭７  a１ Ｇ e１ amplitudeand a２ Ｇ e２ phaseoftargetsamplereconstructedfromtherecordeddiffractionpatterns
withdifferentnoises  f curvesoferrorchangedwithiterationtimes

图８ (a)(b)两个相距为２mm的互不交错的平面物体代替三维物体;
(c)(d)迭代恢复出的达曼光栅前入射光复振幅由菲涅耳衍射积分反传到(a)物体和(b)物体所在的平面得到的振幅分布

Fig敭８  a  b TwononＧoverlappingplaneobjectsatadistanceof２mmrepresentathreeＧdimensionalobject 

 c  d amplitudeofthereconstructedcomplexfieldofincidentbeamontheDammanngratingpropagatebackto
theplaneof a objectand b objectbyFresneldiffraction

　　为了验证算法的迭代性是否会随物体的复杂性

而改变,选取５个复杂性逐渐增加的待测样品进行恢

复模拟,并计算相应的误差随迭代次数变化曲线,恢
复结果如图９(a)~(f)所示,可以看出,图９(a)~(e)
所示的“A”、“AB”、“ABC”、“ABCD”、“cell”物体结构

逐渐变复杂,经过３５次迭代后误差分别收敛于

０．３２％,０．５２％,０．６３％,０．７９％,０．９７％,因此随着物体

复杂性的增加,迭代算法的最终收敛误差逐渐增大,
而算法的收敛速率基本变化不大.由图９(f)和图５
(g)可以看出,本文算法收敛性取决于单次曝光记录

及所用衍射斑个数和物体的复杂程度,参与迭代的衍

射斑越多,待测物体越简单,算法最终收敛误差越小.
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图９ (a)恢复物体“A”的振幅;(b)恢复物体“AB”的振幅;(c)恢复物体“ABC”的振幅;
(d)恢复物体“ABCD”的振幅;(e)恢复物体“cell”的振幅;(f)由迭代算法恢复(a)~(e)得到的误差随迭代次数变化曲线

Fig敭９  a ReconstructedamplitudeofobjectA  b reconstructedamplitudeofobjectAB 

 c reconstructedamplitudeofobjectABC  d reconstructedamplitudeofobjectABCD 

 e reconstructedamplitudeofobjectcell  f curvesofiterativeerrorchangedwiththeiteration
timeswhenreconstructing a ~ e 

４　结　　论

提出一种基于编码分束的单次曝光相位恢复成

像方法,该方法将待测样品出射光束经过二维光栅

分束后,使分束光束同时分别经过已知弱衍射物体

上不同位置得到不同的衍射斑,通过CCD单次曝光

记录这些不同的衍射斑阵列,随后将所记录的衍射

斑强度和已知衍射物体,光栅的分布带入到迭代算

法中,可恢复出待测样品的振幅和相位,该方法具有

较快的收敛速度和较高的收敛精度.本文方法与其

他单次曝光PIE方法相比,由于照射在已知弱衍射

物体上的光斑互相分开,因此不仅可使各个光斑之

间重叠的影响降至最小,还大幅度减小了实验装置

的复杂性,从而使波前分束编码成像技术更适应X
射线和电子束等短波长成像的技术需求.
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