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摘要　Ptychography是近些年快速发展起来的一种新型相位恢复技术,通过对待测样品以小于照明光直径的步长

扫描后,利用迭代计算可以重建出照明光和样品复振幅分布,是一种理论分辨率为衍射极限的非透镜相位成像技

术.虽然其提出初期受限于基本假定条件,但近些年随着相关研究的跟进,人们对Ptychography算法特性的理解

逐渐深入,算法也日趋成熟,在可见光、X射线和电子束等领域已被广泛应用于相位成像、波前诊断和光学计量,因
此针对影响重建过程和精度的关键因素,如模态多样化、扫描误差、光斑误差、距离误差、样品厚度不可忽略等进行

了总结,并讨论了针对上述问题的关键技术进展.
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１　引　　言

相干衍射成像(CDI)是一类利用衍射光斑并通

过迭代计算重建波前信息的相位恢复技术,其基本

概 念 于 １９６９ 年[１Ｇ３] 被 提 出.GＧS(GerchbergＧ
Saxton)算 法 由 Gerchberg 等[４Ｇ５] 提 出,后 来
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Fienup[６]对其进行了改进,提出了被广泛应用的ER
(ErrorＧReduction)、HIO (HyridInputＧOutput)等
算法,这些算法属于非透镜相位成像技术,对透镜的

要求不高,且理论上能够达到衍射极限精度,是 X
射线和电子束成像领域中的重要成像手段,但由于

其成像范围有限和收敛性问题,这类技术发展相对

缓慢.但２００４年Ptychography算法[７Ｇ８]的提出,改
变了这一趋势,相位恢复技术得到了快速发展.

Ptychography这个单词是由 Hoppe[１]提出来的,用
以表示通过卷积定理来解决相位恢复问题的方法,
最初用于解决X射线和电子束成像中的晶体测量

问题.Ptycho来自希腊语“πτυξ”,意思是“重叠”,
因此Ptychography算法的特点之一就是相邻两次

扫描位置的扫描区域部分重叠,国内也有人将其翻

译为层叠扫描相干衍射成像[９].在层叠和扫描过程

引入较高的数据冗余性,可以显著提升收敛性,而且

理论上成像范围也可以无限拓展,特别地,将传统的

扫 描 电 子 显 微 镜 进 行 简 单 改 装 后 就 可 以 实 现

Ptychography测量光路,且其抗噪能力和成像精度

都明显优于传统的透射电子显微镜[１０Ｇ１１].虽然扫描

过程意味着数据量和计算量的显著增加,但随着计

算机硬件性能的显著提升,计算负载已不是关键问

题.在基础迭代引擎PIE(ptychographiciterative
engine)[８]的基础上,已衍生出大量的核心算法,例
如:可 以 同 时 重 建 照 明 光 的 ePIE (extended
ptychographiciterativeengine)[１２],可以解决多模

式问题的多状态Ptychography[１３],位置修正算法

pcPIE(positionＧcorrectingptychographicaliterative
engine)[１４Ｇ１５],可 以 分 层 成 像 的 ３PIE (threeＧ
dimensionalptychographiciterativeengine)[１６],

SRＧPIE(superresolutionptychographiciterative

engine)[１７],快速扫描的flyＧPIE(flyptychographic
iterativeengine)[１８],单次曝光Ptychography[１９Ｇ２０]以
及拓展 到 频 域 的 超 分 辨 率 显 微 成 像 技 术 FPM
(Fourierptychographicmicroscopy)[２１]等.这些算

法解决了限制Ptychograpy算法性能的诸多关键因

素,已进入实用化阶段.借助其较强的波前重建能

力和数值反演特性,这些算法不仅可用于解决可见

光、X射线、电子束等不同波段的相位成像、波前参

数诊断和光学计量等问题,而且易与现有技术,如荧

光成 像[２２Ｇ２３]、X 射 线 断 层 成 像 技 术[２４Ｇ２６]、FROG
(frequencyＧresolved opticalgating)[２７]、深 度 学

习[２８]等相结合,在生物医学[２２,２９Ｇ３０]、化学[３１Ｇ３２]、材料

学[３３Ｇ３６]、光谱学[３７]、计量学[３８Ｇ４０]和超快激光[２７,４１]等

领域正逐步成为标准成像和测量技术之一.

Ptychography从最开始被提出到现在已经有

１５年时间,它所面临的基本问题大部分已得到解

决,因此本文针对所有Ptychography算法都会面临

的核心问题及其解决方案,包括光源相干性、位置扫

描误差、距离误差、光斑探测误差、采样要求、厚样品

成像等,进行了总结和讨论.

２　Pytchography基本算法

Ptychograpy核心算法对应的光路如图１所

示,照明光P 的具体分布形式对算法实现没有影

响,因此图１光路以发散球面波为例.待测样品O
固定于二维平移台上,照明光P 经过待测样品O 传

播距离D 后的散射光斑强度图I 由CCD记录,当
二维平移台在(x,y)平面内平移 M 行N 列后,就
可以获得M×N 幅衍射光斑,从而可以实现对待测

样品O 整个测量区域的扫描.在此过程中,最重要

的一点是相邻两次扫描之间的扫描区域必须有部分

图１ Ptychography基本光路图

Fig敭１ SchematicofbasicopticalpathofPtychography
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重叠,即扫描步长小于照明光P 的直径,效果如图２
左上角待测样品扫描示意图所示,其中实线圆为第

j个照明区域,相对于原点位置,其扫描位置的平移

向量为Rj＝(xj,yj),虚线圆表示相邻三次扫描对

应的照明区域.

当数据记录完成后,需要通过迭代计算进行重

建.以可以同时重建照明光和待测样品的ePIE算

法为例进行说明,首先对待测样品和照明光分布进

行初始猜测,分别为O０ 和P０,下标为迭代次数,第

k次迭代过程如图２所示.

图２ 单层Ptychography基本迭代流程图

Fig敭２ FlowchartofprimaryiterationforsingleＧlayerPtychography

　　１)计算第j 个扫描位置对应的出射光ψj＝
PkOk(r－Rj),并计算其传播距离D 后的衍射光

Ej＝I(ψj,D)＝ Ej exp(iφj),其中r＝(x,y)表
示空间坐标,I表示正向传播,Ej 对应的振幅和相

位分别为 Ej 和φj;

２)利用对应的衍射光斑Ij 对Ej 进行修正获

得E′j＝ Ijexp(iφj),即替换振幅,保持相位不变;

３)将E′j逆向传播到待测样品面,得到修正后的出

射光ψ′j＝I－１(E′j,D),其中I－１表示逆向传播过程;

４)按照如下公式将照明光和待测样品的分布

进行分离,得到更新后的O′k(r－Rj)和P′k为

O′k(r－Rj)＝Ok(r－Rj)＋α
conj(Pk)
Pk

２
max
(ψ′j－ψj),

(１)

P′k＝Pk ＋β
conjOk(r－Rj)[ ]

Ok(r－Rj)２
max
(ψ′j－ψj),(２)

式中,conj()表示共轭,α 和β 为自选常数.将

O′k(r－Rj)进行反向平移,就可以得到完整的O′k,
将O′k和P′k作为下一个扫描位置处的初始猜测进行

迭代计算;

５)顺次改变扫描位置并重复步骤１)~４),完成

一次完整的迭代过程,重建得到最终的O′k和P′k,并

计算误差Qk ＝
∑
M,N

j
∑
Matrix

Ej
２－Ij

２

M ×N
,其中∑

Matrix

表

示对计算矩阵求和,∑
M,N

j

表示对所有扫描位置的误

差求和;

６)令k＝k＋１,且此次迭代的初始猜测设为

Ok＋１＝O′k和Pk＋１＝P′k;

７)重复迭代计算过程１)~６),直到误差函数

Qk 足够小,完成迭代过程.
需要指出的是,更新(１)式和(２)式有多种形式,

包 括 PIE[８]、 mPIE (momentumＧaccelerated
PIE)[４２]等,不同的更新方法的性能和适用范围有所

区别,图３为利用ePIE重建得到的一个典型实验结

果,图３(a)、图３(b)分别为重建的振幅和相位分布,
其中右上角插图分别为重建得到的照明振幅和相位

分布.Ptychography除了可以用于对样品进行可

拓展视场成像外,还可将照明光作为待测量,用于确

定波前分布以及进行波前参数诊断和光学计量,具
有非常广阔的应用前景.

０１１１０１０Ｇ３
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图３ 利用ePIE重建得到的待测样品的振幅和相位分布.(a)振幅;(b)相位

Fig敭３ AmplitudeandphasedistributionsofspecimenreconstructedbyePIE敭 a Amplitude  b phase

３　Ptychography关键技术进展

作为CDI技术的一种,Ptychography的基本迭

代过程决定了其需要满足以下几个基本假设:１)测
量系统模态唯一,即光源为完全相干光或者照明光

模态单一,测量过程物体的分布恒定不变,光斑探测

器性能稳定无扰动;２)二维平移过程没有任何误差;

３)衍射距离准确无误差;４)光斑探测器无测量误差,
即不受背景噪声、高斯噪声、暗电流噪声、量化噪声

等的影响;５)待测样品无厚度;６)扫描时间无限制.
显然,上述假设在实际过程中都不可能完全达到,因
此在发展前期,关于Ptychography成像技术,最重要

的研究内容之一就是在上述假设同实际相悖时,如何

克服障碍,达到或接近理想的收敛速度及成像精度.

３．１　模态不唯一

虽然随着下一代同步辐射光源的快速发展,X
射线和电子束相干性得到了明显提升,但光源相干

性仍然是影响相位恢复技术的一个关键因素.同

时,同步辐射装置中光源的抖动现象难以避免,在曝

光时间范围内,照明光模态也变得多样化,这成为获

得理论衍射极限精度的关键障碍.在数据测量过程

中,若待测样品结构发生了变化(如在长时间X射

线扫描下,生物样品结构会发生改变甚至碳化)、探
测器抖动等都会和基本模型相悖,影响重建质量.
上述过程都可以统一理解为测量系统模态的不唯一

性问题.随着模态数量增多,实际记录的光斑是多

个模态的非相干叠加,衍射光斑被匀滑,细节信息丢

失,必然会影响重建质量.为解决这一问题,目前主

要采用多模态相位恢复算法,假定照明光、待测物

体、衍射光斑都存在F 个相互对应的模态,同一模

拟式内为理想的相干衍射过程,不同模态之间非相

干叠加,即存在 F 个模态对:[P１,O１,I１],[P２,
O２,I２],,[PF,OF,IF].实际记录的衍射光斑为

多个模态的线性强度的叠加,即I＝∑
F

q＝１
Iq,上标表示

模态编号.有时在照明光波长单一的情况下,F 个

待测样品分布OF 可以合并为一个模态,此处考虑

最复杂的情况.在此条件下,需要对Ptychography
算法进行改进,同样以ePIE算法为例,在对照明光

和待测样品的F 个模态分布进行初始猜测后,得到

F 个照明光Pq
０ 和对应的F 个待测物体Oq

０,其中

q＝１,２,,F.第k次迭代第j个位置处的迭代过

程如图４所示.
具体描述为:

１)计算第j 个扫描位置对应的F 个出射光

ψq
j ＝Pq

kOq
k(r－Rj),q＝１,２,,F,并计算其传播

距 离 D 后 的 衍 射 光 Eq
j ＝ I(ψq

j,D) ＝
Eq

j exp(iφq
j),对其强度求和得到光斑强度猜测

I′j＝∑
F

q＝１
Eq

j
２,计算误差函数Qj＝∑

Matrix
I′j－Ij

２;

２)利用对应的衍射光斑Ij 对每个模态的Eq
j

进行修正获得E′q
j ＝ Ij ∑

F

q＝１
Eq

j
２Eq

j,用它替换

振幅,保持相位不变;
３)分别将F 个模态对应的E′q

j 逆向传播到待测样

品面,得到修正后的F 个出射光ψ′q
j ＝I－１(E′q

j ,D);
４)按照如下公式将照明光和待测样品的分布

进行分离,得到F 个更新后的O′q
k (r－Rj)和P′q

k 为

O′q
k (r－Rj)＝Oq

k(r－Rj)＋α
conj(Pq

k)
Pq

k
２
max
(ψ′q

j －ψq
j),

(３)

P′q
k ＝Pq

k ＋β
conjOq

k(r－Rj)[ ]

Oq
k(r－Rj)２

max
(ψ′q

j －ψq
j).

(４)

０１１１０１０Ｇ４
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图４ 多模态Ptychography算法流程图

Fig敭４ FlowchartofmultiＧmodePtychographyalgorithm

将O′q
k (r－Rj)进行反向平移,得到F 个完整的O′q

k,
并将O′q

k 和P′q
k 作为下一个扫描位置处的初始猜测

进行迭代计算 ;

５)顺次改变扫描位置并重复步骤１)~４),完成

一次完整的迭代过程,重建得到最终的F 个O′q
k 和

P′q
k ,并计算 M ×N 个位置处的平均误差Qk ＝

∑
M,N

j
Qj/(MN);

６)令k＝k＋１,且此次迭代的F 个初始猜测设

为Oq
k＋１＝O′q

k 和Pq
k＋１＝P′q

k ;

７)重复迭代计算过程１)~６),直到误差函数

Qk 足够小,完成迭代.
其 他 更 新 方 式 同 样 适 用 于 多 模 态

Ptychography 算 法. 单 模 态 与 多 模 态

Ptychography算法的主要区别在于振幅更新时按

照猜测的强度比例进行更新,其他过程基本相同.
将系统模态量化成有限个非相干的理想模态,可以

更加接近于实际状态,很好地解决部分相干条件下

的波前重建.在降低X射线相干性的条件下,利用

标准Ptychography算法重建的结果如图５(a)所示,
可以看出重建质量较差,当引入１２个模态的照明光

进行重建后,结果如图５(b)所示,可以看出重建效

果得到明显提升.占主要能量的５个代表性的照明

光分布如图５(c)所示,可以看出,重建质量得到显

著提升,Ptychography算法能够有效解决部分相干

性带来的问题.此外,基于该特性还可以实现彩色

成像[４３]、多波长相位解包裹[４３]和不同的偏振态分

布测量[４４]等.除了采用上述迭代算法进行模态分

解外,Liu等[４５]针对由外界不稳定性导致的照明光

部分相干问题,提出了一种补偿方案,并认为成像系

统在高频振动下记录的衍射光斑Iv 可等效为对理

想光斑I０ 的低通滤波.通过理论推导可证明,若人

为引入振动后的光斑为I′v,则可获得接近理想分布

的衍射光斑I′０＝Iv＋χ Iv－I′v[ ],其中χ 为修正系

数,利用I′０进行重建后,成像质量可以得到显著改

善,不过其普适性相对多模态Ptychography算法有

所降低.

３．２　平移精度误差修正

在重建过程中,平移位置的整体平移并不会影

响重建过程,而相对误差或者位置相对旋转则会显

著影响成像质量[４６],通过Ptychography算法重建

得到的结果很容易出现类似图６(a)右上角照明光

所示的周期性网格效应,相应的相位分布也存在误

差,如图６(b)所示,严重时会导致不收敛或者重建

结果模糊.误差消除后的重建振幅和相位分布如图

６(c)、(d)所示,可以看出重建质量得到了显著改善.
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图５ 波前重建结果.(a)~(c)X射线实验结果[１３],其中(a)为单模态Ptychography重建结果;(b)(c)分别为１２模态

Ptychography重建得到的样品和照明光分布;(d)左下角为多模态彩色成像结果,右上角为白光显微镜下成像结

　　　　　　　　　　果[４３];(e)结合多波长相位解包裹测量得到的反射式元件的形貌图[４３]

Fig敭５Reconstructedresultsofwavefront敭 a ＧＧ c ExperimentalresultswithpartiallycoherentXＧrays １３ 敭 a isresult
reconstructedbysingleＧmodePtychographyand b  c aredistributionsofspecimenandlighting probes

reconstructedby１２ＧmodePtychography respectively ４３   d leftＧbottominsetisreconstructedresultsofmultiＧ
modecolorimagingandtopＧrightinsetisimagingresultunderwhiteＧlightmicroscope  e topographyofreflective

　　　　　　　　　　　elementmeasuredbymultiＧwavelengthphaseunwrapping ４３ 

图６ 平移误差对重建结果的影响.(a)(b)存在扫描误差时,重建得到的待测物体、照明光的振幅和相位分布;
(c)(d)位置准确时重建得到的待测物体、照明光的振幅和相位分布

Fig敭６Influenceoftranslationerroronreconstructedresults敭 a  b Reconstructedamplitudeandphaseofspecimenand
lightingprobewithscanningerrors  c  d reconstructedamplitudeandphaseofspecimenandlightingprobewith
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　accuratepositions

在实际过程中,虽然nm量级的精密平移系统已经

很容易实现,但考虑到实验成本、照明光尺寸(如X
射线照明光的直径可在μm量级)、平移方向和探测

器像素排列方向夹角等问题,特别是在大扫描范围

情况下,位置误差仍然是影响成像质量的一个重要

因素.如何精确校正位置误差成为关键.目前用于

校正位置误差的算法主要有两类:一类是基于相关

系数的位置校正算法,如在物平面的亚像素相关匹
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配算法[１４]以及在衍射面的基于电子束领域阴影成

像(Ronchigram)[４７]和光斑梯度[４８]的相关算法等;
另一类是基于方均根误差的位置搜索算法,如退火

算法[１５]、遗传算法[４９]等,本次以常用的相关匹配算

法和退火算法为例进行说明.

３．２．１　相关匹配算法

相关匹配算法的核心思想可以用图７进行解

释,假定在第一个位置处更新完成后得到的物体振

幅分布如图７(a)所示.随后利用第二个位置进行

更新,得到的结果如图７(b)所示,白色虚线表示照

明区域,假设位置２相对位置１有一定的位置偏差,
在对第二个位置的重建过程中发现重叠区域,如图

７(b)中黑色实线所示.更新前后,重建结构发生了

平移,平移方向则指明位置误差修正方向,即得到相

对平移矢量,将其乘以修正倍率κk
j 后作为实际位置

修正量.在确定一个基准点后,可以依次得到相对

前一个位置的平移矢量,需要指出的是κk
j 整体是随

着迭代次数而逐渐减小的,但局部会有振荡起伏变

化,通过指向性地增加、缩短相对位置量,可以更快

速地对位置进行修正.图８为引入相关匹配算法进

行位置校正前后的重建结果.

图７ 相关匹配算法原理图.(a)在第一个位置处重建

得到的物体振幅;(b)在两个位置重建得到的物体振幅

Fig敭７Principle of correlation matching algorithm敭

 a Reconstructedamplitudeofobjectatfirst

position  b reconstructedamplitudesofobject
　　　　　　　attwopositions

图８ 实验结果[１４].(a)位置无校正时重建得到的分辨率板;
(b)通过相关匹配算法进行校正后的重建结果

Fig敭８Experimentalresults １４ 敭 a Resolutionplate
reconstructed without position correction 

 b reconstructedresultofcorrelationmatching
　　　algorithmwithpositioncorrection

除此之外,不同于上述方案中利用相关计算指

明位置修正方向,相关匹配算法还可以与HIO算法

相结合直接计算位置误差[５０],其基本思路是经过几

次标准ePIE迭代后,每个位置独立使用 HIO算法

进行重建,采用亚像素相关匹配算法计算照明光重

叠区域内物体结构的相对平移量,将其作为位置修

正依据,即可实现扫描位置的修正,不过该方法的适

用性受限于照明光的分布特点.

３．２．２　退火算法

图９ 退火算法原理示意图

Fig敭９ Basicschematicofannealingalgorithm

与相关匹配算法相比,退火算法相对简单,其核

心思想是随机生成一定范围内的位置偏移量,计算

不同偏移量下衍射光斑的误差,保留误差最小时的

偏移量,将其作为实际的位置修正值,基本原理如图

９所示,其中的白色圆圈代表认为的扫描位置,黑色

三角形表示实际位置,当迭代到扫描位置j时,认为

当前的平移向量为Rj(存在误差).在进行位置搜

索时,首先产生[－１,１]之间的c组包含(０,０)的随

机数Δs＝(δx,δy),s＝１,２,,c,s 表示随机数标

号,确定一个随迭代次数减小的搜索半径r０(k),

r０(k)Δs即为生成的随机偏移.对于每一个随机偏

移位置(由图９中白色三角形表示),比较对应衍射

光斑的误差

Qs ＝∑
Matrix

IPq
kOq

k[r－{

Rj －r０(k)Δs],D} ２－Ij
２, (５)

搜索误差最小时对应的Δs,并将平移向量更新为

Rj←Rj＋r(k)Δs,利用更新后的Rj 作为实际位置

继续进行迭代更新,完成后,对下一个位置进行同样

的操作,当所有位置都按照上述步骤更新后,就完成

了单次迭代过程.上述迭代算法被称为pcPIE[１５],
它同样可以用于全局误差的修正,比如整体位置的

旋转、位置线性缩放等.通过图１０所示的电子显微

镜下金/石墨颗粒的成像结果的对比可以看出,
利用退火算法同样可以显著改善扫描位置抖动时的
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图１０ 电 子 束 显 微 镜 下 金/石 墨 颗 粒 的 成 像 结 果[１５].
(a)位置校正前;(b)利用退火算法进行位置校正

后的　　　　　　　　　结果

Fig敭１０Imagingresultsofgold graphiteparticlesunder

electronbeam microscopy １５ 敭 a Reconstructed
resultbeforepositioncorrections  b reconstructed
result after position corrections by annealing
　　　　　　　　algorithm

成像质量.

３．３　衍射距离误差的影响

在实际操作中可以发现,Ptychography算法对

传输距离误差并不是非常敏感的,存在距离误差时,
仍然可以重建得到较好的收敛结果,这可以通过标

量衍射理论来解释.以图１１(a)所示的测量光路为

例,假设衍射距离为z,待测样品所在的平面为(ξ,

η),待测物体出射光为ψ(ξ,η)＝P(ξ,η)O(ξ,

η),其中P(ξ,η)为照明光分布;O(ξ,η)为待测物体

分布,根据标量衍射理论,CCD所在平面对应的衍

射光斑的复振幅分布为

f(x,y)＝A(x,y)∬¥
ψ(ξ,η)exp

jk
２z
(ξ２＋

é

ë
êê

η２)]exp －j
２π

λz
(xξ＋yη)

é

ë
êê

ù

û
úúdξdη, (６)

式 中: A(x,y) ＝
exp(jkz)expjk (x２＋y２)/２[ ]/z{ }(jλz). 若认为

传播距离为z′＝z/ε,ε为大于０的正实数,即z＝
z′ε,将其代入(６)式后令u＝ξ/ε,v＝η/ε,则可得到

f(x,y)＝ε２A(x,y)

∬¥
ψ(εu,εv)exp

jk(ε－１)
２z′

(u２＋v２)é

ë
êê

ù

û
úú×

expj
k
２z＇
(u２＋v２)é

ë
êê

ù

û
úúexp

－j２π
λz′

(xu＋yv)
é

ë
êê

ù

û
úúdudv,

(７)
其 等 效 为 平 面 (u,v) 上 分 布 为 ψ(εu,

εv)expj
k(ε－１)
２z′

(u２＋v２)é

ë
êê

ù

û
úú 的 出 射 波 传 播 距 离

z′,相当于对实际出射波进行缩放的同时引入了一

个等效焦距为f＝－z′/(z/z′－１)的透镜.考虑到

待测样品在平移过程中不可能包含固定的透镜相

位,只能是包含到其照明光中,因此等效的照明光和

待 测 物 体 分 别 为 P(ξ,

η)exp
jk(ε－１)
２z′

ξ
ε

２

＋η
ε

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú 和O(ξ,η). 即当认

为衍射距离为z′时,重建得到的照明光相对真实分

布而言将会额外引入一个球面相位因子,而待测物

体的分布不变,效果如图１１(b)所示.图１２所示的

模拟结果[５１]对此进行了验证,上述等效模式成立的

根本原因是两种模式的衍射光斑相同,而衍射光斑

是相位恢复算法的唯一数据来源,在衍射距离存在

误差的条件下,其“等效”模式分布能够满足衍射光

斑的约束条件,因而能够得到一个收敛的结果.

图１１ 距离误差的影响.(a)实际光路示意图;
(b)存在误差时,距离测量的等效光路

Fig敭１１Influenceofdistanceerrors敭 a Schematicof
actualopticalpath  b equivalentopticalpath
　　fordistancemeasurementwitherror

除此之 外,同 样 可 以 对 轴 向 误 差 进 行 有 效

修正[５２].

３．４　光斑误差及采样精度

衍射光斑是Ptychograhy算法的主要数据来

源,光斑探测器的硬件性能会显著影响重建水平,主
要限制因素有:１)探测器的噪声水平,如背景噪声、
高斯噪声、量化噪声等;２)有效数值孔径;３)探测器

位深,常见的有８,１２,１６bit;４)采样精度.在实际

应用中可以发现,Ptychography算法对探测器噪声

具有较强的鲁棒性[５３].由于数据存在冗余性,即使

在存在光斑噪声的情况下,Ptychography算法仍能
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图１２ 模拟结果[５１](比例尺表示１００pixel).(a)样品的真实分布;(b)将距离缩小一半后的重建结果;
(c)在距离缩小一半的情况下,照明光乘上透镜因子后的重建结果

Fig敭１２Simulationresults ５１  unitofscalebaris１００pixel 敭 a Realdistributionofspecimen  b reconstructedresult
whendistanceisreducedbyhalf  c reconstructedresultafterlightingprobemultiplieslensfactorwhendistanceis
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　reducedbyhalf

够很好地进行重建,通过选择制冷高性能探测器可

以很好地降低噪声对重建结果的影响,因此本节主

要考虑其他三个限制因素的影响.

３．４．１　高频信息的丢失及超分辨率

图１３ 超分辨率原理图.(a)光斑探测器的数值

孔径有限时的光斑;(b)振幅更新算法示意图

Fig敭１３Schematicofsuperresolution敭 a Lightspot
recorded by facular detector with limited
numericalaperture  b schematicofamplitude
　　　　　　updatingalgorithm

光斑探测器的数值孔径有限,当光斑散射角较

大时,部分高阶衍射光斑信息将会丢失,类似于图

１３(a)中所示的情况,其中虚线方框表示光斑探测器

的探测范围,原则上在光斑不完整的条件下,是无法

得到收敛结果的,但实际上采用改进的算法是可行

的,其基本思路如图１３(b)所示.在数值孔径有限

的情况下,假定探测器的采样点数为L×L,而实际

上的光斑大于该尺寸,因此将计算矩阵的大小调整

为L′×L′,且L′＞L,以保证光斑能够在矩阵范围

以内.在第２节Ptychography算法的基础上,需要

对第２)步的更新方法E′j＝ Ijexp(iφj)进行调整,
即改为

E′j＝
Ijexp(iφj), (x,y)∈F０

E′j, (x,y)∈F１

０, (x,y)∈F２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (８)

式中:F０、F１、F２ 分别表示图１３(b)中白色、斜线填

充和灰色区域,且L′＝L＋２l＋２l０,l、l０ 为自定义

像素宽度,即不更新探测器探测范围外的光斑,同时

保留一个宽度为l０ 的全零包边,选择不同的宽度l０
可以对噪声进行不同程度的抑制.

图１４ 超分辨率实验结果[１７].(a)(b)采用标准PIE重

建得到的花粉的振幅和相位分布;(c)(d)采用

　　　SRＧPIE重建得到的振幅和相位分布

Fig敭１４Experimentalresultsofsuperresolution １７ 敭

 a  b Amplitudeand phasedistributionsof

pollens reconstructed by standard PIE 

 c  d amplitudeand phase distributions of
　　　pollensreconstructedbySRＧPIE

根据标量衍射理论,记录的衍射光斑实际上是

照明光频谱和待测样品频谱的卷积,衍射光斑的每

一点都可以认为是包含了待测物体的所有信息,通
过迭代计算可以将丢失的高频信息解调出来,这也

意味着有效数值孔径增大,最终的分辨率将会得到

提升,即实现超分辨率Ptychography(SRＧPIE).图

１４所示的实验结果很好地验证了该算法的可行性.
不过这种能力是有限的,适当增大照明光频谱的宽

度有助于增大卷积过程带来的影响,进而提高对丢
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失信息的重建能力,因此在图１４所示的实验光路的

照明光中额外引入了调制信息,以增大频谱的宽度.

３．４．２　丢失的低频信息的重建

通过调整衍射距离,光斑探测器数值孔径有限

的问题基本上可以得到解决,但当探测器的动态范

围有限时,如８bit的动态范围仅为０~２５５,为记录

更多的高频信息,较强的低频光斑的饱和问题就会

不可避免,这在X射线和电子束成像中尤为常见.
图１５(a)为没有饱和时的衍射光斑,在这种情况下

进行重建,结果如图１５(e)所示,只能分辨到第５
组,当逐渐增大光强或者延长曝光时间后,如图

１５(b)~(d)所示,能够发现较弱的高频信息,但低

频信息发生饱和并丢失,在此条件下,同样可以获

得收敛的结果.在这种情况下进行有效迭代重建

的基本迭代思路与高频信息丢失的情况相同,即
在第２节Ptychography算法的基础上,需要对第

２)步的更新方法E′
j＝ Ijexp(iφj)进行调整,将

其改为

E′j＝
Ijexp(iφj), (x,y)∈Fu

E′j,　　　　 (x,y)∈Fs
{ , (９)

式中:Fu、Fs 分别表示没有饱和、饱和的点.其他

迭代过程完全相同,在一定迭代次数之后,饱和区域

的信息同样可以得到重建,重建结果如图１５(f)、
(g)所示,不仅保证了收敛性,重建精度也得到了明

显提升,能够有效克服探测器动态范围有限的问题.
不过,继续增加曝光区域,结果将不再收敛,图１５
(h)即为饱和区域过多情况下的重建结果.

图１５ 光斑部分饱和时的重建实验结果[５４].(a)~(d)光斑饱和面积从０逐渐增大;
(e)~(h)利用(a)~(d)进行重建得到的分辨率板分布

Fig敭１５Resultsofreconstructionexperimentswhenlightspotsarepartiallysaturated ５４ 敭 a ＧＧ d Lightspotswith
increasingsaturatedareafrom０  e ＧＧ h resolutionＧplatedistributionsreconstructedbycorrespondingsaturated
　　　　　　　　　　　　　　　　　lightspotsinFigs敭１５ a ＧＧ d 

３．４．３　欠采样下的相位重建

图１６ 欠采样时振幅更新方法示意图

Fig敭１６ Schematicofamplitudeupdating
algorithmforunderＧsampling

采样定理是现有Ptychography算法需要满足

的基本要求之一,但有时受硬件的限制,或者进行隔

行采样,如探测器中的binning和skipping模式,光
斑采样并不能满足采样要求,采样能力将会影响重

建精度[５５].如何在此条件下进行重建是波前重建

过程中的一个基本问题,可以利用sPIE算法[５６]进

行重建.为了描述方便,以图１６所示的像元尺寸为

Δ 的一维情况为例,将每个原始像元虚拟化为τ 个

宽度为Δ/τ的子像元,虽然每个子像元的光斑强度

未知,但总能量是已知的,即It＝∑
τ

d＝１
Id

t,t＝１,２,,

L,其中It 表示第t个原始像元记录的强度值,Id
t

表示第t个原始像元虚拟化出来的第d 个子像元强

度,d＝１,２,,τ,L 为硬件决定的采样点数,此时

计算 矩 阵 的 宽 度 变 为 τL.重 建 过 程 与 标 准

Ptychography算法类似,只不过在对衍射光斑进行

更新时需要进行改进,假设计算出来的衍射光分布

矩阵中第τ(t－１)＋d 个像素的复振幅为Ed
t,是通

过对振幅进行更新后得到的结果,更新公式为

E′d
t ＝

It

∑
τ

d＝１
Ed

t
２

Ed
t. (１０)
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　　每个像素值都进行更新后,逆向返回待测样品

面,进行下一步迭代.经过一定迭代次数后,就可以

重建得到每个虚拟化子像元位置的光强分布,从而

满足采样要求.
图１７(a)是人为欠采样后的一个衍射光斑,将

记录的衍射光斑像元尺寸从实际的９μm 合并为

７２μm,即每６４个像素求和合并为一个像素,采用

标准Ptychography算法重建后不收敛,结果如图

１７(b)~(d)所示.若将衍射光斑进行线性插值,如
图１７(e)所示,标准Ptychography算法虽然可以重

建得到收敛结果,但精度较差,若采用上述改进算法

进行重建,得到的结果如图１７(i)~(l)所示,不仅可

以得到收敛的结果,而且精度得到了显著改善,同时

也可以重建出高精度的衍射光斑.图１８为利用X
射线(０．７７８KeV)对PtＧCo纳米颗粒进行成像的结

果,实际记录的一个光斑如图１８(a)所示,通过ePIE
算法重建得到的照明光振幅、样品振幅、样品相位分

布分别如图１８(b)~(d)所示,当探测器像元宽度增

大为８倍和１６倍后,衍射光斑分别如图１８(e)和图

１８(i)所 示.上 述 改 进 算 法 的 重 建 结 果 分 别 如

图１８(f)~(h)和图１８(j)~(l)所示.与原始数据相

比,虽然重建得到的照明光随着像元尺寸的增大,会
出现更多的噪声,但重建得到的样品分布没有明显

区别,因此在实际应用中可以降低Ptychography算

法对硬件的性能要求,在光路参数选择上具有更多

的灵活性.

图１７ 实验结果.(a)~(d)欠采样下的衍射光斑和重建结果;(e)~(h)对光斑(a)线性插值后得到的衍射光斑和重建结果;
(i)~(l)利用欠采样Ptychography算法重建得到的光斑和照明光、分辨率板

Fig敭１７Experimentalresults敭 a ＧＧ d UnderＧsampled diffractionspotsandcorrespondingreconstructedresults 

 e ＧＧ h diffractionspotsafterlinearinterpolationforspotinFig敭１７ a andcorrespondingreconstructedresults 

 i ＧＧ l diffractionspot lightingprobe andresolutionplatereconstructedbyunderＧsampledPtychography
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　algorithm

３．５　厚样品分层成像

在基本的Ptychography算法中,待测样品的出

射光可简化为照明光和样品透过率函数的乘积,此
时样品被认为没有厚度,但如果待测样品在轴向分

布不可忽略时,标准算法只能得到一个模糊的结果,
需要采用３PIE算法[１６,５７]进行重建,其基本思路是

将厚样品在轴向进行离散分层化,如图１９所示.厚

样品可以等效为σ层间距为Λ 的切片(O１,O２,,

Oσ),每个切片厚度为０,前一层出射光传播距离Λ
后的衍射光作为当前层的照明光,乘上当前层分布

后再传播距离Λ 作为下一层的照明光,如此直到最

后一层得到最终出射光,其传播距离D 后到达光斑

探测器,进行振幅的更新;逆向传播时采用相同的策

略,每向前传播一层都采用(１)式和(２)式对当前层

分布和当前层照明光进行更新,直到第一层.经过

一定的迭代过程后,可以得到第一层照明光、每个切

片的复振幅分布,从而实现了对厚样品的分层成像.
图２０为样品分层后的成像结果,将其与显微镜成像

对比后可知,３PIE能够有效对待测样品进行分层成

像,且无串扰.
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图１８ X射线下的实验结果.(a)~(d)正常采样;(c)~(h)采样率降低为１/８;(i)~(l)采样率降低为１/１６
Fig敭１８ ExperimentalresultswithXＧrays敭 a ＧＧ d Normalsampling  c ＧＧ h samplingratedecreasedto１ ８ 

 i ＧＧ l samplingratedecreasedto１ １６

图１９ ３PIE基本光路示意图

Fig敭１９ Schematicofbasicopticalpathof３PIE

３．６　快速扫描Ptychography
样品平移和多次测量为数据冗余性和算法收敛

性提供了保障,但由于每次记录光斑前需要等待当

前平移完成,数据记录时间通常在几到几十分钟.
特别是基于Ptychogarphy的层析成像技术,数据记

录时间甚至会花费１０h,若扫描过程中样品的分布

发生了变化,标准Ptychography算法的重建精度将

会大大降低,缩短数据记录时间对于降低样品稳定

性要求和提升测量时间具有重要的实际意义.目

前,缩短数据记录时间的方式主要有两种:一种是

flyＧPIE,即样品在平移过程中探测器持续曝光,记

录具有“残影”的模糊衍射光斑,利用多状态的思想

进行重建;另外一种是改变测量光路,利用单次测量

实现标准Ptychography的多次扫描过程,通过标准

Ptychography进行重建.

３．６．１　flyＧPIE
标准Ptychography的扫描过程如图２１(a)所

示,圆圈表示相邻的三个扫描位置,当样品以速度V
进行平移时,经过Δt时间平移到下一个位置,此过

程 一 直 处 于 探 测 器 曝 光 时 间 以 内,其 效 果 如

图２１(b)所示,实际记录衍射光斑的过程是不同时

刻波前强度的叠加[１８,５８],即
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图２０ ３PIE分层成像实验结果[１６].(a)(d)显微镜下不同聚焦面的像;(b)(c)利用３PIE重建

得到的振幅;(e)(f)利用３PIE重建得到相位

Fig敭２０ Experimentalresultsof３PIEstratifiedimaging １６ 敭 a  d Imagesofdifferentfocusingslicesrecorded
bymicroscope  b  c amplitudereconstructedby３PIE  e  f phasereconstructedby３PIE

I′＝∫
t０＋Δt

t０
IPO(r－Rj －Vt)[ ] ２dt,

(１１)
若将其离散化为γ 个模态的照明光和一个模态的

待测样品,则变为

I′＝∑
γ

Mod＝１
IPMod

O(r－[

Rj －ModVΔt)] ２. (１２)

　　分解效果如图２１(c)所示,此时假定记录的每

个衍射光斑为γ 个照明光经过同一个样品后衍射

光斑的非相干叠加,利用多状态相位恢复的思想,就
可以重建得到γ 个等效的照明光和清晰的样品透

过率函数.

图２１ 标准Ptychography的基本原理.(a)传统的逐位

置扫描方式;(b)连续采集模式;(c)将连续采集过

　　　　　程分解为多个独立模式

Fig敭２１Basic principal of standard Ptychography敭

 a Traditional positionＧbyＧposition scanning
mode  b continuous recording mode 

 c decomposition of continuous recording
　　processintomultipleindependentmodes

FlyＧPIE 实 验 结 果[５９] 如 图 ２２ 所 示. 图

２２(a)~(d)为电机移动速度分别为６００,４５０,３００,

１５０μm/s时记录的衍射光斑,随着移动速度增大,
光斑逐渐变得模糊,利用标准的Ptychography进行

重建后,得到的结果如图２２(e)第一列所示.重建

效果是随着速度增大明显变差,若采用多模态算法

进行重建,重建结果将会得到显著改善,如图２２(e)
第二列和图２２(f)所示,即使在速度为６００μm/s的

条件下,依然能够得到清晰的重建结果,同时也可以

分解得到多个模态下的照明光分布.
除此之外,flyＧPIE技术也可以与３PIE相结

合[６０],在缩短扫描时间的同时,可以实现样品的分

层成像.

３．６．２　单次曝光Ptychography
标准Ptychography耗费大量的数据记录时间

的原因是它采用了逐次扫描,若能够通过单次测量

记录得到光斑阵列,同时保留Ptychography的扫描

特性,即相邻两个扫描区域有部分重叠,就可以实现

标准的数据记录过程,因此该思路主要体现在光路

创新方面.目前主要有基于光栅分光和４f 系统的

单次曝光两种方案.
基于光栅分光的方式如图２３所示,在标准

Ptychography测量光路的基础上,在待测样品之前

引入一块二维光栅[１９],照明光经过光栅后分为具有

不同散射角的多束子照明光,在不考虑额外引入的

相位倾斜因子的情况下认为子照明光的分布是相同

的,将待测物体和探测器放到光栅之后的合适位置

处,使各个子照明光在待测样品上的照明区域有部
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图２２ FlyＧPIE实验结果[５９].(a)~(d)不同移动速度下,连续曝光记录的衍射光斑;
(e)单模式和多模式下重建结果;(f)多模式下重建得到的照明光

Fig敭２２ExperimentalresultsofFlyＧPIE ５９ 敭 a ＧＧ d Diffractionspotsrecordedbycontinuousexposurewhenspecimenis
translatedwithdifferentspeeds  e reconstructedresultswithsingleandmultiplemodes  f reconstructed
　　　　　　　　　　　　　　　lightingprobeswithmultiplemodes

图２３ 基于光栅分光的单次曝光Ptychography
Fig敭２３ SchematicofsingleＧexposurePtychographybasedongratingsplitting

分重叠的同时,各个子衍射光斑能够相互分离,效果

如图２３所示,完成数据的记录过程.在迭代计算之

前,需要将每个子衍射光斑截取出来,利用常规

Ptychography算法进行迭代计算,进而重建得到待

测物体的复振幅透过率和照明光分布.图２４为两

次实验结果,其中第一列为记录的光斑图,第二列和

第三列为重建得到的样品的振幅和相位分布图,由
于普通振幅光栅各个级次衍射光的光强不同,因此

可以考虑采用达曼光栅.
基于４f 系统的单次曝光Ptychography的基本

光路如图２５所示,４f 系统由焦距分别为f１ 和f２

的两个透镜L１和L２组成,入射平行光经过小孔阵

列后,产生多个子照明光,它们依次经过L１、待测样

品和L２后到达光斑探测器.由于小孔阵列和光斑

探测器的位置共轭,因此对于弱散射物体,探测器记

录的光斑阵列分布和小孔阵列的分布基本相同,即
各个子衍射光斑之间在空间上相互独立,此时若将

待测样品放置于子照明光部分交叠处,如图２４所示

的 物 体 所 在 平 面,就 可 以 达 到 类 似 光 栅 分 光

Ptychography光路的效果,采用相同的迭代算法就
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可以进行相位重建[２０].图２６为重建得到的实验结

果,可以看出上述方案是可行的.此外,该方案还可

以与多状态相位恢复技术相结合[６１],实现两个偏振

态的同时恢复.

图２４ 基于光栅分光Ptychography算法的实验结果[１９].(a)光斑图;(b)重建得到的样品的振幅;(c)重建得到的样品的相位

Fig敭２４ ExperimentalresultsreconstructedbyPtychographybasedongratingsplitting １９ 敭 a Lightspots 

 b reconstructedamplitudeofspecimen  c reconstructedphaseofspecimen

图２５ 基于４f 系统的单次曝光Ptychography光路示意图

Fig敭２５ SchematicofsingleＧexposurePtychographybasedon４fsystem

图２６ 基于４f 系统的单次曝光Ptychography实验结果[２０].(a)(b)重建得到的待测物体的振幅和相位;
(c)重建得到的照明光;(d)直接成像结果

Fig敭２６ ExperimentalresultswithsingleＧexposurePtychographybasedon４fsystem ２０ 敭 a  b Reconstructed
amplitudeandphaseofspecimen  c reconstructedlightingprobe  d directＧimagingresult

　　两种单次曝光Ptychography的测量光路虽然

不同,但 基 本 核 心 原 理 类 似,理 论 上 能 够 解 决

Ptychography数据记录时间的问题,同时有望用于

解决时间尺度上的相位测量问题[６２Ｇ６３].然而,光斑

阵列的形式会显著降低光斑探测器的有效数值孔

径,且相邻两个子衍射光斑之间的弱干涉不可避免,
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虽然可以通过两两结合的方式弱化该问题带来的影

响[６４],但数值孔径和数据记录速度难以同时兼顾.
同时,Ptychography光路简单的特性也得到了弱

化,因此现有方案的测量精度、信噪比和实用性还有

待提升.

４　结束语

数据的高冗余性是Ptychography算法的重要

特性,主要体现在:１)相邻扫描区域部分重叠带来的

数据冗余性.在单光斑CDI算法中,样品出射光

ψ(x,y)与其共轭反转ψ∗(－x,－y)具有相同的衍

射 光 斑 强 度 分 布, FFTψ(x,y)[ ] ２ ＝
FFTψ∗(－x,－y)[ ] ２,FFT表示傅里叶变换,

因此实际重建得到的是ψ(x,y)和ψ∗(－x,－y)的
随机组合,这会导致收敛停滞不前,但通过多次扫描

和部分重叠,当前位置处的计算结果能够传递到相

邻位置的重建过程,孪生像问题[６５]将不复存在,进
而能够显著提升收敛性,避免出现停滞不前的问题.

２)同一位置处的波前信息体现在所有相邻扫描位置

的衍射光斑中,数据冗余性进一步提升,基于菲涅耳

衍射理论,若样品出射光频谱分布为ψ
~(x,y)＝

FFTψ(ξ,η)[ ] ,菲涅耳衍射传递因子的频 谱 为

H~(x,y),则衍 射 光 可 以 表 示 为 两 者 的 卷 积,即

E(x,y)＝ψ
~(x,y) H~(x,y)≈ ∑

α,β
ψ
~(α,β)×

H~(x－α,y－β), 表示卷积,此时相位恢复问题

变 为 解 方 程 ∑
α,β

ψ
~(α,β)H

~(x－α,y－β)
２

－

I(x,y)＝０的过程. 随着衍射光斑数量增多,照明

光和物体需要满足的有效方程个数也会增加,即使

增加了未知量,如更多模态、更多噪声、更多光斑信

息的丢失,理论上依然可以得到唯一解.因此,相比

于传统CDI算法,Ptychography算法除了保留光路

简单、不需要高质量透镜、理论分辨率为衍射极限等

优势外,还具有极好的收敛性、较高的误差容忍度、
可无限拓展的视场范围,以及同时测量照明光和物

体的能力,适用范围非常广.结合波前反演能力,理
论上任何相干或部分相干光波段的成像和测量问题

都能得以解决.特别是随着光源相干性、环境抖动、
平移误差、衍射距离误差、探测器硬件噪声、样品厚

度不可忽略等关键问题的逐步解决,Ptychography
算法将成为一种性能优越、易于拓展的相位成像和

光学计量新技术.
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