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X光超瑞利散斑场傅里叶变换关联成像模拟研究
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摘要 X光傅里叶变换关联成像有望实现台式纳米显微系统,但在实际应用中受限于较低的光通量和成像信噪

比,重构图像质量不佳。为解决这一问题,针对X光调制屏的二元特性,研究了基于X光超瑞利散斑场的傅里叶变

换关联成像技术,并理论推导了二元调制屏调制散斑场,提出将散斑场对比度以及局部对比度之差作为目标函数,

用带精英策略的非支配排序遗传算法优化设计二元调制屏。数值仿真结果表明,该方法可以得到高对比度的X光

超瑞利散斑场,利用X光超瑞利散斑场可实现傅里叶变换关联成像,提高图像可见度,在低信噪比条件下提高图像

质量。
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Abstract X-ray
 

Fourier-transform
 

ghost
 

imaging
 

has
 

the
 

potential
 

to
 

achieve
 

tabletop
 

nanoscale
 

microscopy 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

limited
 

luminous
 

flux
 

in
 

practical
 

applications 
 

the
 

imaging
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

low 
 

which
 

leads
 

to
 

poor
 

image
 

quality 
 

In
 

light
 

of
 

the
 

binary
 

characteristics
 

of
 

the
 

X-ray
 

modulating
 

screen 
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

X-ray
 

Fourier-transform
 

ghost
 

imaging
 

using
 

a
 

super-Rayleigh
 

speckle
 

field
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

problem 
 

The
 

theoretical
 

derivation
 

of
 

the
 

X-ray
 

speckle
 

field
 

generated
 

by
 

the
 

binary
 

modulation
 

screen
 

is
 

first
 

carried
 

out 
 

Then 
 

with
 

the
 

speckle
 

contrast
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

local
 

contrast
 

as
 

objective
 

functions 
 

the
 

non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

with
 

elite
 

strategy
 

is
 

adopted
 

to
 

optimize
 

the
 

design
 

of
 

the
 

binary
 

modulation
 

screen 
 

Numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

obtain
 

high-contrast
 

X-ray
 

super-Rayleigh
 

speckle
 

fields 
 

with
 

which
 

the
 

Fourier-transform
 

ghost
 

imaging
 

can
 

be
 

realized 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

image
 

visibility
 

can
 

be
 

enhanced 
 

and
 

the
 

image
 

quality
 

can
 

be
 

improved
 

especially
 

at
 

a
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio 
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1 引  言

X光具有波长短、穿透性强的特点,成像时不需

要对样品进行复杂制样,因而X光成像成为观察生

物内部结构的有力工具[1-3]。传统的X光成像技术

包括X光吸收成像、X光相衬成像[4-5]和X光相干

衍射成像[6-7],是通过探测光场的强度分布,即光场

的一阶关联得到待测样品的信息。与传统的X光

成像方式不同,X光傅里叶变换关联成像(FGI)利
用光场的高阶关联特性,通过对参考臂和探测臂的

散斑场进行关联计算获取样品的傅里叶像,具有物

像分离、非相干光源成像等优点[8]。2016年,Yu
等[9]首次完成了X光FGI的原理演示实验,并在此

基础上开展了台式
 

X
 

光
 

FGI系统研究[10-15]。但由

于实验室小型
 

X
 

光光源的光通量较低,考虑到成像

系统的固有噪声,台式系统X光FGI只能在低信噪

比条件下进行,得到的傅里叶像可见度较低,图像质

量不佳。要解决这一问题,关键在于提高X光散斑

场的对比度,实现低信噪比下的高质量成像[16-17]。
 

通过对散斑场进行设计可以提高散斑场对比

度,以及成像质量。通过测量矩阵优化可以进行散

斑场设计,现有的测量矩阵优化方法包括多尺度散

斑矩阵[18-20]、Hadamard基矩阵[21-22],基于正弦变换

与Fourier基矩阵的优化等[23-28],它们可以减少测

量次数,提高采样效率,但并未对提高散斑场对比度

进行探究。常规关联成像中的散斑场一般是瑞利散

斑场,其散斑场对比度为1,而对比度高于1的散斑

场称之为超瑞利散斑场[16]。产生对比度高的超瑞

利散斑场技术已经取得了一些研究进展。在可见光

波段,Bromberg等[16]对瑞利散斑场高阶关联后的

光场进行傅里叶逆变换,将得到的相位部分加载到

空间光调制器(SLM)上,实现了远场的超瑞利散斑

场。Liu等[17]基于光路可逆的原理,在不同的距离

下加载不同的相位矩阵到SLM 上,实现了SLM 和

散斑场距离可调的超瑞利散斑场。但上述方法对光

场进行调制都是采用在[0,2π]内变化的相位矩阵,
矩阵元为连续分布。然而在X光FGI中,受限于X
光元件的加工工艺,光场调制只能采用二元调制屏,
上述方法并不适用。

本文从理论上推导了参考臂散斑场的强度分布

关于二元调制屏孔分布的表达式,通过分析超瑞利

散斑场的特性设计了目标函数,提出用带精英策略

的非支配排序遗传(NSGA-Ⅱ)算法对调制屏孔分

布进行优化,产生X光超瑞利散斑场。通过数值模

拟说明了NSGA-Ⅱ算法产生的超瑞利散斑场的分

布特点,并与瑞利散斑场进行对比,验证了X光超

瑞利散斑场用于FGI衍射成像的可见度更高,在信

噪比较低的情况下可显著提高X光FGI重建图像

质量。

2 理论模型与方法

2.1 傅里叶变换关联成像基本原理

傅里叶变换关联成像通过计算参考光路和探测

光路光强涨落之间的关联得到样品的傅里叶像。其

成像原理如图1所示,入射光经过二元调制屏后分

成两路光,一路光不经过样品,为参考光路,其光强

由具备空间分辨能力的面探测器Dr 记录,光强的

空间分布为Ir(xr,yr);一路光经过样品,为探测光

路,其光强由点探测器Dt 记录,光强的空间分布为

It(xt,yt)。

图1 傅里叶变换关联成像原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

Fourier-transform
 

ghost
 

imaging

对这两路光的光强涨落进行关联计算,当满足

dr=d1+d2 时[8],
<ΔIr(xr,yr)ΔIt(xt,yt)>∝

F -2π(xr-xt)
λd2

,-2π
(yr-yt)
λd2





 




 2

, (1)

式中:λ为波长;F(·)为样品透过率函数的傅里叶

变换。即通过关联计算后可以得到样品傅里叶变换

的模平方,再反演得到样品的透过率函数。

2.2 X光二元调制屏散斑场理论模型

在X光傅里叶关联成像中,X光经过二元调制

屏后形成散斑场,考虑二元孔分布的调制屏,对图1
中的参考光路进行分析。由于二元调制屏(xs,ys)
处只可能是“有孔”或“无孔”,将孔分布函数g(xs,

ys)定义为

g(xs,ys)=
1, with

 

a
 

hole
 

at(xs,ys)

0, no
 

hole
 

at
 

(xs,ys) 。 (2)

  在调制屏的后表面光场为二值分布,受到孔调
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制处的光场记为 Es1,受到屏调制处的光场记为

Es2,则调制屏后表面光场为

Es(xs,ys)=Es1g(xs,ys)+Es2[1-g(xs,ys)],
(3)

式中:Es1 和Es2 可由光与介质相互作用的经典理

论得到。即

Es1=E0exp(ikh)

Es2=E0exp(-kβh)exp[ik(1-δ)h] , (4)

式中:E0、h、k分别为入射X光的初始光场、调制屏

的厚度和X光的波矢大小;β、δ 分别为调制屏复折

射率1-δ+iβ 的吸收因子和相位因子。产生的X
光散斑场要满足FGI关联成像要求,则经过调制屏

后Es1 和Es2 的相位差需为π[29],由此可知:

kδh=π。 (5)

  将(4)式、(5)式代入(3)式,经整理可得:
 

Es(xs,ys)=Es1[1+exp(-πβ/δ)]g(xs,ys)-
Es1exp(-πβ/δ)。 (6)

  经过二元调制屏后X光在空间中自由传播,由
菲涅耳衍射公式可以得到参考臂探测面的散斑场分

布,进一步得到光强分布为

Ir(xr,yr)=
exp(ikdr)
iλdr ∬Es(xs,ys)exp{i

k
2dr
[(xr-xs)2+(yr-ys)2]}dxsdys

2

=

E2
0

λ2d2
r∬{[1+exp(-πβ/δ)]g(xs,ys)-exp(-πβ/δ)}expi

k
2dr
[(xr-xs)2+(yr-ys)2]  dxsdys

2

,

(7)

  参考面散斑场对比度Cr为

Cr= I-2r(xr,yr)/I
-
r(xr,yr)2-1。 (8)

  当g(xs,ys)为随机的二元函数,即孔随机分布

时在参考面产生瑞利散斑场,即Cr=1
[30],通过优

化g(xs,ys)可以得到Cr>1的超瑞利散斑场。

2.3 超瑞利散斑场NSGA-II算法设计

在优化过程中首先对g(xs,ys)进行处理。由

于g(xs,ys)在数值计算中是离散的,可将其转化为

仅含有0、1元素的二值矩阵G,所在的行和列与

(xs,ys)对应,对G 进行优化。接下来确定产生超

瑞利散斑场的目标函数。算法需要将初始矩阵优化

为产生Cr>1的超瑞利散斑场的矩阵,Cr 要尽可能

增大,因此将max{Cr}作为目标函数。除了Cr>1,
超瑞利散斑场的另一个特点是散斑场内高亮度的散

斑在为数不多的分散区域,因此将局部散斑场对比

度之差ΔC 作为第二个目标函数,它可以反映不同

区域的高亮度散斑比例的差异。对于l×l大小的

区域L,局部散斑场对比度[31]为

C=
σI

I-
, (9)

式中:σI 和I- 分别为L 中光强的标准差和均值,反
映了该区域内高亮度的散斑比例。在参考面选取n
个不重叠的大小相同的区域,这n 个区域的散斑场

局部 对 比 度 为C1,C2,…,Cn,局 部 对 比 度 之 差

ΔC 为

ΔC=max{C1,C2,…,Cn}-min{C1,C2,…,Cn}。
(10)

  ΔC 越小,这n 个区域内高亮度散斑的比例越

接近,越有利于这些散斑分散到这n 个区域。综上

所述,将max{Cr}和 min{ΔC}作为目标函数,进行

散斑场优化。
由于目标函数不止一个,考虑采用多目标优化

算法。由于多个目标之间是相互约束、相互排斥的,
使得各目标不能同时达到各自的最优值,多目标优

化问题一般只能得到一组最优解集,并且这些解之

间无法进一步比较相互间的优劣性。称这样的一组

解为Pareto最优解[32]。传统的多目标优化方法包

括加权求和法,ε-约束法、最小-最大法等,往往通过

转化为单目标问题,用数学规划的方法来求解,效率

较低且难以得到Pareto最优解[33]。相比于这些算

法,遗传算法的全局搜索能力更好且能以较大的概

率找到全局最优解,对搜索Pareto最优解很有帮

助。NSGA-Ⅱ是基于Pareto最优解的多目标遗传

算法,对种群中的个体按Pareto最优解进行排序,
按照序值从小到大选择个体,若某些个体具有相同

的序值,则偏好于那些位于目标空间中稀疏区域的

个体,因此NSGA-Ⅱ可以得到分布均匀的非劣最优

解集[34-35]。下面采用 NSGA-Ⅱ设计二元调制屏实

现高对比度的超瑞利散斑场,算法流程如图2所示。
首先初始化种群,由于矩阵G 为二值分布,采

用二进制编码方式对G 进行编码产生0或者1随

机分布的个体。生成初始种群后对所有个体非支配
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排序使之分层,保证个体从各个维度上逼近最优,对
同一层的个体采用拥挤度比较算子进行排序,保证

种群的多样性[34]。通过锦标赛选择策略淘汰在排

序中靠后的个体,选择出父代,被选择的个体经过单

点交叉和多项式变异操作产生子代。为了保证种群

中的优秀个体不会被遗漏,采用精英策略合并子代

和父代种群,让父代中的优秀个体可以和子代个体

共同竞争产生下一代。重复以上操作,当迭代次数

T 达到最大次数Tmax 时算法终止,种群的第一层所

有个体对应的解集为最优解。

图2 NSGA-Ⅱ算法流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

NSGA-Ⅱ
 

algorithm

3 数值模拟

3.1 NSGA-II算法产生的超瑞利散斑场

模拟波长为1
 

nm的X光采用上述方法设计的

调制屏获取超瑞利散斑场。调制屏材质为金,相应

的复折射率1-δ+iβ 中δ=1.457×10-3,β=
5.145×10-4,调制屏上的孔尺寸为2

 

μm×2
 

μm,
辐照调制屏的光源尺寸为50

 

μm×50
 

μm。调制屏

到样品的距离d1=3.5
 

cm,样品到探测器距离d2=
7.5

 

cm,调制屏到探测器的距离dr=11
 

cm,满足

dr=d1+d2。探 测 面 散 斑 场 尺 寸 为 44
 

μm×
44

 

μm,用NSGA-II算法优化,初始的种群包含50
个个体,交叉率设为0.8,变异率设为0.1,迭代最大

次数Tmax=50,目标函数中的局部对比度之差所选

区域个数n=3。
采用Pareto最优解前沿对使用NSGA-Ⅱ设计

调制屏的有效性进行说明。图3为不同迭代次数下

的Pareto前沿,每个点对应了Pareto最优解的其中

一个解,对应的坐标为上述的两个目标函数值ΔC
和Cr,所有相同颜色的点构成了某个迭代次数下的

Pareto最优解前沿,当这些点分布越均匀越连续,说
明最优解的多样性越好。从图中可以看出,迭代次

数相同时Pareto最优解前沿向ΔC 减小、Cr 增大

和ΔC 增大、Cr减小两个方向延伸,说明这两个函

数的优化存在相互约束,不好同时优化到最大值,

NSGA-Ⅱ的优化提供了多个可行解。随着迭代次

数的增加,最优解的解的个数增多,且分布更加连

续和均匀,分布更为广泛,保证了最优解的多样

性。迭代的过程中Pareto最优解前沿朝Cr 增大

的方向推进,说明 NSGA-Ⅱ可以提高散斑场的对

比度。

图3 不同迭代次数下的Pareto最优解前沿

Fig 
 

3 Pareto
 

optimal
 

solutions
 

at
 

different
 

iterations

取Pareto最优解前沿的其中一个解进行分析,
对应的调制屏和超瑞利散斑场光强分布如图4(a)、
(b)所示,图4(a)中白色区域代表孔分布。分析超

瑞利散斑场的光场特性,将其与图4(c)、(d)所示孔

随机分布的调制屏及对应的瑞利散斑场对比,白色

区域代表孔分布。瑞利散斑场亮斑较多且与周围暗

的区域光强差异不大,对比度Cr=0.9815。超瑞利

散斑场的光强集中于三个散斑,这些散斑明显比周

围亮许多,对比度Cr=1.7364。优化得到的超瑞利

散斑场通过将光强集中于少数颗粒,其他区域光强

减小,拉大了亮暗区域的光强之差,实现了对比度的

明显提高。
为了对散斑场光强分布做进一步说明,对图4

(b)、(d)进行总光强归一化,二者的强度概率分布

函数如图5(a)所示,横坐标I/<I>为光强与光强平
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均之比,纵坐标P(I)为对应的概率分布。由于光

强分布特性不同,优化后超瑞利散斑场的光强统计

特性不同于瑞利散斑场,从图中可以看出,超瑞利散

斑场光强相对低(I/<I><0.7)的区域和光强相对

高(I/<I>>5.1)区域的概率分布函数值也大于瑞

利散斑场,两极分化更明显。
根据散斑场分布可以分析超瑞利散斑场对关联

成像可见度的影响。关联成像的可见度由散斑场归

一化二阶Glauber函数g(2)的峰值反映,其峰值越

大,可见度越高[36]。计算参考面中心点和其他点的

归一化二阶关联函数,其计算公式为
 

g(2)(xr,yr;0,0)=
<Ir(xr,yr)Ir(0,0)>
<Ir(xr,yr)><Ir(0,0)>

。

(11)

图4 优化后的二元调制屏和随机分布的二元调制屏结果对比。(a)
 

NSGA-II优化后的二元调制屏;(b)由(a)产生的

超瑞利散斑场;(c)孔随机分布的二元调制屏;(d)由(c)产生的瑞利散斑场

Fig 
 

4Comparison
 

between
 

optimized
 

binary
 

modulation
 

screen
 

and
 

randomly
 

distributed
 

binary
 

modulation
 

screen 
 

 a 
 

Binary
 

modulation
 

screen
 

optimized
 

by
 

NSGA-Ⅱ 
 

 b 
 

super-Rayleigh
 

speckle
 

field
 

generated
 

by
 

Fig 
 

 a  
 

 c 
 

binary
 

modulation
 

screen
 

with
 

randomly
 

distributed
 

holes 
 

 d 
 

Rayleigh
 

speckle
 

field
 

generated
 

by
 

Fig 
 

 c 

  超瑞利散斑场和瑞利散斑场的g(2)在xr=0处

的横截面如图5(b)所示,这两条线均在中心点取得

最大值,往两边趋向平缓。两个散斑场的g(2)峰值

分别为2.00和2.81,超瑞利散斑场峰值g(2)大于瑞

利散斑场,用超瑞利散斑场进行FGI,其可见度较瑞

利散斑场将有所提升。

图5 超瑞利散斑场和瑞利散斑场特性对比。(a)强度概率分布函数对比;(b)二阶归一化关联函数对比

Fig 
 

5 Characteristics
 

comparison
 

between
 

super-Rayleigh
 

speckle
 

field
 

and
 

Rayleigh
 

speckle
 

field 
 

 a 
 

Comparison
of

 

intensity
 

probability
 

distribution
 

functions 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

normalized
 

second-order
 

correlation
 

functions

3.2 超瑞利散斑场傅里叶变换关联成像

将设计的X光超瑞利散斑场用于傅里叶变换

关联成像,对尺寸为15
 

μm×15
 

μm的“E”场字母样

品进行成像。仿真中采用的散斑场测量次数为

800。将超瑞利散斑场和瑞利散斑场FGI得到的关

联结果与理论傅里叶像进行对比,如图6(a)~(c)
所示,图中两种散斑场关联结果都与理论傅里叶像

一致。对图6(a)~(c)沿纵向方向选取横截面,峰
值归一化后得到图6(d),可以看出两种散斑场衍射

峰的位置都与理论结果接近,得到的曲线与理论曲

线整体上符合,表明在X光FGI中超瑞利散斑场与

瑞利散斑场一样可以得到样品的傅里叶像。关联计

算得到的是样品透过率函数傅里叶变换的模平方,
对其进行相位恢复得到的重建结果就是样品透过率

函数的空间分布,如图6(e)、(f)所示。可以看到,超
瑞利散斑场与瑞利散斑场一样恢复出了样品“E”的
分布,说明超瑞利散斑场可以用于FGI,实现对样品

的重建。
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图6 样品“E”的超瑞利散斑场和瑞利散斑场FGI结果。(a)~(c)样品的理论傅里叶谱和超瑞利及瑞利散斑场

关联结果;(d)图(a)~(c)的纵向横截面曲线;(e)(f)超瑞利和瑞利散斑场重建图像结果

Fig 
 

6FGI
 

results
 

of
 

sample
 

"E"
 

with
 

super-Rayleigh
 

speckle
 

field
 

and
 

Rayleigh
 

speckle
 

field 
 

 a -- c 
 

Theoretical
 

Fourier
 

pattern
 

of
 

sample
 

and
 

correlation
 

results
 

of
 

super-Rayleigh
 

and
 

Rayleigh
 

speckle
 

fields 
 

 d 
 

cross-section
 

curves
 

of
     

 

Fig 
 

 a -- c  
 

 e  f 
 

reconstructed
 

images
 

of
 

super-Rayleigh
 

and
 

Rayleigh
 

speckle
 

fields
 

图7 不同信噪比下的超瑞利散斑场和瑞利散斑场FGI结果

Fig 
 

7 FGI
 

results
 

of
 

super-Rayleigh
 

speckle
 

fields
 

and
 

Rayleigh
 

speckle
 

fields
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios

  结合此关联结果分析超瑞利散斑场对FGI可

见度的影响。关联成像可见度定义为[10]

v=
<ΔIr(xr,yr)ΔIt(xt,yt)>
<Ir(xr,yr)><It(xt,yt)>




 






max
。 (12)

  可见度越高,就越有利于重建图像。对超瑞利

散斑场和瑞利散斑场关联结果进行计算,可见度分

别为0.2595和0.1058,前者相对于后者有明显提

升,超瑞利散斑场可以提高FGI的可见度。
由于实验室X射线源的光通量限制,台式X光

FGI成像系统的信噪比较低,下面分析在低信噪比

条件下超瑞利散斑场对成像质量的影响。主要考虑

系统中的高斯噪声,对于均值为0的高斯噪声,信噪

比[37]定义为

RSN=10lgμ
S

σ2N
, (13)

式中:μS、σN 分别为信号强度的均值和高斯噪声的

标准差;RSN 的单位为dB。图7给出了信噪比为

5
 

dB、0
 

dB、-5
 

dB
 

、-10
 

dB
 

时超瑞利散斑场和瑞

利散斑场的关联结果。当信噪比减小,即噪声变大

时,两个结果都趋向模糊。相对于瑞利散斑场,超瑞

利散斑场的关联结果变化较小,与背景区别较大,细
节部分更明显。从整体上看,在低信噪比的条件下
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超瑞利散斑场的背景噪声要小于瑞利散斑场的背景

噪声,具有更强的抗噪性。
对不同信噪比下超瑞利散斑场和瑞利散斑场的

关联结果进行相位恢复,得到FGI的重建图像及对

应的均方误差,如图8所示。从图中可以看出,当信

噪比减小时,瑞利散斑场成像的图像质量下降明显,

而超瑞利散斑场在-10
 

dB时重建图像仍可分辨。
从fMSE 来看,超瑞利散斑场的重建图像fMSE 变化

也更为缓慢,信噪比为5
 

dB时两者相差不大,降低

到0
 

dB后超瑞利散斑场的fMSE 低于瑞利散斑场,
说明在低信噪比的情况下,超瑞利散斑场的重建图

像质量好于瑞利散斑场。
 

图8 不同信噪比下的超瑞利散斑场和瑞利散斑场重建图像

Fig 
 

8 Reconstructed
 

images
 

of
 

super-Rayleigh
 

speckle
 

fields
 

and
 

Rayleigh
 

speckle
 

fields
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios
 

4 结  论

本文结合已有的FGI理论,针对X光FGI成像

系统特点,建立了二元调制屏调控X光FGI散斑场

的理论模型,提出利用NSGA-II算法设计二元调制

屏孔分布来提高X光散斑场对比度,从而提高成像

质量。将散斑场对比度和局部对比度之差作为目标

函数,利用NSGA-II算法对二元调制屏孔分布进行

优化,给出了优化后得到的X光超瑞利散斑场,与
常规的瑞利散斑场相比,其对比度显著提高。并且

模拟验证了将设计的X光超瑞利散斑场用于FGI,
可以提高成像可见度,尤其是在低信噪比的情况下

可以提高重建图像质量。以上结果为设计X光超

瑞利散斑场FGI系统提供了参考,有利于在低信噪

比或者光通量较低的情况下实现高质量X光关联

成像,对实现 X 光 关 联 成 像 显 微 应 用 具 有 重 要

意义。
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