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基于X射线近场散斑的波前检测技术研究现状
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摘要 第四代同步辐射光源为多个研究领域提供了亮度和相干度更高、性能更加优异的X射线。为了充分发挥这

些光束的潜力,需要精确的光束线装调和高质量的X射线光学元件。波前检测技术在这些方面发挥着重要作用。

近10年来快速发展起来的基于X射线近场散斑的波前检测技术,具有简便易行、测量精度高等优点。利用散斑在

深菲涅耳区形状和大小不变的特性,在参考图和样品图之间进行互相关计算,提取出入射波、待测光学元件透射波

或反射波的波前信息。综述了利用X射线近场散斑开展波前检测的研究现状,介绍了X射线散斑追迹技术、X射

线散斑向量追迹技术、X射线散斑扫描技术、自相关X射线散斑扫描技术、通用调制图样分析技术和Ptychographic
 

X射线散斑追迹技术的原理、实验流程,以及各自的优势和应用。
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Abstract The
 

fourth
 

generation
 

synchrotron
 

radiation
 

light
 

source
 

provides
 

X-rays
 

with
 

higher
 

brightness
 

and
 

coherence and
 

better
 

performance
 

for
 

many
 

research
 

fields 
 

To
 

access
 

the
 

full
 

potential
 

of
 

these
 

beams 
 

accurate
 

beamline
 

alignment
 

and
 

high-quality
 

X-ray
 

optics
 

are
 

required 
 

Wavefront
 

metrology
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

these
 

aspects 
 

X-ray
 

near-field
 

speckle
 

based
 

wavefront
 

metrology 
 

which
 

has
 

been
 

developed
 

rapidly
 

in
 

the
 

past
 

10
 

years 
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simplicity
 

and
 

high
 

measurement
 

accuracy 
 

Based
 

on
 

the
 

property
 

of
 

not
 

changing
 

in
 

shape
 

and
 

size
 

of
 

the
 

speckle
 

in
 

the
 

deep
 

Fresnel
 

region 
 

the
 

cross-correlation
 

between
 

the
 

reference
 

image
 

and
 

the
 

sample
 

image
 

is
 

calculated 
 

and
 

the
 

wavefront
 

information
 

of
 

the
 

incident
 

wave 
 

the
 

transmitted
 

wave
 

or
 

the
 

reflected
 

wave
 

of
 

the
 

optics
 

to
 

be
 

measured
 

is
 

extracted 
 

The
 

present
 

research
 

status
 

of
 

X-ray
 

near-field
 

speckle
 

based
 

wavefront
 

metrology
 

is
 

summarized 
 

The
 

principles 
 

experimental
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X-ray
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tracking 
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vector
 

tracking 
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1 引  言

基于加速器技术的同步辐射光源是研究基础科

学不可或缺的大科学装置。近年来,随着先进实验

方法的发展,如相干散射与成像技术、原位实验新技

术和纳米谱学技术等,迫切需要具有更高亮度、更高
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相干性的X射线先进同步辐射光源,以实现多尺度

成像和超高空间、时间、能量分辨[1-2]。这些需求促

进了世界范围内先进光源建设新热潮的发生[3-7]。
先进的高品质光束传输调制技术是建设此类大型科

学装置的重要保障,其中波前检测技术因其原位测

量的特殊优势,在光束线的装调和光学元件的质量

检测方面发挥着重要作用。
光束品质会受到光束线装调精度的制约,对衍

射极 限 束 线、相 干 衍 射 成 像 和 纳 米 聚 焦 束 线 而

言[8-10],更是如此。波前检测技术可以诊断光束品

质,为光束线的装调提供准确、实时的反馈信息,协
助修正和减少光束线上游累积的畸变,提高光束线

装调精度。例如,波前检测技术可以量化检测光束

传播方向的分布,根据这一分布可以精确调节光学

元件姿态,进而优化光束线的聚焦效果[11]。
高品质光束需要高精度的X射线光学元件,而

高精度光学元件的加工需要高灵敏度波前检测技术

的检测和反馈。为满足瑞利判据,反射型X射线光

学元件的面形精度必须控制在工作波长量级[12-13]。
虽然折射型X射线光学元件要求面形误差在微米

量级[14],但是为获得与反射镜相同程度的聚焦效

果,折射型光学元件面形的曲率会比反射镜要大得

多,这会使得其加工和检测的难度达到反射镜的水

平[15]。此外,基于自适应光学技术的光学元件在自

适应校正过程中也需要具有波长精度的测量能

力[16]。不同于长程面形仪、Fizeau干涉仪、纳米形

貌测量仪(NOM)和Shack-Hartmann波前探测器

等利用可见光的离线检测手段[17-21],在线波前检测

技术必须利用X射线进行测量。由于X射线波长

远小于可见光,因此在线波前检测技术检测光学元

件面形精度的上限会优于离线检测技术。更重要的

是,在线波前检测技术是在待测光学元件的实际工

况下进行检测的,包含了机械应力、热负载和振动等

多方面因素的影响,是检测光学元件实际性能的最

有效手段。此外,在监测和减小热透镜效应[22]、光
学元件检测的泽尼克分析等其他领域中,在线波前

检测技术也发挥着重要作用[11]。
总之,同步辐射光束的品质取决于光束线的装

调精度和光学元件的面形精度。波前检测技术可为

光束线的装调提供反馈,对光学元件面形进行精确

检测,被视为保证同步辐射光束品质的最佳工具。
从测量原理的角度出发,波前检测技术可分为:

1)直接测量波前的方法,例如晶体干涉仪[23];2)基
于光线偏折测量波前一阶导数的方法,例如细光束

法[24]、Hartmann传感器[25]、编码孔径[26]和光栅干

涉仪[27]等;3)基于光场传播测量波前二阶导数的方

法,例如基于强度传输方程(TIE)的方法[28]、基于衬

度传输方程(CTF)的方法[29]等。其中,晶体干涉仪

的工作原理与可见光干涉仪相同,即光束被晶体分

为两束,两束分光传播相同距离后在下游的探测器

面上产生干涉条纹,将待测样品置于其中一束分光

的光路中,通过分析干涉条纹的变化来获取样品的

相移信息。晶体干涉仪提取相移的原理早已被应用

于相位计算机断层扫描成像之中[30]。由于X射线

的波长较短,故此类装置对机械稳定性有很高的要

求[31]。对于本文所介绍的基于X射线近场散斑的

波前检测方法,其大多数技术路线属于上述第二类

方法,只有自相关X射线散斑扫描技术(XSS)属于

上述第三类方法。第二类方法的原理将在本文基本

原理部分介绍,第三类方法的原理将在本文的3.4
节介绍。

与其他波前检测技术相比,基于X射线近场散

斑的波前检测技术最明显的特征是对散斑的利用。
在X射线经过无规则散射后,其散射场具有随机的

空间光强分布,呈现出颗粒状的结构,这些颗粒状结

构被称为散斑。虽然在多数光学应用中散斑是一种

噪声,但是在计量术领域中,散斑可以作为信息载体

用于测量位移和表面粗糙度等,例如散斑照相术和

散斑干涉术等[32]。在X射线领域中,散斑同样可被

用在多种检测技术中,例如X射线光子相关光谱[33]

等。近年来,研究人员有意在光路中生成所谓的“近
场”散斑作为信息载体,发展了基于X射线近场散

斑的波前检测技术(下文简称
 

X
 

射线近场散斑波前

检测技术)。这项技术必须工作在所谓的“近场”区
域,进而利用散斑在“近场”区域形状与大小不变的

特性。经过近10年的发展,X射线近场散斑波前检

测技术已趋于成熟,由于其具有简便、易行和高效的

优点,故在多个X射线实验室被用作光束诊断和光

学元件检测的常规手段[34-38]。目前,X射线近场散

斑波前检测技术多被应用于同步辐射领域中,但一

系列研究显示,该方法也可被应用于实验室光源

中[39]。此外,该方法适用的入射光能量范围很广,
下限可达可见光波段[40],上限超过100

 

keV[41]。根

据不同的检测需求,目前X射线近场散斑波前检测

技术已发展出6种主要的技术路线,包括X射线散

斑追迹 技 术(XST)、X 射 线 散 斑 向 量 追 迹 技 术

(XSVT)、XSS、自相关 XSS、通用调制图样分析技

术(UMPA)和Ptychographic
 

XST(PXST)。这些
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技术同样被广泛应用于成像领域中,限于篇幅,本文

不对此进行介绍,感兴趣的读者可参考文献[39,
 

41-56]。
在国际上,英国钻石同步辐射光源 Wang等[57]

 

对比了NOM、细光束法、光栅干涉仪和X射线近场

散斑波前检测技术的检测结果,发展了基于高能X射

线的近场散斑波前检测技术[41]。同时,在近期将近

场散斑波前检测技术的原理与NOM结合起来,建立

了基于激光散斑的角度测量光学头扫描装置[58]。欧

洲同 步 辐 射 光 源 的 Berujon等[34,42,48,50,59]建 立 了

XST、XSVT、XSS和自相关XSS等技术,值得特别注

意的是,他们借助半透明X射线探测器建立了波前实

时监测装置,可以检测自由电子激光单个脉冲的波

前[60]。德国慕尼黑工业大学Zdora等[51,53,61]建立了

UMPA,该技术尤其适用于实验室光源。德国电子同

步加速器和澳大利亚墨尔本大学 Morgan等[62-64]建

立了PXST,该技术尤其适用于发散光束,利用其放

大效果可进行高精度波前检测。此外,澳大利亚蒙纳

士大学Paganin等[56]和美国先进光子光源Qiao等[65]

分别基于几何流和小波变换发展了XST。
在国内,中 国 科 学 院 上 海 应 用 物 理 研 究 所

Wang等[55]发展了UMPA,提出了消除边缘增强效

应干扰的方法。Tian等[66-67]研究了XST的搜索窗

口尺寸和散斑生成器颗粒尺寸等对波前检测的影

响。上海同步辐射光源Xue等[37-38]利用XSS对X
射线平面镜、主动变形镜,以及单晶和Channel-cut
晶体的检测方法进行了研究。近期,本研究团队基

于上海同步辐射光源
 

BL09B-X
 

射线光学测试线,利
用XST对主动变形镜和复合折射透镜(CRL)的检

测方法进行了研究。
  

以上介绍了波前检测技术的重要意义,综述了

X射线近场散斑波前检测技术的起源和发展现状。
下面将讨论X射线近场散斑的特性及其用于波前

检测的原理,介绍XST、XSVT、XSS、自相关XSS、

UMPA
 

和PXST等技术的原理、实验流程、数据分

析过程和优劣之处,并简要介绍这些技术在束线诊

断和光学元件检测方面的应用。

2 基本原理

X射线近场散斑波前检测技术利用X射线散

斑在
 

“近场”
 

区域不发生形变的特性追踪光线轨

迹,利用光线的角度变化(待测波前的一阶导数)恢
复波前。下面从X射线近场散斑的产生及其特性、
基于X射线近场散斑的波前恢复,以及通用的两种

检测模式角度介绍测量原理。

2.1 X射线近场散斑的产生及其特性

如前所述,X射线在经过无规散射后会产生散

斑。X射线近场散斑波前检测技术大多通过将砂纸

或带有随机小孔的高分子材料薄膜置入光路的方式

产生散斑图样。这些砂纸或薄膜常被称为散斑生成

器。利用散斑生成器对入射光的波前进行调制,进
而将散斑生成器折射率分布和厚度分布的随机性赋

予波前。因此,在散斑生成器下游,波前的任意一块

足够大的区域带有独特的高频分布,这使其能与相

邻的其他区域区别开来。
只有当散斑特性保持不变时,即波前的高频分

布不随光线传播变化时,X射线近场散斑才可用于

追踪光线轨迹,并进一步恢复波前。散斑特性的保

持需满足两个条件:1)检测需在“近场”范围,即在深

菲涅耳区内进行;2)待测的入射光波前或光学元件

曲率不可过大。以下介绍深菲涅耳区的概念。
按照文献[68]所介绍的理论,在光轴方向,部分

相干光的光路中存在两个区域,即范西泰特-策尼克

定理(VCZT)区和深菲涅耳区。这两个区域之间存

在过渡区,过渡区中心为zc,其表达式为

zc=
dds

λ
, (1)

图1 归一化散斑尺寸随归一化距离的变化[68]

Fig 
 

1 Normalized
 

speckle
 

size
 

varying
 

with

normalized
 

distance 68 

式中:d 是空间相干长度;ds 是散斑生成器平面上

颗粒或者小孔的尺寸(在其他常规实验中ds 是光源

尺寸);λ是入射光波长。当距光源的距离z 远大于

zc 时,VCZT可以准确预测互强度的传播,故该区

域被称为VCZT区。当距光源的距离z 远小于zc
时,互强度分布与光源处几乎一致,该区域被称为深

菲涅耳区。图1展示了归一化散斑尺寸随归一化距

离的变化情况,其中Λ 是z 处的散斑尺寸,Γ 是zc
处的散斑尺寸,实线是归一化散斑尺寸随归一化距

离的变化情况,虚线是VCZT预测的情况。可以看
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出,当z 远小于zc 时,散斑的尺寸不随z 变化,

VCZT的预测偏离实际情况。对于本文所关注的散

斑现象而言,上述现象意味着在深菲涅尔耳区内散斑

的形状不变、大小仅随光场的发散或会聚产生相似变

化[32,68]。也可以认为,深菲涅耳区是几何光学适用的

区域。因此,深菲涅耳区内的散斑图样可视为一种
 

“标记”
 

信号,可用于追踪光线轨迹并重建波前。深

菲涅耳区和其中的散斑也分别被称为“近场”和“近
场”散斑。需要注意的是,通常情况下近场和远场分

别指菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射的区域,而近场散斑

所处的
 

“近场”
 

虽然也满足菲涅耳近似条件,实际上

指的是衍射现象可忽略的深菲涅耳区。在实践中,深
菲涅耳区和VCZT区之间没有分明的边界,若不是精

确追踪光线轨迹,而仅仅是测量光学元件的面形,则
只需在探测器平面测量待测光学元件进入光路和退

出光路时两种散斑图样间的差异,无需散斑在传播中

保持不变,此时可将检测的有效区域从z≪zc 的深菲

涅耳区扩展至z=d2/λ的菲涅耳区[42]。

2.2 X射线近场散斑与波前检测

利用X射线近场散斑恢复波前的过程包括测

量散斑的位移、计算光线的偏折角度和恢复波前。
例外的是,自相关XSS是通过测量波前二阶导数来

恢复波前的,该技术的原理将在3.4节介绍。
当入射X射线的传播方向因为准直不佳或待

测光学元件的影响而发生变化时,X射线近场散斑

作为光线的“标记”会随之发生位移。对于任一面

元,如图2(a)所示,其位移信息v1 可通过互相关计

算等数字图像处理手段匹配样品图的目标子块和参

考图的参考子块测得。在整个光场中,由于每个面

元均对应一个位移值,因此这一步的测量结果是与

光场对应的位移场。
进一步,X射线近场散斑的位移可用于计算光

线的偏折角α,即波前的一阶导数。如图2(a)所示,
根据几何关系,当小角假设得到满足时,由位移的场

分布和样品图与参考图之间的距离可计算得出偏折

角α的场分布。
由于光线的传播方向总与波前垂直,因此可以通

过测量光线传播方向来间接测得波前。如图2(b)所
示,α是上述过程中测得的偏折角,α'是参考面与波前

切平面的夹角。从几何关系可知,α与α'相等,而对

α'进行积分即可重建波前Wf。由于对α的测量更为

简便,因此各种基于光线偏折测量波前的方法均通过

测量α来实现对波前的测量。对于参考面上正交的

两个方向x 和y,待测角α与波前Wf的关系为

αx =
∂Wf

∂x

αy =
∂Wf

∂y

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (2)

图2 利用X射线近场散斑恢复波前的原理图。(a)通过匹配参考子块与目标子块来测量散斑位移

v1 和偏折角α;(b)由偏折角α重建波前的原理示意图

Fig 
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2.3 X射线近场散斑波前检测技术的两种模式

根据待测角α的来源,X射线近场散斑波前检测

的测量模式包括绝对模式和差分模式。前者所测角

度为波前每一面元对应光线的传播方向相对光轴的

偏折角,后者所测角度为由待测光学元件造成的波前

变化的每一面元对应光线的传播方向的偏折角。
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2.3.1 绝对模式

绝对模式常被用于检测光束波前,这一波前由

光源和上游的所有光学元件共同决定。在一般情况

下,待测量是光束的波面曲率半径和光学像差,对其

进行进一步处理可获得焦距和焦点处的光斑尺

寸[59]。绝对模式的测量光路如图3(a)所示,探测器

在光路上下游不同位置处分别进行拍照。如前所

述,当光线经过散斑生成器时,其会被调制进而携

带随机信号,且在近场区域内的传播过程中,随机

信号保持不变。通过寻找波前1位置和波前2位

置(参考子块和目标子块)处对应的信号,可以确

定光线的传播轨迹,进一步利用角度α 可以恢复

波前。绝对模式的波前测量可在光束线的装调或

不同光束线的对比中发挥重要作用。例如,绝对

模式测得的波前可作为自适应光学元件调节的反

馈,协助修正波前。

图3 X射线近场散斑波前检测技术两种模式的原理图。(a)绝对模式;(b)差分模式

Fig 
 

3 Schematic
 

diagrams
 

of
 

two
 

modes
 

for
 

X-ray
 

near-field
 

speckle
 

based
 

wavefront
 

metrology 

 a 
 

Absolute
 

mode 
 

 b 
 

differential
 

mode

2.3.2 差分模式

X射线近场散斑波前检测技术的差分模式与相

衬成像类似,可测量待测光学元件造成的相移。根

据相移信息可进一步计算待测光学元件的面形。在

这一模式下,探测器分别在待测光学元件进入和移

出光路后进行测量。当光线经过散斑生成器时,其
会被调制进而携带随机信号,且在近场区域内的传

播过程中,随机信号保持不变。当光线经过待测光

学元件时,其会发生偏折,如图3(b)中实线所示。
通过比较待测光学元件进入和退出光路两种情况

(目标子块和参考子块)中对应的信号,可以确定光

线传播方向的偏折角α,并进一步通过α 恢复出待

测光学元件造成的波前的变化量。差分模式的数据

处理与绝对模式类似,不同之处在于差分模式需根

据待测光学元件的性质进一步将波前的变化量转换

为面形等信息。对于反射型光学元件,反射面斜率

是反射光束偏折角的一半,故反射面面形的高度起

伏是重建所得波前变化量的一半。对于折射型光学

元件,差分模式检测面形的原理如下。
将光场的相位记作φ,根据相位和波前的定义,

二者的关系为

φ=
2π
λWf。 (3)

  X射线与物质相互作用的过程可用复折射率n
描述,n 的表达式为

n=1-δ+iβ, (4)
式中:1-δ 为相移因子;β 为吸收因子。当X射线

在物质中沿z轴传播时,X射线的相移为

Δφ=
2π
λ∫δdz。 (5)

  在差分模式下,该相移对应的波前变化记为

ΔWf,结合式2、3、5,ΔWf对应的光线在x 和y 方向

的偏折角度αx 和αy 为

αx =
∂(ΔWf)
∂x =

λ
2π
∂(Δφ)
∂x =

∂
∂x∫δdz

αy =
∂(ΔWf)
∂y =

λ
2π
∂(Δφ)
∂y =

∂
∂y∫δdz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (6)
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图4 XST和XSVT的原理示意图。(a)
 

XST的差分模式;(b)
 

XSVT的差分模式

Fig 
 

4 Schematic
 

diagrams
 

of
 

XST
 

and
 

XSVT 
 

 a 
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in
 

differential
 

mode 
 

 b 
 

XSVT
 

in
 

differential
 

mode

若光学元件的折射率n 是均匀的,则在x-y 平面上

任一点处,光学元件造成的光线偏折角的表达式为

αx =
∂
∂xδt

αy =
∂
∂y

δt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (7)

式中:t为光学元件沿z 方向的厚度。在上述情况

下,待测光学元件造成的波前变化量ΔWf 和厚度t
的关系为

ΔWf=δt。 (8)

3 技术路线

根据不同的检测需求,目前X射线近场散斑波

前检测技术已发展出6种主要的技术路线,包括

XST、XSVT、XSS、自相关 XSS、UMPA和PXST。
其中,XST、XSVT、XSS和UMPA均需采集参考图

和样品图两组图像,这些方法均通过比较样品图和

参考图之间的差异来提取位移、角度和波前信息。
对于自相关XSS和PXST,待测光学元件始终在光

路中,且在采集的一系列图像中,不以某些特定的图

像为参考,或者说,任一图像都可作为其他图像的参

考,再利用图像间的差异得出位移、角度和波前信

息。在以下各技术路线的介绍中,为便于说明,将图

4~7的光路中的位移和角度均简化为一维情况。

3.1 XST
XST是利用X射线近场散斑特性进行波前检测

的最基础和最直观的方法[42]。相比其他技术路线,

XST的优势在于实验流程简单、所需采集的数据量小

和检测速度快。其劣势在于角度灵敏度和空间分辨

能力较差。

XST直接测得的数据是两张图像:参考图和样

品图。在绝对模式中,两张图像分别在上下游不同

位置处测得,上游测得的图像为参考图,下游测得的

图像为样品图。在差分模式中,探测器位置固定,两
张图像分别在待测光学元件进入和退出光路后测

得:待测光学元件退出光路时测得的图像为参考图;
待测光学元件进入光路时测得的图像为样品图。测

量过程中散斑生成器的位置固定不变。
以差分模式为例,说明XST测量光线偏折角的

原理。XST差分模式的光路如图4(a)所示,其中

L1 为光源与散斑生成器之间的距离,L2 为散斑生

成器与待测光学元件之间的距离。波面的任意一面

元沿图示光线方向传播,经过散斑生成器时被调制,
携带随机信号。当待测光学元件退出光路时,光线

沿直线传播,轨迹如虚线所示。当待测光学元件进

入光路时,光线在光学元件处发生偏折,轨迹如实线

所示。两种情况下不同光线轨迹之间的夹角与光学

元件参数的关系由(7)式描述。X射线光学元件造

成的光线偏折通常为微弧度或更小量级,满足小角

假设。因此,角度α可以表示为

α=
v1

L3
, (9)

式中:
 

L3 为待测元件与探测器之间的距离。对位

移v1 的测量基于假设:待测光学元件只造成光线传
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播方向的偏折,即散斑图样只发生微小位移而不会

显著变形。如前所述,散斑生成器的调制使得波面

上面积足够大(宽度为7~23
 

pixel的方块)的任意

一部分携带独一无二的光强分布。这种携带足够信

息、可与其他方块区分开来的区域被称为搜索窗口。
在参考图中由搜索窗口选择的区域被称为参考子

块,在样品图中由搜索窗口选择的区域被称为目标

子块。当参考子块与目标子块的相似程度最大时,
目标子块与对应的参考子块在探测器面上的距离即

为(9)式中待测光学元件进入光路后引起的光线在

探测器上落点的位移量v1。
在上述过程中,利用相似程度来追迹的方法与

利用激光散斑测量机械应变的方法类似[69-70],二者

均采用二维数字图像相关算法(2D
 

DIC)来测量二

维平面上的位移场。常用的评估相似程度的算法可

分为两大类:互相关判据法(CC)与平方差和判据法

(SSD)。这两类算法都只能以图像像素尺寸为最小

长度单位测量位移场。对于亚像素尺寸的位移,需
借助插值算法进行计算。插值算法可将位移测量的

分辨能力提升一到两个量级。文献[69-70]详细介

绍了2D
 

DIC,包括相似性算法的定义和分类、插值

算法,以及位移场的测量和误差分析等,限于篇幅,
此处不再赘述。

文献[56]介绍了一种基于快速傅里叶变换

(FFT)的相似性评估算法,这种不基于相关系数的

算法可用于快速计算位移场。然而,由于存在低频

噪声,故这一算法未在面形检测方面得到广泛使用。
因为CC和SSD类算法均在实空间进行,所以可避

免此类问题。此外,文献[65]介绍了一种基于小波

变换的算法,结合多分辨率分析方法,将数据分析速

度提升了两个量级。
在面形检测方面,检测方法涉及的各参数中最

重要的是角度灵敏度和空间分辨能力。根据(9)式,

XST的角度灵敏度显然由v1 的分辨能力和L3 共

同决定,其中v1 的分辨能力由探测器像素尺寸和插

值计算后的位移分辨能力共同决定。因此,XST的

角度分辨能力Δα可表示为

Δα=η1pix

L3
, (10)

式中:pix 为探测器像素尺寸;η1 反映了对位移分辨

能力的提升程度,此处为插值算法可分辨的最小位

移与pix 的比值。XST的空间分辨能力与搜索窗口

和散斑的尺寸有关。当追踪光线轨迹时,XST以搜

索窗口为单位在参考图与样品图之间进行匹配。对

于搜索窗口内部的任意两点,XST无法进行分辨。
因此,可粗略认为,XST可分辨的最小空间尺寸为

搜索窗口的尺寸。搜索窗口的尺寸主要由两个因素

决定。一方面,搜索窗口的尺寸需足够大才能包含

足够多的信息,使相似性评估算法能够计算出可靠

的结果。另一方面,空间分辨能力与搜索窗口的尺

寸直接相关,搜索窗口的尺寸需尽量小。文献[67]
和文献[71]分别介绍了搜索窗口尺寸的选取方法,
结论之一为搜索窗口的尺寸应当大于散斑。因此,

XST的空间分辨能力最终受限于散斑的尺寸[50]。
散斑 尺 寸 可 以 通 过 自 相 关 函 数 (ACF)计 算 得

到[72-74]。

XST的一项误差来源是探测器光学系统造成

的图像畸变。硬X射线探测器通常使用闪烁体将

X射线转换为可见光,可见光经可见光光学系统放

大后,利用可见光探测器对其进行探测。可见光放

大光学系统往往会引入像差,而XST对位移的测量

依赖于像素之间的相对距离,故上述像差会在位移

测量中引入误差,并进一步影响最终的检测结果。
文献[60]介绍了这一误差的校正方法。

需注意的是,如果调换图4(a)中散斑生成器和

待测光学元件的位置,仍可进行XST实验。在这种

情况下,角度α的计算公式为

α=
L'1+L'2

L'1
·v1

L'3
, (11)

式中:
 

L'1是待测光学元件与光源之间的距离;
 

L'2是
散斑生成器与待测光学元件之间的距离;

 

L'3是探测

器与散斑生成器之间的距离。

3.2 XSVT
XSVT是在XST的基础上发展而来的,二者主

要区别在于XSVT通过增加数据冗余度,提高了空

间分辨能力。
如图4(b)所示,XSVT的实验布局与XST几

乎一致,不同之处是散斑生成器需要在垂直光路的

平面中进行扫描。XSVT实验需要分别在待测光学

元件退出和进入光路的情况下或探测器在光路上下

游不同位置的情况下采集参考图和样品图两组数

据。每组数据均由若干张图像组成,这些图像分别

在散斑生成器处于不同位置时拍照获得。两组数据

的图像数目相等且一一对应,对应的两张图像是在

散斑生成器扫描到相同位置时分别拍照获得的。

XSVT实验中散斑生成器可以按变化步长的方式进

行扫描,因此对位移台只有重复定位精度的要求,对
定位精度要求不高。
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图5 XSS的差分模式原理示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

XSS
 

in
 

differential
 

mode

  XSVT与XST均通过寻找最相似的信号来追

踪光线。二者的主要区别在于用来进行相似性计算

的对象不同。XST进行的是搜索窗口内多个像素

两次曝光数据之间的相似运算,而XSVT进行的是

一个像素两组曝光数据之间的相似运算。因此,

XST比较的是二维信号的相似性,而XSVT比较的

是一维信号的相似性。在XSVT中,散斑生成器每

扫描一步,探测器每个像素都会记录一个光强数据,
随着散斑生成器一步步地扫描,探测器每个像素记

录到的一组数据都可构成一个一维向量,这也是

XSVT名称的由来。由于散斑图样的随机性,故这

些一维向量中数据的组合也是随机且独一无二的。
因此,XSVT的一维信号相似性可以和XST的二维

信号相似性发挥相同的作用:标记波前位置和追踪

光线轨迹。

XSVT同样基于(9)式通过测量位移来间接测

量光线的偏折角,故其角度灵敏度也与XST一致,
由(10)式决定。由于XSVT采用一维向量计算相

似性,该向量在探测器面上的尺寸为1
 

pixel,故其

空间分辨能力为探测器像素尺寸,相较XST这是很

大的提升。与XST的搜索窗口需要足够的像素数

类似,XSVT的一维向量也需要包含足够多的数据

量,这样才能保证相似性计算的准确性和抗噪声能

力。文献[59]建议该向量的大小为49左右,这一数

据量与XST中宽度为7
 

pixel的搜索窗口数据量相

等,这意味着探测器在XSVT实验的两组曝光中,

需要采集约100张散斑图样。因此,XSVT的实验

时间比XST长得多。
为缩短XSVT的实验时间,在一些不要求达到

像素尺寸级别空间分辨率的情况下,不必以单个像

素多次曝光数据构成的向量进行相似性计算,可以

利用多个像素多次曝光数据构成的三维数据阵列进

行相似性计算[59]。例如,可以将散斑生成器扫描5
步或6步的像素向量与宽度为3

 

pixel的搜索窗口

相结合,形成5×3×3或6×3×3的三维搜索阵列,
相应的数据量可以达到45或54。其优势在于,不
仅扫描曝光次数比XSVT下降了一个数量级[48],空
间分辨能力还至少比XST提高2倍。

3.3 XSS
XSS同样利用散斑图样对光线轨迹进行追踪,

其求解光线偏折角的原理与XST和XSVT相同,
都是根据散斑在探测器平面上的位移计算光线偏折

角,其实验流程与XSVT类似,散斑生成器需要在

垂直光 路 的 平 面 中 进 行 扫 描。不 同 之 处 在 于,

XSVT为避免采集到周期性信号,散斑生成器随机

选择步长进行扫描,不需要散斑生成器的定位数

据[43],而XSS要求散斑生成器以固定步长进行精

确定位扫描,探测器任一像素记录光强随定位扫描

步数的变化曲线。如图5所示,因为探测器处散斑

位移v1 与散斑生成器位移v2 成正比关系,所以可

以根据v2 求解出v1,进而确定光线传播方向的偏

折角α,并进一步通过α 恢复波前。因为散斑生成
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器的位移精度取决于位移台精度,所以XSS的角度

灵敏度由位移台精度决定,而与探测器像素尺寸无

关。因 此,XSS 的 角 度 灵 敏 度 远 高 于 XST 和

XSVT,其劣势在于所需数据量大和实验时间长。
以XSS的差分模式为例说明其实验流程。当

待测光学元件退出光路时,散斑生成器在垂直光轴

的平面内进行精确定位扫描,在散斑生成器的每个

位置处探测器采集一张散斑图像,将扫描结束后得

到的一组数据作为参考图。当待测光学元件进入光

路时,散斑生成器进行与上述流程完全一致的扫描,
将得到的另一组数据作为样品图。这样,在每组数

据中,每个像素点处都对应一条光强随扫描步数变

化的曲线。准确地说,这些曲线是每个像素点的光

强随散斑生成器位置变化而变化的曲线。当数据处

理时,将每个像素点的两条曲线进行互相关运算,计
算二者之间对应的散斑生成器的相对位移量v2。
光线的偏折角α的计算公式为

α=
v1

L3
=
v2

L3
·v1

v2
=
v2

L3
·L1+L2+L3

L1
。(12)

  XSS的测量原理如图5所示。当待测光学元

件退出光路时,任选一像素点,其接收到的光线传播

轨迹如图5中带箭头的虚线所示。此时,散斑生成

器进行扫描,该像素点记录到的光强变化曲线由光

路扫过散斑生成器的部分决定,如图5中③所示。
在待测光学元件进入光路后,该像素点接收到的光

线传播轨迹如图5中带箭头的实线所示。此时,散
斑生成器进行扫描,该像素点记录到的光强变化曲

线同样由光路扫过散斑生成器的部分决定,如图5
中②所示。由于散斑生成器的厚度或材质分布是随

机的,因此扫描时其每部分生成的曲线都是独一无

二的。对于任一像素点在以上两种情况下获得的两

条曲线,二者形状一致但相差一段距离v2,如图5
中①所示。同样,通过互相关运算可以借助这两条

曲线计算出v2 的值。根据几何关系,利用v2 和各

元件之间的距离可计算出待测角α,如(12)式所示。

XSS的数据处理与XST类似,采用DIC测量

位移场。二者的不同之处在于XSS的DIC运算在

任一像素点的参考曲线和样品曲线之间进行,不同

像素点的数据之间不需要进行计算。正如XST利

用插值算法将v1 的测量精度提高到亚像素尺寸水

平,XSS使用同样方法可将v2 的测量精度提高到

位移台扫描步长的百分之一水平。

XSS的角度灵敏度Δα的表达式为

Δα=η2τ
L3
·L1+L2+L3

L1
, (13)

式中:τ为散斑生成器扫描步长;η2 反映了对位移分

辨能力的提升程度,此处为插值算法可分辨最小位

移与τ的比值。XSS的空间分辨能力为探测器像

素尺寸水平。XSS的另一个重要参数是扫描步数,
该参数由角度测量范围和扫描步长共同决定。由

(12)式可知,待测角度范围越大,
 

v2 范围越大,进
而扫描步数越多。此外,扫描步长必须小于散斑尺

寸,以形成适用于互相关计算的光强-距离曲线。同

时,扫描步长与角度分辨能力有关,检测精度越高要

求扫描步长越小。因此,高精度的XSS检测往往需

采集上千张图像,实验时间很长,对光源和各元件的

长期稳定性的要求较高。由于反射镜的面形检测等

应用领域对特定方向的关注程度远大于其垂直方

向,故在这种情况下,XSS可以只对受关注的方向

进行扫描,进而大大减少了实验所需时间。因为在

XSS中是多个像素同时进行一维扫描的,所以在平

行于扫描的方向可以实现XSS的高精度一维测量,
在垂直于扫描的方向引入搜索窗后,可实现空间分

辨能力达到窗口宽度的 XST测量。换言之,利用

XSS的一维扫描数据,既能在扫描方向实现由(13)
式决定的高精度测量,又可以在垂直扫描方向实现

由(10)式决定的低精度测量。
与XST类似,XSS也可在散斑生成器和待测光

学元件交换上下游位置后进行测量[48]。

3.4 自相关XSS
自相关XSS与XSS在原理上有很大差别。前者

通过测量波前二阶导数来检测波前,而后者通过测量

波前的一阶导数来检测波前。同理,这个差别也存在

于自相关XSS和XST、XSVT之间。通常情况下二

阶导数的变化比一阶导数更平缓,因此自相关XSS
的优势之一在于可以检测更大曲率的波前和面形,例
如对多个CRL组合而成的面形进行检测。

自相关XSS的实验流程与XSS既有相同,也
有不同。相同之处在于两者都是散斑生成器在垂直

光轴的平面内进行精确定位扫描,不同之处在于自

相关XSS只需要待测光学元件进入光路的扫描数

据,而无需待测光学元件退出光路的扫描数据。正

如其名称所指出的,自相关XSS测得的数据可同时

作为参考图和待测图。
自相关XSS的原理示意图如图6所示。以散

斑生成器上任意一点B 为例说明。随着散斑生成

器的精确定位扫描,B 点移动一段距离v2。同时,
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根据光线传播轨迹,B 点在探测器上对应的A 点随

之移动一段距离v1。显然,v1 与v2 之比是此处光

束传播的放大倍数M,其表达式为

M =
v1

v2
。 (14)

  对于球面波,探测器面上的波面半径R、散斑生

成器平面上的波面半径r和放大倍数M 的关系为

M =
R
r =

R
R-L2-L3

。 (15)

  由于探测器面上的曲率κ为半径R 的倒数,故
结合(14)、(15)式,可得

κ=
1-v2/v1

L2+L3
, (16)

当L2 相较L3 可忽略或采用平行光时,(16)式可简

化为

κ=
1-v2/v1

L3
。 (17)

图6 自相关XSS的原理示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

self-correlation
 

XSS

  与XSS类似,在自相关XSS实验中,探测器每

个像素对应一条光强随散斑生成器位置而变化的曲

线,如图6中①所示。不同的是,自相关XSS只有

一组数据,其中任一像素的曲线与附近像素的曲线

可互为参考,进而进行互相关运算。通常互相关运

算在间隔数个像素的两点之间进行,如图6中②、③
所示,两个像素之间的距离为v1,互相关运算的直

接结果是v2。将v1 和v2 代入(16)式,可得到曲率

的分布。根据曲率与波前的关系式

κ=
∂2Wf

∂r2
, (18)

可以积分获得探测器面的波前分布。
自相关XSS可直接检测探测器面上X射线光

束的波前曲率,类似于XST和XSS的绝对模式,也
可被应用于大曲率光学元件的面形检测中。在小角

假设成立的情况下,曲率线性变化,待测光学元件导

致的相位差可以通过积分曲率之差来恢复。曲率之

差可以利用差分模式获得,在待测光学元件进入和

退出光路情况下分别利用自相关XSS检测曲率,通
过积分两次测得的曲率之差,可恢复上述相位差。

由于自相关XSS的实验流程与 XSS类似,故
也可以进行一维扫描。

3.5 UMPA
UMPA技术将基于光栅的波前检测方法和基

于X射线近场散斑的波前检测方法统一起来,并将

其置于同一数学模型中进行分析[61]。在该模型中,
光栅和散斑生成器的作用均为调制入射光的波前,
使其携带周期或随机信号。在获得充足的数据并分

析后,可同时得到待测样品的吸收、相衬和散射信

息。此外,UMPA可以灵活调节角度灵敏度和空间

分辨率,弥补了传统的基于光栅和基于X射线近场

散斑的波前检测方法的部分不足。
以采用散斑生成器作为调制器的 UMPA为例

进行说明。对于按照XST和XSS实验布局和流程
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采集的数据,UMPA均可进行分析,即所谓的单幅

曝光模式和扫描模式。然而,前者数据分析结果的

角度灵敏度和空间分辨率往往低于后者[51]。因此,

UMPA实 验 常 采 用 扫 描 模 式。值 得 注 意 的 是,

UMPA的扫描步长可以大于散斑尺寸,故其参数相

比XSS有更大的选择空间。
根据光线经过待测光学元件传播到探测器的物

理过程,UMPA建立的数学模型为

I(x,y)=T(x,y){I0+D(x,y)×
[Ir(x-v1,x,y-v1,y)-I0]}=

T(x,y)[I0+D(x,y)ΔIr(x-v1,x,y-v1,y)],
(19)

式中:(x,y)是垂直于光轴的平面上的正交坐标;I
是待测光学元件进入光路后探测器采集到的散斑

图;Ir是待测光学元件退出光路后探测器采集到的

散斑图;I0 是Ir的平均光强;T 是待测光学元件的

透射系数,包含待测光学元件的吸收信息;ΔIr=
Ir-I0 是散斑光强围绕平均值上下起伏的振荡项;

D 是ΔIr的对比度下降系数,由待测光学元件内部

的微小气泡、颗粒和裂隙散射X射线决定;v1,x 和

v1,y 分别是光线经过待测光学元件折射在x 和y 方

向造成的光线落点位移。v1,x 和v1,y 与待测光学元

件的相位一阶导数的关系为

v1,x(x,y)=
λz
2π
·∂
[Δφ(x,y)]
∂x

v1,y(x,y)=
λz
2π
·∂
[Δφ(x,y)]
∂y

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (20)

式中:∂
(Δφ)
∂x

和
∂(Δφ)
∂y

是待测光学元件的相位一阶

导数。若能从(19)、(20)式中提取出T、D、v1,x 和

v1,y 等信息,则可进一步计算待测光学元件的吸收、
散射和相位信息。上述各值的提取方法为最小化测

量结果I与模型之间的距离,或者称为寻找损失函

数f 的最小值,损失函数f 的表达式为

f(x0,y0,v1,x,v1,y,T,D)=

∬{T(x,y)[I0+D(x,y)×

ΔIr(x-v1,x,y-v1,y)]-
I(x,y)}2×win(x-x0,y-y0)dxdy,(21)

式中:x0 和y0 分别指窗口win 在x 和y 方向的尺

寸。win 的作用与XST中的搜索窗口相同。对于

v1,x 和v1,y,在找到对应的f 最小值后仍需进行拟

合和插值,进而获得亚像素尺寸的精度。更进一

步地,文献[55]提出需要为待测光学元件拍摄一

幅散斑生成器退出光路的图像,用于消除边缘增

强效应的影响,实现更准确的测量。此外,文献

[62]提出,针 对 发 散 照 明 光 束 的 情 况 可 对 上 述

UMPA数学模型[(19)式]进行改进,但改进后的

模型尚无实验验证。
采用光栅调制的 UMPA与光栅干涉仪有所不

同。光栅干涉仪需同时使用相位光栅和吸收光栅,
并且对稳定性和重复精度要求较高。采用光栅调制

的UMPA只需使用一块相位光栅即可实现测量,
相位光栅的作用和散斑生成器类似,区别仅仅在于

前者产生有周期的光强分布,而后者产生随机的光

强分布。采用光栅调制的 UMPA在简化实验布局

的同时,提高了对探测器空间分辨率的要求。

3.6 PXST
与上述各项技术不同的是,PXST不必使用通

常意义的散斑图样,而是将待测样品的衍射特征视

为一种广义的散斑[62]。该技术同样基于光场在近

场区域内的传播规律,利用深菲涅耳区的衍射特征

来追踪光线的轨迹,并通过测量波前的一阶导数来

检测波前,故也被归类为X射线近场散斑波前检测

技术。换言之,PXST将X射线近场散斑波前检测

技术的基本原理与Ptychography相位成像方法结

合,同时具备以上两种技术的优势,既降低了对光源

相干性的要求,又实现了较高的检测精度。与自相

关XSS类似,PXST的优势之一在于不需要测量参

考图像,能够以强会聚光为光源进行测量,并且利用

强会聚光的放大效应可达到更高的角度灵敏度。劣

势在于为使迭代计算收敛,数据有较大程度的冗余。

Ptychography是一种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,理论上能够

达到衍射极限精度,在可见光、X射线和电子束等领

域中已被广泛应用于相位成像、波前诊断和光学计

量[75]。在Ptychography实验中,待测样品以小于

入射光直径的步长扫描,利用迭代计算重建入射光

和样品的复振幅分布。该技术的特点之一是相邻两

次扫描位置的扫描区域部分重叠,引入较高的数据

冗余性,显著提升收敛性,且理论上成像范围可以无

限拓展。虽然扫描过程会增加数据量和计算量,但
是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。

PXST的 实 验 光 路 及 其 迭 代 算 法 和 传 统 的

Ptychography相位成像方法相似。图7为PXST
原理示意图。在实验中,样品位于光束焦点的下游,
随着样品在样品平面中扫描,探测器依次采集到一

系列相对应的图像。
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图7 PXST原理示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

PXST

  基于Fresnel
 

scaling
 

theorem,PXST将传统

Ptychography相位成像方法中基于衍射的传播规

律更换为近场散斑的传播规律,即
 

“散斑追迹假

设”,可表示为

I'(x,z2)=W(x)I'r x-
λz2
2π

肀Φ(x),z-􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

z-

z2  
2

w(x)I'rx,z-  =I' x+
λz2
2π

肀φ(x),z2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

,

(22)

z- =
z2z1

z2+z1
, (23)

式中:I'是样品进入光路时探测器平面上的光强分

布;x 是垂直于光轴的平面坐标;z2 是样品平面与

探测器平面之间的距离;W 是样品退出光路时入射

光场在探测器平面的光强分布;w 是样品退出光路

时入射光场在参考平面的光强分布;I'r 是样品在假

设的理想平面波照射下在参考平面的投影;肀Φ 是

入射光场在探测器平面的相位梯度;肀φ 是入射光

场在样品平面的相位梯度;z1 是照明点光源到样品

平面的距离;z- 是样品平面与参考平面之间的距离,
其表达式如(23)式所示。

当“散斑追迹假设”用于迭代算法时,(22)式可

改写为

I'm(x,z2)=W(x)I'r x-
λz2
2π

肀Φ(x)-Δxm,z
-􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

I'r(x,z
-)=
∑mw(x+Δxm)I'm x+

λz2
2π

肀φ(x+Δxm)+Δxm,z2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

∑mw
2(x+Δxm)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (24)

式中:I'm是扫描过程中采集的图像;m 为图像编号;
Δxm 是编号为m 图像对应样品位置的位移。需注

意的是,(24)式第一个公式中位移取决于探测器平

面的相位梯度肀Φ,第二个公式中位移取决于样品平

面的相位梯度肀φ。在从样品平面传播到探测器平

面的光束中,选取任意一条光线,其起点和落点分别

连接着样品平面上的一个分辨单元和探测器平面上

的一个分辨单元。可以发现,当样品平面和探测器

平面各自都以分辨单元为最小长度单位时,光线起

点的相位梯度和落点的相位梯度数值相等,方向相

反。因此,只需求得两个相位梯度中的任意一个。
迭代算法流程如图8所示,其中εk 为第k 次循

环计算所得结果的误差,εtol为迭代计算整体的容许

误差。可以看出,在迭代计算过程中涉及5个量:

I'm、W、肀Φ、Δxm 和I'r。其中,I'm和W 是已知量,作
为算法的输入项,其余3项是需求解的未知量。在

迭代开始时,需提供肀Φ 和Δxm 的初始估值,以便

根据(24)式第二个公式计算初始I'r。在迭代过程

中,利用最小化误差ε的方法来计算肀Φ 和Δxm,ε
的表达式为
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ε=∑m∫ε(m,x)dx=∑m∫ 1
σ2I(x)

I'm(x)-W(x)I'r x-
λz2
2π

肀Φ(x)-Δxm,z
-􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

2

dx, (25)

式中:σ2I 是探测器探测到的光强信号的方差。肀Φ
的表达式为

肀Φ(x)=argmin
肀Φ ∑mε(m,x)  , (26)

Δxm 的表达式为

Δxm =argmin
Δxm ∫ε(m,x)dx  。 (27)

  图8中的一个循环为:利用(24)式第二个公式

更新参考图像;利用(26)式更新相位梯度;利用(27)

式更新样品位移;利用(25)式评估误差。重复以上

计算过程,直到满足收敛条件,完成迭代过程。与其

他利用X射线近场散斑的技术不同的是,PXST不

直接提供待测样品在实空间的相位或散射信息。迭

代算法的结果为待测样品在假设平面波照射下的投

影I'r和入射光在探测器面的波前梯度肀Φ。对肀Φ
进行积分即可得到波前分布Φ[62]。

图8 PXST数据处理流程图

Fig 
 

8 Data
 

processing
 

flow
 

chart
 

for
 

PXST

  多数X射线近场散斑波前检测技术通过在参

考图和样品图之间进行比较来提取波前信息。在

XST、XSVT、XSS和UMPA等技术中,参考图和样

品图均由实测获得。然而,在PXST技术中是通过

对样品图进行迭代计算来获得参考图的。
与其他 X射线近场散斑波前检测技术一样,

PXST对光源相干性的要求相比传统Ptychography
相位成像方法大幅下降。因此,PXST既可以利用

同步辐射光源开展实验,又能利用实验室光源开展

实验。特别是,PXST可以利用实验室微焦点光源

检测发散光束的波前,利用球面波光束的放大效应

实现 纳 弧 度 级 别 的 角 度 灵 敏 度[63]。此 外,由 于

PXST源自Ptychography,故具有利用扫描拼接实

现大样品成像的潜力。

4 应  用

作为一类波前检测手段,X射线近场散斑波前

检测技术可被应用于束线诊断和X射线光学元件

的在线检测中。在束线诊断方面的应用包括光束波

前测量和波前实时监测。同时,利用X射线近场散

斑的特性,可以测量X射线的相干长度。由于此项

应用不属于波前检测的范畴,故这里不详细介绍,感
兴趣的读者可参考文献[76]。对于光学元件检测方

面,X射线近场散斑波前检测技术可以对反射型和

折射型X射线光学元件进行快速、准确地检测,以
协助这些光学元件的加工制造。此外,由于主动光

学元件作为一种特殊的反射镜,较为重要,故简要介

绍了X射线近场散斑波前检测技术协助其在线优

化的流程。

4.1 光束波前测量

光束波前反映了检测位置处光束的状态,包括

光源和上游所有光学元件的贡献,是光束线装调的

必要输入。除了用于优化光束线性能,光束波前还

是不同束线间互相比较的参考指标。

XST的绝对模式、XSVT的绝对模式、XSS的

绝对模式、自相关 XSS和PXST均可测量光束波
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前。其中,XSVT的空间分辨能力可达探测器像素

尺寸级别,扫描步数也远少于XSS和自相关XSS,
故其被认为是检测光束波前的最佳手段。

4.2 波前实时监测

借助于半透明的X射线探测器,XST可被用于

监测光束波前的实时变化中。该项应用对于光束稳

定性监测和单脉冲X射线的检测尤为重要。
在通常的XST实验中,探测器在光路上下游不

同位置处进行测量,两次测量间隔一段时间。在实

时监测的XST光路布局中同时使用了两个探测器,
其中上游位置的探测器半透明,故两个探测器可以

同时测量,且进一步处理后可得到测量时刻光束的

波前。虽然光路上游的半透明探测器会对光束有一

定扰动,但是根据半透明探测器进入和退出光路的

两幅图像,可以扣除其对光束的影响。使用上述实

验布局快速采集一系列图像,可以监测光束波前在

这段时间内的稳定性,或者监测某一快速动态过程。
相比传统的利用针孔或聚焦方式的光束稳定性监测

方法,基于XST的监测手段可对光束更大的区域进

行测量,适用于更高的光子能量范围。因为XST外

的其他几项技术均需扫描散斑生成器,无法进行实

时监测,所以波前实时检测只能采用XST。图9展

示了利用XST检测光束波前的结果。

图9 XST检测光束波前[60]。(a)光路布局;(b)重建波前的结果

Fig 
 

9 Wavefront
 

of
 

beam
 

detected
 

by
 

XST
 

 60  
 

 a 
 

Optical
 

layout 
 

 b 
 

result
 

of
 

wavefront
 

reconstruction

4.3 反射型光学元件面形检测

当下最前沿的用于相干光的X射线反射镜要

求面形误差至少在几十毫米范围内优于1
 

nm。因

此,虽然反射镜面形可以采用上述任意一种技术进

行二维检测,但是由于其精度要求较高,故通常采用

XSS进行检测[31,
 

77]。
对于平面镜,文献[78]提出了一种简化的XSS

方案,可以进行高效快速的测量。对于强聚焦的反

射镜,其面形对散斑图样的扭曲会造成多种X射线

近场散斑技术检测效果不佳,甚至完全无法检测。
自相关XSS在这种情况下具有明显的优势[59]。此

外,强聚焦反射镜产生的强聚焦光束在波前检测方

面也有一些优势。在强聚焦镜焦点的下游,利用球

面波光束传播过程中的放大效应,结合散斑生成器

位移台精度的扫描步长,探测器可以分辨更细微的

信号,进一步提升检测技术对光线偏折角的分辨能

力。当待测光学元件与探测器相距数米远时,利用

强聚焦光束的XSS,其角度分辨能力可达1
 

nrad。
图10展示了利用XSS检测平面镜的结果。

4.4 主动变形镜优化

X射线主动光学可以通过修正波前畸变来获得

更小的聚焦光斑[16]。在X射线反射元件领域中,这
一点通过动态可变形镜子来实现。动态可变形镜子

的表面可进行一定程度的弯曲,进而对光束进行调

节和整形。在变形镜的优化过程中,X射线近场散

斑波前检测技术可以发挥重要作用。
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图10 XSS检测平面镜[37]。(a)光路布局;(b)
 

XSS与NOM检测结果对比;(c)
 

XSS两种模式的

检测结果对比;(d)面形误差对比;(e)功率谱密度对比

Fig 
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comparison

  主动变形镜的优化过程可大致分为:1)测量主

动变形镜的响应函数;2)测量经过主动变形镜后光

束的波前,并计算得到修正此波前所需的面形;3)采
用转置矩阵方法[79],由目标面形和响应函数计算得

到使波前畸变最小的变形镜参数。显然,X射线近

场散斑波前检测技术可用于步骤1)中各参数下变

形镜的面形检测和步骤2)中的波前检测。上述流

程中的步骤1)只需进行一次,由于系统不是理想线

性的,故后两步需多次迭代。由于面形检测和波前

检测的高精度和高空间分辨率,因此优化流程在数

次迭代后即可收敛[31]。
与平面反射镜的检测类似,出于对高精度的追

求,主动变形镜的优化多采用XSS。图11展示了利

用
 

XSS检测与优化主动变形镜的结果。

4.5 折射型光学元件面形检测

折射型光学元件是聚焦高能光束线的唯一途

径。X射线近场散斑波前检测技术的另一项重要应

用是检测折射型光学元件的质量。以CRL为例,其
对面形误差的检测精度要求在微米级别。除面形误

差外,对折射型光学元件的波前检测还可以提供其

材料和内部结构的相关信息,例如杂质和孔隙度等。
对于单个光学元件,由于 X射线与其作用微

弱[15],散斑形变不严重,故上述各技术均可对其进

行检测。例如,欧洲同步辐射光源将XSVT作为透

镜检测的常规方法[34]。此外,一些光学元件由多个

元件组成,且被加工为一个整体,故无法拆开进行单

独检测。此类光学元件的聚焦效果很强,会造成波

前快速变化,故常规X射线近场散斑波前检测技术
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图11 XSS检测与优化主动变形镜[78]。(a)光路布局,A1~A8 为主动变形镜的电极;
 

(b)优化前和

(c)优化后光强分布随主动变形镜与探测器之间距离的变化;(d)优化前和(e)优化后使用金丝扫描测得的焦点尺寸
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难以或不能对其进行检测。这种情况与上述强聚焦

反射镜类似,可采用自相关 XSS进行检测。图12
展示了利用XST检测CRL,其中图12(c)的实验数

据由上海同步辐射光源(SSRF)BL09B-X射线光学

测试线的薛莲提供。

5 总结与展望

介绍了现有的X射线近场散斑波前检测技术,
包括各技术路线的原理、测量流程、数据处理和应用

等方面。其中:XST的实验布局和流程较为简单,
可以进行快速检测,更适用于实时监测等应用;XSS
的实验时间长,数据量大,可进行高精度检测,更适

用于高质量光学元件的检测;XSVT的性能和对实

验条件的要求处于XST和XSS之间,可视为二者

间的折衷手段;自相关XSS适用于大曲率波前的检

测;UMPA可同时获取待测光学元件的吸收、折射

和散射信息;PXST将X射线近场散斑波前检测技

术的基本原理与Ptychography相位成像方法相结

合,可对大曲率波前进行高精度检测。当介绍各技

术路线时,举例的光路多为最简洁和最常用的布局,
而在实际应用中,有时需要选择不同布局和实验流程

的组合来达到最佳测量效果,如XSS-XSVT的组合

可进一步提升大曲率波前检测的角度灵敏度。
纵观X射线近场散斑波前检测技术的发展历

程,可以看出,随着检测性能的提升,实验复杂程度、
检测时长、数据量和数据处理难度均在增加。因此,
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图12 XST检测CRL。(a)实验现场图;(b)
 

CRL面形检测结果;(c)
 

XST与共聚焦激光扫描显微镜对面形的检测结果的对比

Fig 
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X射线近场散斑波前检测技术在进一步优化实验流

程和提升计算效率方面的要求越来越迫切。在保证

检测精度的前提下减少检测时长、数据量和数据处

理时长是亟待解决的重要问题。此外,在越来越多

第四代同步辐射光源的规划和建设的大背景下,对

X射线近场散斑波前检测技术的研究应当考虑工程

需求,例如:将现有技术与人工智能结合,提高光束

线装调的精度和效率;将现有技术与光学仿真技术

结合,实现对大曲率光学元件的高效检测。

致谢 感谢上海同步辐射光源BL09B-X射线光学

测试线的全体工作人员对本文工作的贡献!
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