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摘要  采用预置散斑的 X 射线强度关联成像系统需要采集大量的散斑场，成像时间较长，而单幅散斑场信噪比低，难以

单独用于图像重构。然而单幅散斑场中的空间分布信息包含一定的样品结构信息，可以用于样品缺陷快速检测。基于

此，提出一种基于单幅预置散斑的缺陷检测方法，该方法将待检测样品探测散斑场与标准样品模拟散斑场的相关性作为

样品缺陷的评价标准。同时基于该方法模拟 X 射线强度涨落二阶自关联检测光路，分析不同信噪比下探测散斑场分布

的图像对比度对相关系数的影响。并对比多种细节增强方法，提高检测可靠性。最终结果表明，基于单幅散斑场的方法

可以有效地进行样品的快速缺陷检测。
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1　引         言
X 射线自 1895 年由伦琴发现以来，凭借其波长

短、穿透性强等特点，成为分析宏观物体内部结构的有

力工具，被广泛应用于生物分子成像和微纳结构检测

等领域［1-5］。传统 X 射线成像技术，如吸收成像［1］、相衬

成像［6-8］和相干衍射成像（CDI）［9-11］等，往往直接利用探

测光场强度分布来获取样品相位与振幅信息。这些成

像方法对 X 射线源的通量和相干性有较高的要求，难

以实现小型化同时容易损坏样品。 2016 年，Cheng
等［12-13］完成 X 射线傅里叶变换关联成像（FGI）验证实

验，利用光场二阶关联特性提取样品的傅里叶强度谱

并通过相位恢复算法得到样品强度与相位信息，这种

方法对 X 射线光源空间相干性要求低，为小型化台式

X 射线显微成像提供可能。之后，该小组在 X 射线

FGI 领域针对空间复用［14］、非局域调制［15］、预置散斑

场［16］等方面展开研究，研究结果表明，在低通量下使用

预置散斑可实现高质量的成像。

利用预置散斑的强度涨落关联成像需要进行多组

预置散斑照明，成像时间较长［17］。但是单幅探测散斑

场分布所含信息，已经足够用来检测样品的部分特征，

特别是直接用于快速的样品缺陷检测。由于低光通量

情况下散斑场分布存在严重的散粒噪声等噪声［18］，直

接用探测的单幅散斑场分析样品缺陷情况很容易出现

偏差，所以需要对散斑场分布进行细节增强。图像细

节增强常用方法有图像灰度变换、频域滤波、维纳滤

波、图形形态学处理、非局域均值滤波（NL-Means）、三

维块匹配滤波（BM3D）、小波变换和保边平滑的引导

滤波等［19-28］。

本文提出一种利用单幅探测散斑场分布的缺陷检

测方法，采用检测样品与标准样品散斑场分布的相关

系数作为样品缺陷的评价标准。通过 X 射线强度涨落

二阶自关联检测光路模拟能量为 1095 eV 的 X 射线检

测，缺陷检测样品为十孔样品与电路样品。由于实验

中散粒噪声等噪声会影响到散斑场的图像对比度，分

析不同信噪比下散斑场分布的图像对比度对相关系数

测量的影响。为提高该缺陷检测方法的可靠性，对比

巴特沃斯高通滤波、维纳滤波、引导滤波等细节增强方

法对相关系数检测的影响，从而选择合适的细节增强

方法。

2　基本原理

2. 1　强度涨落二阶自关联检测原理

传统的傅里叶关联成像的原理是计算探测光路与

参考光路的光场强度涨落的互关联，从而得到样品的

傅里叶强度谱［15］。而强度涨落二阶自关联的原理为计

算单臂光场强度涨落的自关联，从而得到样品透过率

函数平方的傅里叶强度谱，其原理如图 1 所示。入射

收稿日期：2022-11-09；修回日期：2022-12-04；录用日期：2023-01-03；网络首发日期：2023-01-13
基金项目：国家自然科学基金（11627811）
通信作者：*yuhong@siom.ac.cn

https://dx.doi.org/10.3788/AOS221961
mailto:E-mail:yuhong@siom.ac.cn
mailto:E-mail:yuhong@siom.ac.cn


1034001-2

研究论文 第  43 卷  第  10 期/2023 年  5 月/光学学报

光先经过预置调制屏，沿预置光场传播距离 d 1 后通过

样品，再传播距离 d 2 后被面阵 CCD 探测器接收，其强

度分布为 I ( r )。

探测光强涨落 ΔI ( r )= I- I ，其中，· 表示系

综平均，计算其光场强度涨落的二阶自关联［15］可得到：

ΔG ( 2 )( r，r )= ΔI ( )r ΔI ( )r ∝ | F {t 2( r ) } | 2， （1）
式中：F {·}表示傅里叶变换；t ( r )为样品的透过率函

数。多次测量后，通过系综平均计算探测光路光场强

度涨落二阶自关联，可以得出样品透过率函数平方的

傅里叶强度谱信息。

计算系综平均时，需要进行多组预置散斑照明测

量，耗时长、重构速度慢。但单幅探测散斑场分布也携

带样品大量的傅里叶频谱信息，足够用来进行快速的

样品缺陷检测。

2. 2　基于单幅散斑的检测处理流程

所提方法的检测处理流程如图 2 所示，具体流程

如下：

1）设定图像旋转初始角度 θ= 0°与旋转分度 Δθ。
2）输入标准样品，并对其旋转 θ，模拟仿真基于单

幅预置散斑的光场传播，得到模拟散斑场分布。

3）通过对比探测散斑场图像对比度和模拟散斑场

图像对比度，利用伽马变换［19］修正模拟散斑场分布的

图像对比度。

图像对比度 δ定义为

δ= 1
M× N ∑

i= 1

M

∑
j= 1

N

[ ]image ( )i，j - μ
2
 ， （2）

式中：M和 N是图像横纵坐标的数量；image ( i，j)为
( i，j)位置处的像素值；μ是图像像素平均值。

4）以修正的模拟散斑场分布作为引导图，对探测

散斑场分布进行引导滤波，并计算引导滤波结果与修

正的模拟散斑场分布的相关系数。

修正的模拟散斑场分布为 I，探测散斑场分布为

P，引导滤波结果为 Q。引导滤波计算方法可看作局

部窗口滤波：

Qij = ∑
j

W ij( I ) Pij ， （3）
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式中：i和 j是像素的坐标；W ( · ) 是滤波的核函数；

wk：( i，j ) 为以 ( i，j )为中心的局部窗口；μk和 σ 2
k 分别为 Ii∈wk

的平均值与方差；nk 为局部窗口 wk：( i，j ) 内的像素数；Ii
和 Ij为两个相邻的像素点的值；ε为正则项。

引导滤波结果 Q与修正的模拟散斑场分布 I的相

关系数 ρ的计算过程为

ρ (Q，I )=
∑
i= 1

n

( )Qi - Q̄ ( )Ii - Ī

∑
i= 1

n

( )Qi - Q̄
2 ∑

i= 1

n

( )Ii - Ī
2

 。 （5）

5）更新旋转角度，θ= θ+ Δθ，重复步骤 1）~4），

直到 θ= 360°。最终输出随旋转角度变化的相关系数

曲线，若相关系数 ρ峰值低于 0. 95，则认为样品存在

缺陷。

3　仿真与结果分析

通过模拟 X 射线强度涨落二阶自关联检测光路生

成预置光场，从而得到探测面散斑场分布。X 射线模

拟能量为 1095 eV（Ga 的 L 线）。辐照二元调制屏的光

源尺寸为 100 μm × 100 μm，近似平行光入射，二元调

制屏的孔尺寸为 1 μm × 1 μm，调制屏的材质为 Au，相
应的复折射率 n= 1 - δ+ iβ，δ= 1. 830 × 10-3，β=
7. 758 × 10-3，调制模式由 NSGA-II 算法［16］生成，产生

散斑场符合超瑞利分布。二元调制屏到样品平面距离

d 1 = 8 cm，样品平面到探测器距离 d 2 = 1. 92 m。探测

器探测尺寸为 3. 84 mm × 3. 84 mm，每个探测像素的

尺寸为 15 μm × 15 μm。测试样品为两个，一个是十孔

样品，另一个是电路样品，尺寸分别为 20 μm × 25 μm
和 15 μm × 15 μm，如图 3（a）、（b）所示。在模拟实验

时，采用的缺陷样品如图 3（c）、（d）所示，其与标准样

品图像的相关系数 ρ为 0. 90。对图 3（a）~（d）的 4 个

样品分别进行探测光路每像素光子数为 1 的模拟实

验，探测面探测散斑场分布分别为图 3（e）~（h）所示。

因为样品是随机角度插入光路的，所以需要进行

样品的旋转角度匹配以进行缺陷检测。具体做法就是

将标准样品旋转起来来模拟计算散斑场分布，从而构

造不同的引导图用以匹配样品并确定旋转角度。在光

路中插入旋转角度分别为 60°与 103°的十孔与电路样

品，基于所得探测散斑场分布进行上述角度匹配，从而

得到标准图旋转角度与相关系数 ρ的角度匹配图，具

体如图 4 所示。从图中可以看出，匹配的角度和样品

缺陷检测的相关系数都与预设一致。由于测试的十孔

标准样品为中心对称样品，因此，十孔样品的角度匹配

图在 240°位置也产生峰值。

图 1　强度涨落二阶自关联原理图

Fig.  1　 Schematic diagram of intensity fluctuation second-order 
autocorrection
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3. 1　图像对比度对相关系数的影响

实验时，由于探测的单幅散斑场分布往往存在严

重的噪声且器探测存在直流背底，信号常常被噪声淹

没，图像信噪比低使得图像对比度 δ发生变化，导致探

测散斑场分布的图像对比度 δ real 与模拟散斑场的图像

对比度 δ sim 不一致。不同信噪比（RSN）下，图 3（a）的十

图 2　基于单幅散斑的信号处理流程图

Fig.  2　Signal processing flow chart using a single speckle pattern

图 3　检测样品与探测散斑场分布。（a）（e）十孔样品；（b）（f）电路样品；（c）（g）十孔缺陷样品；（d）（h）电路缺陷样品

Fig.  3　Test samples and detected speckle fields.  (a)(e) 10-hole sample; (b)(f) circuit sample; (c)(g) 10-hole defected sample; 
(d)(h) circuit defected sample
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孔样品的散斑场分布如图 5 所示，不同信噪比通过添

加高斯白噪声实现，其图像对比度大小随不同方差的

噪声加入发生变化。

针对图像对比度 δ，对模拟散斑场分布进行伽马

变换修正，探测散斑场分布与模拟散斑场分布的相关

系数 ρ会随图像对比度修正系数 γ 发生变化，如图 6 所

示。从图 6 可以看出，低信噪比散斑场在合适的伽马

变换修正时，相关系数 ρ存在最大值，其最大值是所提

样品缺陷检测方法能将相关系数提高到的“上限”，如

图 6 中虚线所示。

3. 2　散斑场细节增强方法对比

对图 3（e）~（h）分别进行巴特沃斯高通滤波、维纳

滤波和以各自标准样品的模拟散斑场分布为引导图的

引导滤波。以图 3（g）中的探测散斑场分布为例，其巴

特沃斯高斯滤波结果如图 7（a）所示，维纳滤波结果如

图 7（b）所示，引导滤波结果如图 7（c）所示。从图中可

以看出，巴特沃斯高通滤波可以增强高频信号，但是低

频信号会有很严重的丢失，维纳滤波与引导滤波的平

滑背景和保持细节方面都很有效果。3 个滤波结果、

引导图散斑场分布结果与图 3（g）中的探测面散斑场

分布在 x= 0 处的横截面如图 7（d）所示。引导滤波结

果在绝大多数细节上与维纳滤波结果相似，但是与标

准样品的模拟散斑场分布存在不一致的细节，滤波结

果会不同于探测散斑场分布，也就是说，样品缺陷所对

应的探测细节会被标准样品的模拟散斑场分布的引导

作用而弱化甚至消失。因此，引导滤波方法具有更好

的缺陷检测效果。同时，引导滤波能够过滤信噪比更

低的信号，避免误判。

图 4　标准图旋转角度与相关系数 ρ的角度匹配图。（a）十孔样品；（b）电路样品

Fig.  4　Angle matching diagram of the rotation angle of the standard image and the correlation coefficientρ.  (a) 10-hole sample; 
(b) circuit sample

图 5　不同信噪比的探测散斑场分布。（a） RSN = 5 dB；（b） RSN = 10 dB；（c） RSN = 15 dB；（d） RSN = 20 dB
Fig.  5　Defected speckle fields under different signal-to-noise ratios.  (a) RSN = 5 dB; (b) RSN = 10 dB; (c) RSN = 15 dB; (d) RSN = 20 dB

滤波处理结果与标准样品的模拟散斑场分布的相

关系数 ρ如表 1 所示。引导滤波对于和引导图相似的

图像处理效果更佳，这样的特性能提高检测的准确性。

标准十孔样品与电路样品的探测散斑场分布通过引导

滤波的细节增强后其相关系数分别为 0. 96 和 0. 97，存
在缺陷的十孔样品与电路样品的相关系数分别为

0. 91 和 0. 90。

4　结         论
基于 X 射线强度涨落自关联原理和单幅预置散斑

场构建了样品快速缺陷检测方法。同时，基于该方法

模拟 X 射线强度涨落二阶自关联检测光路，对十孔和

电路样品进行模拟缺陷检测，均可以得到准确的旋转

匹配角度与缺陷检测结果。考虑实际情况中不同信噪

比下图像会有不同的对比度，对比度的变化会影响到

相关系数的测量值，通过伽马变换修正对比度可以提

高细节增强时相关系数的“上限”，从而提高检测准确

性。通过对比不同的细节增强方法发现，当利用引导

滤波方法细节增强探测散斑场分布时，与标准图一致

的细节将被增强，与标准图不一致的细节将被平滑，可

以将标准样品的相关系数测量值提高到 0. 95 以上，而

具有缺陷的样品相关系数测量值无法提高到这样的水

平，这样的特性极大地提高了此样品缺陷检测方法的

可靠性。该方法从原理上并不需要很好的相干源，为

小型化 X 射线检测在半导体器件、集成电路、高性能材

料等方面应用提供了可能。

图 6　不同信噪比时，相关系数 ρ与探测散斑场图像对比度修

正系数 γ的变化图

Fig.  6　the variation of correlation coefficient ρ and detected 
speckle field's image contrast adjust coefficient γ with 

different signal-to-noise ratios

图 7　细节增强结果。（a）高通滤波处理结果；（b）维纳滤波处理结果；（c）引导滤波处理结果；（d）各种滤波结果、标准样品散斑场分布

与图 3（g）中的探测散斑场分布在 x= 0 处的横截面

Fig.  7　 Detail enhancement results.  (a) High-pass filtering result; (b) Wiener filtering result; (c) guided filtering result; (d) the cross-

section of various filtering results, standard speckle, and test speckle in Fig. 3(g), when x= 0

表 1　滤波处理结果与模拟散斑场分布的相关系数 ρ

Table 1　Correlation coefficient ρ of the processed results and 
the simulated speckle field
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滤波处理结果与标准样品的模拟散斑场分布的相

关系数 ρ如表 1 所示。引导滤波对于和引导图相似的

图像处理效果更佳，这样的特性能提高检测的准确性。

标准十孔样品与电路样品的探测散斑场分布通过引导

滤波的细节增强后其相关系数分别为 0. 96 和 0. 97，存
在缺陷的十孔样品与电路样品的相关系数分别为

0. 91 和 0. 90。

4　结         论
基于 X 射线强度涨落自关联原理和单幅预置散斑

场构建了样品快速缺陷检测方法。同时，基于该方法

模拟 X 射线强度涨落二阶自关联检测光路，对十孔和

电路样品进行模拟缺陷检测，均可以得到准确的旋转

匹配角度与缺陷检测结果。考虑实际情况中不同信噪

比下图像会有不同的对比度，对比度的变化会影响到

相关系数的测量值，通过伽马变换修正对比度可以提

高细节增强时相关系数的“上限”，从而提高检测准确

性。通过对比不同的细节增强方法发现，当利用引导

滤波方法细节增强探测散斑场分布时，与标准图一致

的细节将被增强，与标准图不一致的细节将被平滑，可

以将标准样品的相关系数测量值提高到 0. 95 以上，而

具有缺陷的样品相关系数测量值无法提高到这样的水

平，这样的特性极大地提高了此样品缺陷检测方法的

可靠性。该方法从原理上并不需要很好的相干源，为

小型化 X 射线检测在半导体器件、集成电路、高性能材

料等方面应用提供了可能。

图 6　不同信噪比时，相关系数 ρ与探测散斑场图像对比度修

正系数 γ的变化图

Fig.  6　the variation of correlation coefficient ρ and detected 
speckle field's image contrast adjust coefficient γ with 

different signal-to-noise ratios

图 7　细节增强结果。（a）高通滤波处理结果；（b）维纳滤波处理结果；（c）引导滤波处理结果；（d）各种滤波结果、标准样品散斑场分布

与图 3（g）中的探测散斑场分布在 x= 0 处的横截面

Fig.  7　 Detail enhancement results.  (a) High-pass filtering result; (b) Wiener filtering result; (c) guided filtering result; (d) the cross-

section of various filtering results, standard speckle, and test speckle in Fig. 3(g), when x= 0

表 1　滤波处理结果与模拟散斑场分布的相关系数 ρ

Table 1　Correlation coefficient ρ of the processed results and 
the simulated speckle field

Detail 
enhancement

measure

Unprocessed
High-pass 

filtering
Wiener filtering
Guided image 

filtering

Standard 
10-hole 
sample

Correlation coefficient ρ /arb.  units
0. 93

0. 70

0. 95

0. 96

Defected 
10-hole 
sample

0. 88

0. 64

0. 90

0. 91

Standard 
circuit 
sample

0. 92

0. 78

0. 95

0. 97

Defected 
circuit 
sample

. 84

0. 71

0. 88

0. 90
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Abstract 

Objective　 X-ray is a powerful tool to analyze the internal structure of macroscopic objects and has been widely used in 
many fields, such as biomolecular imaging and micro/nanostructure detection.  Traditional X-ray analysis techniques often 
have high requirements for light flux and coherence, which are difficult to be applied in a table-top source and thus limit 
their application.  X-ray Fourier-transform ghost imaging (XFGI) has a low requirement for spatial coherence and enables 
table-top X-ray microscopic detection and imaging.  In recent years, researchers have focused on spatial multiplexing, non-

local modulation, preset speckle field, and other aspects in the field of XFGI, and it is shown that high-quality imaging can 
be achieved by using preset speckle patterns at low flux.  XFGI via preset speckle patterns needs to measure a mass of 
speckle fields, and imaging consumes time.  A single speckle field has a low signal-to-noise ratio and cannot be used to 
retrieve the image independently.  However, certain sample structure information can be extracted from the spatial 
distribution of the single speckle field, which can be employed to realize rapid sample defect detection.  We aim to propose 
a method for sample defect detection by using a single speckle pattern, which will be helpful for micro/nanostructure 
detection and analysis.

Methods　 In this paper, a defect detection method based on speckle field distribution by single detection is proposed, and 
the correlation coefficient between the detected speckle field distribution of test samples and standard samples is used as the 
evaluation function for sample defect detection.  The second-order autocorrelation detection of intensity fluctuation is 
simulated with the energy of 1095 eV, and defect detection samples have two types: samples with ten holes and circuit 
samples.  Since experimental noise, such as shot noise, can affect the image contrast of the speckle field, the effect of 
speckle contrast is analyzed under different signal-to-noise ratios.  To improve the reliability of this defect detection 
method, this paper compares the influence of different detail enhancement methods, such as Butterworth high-pass 
filtering, Wiener filtering, and guided image filtering, on the correlation coefficient detection, so as to select the 
appropriate detail enhancement method.

Results and Discussions　 Samples with ten holes and circuit samples that have rotation angles of 60° and 103° , 
respectively, are inserted into the optical path to get the detected speckle field distributions and then process the defect 
detection (Fig.  2).  The matching angle and the correlation coefficient of defect detection results are consistent with the 
presupposition (Fig.  4).  For image contrast , this paper corrects simulated speckle field distributions by gamma transform, 
and the correlation coefficient between detected speckle field distribution and simulated speckle field distribution will 
change with the image contrast correction coefficient.  When the speckle field with a low signal-to-noise ratio is corrected 
by appropriate gamma transform, the correlation coefficient has a maximum value, which is the upper limit that this sample 
defect detection method can raise the correlation coefficientto (Fig.  6).  For different detail enhancement methods, the 
results of guided image filtering are similar to Wiener filtering results in most details.  However, for details inconsistent 
with the simulated speckle field distribution of the standard sample, the filtering results will be different from the detected 
speckle field distribution.  The detection details corresponding to the sample defects will be weakened or even disappeared 
under the guidance of the simulated speckle field distribution of the standard samples.  Therefore, the guided image 
filtering method has a better defect detection effect (Fig.  7 and Table 1).  At the same time, guided image filtering can 
smooth signals with a lower signal-to-noise ratio to avoid the misjudgment of detection (Fig.  7).

Conclusions　 In this paper, based on the autocorrelation principle of intensity fluctuation, a fast defect detection method 
is developed by using a single preset speckle pattern.  At the same time, based on this method, the second-order 
autocorrelation detection optical path of X-ray intensity fluctuation is simulated, and the defect detection of samples with 
ten holes and circuit samples is simulated.  The accurate rotation matching angle and defect detection results can be 
obtained.  In view of the actual situation, the images will have different contrasts under different signal-to-noise ratios, and 
the change in the contrast will affect the reduction of the measured value of the correlation coefficient.  The gamma 
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transform can correct the contrast and improve the upper limit of the correlation coefficient when the details are enhanced, 
so as to improve the detection accuracy.  By comparing different detail enhancement methods, this paper also finds that the 
details consistent with the standard image will be enhanced, and those inconsistent with the standard image will be 
smoothed when the guided image filtering method is used to process the detected speckle field distribution.  The measured 
correlation coefficient of the standard samples can be increased to more than 0. 95.  However, the measured value of the 
correlation coefficient of samples with defects cannot be improved to such a level, and this property greatly improves the 
reliability of this sample defect detection method.  In principle, this method does not require a coherent source, which 
makes it possible for applying table-top X-ray detection in semiconductor devices, integrated circuits, high-performance 
materials, and other aspects.

Key words X-ray optics; image enhancement; speckle autocorrelation; defect detection; guided image filtering
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