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摘C要C为提高样品的重建精度及鲁棒性"提出一种可见光域上基于已知振幅信息约束的叠
层成像方法! 本方法仅需将待测样品周围的已知振幅图像作为先验参考信息"与样品共同叠
层扫描"并代入迭代算法"即可获得优质的重建效果! 通过模拟结果及搭建光学系统"对不同
样品进行实验探究"证实了本方法的有效性! 使用本方法"无需增加实验成本即可获取更优质
的重建结果"并保持叠层成像技术的优势! 本方法具有较强的抗噪声和抗孔径偏移能力"是一
种简约&稳健&通用性强的衍射成像技术"具有较为重要的实用价值!
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CC基于衍射光学成像理论发展起来的现代衍
射光学技术作为一项前沿学科在国内外得到快
速发展%&I!& 1 在此基础上发展起来的叠层成像
是一种无透镜的扫描相干衍射成像技术"于
&(M( 年由 f*AA4和 >6,+B4提出并验证其有效
性%"& 1 $%%" 年 E.+/Y-4,和 S*<4-B+,G%#& 对
f*AA4的叠层成像工作进行改进"提出基于相位
恢复的叠层成像技术"该技术已经用于电子显
微成像并获得目前该波段最好的分辨率与成像
效果1 $%&! 年 >92等%M&将叠层成像用于光学图
像加密中"实现叠层成像与信息安全的结合1
$%&" 年"Q*<<4-等%’&发明的三维叠层成像显微
技术放宽了样品厚度的限制1 目前叠层成像技
术已在可见光域2O射线2电子显微镜等不同波
段得到实验证实"相比于传统相位恢复算法"叠
层衍射成像技术能够消除数值孔径对样品尺寸
的限制"同时解决了正确解和复共轭之间的二
义性问题"系统的复杂度显著降低%a& 1 近年"我
们在叠层成像领域做了一些工作%(I&$& 1 然而"在
实际操作中"传统叠层成像技术照明光束的位
置与理论位置间存在偏差"实验受随机噪声和
系统噪声的干扰较大"这些都影响着图像的恢
复质量1

目前"光学实验中常引入先验信息以提升成

像质量1 通常"在样品旁放置已知物体"并与样品

共同记录"在迭代重建中将这些已知条件作为约

束支撑"这些已知物体称为先验信息1 在现阶段

的研究中"常需借助其他光学器件建立先验信息

和样品间的联系1 如:/4X.-<4,等%&!&在物平面前

放置相位物体以增加已知信息与待测样品的交叠

面积"提升收敛速度和重建精度"有效地消除了
/二义性01 此外"针对不同样品"先验信息的选

取存在较多的限制条件1

考虑到上述情况"本文首次将先验信息引入

叠层成像领域"提出一种基于已知振幅信息约束

的叠层成像技术1 本文通过计算机模拟实验和光

学实验证实了该方法的有效性和通用性"同时针

对系统的鲁棒性分析得到"该技术具有良好的抗

噪能力2抗偏移能力和更快的收敛速度1 该技术

能够在保持叠层衍射成像技术的传统优势下"有

效地解决上述先验信息的不足"实施过程简便"具

有很好的通用性1

AL原理分析

AOAL已知先验信息的叠层成像技术的基
本原理

已知振幅型先验信息的叠层成像系统的原理

如图 & 所示1 实验过程分为两步$利用成像透镜

拍摄样品及其周围振幅图像"如图 &!.#所示’保

证样品位置不变"撤下成像透镜放置孔径光阑1

基于传统叠层衍射成像理论"以/过扫描0 %&"&的方

式叠层扫描样品及其周围"经菲涅耳衍射最终记

录各扫描位置对应衍射图样"如图 &!B#所示1 所

谓/过扫描0指衍射图样中应在保证交叠率和恢

复效率的同时"尽量多地包含样品周围的已知信

息1 提取拍摄所得样品周围的已知信息"并将其

作为重建基准"与衍射图样共同代入叠层迭代算

法中"最终重建出待测样品的复振幅图像1 由于

迭代算法中包含准确的已知振幅信息"在重建恢

复过程中"除层与层之间的交叠约束外"引入了样

品周围的已知信息作为进一步的约束"有效地扩

大已知条件"使重建结果更接近真实值1 图 &!;#

为已知先验信息的叠层扫描方式"其中样品周围

绿色部分为先验信息"图 &!<#为叠层衍射成像的

原理图1

AO?L已知先验信息的叠层成像迭代算法
已知先验信息的叠层成像技术使用改进的

4‘NH算法%&#& "在 4‘NH的基础上增加对先验信息
的读取c替换等步骤"利用已知图片的强度分布
约束样品重建"提高成像质量1

本实验采用近场衍射"入射平面波通过扫描
探针经过距离 < 的菲涅耳衍射照射在物面上"其
中扫描探针的照明函数记为 R-!I"2#"- <&"$"
)"+"物面的透过率函数为 92-!I"2#"透过率函
数由待测样品及其周围准确的先验信息构成1记
录光强分布V2- 代入算法中重建"光强分布由样品
和已知信息的衍射斑构成1 具体重建过程如下$

步骤 &C由于第一次迭代时样品的透过率函

""#



第 # 期 王智博"等$基于已知振幅信息约束的叠层光电成像

图 AL已知先验信息的叠层成像技术的基本原理
R-7:ALZ,-./-*0$")*%=/&"7,+*&-/-#+7-.7 H+($’".

*,$U."J.-.)",#+%-"./".(%,+-.%
L

数未知"因此透过率函数92-!I"2# 中样品部分为
猜测值"其余部分为准确的振幅型先验信息"初始
时,<& 为迭代次数1

步骤 $C探针 R-!I"2# 透过物体后的出射
场为

+2-!%",# <R-!I"2#(92-!I"2#: !&#
CC步骤 !C由菲涅耳变换得到出射场经过距离
X传播到接收面时得到的振幅和相位

+S2-!%",# <E,W%+2-!%",#&" !$#
其中"将E,W定义为菲涅耳变换1

步骤 "C应用已知的光强分布V2-对其振幅进
行更新"得到新的强度分布为
+S2-!%",# <V2-(!+S2-!%",#T+S2-!%",# #:

!!#
CC步骤 #C对更新后的光强分布进行逆菲涅耳
变换"得到新的物面出射场

+-4K!%",# <E,W
?&%+S2-!%",#&" !"#

其中"将E,Wc&定义为逆菲涅耳变换1
步骤 MC令 &+!%",# <+-4K!%",# ?+2-!%"

,#"更新样品的物函数和探针
92-!I"2# </%92-!I"2#"R-!I"2#"&+!%",#&"

!##
R-!I"2# </%R-!I"2#"92-!I"2#"&+!%",#&"

!M#
其中$为更新系数$

/%&" 8" &+& <&=* 8"

C8 C$=.X
-+"

其中"*为反馈函数"以下模拟实验中取 &1
步骤 ’C提取更新后物函数中样品部分"替

换初始物函数中样品"作为新的物函数 92-!I"
2#"92-!I"2# 由重建后样品复振幅图像及其周围
准确的先验信息构成1 移动至下一照明探针
R-!I" 2# !- <- =&#"重复步骤 $到步骤 M遍历
所有照明位置1

步骤 aC当计算完所有探针"视为完成一轮
迭代1 当迭代阈值达到要求值时"完成迭代"得到
最终的重建物函数1

以上算法可用如图 $ 所示流程图表示1

图 ?L已知先验信息的叠层成像算法流程图
R-7:?LR0"J/&+,%")*%=/&"7,+*&-/-#+7-.7 +07",-%&#

H+($’".*,$U."J.-.)",#+%-"./".(%,+-.%
L

?L模拟实验及分析

?OAL叠层成像技术恢复效果对比
模拟实验中分别采用//4-.0和/B.B**-0作为

待测样品的振幅和相位"如图 !!.#和图 !!B#所

#"#
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示1 采用/0/.60作为已知信息!图 !!;##1 利用待
测样品替换图 !!;#中黑色部分"表示在样品周围
引入先验图像!图 !!<##1 有效采样点为 $#M t
$#M"照射光束为 M!$]a -="共扫描 " t" 个孔径位
置!图 !!4##1

图 CL初始模拟数据
R-7:CL\.-%-+0(-#20+%-".’+%+

L

值得注意的是"本法在叠层衍射成像中有较
强的适用性"对于其他拓展型算法"仍可将样品周
围振幅分布视为先验信息"通过已知条件进行约
束提升恢复效果1 限于篇幅"本文仅以比较传统
叠层成像方法为例进行一般性说明"对其他拓展
算法不再详述1

分别迭代 #% 次观察重建结果"为了能够微
观地分析复原效果和收敛速度"引入复原结果
与原样品的相关系数 3$及均方差 T>H1 振幅
和相位结果及曲线图如图 " 所示1 可以发现"
已知先验信息的叠层成像技术的复原效果明显
好于传统叠层成像技术"特别在相位恢复上提
升效果显著"且收敛速度明显提高1 而由于传
统叠层成像方法已经能够很好地恢复出样品的
振幅信息"所以直观上两种方法复原结果对比
不明显1 但本文技术相比传统技术收敛速度增
加近一倍’对比图 "!4#和图 "!0#"利用传统叠
层成像技术重建相位时部分信息出现反转现
象"而通过本文方法很好地修复了这一问题"相
位复原结果更加清晰完整1

上述结果中基于先验信息的叠层成像技术
在振幅和相位的重建结果及收敛速度上均有
明显提高"由于篇幅有限"以下讨论中仅以相
位重建为例"对抗噪声和抗孔径偏移能力进行
分析1

图 DL利用两种算法重建结果对比
R-7:DL3"#*+,-(".")%&$,$/".(%,2/%-".,$(20%(

H$%J$$.%&$%J" *%=/&"7,+*&-/#$%&"’(
L

图 ELE@!噪声迭代 E@ 次时重建结果及曲线图
R-7:EL5$/".(%,2/%-".(+.’%&$-,7,+*&(+)%$,E@ -%$,+%-".(

J-%&E@! ,+.’"#."-($
L

M"#
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?O?L噪声对两种成像技术的影响
已知先验信息的叠层成像方法相比于传统方

法具有更强的抗噪声能力1 通过分析实际情况和
上述模拟实验条件"我们在每幅衍射图中引入
#%!的随机噪声"以此比较两种叠层衍射成像方
法重建得到的复原结果1 图 # 是相位部分迭代
#% 次的重建结果及其相关系数 3$和均方差
T>H1

可以看到"引入 #%!的随机噪声后"在相位
相关系数曲线中"传统叠层成像技术的 3$稳定
值约为 %]Ma"而本文技术的 3$稳定值可达到
%](&"且收敛速度为传统方法的 ! 倍1 在均方
差曲线中"本文技术的优越性也能很好地体现1
综上所述"已知先验信息的成像方法受噪声干
扰较小"相位信息恢复更全面"具有更好的收
敛性1
?OCL孔径偏移对两种成像技术的影响

由于目前光学设备的精度有限"不可避免地
存在孔径的偏移误差"从而影响实验结果1 已
知先验信息的叠层成像技术相比于传统技术具
有更好的抗孔径偏移能力1 模拟实验中"我们
对 ‘&2‘" 和 ‘&#等 ! 个扫描孔径的位置添加平移
误差"模拟迭代 #% 次时两种方法重建得到的复
原结果及其相关系数 3$和均方差 T>H"如图 M
所示1

面对相同偏移误差"利用本文方法进行恢复"
相位重建效果更加清晰完整1 由图 M!;# eM!<#
可知"当存在孔径偏移时"相同迭代次数下"利用
已知先验信息的叠层成像方法重建得到的相位
3$值更大"T>H值更小"收敛速度更快"由此证实
了在已知先验信息的条件下"叠层成像技术具有

更好的抗孔径偏移能力1

图 TLC个孔径位置偏移下迭代 E@次的重建结果及曲线图
R-7:TL5$/".(%,2/%-".(+.’%&$-,7,+*&(+)%$,E@ -%$,+%-".(

2(-.7 %&,$$*,"H$(-.J,".7 *"(-%-".(
L

CL光学实验分析

COAL实验装置
我们搭建了一个光学叠层衍射成像系统进

一步分析本文所提方法的有效性1 实验装置如
图 ’ 所示"光源为波长为 M!$]a -=的氦氖激光
器"通过扩束准直系统获得入射平面波1 首先
放置成像透镜"并在其后接收样品及其周围图
像的等大倒像1 实验中将激光通过成像透镜照
射得到样品周围的已知信息作为先验约束条
件1 然后保证待测样品位置不变"撤下成像透
镜"放置探针并进行移动"对样品的不同部分
/过扫描0进行衍射成像1

图 BL已知先验信息的叠层成像实验装置图
R-7:BL]*%-/+0($%2*")*%=/&"7,+*&= H+($’".*,$U."J.-.)",#+%-"./".(%,+-.%

L

’"#
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CC模拟实验中"待测样品四周为/0/.60图片"即
准确的振幅信息1 与模拟实验不同的是"实验中
利用相干光作为光源"存在相干噪声和散斑噪声"

所以采集得到的先验信息并不完全准确1 通过光
学实验的叠层重建结果可以看出"采用相干光照
明能够很好地完成样品复振幅的恢复"且在相同
的实验环境下"恢复效果相比于传统叠层技术有
较大提升"因此可以推知当采用非相干光照明获
得更精确的先验信息时"叠层重建结果将更加清
晰准确1 本实验利用相干光做点光源"既能够保
证叠层成像技术的重建质量"又无需在实验过程
中更换光源"减少操作和实验成本"因此在实际应
用中具有一定价值1

实验中接收衍射图样所使用的 88V为
8**/5-.A Hi型"单像素尺寸为 M]"# ’="88V窗
口大小为 & !($ t& %"% 像素1 本实验中的样品分
别为分辨率板!美军标 TNRI>I&#%:#和植物茎横
切组织1

CO?L重建结果及分析
!]$]&C分辨率板复原效果及分析

首先采用分辨率板作为实验样品1 实验中"

探针移动 ! t! 个位置"每次移动 & =="探针直径
为 #]#% ==1 探针与待测样品间距离 5 为
!!]a% =="样品与 88V间距离 X为 a"]($ ==1

图 a!.#为数码相机拍摄所得分辨率板实物图"选
取其中最小图块为待测样品并用红框标出1 a
!B#为经凸透镜成像并用 88V接收获得的样品
及其周围图像的振幅信息"实验中将激光通过样
品周围透明玻璃片照在88V上"采集得到图像作
为已知约束条件1 图 a!;# ea!0#为采用两种算
法恢复结果"迭代次数均为 $% 次1

对比图 a!;#2a!<#看出"基于已知先验信息
的叠层成像方法重建出的振幅图像质量与传统叠
层成像方法比较接近"但对比度要略好于传统叠
层成像技术’对比图 a!4#2a!0#"传统叠层方法的
重建图像十分模糊"数字几乎不可见"而利用本文
方法重建出的相位图像线条清晰"色彩对比度更
高"由此表明相位分辨率更高"恢复质量更好1 将
相位图像中圈出部分放大观察"待测样品的细节
相比传统叠层成像更加完整1 同时取样品部分三
维图"可以直观地看出"本文方法成像效果更好"

图 YL待测样品及两种叠层成像重建结果
R-7:YL!+#*0$+.’%&$,$/".(%,2/%-".,$(20%(2(-.7 %,+’-%-".+0

*%=/&"7,+*&= +.’*%=/&"7,+*&= H+($’".*,$GU."J./".(%,+-.%
L

相位信息连续性增强"更接近真实情况1 由此可
见"在相同的实验环境下"采用本文方法重建所得
复振幅信息相比于传统方法有一定提升"且无需
增加实验成本"因此具有实际意义1
!]$]$C植物茎横切组织复原效果及分析

由于分辨率板属于纯振幅样品"复原的相位
信息不能完全反映叠层衍射成像技术的水平"下
面采用植物茎横切组织样品"以便能够在振幅和
相位上完全反映叠层衍射成像的复原效果1 实验
中探针移动 ! t! 个位置"每次移动 & =="探针直
径为 #](# ==1 探针与待测样品间距离 5 为
$a]a" =="样品与 88V间距离 X为 (&](M ==1

a"#
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图 FL待测样品及两种叠层成像重建结果
R-7:FL!+#*0$+.’%&$,$/".(%,2/%-".,$(20%(2(-.7

%,+’-%-".+0*%=/&"7,+*&= +.’*%=/&"7,+*&=

H+($’".*,$U."J./".(%,+-.%
L

图 (!.#为利用成像透镜成像"在接收器上显示的
样品及其周围所成图像"实验中仍以光通过样品
周围透明玻璃片照在 88V上所采集的图像作为
已知约束条件1 图 (!B# e(!4#为对两种算法均
迭代 $% 次后的恢复结果1

观察成像透镜拍摄得到的样品图和基于叠层
衍射成像重建得到的复振幅图像可知"重建样品
轮廓鲜明"在细节上信息更加丰富1 对比图 (!B#
e(!;#"采用本文方法恢复得到的振幅图像效果
有一定提升"结合图中圈出部分的放大图可以看
出"在已知信息的约束下"植物组织细胞的脉络线
条分明"能够更好地反映样品内部的实际结构’对
比图 (!<#2(!4#"相位重建信息色彩丰富"辨识
度提高1 为了能够直观的观察样品的空间结构"
分别重建出样品振幅和相位的三维分布图"进一
步验证了利用已知信息能够在振幅和相位上显著
加强重建结果的连续性"使样品更接近真实情况1
综合分辨率板实验中的重建结果"可以证明本文
技术具有良好的通用性和实用性1

DL总结
本文利用模拟实验和光学实验分别验证了基

于已知振幅信息约束的叠层衍射成像技术在样品
重建上的效果"并通过相关系数 3$和协方差
T>H曲线进行定量分析"加强所提出理论的可靠
性1 实验结果证明$在相同实验环境下"基于振幅
型先验信息的叠层衍射成像技术相比于传统叠层
成像技术能够有效地提高样品的恢复质量和收敛
速度"相位重建效果尤其显著"此外该技术具有更
强的抗噪声和抗孔径偏移能力1 模拟实验和光路
实验在误差允许范围内很好地吻合"证明了实验
成像装置的可靠性1 同时在光学实验中对多个样
品进行探究"验证了本方法具有广泛的通用性1
本方法成像过程简便"实际操作中"无需提高实验
成本"具有较强的实用性"在叠层成像领域具有比
较重要的参考价值1
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