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研究了可见光域叠层成像中照明光束的系列关键参量对成像质量的影响.利用叠层成像迭代恢复算法,通过模

拟实验研究了照明光束的交叠率、光束尺寸以及几何形状对成像恢复质量的相互制约关系.模拟结果表明,光束的

交叠率是影响成像恢复质量的主要因素,光束的形状主要影响成像的收敛速度,而光束尺寸对成像的恢复质量以及

收敛速度直接影响较小. 因此,通过模拟可以对可见光域、X射线以及电子波段等其他波段的实验进行系统优化照

明光束参数起到一定的理论指导作用.
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1 引 言

基于叠层成像 (ptychography)原理的扫描相干
衍射成像方法是由 Hoppe [1,2]为了研究晶体结构所

提出的,并通过研究晶体和非晶体的扫描透射电子
衍射显微成像,验证了此方法的有效性. Rodenburg
和 Faulkner 等 [3,4] 结合相位恢复算法将此方法多

次改进, 目前这种成像方法已在可见光域、X 射
线、电子显微镜等不同波段得到了实验证实 [5−10],
并发展出若干种技术以提高成像质量以及分辨

率 [4,11,12],该技术显示了在大幅面成像和高分辨成
像方面的巨大潜力. 叠层成像术是通过改变照明光
束和样品的相对位置,获得系列交叠区域的衍射图
样, 恢复得到样品的复振幅分布. 与传统的衍射成
像相比, 此成像系统无须透镜, 不但避免了透镜的
像差对成像恢复质量的影响,而且也消除了数值孔
径对样品尺寸的限制;由于 “层”与 “层”之间的约
束,样品的复振幅是所有 “层”的共解,因此不但成
像恢复的收敛速度快,而且也消除了正确解和复共
轭之间的二义性. 叠层成像术可以说是一种稳健而
简约的显微成像技术. 但目前最突出的问题在于其

成像效率与质量之间的矛盾. 为了进行可见光波段
的实验,本文系统地研究了照明光束的交叠率、光
束尺寸、噪声以及几何形状等因素对成像质量的

综合影响.通过模拟实验研究获得了叠层成像中影
响成像恢复质量的照明光束的关键参数及相互制

约关系.研究结果对可见光域、X射线以及电子波
段等其他波段的实验的应用均具有一定的指导作

用.

2 理论分析

2.1 叠层成像的基本原理

为了获取待测样品的复振幅信息,移动一个全
透的小孔 (或样品本身)使入射平面波照射到样品
的不同部位,即由小孔控制照明光束尺寸、几何形
状及位置,并利用由此得到的一系列衍射强度图样
重构出样品的振幅与位相信息, 如图 1(a)—(c) 所
示. 叠层成像术的关键在于: 每次照射样品的一个
“层”也就是样品的某一部分时,都要和至少一个其
他的 “层” 发生交叠. 图 1(b) 为 4 行 4 列的照明光
束交叠位置的示意图. 这样就可建立一种重构算法,
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在分别重构每 “层”的复振幅时也要同时满足其他
“层”衍射分布的约束,使得最后的样品的整体复振
幅信息是所有 “层” 的共同解. 图 1(c) 表示叠层成
像所恢复的振幅.

图 1 叠层成像的基本原理 (a)光路; (b)小孔交叠位置;
(c)叠层成像所恢复的振幅

2.2 叠层成像的迭代算法 [13]

由基本原理可知,叠层成像的迭代恢复算法是
通过多 “层”衍射图样的强度恢复得到物面的复振
幅信息.与大多数相位恢复算法不同的是: 重构每
“层”的复振幅时,受其他 “层”衍射分布的约束,可
以快速地得到准确解, 因此, 该迭代恢复算法具有
收敛速度快、可消除解的二义性等优点. 利用迭代
恢复算法获得的物面的复振幅信息取决于像面的

衍射分布.而像面的衍射分布决定于孔的复透射函
数. 设 P(r)为孔的复透射函数,即照明函数,物体的
复振幅分布函数为 O(r), 因此, 透过物体的光场的
波函数为Ψ(r) = P(r)O(r). Ri 是照明光束第 i个

位置相对于前一次移动的矢量, n为迭代次数. 第一
次迭代时,物体的复函数 O(r)是随机分布的. 通过
已知的照明函数和随机分布的物函数可得透射波

函数为

Ψni(r) = P(r)On(r+Ri). (1)

由快速傅里叶变换得到透射波在远场的振幅和相

位分布:

Ani(q)exp(iϕni(q)) = FFT[Ψni(r)]. (2)

经过逆快速傅里叶变换可以得到一个新的输出波

函数:

Ψn,I,new(r) = IFFT[Ani(q)exp(iϕni(q))]. (3)

在入射波平面,用一个新的物函数代替上一步得到
的物函数:

On+1(r+Ri)

=On(r+Ri)+β
P(r)

P(r)+α

× (ψn,I,new(r)−ψn,I(r)), (4)

其中, α , β 为调节因子, α 为了调节分母不等于 0,
β 是一个反馈参数,一般取值范围为 [0.9, 1]. 在以
下的模拟中 α = 0.01, β = 1.
叠层成像算法每次用一个已知的照明光束乘

以一个新的物函数,相邻位置的照明光束之间都是
有交叠的,进行多次迭代,求得所有 “层”的共解,消
除了解的二义性. 对每个位置的衍射分布进行相位
恢复时都进行了约束,因此相对于传统的相位恢复
算法,收敛速度提高较大.
可用相关系数 (correlation coefficient, Co)和均

方差 (mean square error, MSE) 评价成像的恢复质
量 [14]. Co是表示恢复图像与原始图像相关关系密
切程度的指标,用 Co值来评价恢复图像的质量,从
而判定光束的几项参数对于图像质量的影响.

Co(g,go) = cov(g,go)(σt ·σto)
−1, (5)

其中, cov(g,go)表示恢复图像信息 g和原始图像信
息 go 之间的互协方差, σ 为标准偏差 Co取值范围
为 [0, 1],其越接近 1表明图像的恢复质量越高. 需
注意的是,运用 Co判定复振幅分布时,须分别对比
两者的实部与虚部,或者振幅与位相.
用输入图像和输出图像之间的MSE来评价图

像输入端到输出端的质量,进而反映各参数对图像
恢复质量的影响. MSE的数学定义式为

MSE =
1

M×N

M

∑
i=1

N

∑
j=1

∣∣P(i, j)−P′ (i, j)
∣∣2, (6)

其中, M ×N 为图像的大小, P(i, j) 表示原始图像,
P(i, j)表示恢复图像. MSE越接近 0表明恢复图像
越接近原始图像, 成像的恢复质量越高, 与评价参
数 Co相同,运用 MSE评价复振幅时, 分别对比振
幅和相位.

Co和MSE从不同角度揭示了所恢复出样品区
域的单位面积上的相对误差量. 根据 (6)式可知,直
接可从分母中含有面积的净像素数容易看出, MSE
描述的相对误差是其对单位面积的折算.而 Co值
值域为 [0, 1],即其具有归一化的属性,但是也并不
影响其反映相对误差的客观性.
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2.3 照明光束的关键参数

成像恢复质量和照明光束的几何形状及尺寸

等参数有关,照明光束的几何形状以及尺寸在模拟
和实验中均容易由小孔控制.
由叠层成像的迭代算法可知成像的恢复质量

还与层与层的交叠面积有关系,而计算绝对的交叠
面积对于不同形状的孔有不同的计算公式,为了简
单而又能说明问题,我们定义了一个参数表示相对
的交叠区域的大小. 这个参数是一个线性的补偿距
离. 设圆孔的半径是 r, 两个圆孔的圆心与圆心之
间的距离为 a ∈ [0,2r]. 定义绝对的交叠区域参数是
δabs = 2r−a. 因此相对的交叠率定义为 [13]

δ = (1−a/2r)×100%. (7)

3 模拟实验及分析

模拟实验中采用样品的振幅和相位分别为图

2(a), (b) 所示的 “Lena” 和 “Tower”, 采样点数均为
256 pixels × 256 pixels. 图 2(c), (d)和 (e)分别为模
拟过程中采用的圆孔、方孔和六边形孔的形状示

意图. 激光波长取 532 nm,孔的移动扫描均为 4行
4列,如图 1(b)所给出的照明光束阵列的位置示意
图. 通过移动小孔控制照明光束,获得 16幅衍射强
度分布图样,利用叠层迭代相位恢复算法获得样品
的振幅和相位信息.

图 2 样品和孔的示意图 (a)样品的振幅; (b)样品的相位; (c)圆孔; (d)方孔; (e)六边形孔

3.1 交叠率不同对成像质量的影响

首先模拟均采用圆孔控制波前时交叠率不同

对成像恢复质量的影响. 取孔的直径为 64 pixels

(1 pixel = 8 µm), 第一个孔的起始位置为左上角,

向右依次移动.为了比较交叠率不同带来的恢复质

量的差异,我们模拟了 8种不同相对交叠率的情况.

每次圆心移动 (64− n× 8) pixels, n = 0, 1, 2, 3, 4,

5, 6, 7. 根据 (7)式, 相对应的相对交叠率分别 0%,

12.5%, 25.0%, 37.5%, 50.0%, 62.5%, 75.0, 87.5%. 利

用叠层迭代相位恢复算法迭代 200 次以后获得对
应的振幅信息和相位信息,分别如图 3和图 4所示.
由振幅和相位的恢复图像可以直观地看出:恢复质
量均随着交叠率的增加而增加. 当相对交叠率达到
50%时, 可以获得较好的复振幅分布.但是当交叠
率继续增大,通过振幅和相位分布就难以分辨出成
像质量是否变得更好.
为了量化相对交叠率的不同对成像恢复质量

的影响,计算了振幅和相位的相关系数 Co值以及
均方差MSE,如图 5和图 6所示.
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图 3 迭代 200次,圆孔交叠率不同时的振幅 (a) 0%; (b) 12.5%; (c) 25.0%; (d) 37.5%; (e) 50.0%; (f) 62.5%; (g) 75.0%; (h) 87.5%

图 4 迭代 200次,圆孔交叠率不同时的相位 (a) 0%; (b) 12.5%; (c) 25.0%; (d) 37.5%; (e) 50.0%; (f) 62.5%; (g) 75.0%; (h) 87.5%

图 5 采用圆孔控制波前时, 200次迭代后不同交叠率的振幅和相位的相关系数
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图 6 采用圆孔控制波前时, 200次迭代后不同交叠率的振幅和相位的均方差

表 1 迭代 60次时振幅的相关系数与均方差

δ = 0.0% δ = 12.5% δ = 25.0% δ = 37.5% δ = 50.0% δ = 62.5% δ = 75.0% δ = 87.5%

相关系数Co 0.59798 0.71858 0.79587 0.84957 0.98767 0.96456 0.98876 0.98731

均方差MSE 0.01111 0.01001 0.0081 0.00598 0.001 0.00171 0.00079 0.0007

表 2 迭代 60次时,相位的相关系数与均方差

δ = 0.0% δ = 12.5% δ = 25.0% δ = 37.5% δ = 50.0% δ = 62.5% δ = 75.0% δ = 87.5%

相关系数Co 0.52515 0.62867 0.7864 0.90276 0.98956 0.97568 0.98995 0.99497

均方差MSE 0.02324 0.01397 0.00859 0.00494 0.00057 0.00176 0.00005 0.00094

由振幅和相位的相关系数关系可知: δ = 0%,

即照明光束在不同的位置没有相互交叠,相当于普

通的衍射成像, Co值较低, MSE较大,恢复图像几

乎无法辨认; δ = 87.5%时,稳定后相位的 Co值最

大,振幅的MSE最小,振幅和相位得收敛速度均最

快,迭代 5次后, Co和MSE就趋于平稳. 由表 1和

表 2可知,当相对交叠率达到 50%及以上后,迭代

60 次时, 成像的振幅和相位的 Co 值均大于 0.95,

MSE均小于 1×10−3,表明获得了较好的成像恢复

质量. 但是交叠率 50% 时的收敛速度明显低于相

对交叠率大于 50%的情况. 上述结果表明,交叠率

的增大, 不但可以提高成像质量, 而且可以提高收
敛速度,交叠率是影响成像质量的关键参数.
通过研究大量的相同面积不同复振幅分布的

成像样本, 以上的结论均得到了良好的验证, 并且
基于相关系数和均方差这两个量化指标的相关结

论都显示了很好的一致性.
随着交叠率的增大,成像的有效恢复面积减小.

定义照明函数照射的有效区域即可恢复的成像面

积大小为 E,样品大小为 S,因此,可恢复成像面积
占总图像面积的比值为恢复效率 e,公式表示如下:

e = E/S. (8)

图 7 迭代 60次,有噪声和无噪声时,振幅和相位的相关系数与均方差
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根据 (8)式可知, 提高照明光束的相对交叠率

δ , E 减小, 虽然提高了成像的质量和收敛速度,但

是却损失了成像的有效面积. 因此, 在实验中需要

优化以上两个参数.

接下来模拟了叠层成像恢复算法对抗噪声的

能力. 将系数为 0.1的随机噪声分布到衍射图样上,

模拟了交叠率从 0—87.5% 的振幅和位相分布, 直

观的效果与图 3和图 4并无差异.图 7给出了迭代

60次时无噪声和有噪声两种情况的成像振幅和相

位的相关系数与均方差. 结果表明, 相关系数值和

均方差基本无变化. 这说明, 这种成像算法对抗噪

声的效果很好.

3.2 光束尺寸不同对成像质量的影响

模拟相对交叠率相同时,照明光束尺寸不同对
成像恢复质量的影响.我们选取了四种不同直径的
圆孔,孔的直径大小分别为: 160, 120, 80, 40 pixels.
每次圆心移动的大小为圆孔直径的 20%, 则根据
(5)式相对交叠率为 80%. 图 8和图 9是恢复得到
的振幅和相位图. 由 3.1 可知, 光束的交叠率达到
50%以上, 都可以获得质量较高的图像.从图 7和
图 8中难以直观地分辨恢复图像的质量差别.

图 8 迭代 200次,孔径不同,交叠率相同时的振幅图 (a) 160 pixels; (b) 120 pixels; (c) 80 pixels; (d) 40 pixels

图 9 迭代 200次,孔径不同,交叠率相同时的相位图 (a) 160 pixels; (b) 120 pixels; (c) 80 pixels; (d) 40 pixels

图 10 交叠率相同、不同孔径、200次迭代后的振幅和相位的相关系数 (a)振幅; (b)相位

振幅和相位的相关系数以及均方差可以量化

光束尺寸的不同对成像恢复质量的影响,如图 10和

图 11所示. 由相关系数值可知,四种不同直径的情

况,振幅的 Co值均在 0.995以上. 直径为 40 pixels

的MSE值最大,迭代 20次稳定后为 1.5112×10−3.

而且四种情况下, 成像的收敛速度都较快. 通过以
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上关系可知, 当交叠率相同时, 照明光束尺寸对成
像的恢复质量和收敛速度直接影响均不大.

因此, 实验中可以尽量增大光束尺寸, 提高图
像的恢复效率.

3.3 几何形状不同对成像质量的影响

最后模拟了圆孔、正方形孔和正六边形孔三

种不同的几何形状的照明光束对成像质量的影响.
圆孔直径、正方形边长以及正六边形的对角线均

为 160 pixels,交叠率均为 80%. 图 12和图 13是恢
复得到的振幅和相位图. 三种不同形状的光束都获
得了高质量的恢复图像.

图 14 和图 15 是为了量化照明光束形状对成
像质量的影响, 计算得到的相关系数和均方差的
关系图. 方孔的收敛速度明显低于圆孔和六边形
孔的速度 (如图 14所示),振幅和相位的 MSE关系
也反映了同样的收敛速度关系, 相比方孔和六边
形孔,圆孔相位的MSE收敛速度更快,平稳值更低
(如图 15 所示). 六边形孔和圆孔在迭代 20 次后,
Co 值趋近于 1, 随后平稳. 方孔迭代 120 次以后,
Co = 0.99704, 与另外两种形状孔的 Co接近.由此
可知, 光束的形状主要影响图像恢复的收敛速度.
综合考虑三种不同形状的照明光束对成像质量和

收敛速度的影响,圆形光束和六边形光束的效果要
好于方形光束.

图 11 交叠率相同、不同孔径、200次迭代后的振幅和相位的均方差 (a)振幅; (b)相位

图 12 迭代 200次、三种形状的照明光束交叠率均为 80%时的振幅 (a)圆孔; (b)方孔; (c)六边形

图 13 迭代 200次、三种形状的照明光束交叠率均为 80%时的相位图 (a)圆孔; (b)方孔; (c)六边形
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图 14 迭代 200次、交叠率均为 80%,三种形状照明光束的振幅和相位的相关系数 (a)振幅; (b)相位

图 15 迭代 200次、交叠率均为 80%,三种形状照明光束的振幅和相位的均方差 (a)振幅; (b)相位

图 16 正方形孔、圆孔和六边形孔的夫琅禾费衍射图样

为了解释这一现象,计算了与三种不同形状孔

的夫琅禾费衍射图样 [15,16], 如图 16 所示. 由三种

的衍射图像比较可知,圆孔和六边形孔由低频到高

频在 360◦ 方向都包含信息, 而方孔的信息分布在

x方向和 y方向附近.方孔相对于圆孔和六边形孔,

远场衍射的信息度降低,影响了快速找到正确解的

速度.

虽然这几种不同形状的孔控制波前通过多次

迭代, 都能达到较高的图像恢复质量, 但是如果将

这种成像技术应用于实时成像, 很明显, 采用圆形

孔或者近似于圆形孔的多边形孔控制波前,效果较
好. 在可见光实验中, 找一个理想的圆对称孔不容
易做到, 可以做成多边形的孔, 这就是为什么很多
可见光实验中,可以采用光阑控制光束.

4 结 论

本文利用叠层成像的迭代恢复算法,系统的模
拟并分析了照明光束的系列关键参数: 相对交叠
率、光束尺寸以及几何形状对成像恢复质量的影

响.模拟结果表明: 交叠率是影响成像质量的关键
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因素,当相对交叠区域增大到 50%及以上时,可以
获得高质量的复振幅, 但是随着交叠率的上升, 恢
复效率降低;光束尺寸对成像质量以及收敛速度影
响均不大;通过模拟三种不同几何形状的照明光束,
发现利用方孔控制光束收敛速度较慢,不适于实时
成像,而圆形和六边形的照明光束在迭代 5次后均
可以获得高质量复振幅分布. 因此, 在实验中尽量
采用圆孔或者近似圆对称的多边形孔控制光束,在

尽量增大孔径的基础上,优化交叠率和恢复效率这
两个参数,获得高质量的样品的复振幅信息.另外,
还模拟了不同交叠率下抗噪声的能力,模拟结果显
示是否加入噪声对成像质量几乎无影响,叠层成像
算法抗噪声能力非常强. 上述结果无论是对可见光
还是 X射线以及电子显微镜等其他波段的显微成
像均具有一定的指导意义,并表现了叠层成像应用
于实时显微成像领域的潜力.
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Abstract
Some key parameters of illuminating beam and the influence on imaging quality are investigated via ptychography in visible

light band. The influences of overlap ratio, size and shape of illuminating beam on imaging quality and their relationship are studied
using ptychographical iterative engine algorithm. The simulation results show that the overlap ratio of illuminating beam is a main
factor influencing imaging quality. Shape of illuminating beam mainly influences the convergence of ptychography. And the size of
illuminating beam less influences directly the imaging quality and convergence. Therefore, the simulation results play an important
theoretic guiding role in optimizing the beam parameters in visible light, the X-ray and electronic band and other bands.
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