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PIE成像中周期性重建误差的研究∗
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本文分析了PIE技术中周期性误差出现的根本原因, 并在此基础上提出一种能明显减小此种误差的方
法. 通过将现有PIE成像技术中的定步长二维周期扫描变为步长和方向都不确定的随机二维扫描, 可以
根本上去除样品重建像中的周期性误差, 从而得到准确的相位和振幅像, 对提高PIE成像的精度有较好的
现实意义.
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1 引 言

相干衍射成像 (CDI)是一种无透镜成像技术,
它利用远场衍射强度通过迭代运算的方法重建被

测量样品的的振幅和相位 [1−7], 由于不需要使用高
品质的光学元件, 所以其成像分辨率不受光学元件
质量的影响, 理论上CDI可以达到接近衍射极限的
空间分辨率, 因此在很多领域特别是X 射线和电
子束成像领域CDI具有重要意义 [8,9]. 相干衍射成
像技术的基本思想是利用所记录的物体透射光的

远场衍射强度, 通过在记录面和物面之间的重复迭
代运算, 将物面上的收敛计算结果作为物体的真实
分布函数, 从而计算出物体的相位信息. CDI的基
本思想于 20世纪 70年代首先由Hoppe等 [10]提出,
后经Fienup等的工作而逐渐发展 [11−13]. 传统的
CDI成像技术要求样品是孤立的 [11], 因此成像视
场受到较大限制, 而且对于结构稍微复杂的样品,
用CDI往往很难得到可靠的重建图像. 为了克服
传统CDI方法的缺点, Rodenburg等在提出了一种
Ptycholographic Iterative Engine (PIE)的改进方
法 [14,15], 该方法用一个空间局域的照明光对待测

样品进行二维扫描, 并用CCD记录照明光在每个
位置所形成的散射斑. 只要在扫描过程中保证相邻
的两个扫描位置处有一定比例的样品被重复照明,
则可以快速重建出样品的高精度相位像和振幅像.
和传统的CDI方法相比, PIE方法具有收敛速度
快、视场大、可靠性高等一系列突出优点. 目前PIE
方法已经在可见光、X射线和电子束成像中获得了
成功, 在高分辨成像领域产生较大的影响 [16−18].

2004年所提出的PIE方法要求精确知道照明
光的解析表达式, 但大多数实际实验研究中, 照明
光的分布函数往往不可能绝对精确地预知, 迭代
运算中所采用的照明光分布和实际分布往往存在

一定的误差, 从而在影响重建像的精度. 为了提高
照明光的准确度, Maiden等提出了 extended Pty-
chographic Iterative Engine (ePIE)算法 [19], 其可
在照明光和物体的分布函数都未知的情况下, 仅用
物体的远场衍射斑同时重建物体和照明光的分布.
ePIE算法基本解决了标准PIE方法中难以解决的
照明光测量问题, 使大部分的实验研究得以顺利进
行, 但在实际的实验中往往发现用 ePIE算法所得
到的重建像中往往会有周期性的结构出现, 从而
使重建像与样品的真实分布之间存在明显误差 [19].
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即使是采用标准的PIE方法, 在移动步长稍大或者
所记录的数据有明显噪声的情况下, 同样会出现类
似的周期性误差. 这种周期性误差产生的具体原因
一直没有明确的分析, 也没有可靠的办法来消除.
为此本文从数学上对这种周期性误差产生的原因

进行了详细分析, 并在理论上提出了一种降低此种
误差的方法, 且给出了数字模拟验证.

2 PIE成像基本原理

图 1 (a)为PIE成像的基本原理, 一束平行光
(电子束、X射线或可见光)通过小孔后照射到固定
在平移台的样品上, 被照明的样品在远场形成衍射
斑, 平移台以固定的步长进行二维扫描时, CCD记
录样品在不同位置时的远场衍射斑 In(k). 图 1 (b)
是样品在扫描过程中照明光在样品表面的位置分

布情况, 从中可以看出, 在样品的相邻两个扫描位
置处, 有一定比例的面积被照明光所重复照明, 这
是PIE方法相对传统CDI方法的主要改进, 也是
其具有很多突出优点的原因所在. 简单地说, 每
个散射斑都可以看作是重叠区域和未重叠区域的

干涉叠加, 而重叠区域参与两个相邻位置的散射
斑的形成, 客观上锁定了相邻两个位置处的物体
相位分关系, 起到了和全息中参考光相类似的作
用 [15−18]. 分别给样品在第n个扫描位置处的复振

幅分布O(r −Rn)和照明光分布P (r)为任意猜想

值后, PIE的迭代重建过程如下:
1) 计算样品后表面的透射光场函数Un(r) =

O(r−Rn)×P (r);将Un(r)传播到CCD记录平面,
得光场的复振幅分布为Un(k);

2) 用CCD记录到的衍射斑 In(k)的平方根值

替换Un(k)的摸,保持Un(k)的相位不变,从而形成
新的复值函数U ′

n(k);
3) 将U ′

n(k)逆向传播到样品平面, 得到更接近
真实值的透射光场分布U ′

n(r);
4) 将样品在第n位置处的样品和照明光的复

数分布更新为

On+1(r −Rn)

= On(r −Rn) +
P (r)

Pmax(r)

P ∗(r)

(|P (r)|2 + α)

× β [U ′
n(r)− Un(r)] , (1)

Pn+1(r) = Pn(r) +
On(r −Rn)

Omax(n)(r −Rn)

× O∗
n(r −Rn)

(|On(r −Rn)|2 + α)

× β[U ′
n(r,R)− Un(r,R)], (2)

其中α和β一般取0—1之间的正数;
5)物体移动到下一位置, 与上一位置处有部分

重叠. 重复步骤1)到4), 直至得到准确的收敛结果.

CCD

(a)

(b)

图 1 (a) PIE成像原理; (b) 扫描过程中照明光在样品表
面的相对位置分布

3 周期性结构出现的误差分析

假设P (r)和O(r −Rn)为照明光和样品的实

际分布, 样品后透射光的函数Un(r) = P (r)O(r −
Rn),理想情况下 ePIE在迭代足够多的次数后可以
准确重建Un(r). 但在这个迭代重建过程中, P (r)

和O(r − Rn)都是一个从不准确到准确的逐步逼

近过程. 若迭代到某个步骤后再现所得照明光函数
P ′(r) =

P (r)

J(r)
, 则重建所得的样品分布函数为

O′(r −Rn) = O(r −Rn)J(r). (3)

由于计算所得的样品透射光, 即上式中
的O′(r − Rn)与P ′(r)的乘积等于真实透射光

Un(r) = P (r)O(r − Rn), 所以虽然它们和实际
的分布并不相同, ePIE算法并不能甄别, 从而导致
了在线误差的产生.

由于照明光的位置在样品扫描过程中保持不

动, 则样品移动位移D到下一位置处时

O′(r −Rn +D) = O(r −Rn +D)J(r). (4)

对 (3)式作变量代换r = r+D, 则透射函数可
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写为

O′(r −Rn +D) = O(r −Rn)J(r +D). (5)

比较 (3)式和 (5)式可得J(r) = J(r +D), 如
果样品的扫描步长正好为D, 则J(r)是周期为D

的函数. 此时, ePIE算法重建所得到的照明光和样
品的分布函数分别为P (r)/J(r)和O(r−Rn)J(r),
由于二者的乘积和实际的透射光P (r)O(r − Rn)

完全一样, 继续增加迭代次数不可能将J(r)消除,
所以与真实分布相比较, 重建的样品分布函数
O(r −Rn)J(r) 比真实值O(r −Rn)多了J(r) 这

个周期性的因子, 这是很多实验中 ePIE算法的重
建图像中产生周期性误差的原因 [19].

4 周期性误差的消除

从上文的分析中可以看出, 周期性误差产生
的原因在于 ePIE中样品每次移动的步长相同, 任
何满足 j(r) = j(r +D)都可以以各种形式附加在

重建结果中而不能 ePIE算法所甄别. 但如果样品
每次扫描的步长不完全相同, 即Dn(n = 1, · · · , N)

都不完全相等, 则根据上述的分析, J(r)必须满足

J(r)

= J(r +D0) = J(r +D0 +D1)

= J(r +D0 +D1 + · · ·+DN−1)

= J(r +D0 +D1 + · · ·+DN−1 +DN ). (6)

如果扫描过程中的步长大小和方向是完全随机的

而且扫描次数很多, 则 (6)式则意味着J(r)是一个

处处相等的均匀函数, 此时O(r −Rn)J(r)和真实

分布O(r −Rn)仅仅相差一个常数系数, 从而可以
认为重建的结果和实际分布完全一致. 由于实际实
验往往需要记录数百个位置的散射斑, 如果每个位
置的移动间距和方向各不相同, 周期性误差的几乎
可以完全消除.

为了验证此方法, 我们将改进的方法与普通的
ePIE方法利用数字模拟上进行了对比. 模拟中用
两张 512 × 512像素的图片分别作为样品的振幅和

相位, 如图 2 (a)和 (b)所示. 假设CCD的像素个数
为1024× 1024像素, 每个像素的宽度为10 mm, 小
孔到样品以及样品到CCD的距离均为10 cm, 小孔
的直径为 600 µm. 实际的照明光分布由菲涅耳传
播公式将小孔传播到样品平面计算得出. 图 2 (c)
和 (d)为照明光的振幅和相位.

普通 ePIE方法移动的步长为 60像素, 二维方
向上移动 11 × 11个位置. 改进的办法中, 先产生
二个 10 × 10的数组, 数组中每个元素的大小为 55
到65之间的随机数, 一个数组作为x方向的扫描间

隔, 另一个数组作为 y方向的扫描间隔. 图 3分别

为普通 ePIE方法和改进算法找照明位置的对比图.
从图中可以看出, 改进方法中照明位置不再是一个
规整的周期阵列.

(b)

(c) (d)

(a)

图 2 (a)模拟样品振幅图; (b)模拟样品相位图; (c) 模拟
中真实照明光振幅分布; (d) 模拟中真实照明光相位分布

         

(a) (b)
 

图 3 (a) 普通 ePIE方法的移动步伐图; (b) 改进方法的
移动步伐图

为了尽量和实际的实验过程相似, 在计算照散
射光斑时, 我们对计算的结果进行了取整, 以模拟
CCD 的数字量化过程. 经过 150次迭代后, 普通
ePIE算法的再现结果在图 4中给出, 其中图 4 (a)
为重建的样品振幅, 图 4 (b)为重建的样品相位, 从
中可以看出重建相位像较为模糊, 而振幅像则有很
多明显周期性的 ‘方格子’结构, 原图像的信息很难
分辨. 图 4 (c)为重建的照明光振幅, 图 4 (d)为重建
的照明光的相位, 和图 2中的照明光相比较可以发

现, 重建所得的照明光分布和实际照明光之间也有
明显的差异.
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而改进的方法重建像在图 5中给出, 其中
图 5 (a)为重建的样品振幅, 图 5 (b)为重建的样品
相位, 图 5 (c)为重建的照明光振幅, 图 5 (d)为重建
的照明光的相位. 和图 2中的照明光相比较可以发

现, 重建所得的分布和实际分布非常相似, 这和上
文中的理论分析非常符合.

 

(b) 

(d)  

(a) 

(c) 

图 4 普通 ePIE算法重建的 (a) 样品振幅分布; (b) 样品
相位分布; (c) 照明光振幅分布; (d) 照明光相位分布

(a) (b)

(c) (d)

图 5 改进方法重建的 (a) 样品振幅分布; (b) 样品相位
分布; (c) 照明光振幅分布; (d) 照明光相位分布

为了量化衡量所提方法的优点, 我们采用下面
的误差评价函数来比较是用来评价重建像质量:

å[|Gk(u)−G′
k(u)|]2

å|Gk(u)|2
, (7)

其中Gk(u)是样品的真实复振幅分布, G′
k(u)是重

建的复振幅分布. 随迭代次数增加, 普通 ePIE与改
进的 ePIE重建像的误差值变化如图 6所示, 虚线

所示为改进的方法误差曲线, 实线为普通 ePIE误
差曲线. 普通 ePIE方法的误差值最后稳定在 57%
以上, 且随着迭代次数的增加没有明显下降的趋
势, 实际上, 由于误差太大, 普通方法得到的重建像
根本没有反映出样品的真实信息. 而改进的方法误
差值稳定在 0.913%, 充分反映了样品及照明光的
真实信息.

50 100 150

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 6 两种重建方法迭代过程中的误差曲线 (虚线为改进
方法的误差曲线, 实线为普通 ePIE方法误差曲线)

5 结论和讨论

本文从数学上分析了PIE成像技术中周期性
重建误差出现的具体原因, 指出具有和扫描步长完
全相同的周期函数可以附加于再现结果中而不能

被PIE算法所甄别, 这是产生周期性误差的根本原
因. 在此基础上本文提出用变步长扫描方法打破
扫描的周期性, 可以很好地去除这种周期性重建误
差, 从而大幅度提高成像的精度. 在理论分析的同
时本文给出了严格的数字模拟验证, 模拟结果和理
论分析完全符合. 对于实际实验来说, 采用本文提
出的方法将意味着, 需要在x和 y两个方向上反复

调整照明光的移动方向, 这要求平移台有足够小的
回程误差.
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Study on the periodic error in ptychographic iterative
engine imaging∗
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Abstract
Based on the analysis of the periodic error in the reconstructed image of the ptychographic iterative engine (PIE),

the cause in mathematics for this kind of error is found out, and then a method is proposed to eliminate it. By replacing
the 2D periodic scanning of fixed step interval in common PIE imaging with the 2D raster scanning of changing step
interval, the periodical error in the reconstructed images can be dramatically reduced, and then the accuracy of the PIE
imaging is remarkably improved. Both the theoretical investigation and numerical simulations are presented.
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