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摘要

本文提出一种引导滤波增强的交替方向法(ADM)相干衍射成像方法。该方

法将引导滤波作为结构保持型先验嵌入交替方向法迭代框架，在测量约束与物

体域支撑约束之间引入结构保持机制，以提高相位恢复过程中的噪声抑制和伪

影控制能力。针对具有明显吸收边界或较强振幅结构的样品，进一步利用振幅

结构信息辅助相位更新，并采用分段递减的滤波强度调度策略，使算法在迭代

前期侧重噪声抑制、后期侧重细节恢复，从而实现去噪能力与结构保真度之间

的有效平衡。近场和远场相干衍射成像实验结果表明，所提方法能够有效抑制

噪声传播与伪影累积，改善局部结构可辨识度、提高线对对比度和结构保真度，

并在不同成像条件下均表现出良好的稳定性和适用性。
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1 引言

近年来，随着相干光源技术和计算成像方法的发展，相干衍射成像

(Coherent Diffraction Imaging, CDI)因无需成像透镜即可实现样品复振幅重建而

受到广泛关注[1-3]。该方法通过记录样品在相干光照射下形成的衍射强度分布，

并结合数值迭代算法恢复样品的复振幅信息。由于其空间分辨率主要由衍射图

中包含的最大散射角决定，理论上可突破传统光学成像受数值孔径限制的分辨

率上限，因此在纳米结构表征、高分辨显微成像和超分辨观测等领域具有重要

应用价值[3-5]。然而，探测器只能记录衍射场强度而无法直接获取相位信息，使

得 CDI重建本质上成为非凸相位恢复问题。受测量噪声、模型误差及初始估计

等因素影响，重建过程中易出现收敛停滞、伪影累积和局部最优等现象，因此

相位恢复仍是制约 CDI成像质量的关键问题[6-10]。

围绕相位恢复问题，研究者提出了多种约束建模与迭代求解方法。Sayre 最

早指出样品结构先验可为相位恢复提供额外约束；Gerchberg 和 Saxton 提出了

在物体面与衍射面之间交替施加约束的 G-S 算法，为后续相位恢复方法奠定了

基础[6-8]。在此基础上，支撑域约束被进一步引入，用于限定物体仅存在于有限

空间区域内，从而缩小可行解空间并提高恢复稳定性[8-10]。随后，误差约减(ER)、

混合输入输出(HIO)以及交替方向法(ADM)等方法相继发展[11-13]。其中，ADM

通过变量分裂与交替更新，将测量一致性约束与物体域约束解耦处理，通常较

传统投影类方法具有更稳定的优化行为和更好的收敛特性[13-16]。但在噪声干扰

较强和先验信息不足条件下，传统 ADM 仍易出现背景噪声残留、伪影传播及

细节恢复不足等问题。为进一步提高重建质量，已有研究在 ADM 迭代框架中



 
引入额外先验约束，形成增强型 ADM 相位恢复方法[17]。增强型 ADM，是指在

传统 ADM 测量约束和支撑约束交替更新的基础上，进一步融合正则化、去噪

先验或多物理约束等信息，使迭代过程不仅满足衍射强度和支撑域条件，同时

受到图像结构、噪声抑制或物理一致性的约束，从而改善算法的收敛稳定性和

重建质量。其中，总变分（Total Variation, TV）正则是一类常用的图像先验方

法，可利用图像梯度稀疏性抑制噪声放大和伪影累积，在相位恢复中具有较好

的抗噪作用。但其基于分段平滑假设，易在结构过渡区域产生阶梯效应，且固

定正则强度难以兼顾迭代前期的噪声抑制与后期的细节恢复。

本文提出一种引导滤波增强的 ADM 相干衍射成像方法。该方法将引导滤

波作为结构保持型先验嵌入 ADM 迭代框架，在测量约束与物体域支撑约束之

间引入结构保持机制[18-25]；针对具有明显吸收边界或较强振幅结构的样品，进

一步利用振幅结构信息辅助相位更新，并采用分段递减的滤波强度调度策略，

使算法在迭代前期侧重噪声抑制、后期侧重细节恢复。近场和远场相干衍射成

像结果表明，所提方法能够有效抑制噪声传播与伪影累积，改善局部结构可辨

识度、提高线对对比度和结构保真度，并在不同成像条件下表现出良好的稳定

性和适用性。

2 理论模型与方法

近场和远场衍射模型如图 1所示，本文针对相干衍射成像中的相位恢复问

题，在统一传播框架下分别建立近场衍射模型和远场衍射模型，并在此基础上

给出测量幅度约束与物体域支撑约束。本文将引导滤波作为结构保持型先验嵌

入 ADM迭代过程，构建引导滤波增强的 ADM相位恢复方法。对于具有明显吸



 
收边界或较强振幅结构的样品，进一步利用振幅结构信息辅助相位更新，并结

合分段递减的滤波强度调度策略，实现迭代前期噪声抑制与后期细节保持之间

的动态平衡。

图 1近场衍射模型和远场衍射模型

Fig. 1. Near-field diffraction model and far-field diffraction model

2.1 CDI成像模型与约束集合

根据探测面相对于样品的位置及光路结构的不同，相干衍射成像可分为近

场衍射成像和远场衍射成像两种情形。

对于近场成像，衍射传播通常可由菲涅耳衍射或角谱传播描述；对于远场

成像，当传播距离足够大或在光路中引入傅里叶透镜后，探测面上的衍射场可

近似表示为样品出射波的傅里叶变换。

反射镜
样品 CCD

空间滤波器 针孔衰减器反射镜

绿色激光光源
透镜 CCD

透镜

图 2单波长近场、远场相干衍射成像实验光路图(虚线框里带傅里叶透镜的为远场衍射)



 
Fig. 2. Experimental optical setup for single-wavelength near-field and far-field coherent

diffraction imaging. The dashed box with a Fourier lens indicates the far-field diffraction

configuration.

(1)复透射函数为𝑥(𝑟)，其中𝑟表示物体平面的二维空间坐标。复透射函数可

表示为：

𝑥 𝑟 = 𝐴 𝑟 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝜙 𝑟 1

(2)其中，𝐴(𝑟) = |𝑥(𝑟)|和𝜙(𝑟) = ∠𝑥(𝑟)分别表示样品的振幅调制与相位调

制。设物体面到探测面的传播算子为𝐷( ⋅ )，则探测平面的复振幅为：

𝑈 𝑞 = 𝐷 𝑥 𝑟 2

其中𝑞为探测器平面的二维坐标。根据实验条件不同，𝐷( ⋅ )可对应菲涅耳

传播或二维傅里叶变换。

(3)探测器只能记录衍射场强度，因此测量模型为：

𝐼 𝑞 = 𝑈 𝑞 2 = 𝐷 𝑥 𝑟 2 3

由此，CDI相位恢复问题可归结为，在已知衍射强度𝐼(𝑞)的条件下，恢复

满足测量一致性与物体先验约束的复透射函数𝑥(𝑟)。

(4)为描述方便，定义测量幅度约束集合：

ℳ= 𝑥(𝑟)∣|𝐷(𝑥(𝑟))|2 = 𝐼(𝑞) 4

以及支撑约束集合：

𝒮 = 𝑥 𝑟 ∣𝑥 𝑟 = 0, 𝑟 ∉ 𝛼 5

(5)其中α为物体支撑区域。对应地，测量幅度投影算子与支撑投影算子分

别为：

𝑃ℳ 𝑥 = 𝐷−1 𝐼 𝑞 𝑒𝑥𝑝 𝑗∠𝐷 𝑥 6



 𝑃𝒮 𝑥 =
𝑥 𝑟 , 𝑟 ∈ 𝛼
0, 𝑟 ∉ 𝛼

7

2.2 传统 ADM算法

传统 ADM算法通过在ℳ与𝒮之间交替投影逼近可行解，引入辅助变量 y，

将测量一致性约束与物体域约束分离处理，并利用乘子变量协调二者的一致性。

(1)其基本迭代形式为：

𝑥𝑘+1 = 𝑃𝒮 𝑦𝑘 − 𝜔𝑘 8

𝑦𝑘+1 = 𝑃ℳ 𝑥𝑘+1 + 𝜔𝑘 9

𝜔𝑘+1 = 𝜔𝑘 + 𝛽 𝑥𝑘+1 − 𝑦𝑘+1 10

(2)其中，𝜔𝑘为缩放乘子，𝛽 > 0 为惩罚参数。式(8)保证𝑥满足支撑域约束，

式(9)保证𝑦满足测量一致性，式(10)用于协调两者之间的差异。

相较于简单交替投影，ADM能够在测量域与物体域之间建立更平稳的优化

过程，从而提升收敛稳定性。然而，当测量噪声较强或支撑估计存在偏差时，

仅依赖幅度投影与支撑投影的硬约束仍难以获得高质量重建结果，常表现为背

景噪声残留、相位伪影累积以及细节恢复不足。

2.3 引导滤波

为进一步提高传统ADM在噪声干扰条件下的重建稳定性，本文在物体域

更新过程中引入引导滤波先验。与基于梯度稀疏约束的 TV正则不同，引导滤

波是一种基于局部线性模型的边缘保持滤波方法，能够在抑制噪声的同时较好

地保持图像边界和局部结构，并可在引导图像与输入图像不同的情况下实现结

构信息的传递。这一特性使其适合作为相位恢复中的结构保持型先验，用于抑

制迭代过程中的噪声传播与伪影累积。



 
(1)引导滤波（GF）其核心并非简单平滑，而是假设输出图像在局部窗口内

是引导图像的线性变换。设引导图像为𝐺，输入图像为𝑝，输出图像为𝑞。在以

像素𝑘为中心的局部窗口𝜔𝑘内，有：

𝑞𝑖 = 𝑎𝑘𝐺𝑖 + 𝑏𝑘, ∀𝑖 ∈ 𝜔𝑘 11

(2)其中𝑎𝑘和𝑏𝑘为窗口内常数，得到最小化局部代价函数：

𝑚𝑖𝑛
𝑎𝑘,𝑏𝑘

𝑖∈𝜔𝑘

𝑎𝑘𝐺𝑖 + 𝑏𝑘 − 𝑝𝑖
2 + 𝜀𝑎𝑘

2෍ 12

可进一步得闭式解：

𝑎𝑘 =
𝑐𝑜𝑣𝜔𝑘 𝐺, 𝑝

𝜎𝜔𝑘
2 𝐺 + 𝜀

13

𝑏𝑘 = 𝑝̄𝜔𝑘 − 𝑎𝑘𝐺̄𝜔𝑘 14

(3)其中，𝜎𝜔𝑘
2 (𝐺)为窗口方差，𝑐𝑜𝑣𝜔𝑘(𝐺, 𝑝)为窗口协方差，𝜀为正则参数。

由于每个像素会落入多个窗口，最终输出通过对所有包含该像素的窗口系数进

行平均得到：

𝑞𝑖 = 𝑎̄𝑖𝐺𝑖 + 𝑏̄𝑖 15

2.4 引导滤波增强的ADM方法

引导滤波增强的 ADM算法流程图如图 3所示，引导滤波本质上是一种受

引导图结构约束的局部回归滤波。当输入图与引导图相同时，它表现为边缘保

持平滑；当二者不同时，则能够将引导图中的结构信息传递到待滤波图像中。

(1)考虑到 CDI待恢复变量为复数场，而样品结构更自然地由振幅与相位共

同表征，本文采用幅相解耦方式构造引导滤波先验。设支撑投影后的物体估计

为：



 𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑘+1 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝜙𝑘+1 16

(2)当前迭代的振幅分量与相位分量为：

𝐴𝑘+1 = 𝑥𝑘+1 17

𝜙𝑘+1 = ∠𝑥𝑘+1 18

(3)对振幅分量实施自引导滤波，即以振幅自身作为引导图像，对幅值噪声

进行边缘保持平滑：

𝐴෡𝑘+1 = 𝐺𝐹 𝐴𝑘+1, 𝐴𝑘+1; 𝑟𝑘, 𝜀𝐴,𝑘 19

(4)对于具有明显吸收边界或较强振幅对比的样品，振幅图往往比相位图更

稳定地反映样品的真实边缘位置。基于这一考虑，本文进一步利用更新后的振

幅分量作为引导图像，对相位分量进行结构约束：

𝜙෡𝑘+1 = 𝐺𝐹 𝜙𝑘+1, 𝐴෡𝑘+1; 𝑟𝑘, 𝜀𝜙,𝑘 20

(5)为了简化引导过程，直接把𝑇𝑘( ⋅ )定义为第𝑘次迭代引导滤波增强算子。

该算子置于支撑投影与测量投影之间，使物体域估计在进入测量一致性更新之

前先完成一次结构保持型先验增强。

(6)最后，将滤波后的振幅与相位重新组合，得到先验增强后的复场估计：

𝑥෤𝑘+1 = 𝐴෡𝑘+1 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝜙෡𝑘+1 21

该方法不同于单纯将引导滤波作为后处理去噪算子，而是将其嵌入迭代更

新过程，使滤波参与解的演化。其物理依据在于对于某些具有明显吸收边界或

较强振幅对比的样品，振幅图像可能比相位图像更稳定地表征边缘位置。



 

ADM

GFADM

Tk(⋅)

更新迭代

更新迭代

更新迭代

调节参数引导

图 3 引导滤波增强的 ADM算法流程图

Fig. 3. Flow chart of the guided filtering enhanced ADM algorithm

2.5 滤波强度调度

迭代初期，当前估计受初值误差与噪声影响较大，需要较强平滑以稳定解

的演化；迭代后期，高频结构逐步恢复，过强滤波会导致边缘钝化与分辨率损

失。为此，令滤波窗口半径和正则参数随迭代动态变化。

(1)设总迭代次数为𝐾，则第𝑘次迭代的参数可写为：

𝑟𝑘 = 𝑟𝑚𝑎𝑥𝑛 − 𝑟𝑚𝑎𝑥𝑛 − 𝑟𝑚𝑖𝑛𝑛
𝑘

𝐾
22

𝜀𝑘 = 𝜀𝑚𝑖𝑛𝑛 + 𝜀𝑚𝑎𝑥𝑛 − 𝜀𝑚𝑖𝑛𝑛 𝑒𝑥𝑝 −𝛾
𝑘

𝐾
23

其中𝑟𝑚𝑎𝑥𝑛，𝑟𝑚𝑖𝑛𝑛，𝜀𝑚𝑎𝑥𝑛，𝜀𝑚𝑖𝑛𝑛为预设上下界，𝛾为衰减系数。该方法在

前期采用较强先验抑制噪声，在后期逐步减弱滤波强度，以更好地保留边缘与

细节，实现“前期强去噪、后期保结构”的动态平衡。

(2)将上述引导滤波先验嵌入 ADM后，本文提出的增强迭代过程写为：

𝑥𝑘+1 = 𝑃𝒮 𝑦𝑘 − 𝜔𝑘 24



 𝑥෤𝑘+1 = 𝑇𝑘 𝑥𝑘+1 25

𝑦𝑘+1 = 𝑃ℳ 𝑥෤𝑘+1 + 𝜔𝑘 26

𝜔𝑘+1 = 𝜔𝑘 + 𝛽 𝑥෤𝑘+1 − 𝑦𝑘+1 27

经过𝐾次迭代后，最终输出复透射函数估计为𝑥𝐾。

3 实验结果与讨论

3.1 实验系统与重建条件

单波长衍射成像的实验装置如图 4所示，为验证本文所提引导滤波增强的

ADM在近场和远场相干衍射成像中的重建性能，实验采用单波长绿光照明的衍

射成像光路。系统中，532 nm绿光激光经反射镜引导后进入光路，并通过衰减

器调节入射光强；随后光束依次通过显微物镜和针孔，以完成空间滤波与光束

整形，再经透镜准直平行后照明样品。样品后的衍射场由 CCD记录，其中样品

后直接放置 CCD时对应近场衍射接收模式；当在样品后加入透镜，并在其后焦

面附近放置 CCD时，对应远场衍射接收模式。

近场实验中，照明波长为 532 nm，CCD像元尺寸为 2.74 μm，样品到 CCD

的传播距离为 57.3 mm，圆形支撑域直径设为 2.0 mm。近场重建迭代次数为 30

次，ADM惩罚参数β取 0.1。GFADM中引导滤波参数采用分段递减设置，在迭

代前期窗口半径 r为 5、正则化参数ε为 0.002，迭代中期 r为 3，ε为 0.001，在

迭代后期 r为 2、ε为 0.001。本文结合标准的 USAF1951分辨率板的可分辨线对

对重建结果进行评价，实际成像分辨能力则在后续 USAF1951重建结果中结合

可分辨线对、局部放大图和像素剖面曲线进行分析。实验过程中已尽量保持光

路稳定，并通过光强调节、空间滤波和准直整形等方式提高实验稳定性。
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图 4 单波长衍射成像的实验装置

Fig. 4. Experimental setup for single-wavelength diffraction imaging

3.2 近场重建结果

近场实验分别对 USAF1951分辨率板及生物样品进行成像，用于考察所提

方法在标准分辨率目标和复杂结构样品上的重建性能；远场实验则以

USAF1951 分辨率板为测试对象，用于分析不同方法在高频细节恢复、背景抑

制及伪影控制方面的差异。近场实验迭代次数取 30次，远场实验迭代次数取

200次，最终根据重建得到的振幅图与相位图，对不同方法在边界清晰度、伪

影抑制能力和分辨率等方面的性能进行比较分析。

3.2.1 USAF1951近场重建结果

USAF1951 分辨率板的近场衍射成像重建结果如图 5所示。图 5(a)—(d)为

EADM 算法的重建结果，其中图 5(a)和图 5(c)分别为恢复得到的振幅图和相位

图，图 5(b)和图 5(d)分别为对应虚线框区域的局部放大结果；图 5(e)—(h)为

GFADM算法的重建结果，其中图 5(e)和图 5(g)分别为恢复得到的振幅图和相位



 
图，图 5(f)和图 5(h)为对应区域的局部放大结果。图 5(i)和图 5(j)分别给出了结

构区域和背景区域的像素分布曲线，用于进一步比较两种算法在局部细节恢复

和背景噪声抑制方面的差异。EADM 可分辨第 5组第 1单元，对应空间频率为

32 lp/mm，半周期分辨率约为 15.63 μm；GFADM 可分辨第 5组第 3单元，对

应空间频率为 40.3 lp/mm，半周期分辨率约为 12.41 μm。由整体重建结果可以

看出，EADM 已能够恢复出分辨率板的主要轮廓和基本条纹结构，但振幅图中

仍存在较明显的背景起伏，局部线对区域的边缘过渡相对模糊；相位图中也可

观察到一定程度的纹理扰动和残余伪影，使得局部结构的连续性受到影响。

相比之下，GFADM的振幅重建结果具有更高的背景均匀性，目标区域内的

条纹边界更加清晰，细线对之间的分离更加明显。尤其是在图中虚线框选区域

内，GFADM 对细线对结构的恢复更完整，条纹间的灰度过渡更自然，说明其

对高频细节的保持能力更强。从相位图来看，GFADM结果整体更加平滑，背

景中的无关起伏明显减弱，局部特征与振幅图中的目标结构具有更好的对应关

系。进一步结合局部放大图和像素曲线分析可以发现，GFADM 在结构区域内

表现出更明显的峰谷变化，周期性线对特征更加突出，而背景区域的像素波动

则明显小于 EADM，表明其在提高分辨能力的同时有效抑制了背景噪声。总体

来看，GFADM 在分辨率板近场成像中表现出更好的边界保持能力、背景平滑

能力和局部分辨能力。
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图 5 USAF1951分辨率板近场衍射成像结果：(a—d) EADM重建结果，依次为振幅、

振幅局部放大、相位和相位局部放大；(e—h) GFADM重建结果，依次为振幅、振幅局部

放大、相位和相位局部放大；(i)结构区域像素剖面对比；(j)背景区域像素剖面对比。

Fig. 5. Near-field diffraction imaging results of the USAF1951 resolution target: (a–d)

EADM reconstruction results, including amplitude, enlarged amplitude, phase, and enlarged phase;

(e–h) GFADM reconstruction results, including amplitude, enlarged amplitude, phase, and

enlarged phase; (i) pixel profile comparison of the structural region; (j) pixel profile comparison of

the background region.



 
3.2.2 生物样品近场重建结果

蚊子翅和油菜花粉的近场衍射成像重建结果如图 6所示。其中，图 6(a)—(d)

为 EADM 算法的重建结果，图 6(a)和图 6(b)分别为蚊子翅的振幅和相位重建结

果，图 6(c)和图 6(d)分别为油菜花粉的振幅和相位重建结果；图 6(e)—(h)为

GFADM算法的重建结果，图 6(e)和图 6(f)分别为蚊子翅的振幅和相位重建结果，

图 6(g)和图 6(h)分别为油菜花粉的振幅和相位重建结果，图 6(i)和图 6(j)分别为

蚊子翅和油菜花粉的显微镜下的结果。与 USAF1951 分辨率板相比，生物样品

内部结构更加复杂，灰度和相位变化更加连续，因此能够更直观地反映不同算

法在复杂样品重建中的噪声抑制、伪影控制和结构保持能力。

由图 6(a)—(d)可以看出，EADM 算法能够恢复出蚊子翅和油菜花粉的整体

轮廓及主要内部结构，但重建结果中仍存在一定程度的背景扰动和局部伪影。

对于蚊子翅样品，EADM 振幅图中翅脉结构可以被辨认，但局部纹理对比度相

对较低，背景区域仍有细微起伏；其相位图中存在较明显的环状边界扰动和局

部条纹状伪影。对于油菜花粉样品，EADM 能够恢复出花粉颗粒的整体形貌，

但振幅图中颗粒状噪声较为明显，相位图中也存在较强的散斑干扰，使得局部

结构的连续性和细节辨识度受到一定影响。

相比之下，GFADM算法在两类生物样品的重建中均表现出较好的结构保持

和背景抑制能力。对于蚊子翅样品，如图 6(e)和图 6(f)所示，GFADM重建的振

幅图中翅脉轮廓更加清晰，背景起伏有所减弱；相位图中的环状扰动和无关纹

理干扰得到一定抑制，样品主体结构更加连续。对于油菜花粉样品，如图 6(g)

和图 6(h)所示，GFADM 在保持花粉整体形貌和内部颗粒结构的同时，降低了

部分背景噪声和伪影干扰，使局部结构分布更加稳定。需要指出的是，由于油



 
菜花粉本身具有较复杂的颗粒状结构，其重建结果中仍保留一定的局部高频变

化，这部分既包含样品真实细节，也可能包含残余噪声，因此对复杂生物样品

的评价应结合结构连续性、背景均匀性和局部细节保持情况综合分析。

综合两类样品的近场重建结果可以看出，GFADM在保持样品整体轮廓的基

础上，对蚊子翅的线状纹理结构和油菜花粉的颗粒状结构均具有较好的恢复能

力。与 EADM 相比，GFADM 能够在一定程度上减弱近场重建中的背景扰动和

环状伪影，提高复杂样品振幅和相位结果的结构一致性。上述结果表明，将引

导滤波先验嵌入 ADM 迭代过程，有助于提升复杂生物样品近场衍射成像中的

重建稳定性和结构保真度。
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图 6 蚊子翅和油菜花粉近场衍射成像结果：(a—d) EADM重建结果，依次为蚊子翅振

幅、蚊子翅相位、油菜花粉振幅和油菜花粉相位；(e—h) GFADM重建结果，依次为蚊子

翅振幅、蚊子翅相位、油菜花粉振幅和油菜花粉相位；(i)蚊子翅显微镜图；(j)油菜花粉显

微镜图



 
Fig. 6. Near-field diffraction imaging results of mosquito wing and rapeseed pollen: (a–d)

EADM reconstruction results, including mosquito wing amplitude, mosquito wing phase, rapeseed

pollen amplitude, and rapeseed pollen phase; (e–h) GFADM reconstruction results, including

mosquito wing amplitude, mosquito wing phase, rapeseed pollen amplitude, and rapeseed pollen

phase;(i) optical microscopic image of mosquito wing; (j) optical microscopic image of rapeseed

pollen.

3.3 远场重建结果

分辨率板远场衍射成像结果如图 7所示。其中图 7(a)-(d)为 EADM的结果，

图 7(e)-(h)为 GFADM的结果，图 7(i)和图 7(j)分别给出了结构区域和背景区域

的像素分布曲线，用于进一步分析两种算法在远场条件下的细节恢复能力和背

景抑制效果。EADM 可分辨第 4组第 3单元，对应空间频率为 20.16 lp/mm，半

周期分辨率约为 24.8 μm；GFADM 可分辨第 4组第 6单元，对应空间频率为

28.5 lp/mm，半周期分辨率约为 17.54 μm。由整体结果可见，两种方法均能够

恢复出分辨率板的基本轮廓和主要线对结构，但 EADM 的振幅图仍存在较明显

的背景起伏，局部条纹对比度较低，细线对分离不够清楚；其相位图中也存在

一定程度的背景扰动，影响了局部结构的连续性。相比之下，GFADM 的振幅

图背景更加均匀，条纹边界更清晰，局部放大区域中的线对结构更完整，说明

其对高频细节的恢复能力更强。结合像素曲线可以进一步看出，GFADM 的峰

谷变化更清晰、周期性更明显，而背景区域波动更小，表明其在提高线对分辨

能力的同时有效抑制了背景噪声，说明该方法在远场条件下同样具有良好的稳

定性和适用性。
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图 7 USAF1951分辨率板远场衍射成像结果：(a—d) EADM重建结果，依次为振幅、

振幅局部放大、相位和相位局部放大；(e—h) GFADM重建结果，依次为振幅、振幅局部

放大、相位和相位局部放大；(i)结构区域像素剖面对比；(j)背景区域像素剖面对比

Fig. 7. Far-field diffraction imaging results of the USAF1951 resolution target: (a–d)

EADM reconstruction results, including amplitude, enlarged amplitude, phase, and enlarged phase;

(e–h) GFADM reconstruction results, including amplitude, enlarged amplitude, phase, and

enlarged phase; (i) pixel profile comparison of the structural region; (j) pixel profile comparison of

the background region.



 
3.4 方法适用性

综合近场和远场实验结果可以看出，本文所提 GFADM方法在标准分辨率

样品和复杂生物样品的相干衍射成像中均表现出较好的重建性能，说明该方法

具有较好的适用性。对于近场成像，GFADM通过在 ADM物体域更新中引入

引导滤波先验，能够有效抑制背景噪声和环状伪影，并改善边界过渡与局部细

节恢复。对于远场成像，由于衍射能量更加集中于频谱中心，高阶频率信息较

弱，单幅衍射图更容易受到过曝和噪声影响，因此重建过程对先验约束和抗噪

能力更为敏感。单次 CDI 相位恢复属于非凸反问题，在仅记录衍射强度的条件

下，重建结果仍可能受到初始估计、支撑约束、测量噪声和实验稳定性等因素

影响，因此相位结果中可能存在一定残余伪影和局部波动。本文主要在相同实

验数据和相同重建条件下比较 GFADM 相对于 EADM 的改进效果。后续工作将进

一步结合隔振优化、多次采集平均、多距离约束或叠层冗余约束，以进一步提

高相位恢复的稳定性和可靠性。

4 结论

本文提出了一种引导滤波增强的交替方向法相干衍射成像方法。该方法在

传统 ADM框架中引入引导滤波先验，并结合振幅引导相位更新与分段递减的

滤波强度调度，实现了迭代前期噪声抑制与后期细节保持的有效平衡。近场、

远场实验结果表明，所提方法能够有效抑制噪声传播和伪影累积，提高边界清

晰度和线对对比度，改善局部结构可辨识度和结构保真度，并在不同成像条件

下表现出良好的稳定性与适用性，为高分辨率复振幅重建提供了一种有效方法。
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Abstract

Coherent diffraction imaging (CDI) reconstructs the complex-valued

object of a sample from measured diffraction intensities, but its phase

retrieval performance is often affected by measurement noise and

insufficient prior constraints. To address these problems, a guided-filter-

enhanced alternating direction method (GFADM) is proposed. In this

method, guided filtering is embedded into the ADM iterative framework

as a structure-preserving prior, and a filtering step is introduced between

the measurement projection and the object-domain support projection to

improve noise suppression and artifact control. For samples with distinct

absorption boundaries or pronounced amplitude structures, the amplitude

estimate is first processed by self-guided filtering, and the filtered

amplitude is then used as a guidance image to assist phase updating. This

strategy helps improve the structural consistency between the

reconstructed amplitude and phase. In addition, a piecewise decreasing

filtering-strength schedule is adopted to balance denoising and detail

preservation: stronger filtering is applied in the early iterations to

suppress noise propagation and stabilize the reconstruction, whereas



 weaker filtering is used in the later iterations to retain fine structural

details. Near-field and far-field CDI experiments demonstrate that the

proposed method can effectively suppress noise propagation and artifact

accumulation, reduce background fluctuations, and improve the

distinguishability of local structures. Compared with the enhanced ADM

(EADM), GFADM produces clearer line-pair features, higher line-pair

contrast, and better structural fidelity. These results indicate that the

proposed method achieves a good balance between noise suppression and

detail preservation, and exhibits stable reconstruction performance under

different imaging conditions.
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