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基于菲涅耳衍射的无透镜相干衍射成像*
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相干衍射成像是一种新型的无透镜成像技术,在光学测量、显微成像和自适应光学等领域有重要应用. 本文提

出一种基于单幅菲涅耳衍射强度图样的无透镜相干衍射成像方法;该方法采用特殊设计的卷积可解阵列抽样屏,通

过对抽样物波的菲涅耳衍射强度图样进行非迭代的逆菲涅耳变换和滤波等数字处理实现被测物波复振幅信息的恢

复,最后通过数字衍射得到物体的数字再现像.文中对抽样孔径、衍射距离、图像传感器尺寸等参数对再现像的影

响进行了理论分析和模拟实验研究.发现在针孔大小和记录孔径大小一定的条件下,存在一个最佳的衍射距离;衍

射距离过大会给重建图样带来噪声,衍射距离过小则会使再现象的分辨率降低. 文中还对抽样针孔大小对系统成像

分辨率的影响进行了分析,为进一步开展相关实验研究和应用提供了理论依据.
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1 引 言

相干衍射成像是一种新型的无透镜成像技术,

在自适应光学和 X射线成像等领域有着非常重要

的应用. 近年来人们已经提出了许多实现无透镜相

干衍射成像的方法. 较常用的方法是基于全息技

术的共轴和离轴全息法 [1−4]. 另外一种常用方法

是相位反演波前检测技术;该技术通常采用迭代算

法 [5−10] 从物体的衍射强度图样中重现出物体的

相位信息而不需要参考光,具有非常宽广的波长适

用范围, 已经广泛运用于 X 射线和电子束的无透

镜相干衍射成像中 [7,8]. 但是迭代算法通常存在计

算量大和迭代收敛性的问题. 近年来, 人们对已有

的相位反演算法提出了一些改进方法. 如,黄利新

等 [9] 提出了一种基于旋转相位调制手段恢复光场

相位的方法,该方法较好地解决了迭代停滞现象和

收敛不确定问题;徐宁汉等 [10] 提出了一种利用输

入面上的多个随机二元纯相位调制获得多个输出

面强度信息,无需输入面强度的先验信息就可通过

迭代算法高精度重构复杂光场的波前; 李敏等 [11]

提出一种线性相位反演算法, 该方法根据入射全

孔径远场光斑强度分布可以直接反演出入射波前

的相位信息. 为避免迭代过程的不确定性, 最近人

们还提出了一些非迭代衍射成像方法 [12−15]. 如,

Nakajima[14,15] 提出了一种基于整函数特性的非迭

代相干衍射成像方法. 我们最近提出的基于卷积可

解阵列抽样的相干衍射成像方法 [16]也属于一种非

迭代方法. 它是让被成像物体所发出的物波先通过

一个特别设计的多针孔抽样板,然后再用图像传感

器记录抽样物波的远场夫琅和费衍射强度图样,最

后通过一个简单的傅里叶变换和滤波算法提取出

被测物波的振幅和相位分布信息.但该方法要求物

波抽样面到记录平面的距离须满足夫琅和费远场

近似条件. 实际实验中, 常需要采用傅里叶变换透

镜来缩短记录光路.

本文提出一种基于菲涅耳衍射的非迭代相干

衍射成像方法. 该方法只需要对一幅抽样物波的菲

涅耳衍射强度图样进行数字衍射和滤波处理就可

以恢复被测物波的复振幅信息.文中给出了理论分
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析并对该方法进行了模拟实验研究,找到了最佳衍

射距离, 讨论了系统的分辨率, 成功验证了该方法

的可行性. 该方法不需要使用高质量的透镜, 系统

结构简单,对环境要求低,具有广泛的波长适用性;

它为实现不同波段的无透镜相干衍射成像提供了

一种新的实现途径.

2 成像原理和算法

图 1 所示是该方法的实验原理图. 在图 1 中,

物体被波长为 λ的空间相干平面波照明. 在物平面

和记录平面之间插入一个多针孔抽样屏. 抽样屏和

记录平面的距离 z 满足菲涅耳近似条件.物波经过

抽样屏在记录平面上形成的菲涅耳衍射强度分布

图样可由数码相机 (DC)记录. 运用菲涅耳衍射积

分公式,在记录平面上的衍射光场可以表示为

s(x, y, z) =

∫∫
SP (x0, y0) exp

{
jπ

λz

[
(x− x0)

2

+ (y − y0)
2
]}

dx0dy0

=Frz
{
S(x0, y0)P (x0, y0)

}
, (1)

图 1 基于阵列抽样的衍射成像实验光路示意图

其中 Frz{}代表衍射距离为 z 的菲涅耳积分,也叫

做菲涅耳变换,

SP (x0, y0) = S(x0, y0)P (x0, y0),

其中 S(x0, y0)是物波由物平面传播到抽样平面处

的复振幅, P (x0, y0)代表抽样屏的透过率函数, 该

函数的表达式为

P (r) =

M∑
m=0

hole(r − rm), (2)

在上式中, hole(r − rm) 表示中心位置矢量为 rm

的针孔的透过率函数. 由 CCD相机记录的衍射强

度分布可以写为

I(x, y, z) = I0
∣∣Frz{SP (x, y)

}∣∣2
= I0Frz

{
SP (x, y)

}
Fr−z

{
S∗
P (x, y)

}
. (3)

一般情况下, 从 DC 记录的衍射强度分布图

样直接重现出物波波前是困难的. 为此我们首先

将 (3)式所记录的强度分布乘上一个二次相位指数

因子然后再做一个衍射距离为 −z 的菲涅耳变换,

我们得到

g(x′, y′) =Fr−z

{
exp

[
jπ

λz
(x2 + y2)

]
× I(x, y, z)

}
. (4)

将 (1)和 (3)式代入到 (4)式中我们得到

g(x′, y′) =I0Fr−z

{
exp

[
jπ

λz
(x2 + y2)

]
× Fr−z

{
SP (x, y)

}
Fr−z

{
S∗
P (x, y)

}}
=exp

[
−jπ

λz
(x′2 + y′2)

]
×
∫∫

exp

[
j2π

λz
(xx′ + yy′)

]
×
∫∫

SP (x0′ , y0′) exp

[
jπ

λz
(x2

0′ + y20′)

]
× exp

[
−j2π

λz
(xx0′ + yy0′)

]
dx0′ dy0′

×
∫∫

S∗
P (x0, y0) exp

[
−jπ

λz
(x2

0 + y20)

]
× exp

[
j2π

λz
(xx0 + yy0)

]
× dx0dy0dxdy. (5)

因为

∫∫
exp

{
j2π

λz
[x(x′ − x0′ + x0) + y(y′ −

y0′ + y0)]

}
dxdy = δ(x′ − x0′ + x0, y

′ − y0′ + y0),

所以 (5)式可以最终简化为

g(x′, y′) =

∫∫
SP (x0 + x′, y0 + y′)S∗

P (x0, y0)

× exp

[
j2π

λz
(x0x

′ + y0y
′)

]
dx0dy0, (6)

由 (6)式可见, g(x′, y′)可以看作是 SP (x0, y0)的一

个自卷积函数. 根据自卷积函数的性质可知, 通过

适当选取抽样屏的透过率函数 P (x0, y0)就可以通

过非迭代方法将被测物波的复振幅信息提取出来.
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图 2(c)是所采用的多针孔抽样屏,它由一个参

考孔和一组测量孔所构成. 所有的测量孔按正六边

行阵列规则排列,参考孔位于坐标原点. 图 2(d)是

对应的多针孔滤波屏,滤波屏与抽样屏相比仅缺少

中央的参考孔.图 2所示的抽样屏满足以下条件:

rm − rn ̸= rk − rR和

rm + rn ̸= 2rR, (m,n, k = 1, 2, · · · ,M), (7)

其中 ri(i = 1, 2, · · · ,M)和 rR 分别代表第 i个测

量孔和参考孔的中心位置矢量, M 是测量孔的总

数. 由于参考孔位于坐标系的原点位置,在以下的

讨论中, 我们取 rR = 0 以便来简化公式. 当多针

孔屏上小孔的半径足够小时, 每个针孔区域的振

幅和相位就可以近似看成是均匀的, 那么多针孔

屏上每个针孔的透过率函数可以由一个 δ 函数表

示,即

P (r) = S0δ(r − rR) + S0

M∑
m=1

δ(r − rm), (8)

其中 S0是单个针孔的区域面积大小. 则 (6)式可以

进一步表示为

g(r ′) =C0A
2
Rδ(r

′) + C0

M∑
m=1

δ(r − rm)AmAR

× exp[j(φm − φR)]

+ C0

M∑
m=1

δ(r + rm)AmAR

× exp[−j(φm − φR)]

+ C0

M∑
m=1

M∑
n=1

δ(r′ − rm + rn)AmAn

× exp

[
j(φm − φn)

+
j2π

λz
(xmx′ + ymy′)

]
, (9)

其中 C0 是一个与针孔面积有关的常数, Am, φm

和 AR, φR 分别是物波经由第 m 个测量孔和中心

参考孔抽样后的振幅和相位. (9)式中的第一项代

表中心参考孔的自相关函数,第四项是所有测量孔

彼此之间的相关函数,第二项和第三项给出了中心

参考孔和所有测量孔之间的卷积.如果对 (9)式进

行空间滤波,并且滤波屏上的透光孔的位置矢量刚

好满足 (7)式,则滤波后的透射光可表示为

g(r)[P (r)− δ(r)]

=C0

M∑
m=1

δ(r − rm)ARAm exp[j(φm − φR)]

=S∗(0)S(r)
M∑

m=1

δ(r − rm). (10)

由 (10) 式可见, 滤波后的结果与经过滤波屏

抽样后的物波复振幅相比仅仅相差一个常数, 这

表明通过滤波的方法可以将物波复振幅 S(r) 提

取出来.

基于以上我们所描述的原理,我们可以将该无

透镜相干衍射成像方法总结如下:

1) 在物体和记录平面之间插入一个如图 2(c)

所示的多针孔抽样屏. 物体和抽样屏之间的距离

要根据物体的大小和抽样屏的抽样周期确定. 抽

样屏与记录平面之间的距离满足菲涅耳衍射的近

似条件.

2) 在记录平面上运用 DC 记录衍射强度分布

图样 I(x, y, z).

3)按照 (4)式在计算机中对记录的衍射强度图

样乘上一个二次相位因子 exp[jπ(x2 + y2)/(λz)]后

再进行逆菲涅耳变换.

4)运用多针孔滤波屏对复振幅进行提取;再利

用计算机对由多针孔滤波屏提取的物波振幅和相

位进行处理,从而实现物体成像.

3 实验系统及测量结果

为了进一步证明上述方法的可行性, 我们首

先对该方法进行了计算机模拟实验研究. 模拟实

验所用的光路如图 1 所示. 为了充分地证明该方

法的波前相位恢复能力,我们采用了一个如图 2(a)

和 (b)所示的纯相位物体作为被测样品 (物体直径

约为 800 µm). 照明光源为波长等于 0.6328 µm的

单色平面波.图 2(c)是我们所采用的多针孔抽样屏,

其中每个针孔的尺寸为 40 µm × 40 µm,相邻测量

孔之间的距离为 160 µm, 抽样屏上测量孔的数量

为 38×33.物体与抽样屏之间的距离Z1为 500 mm,

抽样屏与记录平面之间的距离为 Z2 = 259 mm. 显

然, 该实验条件无法满足夫琅禾费近似条件, 因此

只能采用菲涅耳近似方法.

图 3(a)给出了上述实验条件下在记录平面上

的衍射强度分布图样的模拟实验结果.图 3(b)为数

字重现过程中采用的二次相位指数因子的相位分

布.利用 (4)式对图 3(a)进行逆菲涅耳变换后的结
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果如图 3(c) 所示 (仅为振幅部分). 用图 2(d) 所示

的多针孔滤波屏对图 3(c)进行空间滤波就可得到

被测波前的复振幅抽样数据,利用该复振幅阵列就

可以实现任意距离处物波波前的数字重现. 图 3(d)

给出了该复振幅阵列反向传播距离 Z1 = 500 mm

后得到的数字重现像. 与图 2(a) 所示的被测物体

相比较可见,该方法很好的实现了纯相位物体的波

前重现.

图 2 (a) 和 (b) 分别为所用物体的相位分布和振幅分布;

(c)和 (d)分别为所用的多针孔阵列抽样屏和相应的多针孔

滤波屏

为了确定多针孔抽样屏与记录平面之间的距

离 Z2(简称为记录距离)对衍射成像的影响,我们模

拟研究了多针孔屏上的针孔大小及 DC 记录孔径

大小一定的情况下 Z2 取不同值时的情况. 图 4(a)

和 (b) 给出了当 Z2 分别为 100 mm 和 400 mm 时

的衍射成像情况. 该模拟结果表明, 记录距离太小

会使衍射重现像的分辨率降低,而记录距离太大时

衍射重现像的噪声则会增大. 显然, 该衍射成像过

程存在一个最佳记录距离. 这个最佳距离与多针

孔屏上的针孔大小,照明光的波长和 DC记录平面

的尺寸有关. 进一步的定量分析表明, 该最佳记录

距离刚好对应抽样屏上的单个针孔在记录平面上

的衍射光场的零级主光斑尺寸与 DC 图像传感器

尺寸刚好相等时的情况. 由于上述模拟实验中所

用针孔形状为正方形且针孔大小 b 远小于记录距

离 Z2, 该针孔在记录平面上的衍射主光斑的宽度

可从小孔远场衍射公式中求出. 由此, 我们得出计

算该最佳记录距离的公式为 Zm = 0.5 Wsb/λ, 其

中 Ws 是记录平面上 DC图像传感器的尺寸.由该

式可以算出上述模拟实验条件下的最佳衍射距离

约为 Zm ≈ 259mm. 图 3(d)就是在该最佳衍射距离

条件下的衍射成像结果.图 4(a)和 (b)给出的则是

衍射距离太小或太大时的衍射成像结果.

图 3 抽样屏与记录平面的距离为 259 mm时的模拟结果

(a)在 DC上记录的菲涅耳衍射强度分布图样; (b)二次相位

指数因子的相位分布示意图; (c)逆菲涅耳变换后所得到的

复振幅点阵; (d)最终的重现结果

最后, 我们对上述方法进行了实验验证. 实验

中,光源采用 He-Ne激光 (波长为 0.6328 µm). 被测

量物体为显示在一个液晶空间光调制器 (LC-SLM)

上的中文字符字; 通过改变 LC-SLM 上的输入输

出偏振器可以在中文字符和圆形背景光斑之间产

生约 π/2 的相位差 (或相位跃变). 圆形背景光斑

的直径约为 2 mm. 实验中用于抽样的多针孔板是

通过半导体掩模制备工艺在厚度为 290 nm 的铬

金属掩模上刻蚀而成. 抽样针孔板上的测量针孔

按照六方形阵列分布, 共有 64 × 64 个针孔, 其中

每个抽样针孔的直径为 40 µm,相邻针孔的最小距

离为 200 µm. 实验中所用 DC 图像传感器的像素

数为 1024 × 1024, 像素大小为 6.7 µm. 根据上述

实验参数计算得到的最佳衍射距离约为 217 mm.

图 5(a)给出了物波透过多针孔抽样板后在记录平

面上的衍射强度图样的实验记录实例. 实验中记录
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平面和抽样针孔板的实测距离为 215 mm. 图 5(b)

则是利用图 5(a)所示的强度图样在计算机中通过

计算机程序得到的被测物体数字重现像的相位分

布图样. 定量测量结果显示背景光斑和中文字符间

的相位差约 1.5 rad. 实验结果中相位分布的起伏主

要反映了 LC-SLM中的输入输出偏振器表面的灰

尘和起伏.该实验结果较好地证明了本文所述方法

的实际可行性.

图 4 记录距离 Z2 太小或太大时的再现像 (a) Z2 为 100 mm; (b) Z2 为 400 mm

图 5 (a)实验记录的衍射图样实例; (b)基于 (a)的相位恢复成像结果

由于本方法中的多针孔抽样屏并不是直接对

被成像物体抽样, 而是在与物面相距为 Zs 的平面

上对物波的衍射光场进行抽样,因此系统成像的分

辨率主要取决于抽样阵列的相对孔径 D/Zs. 相对

孔径越大,系统成像的分辨率就越高. 对于抽样阵

列尺度 D 一定的多针孔抽样屏, 物体到抽样屏的

距离 Zs 越小抽样屏的相对孔径就越大,理论上系

统的成像分辨率就越高. 但是由于测量针孔处的

实验测量值是该针孔处的物波与参考针孔上的物

波的卷积,因此在实验光路的设计上要保证每个抽

样针孔上的被抽样物波的相位分布不能有太大的

波动. 为此, 被成像物体与多针孔抽样板之间需保

持一定的距离. 为确定物体与抽样屏的距离需满

足的条件,我们考虑一个位于光轴上的与多针孔抽

样板相距为 Zs 的物点所发出的物波在抽样屏上的

相位分布情况. 计算结果表明, 多针孔抽样板的最

大相对孔径可以通过令该物点发出的球面波在抽

样板边缘处的针孔上的相位变化不大于 π/2求出,

即 D/Zs 6 λ/(2d). 该结果表明, 本文所述的基于

多针孔板抽样的相干衍射成像系统的最大分辨能

力取决于抽样针孔的大小并接近抽样针孔的尺度.

图 5(b)所示的实验结果也说明了这一点. 该实验中

所用抽样屏上的抽样针孔直径为 40 µm,相邻抽样

针孔的距离为 200 µm. 实验结果显示系统相位物
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体成像的最小分辨间隔接近抽样针孔的大小.

4 结 论

综上所述,我们提出了一种新型的无透镜相干

衍射成像方法,从理论上和实验上证明了该方法的

可行性, 讨论了影响成像质量和分辨率的因素, 并

确定了最佳记录距离与波长、抽样针孔和 DC 记

录平面尺寸的定量关系.本文所述方法有三个特点:

1)波前相位恢复过程不需要任何迭代算法且只需

要一幅菲涅耳衍射强度图样,这就使得这种方法在

自适应光学和超快 X射线衍射成像中有一定的应

用价值; 2)该成像方法由于避免了透镜的使用, 具

有较大的波长适用范围; 3) 该方法实验光路简单,

对环境要求低. 该方法为实现复数物体的无透镜实

时相干衍射成像提供了一种新的可行途径.
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Abstract

Coherent diffractive imaging is a new lensless imaging technique which has important applications in optical measurements,

microscopic imaging and adaptive optics. We propose a method for coherent diffractive imaging from one single Fresnel diffraction

intensity pattern. In this method, a Fresnel diffraction intensity pattern of the object wave passing through a specially designed sampling

array is recorded and the complex amplitude of the object wave can be extracted through some digital processing such as inverse Fresnel

transform and spatial filtering to the recorded intensity pattern; and then the image of the object can be reconstructed in computer. Some

theoretical analyses and digital simulations about how the diffraction parameters affect the rebuilding image are given, such as sampling

aperture, diffraction distance, image sensor size, etc. We find that there exists an optimal recording distance when the pinhole size and

the recording aperture are given. Some serious noise will appear if the recording distance is longer than the optimal value, while

shorter recording distance will result in a worse resolution of the reconstructed image. The influence of the pinhole size on the imaging

resolution power of the system is also discussed. As this method requires only a single measurement of the diffraction intensity

pattern and it does not need any iterative algorithm and lens systems, it provides a practically valuable approach to real-time wavefront

measuring and lensless diffractive imaging of a complex-valued object in a wide rang of wavelengths.
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