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计算成像技术在光学检测领域的研究进展∗
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摘　 要:成像系统在利用传感器记录图像信息时,只记录了强度信息而丢失了重要的相位信息。 传统的干涉相位恢复技术由于

需要满足严格的干涉条件,在使用过程中受到一定限制。 随着计算成像技术的蓬勃发展,以强度传输方程和相干衍射成像以及

在此基础上发展起来的相干调制成像、叠层扫描相干衍射成像为代表的非干涉相位恢复技术受到广泛关注,并被运用于光学检

测领域。 这类技术无需参考光,系统结构简单,可通过衍射强度图直接获得相位信息,在检测领域有巨大的应用潜力。 基于此,
介绍了几种典型的计算成像技术的研究现状与最新进展,同时讨论分析了各类方法的主要技术特点。
关键词:

 

计算成像;非干涉;相位恢复;光学检测

中图分类号:
  

O439　 TH74　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 4035

Research
 

progress
 

of
 

computational
 

imaging
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

measurement

Lin
  

Xingyu,Yu
  

Yingjie
(School

 

of
 

Mechatronic
 

Engineering
 

and
 

Automation,
 

Shanghai
 

University,
 

Shanghai
 

200444,
 

China)

Abstract:When
 

the
 

imaging
 

system
 

records
 

image
 

information
 

by
 

using
 

sensor,
 

it
 

loses
 

important
 

phase
 

information
 

due
 

to
 

only
 

record
 

intensity
 

information.
 

Traditional
 

interferometric
 

phase
 

retrieval
 

techniques
 

are
 

restricted
 

in
 

their
 

use
 

due
 

to
 

the
 

strict
 

interference
 

conditions.
 

With
 

the
 

significant
 

development
 

of
 

computational
 

imaging
 

techniques,
 

the
 

non-interference
 

phase
 

retrieval
 

techniques
 

represented
 

by
 

transport
 

of
 

intensity
 

equation,
 

coherent
 

diffraction
 

imaging,
 

coherent
 

modulation
 

imaging
 

and
 

ptychography
 

which
 

are
 

both
 

based
 

on
 

CDI,
 

have
 

attracted
 

great
 

attention.
 

They
 

have
 

been
 

utilized
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

measurement.
 

This
 

kind
 

of
 

techniques
 

does
 

not
 

require
 

reference
 

light
 

with
 

a
 

simple
 

system
 

structure,
 

which
 

can
 

retrieve
 

phase
 

information
 

directly
 

from
 

diffracted
 

intensity
 

images.
 

They
 

have
 

great
 

potential
 

for
 

applications
 

in
 

the
 

measurement
 

field.
 

On
 

this
 

base,
 

the
 

current
 

researches
 

and
 

recent
 

progress
 

of
 

several
 

typical
 

non-interference
 

phase
 

retrieval
 

techniques
 

are
 

presented,
 

and
 

the
 

main
 

technical
 

features
 

of
 

each
 

method
 

are
 

discussed
 

and
 

analyzed.
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0　 引　 　 言

　 　 在检测领域中,光学检测方法因其无接触、高精度等

优势受到广泛应用。 然而一般成像系统在记录过程中保

留了强度信息的同时也会丢失部分重要信息,例如相位

信息。 随着光电信息处理技术的不断发展,围绕“相位恢

复”这一重点,各种恢复技术与算法不断涌现。 传统光学

检测技术主要以干涉测量为主,例如移相干涉技术、数字

全息技术、电子散斑干涉技术[1-4] 等。 干涉测量技术由于

需要依赖相干光源和复杂的干涉装置,对测量环境要求

严苛同时测量结果会产生包裹相位,从而限制了其应用,
因此非干涉相位恢复技术便成为科技工作者关注的重点

之一。
在非干涉检测技术中,Shack-Hartmann 波前探测[5]

是一种通过几何光学反演波前相位信息的技术,但是该

方法空间分辨率总体受限,难以满足高分辨率的测量要

求。 近些年来,融合光学、数学与信息处理于一体的计算

成像技术如同一颗闪耀的新星冉冉升起,受到科研工作

者的广泛关注。 以强度传输方程( transport
 

of
 

intensity
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equation,
 

TIE ) [6] 和相干衍射成像 ( coherent
 

diffractive
 

imaging,
 

CDI) [7] 为代表的计算成像技术由于其无需满足

严格的干涉条件,可通过测量光场强度来获取相位信息,
因此也被应用到光学检测领域。

计算成像技术主要分为直接法和迭代法。 直接法是

以 TIE 为代表,由强度图像直接恢复相位信息的一类方

法;迭代法是以 CDI 为代表,通过迭代求解的方式获取相

位信息一类技术,包括由此基础上发展而来的相干调制

成像(coherent
 

modulation
 

imaging,
 

CMI) [8] 以及叠层扫描

相干衍射成像(ptychography) [9] 。
由于计算成像技术多应用于成像领域,因其非干涉、

结构简单、抗干扰能力强等优势而被检测领域所关注,而
在检测领域中测量精度要求远高于成像领域,尤其是在

对光学元件的检测。 在此背景下,本文介绍了几种典型

的非干涉相位恢复技术的研究现状与最新进展,对比分

析各类方法的主要技术特点,探究其发展规律,同时讨论

各类方法在光学检测领域的适用性。

1　 计算成像相位恢复直接法

　 　 计算成像相位恢复技术中的直接法主要是指 TIE。
1983 年 Teague[6] 通过亥姆霍兹方程在傍轴近似条件下

分离其虚部从而推导出强度传输方程。 TIE 通过简洁的

表达式阐述了平行于光轴方向的光强变化与垂直于光轴

方向的相位变化之间的定量关系,无需干涉和迭代,通过

数值计算的方法直接求解相位信息[10] 。 对于部分难以

应用高相干性光源的技术例如 X 射线成像等,TIE 的出

现无疑打开了新的思路。 同时由于该方法无需对细胞进

行染色标记即可实现相位成像,因而在显微成像领域有

着广泛的应用。
若考虑沿 z 轴传播的傍轴光波,强度传输方程可表

示为:

- k ∂I
∂z

= Δ·(I Δφ) (1)

式中: k 为波数,I 为光强分布,φ 为待求相位, Δ

为哈密顿

算符。
强度传输方程是一个关于 φ 的二阶椭圆偏微分方

程,计算过程需要考虑边界条件,这就导致强度传输方程

的求解较为复杂。 Teague[6] 推导出强度传输方程同时提

出可以通过 Green 函数求解该方程,随后多重网格法、
Zernike 多项式法、快速傅里叶变换法等方法也相继被提

出[11-13] ,其中快速傅里叶变换应用最为广泛,在非均匀光

强下其解的表达式为:

φ = Δ-2 ΔI -1 Δ Δ-2 k ∂I
∂z( )é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ } (2)

式中: Δ-2为逆拉普拉斯算符, Δ

和

Δ-2均可通过快速傅里

叶变换实现运算。 根据式(2) 可知,该方法只需要获取

一幅在焦图,两幅正负离焦强度图,通过数值计算即可求

取相位。
同时南京理工大学 Zuo 等[14] 在推进 TIE 方面做出

了诸多贡献,提出了基于离散余弦变换( discrete
 

cosine
 

transform,
 

DCT)的强度传输方程求解方法[15] ,同时使用

一圈硬质光阑解决了边界问题,如图 1 所示。 并且在

Savitzky-Golay 差分滤波器的基础上提出了最优频率选择

法[16] ,较好的解决了云雾状噪声。

图 1　 基于离散余弦变换的 TIE 求解方法结果[10]

Fig. 1　 Phase
 

retrieval
 

with
 

the
 

DCT-based
 

TIE
 

method

Huang 等[17] 提出了基于迭代的 DCT 技术,使得硬质

光阑的位置无需严格平行于探测器孔径;Zhang 等[18] 提

出了 US-TIE( universal
 

solution-TIE),在任意形状和不均

匀边界条件下都可求解出相位信息。 除了算法的更新,
还有学者对 TIE 成像系统进行改进,通过单次曝光获得

不同位置的轴向强度图,例如使用分束镜[19] 、电控变焦

透镜[20] 、 偏 振 光 学 元 件[21] 、 计 算 全 息 图
 

( computer-
generated

 

holograms,
 

CGH) [22] 等。
近些年来,一些与 TIE 相结合的技术也不断被提出。

Basunia 等[23]指出在光场传播过程中必须同时满足傍轴波

动方程的实部和虚部。 其虚部方程便是 TIE,实部方程被

称作相位传输方程(transport
 

of
 

phase
 

equation,
 

TPE) [24] ,
可使用 TIE 和 TPE 交替求解的方式[25] 。 Zhou 等[26] 将数

字全息与 TIE 结合,通过波前再现方式得到轴向强度图。
Soudi 等[27] 将 TIE 与 Hartmann 波前探测器结合。 Wang
等[28] 将深度学习与 TIE 结合,只需采集一张强度图,能
够同时解决边界问题以及云雾状噪声。

在 TIE 应用于光学检测领域方面,Sokkar 等[29] 使用

TIE 检测了各向异性光纤不同偏振方向的折射率;Dorrer
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等[30] 使用该方法检测了被磁流变抛光过的表面,重建相

位的误差达到 0. 04
 

rad;Ishizuka 等[31] 将该方法应用于波

面曲率检测。 Lin 等[32] 借助凹面反射镜通过 TIE 对非圆

柱面透镜进行测量,测量光路和结果如图 2 所示,测量结

果与接触式测量有较好的一致性。

图 2　 基于 TIE 的柱面测量[32]

Fig. 2　 TIE-based
 

acylindrical
 

surface
 

measurement

观察强度传输方程会发现,式(1) 核心部分是待求

平面光强的轴向微分,所以它依赖小离焦范围的强度相

衬信息来恢复相位。 如果将该方法应用于光学精密检测

中,由于光学元件表面面型以低频信息为主,这就导致

TIE 检测精度不够高。

2　 计算成像相位恢复迭代法

　 　 计算成像相位恢复技术中的迭代法主要是指以 CDI
为代表的一类利用衍射强度,通过迭代投影算法求解相

位的方法,包括由其发展而来的 CMI 以及叠层扫描相干

衍射成像(ptychography)等。
2. 1　 相干衍射成像

　 　 无论是基于干涉原理的相位恢复技术还是非干涉技

术中的 TIE,在成像过程中均有光学透镜参与其中,导致

实验设备复杂的同时不可避免的会引入误差。 而 CDI 作

为一种无透镜成像技术,在理论上可接近衍射极限的分

辨率。 1999 年,Miao 等[7] 将其应用在非晶体样品图像重

建中,随后该技术迅猛发展,从最开始的透射式 CDI 衍生

出反射式 CDI、布拉格衍射式 CDI( Bragg
 

CDI)、菲涅尔

CDI(Fresnel
 

CDI) [33-36] 等,如图 3 所示。
CDI 的迭代算法最早是由 Gerchberg 和 Saxton 在傅

里叶变换的基础上提出,因而简称 G-S 算法[38-39] 。 由

图 3　 典型 CDI 结构示意图[37]

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

main
 

CDI
 

layouts

图 3(a)可以看到,在该技术中只需照明光照射样本,由
电荷耦合元件( charge-coupled

 

device,
 

CCD)记录衍射强

度图像 I, 无需加入任何透镜。 在传统 G-S 算法中样本

平面和记录平面满足傅里叶变换关系。
迭代过程如下:( n 表示第 n 次迭代, 表示正向传

输,F -1 表示反向传输)
1)对待测样本初始估计,设其分布为 en;
2)正向传播至记录平面,得到衍射平面分布 En =

(en) = En exp(iφn);
3)进行记录平面约束,保持相位 φn 不变,用记录到

的强度平方根替换计算所得振幅 E′n = I exp(iφn);
4)从记录平面逆向传播到样本平面 e′n = -1(E′n);
5)判断是否收敛,若误差小于设定值,输出结果;

若大于,进行样本平面约束,使用样本真实振幅替换

第 4) 步计算得到的振幅得到 en+ 1 , 并进入下一次

迭代。
G-S 算法是一种经典的相位恢复算法,但是需提前

已知样本平面的强度分布,且在迭代过程中会出现收敛

速度慢或者迭代停滞等问题。 后来,出现了一系列改进

算法,例如误差下降算法( error-reduction,
 

ER) [40] 、混合

输入输出算法( hybrid
 

input-output,
 

HIO) [41] 以及杨—顾

(Y-G)算法[42] 等。
ER 算法和 HIO 算法大体上于 G-S 算法相近,只是

在第 5)步操作中有所不同,在 ER 算法中:

en+1(r) =
e′n(r), r ∈ Q
0, r ∉ Q{ (3)

而在 HIO 算法中:

en+1(r) =
e′n(r), r ∈ Q
en(r) - εe′n(r), r ∉ Q{ (4)

式中: r为物平面坐标系,Q 表示 e′n 中不满足空域约束的

点集,ε 为常数。
由于只记录一幅衍射强度图在迭代恢复相位的过程

中会出现收敛不确定、恢复结果不稳定等问题,所以有不
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少学者提出基于多平面的 CDI 技术[43-44] ,通过轴向移动

探测器或者调整样本姿态,从而捕获多幅衍射强度图进

行迭代。 有学者将离轴全息与 CDI 进行结合[45-46] ,不仅

避免了传统离轴全息孪生像的干扰,也提高了迭代的收

敛能力。 同时也有学者尝试将 CDI 与神经网络相结

合[47] ,达到了实时成像的效果。
CDI 也被应用于光学检测领域,Brady 等[48] 基于多

平面 CDI 测量了大尺寸凹面镜,实验表明多平面测量结

果的均方根( root
 

mean
 

square,
 

RMS)值达到 0. 003λ,系
统结构与检测结果如图 4 所示。

图 4　 基于多平面 CDI 技术的凹面镜测量[48]

Fig. 4　 Multiplane
 

CDI-based
 

concave
 

spherical
 

mirror
 

measurement

Zhao 等[49] 在 CDI 基础上提出了优化算法,对波前进

行检测且能够同时重建振幅和相位,重建精度达到了

λ / 100。 Wang 等[50] 将暗场成像技术与 CDI 结合,进行大

尺寸光学元件缺陷检测。 Liu 等[51] 在多平面 CDI 基础上

改变 CCD 曝光时间,检测结果显示最大差值( peak
 

to
 

valley,
 

PV)与 Zygo 检测结果相差 0. 092λ,系统结构与检

测结果如图 5 所示。
虽然 CDI 结构简单,但是基于单幅衍射强度图的

CDI 收敛缓慢且容易迭代停滞,所以该方法适用于对简

单物体成像。 更多的应用是在此基础上加入其他一些辅

助手段,例如采集多幅衍射强度图、加入波前调制或者叠

层扫描引入冗余信息等。

图 5　 基于多平面 CDI 技术的光学平板测量方法[51]

Fig. 5　 Multiplane
 

CDI-based
 

optical
 

plate
 

measurement
 

method

2. 2　 相干调制成像

　 　 为了避免 CDI 中出现的迭代停滞同时加速其收敛,
2016 年 Zhang[8]等提出了 CMI,在被测平面和探测器之间加

入分布已知的波前调制器件,常见的是加入随机相位板。 其

光路结构如图 6 所示,照明光照射被测件后,向前传输到调

制器平面,透过调制器后被 CCD 接收衍射强度图。

图 6　 CMI 结构示意图[8]

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

the
 

CMI
 

structure

随机相位板在其中扮演了重要角色:1) 波前在经

过调制之后,相位的共轭像随着反复迭代会逐渐衰

减;2) 经过随机相位板之后,被测物的相位信息会编

码到调制后的波前中,一个物点的信息会被传感器的

多个像素点接收,这就显著提高了 CMI 的收敛性和鲁

棒性 [ 52] 。
CMI 的迭代算法与 CDI 类似,其结构除了样本平面

和记录平面之外还多了调制器平面,其中调制器分布 H
需已知,记录平面探测器得到的光强为 I。



　 第 10 期 林星羽
 

等:计算成像技术在光学检测领域的研究进展 5　　　　

迭代过程如下:( n 表示第 n 次迭代, 表示正向传

输, -1 表示反向传输)
1)对待测样本初始估计,设其分布为 en;
2)正向传播至调制器,得到调制器平面入射光束分

布 gn = (en);
3)入射光经过调制器调制后出射光束分布为

pn = gn × H;
4)继续正向传播至记录平面,得到记录平面分布

En = (pn) = En exp(iφn);
5)进行记录平面约束,保持相位 φn 不变,用记录到

的强度平方根替换计算所得振幅 E′n = I exp(iφn);
6) 从 记 录 平 面 逆 向 传 播 到 调 制 器 平 面 p′n =

-1(Ε′n);
7)根据式(5) 对照明光进行更新,更新后的调制器

照明光为 g′n,γ 为自选系数,H∗ 为 H 的共轭:

g′n = gn + γ H∗

H 2
max

(p′n - pn) (5)

8)更新后的照明光继续逆向传播至样本平面 e′n =
-1(g′n);

9)根据式(6) 对样本平面进行更新,更新后的波前

分布为 en+1,同时作为下一次迭代的初始值,C 为样本平

面孔径函数,η 为自选系数:
en+1 = enC + η(e′n - en)(1 - C) (6)
重复上述步骤直到 En 与 E′n 之间的误差满足要求

为止。
由于调制器分布需已知,这对加工和标定技术提出

了很高的要求,后来 Pan 等[53] 提出不需要提前标定调制

器的基于随机振幅板调制的算法 ( coherent
 

amplitude
 

modulation
 

imaging,
 

CAMI),并且详细研究了 CMI 迭代收

敛性和重建唯一性[54] ,为 CMI 的应用打下了坚实的理论

基础。 还有学者提出了在未知调制器分布的情况下,通
过迭代同时获得物体和调制器分布的方法[55-56] 。 除了使

用相位板和振幅板进行调制外,还有使用其他调制器的

技术,例如空间光调制器[57] 、旋转柱透镜[58] 、以及涡旋相

位[59] 等。 Jiang 等[60] 将离轴全息技术与 CMI 相结合,去
除了零级像和孪生像干扰同时也提高了迭代收敛的速

度。 Kang 等[61] 将神经网络与 CMI 结合,提高了重建的

质量和速度,同时增强了系统抗噪能力。
由于 CMI 结构简单,并且只需采集单幅衍射强度图

即可恢复相位,研究人员一直在探索将其应用到光学检

测领域。 2015 年 Tao 等[62] 使用 CMI 技术检测了大口径

光学元件———连续相位板( continues
 

phase
 

plate,
 

CPP )
的透过率,为 CMI 在检测领域尤其是对光学元件的检

测方面打开了一扇大门,其检测系统和结果如图 7
所示。

图 7　 基于 CMI 技术的连续相位板透过率测量方法[62]

Fig. 7　 CMI-based
 

CPP
 

transmittance
 

measurement
 

method

2020 年,葛银娟等[63] 使用 CMI 对 80 mm 大口径平

面光学元件面型进行检测,测量系统及结果如图 8 所示,

图 8　 基于 CMI 技术的平面光学元件测量方法[63]

Fig. 8　 CMI-based
 

flat
 

optics
 

measurement
 

method

达到了较高的检测精度。 该方法在光学检测领域的应

用,成为了一种非干涉且系统简单的新型高精度检测技

术,测量结果与 Zygo 干涉仪测量结果有较好的一致性。



6　　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

这项研究表明该技术在光学检测方面有巨大的应用

潜力。
2. 3　 扫描叠层相干衍射成像

　 　 CMI 虽然能够快速收敛,但是在被测物和探测器之

间还加入了其他光学元件。 1969 年 Hoppe[64-65] 首次提出

了 ptychography,系统结构如图 9 所示,这种无透镜成像

技术也可被称为扫描 CDI,在理论上既可达到衍射极限

的分辨率,又能利用子孔径之间的相互重叠从而无限扩

大视场范围,同时还可通过大量冗余数据提高迭代收敛

性。 文献 [ 9 ] 和 [ 66 ] 提出叠层扫描成像迭代引擎

(ptychographic
 

iterative
 

engine,
 

PIE),之后 Maiden 等[67]

改进 了 PIE 算 法, 称 作 ePIE ( extended
 

ptychographic
 

iterative
 

engine),在每个衍射子孔径处理之后都对照明光

进行更新,可同时重建照明光和被测物信息。

图 9　 Ptychography 结构示意图[68]

Fig. 9　 Schematic
 

of
 

the
 

ptychography
 

structure

ePIE 可以简单描述为一束照明光照射固定在二维

移动平台上的样本平面,之后携带样本信息传输到记录

平面,由探测器记录下衍射图样。 之后二维移动平台移

动至下一位置,重新记录,两次记录图样之间要有一定比

例的重叠,直至样本平面所有位置扫描完成。 其迭代过

程与 CDI 迭代算法相近。
迭代过程描述如下:( n 表示第 n 次迭代,j 表示第 j

个位置, 表示正向传输, -1 表示反向传输)
1)初始估计照明光分布为 pn,样本分布为 on,j,则样

本面的出射波 en,j = pn × on,j;
2)出射波正向传输至记录平面,得到衍射平面分布

En,j = (en,j) = En,j exp(iφn,j);
3)进行记录平面约束,保持相位 φn,j 不变,用记录到

的强度平方根替换计算所得振幅 E′n,j = I j exp(iφn,j);
4) 从 记 录 平 面 逆 向 传 播 到 样 本 平 面 e′n,j =

-1(E′n,j);
5)根据式(7)在样本平面对照明光信息及样本信息

进行更新;

pn+1 = pn +
on,j

on,j max

o∗
n,j

[on,j + α]
[e′n,j - en,j] (7)

on+1,j +1 = on,j +
pn

pn max

p∗
n

[pn + β]
[e′n,j - en,j] (8)

式中: pn+1 和 on+1,j +1 分别为更新后的照明光和样本分布,
p∗
n 和 o∗

n,j 分别表示 pn 和 on,j 的共轭,α 和 β 为常数。
6)移动样本平面至下一位置,重复上述步骤直至遍

历样本所有位置;
7)当 on+1,j 与 on,j 之间的误差达到设定值,迭代停止;

on+1,j 即为待测样品信息。
由以上迭代过程可知,PIE 技术虽然利用数据的冗

余性提高了收敛速度,并且使用扫描的采样方式扩大了

成像范围,但同时也会引入其他问题,例如在检测大尺寸

物体时扫描方式会十分耗时以及样本平面二维移动带来

的误差等。 基于此,Pan 等[69] 提出基于光栅分光的单次

曝光 PIE 技术,在样本平面前加入二维光栅,将照明光分

成不同方向的子光束照射样本;Sidorenko 等[70] 将 4f 系

统与 PIE 结合,通过小孔阵列分光采集到交叠的衍射光

斑;之后又有学者分别提出了基于数字微反射镜阵列[71]

和基于子孔径阵列[72] 的单次曝光 PIE 技术。
除此之外还有其他的 PIE 算法被提出,如可以对厚

样本分层成像的 3PIE ( three-dimensional
 

ptychographical
 

iterative
 

engine) [73] ,可单次曝光的三维叠层成像技术

3DSSP( three-dimensional
 

single-shot
 

ptychography) [74] ,可
以修正位置的 pcPIE ( position-correcting

 

ptychographical
 

iterative
 

engine ) [75] , 可以校准样本到探测器距离的

PIE[76] ,以及各种不同的算法[77] 。 同时也有学者将 PIE
和单像素成像技术结合[78] 。 最近几年随着深度学习的

崛起,也有学者将 PIE 与深度学习结合[79] ,提升了系统

的抗噪能力和收敛速度。
PIE 也有在光学检测领域的应用,由于 ePIE 可以同

时重建照明光和物体信息,所以也可将照明光作为待测

量进行波前测量。 Wang 等[80] 应用 ePIE 技术检测了大

口径连续相位板(CPP)透过率,实验结果如图 10 所示。
PIE 在显微成像领域有着广泛的应用,但是在光学

检测领域应用较少,主要受制于其机械扫描的检测方式。
PIE 要求衍射光斑之间要有重叠,这就导致扫描步长要

小于照明光直径,更加延长了扫描所需的时间,也增大了

数据处理量。 同时二维移动样品或者光源也会引入误

差。 即使有不少单次曝光的 PIE 技术提出,但这些技术

同时也牺牲了一定的分辨率。
2. 4　 傅里叶叠层成像

　 　 机械扫描一直是影响 PIE 广泛应用的主要问题之

一,在 2013 年 Zheng 等[81-82] 提出了傅里叶叠层成像

(Fourier
 

ptychography,
 

FP ), 该技术使用发光二极管

(light-emitting
 

diode,
 

LED)阵列照明,多角度的照明方式
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图 10　 基于 ePIE 技术的连续相位板透过率测量方法[80]

Fig. 10　 ePIE-based
 

CPP
 

transmittance
 

measurement
 

method

避免了传统 PIE 中的机械扫描;使用低数值孔径的物镜

成像,采集不同角度图像的同时扩大了视场范围[83] ,其
系统结构如图 11 所示。

图 11　 Fourier
 

ptychography 结构示意图[84]

Fig. 11　 Schematic
 

of
 

the
 

Fourier
 

ptychography
 

structure

FP 成像过程可以简单描述为 LED 阵列不同角度发

出的光束依次照射样本平面,经过低数值孔径物镜成像

之后,无需移动样本平面即可得到一系列傅里叶域低分

辨率图像。 使用不同角度照射的低分辨率图像,通过迭

代算法恢复样本平面相位信息。 算法与 PIE 基本一致,
不同点是在频域进行,因而也被称为频域 PIE,详细迭代

过程不再展开描述。
目前傅里叶叠层成像主要应用于显微成像领域

(Fourier
 

ptychography
 

microscopy,
 

FPM) [81] ,在对细胞等

微小结构的检测中表现出良好的性能[85-86]
 

。 近些年来

FPM 发展迅速,一些改进方法也不断被提出,例如对

LED 进行编码以减少图像采集数量提高采集效率[87] 、基
于单次曝光的 FPM[88] 、对 LED 位置进行校准的 pcFPM

 

( position-correcting
 

Fourier
 

ptychography
 

microscopy) [89] 、
对系统误差进行校准的 SC-FPM

 

( system
 

calibration-
Fourier

 

ptychography
 

microscopy)
 [90] 等。 同时还有学者对

硬件进行改进,例如使用半球形数字聚光镜[91] 或者扫描

光源[92] 代替 LED 阵列等。 以及一些优化算法,包括瑞尔

丁 格 流 优 化 ( Wirtinger
 

flow
 

optimization
 

for
 

Fourier
 

ptychographic,
 

WFP) [93] 、非线性优化[94] 等等。 同样,也
有不少深度学习与 FPM 相结合的技术出现[95] 。

不同于显微成像,如果要将 FP 应用于光学元件的检

测,就需要较大尺寸的 LED 阵列,而大尺寸的 LED 阵列会

出现照明强度不均匀,同时边缘位置会出现渐晕效应等问

题。 因此目前鲜有将该技术应用到检测领域的案例。

3　 结　 　 论

　 　 光学手段的加入促进了检测技术的发展,而计算成

像的出现又革新了光学检测的思维方式,打破了以往“所

见即所得”的成像模式,将计算机作为成像系统的一部

分。 通过探测器采集到不同衍射图像,利用先验信息和

优化算法,即可还原被测物体真实相位信息。
计算成像技术仍然存在很多值得进一步研究的方

面。 首先,从数学角度来讲,相位恢复是一个病态的非凸

问题。 目前解决这一问题的主要手段是基于 G-S 迭代以

及各种衍生迭代算法(除 TIE 之外),这种迭代是以交替

投影的方式来逼近真值,但对于非凸问题来说很容易陷

入局部最优值。 其次,在无先验信息的前提下相位恢复

是多解问题,经典 G-S 算法在空域和频域往复迭代,而空

域相位和频域幅值之间并不是一对一的状态。 所以受到

迭代估计初值的影响,算法很可能会收敛到局部最优值,
这就意味着这类算法有很强的初值敏感性。

要解决上述问题,主要从加入先验信息和改进算法

两方面考虑。 根据上文介绍的几种计算成像相位恢复技

术,分析其系统构成,不难发现各种技术特点可以归为四

大类:1)照明光调制,例如:PIE 单次曝光中使用二维光

栅分光,FPM 中使用 LED 阵列、半球数字聚光镜以及多

波长照明等;2)成像模块调制,例如:CMI 中使用随机相

位板或振幅板、空间光调制器等调制,PIE 中使用可控制

的小孔阵列成像,FP 中使用低数值孔径的物镜成像等;
3)探测模块改进,例如:CDI 中使用多平面探测,PIE 快

速成像中改变探测器曝光时间以及 FPM 中引入的单像

素成像等;4)算法优化,每种技术都有不同的优化算法在

前文已提到,此处不再一一赘述。
计算成像技术在成像领域有着广泛的应用,但是检

测领域相较于成像领域需要更高精度,所以将其应用到

检测领域还在不断的探索中,现将上文提到的各类计算

成像技术在光学检测领域的适用性分析如下:
1)TIE 无需迭代直接求解相位,但公式的核心是小

范围离焦强度的相衬信息,对于特征比较明显的目标有

较好的检测效果,但对于以低频信息为主的光学元件等

被测物,由于其小离焦范围内相衬度不足,较难得到理想

的相位恢复结果。
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2)CDI 作为一种无透镜成像技术,其结构简单,理论

上能够达到衍射极限的分辨率,但由于缺少先验信息容

易迭代停滞。 应用到检测领域可采用多平面 CDI,沿轴

向采集多幅衍射强度图进行相位恢复。
3)CMI 在 CDI 基础上通过加入分布已知的调制器,

使得 CCD 接收更加丰富的信息,有助于模糊解的消除和

迭代的收敛。 随着 CAMI 的提出,随机振幅板代替了随

机相位板,避免了复杂的调制器标定问题。 上海光机所

团队已经应用该技术对大口径光学元件面型进行测量,
并且获得了高精度的测量结果,证明 CMI 在检测领域有

着巨大的应用潜力。
4)PIE 也是一种无透镜成像技术,又被称为扫描

CDI,通过衍射强度图部分重叠得到冗余数据,提高了收

敛速度同时在理论上无限扩大了成像范围,其理论分辨

率可以达到衍射极限,在显微成像领域有着广泛的应用。
成像范围的扩大牺牲的是采集时间,尤其是对大口径光

学元件进行叠层扫描检测,会耗费大量的时间,也会产生

极大的数据量,对数据处理也造成一定的挑战。 因而将

该方法应用到光学检测领域的实例较少。
5)FP 也被称作频域 PIE,主要应用于显微成像领

域。 虽然 LED 阵列的引入避免了样本平面二维的机

械扫描,但是在 FPM 系统中使用了低数值孔径的物

镜,虽然扩大了视场但也使得采集到的原始数据丢失

部分信息,在光学检测领域这将会影响相位恢复精

度。 同时对于大口径光学元件检测,需要面积较大的

LED 阵列,大角度的照明会导致强度不均且边缘位置

渐晕效应明显,这些都限制了其在光学检测领域的

应用。
同时就目前的技术来看,检测系统大多以透射式结

构为主,这就限制了被测物只能是透明样本,如何将

CDI,PIE 等应用于反射式物体的检测还需进一步探讨。
随着计算机、探测器以及数据处理技术的发展,在光

学检测领域引入计算成像的技术已是大势所趋。 计算成

像其“长处” 在于非干涉,系统结构简单,很多技术无需

高质量透镜,理论上分辨率可以达到衍射极限;其“ 短

板”在于成像精度还达不到检测领域的要求,或者还有待

进一步提高。 如何取“长”补“短”是计算成像技术应用

于光学检测领域需要探讨的核心。
与此同时,几乎每种计算成像技术都可以与深度学

习相结合。 神经网络的“黑箱” 模式可以巧妙地避开光

学系统复杂的中间过程,通过数据集的训练得到较好的

恢复效果。 作为一把“双刃剑”,如何将其与计算成像相

结合,同时达到较高的测量精度或许是未来需要探索的

新领域。
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