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摘要　高分辨率是光学显微技术发展至今不断追求的目标之一.然而随着当前显微镜系统功能与性能的不断革

新,高分辨率与大视场难以同时兼顾的问题日益突出,这个问题极大地限制了其在许多领域的应用.傅里叶叠层

显微成像技术(FPM)是近年来发展出的一种新型计算成像技术,其能通过同时恢复强度和相位分布来提供宽域高

分辨率的成像能力.FPM虽然是在２０１３年才被提出,但是由于其融合了大视场、高分辨率、定量相位成像等诸多

优点,近年来已经在光学显微、生物医学、生命科学等领域获得了大量研究和广泛关注.从基本原理、实验系统与

成像模式、系统与算法的改进方法等几个方面对FPM的研究现状、应用领域和最新进展进行了综述,并讨论了现

存的一些关键问题以及今后可能的研究方向.
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１　引　　言
纵观诺贝尔奖的百年历史,与光学直接或间接相关的奖项已有４０余项,而其中许多奖项都是与光学显

微技术直接相关的.２０１４年诺贝尔化学奖授予的超分辨率荧光显微镜[１],再一次展现了光学显微技术在人

类科学发展历程中以及未来科技发展方向上的重要性.尽管近年来显微成像技术已经取得了巨大的进步,
但其成像系统的成像机制并没有产生根本性的变革,还是基于传统透镜式成像原理,即所见即所得的成像模

式.这种传统成像模式虽然看似简单易行,但仍面临着许多瓶颈问题,对于解决新的应用需求所带来的挑战

已显得力不从心.

１)从成像系统角度看,为了实现高分辨率,必须增加显微物镜的数值孔径(NA),但空间分辨率的提高

与视场的扩大往往是一对难以调和的矛盾[２].简言之,就是在低倍镜下可以看到被检物体的全貌,换成高倍

物镜时,就只能看到被检物体的很小一部分.为解决这一矛盾,常规显微镜系统主要采用精密电动平台实现

大范围空域扫描,并通过软件将显微镜下比较小的连续视野区域的图像进行图像拼接融合[３Ｇ４].然而该方法

需要精密的机械扫描部件,因此必须依赖高度复杂的全电动平台显微镜,这也是显微镜系统价格日趋昂贵的

主要因素之一.

２)定量相位成像由于能够提供由样品物理厚度(三维形貌)和折射率系数所决定的定量相位信息,已成

为目前最理想的无标记显微成像方法.但一方面,以数字全息为基础的干涉相位断层显微技术并没有撼动

传统显微镜在生命科学界的地位,并带来预计的革命性成果和技术变革,究其原因,主要是在于传统干涉测

量法依赖高度相干光源的干涉叠加,干涉装置复杂,测量环境要求苛刻,引入的散斑噪声极大地限制了传统

干涉测量法在定量相位显微成像领域的应用.另一方面,光强传输方程(TIE)作为最具代表性的非干涉相

位恢复方法之一,凭借非干涉方法的诸多优势,近些年来已在国内外得到广泛研究与关注,发展迅速、成果显

著.２０１６年,左超等[５]从光强传输方程的基本原理、方程求解、光强轴向微分的差分估计、部分相干成像与

光场成像等方面综述了光强传输方程在光学成像领域,特别是在定量相位显微成像领域的研究现状与最新

进展.但是由于受到显微物镜的限制,该方法虽然能够实现无标记定量相位测量,但却不能同时获得大视场

高分辨率的显微成像结果.
综上,同时实现大视场、高分辨率、定量相位测量是光学显微技术的一项发展目标,而采用常规的光学显

微系统显然难以应对这一挑战,因此迫切需要引入新概念、新理论、新方法来推动光学显微技术的变革,最具

代表性的就是傅里叶叠层成像技术(FPM).傅里叶叠层成像技术是近年来发展出的一种大视场高分辨率

定量相位计算显微成像技术[２],该方法整合了相位恢复[６Ｇ１２]和合成孔径[１３Ｇ２１]的概念,与其他相位恢复方法相

似,傅里叶叠层成像技术的处理过程也是根据在空域中记录的光强信息和在频域中某种固定的映射关系来

进行交替迭代的,特别是该技术借用了合成孔径叠层成像的思想,在传统的傅里叶叠层成像的系统中[２,２２],
样品被不同角度的平面波照明并通过一个低数值孔径的物镜进行成像.二维的薄物体由来自不同角度的平

面波照明,在物镜后焦面上物体的频谱被平移到对应的不同位置上.因此,一些本来超出物镜数值孔径的频

率成分被平移到物镜数值孔径以内,从而能够传递到成像面进行成像.反过来看,不同角度的入射光可等效

为在频谱上不同位置的交叠光瞳函数(子孔径),每次通过不同位置子孔径的频谱在频域上形成叠层,之后再

利用相机拍摄到的一系列低分辨率图像在频域里迭代,依次更新对应的子孔径里的频谱信息,子孔径与子孔

径交叠着扩展了频域带宽并恢复出超过物镜空间分辨率限制的高频信息(合成孔径),最终同时重构出物体

的大视场高分辨率光强和相位图像(相位恢复).这样就实现了使用一个低数值孔径、低放大率物镜,获得大

视场和高分辨率的成像结果,最终重构的分辨率取决于频域中合成数值孔径的大小[２３].
傅里叶叠层成像算法的名字来源于另一个相关的成像技术,叫做ptychography,也叫做ptychographical

iterativeengine(PIE),这里称之为空域叠层成像技术[２４Ｇ２６].空域叠层成像技术是一种无透镜相位恢复衍射

成像方法,它最初是由Faulkner等[２４]在２００４年实现并用于X射线和透射电子衍射显微成像.它用一束聚

焦光束照明样品并在远场记录下一幅傅里叶衍射图案,之后机械地横向平移物体让聚焦光束扫描物体的不

同位置,从而获得一系列傅里叶衍射图案.这些拍摄到的傅里叶衍射图案被逆衍射传播回物体平面进而恢

复样品的复振幅分布.作为一种新近发展的无透镜成像技术,空域叠层成像技术在光学、X射线和电子束等

领域已经得到了广泛关注和大量研究.２０１６年,姚玉东等[２７]针对PIE空域叠层成像技术进行了详细介绍,
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并分析了它的理论背景、发展现状、应用领域以及未来的发展趋势.
显然,空域叠层成像技术和傅里叶叠层成像技术都是以一些低分辨率光强图像为约束,目的是求解出物

体的高分辨率复振幅最优解.不同之处在于空域叠层成像每次只扫描物体的一小部分区域,所以是在空域

中受到支持域约束,并在频域中进行振幅约束.与空域叠层成像技术相比,傅里叶叠层成像技术使用了物镜

进行成像,它将空域和频域中的约束条件进行了互换,即傅里叶叠层成像是在空域中利用拍摄到的光强图像

进行振幅约束,并在频域中根据物镜的光瞳函数进行支持域约束.作为空域叠层成像技术的傅里叶对偶形

式,傅里叶叠层成像技术由此而得名[２].
正因为傅里叶叠层成像技术和空域叠层成像技术如此相似[２８],所以已有的空域叠层成像技术的改进优

化方法都可以移植到傅里叶叠层成像技术中.比如,空域叠层成像技术中的光瞳波前恢复[２９Ｇ３０]、三维多层衍

射模型[３１Ｇ３２]、扫描位置误差校正[３３]、稀疏采样原理[３４Ｇ３５]、非相干混合态[３６]以及信息复用[３７Ｇ３８]等方法都能直

接移植到傅里叶叠层成像实验中,傅里叶叠层成像技术近年来的发展历程就很好地印证了这一点.自从

２０１３年Zheng等[２]提出傅里叶叠层成像技术以来,该技术在成像性能[３９Ｇ５９]、实现方式[６０Ｇ７４]、成像模式[７５Ｇ８０]这

三大方面都取得了较大的发展.近年来,本课题组也针对此方向开展了一系列研究工作,针对提高傅里叶叠

层成像数据采集效率的问题,提出了使用Hardamard编码的傅里叶叠层成像技术[８１Ｇ８２],按照 Hardamard编

码图案同时点亮几个LED单元,以此来减少图像采集的数量.另一方面,为了进一步提高重构精度,降低系

统不确定性对结果的影响,对LED板在系统中的空间位置建立了模型,并提出了基于模拟退火法和非线性

回归法的傅里叶叠层成像定位误差校正算法[８３],实现了在重构迭代过程中准确地校正系统中LED的位置

误差.此外,还系统地分析了傅里叶叠层成像技术中空域和频域采样率对重构结果的影响[８４],针对不同改

进的傅里叶叠层成像技术提出了最优空域采样率和频域子孔径交叠率,为设计傅里叶叠层成像系统和选择

最佳的系统参数提供了指导,也为降低图像采集数量、提高实验数据采集速度提供了一条新的思路.
本文系统地回顾傅里叶叠层成像技术的相关研究成果与最新进展,讨论了传统傅里叶叠层成像技术的

基本原理、重构过程、它与传统空域叠层成像技术以及部分相干显微成像技术的联系与区别,介绍了各种用

来实现傅里叶叠层成像的实验系统以及这些傅里叶叠层成像系统能够实现的多种成像模式,综述近年来为

了提高原始傅里叶叠层成像技术的数据采集效率以及重构精度所提出的多种改进方法,总结并讨论了现存

的一些关键问题以及今后可能的研究方向.

２　基本原理
傅里叶叠层成像的重构过程是以采集到的低分辨率图像为约束,寻找物体的高分辨率复振幅解的过程.

这一过程可以看成一个优化问题,通过优化使由重构的物体复振幅在迭代过程中计算生成的低分辨率图像

与拍摄到的低分辨率图像之差最小.传统的傅里叶叠层成像算法在空域和频域中交替迭代来重建物体高分

辨率的复振幅信息,重构过程中利用到了两种约束:１)在空域中,拍摄到的低分辨率图像被当作最优解的振

幅约束;２)在频域中,物镜受限的相干传递函数(一个圆形的光瞳孔径函数)被当作最优解的频谱支持域约

束,并对应不同的照明角度,这个圆形孔径在频谱中扫描层叠合成一个更大的频率通带,从而恢复出物体的

高频信息.
图１总结了传统傅里叶叠层成像的重构过程,主要可分为以下６步.

１)在频域里生成一个高分辨率的初始解,为之后的迭代过程作好准备,一般选择垂直入射的平面波所

对应的低分辨率图像进行插值作为物体的高分辨率光强图像,而物体的高分辨率相位图一般初始化为零.
对物体的高分辨率频谱进行初始化的公式为

O０＝FB(I０,０){ }Pu０,０
,ν０,０
, (１)

式中O０ 为物体初始化的高分辨率频谱,F 􀆺{ } 表示傅里叶变换求频谱,B 􀆺( ) 表示对一幅图像进行双线性

插值,I０,０为第０行第０列的LED单元垂直照明时拍摄到的低分辨率图像,Pu０,０
,ν０,０

为第０行第０列的LED
单元对应的频谱里的孔径函数,(u０,０,ν０,０)表示第０行第０列的LED单元对应的频谱里的孔径中心的频域

坐标.

２)对应某一个入射角度,先利用物镜的圆形光瞳函数截取物体的初始高分辨率频谱中某一子孔径里的
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图１　傅里叶叠层成像的迭代重构流程图[２]

Fig敭１　FlowdiagramofiterativereconstructionofFourierptychographicmicroscopy ２ 

频谱信息,生成一个低分辨率复振幅分布,称之为目标复振幅分布.目标复振幅生成公式为

Oe
j,m,n(u,ν)＝Oj(u－um,n,ν－νm,n)Pj(u,ν), (２)

oej,m,n(x,y)＝F－１ Oe
j,m,n(u,ν){ }, (３)

式中Oe
j,m,n(u,ν)表示第m 行第n 列LED对应的频谱,(u,ν)表示频域坐标,(um,n,νm,n)为第m 行第n 列的

LED单元对应的频谱里的孔径中心的频域坐标,oej,m,n(x,y)表示第m 行第n 列LED对应的目标复振幅分

布,F－１ 􀆺{ }表示逆傅里叶变换.下标j表示第j轮迭代,上标e表示待更新的目标频谱和目标复振幅.

３)保持目标复振幅图像的相位不变,用相应照明角度下拍摄到的低分辨率图像去更新目标复振幅图像

的振幅部分.复振幅更新公式为

ou
j,m,n(x,y)＝ Icm,n(x,y)

oej,m,n(x,y)
oej,m,n(x,y)

, (４)

式中ou
j,m,n(x,y)表示第m 行第n 列LED对应的更新后的目标复振幅分布,Icm,n(x,y)为第m 行第n 列的

LED单元对应的拍摄到的低分辨率图像.上标u表示更新后的目标频谱和目标复振幅,上标c表示拍摄到

的图像.

４)利用傅里叶变换求出更新后的目标复振幅图像的频谱,并用这个低分辨率频谱去更新物体高分辨率

频谱中相应子孔径内的频谱成分.更新公式为

Ou
j,m,n(u,ν)＝Fou

j,m,n(x,y){ }Pj(u,ν), (５)

Oj(u－um,n,ν－νm,n)＝Oj(u－um,n,ν－νm,n)＋Ou
j,m,n(u,ν)－Oe

j,m,n(u,ν), (６)
式中Ou

j,m,n(u,ν)表示第m 行第n 列LED对应的更新后的目标复振幅分布的频谱.

５)如果还有未更新的子孔径信息,则重复迭代２)~４)来更新其他照明角度所对应的频谱成分.

６)当所有照明角度都更新过一遍之后,再重复迭代２)~５),直到物体的高分辨率复振幅收敛,从而最

终获得高分辨率复振幅最优解.
由此可见,傅里叶叠层成像技术与空域叠层成像技术非常相似,都是以一些低分辨率光强图像为约束,

通过迭代的方法求解出物体的高分辨率复振幅最优解.图２所示是傅里叶叠层成像对染色细胞切片样品的重

构结果,图２(a)是全视场低分辨率原始图像,图２(b)~(e)分别是傅里叶叠层成像对不同区域的重构结果图,
图２(f)是使用２０倍物镜拍摄到的原始图像,图２(g)是低分辨率图像直接插值放大的效果图.从图２中可以看出,
使用０．０８的数值孔径２倍放大率的显微物镜,通过傅里叶叠层成像实现了等效合成孔径为０．５的分辨率,重构分辨

率甚至超过了０．４的数值孔径２０倍放大率的显微物镜的分辨率,而其视场更是远大于２０倍物镜拍摄到的视场.
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图２　傅里叶叠层成像的重构结果图[２]

Fig敭２　ReconstructionresultsofFourierptychographicmicroscopy ２ 

值得注意的是,与傅里叶叠层成像技术相比,虽然部分相干显微成像理论上能够达到相同的最高空间频

率,但是傅里叶叠层成像技术却能实现更高的对比度和分辨能力.图３所示是当使用相同显微物镜时相干

显微成像、部分相干显微成像和傅里叶叠层成像的光学传递函数(OTF)和成像结果,图３(a)是三种成像方

式的光学传递函数曲线图,图３(b)为分辨率板在相干照明下拍摄到的全视场图像,图３(c)~(e)分别是使用

这三种成像方式对同一个分辨率板进行显微成像的实验结果局部放大图(对应图３(b)的红框区域).三组

实验中使用的同一个０．４的数值孔径２０倍放大率的显微物镜,照明光波长为６３３nm,部分相干照明和傅里

叶叠层成像能够达到的最大倾斜照明角度所对应的数值孔径也均为０．４０.图３(a)中横坐标为横向空间频

率,纵坐标为光学传递函数幅度值,红色虚线表示相干照明情况下系统的光学传递函数,即相干传递函数

(CTF),绿色虚线表示使用部分相干照明情况下的OTF,蓝色实线表示傅里叶叠层显微成像的OTF,记为

傅里叶叠层传递函数 (FPTF).由图３(a)可见,在相干照明情况下可达到的最高空间频率最低,仅为６３３
mm－１,即可分辨的最小线宽为７９０nm,因此在图３(c)中可以看到最多只能分辨第９组第２个元素.而使用

部分相干照明时,可达到的最高空间频率等于１２６６mm－１,即理论可分辨的最小线宽为３９５nm,但是此时在

可达到的空间频率范围内OTF并不是保持为１,而是随着空间频率的增大而降低,因此使用部分相干照明

时图像中高频细节的对比度就会很低,导致拍摄到的图像比较模糊.根据瑞利判据,部分相干照明时可分辨

的最小线宽为１．２２λ/RAN,obj＋RAN,consender( ) ,即４８２nm,因此在图３(d)中可以看到最多只能勉强分辨第１０
组第１个元素.反观傅里叶叠层显微成像的OTF,在达到相同的最高空间频率１２６６mm－１的同时,保持了

所有空间频率都有最高的对比度,傅里叶叠层显微成像技术能够达到可分辨的最小线宽为３９５nm,因此在

图３(e)中可以看到最多能够分辨第１０组第２个元素,而且相比于图３(d),图３(e)中的边缘细节更加锐利清

晰.另外值得强调的是,使用０．１的数值孔径４倍放大率的显微物镜、最高０．７的数值孔径的照明光,配合傅

里叶叠层显微成像技术同样能够达到０．８的合成数值孔径的成像分辨率,但相比于使用０．４的数值孔径２０
倍放大率显微物镜、０．４的数值孔径聚光镜的部分相干成像结果而言,傅里叶叠层显微成像技术不仅能保证

较高的对比度(分辨率),同时还将成像视场提高了２５倍.更重要的是,傅里叶叠层显微成像技术还能同时

实现定量相位成像,这是传统明场显微成像难以实现的.
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图３　相干显微成像、部分相干显微成像和傅里叶叠层成像的OTF和成像结果

Fig敭３　OTFandimagingresultsofcoherentmicroscopy partiallycoherentmicroscopyandFourierptychographicmicroscopy

３　实验系统与成像模式
在实验系统方面,最常见的傅里叶叠层成像系统是在传统光学显微镜的基础上进行改造的,使用LED

阵列作为照明光源,例如,２０１３年Zheng等[２]搭建了第一套傅里叶叠层成像系统以及２０１５年 Horstmeyer
等[６９]搭建了基于LED阵列的傅里叶叠层成像数字化病理分析系统,另外,利用基于LED阵列的傅里叶叠

层成像系统还可以进行肿瘤细胞计数[６４]和白细胞自动计数[６５].２０１６年,Pacheco等[７４]搭建了基于LED阵

列的反射式傅里叶叠层成像系统,实现了对反射样品的大视场快速表面检测.此外,不在传统光学显微镜的

基础上进行改造,２０１４年,Dong等[６０]利用手机镜头配合LED阵列搭建了一套小型化低成本的傅里叶叠层

成像系统,充分利用了傅里叶叠层成像技术的优势,使用低成本光学元件实现了高分辨率成像.除了最常见

的基于LED阵列的系统,另外两种常见的傅里叶叠层成像系统分别是２０１５年由 Guo等[６８]搭建了基于

LCD屏的傅里叶叠层成像系统,以及同年由Luo等[７１]搭建了基于傅里叶叠层成像的无透镜片上实验系统.
除了以上三种常见的实验系统以外,２０１４年,Dong等[６１]搭建了基于扫描孔径的傅里叶叠层成像系统,

不对照明系统进行改造,转而通过在成像系统中对光场进行编码调制实现了三维重聚焦和超分辨率成像.
在此基础上,２０１５年,Xie等[７２]通过在成像系统中加入一个相位调制器搭建了基于相位调制的扫描孔径傅

里叶叠层成像系统,实验结果表明该系统对空间扫描精度以及相机噪声水平的要求得到了降低.利用激光

作为照明光源,２０１４年,Li等[６３]搭建了基于傅里叶叠层成像技术的高分辨率全息成像系统.２０１５年,

Kuang等[７０]搭建了基于激光照明和数字微镜阵列的傅里叶叠层成像系统.除此而外,借鉴了已有的结构光

照明超分辨率荧光显微成像原理[８５Ｇ９０],Dong等[６２,６６Ｇ６７]将结构光照明与傅里叶叠层成像相结合,搭建了非相

干荧光成像系统,并以此为基础提出了若干减少图像采集数量和提高重构分辨率的改进方法.２０１６年,

Chung等[７３]还搭建了相干荧光成像系统,并利用傅里叶叠层成像技术校正了像差,进一步提高了成像精度.
在成像模式方面,除了上述傅里叶叠层成像系统所能实现的明场和荧光成像模式之外,使用基于LED

的傅里叶叠层成像系统,还能实现数字重聚焦[７５]、暗场[７５]、三维差分相衬[７６]、定量差分相衬[７９]、快速自动聚

焦[７７]等多模式成像[７８].若使用基于彩色LCD屏的傅里叶叠层成像系统,无需对细胞预先进行染色也无需

增加任何光学元件,就能通过莱茵伯格显微成像模式轻松实现光学染色,即实现例如彩虹相差、彩虹暗场等

多种新型成像模式[８０].

３．１　基于LED阵列的实验系统

传统的傅里叶叠层成像系统使用一个LED板作为照明光源,图４为一套传统的傅里叶叠层成像系统原
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理图.这里使用一个方形的LED阵列取代了传统光学显微镜中的光源和聚光镜.LED阵列中的每一个

LED单元从不同的角度照射样品,对应每一个照明角度相机拍摄到一幅低分辨率图像,这些图像最终被用

来重构一幅高分辨率的复振幅图像.

图４　基于LED阵列的傅里叶叠层成像系统

Fig敭４　FourierptychographicmicroscopysystembasedonLEDarray

对于这种LED阵列照明的傅里叶叠层成像系统需要特别注意两个参数,即频域里相邻两个孔径之间的

重叠率以及重叠的均匀性.对于一个方形的LED阵列,它在频域中对应于一个桶形的网格.这种采样方式

导致了傅里叶叠层成像实现过程中的两个问题:１)要进行准确的重构就需要拍摄大量的原始低分辨率图

像,同时还要保证在频域中至少有３０％的频谱重叠率;２)重构过程中可能会产生栅格状误差.为了解决这

一问题,Guo等[４３]设计了一个环状照明的LED光源来产生非均匀的采样方式,如图５所示.这套系统中,
频域的孔径重叠率从中心的５０％降低到边缘的１５％,在保证重构精度的同时,降低了暗场采集图像的数量,
提高了数据采集效率.此外,这种非均匀的照明方式不存在频域采样的平移对称性,因此能够解决重构出的

栅格状误差问题.但是环状照明的LED分布复杂,不再像LED阵列那样规则分布,因此对校正和确定系统

中每一个LED的位置提出了要求.

图５　(a)基于环状LED照明傅里叶叠层成像系统[４３];(b)俯视图;(c)侧视图

Fig敭５　 a FourierptychographicmicroscopysystembasedonLEDrings ４３   b verticalview  c sideview

傅里叶叠层成像技术也可以通过使用落射照明系统实现对反射物体的测量.与透射成像系统类似,照
明的数值孔径需要超过物镜所能接收的数值孔径,图６为Pacheco等[７４]设计的反射式傅里叶叠层成像系统

原理图.一个LED环被安装在物镜的外围,落射照明光经过物体反射之后被物镜所接收.通过使用这种系

统,可以实现高速傅里叶叠层暗场成像,即选择性地只拍摄高频分量的那些图像来减少图像采集时间.暗场

傅里叶叠层成像技术虽然是明场傅里叶叠层成像技术的一个最直接的扩展,但是其可以在大视场中检测高

速样品上的微小细节特征,因此主要应用在表面缺陷检测领域.

３．２　基于LCD屏的实验系统

使用LED阵列搭建的傅里叶叠层成像系统是一种简单、低成本的实现方案,但是它也有一些缺点:１)

LED照射物体的入射光不是平面波,在重构过程中,需要将样品分成一个个小区域分别进行重构,因为只有

这些小区域里的入射光才能近似看成平面波;２)LED照明的亮度可能随时间改变,这就增加了系统的不确

定性因素;３)LED阵列边缘的那些LED单元产生的大角度倾斜照明光的光照利用率很低.
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图６　反射式傅里叶叠层成像系统原理图[７４]

Fig敭６　SchematicdiagramofreflectiveFourierptychographicmicroscopysystem ７４ 

为了解决这些问题,一个有效的方法就是使用一个LCD面板作为照明光源的空间透射率调制器,如图

７所示,在传统显微镜的聚光镜前焦面插入一块低成本的LCD屏,其余的光学系统不需要做任何修改.通

过硬件电路控制LCD屏使其显示不同的二值图案来满足不同的成像要求.如要实现明场显微成像,只需要

在LCD屏中央显示一个圆,让圆内的像素的透射率为１,圆的半径可以根据物镜的数值孔径来确定.如要

实现暗场显微成像,只需要显示一个与明场成像相反的圆形图案即可,即保证圆内像素的透射率为０,并且

圆的等效数值孔径要大于物镜的数值孔径.如要实现傅里叶叠层显微成像,只需要在LCD屏上显示一个扫

描的小孔,然后使用拍摄到的一系列低分辨率图像进行重构即可.除此以外,使用基于彩色LCD屏的傅里

叶叠层成像系统,无需对细胞预先进行染色也无需增加任何其他光学元件,只需对LCD屏进行编码,使其显

示特定的彩色图案,就能通过莱茵伯格显微成像模式轻松实现光学染色,即实现例如彩虹相差、彩虹暗场等

多种新型成像模式[７９].

图７　基于LCD屏的傅里叶叠层成像系统.(a)系统原理图;(b)系统实物图[６８]

Fig敭７　FourierptychographicmicroscopysystembasedonLCDscreen敭 a Systemschematicdiagram 

 b pictureoftheactualsystem ６８ 

傅里叶叠层成像技术不仅可以在照明端进行调控,还可以在成像端进行调控,这时只需要把孔径光阑放

在相机成像透镜的前焦面上即可(如果使用显微系统,则把孔径光阑放在物镜的后焦面,即筒镜的前焦面).
孔径光阑在相机成像透镜前焦面上扫描不同位置并记录下相应的低分辨率图像,然后重构出高分辨率图像,
这种成像方式称为基于孔径扫描的傅里叶叠层成像技术.在基于孔径扫描的傅里叶叠层成像系统中,可以

使用一个机械平移台来扫描孔径光阑,也可以使用一块LCD屏对孔径平面的透射光场进行调控.但是,

LCD屏的傅里叶叠层成像技术中存在的一个最大的问题是LCD屏的消光比较低,导致基于LCD屏的傅里

叶叠层成像系统受背景光影响较大,重构质量降低,通常为了提高消光比而选择使用偏振特性更高的LCD
屏,但并不能完全解决这个问题.

３．３　无透镜片上实验系统

除了上述使用物镜成像的系统以外,傅里叶叠层成像技术还能通过无透镜片上系统实现.在无透镜片
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上傅里叶叠层成像系统中,物体紧贴着放在片上成像探测器靶面上,用不同角度的照明光照射样品,与有透

镜的傅里叶叠层成像技术类似,重构过程也是在空域和频域来回切换.在空域中,拍摄到的光强图被当作解

的振幅约束;在频域,受限的圆形相干传递函数被作为解的支持域约束.只不过在空域和频域来回切换的过

程中需要加入一步光场自由空间传播和像素合并的过程,而不像使用透镜的成像系统那样只需要作傅里叶

变换即可.一旦恢复了探测器像面的高分辨率复振幅信息,就能把它经过数值衍射计算传播回物面从而得

到物体的高分辨率光强和相位分布.无透镜片上傅里叶叠层成像方法系统原理如图８所示,与空域叠层成

像技术以及有透镜傅里叶叠层成像技术类似,充足的频域孔径交叠率是能否准确重构物体高分辨率复振幅

的关键所在.

图８　(a)无透镜片上傅里叶叠层成像系统原理图[７１];(b)系统侧视图

Fig敭８　 a SchematicdiagramoflenslessFourierptychographicmicroscopysystem ７１   b sideviewofthesystem

４　系统与算法的改进方法
由于传统傅里叶叠层成像技术需要依次点亮每个LED单元并拍摄对应的上百幅低分辨率图像,因此需

要在图像采集过程中花费大量的时间,数据采集效率偏低,严重限制了其在多个领域中的应用.此外,傅里

叶叠层成像系统中存在许多未知系统误差,例如每个LED单元照明亮度的不一致、显微物镜的像差、物面聚

焦程度等,这些未知系统误差都会影响傅里叶叠层成像重构的图像质量.因此,为了进一步提高其成像性

能,国内外许多学者提出了一系列改进方法,这些改进方法主要可以分为两大类:１)减少低分辨率图像的采

集时间,提高系统的数据采集效率;２)进一步提高傅里叶叠层成像的重构精度和重构分辨率,实现三维的高

分辨率复振幅恢复.

４．１　提高数据采集效率的改进方法

总的来说,提高数据采集效率的改进方法可分为两类:１)减少采集图像的总数量;２)降低拍摄每一幅

图像的总曝光时间.２０１３年,Zheng等[２]提出傅里叶叠层成像技术,２０１４年,Dong等[４０]将空域叠层成像技

术中的稀疏采样原理[３４]移植到了傅里叶叠层成像中,利用掩模排除了过曝光的像素,既保证了重构精度,又
解决了原始傅里叶叠层成像技术中需要多次曝光来获得高动态范围原始图像的问题,显著降低了拍摄每幅

图像的总曝光时间.此后,Dong等[４１]又将空域叠层成像技术中的信息复用思想移植到了傅里叶叠层成像

中,通过同时点亮几个LED单元,用非相干的照明光照射样品,通过迭代重构过程将非相干态分解成多个相

干态的组合,进而成倍地减少图像采集的数量,并且使用单色相机实现了白光照明下的彩色傅里叶叠层成
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像.与此同时,Tian等[４２]提出了类似的信息复用方法来提高单色傅里叶叠层成像的图像采集速度,图９为

Tian等[４２]提出的照明角度随机复用的傅里叶叠层成像技术原理图.该方法对LED照明单元进行了随机复

用编码,即随机同时点亮N 个LED,且每次随机点亮的LED不重复,因此当所有LED都亮过一次时,所拍

摄到的图像的数量就比没有信息复用时拍摄到的图像数量少了 N 倍.如图９所示,一次同时点亮４个

LED,则采集图像的总数就减少了４倍,而此时拍摄到的一幅图像也不再对应一个LED照明时物体频谱中

一个子孔径内的信息,而是对应着物体频谱中４个子孔径内的信息的混叠.与空域叠层成像技术类似,非相

干混合态照明条件下拍摄到的图像可以在迭代重构过程中分解成N 个相干态的叠加,然后再随着迭代更新

将一幅图像中的N 个相干态准确分解开来并最终重构出物体大视场高分辨率图像,使用该方法能够减少图

像采集数量４~８倍.

图９　照明角度随机复用的傅里叶叠层成像技术原理图[４２]

Fig敭９　SchematicdiagramofFourierptychographicmicroscopywithrandomIlluminationanglemultiplexed ４２ 

２０１４年,Bian等[３９]根据自然场景图像频谱分布的稀疏性,即整幅频谱的能量主要集中在低频区域这一

特性,提出了自适应采集能量大于一定阈值的低频成分对应的图像,舍弃包含信息较少的暗场图像,从而有

效地将图像采集效率提高了一倍左右.随后,２０１５年,Zhang等[４５]在自适应傅里叶叠层成像技术的基础上

提出了基于自学习方法的傅里叶叠层成像技术,成功地将所需的图像采集数量降低了７０％以上.在照明系

统方面,Guo等[４３]舍弃了矩形排列LED阵列,设计了一套环形LED照明装置,通过降低暗场图像所对应频

谱的采样密度和提高暗场图像所对应的LED照明亮度,有效地将图像采集效率提高了一倍左右.２０１５年,

Tian等[４４]将差分相衬成像(DPC)与随机复用编码的傅里叶叠层成像技术结合起来,充分利用了可编程

LED阵列照明系统的编码特性,使用差分相衬成像方法快速恢复样品的低频成分,并使用复用随机编码的

傅里叶叠层成像技术恢复样品的高频成分,从而进一步提高了图像采集效率,实现了大视场高分辨率活细胞

动态测量,测量速度可达１．２５frame/s.图１０是使用该方法对神经干细胞(NSCs)进行大视场高分辨率快

速相位显微测量的实验结果图.图１０(a)是使用该照明编码的傅里叶叠层成像技术拍摄到的原始低分辨率

图像以及它们在频域中对应的子孔径的位置,一共拍摄了４幅明场DPC图像和１７幅随机复用编码的暗场

图像,图像采集总时间约为０．８s.图１０(b)为使用０．１的数值孔径４倍显微物镜重构合成数值孔径达到０．８
的全视场细胞相位图.图１０(c)为不同时刻对应图１０(b)中绿框区域的局部放大图,上一排为以系统最高帧

频０．８s为时间间隔记录下的动态细胞相位图,下一排为以１min为时间间隔记录了４．５h内４个时刻的动

态细胞相位图.
针对已有的这些基于信息复用的傅里叶叠层成像技术提高数据采集效率的问题,本课题组也进行了系

统的研究.２０１６年,Sun等[８３]分析了空域和频域采样率对重构结果的影响,针对不同的改进的傅里叶叠层

成像技术提出了最优空域采样率和频域子孔径交叠率,为设计傅里叶叠层成像系统和选择最佳的系统参数

提供了指导,也为降低图像采集数量、提高实验数据采集速度提供了一条新的思路.抛弃已有的同时点亮多

个LED并在迭代算法中分解多相干混合态的过程,转而选择照明角度降采样,即在保证频域孔径交叠率足

够的前提下,尽量增大LED之间间距,减少点亮LED的总个数,然后再一个一个点亮LED并使用传统的傅
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图１０　使用照明编码的傅里叶叠层成像技术对NSCs进行大视场高分辨率快速相位显微测量的实验结果图[４４]

Fig敭１０　HighspeedphasemicroscopymeasurementforNSCswithlargefieldofviewandhighresolution

usingFourierptychographicmicroscopywithlightingcoding ４４ 

里叶叠层成像技术进行重构.图１１是使用照明角度随机复用和照明角度降采样的傅里叶叠层成像技术分

别对同一个分辨率板在不同频域子孔径交叠率的情况下获得的实验重构结果.图１１(a１)~(a４)是使用照

明角度随机复用的傅里叶叠层成像技术在频域子孔径交叠率为８１．８８％的情况下,同时点亮４,８,１６,２０个

LED获得的重构光强图,图１１(b１)~(b４)是其对应的频谱.随着随机复用LED个数的增加,图像重构质量

越来越差,恢复的频谱中高频恢复误差也越来越大,这是因为８０％左右的频域孔径交叠率只够支持同时点

亮４~８个LED,当同时点亮的LED个数继续增加时,混合的相干态将无法在迭代过程中精确分解开,从而

导致了高频的重构误差.图１１(c１)~(c４)是使用照明角度降采样的傅里叶叠层成像技术在频域子孔径交

叠率分别为６４．１８％、４７．３３％、３１．８１％、１８．１７％的情况下获得的重构光强图,图１１(d１)~(d４)是其对应的频

谱.可以看到随着频域子孔径交叠率的降低,恢复的频谱中高频恢复误差并不明显,而且只有当频域孔径交

叠率低于３０％时,图像重构质量才明显降低.这是因为当相机空间采样率足够,没有出现像素混叠的情况

时,只要频域孔径交叠率达到一定阈值,就能非常精确地恢复物体的高分辨率图像,换句话说,傅里叶叠层成

像技术对数据的冗余性有一定的要求,只有当原始数据的空间和频域冗余度达到一定阈值以后,才能达到最

佳重构质量.纵向比较来看,图１１(a１)~(a４)对应的采集原始图像总数分别为１１１,５６,２８,２３幅,而图１１
(c１)~(c４)对应的采集原始图像总数分别为１２１,４９,２５,２５幅,由此可见,在采集相同数量的原始图像时,使
用照明角度降采样的傅里叶叠层成像技术能够更精确地恢复物体的高频信息.换句话说,照明角度随机复

用的方法本质上并不能减少图像采集数量,因为它需要更高的频域孔径重叠率,即更多的LED总量,才能保

证同时点亮多个LED后精确恢复物体的高分辨率图像.类似地,照明波长随机复用的傅里叶叠层成像技术
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本质上同样不能减少图像采集数量,可以选择照明角度降采样的傅里叶叠层成像技术来减少图像采集数量

并精确地恢复物体的颜色信息.当然考虑到数据采集速率由图像采集数量和单次曝光时间共同决定,同时

点亮多个LED的方法可以降低曝光时间,可能更利于实现实时动态傅里叶叠层成像,但必须考虑降低曝光

时间以后,原始图像中高斯噪声和泊松噪声对信息复用混合态方法的影响.

图１１　使用照明角度随机复用和照明角度降采样的傅里叶叠层成像技术分别对同一个分辨率板在不同频域子

孔径交叠率的情况下获得的实验重构结果[８４]

Fig敭１１　ExperimentalreconstructionresultsusingtherandomilluminationanglemultiplexedandtheilluminationＧangle

subsampledFourierptychographicmicroscopywithsameresolutionplateanddifferentapertureＧoverlappingＧraterespectively ８４ 

４．２　提高重构精度的改进方法

为了进一步提高傅里叶叠层成像的重构精度、重构分辨率和重建维度,国内外学者提出了许多改进方

法,大致可分成三类:１)校正系统误差对测量精度的影响;２)优化迭代更新算法;３)将二维重构拓展到三

维.２０１３年,Bian等[４６]提出一种自适应校正傅里叶叠层成像系统未知误差的方法,该方法可以校正每个

LED单元照明亮度的不确定性、显微物镜像差的不确定性、物面聚焦的不确定性、LED板与物面间距的不确

定性以及照明光波长的不确定性.此后,Ou等[４９]借鉴了空域叠层成像技术中的光瞳函数波前恢复的思想,
提出了在傅里叶叠层成像重构过程中嵌入光瞳函数校正过程的方法,使用该方法能有效地提高重构精度,消
除物镜像差带来的影响.类似地,Horstmeyer等[４７]将这种想法移植到扫描孔径的傅里叶叠层成像系统中,

成功地校正了成像透镜的像差畸变.此外,２０１４年,Jiang等[４８]研究了成像系统中色差对迭代重构结果的影

响,提出了一种针对彩色傅里叶叠层成像技术的色差校正方法.２０１５年,谢宗良等[５５Ｇ５６]分析了光瞳大小、频

１０１１００５Ｇ１２



光　　　学　　　学　　　报

谱采样密度等关键参数对重构精度的影响,并提出了相应的优化策略,进一步提高了重构精度.此外,本课

题组也对其进行了针对性的研究,２０１６年,Sun等[８３]分析了LED板的空间定位误差对重构结果的影响,然
后对LED板在系统中的空间位置建立了模型,并提出了基于模拟退火法和非线性回归法的傅里叶叠层成像

LED位置校正算法(pcFPM).该方法在开始迭代更新后,先利用模拟退火法校正频域中每一个LED对应

的子孔径中心位置,然后利用LED板的空间位置模型以及非线性回归算法对LED板的定位参数进行更新,
最终实现了在重构迭代过程中准确地校正系统中每个LED的位置误差的目的.图１２所示是使用传统傅里

叶叠层成像和位置校正的傅里叶叠层成像技术对人体肾脏血管细胞切片样品进行成像获得的实验重构结

果.图１２(a)是相机拍摄到的细胞样品全视场图像,图１２(b１)~(b３)分别是视场中一个小区域的直接放大

图、使用两种傅里叶叠层成像技术对应的重构结果图,图１２(c１)~(c３)分别是视场中另外一个小区域的直

接放大图、使用两种傅里叶叠层成像技术对应的重构结果图.对比图１２(b２)(b３)和(c２)(c３)可以发现,使
用传统傅里叶叠层成像技术获得的重构结果极易受到LED板的空间定位误差的影响,出现大量条纹状的低

频重构误差,而使用了傅里叶叠层成像LED位置校正算法以后,完全去除了条纹状的低频重构误差,物体的

重构准确度得到了显著提升.因此,傅里叶叠层成像LED位置校正算法能够提高对LED板的空间定位误

差的稳健性,有效保证重构精度.

图１２　使用传统傅里叶叠层成像和位置校正的傅里叶叠层成像技术对人体肾脏血管细胞切片样品进行重构的实验重构结果[８３]

Fig敭１２　ExperimentalreconstructionresultsofahumankidneyvesselcellssamplereconstructedwithconventionalFourier

ptychographicmicroscopyandpositioncorrectionFourierptychographicmicroscopy ８３ 

另一方面,为了达到更高的重构分辨率,２０１５年,Ou等[５３]使用高数值孔径的物镜实现了傅里叶叠层成

像并研究了其成像特性,最终使用非油浸物镜实现了油浸物镜才能够达到的超过１的合成数值孔径.之后

的一段时间内,根据迭代优化过程的最优化理论,发展出了一系列针对傅里叶叠层成像技术的新迭代优化算

法,其中包括 WirtingerFlow优化算法[５０]、凸松弛优化算法(相位提升法)[５１]、非线性优化算法[５９]、全局牛顿

优化算法[５７].Yeh等[５７]还分析了这些新的迭代优化算法与传统的迭代优化算法(包括GerchbergＧSaxton
法[２２]和顺序高斯Ｇ牛顿法[４３])的优劣性并研究了一些关键参数(例如成像噪声、光瞳像差、LED阵列位置误

差等)对傅里叶叠层成像重构精度的影响.他还发现优化算法目标函数的选取对最终成像结果的影响至关

重要:基于振幅最优的目标函数与泊松似然率最优目标函数相吻合,在泊松噪声条件下可获得较好的重构结

果;而基于光强最优的目标函数与高斯似然率最优目标函数相吻合,在高斯噪声条件下可获得更优的重构信

噪比.对于实际傅里叶叠层成像系统而言,大部分暗场图像受泊松噪声影响较大,因此应选择振幅最优作为
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目标函数的更新算法以便获得最佳重构质量.２０１６年,Zuo等发现顺序迭代的傅里叶叠层成像算法可以看

作是一种增量梯度下降优化算法,其与传统梯度下降算法的最大区别在于前者需要在迭代过程中逐步缩小

迭代步长以保证算法能够收敛到全局最优解.基于这个性质,通过对GerchbergＧSaxton引入自适应步长,
不但保持增量梯度法初始迭代时的快速收敛,而且显著提升了算法对噪声的稳健性.图１３为对同一组分辨

率板的原始图像数据使用多种迭代更新方法进行傅里叶叠层成像的不同重构结果,可以看出自适应步长法

不但给出了低噪声、高分辨的重构结果,而且相比较之下具有快速收敛、运算量低的优点.

图１３　对同一组分辨率板的原始图像数据使用多种迭代更新方法进行傅里叶叠层成像的不同重构结果[５８]

Fig敭１３　Fourierptychographicreconstructionresultsofatestobjectwithdifferentalgorithms

usingthesameexperimentaldataset ５８ 

此外,以空域叠层成像技术中的三维多层模型为基础,结合光场成像理论,２０１５年,Tian等[５４]提出了傅

里叶叠层成像的多层模型,实现了三维高分辨率复振幅测量.随后,Li等[５２]基于三维多层模型将倾斜照明

与传统空域叠层成像的思想结合起来也实现了基于傅里叶叠层成像技术的三维多层成像.

５　结束语
回顾并讨论了近年来傅里叶叠层成像技术的研究现状,总的来说,与基于机械扫描和图像拼接的大视场

高分辨率光学显微系统以及空域叠层成像技术相比,傅里叶叠层成像技术具有其特有的优势.

１)无需任何精密机械扫描装置,无需进行空域的扫描,通过在频域里扫描照明孔径,傅里叶叠层成像技

术能够高效地重构一幅分辨率远超过物镜数值孔径限制的高分辨率光强和相位图像.

２)在傅里叶叠层成像重构过程中,物镜的像差可以用一个光瞳函数来表示并不断迭代更新,因此傅里

叶叠层成像技术能够数字化地校正许多光学系统未知的像差,例如最终迭代得出的光瞳函数中有一个二阶

因子,那么它在迭代过程中就补偿了物镜的离焦像差.基于此,可以大大提高显微系统的轴向聚焦范围.也

正因为在傅里叶叠层成像重构过程中物镜的像差能够得到准确的补偿,所以一些成像质量较低的光学系统

利用傅里叶叠层成像技术也能大幅提高成像质量,而基于机械扫描和图像拼接的显微系统则必须使用相对

比较昂贵的高质量光学物镜来保证成像质量.

３)与基于机械扫描和图像拼接的传统明场光学显微系统相比,傅里叶叠层成像技术最大的优势就在于

它不仅能重构样品的高分辨率光强图像,而且能恢复样品的高分辨率相位分布.而基于机械扫描和图像拼

接的传统明场显微系统本身是无法恢复样品的相位信息的,除非使用该系统配合一些其他的相位恢复方法,
例如基于光强传输方程的非相干定量相位成像技术.

１０１１００５Ｇ１４



光　　　学　　　学　　　报

４)空域叠层成像技术通过逆衍射过程来恢复物面的复振幅信息,这就要求整个光学系统都要保持很高

的空间相干性.在傅里叶叠层成像技术中透镜的使用带来了像差,但并不会影响重构图像的准确度,反而还

提高了信噪比,降低了对光源相干性的要求.换句话说,空域叠层成像技术要求光源对于整个成像探测器都

要保持非常高的空间相干性,而高空间相干性的照明光是较难实现的,且大多用在X射线显微成像或电子

透射显微成像中.但是傅里叶叠层成像技术只需要在物面上保持点扩展函数尺度的空间相干性即可.虽然

目前已有文献证明使用非相干混合态的空域叠层成像技术同样能够精确恢复物面的复振幅信息,但其对光

源相干性的要求依旧高于使用非相干混合态的傅里叶叠层成像技术.

５)一幅图像的傅里叶频谱一般都有很高的动态范围,频谱中心低频成分的幅度一般都是频谱外围高频

成分幅度的几千倍以上,零频成分的幅度甚至可以达到上万倍.因此,空域叠层成像系统需要使用一个具有

高动态范围(例如１６bit)的成像探测器来精确拍摄每一幅傅里叶衍射图像.但是傅里叶叠层成像系统直接

拍摄空域图像,所以整幅图像的信号强度只会随着照明光入射角度的不同而变化,当入射光角度在物镜数值

孔径以内时则为明场图像,而当入射光角度在物镜数值孔径以外时则为暗场图像.针对图像不同的信号强

度来设定傅里叶叠层成像系统中的曝光时间,即在成像系统条件受限的情况下,可以使用一个普通动态范围

(例如８bit)的相机通过提高暗场成像时的曝光时间来精确拍摄暗场图像,而无需担心在提高暗场图像曝光

时间的同时出现图像过曝光的情况.当然,为了降低图像噪声并提高图像采集效率,建议使用高信噪比高动

态范围的成像探测器以减少暗场成像所需的曝光时间.
虽然近三年来,傅里叶叠层成像技术已在光学显微、生物医学、生命科学等领域取得了丰硕的成果,但其

重构结果依然受限于所采集原始图像的图像质量.傅里叶叠层成像技术利用一组低分辨率图像来恢复出一

幅高分辨率复振幅图像,如果拍摄到的原始图像存在误差,则傅里叶叠层成像的重构结果必将受到影响.当

照明光倾斜角度较大时,拍摄到的是暗场图像.暗场成像时显微物镜能接收到的能量很小,和明场图像相

比,暗场图像的动态范围只集中在灰度很小的一段区域,而由于相机的暗电流噪声等多种噪声的综合影响,
暗场图像的成像质量一般较差,严重影响傅里叶叠层成像的重构结果.目前常见的解决方法有三个:１)使

用高动态范围、低噪声的相机以保证成像质量;２)对拍摄到的图像进行预处理,在重构前滤掉一部分噪声,
但同时也会滤掉一部分有效信号;３)改进迭代更新算法,提高其对噪声的稳健性,但这些方法并不能完全解

决这个问题.
傅里叶叠层成像技术虽然被证明能够恢复出光瞳函数与显微物镜的像差,但恢复出的物镜像差与物镜

实际真实的像差是否精确一致,目前还鲜有文献对此进行定量研究.事实上,傅里叶叠层成像系统中存在的

各种微小系统误差,例如每个LED单元照明亮度的不一致、相机成像的噪声、小区域内的平面波近似程度等

系统未知实验误差都有可能影响最终的重构质量.傅里叶叠层成像迭代过程是一个最优化过程,虽然使用

恢复光瞳函数的傅里叶叠层成像迭代算法能够提高重构质量,但是恢复出的光瞳函数到底是物镜像差还是

物镜像差与其他多种系统实验误差的混合,这一点仍值得进一步深入研究和探讨.
另外,使用傅里叶叠层成像技术进行大视场高分辨率成像时有一个必要的前提条件,那就是假设待测样

品是一个二维薄物体,因为只有对二维薄物体进行倾斜照明时,才相当于平移它的二维频谱,而对于一个三

维厚物体,这条性质将不再适用.那么待测样品的厚度到底在多大的范围内才能使用薄物体假设来确保傅

里叶叠层成像结果的准确性,换句话说,当待测样品的厚度超过多少时就必须考虑成三维物体了,目前还鲜

有文献对此进行定量研究.更进一步,傅里叶叠层成像技术虽然说是个定量相位测量方法,但是用它来进行

定量相位测量时相位的精确测量范围到底有多大,弱相位近似和缓变相位近似对定量相位测量精度的影响

也并不明了.
除了解决上述关键问题以外,针对尚未成熟的傅里叶叠层显微成像技术,还有几个未来较有前景的研究

方向值得进一步研究和拓展.１)目前傅里叶叠层显微成像技术能够实现的最高合成数值孔径大约为１．５,
但那是在２０倍物镜下得到的重构结果,因此成像视场缩小了很多.对于使用更低倍率的物镜在保证大视场

的前提下,进一步提高最高合成数值孔径至１．５以上甚至１．８,从而实现更高分辨率的大视场光学显微成像,
结果目前还未见报道,将是今后一个可能的研究方向.２)傅里叶叠层显微成像技术需要拍摄大量低分辨率

图像来重构一幅高分辨率图像,导致其在实现实时动态测量时有一定困难,目前能够达到的最高帧频仅为
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１．２５Hz,有继续改进系统和算法的可能,需要进一步提高照明亮度和光能利用率,努力降低曝光时间和减少

图像采集数量,争取实现大视场高分辨率实时动态测量.３)以三维多层模型为基础,结合光场成像的理论,

Tian等[５４]提出了傅里叶叠层成像的多层模型,实现了三维高分辨率复振幅的测量,但其本质是将三维厚物

体分解成多层二维薄物体的叠加再分别重构每一层的高分辨率复振幅,值得考虑能否将傅里叶叠层成像系

统与光学层析成像原理相结合,尝试恢复出物体三维频谱分布,以实现三维精确折射率层析成像.
综上所述,傅里叶叠层显微成像技术是一个极具发展前景的高分辨率计算成像方法.它把高分辨率显

微成像中对光学系统较高的硬件需求转化为一个可以通过计算解决的问题,同时还融合了高分辨率、大视

场、相位恢复等多项技术优势.可以预见,不止在光学显微和生物医学领域,傅里叶叠层显微成像技术将在

其他许多领域取得更加广泛的研究和关注,同时,也必将推动生物医学等诸多领域的进一步发展.
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