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摘要　相位恢复与定量相位成像是光学测量与成像技术领域的一个重要课题.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显微成像领域

的应用.光强传输方程(TIE)作为最具代表性的相位恢复方法之一,为定量相位成像提供了一种新的非干涉手段.

近些年来,该方法在国内外得到广泛研究与关注,发展迅速,成果显著,在自适应光学、X射线衍射光学、电子显微

学、光学显微成像等领域展现了巨大的应用潜力.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几方面综述了光强传输方程在光学成像领域,特别是定量相位显微成像领域的研

究现状与最新进展,并针对现存问题以及今后的研究方向提出了建议.
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Abstract　Phaseretrievalandquantitativephaseimagingarecentralsubjectsinopticalmeasuringandimaging
technologies敭The mostwellＧestablished methodforobtainingquantitativephaseisthroughinterferometry敭
However thisclassofmethodsreliesheavilyonthesuperpositionoftwobeamswithahighdegreeofcoherence 
andcomplexinterferometricdevice stringentrequirementontheenvironmentalstability andassociatedlaser
specklenoisegreatlylimititsapplicationsinthefieldofmicroscopicimaging敭Onadifferentnote asoneofthe
typicalphaseretrievalapproaches thetransportofintensityequation TIE providesanewnonＧinterferometricway
toaccessthequantitativephaseinformation敭Inrecentyears ithasbeenextensivelystudiedandremarkable
advancementshavebeenmadeinthefieldsofadaptiveoptics XＧraydiffractionimaging electronmicroscopy and
opticalmicroscopy敭Inthiswork wewillreviewthebasicprinciplesandsomerecentadvancesinTIEphase
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retrieval includingitssolutions axialintensityderivativeestimation partiallycoherentimagingandlightfield
imaging withemphasisonitsapplicationsinthefieldofquantitativephasemicroscopy敭Thechallengingproblems
aswellasfutureresearchdirectionswillalsobediscussed敭
Keywords　imagingsystems phaseretrieval transportofintensityequation quantitativephaseimaging 
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１　引　　言
相位恢复是光学测量与成像技术领域的一个重要课题.在某些特定领域,如光学测量、材料物理学、自适

应光学、X射线衍射光学、电子显微学、生物医学成像等领域,大部分样本都属于相位物体.这类物体的振幅透

射率分布均匀,但折射率或厚度的空间分布不均匀,因此相位物体的光波振幅改变甚小,相位改变却非常大.
人眼或其他光探测器都只能判断物体的振幅变化而无法判断其相位的变化,因此也就不能“看见”相位物体,即
不能区分相位物体内厚度或折射率不同的各个部分.所以对于这些领域,获取相位信息显得尤为重要.

相位成像技术,特别是针对生物样品和弱吸收透明物体的显微成像技术,已经有很长的发展历史.传统

明场显微技术通过样品的光学吸收(振幅)构建图像,但由于生物细胞的细胞质和大部分细胞器的光学吸收

系数很小,几乎无色透明,因此容易丢失相位信息.传统明场显微图像通常对比度很低,很难观察到有用的

细胞细节.为克服这一困难,学术界最常用的方法是对样本进行染色.利用细胞内不同组分对不同化学或

荧光染料的不同亲和性(吸附作用),形成足够大的光强反差或生成不同的光谱,从而达到细胞成像的目的.
目前广泛采用的荧光显微技术与激光共聚焦显微技术通过选择性标记细胞内的特异性分子以显示细胞的结

构与功能特性[１Ｇ２].然而无论是传统染料染色方法还是荧光标记染色方法,都存在一定的局限性.首先,
许多标记手段需要杀死细胞,而许多活细胞染色方法也不可避免地对细胞的正常生理过程产生不利影响;其
次,在强激发光作用下样本容易发生损伤,荧光基团还存在光漂白问题,都会影响对细胞的长时间观察;最
后,许多重要的物质,如细胞内的小分子和脂类等很难或者无法被荧光标记.

在研究活细胞的动态过程及各项生理活动时,无标记显微是一种最为理想的探测手段.生物细胞结构

特征及各组分不同的折射率分布对于入射光波最直接的影响就是产生不同的相位延迟,即相移.相移为实

现生物细胞无标记成像与三维信息的反演提供了一种重要手段.为了利用相移原理实现细胞成像,需要将

相位信息转换为可感知的信号即光强.泽尼克相衬显微与微分干涉相衬显微技术作为最常用的无标记显微

方法,可将折射率的空间差异转换为图像的强度对比,大大提升了细胞等弱吸收样品在镜下的图像衬度[３Ｇ４].
然而这两种方法最终获得的图像强度与相位分布之间并不呈线性关系,因此只适用于成像时进行定性对比,
而样品物理厚度与折射率系数所决定的相位特性并不能由这些图像量化得出,这给细胞的定量测量带来了

极大不便.随着生命科学与生物医学研究的不断深入,生物学家们也越来越意识到定量测量细胞和组织中

的相位分布特性对于细胞显微观察、结构信息提取以及动力学行为研究的重要性.因此相位测量技术与定

量相位显微技术的产生与发展成为必然趋势.
纵观光学测量近半个世纪的进展,最经典的相位测量方法应当非干涉术莫属.自从１９世纪８０年代第

一次证实光干涉原理可以作为测量工具使用以来,干涉技术在光学测量中一直占有十分重要的地位.尽管

该技术多年来不断发展,但其基本原理仍然没有改变.干涉测量方法通过引入额外的相干参考光,将不可见

相位信息转换为强度信号即干涉条纹,这样便可以通过传统成像器件采集并加以分析.通过一系列的条纹

分析算法,可以将相位从干涉图中解调出来.经过数十年的发展,经典的干涉测量术已经日趋成熟,并繁衍

出多个分支,如电子散斑干涉、干涉显微、数字全息等[５Ｇ９].它们的基本原理极其类似,发展也几乎是并行的.
特别是数字全息,由于其数字记录与数值再现的独特优势与灵活性,在近十余年取得了非常大的进展,已经

成为定量相位测量与显微的一个新标杆.尽管如此,以数字全息为基础的干涉定量显微成像方法并没有撼

动传统显微成像方法在生命科学等领域的地位,没有带来预计的革命性成果和技术变革.究其原因主要是

由于数字全息实现定量相位测量方式的干涉性.作为一种干涉测量法,数字全息显微技术往往依赖于高度

时间相干性的光源(如激光)照明以及较为复杂的干涉装置.前者的引入带来了相干噪声即散斑,降低了图

像的空间分辨率,影响成像质量;而额外的参考光路的引入又使系统对于测量环境的要求十分苛刻.
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与干涉测量法截然不同,相位测量的另一大类方法并非基于光的干涉原理,称之为非干涉相位测量技

术.夏克Ｇ哈特曼波前传感器采用几何光学原理的相位测量方法,应用一个微透镜阵列将待测光波场聚焦为

一系列点阵,通过测量这些点阵相对于参考规则间距点阵(理想无像差情况)的位移量,获得待测波场的相位

梯度(一般称为波前的斜率),经过积分即可得到相位(波前)分布[１０Ｇ１２].但是由于微透镜物理尺寸的限制,探
测信号并没有充分利用成像器件的所有有效像素,导致恢复相位的空间分辨率很低,所以夏克Ｇ哈特曼波前

传感器很少直接应用于相位成像与显微领域.
另一类非常重要的非干涉相位测量技术统称为相位恢复.由于直接测量光波场的相位分布非常困难,

而测量光波场的振幅或强度十分容易.因此,可以将由强度分布来恢复(估算)相位这一过程作为数学上的

一个逆问题,即相位恢复问题.相位恢复方法可以细分为两小类,即迭代法与直接法.基于迭代运算的相位

复原法于１９７２年由 Gerchberg等在研究电子显微成像的相位恢复问题时首次提出,该算法称为 GS
(GerchbergＧSaxton)算法[１３Ｇ１４].该方法指出,当待测光波场在像平面和远场衍射平面的光强分布已知时,可
以通过衍射计算迭代的方式求解光场波前相位.随着成功解决该问题,相位恢复也激起了研究者们极大的

兴趣,随后被推广到X射线成像、自适应光学、光学相位显微等众多领域[１５Ｇ２１].GS算法的提出具有开创性

意义,但也存在很多问题[２２Ｇ２３].这些问题一方面是求解逆问题时所固有的,譬如解的存在性与唯一性问题,
此问题是由于函数到函数的傅里叶变换幅值是多对一的映射关系所引起的.另一方面则是由迭代算法本身

引起的,如算法经过最初几次迭代后收敛速度减慢甚至陷入停滞、限于局部(非全局)极小值.自GS算法提

出以来,为改善算法收敛性并适应不同的应用背景,各种新算法不断涌现.１９７３年,Misell[２４]指出迭代相位

恢复不仅适用于像平面和远场衍射平面的光强分布,还可以拓展到两幅或者多幅不同离焦量的图像之间的

迭代,从而能够提高算法的准确性和收敛性.与GS算法相比,Misell的改进算法更具实用性,并且打开了

改进GS算法的思路,此后对离焦位置、多波长、相位调制等进行改进的算法不断涌现[２５Ｇ２７].１９８２年,

Fienup[２８]在分析了GS算法的优化原理后指出GS算法是一种误差下降算法,本质与最速下降算法相同.
为解决GS算法陷入停滞的问题,Fienup基于非线性控制思想提出了混合输入输出(HIO)算法.HIO算法

有效地改善了GS算法的收敛效果,得到了较为广泛的应用.然而,迭代相位恢复算法的固有缺陷在于需要

大量迭代与复杂运算,难以应用于速度要求较高的场合.此外,迭代相位恢复算法需要光波场的传播严格遵

守标量衍射定律,这种假设的合理性仅限于完全相干光场,对于部分相干光场而言,光场的传播不再简单地

遵从标量衍射定律,这也限制了迭代相位恢复算法在部分相干光照明下的应用[２１,２９Ｇ３０].将叠层成像的思想

引入传统迭代相位恢复方法,提出了一种新型的迭代相位恢复算法———PIE(PtycholographicIterative
Engine)算法.该方法通过改变照明光束和样品的相对位置,采集样品的一系列交叠区域衍射图像,通过相

位的反复迭代演算获得整个样品的复振幅分布.由于获取的图像数据高度冗余,该方法不但大大提高了传

统迭代相位恢复算法(如GS算法与HIO算法)的收敛速度,而且还消除了正确解和复共轭之间的二义性问

题.随后十余年间,PIE算法得到了众多学者的研究与改进,在探针(照明光)恢复、扫描位置误差校正、部分

相干照明模式的解耦、横向/轴向分辨率的提高等方面涌现了大量研究成果[３１Ｇ３９].目前,PIE算法已在可见

光相位成像、X射线衍射成像、电子显微成像等不同领域得到了广泛应用.国内中国科学院上海光学精密机

械研究所朱健强课题组、江南大学刘诚课题组、中国科学院光电研究院史祎诗课题组等也在轴向误差修正、
成像信噪比提高等方面取得了丰硕的成果[４０Ｇ４２].

与迭代法相对应的另一类非干涉相位恢复方法称为光强传输方程(TIE).光强传输方程于１９８３年由

Teague利用亥姆霍兹方程在傍轴近似条件下首次推导得出[４３].TIE是一个二阶椭圆型偏微分方程,阐明

了平行于光轴方向上光强度的变化量与垂直于光轴平面上光波的相位的定量关系.该方法区别于迭代相位

恢复算法的一大特点是没有利用传统的衍射计算公式来迭代恢复相位,而是在待求平面上的光强分布(直接

测量)以及光强轴向微分(通过采集离焦光强进行数值差分估计得到)已知的情况下,通过数值求解光强传输

方程直接获取相位信息,从而不需要任何迭代求解过程.相比于传统基于干涉的相位测量方法,光强传输方

程法具有非干涉(无需参考光)、计算简单(无需迭代)、适于时/空部分相干照明(如LED照明、传统明场显微

镜中的卤素灯与科勒照明结构)、无需相位解包裹(直接获得绝对相位)、无需复杂的光学系统及苛刻的实验

环境等诸多独特优势[４３Ｇ５４].光强传输方程最初由Roddier研究小组应用于自适应光学领域,随后Nugent研
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究小组成功将其应用于X射线衍射成像与中子射线成像领域[５０,５５Ｇ６１].这些领域的共性在于难以借助或实

现高相干性的干涉光源.近年来,光强传输方程相关理论框架逐步完善,较为严格地证明了方程的适定性

与解的唯一性,提出了高效求解光强传输方程的方法,明确了轴向离焦距离与成像噪声的定量关系,从理论

与实验角度验证了部分相干照明下方程的适用性[４４,４８,６２Ｇ６５];另一方面,从事定量相位成像领域的相关研究人

员也越来越意识到采用相干性较低的照明对分辨率提高以及成像质量改善的重要性.这两方面随后成为了

光强传输方程在光学显微领域广泛应用的催化剂.Waller等[６６]采用多个离焦平面的强度信息增强相位恢

复的准确度与抗噪能力;Kou等[５２]将光强传输方程与差分干涉相衬成像技术结合,成功将其应用于人体颊

上皮细胞的定量相位显微成像;Gorthi等[５４]将光强传输方程应用于流式细胞术,实现了血红细胞高通量自

动分选.此外将光强传输方程结合样品旋转实现相位层析也取得了一定的进展[６７Ｇ６８].与此同时,关于提高

光强传输方程相位成像精度与噪声抑制的理论研究也有大批报道[６９Ｇ７３].在国内,程鸿等课题组也针对光强

传输方程的求解方法、重构条件等相继开展了大量研究[７４Ｇ７８].近年来,本课题组也针对此方向开展了持续、
系统的研究工作,在光强传输方程理论方面的若干关键问题上取得了一定进展,包括非齐次边界条件下方程

的快速求解[６３,７９]、方程求解误差的分析与补偿[８０]、光强轴向微分的最优差分估计[８１]、部分相干光场下的相

空间拓展[８２]等.实验中,采用电控变焦透镜与空间光调制器取代机械扫描,实现了离焦光强图像序列的高

速采集,并将光强传输方程应用于活细胞的动态定量相位显微成像,针对乳腺癌细胞的细胞膜与片状伪足的

浮动过程、巨噬细胞的凋亡与吞噬过程进行了高分辨率动态定量相位显微成像[８３Ｇ８４].时至今日,关于光强传

输方程在相位恢复与定量相位成像领域的新研究与新进展仍不断涌现,越来越多的学者投身其中,相关的研

究报道也开始显著地增长,且增长势头有明显加强的趋势.
本文系统地回顾光强传输方程的相关研究成果与最新进展.讨论光强传输现象及其成因,以及有关光强

传输方程的基本原理与概念(第２节),综述光强传输方程理论方面的若干关键问题(第３~５节),介绍光强传输

方程的实验光路结构与具体应用(第６节),总结全文并对现存问题以及今后的研究方向提出建议(第７节).

２　基本概念
由于光传感器仅对光强信息敏感而无法探测相位信息,任何相位测量方法都需要将不可见的相位信息

转化为可见的光强信号进行探测.如经典的干涉测量法利用相干光的干涉效应,将两束相干光进行空间叠

加,将不可见的相位信息转化为可见的干涉条纹,利用光传感器记录信号,获得干涉条纹后,通过条纹分析技

术将相位从干涉图中解调出来,实现相位获取.
光波相位信息向强度信息的转化其实不仅仅依赖于干涉.光波自身的传播效应就是一种自发的光强Ｇ

相位的转化过程.正如晴天游泳池底明暗相间的网格结构一般(图１),涟漪起伏的水面就是一个相位物体,
虽然水是透明的,但是它可以改变入射光的相位.池底明暗相间的网格结构正是这种波纹状的相位结构经

过一段传播距离后的自我显现与转变,即相位在传播过程中引起强度的变化.该现象称为光强传输效应.
在这一场景中,既没有激光,也不存在干涉,但泳池底部光强图案却与干涉条纹具有异曲同工之妙.这种现

象表明,相位可以被转化为光强,并且不需要借助于干涉,该过程称为相衬.与池底的明暗图案反映水面特

性类似,光强传输方程非干涉相位复原的根本目的,是通过测量这种由相位结构在离焦平面导致的强度改变

(相衬信号)从而反演出定量相位分布.通俗地来说,即通过池底明暗相间的条纹恢复水面的形貌.当然,光
强传输效应并不是任何时候都能观察得到的.譬如当游泳池水面完全静止不动时,其表面接近于平面,此时

在池底就无法观测到明暗相间的图案.
光强传输效应可以借助几何光学理论定性解释,如图２所示.如果关心的光波信号是完美的平面波,经

过一段传输距离Δz后,其强度并不会发生任何改变,如图２(a)所示.这是因为平面波仅沿z轴传播,可以

看作一簇平行的光线,其传输方向垂直于波前(等相位面),如图２(c)所示.由于光线在自由空间中沿直线

传播,所以不论在哪个位置,光强的分布都是相同的.然而当感兴趣的信号并非平面波时,随着传播距离的

改变,其强度也会发生相应的改变,如图２(b)所示.图２(c)直观地给出了这种现象的几何解释,虽然波前分

布并不均匀,但可以将其看成若干分块均匀的函数的组合,在每块小区域中,波前的分布可以用平面波近似,
即这些区域内光线的传输方向垂直于对应的波前.然而从整体来看,相位分布是不均匀的,所以在不同位置
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图１ 晴天游泳池底的光波图案

Fig敭１ WaveＧlikepatternatthebottomofaswimmingpoolinsunlight

图２ 相位在光强传输效应中的重要作用.(a)标准平面波传输过程中强度保持不变;
(b)非平面波强度随着光波的传输而改变;(c)光强传输效应的几何光学直观解释

Fig敭２ Influenceofphaseontransportofintensity敭 a Intensitydoesnotchangeduringpropagation
ofonＧaxisplanewaves  b intensityofnonＧplanarwavesvarieswithlightwavepropagation 

 c intuitivegeometricＧopticsinterpretationoftransportofintensityeffect

的局部区域内光线的分布与传输方向均有所不同,那么在某些区域的光线必然出现会聚或者发散,从而导致

光强在传播过程中发生变化.

１９８３年,Teague[４３]首次利用一个二阶椭圆偏微分方程建立了光在传播过程中沿着光轴方向光强的变化量

与垂直于光轴平面上光波的相位之间的定量关系,该方程称为光强传输方程.Teague将光波复振幅代入傍轴

近似下的亥姆霍兹方程(傍轴波动方程),分离实部、虚部得到光强传输方程.其实光强传输方程还可以在傍轴

近似条件下利用坡印廷定理或者菲涅耳衍射定律在小传播距离极限下推导得到.考虑沿z轴传播的傍轴单色

相干光波,其复振幅可以表示为U(x,y)＝A(x,y)expjϕ(x,y)[ ] ,光强传输方程可以表示为

－k
∂Ir( )

∂z ＝Ñ􀅰 Ir( ) Ñϕr( )[ ] , (１)

式中k为波数,r为横向位置坐标(x,y),I(r)为光强分布,不失一般性,认为I(r)位于z＝０的平面,Ñ为作

用于r平面的哈密顿算符.从整体上看,光强传输方程本质上是能量守恒定律的一种表达,在傍轴近似下,
光波场的纵向能流可近似由光强替代,而横向能流则由I Ñϕ决定,I Ñϕ代表时间平均坡印廷矢量的横向成

分[４４],其散度Ñ􀅰I Ñϕ( ) 代表横向x、y两方向上能量改变的总和,纵横能量耗散必须相等以保证能量守恒.
拆分后方程的左侧是光强的轴向微分,最简单的情形下,仅需沿着光轴采集两幅强度图像,并通过数值差分

估计得到.这一部分的相关内容将在第４节详细讨论.展开光强传输方程右侧可以得到

－k
∂I
∂z＝

Ñ􀅰I Ñϕ( )＝ÑI􀅰Ñϕ＋I Ñ２ϕ, (２)

式中的两项分别包含了相位的梯度(斜率,一阶导数)与相位的曲率(二阶导数).相位的轴向变换量由相位

的斜率与曲率共同决定,斜率表现为强度的平移,与棱镜作用相同;而曲率表现为强度的会聚与发散,与透镜

作用相同.故这两项称为棱镜(斜率、梯度)项与透镜(曲率)项[８５].
当相位为常数时,等式右端为０,表明此时观察不到光强传输现象.这与之前讨论的平面波情况一致.

另一种更有意义的情况是当所在横向平面的光波场光强分布均匀,即I为常数时,对应于纯相位物体的情

况,光强传输方程可进一步简化为

－k
∂I
∂z＝I

Ñ２ϕ. (３)

　　这是一个标准的泊松方程,表明纯相位物体在轻微离焦下所产生的光强分布正比于相位分布的曲率.
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这也正是图１中游泳池底的光波图案所代表的物理意义.

３　光强传输方程的求解
光强传输方程是一个关于相位ϕ的二阶椭圆型偏微分方程,所以基于光强传输方程的相位恢复问题本

质上是一个边界值问题(边界值问题＝微分方程＋边界条件),即在某些特定边界条件的约束下求解该偏微

分方程.下面用更严格的数学语言表述该方程的求解问题.假设待测区域定义在二维有界开区间Ω⊂R２,
区间的边界是一个分段连续函数∂Ω,光强分布I是定义在闭区间Ω(包含区域Ω 及其边界∂Ω)上的一个非

负函数,I在Ω 上连续且严格为正.光强轴向微分∂I/∂z在Ω 上连续.待求的相位ϕ在Ω 上是一个单值连

续函数(光强严格为正与相位单值连续这两个条件已经排除了相位漩涡的情况). 经典的偏微分方程基本

理论表明光强传输方程的求解必须依赖于特定的边界条件[８６].主要考虑三类可能的边界条件:

１)Dirichlet边界条件:给定待求相位函数相位ϕ在区域边界上的值

ϕ ∂Ω＝g; (４)

　　２)Neumann边界条件:给定待求相位函数相位ϕ在区域边界上的法向导数与光强函数的乘积

I∂ϕ∂n ∂Ω
＝g, (５)

式中g为定义在边界∂Ω 上的一个光滑函数,∂ϕ/∂n为法向导数,其方向指向区域外侧;

３)周期性边界条件:相位在区域边界为周期循环重复(仅对矩形区域有效),即相位在左边界与右边界

分布完全相同.
光强传输方程的可解性与唯一性首先由Gureyev等于１９９５年证明,对于Dirichlet边界条件,根据椭圆

型偏微分方程的基本结论,光强传输方程的解必然存在且唯一[４８,８６].对于Neumann边界条件,方程的解有

可能存在,也可能不存在.这取决于光强传输方程是否满足相容性条件[４８,８７].相容性条件可以通过对光强

传输方程两侧在区域Ω 上积分,再利用散度定理推导得到,可表示为

∮∂Ω
Ir( )

∂ϕr( )

∂n ds＝∬Ω
－k
∂Ir( )

∂z dr. (６)

　　对于Neumann边界值问题[(１)式与(５)式],当满足相容性条件时,光强传输方程的解存在.利用唯一

性定理可得光强传输方程的唯一解为一个任意的加性常数.(６)式背后所蕴含的物理意义本质上就是能量

守恒定律,区域内部损失的能量(等式右侧)必须由通过边界流入的能量(等式左侧)来补偿.如果将区域Ω
拓展到整个无界空间,可以消去等式左侧的曲线积分,则相容性条件可以表示为

∬R２

∂Ir( )

∂z dr＝０. (７)

(７)式代表无界自由空间中的能量守恒定律.本质上,由(６)、(７)式表示的能量守恒定律是一种普适的物理

规律,它们的有效性仅依赖于傍轴近似.

３．１　求解算法与边界条件

自光强传输方程提出以来,其求解就是一个研究热点,Teague[４３]在１９８３年推导得出光强传输方程后尝

试采用辅助函数将光强传输方程化简为泊松方程求解.该辅助函数在后续文献中被称为Teague辅助函数

ψ,满足

Ir( ) Ñϕr( )＝Ñψr( ) , (８)
则光强传输方程可以简化为两个标准的泊松方程:

∂Ir( )

∂z ＝－
１
k

Ñ２ψr( ) , (９)

Ñ􀅰 I－１r( ) Ñψr( )[ ]＝Ñ２ϕr( ) . (１０)

　　Teague采用格林函数法推导得到解的解析表达式[４３,８８].１９８８年,Ichikawa等[８５]首次实验验证了光强

传输方程,采用傅里叶变换方法求解该方程,获得了待测一维物体的相位分布.该方法随后被指出仅是光栅

剪切干涉的一个特例而已[５６].与此同时,在自适应光学领域,以Roddier为代表的研究小组简化光强传输
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方程,假设待测光波场的振幅几乎均匀,则可将光强传输方程简化为一个标准的泊松方程[５５Ｇ５９].该泊松方程

表明光强轴向微分与波前相位的曲率成正比,故此项技术又称为波前曲率传感.Roddier[５５Ｇ５６]通过测量望远

镜入瞳面处聚焦与轻微离焦的光强信号估计光强轴向微分,并将此信号直接反馈到自适应光学元件中实时

校正大气湍流引起的波前像差.Roddier的研究工作对光强传输方程相位测量方法的推动是毋庸置疑的,
他的贡献不仅是将光强传输方程成功应用于自适应光学与天文成像领域,还首次提出采用雅可比迭代法对

光强传输方程的简化形式进行有效的数值求解,这或许是光强传输方程首个数值求解算法[８９].随后多重网

格法、泽尼克多项式展开法、快速傅里叶变换法(FFT)等求解方法相继被提出[４４,６２,９０Ｇ９５].１９９６年,Gureyev
等[９４]提出利用正交多项式分解求解光强传输方程(如泽尼克多项式或傅里叶基函数),并指出当光强均匀分

布时,通过快速傅里叶变换可以有效求解光强传输方程[６２].随后Paganin等[４４]拓展了该方法,使快速傅里

叶变换求解法可以有效地应用于待测光波场光强分布不均匀的情况.这种基于快速傅里叶变换的求解法因

其简单、高效并适用于方形边界区域,成为应用最为广泛的求解光强传输方程的数值解法[４４,６２,９０,９５].

Paganin等[４４,６２]提出的快速傅里叶变换法最终解的表达形式为

ϕr( )＝－kÑ－２Ñ􀅰 I－１r( ) ÑÑ－２
∂Ir( )

∂z
é

ë
êê

ù

û
úú , (１１)

式中Ñ－２为逆拉普拉斯运算符,(１１)式中微分算符均通过快速傅里叶变换,以频域滤波的方式实现数值计

算[４４].
对求解光强传输方程而言,比求解算法更关键的一个实际问题是如何获取边界条件.即使求解算法正

确,如果没有施加正确的边界条件,仍然无法获得准确解.但想要准确获得求解光强传输方程所需的边界条

件并非易事.Teague[４３]的格林函数法中,必须要已知相位函数在边界上的分布,并以此作为求解该方程的

Dirichlet边界条件,这显然是十分困难的.因为相位函数正是需要测量的对象,一般而言进行任何测量之前

不可能预先知道其在区域边缘上的分布,因此Teague建议边界值采用夏克Ｇ哈特曼传感器或其他方法测量,
这显然极不方便.Roddier[５５Ｇ５６]首次采用 Neumann边界条件求解光强传输方程,随后此方法又被 Woods
等[８８]所采用.该方法的优点在于边界信号可以在光瞳平面边界处测得.这些方法都依赖于一个假设,即光

强的空间分布均匀,所以这些方法并不适用于吸收性较强的物体.此外,从光瞳信号中分离边界信号并以此

作为求解方程的边界条件,也被证明非常困难[５７,９３].因为快速傅里叶变换法本身隐含了周期性边界条件且

假设输入的有限长信号是周期性重复的,而实际待测物体大部分情形下并不能满足该假设[４５,９５Ｇ９６].
由于难以获得边界信号,因此许多研究人员尝试直接求解光强传输方程而不借助于任何边界信号的测

量.这些方法的共性是通过某些手段令等式左侧为０,即

∬Ω

∂Ir( )

∂z dr＝０, (１２)

消去边界条件项的作用,将无界空间中的能量守恒定律限制在有界空间内使用.一般而言,不能保证(１２)式总

是成立,除非(６)式左侧为０.这在物理上对应了一种特殊情况,即流入或流出区域边界的净能量为０.为了满

足(１２)式,一种简单而普遍的做法是将待测物体置于图像视场中央,这样可以认为区域边界的相位是平的,即
满足了齐次Neumann边界条件(I∂ϕ/∂n ∂Ω＝０),从而使(６)式左侧为０.实际上不但可以定义齐次Neumann
边界条件,还可以定义齐次Dirichlet边界条件(相位在区域边界为常量ϕ ∂Ω＝C)或者周期性边界条件(相位在

区域边界处是周期循环的,主要针对矩形区域).此时快速傅里叶变换法可以很好地应用于该场合,仿真结果

如图３所示.但在实际测量中,不可能总保证待测物体处于视场中央,因为这并不能反映一般情形;此外当物

体的尺寸大于视场时,这样做也是不切实际的.当物体的相位延伸到图像的边界时,如果还是直接采用快速傅

里叶变换法求解,就会产生严重的边界误差[４５,９５Ｇ９６].针对此问题,Volkov等[９５]提出了一种解决方法,该方法在

采用快速傅里叶变换法求解前,先将图像镜像延拓到原尺寸的４倍,自动满足两种特殊的均匀边界条件,从而

可使(６)式左侧为０.尽管Volkov等的方法在某些情况下效果优于传统的快速傅里叶变换法,但是该方法仅是

一种数学手段,认为通过图像延拓的方式可以消去通过区域边界的净能量,这在物理学上缺乏根据.如此导致

无法满足相容性条件,产生严重的边界误差,仿真结果如图４所示[６３].
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图３ 孤立物体处于视场中央时光强传输方程相位恢复的仿真.(a)相位分布;(b)光强分布;
(c)轴向光强微分;(d)快速傅里叶变换法恢复得到的相位(周期性边界条件);

(e)偶对称延拓法恢复得到的相位(零Dirichlet边界条件);(f)奇对称延拓法恢复得到的相位(零Neumann边界条件)

Fig敭３ Phaseretrievalsimulationforanisolatedobjectlocatedatthecentralposition敭 a Phasedistribution 

 b intensitydistribution  c axialintensityderivative  d phaseretrievedbytheFFTＧbasedmethod

 periodicboundaryconditions   e phaseretrievedbytheevensymmetrizationmethod zeroDirichletboundaryconditions  

 f phaseretrievedbytheoddsymmetrizationmethod zeroNeumannboundaryconditions 

图４ 复杂物体延伸到图像边界时光强传输方程相位恢复的仿真.(a)相位分布;(b)光强分布;
(c)轴向光强微分;(d)快速傅里叶变换法恢复得到的相位(周期性边界条件);

(e)偶对称延拓法恢复得到的相位(零Dirichlet边界条件);(f)奇对称延拓法恢复得到的相位(零Neumann边界条件)

Fig敭４ Phaseretrievalsimulationforacomplexobjectcoveringtheimageboundary敭 a Phasedistribution 

 b intensitydistribution  c axialintensityderivative  d phaseretrievedbytheFFTＧbasedmethod

 periodicboundaryconditions   e phaseretrievedbytheevensymmetrizationmethod zeroDirichletboundaryconditions  

 f phaseretrievedbytheoddsymmetrizationmethod zeroNeumannboundaryconditions 

针对此问题,Zuo等[６３]提出了一种基于离散余弦变换(DCT)的光强传输方程求解方法,首次实现了光强传

输方程在非齐次Neumann边界条件下的快速求解.该方法需在待测物平面(或者其共轭平面)放置一个矩

形光阑,且光阑内部区域可以被相机完整拍摄.经推导发现,由于光阑的存在,光强轴向微分信号中的光阑

边界上会额外产生一圈δ函数信号,恰好对应求解光强传输方程所需的 Neumann边界条件[(５)式].此

外,由于光阑的限制作用,拍摄到的光强图像自动满足能量守恒定律,即 Neumann边界值的相容性条件.
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这意味着该非齐次Neumann边界值问题适定且具有唯一解(唯一到一个任意的加性常数).基于离散余弦

变换的光强传输方程求解方法的具体推导参见文献[６３],最终的求解公式可以表示为

ϕr( )＝－kÑ－２DCTÑDCT􀅰 I－１r( ) ÑDCTÑ－２DCT
∂Ir( )

∂z
é

ë
êê

ù

û
úú . (１３)

　　(１３)式与Paganin等[４４,６２]提出的(１１)式十分类似,区别在于逆拉普拉斯运算符Ñ－２
DCT与梯度运算符ÑDCT

均采用离散余弦变换实现.这是由于方形区域的拉普拉斯本征函数为余弦谐波而非一般的指数谐波.此外

需要注意上述所有运算必须准确定义在矩形闭区间Ω 上,即包含光阑边界及其内部区域(包含所有边界信

号在内).这样被测光强信号便可以作为一个整体处理,不需要借助任何特殊的方法从光强轴向微分信号中

分离边界信号.因此该方法解决了实验中边界条件信号的产生、获取及分离等一系列复杂问题.图５所示

为算法的仿真结果,在待测物平面引入一个矩形光阑,对应产生光强轴向微分信号,从放大区域可以看出,光
阑引入了额外的边界信号,该信号在没有光阑时无法观测到.基于离散余弦变换法求解光强传输方程,可以

得到准确无误的重构结果,且不存在任何边界误差[图５(b)~(f)].该方法的有效性随后也得到了实验验

证,已成功运用于微光学元件的形貌表征[７９].

图５ 复杂物体延伸到图像边界时基于离散余弦变换的光强传输方程求解方法的仿真结果.(a)相位分布;(b)光强分布

(引入了矩形光阑);(c)轴向光强微分;(d)图４(c)右下角放大(没有光阑的情况);(e)图５(c)右下角放大(有光阑的

情况,边界信号清晰可见,见红色阴影区域);(f)基于离散余弦变换法恢复得到的相位(非齐次 Neumann边界条件,

红框勾勒出了光阑边界)

Fig敭５PhaseretrievalsimulationforacomplexobjectcoveringtheimageboundarywiththeDCTＧbasedmethod敭 a Phase
distribution  b intensitydistribution withasquareaperture   c axialintensityderivative  d enlargedregion
correspondingtothelowerrightquarterofFig敭４ c  withoutanaperture   e enlargedregioncorrespondingto
thelowerrightquarterofFig敭５ c  boundarysignalscanbeclearlyobservedalongtheapertureedgeshowninthe
redshadedarea   f phaseretrievedbytheDCTＧbasedmethod inhomogeneousNeumannboundaryconditions the
redboxoutlinestheapertureedge 

基于离散余弦变换的光强传输方程求解方法虽可在非齐次Neumann边界条件下对光强传输方程进行

求解,但是快速算法仅限于方形光阑区域,在非矩形或不规则光阑区域下无法使用.针对此问题,２０１５年,

Huang等[９７]提出了基于迭代离散余弦变换的求解方法,该方法将离散余弦变换的求解结果作为初始值,采
用多次迭代补偿的方法进行修正,最终得到任意孔径区域下的精确解.最近,Parvizi等[９８]提出手动选取样

品中平滑区域的方法,校正光强传输方程中采用不正确边界所造成的求解误差.

３．２　相位差异的成因与补偿

光强传输方程的求解中另一大关键问题是求解算法中存在的相位差异,即求解得到的相位与真实值之

间存在求解误差.这是由于大部分光强传输方程的求解算法,如快速傅里叶变换法与离散余弦变换法,都借

助了Teague辅助函数[(８)式]将光强传输方程转换为标准的泊松方程简化求解[４３].然而Teague辅助函数
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不一定存在.因为Teague假设的本质是认为I Ñϕ是一个保守场,可以表示为ψ的梯度,但由于I Ñϕ本身

只是一个普通的二维标量场,并不一定是保守场.物理学中,迭代时间平均坡印廷矢量场并不一定是一个保

守场.因此求解光强传输方程得到的解不一定与真实的精确解相吻合.该问题早在２００１年已被 Allen
等[９０]指出,１０年后Schmalz等[９９]基于亥姆霍兹分解定理对此问题进行了较为详细的理论分析,并提出了一

个仿真反例证明了采用Teague辅助函数带来的相位差异均方根值可高达９％.２０１４年,Zuo等[８０]采用类

似的方法分析了相位差异的成因,推导了采用Teague辅助函数可获得精确解的充要条件,即
ÑIr( ) －１×Ñ－２ Ñ􀅰 ÑIr( )×Ñϕr( )[ ]{ }＝０. (１４)

　　(１４)式表明,在某些特定的情况下,如聚焦面光强分布十分均匀时,Teague辅助函数所带来的相位差异

很小,可以忽略.而对于强吸收物体而言,相位差异往往较大.Zuo等[８０]提出了一种类Picard型迭代法对

此误差进行补偿,Shanker等[１００]也提出了类似的补偿方法.该方法的基本思想是先利用快速傅里叶变换法

或离散余弦变换法求解得到一个非精确解,再将非精确解重新代入光强传输方程的右端计算得到光强轴向

微分信号,将该信号与实测的光强微分之差作为误差函数重新代入光强传输方程求解,得到相位误差补偿

项.将该相位误差补偿项与原始的不精确解相加,完成一个回合的迭代补偿.这个过程反复迭代执行,直至

满足终止条件,此时得到光强传输方程的精确解.

４　光强轴向微分的差分估计
４．１　基于双平面的光强轴向微分估计

求解光强传输方程需要预先获得光强的轴向微分,该量不可直接测量,需要通过数值有限差分得到.

Teague[４３]于１９８３年提出通过采集两幅轻微离焦图像,使两幅图像相对于中心聚焦图像的离焦距离相等且

方向相反,利用中心有限差分法估计获得光强的轴向微分,即

∂Ir( )

∂z ≈
Ir,Δz( )－Ir,－Δz( )

２Δz
. (１５)

图６ 无噪声情况下离焦距离对光强传输方程相位恢复的影响(红框内区域为对应所选区域的放大).(a)小离焦距离下的

原始光强图像(左),由两幅图像差分估计得到的光强轴向微分(中)以及恢复的相位分布(右);(b)中等离焦距离下

　　　　　　　　　　　　　　　　的相应结果;(c)大离焦距离下的相应结果

Fig敭６EffectofdefocusdistanceontheTIEphasereconstructionundernoiseＧfreecondition thesquareareasoutlinedwithredlines
aremagnifiedforclarity 敭 a Smalldefocusdistance originalintensityimage left  axialintensityderivative middle 
　　　　andrecoveredphasedistribution right   b mediumdefocusdistance  c largedefocusdistance

　　本节将光强函数显式地表示为离焦距离Δz的函数.基于双平面的有限差分公式(１５)式近似微分,计
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算简单便于实施,因此得到广泛应用[１０１Ｇ１０３].但同时也带来了一个问题,即离焦距离Δz取多大值得到的差

分结果用于近似微分是合理的.在无噪声的理想情况下,这个问题的答案显而易见.如图６所示的仿真结

果,离焦量Δz越小,差分逼近的精度越高,相应地,重建相位的空间分辨率也越高.但是当Δz变大后,(１５)
式中差分逼近的准确性随之下降,表现为重建相位的空间分辨率的下降,即出现相位模糊现象,如图６(c)所
示.相位模糊有时又称为非线性误差,这是因为(１５)式本身利用局部线性近似逼近光强轴向微分,而Δz的

增加直接导致实际信号中非线性项产生误差的增加.因此从数学角度而言,应该尽可能地减小Δz,从而提

高差分逼近的精度.
实际测量中存在的噪声、探测器的量化效应等因素使该光强微分估计问题复杂化,如图７所示.在含噪

声的情况下,Δz不能取得太小,否则光强微分估计会被噪声淹没,如图７(a)所示.此时重建相位中出现严

重的云雾状低频噪声,为了提高信噪比,不得不增大Δz,如图７(b)所示.但是Δz取值过大时,相位模糊作

用越发明显.所以在有噪声的情况下,必须权衡噪声与非线性误差,选取最优的离焦距离.显然这个最优的

离焦距离一定与噪声水平和物体本身的特征密切相关.

图７ 有噪声情况下离焦距离对光强传输方程相位恢复的影响(红框内区域为对应所选区域的放大).
(a)小离焦距离下的原始光强图像(左),由两幅图像差分估计得到的光强轴向微分(中)以及恢复的相位分布(右);

(b)大离焦距离下的相应结果

Fig敭７ EffectofdefocusdistanceontheTIEphasereconstructioninthepresenceofnoise thesquareareasoutlinedwith
redlinesaremagnifiedforclarity 敭 a Smalldefocusdistance originalintensityimage left  axialintensity

derivative middle  andrecoveredphasedistribution right   b largedefocusdistance

光强轴向微分估计中离焦距离的选择自光强传输方程诞生之初就受到广泛关注,Teague[４３]于１９８３年

提出光强传输方程恢复相位方法时,已经注意到非线性项和测量噪声对传输距离选取的影响.随后

Roddier[１０４]从几何光学近似出发,给出了波前曲率传感器离焦量选择应满足的条件.Soto等[１０５]分析了高

阶项对波前曲率探测的影响,在考虑光强测量噪声的条件下,针对不同的测量像差给出了曲率传感器的最佳

传输距离.Paganin等[１０２]系统地研究了光强传输方程中的噪声效应,分析了离焦距离的选择对恢复结果的

影响.Martin等[１０６]利用仿真实例对比说明了光强传输方程中离焦距离与物体最高空间频率及噪声的相关

性.Huang等[１０７]采用频率分析方法综合研究了非线性误差和光强测量噪声带来的影响,给出了离焦距离

的选取准则.尽管上述工作的侧重点与分析手段略有不同,但是最终得到的结论大致相同,即为了获得较为

准确的测量结果,离焦距离必须综合考虑噪声水平与非线性效应,离焦距离上限由物体的最高空间频率决

定,而下限由光强测量噪声决定.在噪声条件下,需要选取足够大的离焦距离以抑制噪声的影响.但离焦距

离过大会使相位的高频信息超出线性范围,从而带来非线性误差.因此选择离焦距离时应该尽量平衡这两

方面的影响.这与图７所示的仿真结果相符,噪声的影响主要体现在离焦量较小的时候.随着离焦量的增

加,噪声影响减小,而非线性误差却随之增加.可以想象,在某种情况下非线性误差与低频误差都较小(此时

测量误差最小),此时的距离为最佳离焦距离.实际情况中噪声水平与物体的空间频率这两方面的先验知识

往往在测量前都难以预知.此外当物体同时包含高频与低频信息且噪声较为严重时,经常会出现一种不可

调和的情况,即由光强测量噪声决定的离焦距离下限会超过由物体最高空间频率决定的离焦距离上限.简

单地说,相位低频成分受噪声的影响较大,但对非线性误差不敏感,因此倾向于选取较大的离焦距离.相反
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地,相位高频信息受非线性效应的影响较大,但具有较高的信噪比,因此倾向于选取较小的离焦距离.二者

的矛盾往往不可调和,不得不做出某种妥协,使误差尽可能降低.但在此种特殊情况下,无论如何选择离焦

量,基于双平面的轴向微分估计方法都不可能准确恢复物体相位.

４．２　基于多平面的光强轴向微分估计

考虑到双平面的轴向微分估计方法中仅采用两个平面的光强信息,其中唯一可控的参数为离焦距离.
为了解决上述问题,许多研究人员提出采用多面(多于两个平面)强度测量估计轴向微分,更灵活地校正非线

性误差或者降低噪声的影响.给定２n＋１个测量平面的光强Ir,iΔz( ) ,i＝－n,􀆺,０,􀆺,n,基于多平面的

光强轴向微分的差分公式均可表示为

∂Ir( )

∂z ≈∑
n

i＝ －n

aiIr,iΔz( )

Δz
, (１６)

式中ai为权重系数,不同方法之间的区别大多都集中于ai的选取方式上.高阶有限差分法首先由Ishizuka
等[１０３]提出,随后 Waller等[１０８]进行系统归纳.高阶有限差分法的核心思想是通过增加光强测量以更好地逼

近光强轴向微分中的高阶泰勒展开项.当存在噪声时,高阶有限差分法往往对噪声十分敏感.为了更有效

地利用多个平面的光强测量抑制噪声的影响,Soto等[１０９]提出了噪声抑制有限差分法.该方法通过忽略所

有泰勒展开项中的高阶项,并最小化噪声效应推导得到.在高阶有限差分法中,越靠近中心平面光强,系数

越要尽可能大,这是为了更好地估计逼近光强轴向微分中的高阶项.噪声抑制有限差分法的目的是最小化

系数的平方和,即希望越靠近中心平面的光强,系数越小.这两种方法在某种意义上是矛盾的.为了调和这

种矛盾,Bie等[７０]结合上述两种方法提出了噪声抑制高阶有限差分法,同时考虑噪声的泰勒展开式中高阶项

与噪声的影响.对于采用２n＋１个平面的光强测量,噪声抑制高阶有限差分法仅将高阶项考虑到第m 阶

(m＜２n＋１),为噪声抑制(降低噪声抑制因子)留下了一些自由度.除了这些基于有限差分的方法,Waller
等[１０８]还建议采用最小二乘拟合法处理该问题,即将每个像素在不同平面上的光强测量值看作一个离散点

列,通过最小二乘法对其进行曲线拟合.调整最小二乘法拟合的阶数,尽可能准确地拟合出光强轴向区间内

的变化曲线,可以同时抑制高阶误差与噪声效应.拟合最终可以得到每个位置处的光强随离焦距离变化的

解析表达式,光强在中心处的轴向微分值便可以很容易地计算得到.
上述４种方法是基于多平面的光强轴向微分估计典型方法.总体而言,基于多平面的方法在高阶误差

与噪声抑制方面性能比双平面法有所提高,在某些特定情形下也获得了良好的效果,但研究人员发现,上述

多平面方法的实际表现非常依赖于噪声水平与所测物体的空间频率特性[７０,７２,１１０].给定一组强度数据时,选
取一种最适合的方法非常困难.对于噪声抑制高阶有限差分法与最小二乘拟合法,还需要确定逼近(拟合)
的阶次,这似乎与双平面中如何选择最佳离焦量的问题如出一辙.因此建立一种基于多平面的轴向微分估

计方法的理论框架从而更加系统地理解、分析、比较,甚至尽可能地改进现有方法是十分必要的.针对此问

题,Zuo等[１１１]提出了基于SavitzkyＧGolay差分滤波器(SGDF)的统一化框架理论.SavitzkyＧGolay滤波器

由Savitzky与Golay[１１２]于１９６４年提出,他们证明了一组离散数据点经最小二乘拟合后,仅针对区间内的单

个点进行分析,此过程等价于用一个固定的冲击响应函数(即SavitzkyＧGolay滤波器)对原始数据点进行离

散卷积.Zuo等证明现存的光强轴向微分估计方法(包括双平面与多平面法)都是SavitzkyＧGolay差分滤

波器的特例,具体而言,高阶有限差分法等价于２n阶SavitzkyＧGolay差分滤波器,噪声抑制有限差分法等

价于１阶SavitzkyＧGolay差分滤波器,而噪声抑制高阶有限差分法等价于m 阶SavitzkyＧGolay差分滤波器

(m＜２n＋１).
将所有光强轴向微分估计方法归结到SavitzkyＧGolay差分滤波器框架下的优点在于仅需要分析

SavitzkyＧGolay差分滤波器,即可系统地研究与对比这些看似不同却又实质相同的光强轴向微分估计方法

的特征与优缺点.通过分析SavitzkyＧGolay差分滤波器的频域响应发现,在这些差分格式各不相同的多平

面光强差分估计方法中,低频云雾状噪声与高阶非线性误差的矛盾仍然存在.高阶滤波器在频域响应上接

近理想微分滤波器,但是对噪声非常敏感.虽然低阶滤波器高频部分的响应有所衰减,但是固有的低通滤波

作用却对噪声具有较强的抵抗力.这其实是将离焦距离选择的矛盾转化为滤波器阶次选择的矛盾,并未从

根本上解决低频噪声与高阶误差之间的矛盾.针对此问题,Zuo等[１１１]在SavitzkyＧGolay差分滤波器统一化
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框架理论的基础上提出了最优频率选择法.该方法的基本思想是采用频域滤波的方式,提取不同阶次

SavitzkyＧGolay差分滤波器重建相位中的最优空间频率成分,组合成为最优重建相位结果.仿真结果如图８
所示[１１１],这种频域分解、最优滤波、再重组的方式有效解决了传统方法中低频云雾状噪声与高阶非线性误

差难以兼顾的矛盾,避免了固定阶SavitzkyＧGolay滤波器中难以确定滤波器阶次的问题,有效提升了光强传

输方程的抗噪性与相位重建的准确性.值得注意的是,Zuo等最初推导最优频率选择法时采用了一阶波恩

近似,这就意味着待测物的振幅与相位不能太大[５０,１０２,１１３].该近似是个较强的假设,会在后续文献中证明,最
优频率选择法仅依赖于较弱的缓变相位假设即可推导得到[８４].另一方面,Zuo等在推导中还假设照明是完全

空间相干的,但最优频率选择这个思想不仅局限于空间相干照明,２０１４年,Jenkins等[１１４]将最优频率选择法推

广到部分相干照明的场合,更加完善地考虑了光源的部分相干性对相位重构的影响.同年,Zhong等[１１５]指出

当轴向离焦距离间隔遵循指数分布时,可以有效减少所需图像的采集数量,且并不损失重构精度.

图８ 不同差分估计方法在噪声下的相位重建仿真结果对比(左上角图像为对应红色方框区域的放大).(a)原始相位分

布;(b)传统双平面法,两平面间距为２０μm (均方根误差RMSE:０．２５５２);(c)１阶SavitzkyＧGolay差分滤波器

(RMSE:０．０１２８);(d)３１阶SavitzkyＧGolay差分滤波器(RMSE:０．０６５１);(e)７阶SavitzkyＧGolay差分滤波器

(RMSE:０．００９２);(f)传统双平面法,两平面间距为１００μm(RMSE:０．０１１５);(g)自适应SavitzkyＧGolay差分滤波

　　　　　　　　　　　　器法(RMSE:０．０４５３);(h)最优频率选择法(RMSE:０．００２０)

Fig敭８Phaserecoverycomparisonofsyntheticnoisytestdata thesmallsquareareaswithreddotlinesaremagnifiedfor

clarity 敭 a Truephase  b traditionalTIEusingtwoplanesseparatedby２０μm RMSE ０敭２５５２   c １stfixed

degreeSGDF RMSE ０敭０１２８   d ３１stfixeddegreeSGDF RMSE ０敭０６５１   e ７thfixeddegreeSGDF RMSE 
０敭００９２   f traditionalTIEusingtwoplanesseparatedby１００μm RMSE ０敭０１１５   g adaptiveＧdegreeSGDF
　　　　　　　　　　 RMSE ０敭０４５３   h optimizedfrequencyselection RMSE ０敭００２０ 

光强轴向微分的最优估计问题与X射线衍射成像中的衬度传递函数理论和传统显微学中光学传递函

数理论密切相关.传递函数理论可以定量分析相位衬度与离焦距离的定量关系,从而为算法参数的优化设

计提供理论指导.早在２００２年,BaroneＧNugent等[１１６]基于Striebl[１１７]的三维光学传递函数理论详细分析了

弱相位物体在光学显微镜下图像的形成与表征,肯定了光强传输方程在低空间相干性照明下的适用性.同

年Sheppard[１１８]采用类似方法分析光强传输方程在玻恩近似下的表现形式,并指明光强轴向变化率的低频

部分应与波前相位的二阶导数成比例,结论与Roddier分析的均匀强度下光强传输方程一致[５５Ｇ５９].Guigay
等[１１９]于２００７年将X射线衍射成像中的衬度传递函数法与光强传输方程法相结合,在小离焦范围内算法退

化为光强传输方程,而大离焦下算法更加偏向于衬度传递函数法,使算法能够适用于多种离焦距离.２０１１
年,Kou[１２０]提出利用反卷积光学传递函数法实现定量相位恢复,在部分相干照明下精度高于光强传输方程

法.２０１５年,Jenkins等[１２１]将反卷积光学传递函数法推广到多个测量平面的情形.同年,Martinez等[１２２]与

Sun等[１２３]也分别基于相位衬度传递函数对多平面光强传输方程求解中的离焦距离选择及传递函数合成等

进行了分析与优化.
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５　部分相干照明成像
５．１　部分相干照明下的相位恢复

不论部分相干光、完全相干光还是完全非相干光,光波场的光强都是直接可测的,其实后两者也是部分

相干光的极端特例,但相位的意义仅限于完全相干光的范畴.严格意义上讲,任何物理可实现的光源都不是

严格相干的.此外,光强传输方程自诞生起即应用于自适应光学、X射线衍射成像、透射电子显微成像与中

子射线成像领域[５０,５５Ｇ６１].这些领域中照明的相干性远不及光学频段的激光理想,具体表现在光源的光谱宽

度以及物理尺寸两方面.即使在可见光显微成像领域,部分相干照明对于提高成像质量、抑制相干噪声也具

有重要意义.Teague推导光强传输方程时也是基于完全相干的假设,即单色相干光[４３].所以严格意义上说,

Teague的光强传输方程难以解释或者不能直接应用于部分相干成像的场合.但从文献报道来看,大部分情况

下,即使采用非严格相干光源光强传输方程也能重构出不错的再现像,很久以来这都是一个令人迷惑的问题.
光强传输方程解释部分相干光的最大障碍在于部分相干光场没有明确适定的相位概念.对于部分相干

光,二维复振幅函数已不足以完整描述光波场的性质.由于部分相干光本身的维度大大高于完全相干光,需
要通过光场空间内任意两点的四维互相关函数、互谱密度来描述,或者等价地采用相空间中的(四维)维格纳

函数或者模糊函数来表征[１２４Ｇ１２５].因此,相位的定义必然与传统意义上相干光场下的定义存在差异.

Streibl[１２６]首次针对此问题进行了讨论,于１９８４年采用互强度分析了部分相干照明下的成像过程,并证明了

采用光强传输方程进行相位成像的可能性.因为当时尚未发表行之有效的求解光强传输方程的数值方法,

Streibl并未直接给出利用光强传输方程进行相位恢复的实验结果,但是这项工作极具开创性,因为他首次

指出光强传输方程在空间部分相干照明下的有效性,即当拓展光源关于光轴对称分布时,可以通过求解光强

传输方程获得物体的相位分布.这也为后来光强传输方程在部分相干光学显微成像中的进一步应用奠定了

初步的理论基础.１９９８年,Paganin等[４４]重新解释了部分相干光场中的相位,指出相位是一个标量势函数

且梯度对应于时间平均的坡印廷矢量.此项工作的重要性在于其开创性地赋予相位一个更加广泛且富有意

义的新定义,为后续采用部分相干照明的相位恢复方法提供了简单合理的物理依据.由于没有给出部分相

干光场的坡印廷矢量的严格定义或明确的数学表达式,该定义只适用于定性解释,无法实现定量分析.２００４
年,Gureyev等[１２７]基于多色光场的谱分解提出了广义程函理论,结论表明,当光源的光谱分布已知时,即使

部分相干照明下也可通过求解光强传输方程获得准确的相位分布.同年Gureyev等[１２８]基于互谱密度定量

分析了部分相干照明对基于光强传输方程的相位成像过程的影响,推导得到光源谱宽或线度(Schell模型)
会对重构图像产生卷积效应(相位模糊).当相干性并不太差时,由于光源谱宽或光源尺寸所致卷积效应并

不明显,得到的相位分布仍然可以很好地反映成像物体的真实结构.这也解释了为什么有时光强传输方程

采用非严格相干光源也能得到不错的再现像.当相干性较差时,提出了采用两次测量以及反卷积的方法补

偿部分相干性引入的测量误差.２０１０年,Zysk等[６４]基于相干模式分解思想对空间部分相干照明下的相位

恢复进行了分析,证明部分相干照明下求解光强传输方程得到的相位实际上是各个相干模式下相位的加权

平均.２０１４年,Petruccelli等[６５]采用互谱密度分析了部分相干照明下基于光强传输方程的相位成像过程,
提出了采用两次测量的方法补偿空间部分相干性引入的测量误差,最终所得结论与Streibl等的结果相吻

合[１２６,１２８].上述研究工作定量阐明了部分相干光场下相位的物理意义,证明了光强传输方程在部分相干照

明下的适用性.然而,由于引入了互强度、互谱密度等物理量描述光波场的传播与衍射,数学表达较为复杂,
最后获得的结论很难有直观的物理解释.２０１５年,Zuo等[１２９]以相空间光学理论作为切入点,基于维格纳函

数所遵循的刘维尔传输方程[１３０]推导得到广义光强传输方程,作为传统光强传输方程在部分相干光波场下

的拓展形式,即

∂Ix( )

∂z ＝－Ñx􀅰∬λuWω x,u( )dudω, (１７)

式中u为对应于空间坐标x 的空间频率坐标,Wω x,u( ) 为部分相干光波场中单色成分的四维维格纳分布函

数(WDF),光学频率ω＝c/λ(c为光速,λ为光波波长).在准单色近似下(空间部分相干光场),广义光强传

输方程可简化为
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∂Ix( )

∂z ＝－λÑx􀅰∫uW x,u( )du. (１８)

　　由(１８)式可知,广义光强传输方程将光强轴向微分与维格纳函数一阶频率矩的横向散度之间建立关联,
而部分相干光场下相位(定义为广义相位)的梯度则自动与维格纳函数的一阶条件空间频率矩(在信号处理

领域又称为瞬时频率)相关联[１３１],即

∫uW x,u( )du

∫W x,u( )du
＝
１
２π

Ñxϕx( ) . (１９)

　　(１９)式表明,广义相位被定义为一个标量势,其梯度为维格纳函数的一阶条件频率矩.从分布的角度而

言,广义相位的梯度代表了光波场中某一个空间位置的平均频率.此外,维格纳函数的时频联合描述特性与

几何光学中光线的概念极其相似.光线是对光的能量(坡印廷矢量)的幅度及其传播方向的一种描述,按照

这种关联性,W x,u( ) 代表了通过点x、空间频率(传播方向)为u的光线的能流密度(即光场).(１９)式指出

维格纳函数的条件频率矩是系综平均意义下的归一化横向坡印廷矢量[４４].基于广义光强传输方程对部分

相干照明下的成像过程进行定量分析,Zuo等[１２９]推导得到如下结论:

１)在主级光源关于光轴对称的前提下,可以通过单次测量并求解光强传输方程获得部分相干照明下物

体的相位分布;而当主级光源不对称时,可以先求解光强传输方程测出照明光的相位分布,并在测量物体时

减去即可消除光源的影响;

２)考虑实际成像系统的有限孔径效应时,适当提高照明的空间相干性(相干参数控制在０．３~０．４)有助

于提高相位恢复的准确度,但同时也降低了成像系统的极限分辨率;

３)利用维格纳函数作为连接物理光学与几何光学的一座桥梁,将广义光强传输方程的应用范围拓展到

光场成像领域,可实现空域平稳照明下缓变物体的高分辨率计算光场成像.

５．２　基于光强传输方程的计算光场成像

光强传输方程最少需要一副额外的离焦光强图像(一幅聚焦面,一幅离焦面)即可恢复出相位信息.从

信息量角度来看这是合乎逻辑的.因为光波场的复振幅仅定义在二维平面上,采用离焦光强图像的信息置

换出相位信息在信息量上是守恒的.因此采用四维相空间表征二维完全相干光场时数据显然是高度冗余

的.对于一个缓变物体,相空间的冗余性将变得更加明显,因为信号在相空间仅仅占据一个二维切面[１２９]:

W x,u( )＝Ix( )δu－
１
２π

Ñϕx( )
é

ë
êê

ù

û
úú . (２０)

此时维格纳函数严格大于０,这种形式的维格纳函数代表了物体真实的能量概率密度分布,表明通过某点x
的光线(能流)仅沿一个方向传播,且该方向由相位梯度(法线)所决定.这一性质使得相位测量可以通过光

线方向的测量得以实现,如夏克Ｇ哈特曼波前传感器[１１].图９所示为一个平滑相干波前(球面波)的维格纳

分布以及光场分布的一维示意图.可以发现,光线的传播方向垂直于波前的相位梯度方向,维格纳分布中空

间频率与光场中光线传播角度之间的联系可以简单概括为θ≈λu.

图９ 平滑相干波前(球面波)的维格纳分布以及光场分布的一维示意图

Fig敭９ VisualizationofasmoothcoherentwavefrontanditscorrespondingWDFandlightfield

对于部分相干光而言,情况要复杂得多.部分相干光场的四维维格纳函数一般是非冗余的.通过两幅
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光强图求解光强传输方程不足以提供足够的信息量以恢复部分相干光场的全部信息.完整四维互相干函数

(或等价的四维维格纳函数)的测量与恢复一直是研究热点.相关方法包括:基于互相关函数的定义利用干

涉进行测量[１３２];采用相空间断层扫描的方法[１３３],即在待测光场中引入非对称光学元件(柱面透镜),大量采

集不同传播距离处的光强数据,通过类似传统断层扫描的方式重建完整的四维维格纳函数;基于维格纳函数

的空频联合分布特性,进行空域或频域加窗扫描测量[１３４]等.
从几何光学角度而言,对于部分相干光,通过空间中某点x 的光线(能流)不仅沿一个方向传播. 光线

散开为二维分布,这也解释了为什么部分相干光本身具有较高的维度.光场相机作为夏克Ｇ哈特曼波前传感

器在计算机图形界的对应变体,可以对光线的空间位置及其角度分布进行联合测量[１３５].光场这个术语在计

算机图形相关文献中通常用来表示光线的集合,通过四维变量Lx,θ( ) 表征,其中x 为光线所处的空间位

置,θ 为通过空间某点处所有光线的角分布[１３６Ｇ１３７]. 在光学范畴内,该术语对应的物理量应该是辐射学中的

辐亮度.早在１９６８年,Walther等[１３８]采用辐亮度作为相空间物理量的等价量为光度学奠定了严格的物理

光学基础.２００９年,Zhang等[１３９]进一步阐明了几何光学近似下光场与维格纳函数的等价性,即Lx,θ( ) ≈
W x,λu( ) [图９(b)、(c)]. 由于光场成像获得了所有光线的强度及角度分布,等价于获得了四维维格纳函

数分布(相当于四维互相干函数),因此光场成像本身也可以作为一种相干测量与恢复.部分相干光的传播

衍射等均可以被完全表征.这在几何光学对应的光场成像中表现为在任意改变焦点或观察视角等条件下,
利用光线追迹法计算各种合成图像.相比于传统成像方法,光场成像装置需要微透镜阵列[图１０(b)][１４０],
较为复杂,且为了获取额外的角分辨信息严重牺牲了成像分辨率.

图１０ 夏克Ｇ哈特曼波前传感器与光场相机的原理图.(a)夏克Ｇ哈特曼传感器;(b)光场成像

Fig敭１０ SchemeforShackＧHartmannsensorandlightfieldimaging敭 a ShackＧHartmannsensor  b lightfieldimaging

虽然光强传输方程无法恢复四维光场的全部信息,但是能够提供许多光场信息.对于干涉测量而言,相
位信息完全蕴含在干涉条纹中,没有条纹就无法恢复相位信息.但对于光强传输方程而言,只需测量光强的

传播即可恢复相位,光强永远是可测的,与光源是否相干无关,这为光强传输方程提供了更广阔的应用背景.
对于非严格相干的光波场,求解光强传输方程得到的是广义相位[(１９)式],其梯度为维格纳函数的一阶条件

频率矩.在几何光学近似下,维格纳函数等价于光场Lx,θ( ) ≈W x,λu( ) ,将其代入(１９)式可得几何光学

近似下的广义相位[１２９],即

∫θLx,θ( )dθ

∫Lx,θ( )dθ
＝k－１ Ñϕx( ) . (２１)

　　(２１)式左侧为光场重心,即通过空间某一位置的光线角度的加权平均.通过(２１)式,Zuo等[１２９]提出并

通过实验验证了两个观点:

１)四维光场中包含了二维相位信息,通过光场成像可以直接进行相位重构,相位梯度可以简单地通过

对原始光场图像中每个子孔径图像进行重心检测得到,这与夏克Ｇ哈特曼传感器中的标准处理步骤别无二

致;

２)求解光强传输方程虽然无法重构完整光场,但可以获得光场的一阶矩即重心.

０６０９００２Ｇ１６
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在某些简单的情形下,如空域平稳照明下的缓变物体,四维光场高度冗余.如图１１所示,样品为一个无

散系统,并不改变入射光场的角分布(由主级光源光强决定),仅可整体移动入射光程.在光源分布已知的前

提下,求解光强传输方程可实现四维光场的完全重构[１２９].

图１１ 缓变物体在空域平稳照明下的光场表示

Fig敭１１ Lightfieldrepresentationofaslowlyvaryingobjectunderspatiallystationaryillumination

严格来说,首次采用光强传输方程进行计算光场成像的是Orth等[１４０Ｇ１４１]于２０１３年提出的光场矩成像.
研究发现采用两幅不同焦面的光强图像通过求解一阶偏微分方程(当时并不知晓该方程是光强传输方程)可
以近似重构场景多个视角的图像.这里的“矩”是指该方法只能获得光场的一阶矩,无法获得完全的光场信

息.为了获得完整的四维光场,Orth等假设光场的角分布符合高斯模型从而填充缺失的数据.该做法虽然

在物理学上缺乏依据,却在实验上达到了较好的视觉效果.２０１４年,Zuo等[８２]发表评论指出光场矩成像实

际上是光强传输方程在几何光学近似下的变体,任何关于光强传输方程的求解与轴向微分估计算法均可直

接移植到光场矩成像中.２０１５年,Liu等[１４２]采用基于多平面光强测量的高阶有限差分法优化光强轴向微分

估计,提高了光场矩成像的信噪比.

６　光强传输方程在光学显微成像中的应用
本节将重心偏向于光强传输方程的实验系统与具体应用.６．１节介绍了光强传输方程的传统实验装

置.传统实验装置中,为了采集多个与光轴垂直的平面上的光强图像,需要移动待测物体或者相机平面,非
常不便且十分耗时.６．２节回顾了光强传输方程实验装置的若干改进方案,这些方案的特点在于可以避免

采集强度图像时引入的机械移动,可以应用于动态成像场合.６．３节回顾了光强传输方程在光学显微成像

中的应用,并给出了具有代表性的实验结果.

６．１　基本光路结构

图１２ 光强传输方程采用的传统实验装置原理图.(a)基于４f系统的含透镜成像光路;(b)无透镜成像光路

Fig敭１２ SchemeforconventionalopticalconfigurationsforTIEphaseimaging敭

 a ４fsystemＧbasedsystem  b lensＧlesssystem

光强传输方程法需要采集不同离焦面上的光强信息.为了采集这些离焦光强图像,通常需要采用一个

４f系统对物体成像,光路结构如图１２(a)所示.由于４f系统中物像呈严格共轭关系,所以通过移动物平面

或者移动图像平面(相机)都可以获得物体离焦面上的光强信息.这两种方式在本质上是等价的,但考虑横

向与轴向放大率之间的关系,物面离焦距离与像面离焦距离之间的比例系数为f２２/f２１.对于光学显微镜而
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言,如果是无限远校正的远心光学系统,则光路结构与图１２(a)相同.图１２(a)中准直透镜相当于无穷远校

正显微镜中的聚光镜,而透镜L１ 相当于显微镜中的显微物镜,透镜L２ 相当于显微镜中的镜筒透镜,f２/f１
即为显微镜的放大率.无需对显微镜进行任何改造即可直接将采集的图像用于光强传输方程相位恢复.光

强传输方程也可采用图１２(b)所示无透镜成像光路结构,该结构中拍摄的光强图像均位于离焦平面.最终

重构的相位也位于该离焦面上,还需要进行额外数值反衍射才能重构物面的复振幅信息.

６．２　动态成像光路结构

光强传输方程的传统光路结构采集图像时需要移动待测物体或探测器,必然会降低数据采集的速度,使
其难以应用于高速、动态甚至实时测量场合.针对这一问题,近年来关于改进光强传输方程法强度记录方式

的研究层出不穷,共同目的是避免强度图像采集中引入的机械移动.Blanchard等[１４３]在成像透镜前放置了

一个二次扭曲光栅,使成像系统单帧能够采集三个不同焦面的光强图像[图１３(a)].Waller等[５３]提出利用

显微镜中固有的色差效应实现单次彩色图像曝光,获取三幅聚焦位置不同的图像;还提出了基于体全息布拉

格光栅选择特性分束形成多幅不同聚焦面的强度图像[图１３(b)].Almoro等[４７]通过在４f 成像系统的傅

里叶平面放置空间光调制器实现非机械离焦[图１３(c)].Gorthi等[５４]使细胞样品顺次通过倾斜放置的流式

细胞仪,在细胞移动的过程中相机可获得一系列位于不同焦面的光强图像[图１３(d)].Martino等[１４４]通过

分束镜与多次反射实现单次记录两幅不同聚焦深度的光强图像[图１３(e)].

图１３ 光强传输方程实验装置的若干改进方案

Fig敭１３ SeveralimprovedopticalconfigurationsforTIEphaseimaging

光强传输方程成像结构兼容无限远校正的光学显微镜,因此可以在显微镜相机接口处附加光路以实现

动态相位成像.Zuo等[８３Ｇ８４]提出了两种基于显微镜的动态相位显微成像光路结构.基于电控变焦透镜的光

强传输显微系统(TLＧTIE)利用电控可变焦透镜实现了整个光学系统高速、非机械、精确可控的远心离焦[图

１４(a)][８４].单帧光强传输定量相位显微系统(SQPM)利用空间光调制器实现可编程数字离焦,并结合类迈

克尔孙光路结构单帧采集两幅不同焦面上的光强图像,实现了单帧非干涉光强传输定量相位显微[图１４
(b)][８３].针对无透镜成像结构,Zuo等[１４５]采用基于彩色LED阵列的多波长、多角度照明的小型化无透镜

显微镜系统,如图１５所示.该系统利用红、绿、蓝三色波长照射物体后产生的衍射光强作为三幅不同焦面的

光强图像,通过求解光强传输方程获得相位后进行数字重聚焦,实现无透镜显微成像.采用多色照明方式虽

然简化了离焦光强图像的采集,但最终的测量精度不可避免地受到物体本身色散效应的影响.该问题同样

存在于 Waller等[５３]提出的基于色差效应的光强传输相位成像方法中.

６．３　光强传输方程的应用

与大部分相位复原算法类似,光强传输方程在发展伊始主要面向自适应光学、扫描透射电子衍射显微成
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图１４ 基于显微镜的光强传输方程动态成像光路结构

Fig敭１４ TwoopticalconfigurationsbasedonamicroscopethatallowsdynamicTIEphaseimaging

图１５ 基于彩色LED照明的小型化无透镜成像光路结构.(a)系统结构;(b)实物照片

Fig敭１５ LenslessTIEphaseimagingsystemwithRGBLEDilluminations敭 a Schematicsexplainingtheprincipleof
lenslessimaging  b photographofthesystem

像(STEM)与X射线衍射成像等,相关实验结果与应用成果颇为丰硕.本文着重回顾其在可见光波段光学

成像与显微成像的应用与最新进展.早在１９８４年,Streibl尝试将光强传输方程应用于光学显微成像,简要

证明了采用传统显微镜的科勒照明结构进行相位成像的可行性,并对老鼠精巢细胞切片成像(图１６)[１２６].
由于当时尚未发表行之有效的光强传输方程求解方法,因而仅给出了光强轴向微分图像而没有给出定量相

位重构结果.Streibl认为该光强轴向微分图像能够有效呈现强度图像中难以观察到的相位细节.

图１６ 老鼠精巢细胞切片的成像结果.(a)明场分布;(b)对数导数

Fig敭１６ Imagingofarattesticle敭 a Brightfieldimage  b logarithmicderivative

１９８８年,Ichikawa等[８５]首次实验验证了光强传输方程,采用傅里叶变换方法求解该方程,获得了待测

一维物体的相位分布.在自适应光学领域,以Roddier为代表的研究小组探索了如何利用光强传输方程实
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时校正大气湍流造成的波前相位扭曲[５５Ｇ５９].１９９５年,Nugent等基于该方法首次利用１６keV的硬X射线得

到一块薄碳箔的定量相位图像,这是光强传输方程首次成功应用于X射线衍射成像领域[５０].随后,光强传

输方程又被开创性地应用于中子射线成像[６０Ｇ６１]、透射电子显微[９５,１４６Ｇ１４７]、光学测试[１４８Ｇ１４９]等领域.

１９９８年,Barty等[５１]简要报道了采用光强传输方程实现了人体颊上皮细胞与光纤的定量相衬成像,如
图１７所示.这是光强传输方程在定量相位显微成像中的首次登台亮相.研究结果强调了求解光强传输方

程得到的相位是连续的,不需要进行相位解包裹(无需相位解包裹是光强传输方程相位恢复的一大优点,但
由于求解光强传输方程必须基于待求相位是单值连续函数这一假设,所以并未从根本上去除传统相位测量

中存在的２π奇异性问题,只是简化了相位重建的过程而已).随后Barty等又将此项工作拓展到了相位断

层扫描,通过转动物体测量得到物体各个角度投影的相位分布后,采用逆Radon变换合成了光纤的三维折

射率分布(图１８)[６７].

图１７ 人体颊上皮细胞的定量相位成像结果.(a)细胞的微分干涉相衬显微图像;(b)经过光强传输方程重构的相位分布

Fig敭１７ Quantitativephaseimagingofanunstainedcheekcellsample敭 a Differentialinterferencecontrast

 DIC microscopicimageofthecell  b recoveredphaseimagebasedonTIE

图１８ 光纤的三维折射率分布相位断层扫描测量结果.(a)垂直于光轴的三维重构图像;
(b)沿中心区域的折射率线剖面分布(虚线)与真实分布(实线)的比较

Fig敭１８ Quantitativephasetomographyofafiber敭 a ２Dslicethroughthe３Dreconstructionperpendicular
totherotationaxis  b lineprofilethroughthemiddleofthereconstructed

３Ddistribution dashedline comparedtotheknownrefractiveindexdistribution solidline 

光强传输方程在显微成像领域的成功应用以及Barty等的实验结果成为光强传输方程在细胞成像与生物

医学领域应用的催化剂.２００５年,Ross等[１５０]采用光强传输方程提高了未经过染色的细胞在微束辐照下的成

像对比度.２００６年,Curl等[１５１Ｇ１５２]利用光强传输方程定量检测了细胞的形貌与生长速度,并指明获得定量相位

更利于后续数据的处理与分析,如细胞分割与计数.２００７年,Dragomir等[１５３]将光强传输方程成功运用于心肌

细胞双折射效应的定量测量.除细胞样本外,光强传输方程还成功地应用于光纤等相位物体的相位与折射率

分布的定量测量[１５４Ｇ１５５].这些应用都体现了光强传输方程在细胞成像与光学检测领域的发展潜力.

２０１０年,Kou等[５２]提出光强传输方程可以直接与微分干涉相衬成像技术结合,实现相位信息的定量获

取,并成功将其应用于人体颊上皮细胞的定量相位显微成像,相位重构结果与偏振相移微分干涉相衬测量结

果相吻合,如图１９所示.２０１１年,Waller等[５３,６６]采用体全息分束多幅不同聚焦面的强度图像的单次曝光采

集,并通过色差与颜色通道复用实现单次彩色图像曝光获取三幅不同聚焦面的光强图,对变形微镜阵列与
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Hela细胞等进行定量相位成像.２０１１年,Kou[１２０]提出利用反卷积光学传递函数法实现定量相位恢复,并与

光强传输方程法进行对比分析;２０１２年,Almoro等[４７]利用散斑场照明提高了光强传输方程法测量平滑相

位分布的信噪比;同年Gorthi等[５４]首次将光强传输方程应用于流式细胞术,利用流式细胞设备实现了细胞

在不同聚焦面的强度图像的自动采集,实现了血红细胞高通量自动分选(图２０).

图１９ 人颊上皮细胞的定量相位成像结果.(a)经过光强传输方程重构的定量相位分布反演得到的微分干涉相衬结果;
(b)微分干涉显微镜采集到的光强分布

Fig敭１９ Quantitativephaseimagingofanunstainedcheekcell敭 a PhaseＧgradientimagefromdifferentialTIＧDICimage 

 b intensitydistributionfromphaseＧsteppingDIC

图２０ 基于流式细胞仪的血红细胞定量相位成像与分选.(a)正常与球化血红细胞的散点图分布;(b)~(e)正常

血红细胞的相位分布(在流体中呈现降落伞或拖鞋状);(f)~(i)球化血红细胞的相位分布(在流体中依旧为球形)

Fig敭２０ Quantitativephaseimagingandredbloodcell RBC screeningbasedonflowcytometry敭 a Scatterplotof
RBCssubjectedtoisotonicandhypotonicsolutions  b ~ e phaseimagesinthegatedregionsmarkedasnormalRBCs

 inflowtakeparachutelikeorslipperlikeshapes   f ~ i phaseimagesinthegated
regionsmarkedasspherizedRBCs remainedsphericaleveninflow 

２０１３年,Zuo等[８３Ｇ８４]基于电控变焦透镜与单帧光强传输定量相位显微系统,将光强传输方程成功应用

于生物活细胞动态显微成像.针对 MCFＧ７乳腺癌细胞细胞膜与片状伪足的浮动过程(图２１)、RAW２６４．７
小鼠巨噬细胞的凋亡与吞噬过程(图２２)等进行了高分辨率动态三维定量相位显微成像.２０１４年,Zuo
等[７９]还将光强传输方程运用于微光学元件的表征.采用基于离散余弦变换的求解算法对微透镜阵列、柱面

微透镜、菲涅耳透镜等微光学元件进行了精确测量.图２３所示为间距为２５０μm平凸石英微透镜阵列的测

量结果,通过光强传输方程法得到的曲率半径为３４６．７μm,共聚焦显微镜测量得到的结果为３５０．４μm,均与

厂商提供的参考值(３５０μm)吻合良好.
２０１５年,Bostan等[１５６]采用光强传输方程对HeLa细胞进行定量相位成像,相位测量结果与数字全息显

微所得结果相吻合.还指出定量相位图像为后续细胞分割与计数带来了极大的便利(图２４).Nguyen
等[１５７]将基于电控变焦透镜的光强传输显微系统与物体旋转方式相结合,首先获得各个角度的相位投影后,
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图２１ 单一乳腺癌细胞(MCFＧ７)的动态定量相衬成像.(a)~(c)离焦距离分别为－２．５,０,２．５μm时对应的光强分布;
(d)恢复的相位分布;(e)纯计算得到的微分干涉相衬显微图像;(f)细胞厚度的伪彩色三维显示

Fig敭２１ TimeＧlapsequantitativephaseimagingofanindividualMCFＧ７cellusingTLＧTIE敭 a ~ c Intensityimageswith
defocusdistanceof－２敭５ ０ ２敭５μm respectively  d recoveredphasemap 

 e digitallysimulatedDICimagefromFig敭２１ d   f ３DpseudoＧcolorrenderingofthecellthickness

图２２ 巨噬细胞吞噬过程的动态定量相位成像结果.(a)巨噬细胞吞噬过程不同阶段的三维相位分布;
(b)吸入细胞阶段细胞核附近区域的相位变化[对应于图２２(a)中的黑色矩形方框区域];

(c)图２２(b)中三个点(红、绿、蓝)的相位/厚度随时间的变换曲线(黑色曲线对应于方框区域内的平均值)

Fig敭２２DynamicTIEphaseimagingofthemacrophagephagocytosis敭 a ColorＧcodedphaseprofilesatdifferentstagesof

phagocytosis  b phasemapsofthenuclearregionofthemacrophage theblacksquareinFig敭２２ a  duringthe
internalizationstageofphagocytosis  c phase thicknessvariationwithtimeofthreepointsindicatedbythedots
　　　　　A B andCinFig敭２２ b  theblackcurveshowstheaverageofthewholesquareregion 

再结合逆Radon变化实现了透明相位物体的三维层析重构[８４].同年,Zuo等[１４５]采用基于彩色LED阵列照

明的无透镜成像光路对马蛔虫子宫切片进行了相位断层扫描成像(图２５).该方法首先用不同波长、不同角

度的照明光照射待测样品,再利用光强传输方程恢复各照明角度下样品的相位,最后基于衍射层析理论重构

样品的三维折射率分布.该小型化系统实现了大视场(２４mm２)、高分辨(横向分辨率３．７２μm,轴向分辨率

５μm)的定量相位成像与三维显微层析成像.

７　结束语
基于光强传输方程的相位恢复方法的出现、发展与完善标志着相位探测技术已发展到一个崭新阶段,即
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图２３ 平凸石英微透镜阵列表征结果.(a)聚焦面光强分布;(b)离焦面光强分布(Δz＝－５５０μm);
(c)光强轴向微分,右上角子图像为红框部分的局部放大;(d)通过光强传输方程恢复得到的相位;(e)伪彩色编码

三维形貌;(f)共聚焦显微镜测量结果;(g)共聚焦显微镜测量得到的三维拓扑;(h)单个透镜形貌的剖面对比

Fig敭２３CharacterizationofaplanoＧconvexquartz microlensarray敭 a InＧfocusintensity  b defocusedintensity
distribution Δz＝ －５５０μm   c axialintensityderivative theinsetshowstheenlargedboxedregion 

 d retrievedphasebyTIE  e renderedpseudoＧcolorsurfaceplot  f confocalmicroscopicresult  g ３D
　　　　　　topographybyconfocalmicroscopy  h comparisonofthelineprofilesofsinglelens

图２４ HeLa细胞的定量相位成像与自动分割.
(a)明场显微镜下的光强图像;(b)经过光强传输方程恢复的相位分布;(c)细胞分割结果

Fig敭２４ DelineationofHeLacells敭 a InfocusbrightＧfieldimage  b phaseimagerecoveredbyTIEreconstruction 

 c resultofwatershedalgorithm

从干涉发展为非干涉,从迭代发展为非迭代,从单纯的相位测量发展为光场重构,从严格相干发展为部分相

干甚至非相干.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

像及其在光学显微成像中的应用等几个方面综述了研究现状与最新进展.这些研究工作不仅完善了光强传

输方程的理论体系,还为光学显微领域的研究人员提供了一种新的影像学手段.光强传输方程非干涉、适于

时空部分相干照明的优点使定量相位成像可以在传统光学显微镜下得以实现.得益于显微镜系统内置的柯

勒照明结构与经过像差优化的成像物镜,很容易获得具有衍射极限分辨率的定量相位图像,不用担心相干噪

声问题.且单光束记录结构稳定性强,对振动等干扰不敏感,无需复杂的隔振器械.此外,求解光强传输方

程可直接获得连续的绝对相位,无需复杂的相位解包裹过程,这使相位重构过程大大简化.以上优点以及近

年来的快速发展使我们有理由相信光强传输方程有望在定量相位显微成像领域与基于传统干涉的数字全息
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图２５ 马蛔虫子宫切片的层析成像结果(尺度条:４００μm).(a)不同层面上的折射率分布;
(b)不同层面上的吸收分布(第二行为对应的XＧZ 视图,红色箭头所指的灰尘颗粒位于Z＝１６８．４μm平面处);

(c)细胞折射率层析的三维显示;(d)细胞吸收层析的三维显示

Fig敭２５３DtomographicimagingofasliceoftheuterusofParascarisequorum scalebar ４００μm 敭 a Refractiveindexof
differentlayers  b absorptionsectionsatdifferentdepth thesecondrowshowsthecorrespondingXＧZviewsof
３Dstacks thearrowspointoutthedustparticlelocatedatahigherlayerwithZ＝１６８敭４μm   c ３Drenderingof
　　　　　　　　therefractiveindex  d ３Drenderingoftheabsorptiondistribution

显微技术一较高下,占有自己的一席之地.
光强传输方程技术的发展,已在光学显微领域展现了巨大的潜力,取得了显著的成果.但要在未来得到

广泛应用,还有一些理论与技术问题亟待突破.就目前而言,基于光强传输方程的相位恢复算法的主要局限

性如下.

１)重构结果具有较强的空间频率选择性

光强传输方程依赖于小离焦范围内的相衬信息来恢复相位.完全相干光波场下,光强轴向变化率与波

前相位的曲率成比例,因此相位低频部分相衬度较低,难以实现高精度、高信噪比的准确重构.尽管增加离

焦量可缓解此问题,但是在部分相干成像场合,采用大的离焦距离会使高频部分的相衬度减弱,陷入两头为

难的尴尬境地.为了获得低噪声、高分辨率的相位重构结果,目前除了尽可能多地采集不同传输距离处的光

强图进行重构外,还没有更有效的方法.

２)相位恢复的定量性与精度有待进一步商榷

光强传输方程虽然被证明是一种定量的相位恢复方法,然而就目前文献中所展示的结果而言,其测量精

度依旧差强人意,与干涉测量法仍存在一定距离.事实上,与干涉法相比,光强传输方程虽然在光源、成像系

统等方面大大简化,但要实现高精度的测量,对轴向离焦量的精确标定、边界条件准确获取、求解算法的正确

运用方面都提出了很高的要求,而这些方面往往是实际工程应用中制约测量精度的瓶颈问题.

３)光强包含极小值、零点或者相位漩涡存在时难以应用

该问题在历史上一直是一个极具争议性的问题.２００１年Allen等[１５９]提出采用迭代法解决该问题;但
迭代法需要较大的离焦距离来保证产生足够的卷积效应,以使算法达到快速收敛.而在光强传输方程中,记
录面之间的距离往往较近,采用迭代法一般不能有效改善其相位重构的准确性.近来Lubk等[１６０]指出

Allen等的方法存在问题,并提出采用另一种类似于穷举法的方式解决相位漩涡问题.目前仅停留在理论

阶段,因为实际情况下准确筛选出光强分布中存在的奇异点是非常困难的.
上述问题的解决,将有助于推进该方法进一步走向成熟并拓展到更多的应用领域.除此之外,以下还列

０６０９００２Ｇ２４



中　　　国　　　激　　　光

出了未来较有前景的几个研究方向.

１)相位的分辨率提高

目前光强传输方程重构相位的空间分辨率仍然局限于成像系统的衍射极限,对于超分辨率方面的应用

也未见报道,这是今后一个可能的研究方向.

２)四维光场信息的完全重构

光场信息的高维度(四维)难以通过光强传输方程完全重构,但是可以再引入一些额外信息,譬如将低分

辨率的光场相机(夏克Ｇ哈特曼)测量与传统离焦高分辨率光强序列相结合,两种方法在信息量上对等,有望

实现四维光场全分辨率恢复,或者实现维格纳函数/模糊函数的全分辨率恢复.

３)三维光强传输解决三维折射率层析

关于光强传输方程的相位层析成像,现有研究仍局限于旋转样品、改变照明角度这类传统手段.光强传

输方程本质上是通过光强的二维面传输解决二维定量相位测量问题.考虑是否能将光强传输方程的二维面

传输拓展为三维体传输,以解决三维相位层析问题.

４)相位恢复不仅限于光强传输

光强传输方程本身是借助于光波自由空间传播产生的光强相衬,从而将光强转化为定量相位信息.但

产生相衬的方式不仅只有传输(自由传播或离焦本质上是一个二次相位因子).很多像差函数都会随光强发

生改变,如泽尼克相衬函数可以将相位转换为强度显现出来,这就为新的定量相位恢复方法提供了可能性,
而不必局限于基于离焦方式的光强传输方程.

以上提及的４个研究方向主要集中于理论层面.光强传输显微成像系统的进一步实用化、小型化以及

仪器化也是未来研究工作的重点.
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