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相位恢复算法研究进展

张　宇１，２，张洪文１，远国勤１

（１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００００；２中国科学院大学，北京１０００００）

摘　要：相位恢复技术是波前重构技术的一个重要分支，重构的结果只取决于测量平面光强的
分布，相比于其他的波前重构方法，相位恢复技术具有不需要在光路中添加额外硬件、光路简

单、对光路环境的要求低、抗干扰能力强等优点，在光束整形、激光光束净化和干涉成像等领域

有着非常广阔的应用前景。相位恢复的精度及速度是评价相位恢复技术的主要准则，此领域

目前文献比较繁杂，本文梳理了相位恢复算法的发展脉络，围绕相位恢复算法的收敛精度与收

敛速度等核心问题，系统的介绍了迭代及光强相位恢复算法的相关研究进展，并且对相位恢复

算法的发展前景进行了展望。
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１　引　言
２０世纪６０年代，激光的问世使古老的光学学

科又重新焕发了生机，基于几何光学的传统光电成

像技术具有系统简单、可视性强等优点，其成像理论

及加工体系逐渐完备，但随着科学技术的进一步发

展，人们对成像质量的要求不断增高，几何光学过于

依赖光学设计，在优化调制传递函数（ＭＴＦ）的过程
中不可避免地存在一些物理限制：（１）丢失了相位、



光谱、偏振等大量的光场信息；（２）受口径、成像分
辨率及成像距离受限；（３）易受大气湍流等环境因
素的影响，难以达到极限分辨率；（４）受限于加工、
装调等工艺条件限制，不可避免地带来像差，影响成

像质量。

为了解决以上问题，越来越多的光学成像系统

引入了物理光学，搭配新型光电器件和相应的算法，

使系统的成像质量超越几何光学的极限，这便是计

算成像［１－３］。作为新一代光电成像技术，计算成像

是光电成像技术步入信息时代的必然产物［４］。相

位恢复作为经典的计算成像技术之一，不需要在光

学系统中添加额外的硬件，通过探测器接收到的光

强数据即可计算系统像差并进行相位补偿，从而提

高系统的成像质量，目前已广泛应用于 Ｘ射线结晶
学、电子显微镜、波前探测、天文学、全息技术等领

域［５－８］，在激光的光束净化、相干合成等领域可以代

替原有的波前传感方法，对光路进行简化，具有广阔

的应用前景。

多年来众多学者致力于相位恢复算法的优化与

改进，取得了一系列成果，极大的推进了该领域的发

展。本文围绕相位恢复算法收敛精度与收敛速度等

核心问题，详细介绍了相位迭代算法和光强传输方

程算法的发展脉络，比较了两种算法的优缺点及应

用场景，简要介绍了近年来出现的几种新型相位恢

复算法，在本文最后一部分对目前相位恢复算法的

发展做了总结，并给出了未来的发展趋势。

２　相位恢复算法
常用的相位测量技术有干涉型和衍射型２种，

其中衍射型相位测量技术又可分为波前测量技术与

相位恢复技术两种，如图１所示。相位恢复技术通
过较容易获取的平面光强信息恢复出难以直接测量

的相位信息，相比于干涉型相位测量技术，相位恢复

技术不需要严格的相干光，对光源、光路以及环境要

求较低，抗干扰能力强；相比于波前测量技术，相位

恢复技术不需要在光路中引入夏克－哈特曼等传感
器，不需要添加额外的硬件，光路较为简单，因此在

相位测量领域有着愈发重要的地位，具有广泛的适

用性［９］。

相位恢复算法在发展中形成了迭代相位恢复算

法和光强传输方程算法两种主要技术路线。迭代相

位恢复算法的核心为在一定的约束下，通过光在几

个光场传输面及目标域／变换域的相互迭代进行相
位恢复，具有恢复精度较高等优点，但速度较慢；光

强传输方程算法的核心是光场衍射传输理论，恢复

速度较快，但精度较低。

图１　相位获取及技术脉络

Ｆｉｇ１Ｐｈａｓｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｔｅｘｔ

本节对迭代相位恢复算法及其衍生算法、光强

传输方程算法的发展脉络进行重点介绍，并简要介

绍了一些近年出现的新型相位恢复算法。

２１　迭代相位恢复算法
２１１　ＧＳ算法的提出及其发展

１９７２年，为了解决电子显微镜的成像问题，Ｇｅｒ
ｃｈｂｅｒｇ和Ｓａｘｔｏｎ等人提出一种通过迭代恢复物面相
位的方法［１０］，即ＧＳ迭代法，后续大多数关于迭代法
相位恢复的研究都是基于此框架。ＧＳ迭代法原理
为：在一定的约束条件下，基于光强信息在物域与傅

里叶域的相互迭代，最后求得所需的相位信息，如图

２所示，具体过程如图３所示。
①设迭代次数 ｋ＝０，任意设定输入面初始相

位ｋ，与输入面振幅 Ａ组合成输入面光场复振幅

ｕｋ( )ｘ＝Ａ( )ｘｅｉｋ( )ｘ ；

②对①中输入面光场进行傅里叶变化得到傅里
叶域的光场分布 Ｕｋ ｆ( )

ｘ ＝ ＵＫ ｆ( )
ｘ
ｅｉｋ ｆ( )ｘ ，其中

ｋ ｆ( )
ｘ 为傅里叶域相位，此时判断是否满足要求，

满足要求迭代终止，否则，用测得的傅里叶域振幅值

Ｕ′ｋ ｆ( )
ｘ
＝ Ｉ槡ｋ代替傅里叶变换的幅值，得到新的

傅里叶域光场Ｕ′ｋ ｆ( )
ｘ ＝ Ｕ′ｋ ｆ( )

ｘ
ｅｉｋ ｆ( )ｘ ；

③对Ｕ′ｋ ｆ( )
ｘ 进行傅里叶逆变换得到物域复振

幅ｕ′ｋ( )ｘ＝ ｕ′ｋ( )ｘ ｅｉθｋ
( )ｘ ，其中θｋ( )ｘ是新的物域

相位，用已知的物域复振幅 ｕ( )ｘ 代替傅里叶逆
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变换的复振幅，得到新的物域光场 ｕｋ( )ｘ ＝

ｕ( )ｘ ｅｉθｋ
( )ｘ ，令ｋ＝ｋ＋１，然后重复步骤②。

图２　ＧＳ算法示意图

Ｆｉｇ２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　ＧＳ算法具体流程图

Ｆｉｇ３ＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｐｅｃｉｆｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ＧＳ算法可以很好地恢复出出瞳相位，且结构简
单，抗扰动能力强，鲁棒性较高，但是迭代次数过多，

收敛速度慢，迭代过程可能停滞，难以找到全局最

优解。

ＧＳ算法一经提出，得到许多关注，国内外众多
学者对此进行研究，提出了一系列的改进措施。

１９７３年，Ｍｉｓｅｌｌ给出了一种利用两个的离焦面的光
强分布来复位出瞳面的相位和振幅的方法［１１］，该方

法可以在不同的离焦面之间使用，突破了仅在物域

和傅里叶域之间使用的限制，极大地拓宽了 ＧＳ迭
代法的适用范围，成为后来研究的基本方向之一。

１９８０年，我国科学家顾本源和杨国桢提出了振
幅－相位恢复问题更普遍的理论和算法［１２］，即杨 －
顾算法，并且给出了严格的数学推导，该算法基于一

般光学变换理论公式，可以应用于任意线性变换系

统，解决了ＧＳ算法收敛过程中容易出现停滞的问
题，同时突破了ＧＳ方法只适用于傅里叶相位问题。
２００６年 Ｂｒａｄｙ和 Ｆｉｅｎｕｐ开发了一种基于非线

性优化的相位恢复算法［１３］，与 Ｍｉｓｅｌｌ离焦面算法不

同，该算法通过相干的点光源对瞳孔进行照明，将检

索到的相位与测量强度得到的振幅信息相结合，形

成复场，然后反向传播到瞳孔平面，由此得到瞳孔平

面上的振幅和相位的估计值。非线性优化法可以显

式最小化目标函数，对一些不理想的效果进行补偿，

由于不需要瞳孔的先验知识，在一些瞳孔信息不确

定或者振幅分布不均匀的情况下，该算法可以很好

地复位出瞳孔信息。同时作者探索了用于改进相位

估计的纯相位检索算法，将上述算法的结果作为纯

相位算法的输入，使用假设的瞳孔振幅，直接估计波

前泽尼克系数，具体过程如图４所示，但是这个过程
要求瞳孔中的振幅分布是均匀的，相位是平滑的，且

可以被少量泽尼克多项式描述。

图４　纯相位检索方式示意图［１３］

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｒｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ［１３］

为了解决算法收敛速度慢和迭代停滞的问题，

权值的思想在２１世纪初被一些学者关注并引入到
ＧＳ算法中。
２０００年，复旦大学物理系的顾翔等人提出相位

加权，即用中间计算结果及一个加权因子 λ来切换
初始条件的新算法［１４］。该算法在ＧＳ算法的流程上
添加了一个步骤，当计算将要进入停滞状态时，随机

保存期间两次迭代第一步的计算结果，提取出其相

位的部分，记为１ ｘ，( )ｙ和２ ｘ，( )ｙ，然后构建出新

的相位′ｘ，( )ｙ＝λ１ ｘ，( )ｙ＋ １－( )λ２ ｘ，( )ｙ，继

续进行迭代，但是过程要人为控制。

２０１０年，黄利新等人提出了加速角谱迭代的方
法［１５］，利用三个面的光强信息来恢复入射光场的相

位分布，通过引入梯度的思想，在保证算法在向最优

解方向迭代的情况下，加大每次迭代的步长，从而实

现快速收敛。具体方法为：每次迭代时，将本次的迭

代值ｋ与上次的迭代值ｋ－１的差′作为梯度的方
向，将αｋ′ｋ作为迭代附加值。该算法可以在二维
的情况下快速准确的恢复出光场的相位分布，具有

良好的收敛性且收敛速度极快。２０１３年，彭金锰等
人针对ＧＳ方法收敛速度慢及收敛性差的问题提出
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了振幅加权的思想［１６］，传统的 ＧＳ算法是用测得的
输入面振幅来代替逆变换得到的输入面光场振幅，

在该算法中使用测得的振幅与迭代得到的振幅的组

合作为下次迭代的振幅初始值，输出面同理。即：

Ａｐ（ｘ０，ｙ０）＝βＡ（ｘ０，ｙ０）＋（１－β）ＡＰ（ｘ０，ｙ０）

Ｂｐ（ｘ１，ｙ１）＝αＢ（ｘ１，ｙ１）＋（１－α）ＢＰ（ｘ１，ｙ１{ ）

其中，上标 ｐ为迭代次数；Ａｘ０，ｙ( )
０ 、Ｂｘ１，ｙ( )

１ 分别

为近场和成像面光场函数的振幅，“－”为中间值；α
和β为加权系数。仿真表明该算法在加权系数取合
适值时，一定程度上提高了算法收敛的速度和精度，

而且避免了算法进入局部极小值。

ＧＳ算法的提出，极大地促进了相位恢复技术的
发展，可以有效地恢复出相位分布，但也存在着适用

性差、迭代速度较慢、收敛性较差等一些弊端。经过

前期相关研究人员的发展，ＧＳ算法的应用范围和普
适性得到极大的提升，之后研究重点集中在对 ＧＳ
算法性能的提高，即如何提高算法的收敛精度与速

度，避免算法陷入停滞，顺利找到全局最优解。经过

不断完善，取得了一系列成果，下小节将对其中较为

著名的ＨＩＯ算法及其衍生算法做一个简要介绍。
２１２　基于ＧＳ算法的ＨＩＯ算法及其发展

１９７８年，Ｆｉｅｎｕｐ在 ＧＳ算法的基础上进行对其
收敛性进行一些改善，提出了误差减少（ＥＲ）算
法［１７］，ＥＲ算法原理上基本与 ＧＳ算法相同，只是通
过物的自相关函数获得物的直径，当 ｕ′ｋ( )ｘ超过物

直径范围时，令 ｕ′ｋ( )ｘ＝０。１９８２年，Ｆｉｅｎｕｐ证明

了在单次强度测量的相位恢复时，ＥＲ算法等效于
具有双倍步长的最速下降法，且在误差单调减少时

收敛，但收敛速度非常慢。为了解决ＥＲ算法收敛

速度慢的问题，Ｆｉｅｎｕｐ提出了混合输入输出法
（ＨＩＯ）［１８］，ＨＩＯ法还是基于 ＧＳ法，只是改变了 ＧＳ
算法的最后一步。

ｕｋ ＝
ｕ′ｋ－１　　　 ，（ｘ，ｙ）∈γ

ｕｋ－１－βｕ′ｋ－１，（ｘ，ｙ）
{ γ

其中，β∈ ０，( )１，γ是空间上的约束。ＨＩＯ算法是

对ＥＲ算法的修正，当 β＝１是 ＨＩＯ方法又退化成
ＥＲ算法。ＥＲ算法只是从被迫满足空间约束的图
像中导出相位，而 ＨＩＯ算法通过主动导出相位，然
后与傅里叶振幅数据组合，推动图像满足图像域空

间约束，因此 ＨＩＯ算法是打破迭代停滞的有效
手段。

当光学系统较为复杂时，光在各个面之间传播

将进行多次菲涅尔变换，且梯度搜索法需进行求导

运算，整个过程计算量较大。基于以上需求及之前

的工作，１９９２年Ｆｉｅｎｕｐ推导了梯度搜索算法和迭代
相位恢复算法的推广式，给出了关于多项式系数和

逐点相位描述的误差梯度解析式［１９］，光在各衍射平

面之间传播时，整个梯度只与光传播中变换的次数

有关，与系数和相位点数量无关，大大加快了计算速

度。此外还给出了瞳孔振幅的重建方法和广义迭代

算法的收敛性证明［２０］，这些算法的改进可以使用点

扩散函数更精确的描述复杂光学系统［２１－２２］。

但是当连续迭代时，ＨＩＯ算法的值会随着迭代
次数的增加有所振荡，这是因为输出的值和下次输

入的值是不连续的，基于此２０１２年 Ｆｉｅｎｕｐ又提出
了ＨＩＯ算法的改进形式连续混合输入 －输出算法
（ＣＨＩＯ）［２３］，该算法在 ｕｋ ｘ，( )ｙ的取值上做了一些

优化，如图５所示。

图５　算法的下次输入值

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｎｅｘｔｉｎｐｕｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　１９９７年，Ｍｉｌｌａｎｅ和 Ｓｔｒｏｕｄ研究高分子在 Ｘ射
线结晶学中图像重建时，针对傅里叶强度欠采样问

题，提出了基于ＨＩＯ算法的广义混合输入输出算法
（ＧＨＩＯ）［２４］。该算法在图像中引入了对称约束，有
助于弥补缺少的傅里叶振幅数据，通过将 ＨＩＯ算法
的多次迭代与 ＥＲ算法的几次迭代交替使用，可以
解决图像重建时的收敛停滞问题，改善其收敛性能。

ＧＨＩＯ对光场幅值的要求较为宽松，在实际应用中
可以有效解决欠采样，输入面出瞳函数缺失等问题。

此外，在 ＨＩＯ算法应用过程中，如果输入信号
不是空间有限，在 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样时将会出现混叠，无
法成功检索目标域和傅里叶域的相位。为了解决此

问题，２０１５年柏林大学的郭长良等人提出了两种基
于强度测量的相位恢复算法：空间相位扰动 ＧＳ算
法（ＳＰＰ／ＧＳ）和组合 ＧＳ混合输入 －输出算法（ＧＳ／
ＨＩＯ）［２５］。两种算法对相位的恢复情况都要优于单
独使用ＧＳ算法或者 ＨＩＯ算法，可以有效地避免相
位恢复过程中出现的停滞情况，实现快速收敛，且能

收敛到全局极小值，极大的提高了在空间和傅里叶

域中成功检索相位可能性。作者对两种算法进行了

比较，结果表明 ＧＳ／ＨＩＯ算法循环优化的收敛速度
要比 ＳＰＰ／ＧＳ算法快很多，但在有高斯噪声的情况
下ＳＰＰ／ＧＳ的性能要优于 ＧＳ／ＨＩＯ算法。以上算法
汇总如表１所示。

表１　基于ＧＳ算法的一些发展
Ｔａｂ．１ＳｏｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 解决的问题

ＥＲ算法 改善了ＧＳ算法的收敛性

ＨＩＯ算法
加快了收敛速度，一定程度上打破了收敛过程中

　的停滞问题

ＣＨＩＯ算法 解决了迭代过程中振荡的问题

ＧＨＩＯ算法
可以有效解决实际应用中欠采样及光瞳数据

　缺失等问题

ＳＰＰ／ＧＳ和
ＧＳ／ＨＩＯ算法

解决了Ｎｙｑｕｉｓｔ采样时出现混叠的问题，提高了
　成功检索到相位的可能性

２２　基于光强传输方程的相位恢复算法
基于强度传输方程（ＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＩｎｔｅｎｓｉｔｙＥｑｕａ

ｔｉｏｎ）的相位恢复方法，简称 ＴＩＥ，由 Ｔｅａｇｕｅ于１９８３
年提出，ＴＩＥ方程是一种确定性求解相位的方法，推
导了相位和辐照度的传播方程，将物面波的强度和

相位信息与传播方向的变化率联立，通过求解一二

阶椭圆偏微分方程来获得波前相位［２６］。即：

· Ｉ[ ]Ｐ ＝－
２π
λ

ｚ
Ｉ

其中，Ｉ为光强；ｚ为光传播方向； 为微分算子；Ｐ为

相位，光场复振幅 槡ｕ＝ ＩｅｉＰ。Ｔｅａｇｕｅ使用了格林函
数法来求解泊松方程，但该方法求解较复杂且需要

额外的边界条件，不适合实际应用，在此基础上研究

学者又提出傅里叶方法［２７］、泽尼克多项式法［２８］、多

重网格法［２９－３０］等多种算法用来求解ＴＩＥ。
１９８０年，ＲｏｄｄｉｅｒＦ和 ＲｏｄｄｉｅｒＣ提出了一种新

的波前传感方法［３１－３２］，该方法同样基于泊松方程的

求解进行重建波前，将自适应光学控制回路的迭代

算法进一步细化，极大的拓宽了原始方法的动态范

围，可以在较大像差存在时检索较小的像差。

１９８８年，Ｉｃｈｉｋａｗａ和Ｔａｋｅｄａ使用傅里叶变换求
解在高空间载频的边界条件下的 ＴＩＥ，首次通过实
验验证了从测量的辐照度中可以唯一的确定相位分

布，并进行了定量测量，相位分布的一阶导数与预测

值符合［３３］。同一时期ＲｏｄｄｉｅｒＦ又用此方法对大气
扰动发引起的镜面波相差进行了补偿与校正［３４］。

１９９５年，Ｇｕｒｅｙｅｖ等人通过严格的数学推导，证
明了 ＴＩＥ解的唯一性［３５］。同年 Ｇｕｒｅｙｅｖ和 Ｎｕｇｅｎｔ
等人通过将ＴＩＥ分解为一系列泽尼克多项式，得到
显式矩阵公式，将相位的泽尼克系数表示为孔径内

波前曲率的泽尼克系数和波前边界斜率的傅里叶系

数的函数。该工作为快速准确的相位检索算法奠定

了基础［３６］。但其实现基于两个重要的假设：第一，

需要重建相位的光束必须具有圆形横截面；第二，该

截面内必须均匀照明。Ｒｏｄｄｉｅｒ提出的初始波前曲
率技术也是基于第二个假设，但是实际应用中，许多

情况下截面的强度分布并不均匀。

基于以上问题，Ｇｕｒｅｙｅｖ和 Ｎｕｇｅｎｔ于１９９６年提
出一种在不均匀照明情况下利用ＴＩＥ进行相位恢复
的新方法［３７］。该方法可以在不需要任何单独的边

界条件下处理非均匀照明的情况，还消除了波前曲

率传感器技术必须区分边界相位数据和孔径内强度

导数的问题。此外，建立了相位恢复矩阵，且证明了

该矩阵为可逆矩阵，并进行了实验验证。上述研究

奠定了 ＴＩＥ算法的数学基础，为之后 ＴＩＥ算法的发
展提供了动力。同年，Ｇｕｒｅｙｅｖ和 Ｎｕｇｅｎｔ基于上述
研究开创性的将ＴＩＥ应用于Ｘ射线成像［３８］，将傍轴

近似下的强度分布传播与波前相位联系起来，实现
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了非相干成像，打破了相干成像对时间和空间一致

性的要求。后来相关技术又被许多学者应用于中子

射线成像［３９］、透射电子显微镜［４０－４１］等领域，这些领

域都存在难以获得高相干性的光源的问题。

２００７年，北京理工大学王潇等人提出一种基于
圆形孔径的ＴＩＥ相位恢复的改进方法［４２］，通过扩大

计算区域、改变边界条件来获得ＴＩＥ的近似表达式，
然后用多重网格方法进行求解恢复相位。通过使用

本方法，不需要考虑待测相位的径向斜率值，简化了

相位恢复的过程，但结果需要修正。

针对王潇的工作，为了使结果更加精确，２００９
年北京航空航天大学的薛斌党等人提出一种基于

完全多重网格法求解 ＴＩＥ的相位恢复方法［４３］，完

全多重网格法是由嵌套迭代技术与一般多重网格

法结合而成，由最粗的网格逐层延拓，只在最粗层

用随机值或者特定值作为迭代初始值，之后每层

都用上一层的所求值作为迭代初始值，弱化了初

始值的影响，从而获得更好的收敛性，可以恢复复

杂的相位分布。

２０１０年，新加坡国立大学 ＳｈａｎＳｈａｎＫｏｕ等人
将微分干涉对比度（ＤＩＣ）与 ＴＩＥ结合起来，提出了
ＴＩ－ＤＩＣ技术［４４］，该技术几乎可以实时检索定量相

位信息，实时进行可视化和重建。２０１１年，安徽大
学的程鸿等人研究了基于ＴＩＥ的相位检索技术［４５］，

该技术包含两种方法：基于傅里叶的方法和基于整

体变分的方法，通过测量焦平面和前后离焦面的光

强来求解相位。作者基于该算法设计了一个实用的

相位检索系统，该系统有较快的处理速度，在恢复相

位的同时能保持良好的边缘，且用户可自由选择相

关的图像模式。

２３　相位恢复算法近年来的发展
ＧＳ迭代法随着迭代次数的增加，恢复出的相

位更加精确，但同时不可避免地造成时间上的浪

费，且初始相位选取比较随意。ＴＩＥ方法计算速度
快，只需要求解一个二维泊松方程，但是精度不理

想。２０１１年，郭俊虎提出 ＧＳ－ＴＩＥ角谱迭代混合
算法，二者相结合既能避免 ＧＳ迭代法初始值的任
意性，又能提高 ＴＩＥ方法的精度，同时保证了计算
速度［４６］。先将两个面上测得的光强 Ｉ１和 Ｉ２带入
ＴＩＥ方程求出初始相位，然后将求得的初始相位代
入ＧＳ算法中配合Ｉ１、Ｉ２进行迭代，当迭代结果满足

事先预设的条件（迭代次数或者阈值）时，输出此

结果，即恢复出的相位信息。具体流程如图 ６
所示。

图６　ＧＳＴＩＥ混合迭代算法流程图

Ｆｉｇ６ＧＳＴＩＥｈｙｂｒｉｄｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２０１３年，梁丽等人将傅里叶变换 ＴＩＥ算法引入
加速角谱迭代算法中，提出了基于 ＴＩＥ的加速角谱
迭代算法（ＡＡＳＴＩＥ）［４７］，大大提高了相位恢复的精
度和收敛速度。该算法测量三个垂轴面的光强信

息，通过ＴＩＥ在三个面上的传播求解出迭代初始值，
然后再用三个面的加速角谱迭代扩充近场衍射的相

位信息，仿真证明此算法在二维图像的恢复过程中

相比于ＧＳＴＩＥ算法收敛的速度更快精度更高。
２０１６年，上海光机所郭怡明等人通过仿真对比

了ＴＩＥ算法和 ＧＳＴＩＥ在不同离焦距离下的相位恢
复效果，并进行了实验验证［４８］。结果表明ＴＩＥ算法
只在较小离焦距离下具有较好的相位恢复效果，而

ＧＳＴＩＥ算法在较大的离焦情况下也能得到较高的
相位恢复精度，且在一定程度上能提高相位恢复的

分辨率。

此外，２００４年 Ｒｏｄｅｎｂｕｒｇ与 Ｆａｕｌｋｎｅｒ基于 ＧＳ
和ＨＩＯ的迭代思想引入了叠层成像，提出了交叠衍
射迭代成像算法（ＰＩＥ）［４９－５１］，该算法通过改变照明
光和待测物体的位置关系，采集一系列相互交叠的

衍射图样，然后使用迭代法求出被覆盖区域的物体

复振幅分布，可以在入射光相对于待测物体横向移

动的情况下进行相位恢复。仿真结果表明，通过使

用重叠的光圈可以消除相位检索中的模糊性，使得

该算法具有较高的精度，且具备大面积目标函数的

检索能力，极大地改善了传统算法的收敛性。鉴于

其优异的性能，ＰＩＥ算法在之后得到快速的发展，目
前该算法几乎已应用于相位恢复算法的所有领域。

２０１３年，ＺＨＥＮＧＧ等人提出了一种傅里叶显微术
的成像方法，即傅里叶叠层成像（ＦＭＰ）［５２］。ＦＭＰ基
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于频域，为空域叠层成像的对偶形式，通过在傅立叶

空间中迭代将多个可变照明、低分辨率强度的图像

拼接在一起，以产生宽视场、高分辨率的复杂样本图

像。此方法不再使用固定的光束在空域对待测物体

进行扫描，而是使用光束阵列从不同的方向进行照

射，不同的照射角度实现了频域的重叠。由于一个

基于空域一个基于频域，两者具有对偶特性，所以

ＰＩＥ算法和ＦＭＰ算法可以互相借鉴交互，因此 ＦＭＰ
算法最近几年发展较为迅速。

３　结　论
纵观相位恢复算法的发展，其本质都是依靠

容易获得的光强信息来获得不易测得的相位信

息，众多学者致力于优化算法的收敛速度以及收

敛精度，避免算法陷入局部最优解，进入停滞状

态，一系列的研究进展极大的推动了相位恢复算

法的发展，目前相位恢复算法被广泛的应用于天

文学、波前探测、自由曲面面型检测等领域中提高

成像质量。国外相位恢复算法的研究起步较早，

但近年来国内相关研究发展迅速，并取得了极大

的研究成果。

相位恢复算法的分支众多，每个分支都具有各

自的优势，虽然各个算法都还存在着可优化的空间，

但从发展趋势来看，多种算法互相融合将成为今后

重要的发展方向之一，目前该方向已有一些相关研

究，算法的融合跨度极大。此外相位恢复技术已不

再局限于只恢复相位，精细重构未知目标的平面光

场将成为今后的一大热点。此外实际应用对相位恢

复算法的要求也逐渐提高，从一维到二维扩展、从相

干到非相干延伸、从线性系统向非线性系统过渡、应

用环境由简单到复杂，但始终追求的目标是相位恢

复的速度和精度。

随着相位恢复算法的发展，相位恢复技术被应

用于散射成像、计算全息、生物医学成像、干涉成像

等更多的领域，逐渐打破干涉和衍射的壁障，前景愈

加广阔，在基于波前传感器和校正器的传统自适应

光学的应用领域，相位恢复技术都大有可为。
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５６８－５７９．

［２５］ＧｕｏＣ．ＬｉｕＳ，ＳｈｅｒｉｄａｎＪＴ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ．Ｉ：ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１５，５４

（１５）：４７０９．

［２６］ＴｅａｇｕｅＭＲ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ：ａＧｒｅｅｎ′ｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ａ，１９８３，７３（１１）：

１４３４－１４４１．

［２７］ＧｕｒｅｙｅｖＴＥ．ＮｕｇｅｎｔＫＡ．Ｒａｐｉｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｉｍａ

ｇｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９７，１３３（１－６）：３３９－３４６．

［２８］ＢｏｌｄａＥＬ，ＴａｎＳＭ，ＷａｌｌｓＤＦ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｓｔａｔｅｏｆａＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ，

１９９８，５７（５７）：４６８６－４６９４．

［２９］ＸｉａｏＷ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（１２）：２１１７－２１２２．

［３０］ＡｌｌｅｎＬＪ，ＯｘｌｅｙＭＰ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｓｅｒｉｅｓｏｆｉｍａ

ｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｅｆｏｃｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２００１，１９９（１－４）：６５－７５．

［３１］ＲｏｄｄｉｅｒＦ，ＲｏｄｄｉｅｒＣ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｔ

ｅｒａｔｉｖｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９９１，３０（１１）：

１３２５－１３２７．

［３２］ＲｏｄｄｉｅｒＣ，ＲｏｄｄｉｅｒＦ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｄｅ

ｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｅｌ

ｅｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ．Ａ，

ＯｐｔｉｃｓａｎｄＩｍａｇｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，１０（１１）：２２７７－２２８７．

［３３］ＩｃｈｉｋａｗａＫ，ＬｏｈｍａｎｎＡＷ，ＴａｋｅｄａＭ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９８８，

２７（１６）：３４３３－６．

［３４］ＲｏｄｄｉｅｒＦ．Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ：ａｎｅｗ

ｃｏｎｃｅｐｔｉｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９８８，２７

（７）：１２２３－１２２５．

［３５］ＧｕｒｅｙｅｖＴＥ，ＲｏｂｅｒｔｓＡ，ＮｕｇｅｎｔＫＡ．Ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｆｉｅｌｄｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｈａｓｅｕ

ｎｉｑｕｅｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

Ａ，１９９５，１２（９）：１９４２－１９４６．

［３６］ＧｕｒｅｙｅｖＴＥ，ＲｏｂｅｒｔｓＡ，ＮｕｇｅｎｔＫＡ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ：ｍａｔｒｉｘｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｕｓｅｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏ

ｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡ，１９９５，１２（９）：１９３２－１９４２．

［３７］ＧｕｒｅｙｅｖＴＥ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ．ＩＩ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｕ

ｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｍｅｒｉｃａＡ，１９９６，１３（８）：１６７０－１６８２．

［３８］ＮｕｇｅｎｔＫＡ，ＰａｇａｎｉｎＤ，ＢａｒｎｅａＺ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｈａｒｄｘｒａｙｓ［Ｃ］／／ＣｏｈｅｒｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎ

ＢｅａｍＸＲａｙＳｏｕｒｃｅｓ：ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，１９９７．

［３９］Ａｍａｎ，ＰＪＭｃｍａｈｏｎ，ＫＡＮｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｉｎｇ：ｐｈａｓｅｒａｄｉｏ

ｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｎｅｕｔｒｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０８：１５８－１５９．

［４０］ＢａｊｔＳ，ＢａｒｔｙＡ，ＮｕｇｅｎｔＫＡ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅ
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ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｉｎａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，２０００，８３（１－２）：６７－７３．

［４１］ＢｅｌｅｇｇｉａＭ，ＳｃｈｏｆｉｅｌｄＭ Ａ，ＶｏｌｋｏｖＶＶ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．Ｕｌ

ｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，２００４，１０２（１）：３７－４９．

［４２］ＷａｎｇＸｉａｏ，ＭａｏＨａｎｇ，ＺｈａｏＤａｚｕｎ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄ

ｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００７，２７（１２）：６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王潇，毛珩，赵达尊．基于光强传播方程的相位恢复

［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１２）：６．

［４３］ＸｕｅＢｉｎｄａｎｇ，ＺｈｅｎｇＳｈｉｌｉｎｇ，ＪｉａｎｇＺｈｉｇｕｏ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｖｅｄｂｙｆｕｌｌｍｕｌｔｉｇ

ｒｉｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，（６）：５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

薛斌党，郑世玲，姜志国．完全多重网格法求解光强度

传播方程的相位恢复方法［Ｊ］．光学学报，２００９（６）：５．

［４４］ＳｈａｎＳｈａｎｋｏｕ，ＬａｕｒａＷａｌｌｅｒ，ＧｅｏｒｇｅＢａｒｂａｓｔａｔｈｉｓ，ｅｔａｌ．

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔ（ＴＩＤＩＣ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｉｍａ

ｇｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３５（３）：４４７－４４９．

［４５］ＣｈｅｎｇＨｏｎｇ，ＺｈａｎｇＱｕａｎｂｉｎｇ，ＷｅｉＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｒｅ

ｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（１０）：５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

程鸿，章权兵，韦穗，等．基于强度传输方程的相位检

索［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（１０）：５．

［４６］ＧｕｏＪｕｎｈｕ．Ｓｔｕｄｙｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｉｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭俊虎．相干光光强恢复相位的方法研究［Ｄ］．武汉：

华中科技大学，２０１１．

［４７］ＬｉａｎｇＬｉ，ＹａｎｇＬｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎＴＩＥａｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｅａｎｇｕｌａｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，５０（２）：５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

梁丽，杨玲，王中科，等．基于ＴＩＥ和加速角谱迭代算法

的二维相位恢复［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１３，５０

（２）：５．

［４８］ＧｕｏＹｉｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＦａｎｇ，ＳｏｎｇＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＴＩＥｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，（９）：

１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭怡明，张方，宋强，等．一种混合迭代算法在大离焦

距离 ＴＩＥ相位恢复中的应用［Ｊ］．光学学报，２０１６，

（９）：１０．

［４９］ＦａｕｌｋｎｅｒＨＭＬ，ＲｏｄｅｎｂｕｒｇＪＭ．Ｍｏｖａｂｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓ

ｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ：ａｎｏｖｅｌｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，９３（２）：０２３９０３．

［５０］ＲｏｄｅｎｂｕｒｇＪＭ，ＦａｕｌｋｎｅｒＨＭＬ．Ａｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｓｈｉｆｔｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２００４，８５（２０）：４７９５－４７９７．
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