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基于强度传输方程的生物显微多图像聚焦恢复技术

程鸿 1*，张天一 1，孔勐 2，张成 1，卞锦超 1

（1. 安徽大学   电子信息工程学院，安徽  合肥  230601）
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摘 要：针对使用显微镜观察生物样本时，视野出现的样本个体对应的聚焦位置不同造成无法全部聚焦成像的问

题，提出了一种基于强度传输方程的多图像聚焦恢复技术。通过设计的图像采集装置，两个相机分别拍摄一次获取样

本聚焦和散焦强度图，结合强度传输方程求解出相位信息，再利用角谱传播算法恢复不同深度细胞的聚焦状态。技术

无需复杂、高成本的硬件改装即可避免传统方法中因机械调节带来的误差，同时可以获得高精度相位信息。模拟的血

红细胞实验表明，算法恢复后细胞的聚焦误差降低到恢复前误差值的 18.18%。利用植物组织和昆虫组织的实验验证

了该技术对于离散和连续生物组织的聚焦位置恢复都有较好的普适性。
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Multi-image focus retrieval technology for biological microscopy based 
on the transport of intensity equation
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Abstract: To address the issue of varying focal positions of individual sample objects in the field of view when observing 
biological samples under a microscope, which prevents full-focus imaging, a multi-image focus retrieval technique based on 
the Transport of Intensity Equation （TIE） is proposed. Using the designed image acquisition device, intensity maps of both 
focused and defocused states of the sample can be obtained without the need for mechanical movement.The phase informa⁃
tion is then solved using the Transport of Intensity Equation, and the angular spectrum propagation algorithm is used to re⁃
trieve the focused states of cells at different depths. This technique avoids the errors introduced by mechanical adjustments in 
traditional methods without the need for complex or high-cost hardware modifications, while also providing high-precision 
phase information. Simulation experiments on red blood cells show that the focus error of the cells is reduced to 18.18% after 
retrieval. Experiments on plant tissue and insect tissue further validate the applicability of this technique for focus retrieval in 
both discrete and continuous biological tissues.
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0　引  言

生物样本的聚焦图像相较于其散焦图像往往

能提供更多的样本细节，例如微小细胞的位置、

细胞壁的形态、细胞核的数量等。因此，利用显

微镜获取样本的聚焦图像，在微生物结构观察及
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数字病理诊断中具有重要意义 [1-3]。然而，使用显

微镜观察生物样本时，视野中往往会出现大量不

同的样本个体，此时每个细胞处于不同的平面上，

即对应的聚焦位置不尽相同，通常需要通过频繁

调整准焦螺旋拍摄大量图像 [4-7]获得。

为了解决生物样本中每个细胞聚焦图像难以

获得的问题，很多专家学者进行了深入研究 [8]。

2013 年，南昌航空大学的邹方卫根据光学显微镜

的结构特性，提出了基于经验位置的快速自动聚

焦方法，该方法能够快速定位焦点，但是硬件设

备复杂，且恢复结果仍存在较大的误差 [9]。 2019
年，Rivenson Yair 等基于卷积神经网络，利用离

焦图计算对焦图，但系统需要足够的训练成本、

更换场景需重新训练 [10]。2022 年，中国科学院大

学金思宇等针对显微系统，提出了多层面快速自

动对焦系统，可以快速实现多图像聚焦恢复，但

是针对细胞等透明样本恢复效果欠佳 [11]。2024 年，

加州大学的 Veronica Gomez Godinez 等设计了一个

双焦点相位成像元器件，将它与强度传输方程结

合，可以观察到不同平面胚胎肾细胞的消融过程，

但是该器件定制过程复杂，成本较高 [12]。

光场中的相位携带绝大部分的样本信息，如

物体的深度、轮廓、折射率等，而 CCD 等光探测

器无法获取。因此，以强度传输方程 （Transport 
of Intensity Equation,TIE） 为代表的非干涉相位恢

复算法得到了广泛的运用 [13]。本文考虑结合光场信

息获得生物样本中每个细胞的聚焦图像，提出了

基于强度传输方程的多图像聚焦恢复技术。通过

显微镜在无需机械移动的条件下采集样本的聚焦

强度图和散焦强度图，结合强度传输方程求解相

位结果，合成复振幅后传播合适的距离，便可恢

复不同细胞聚焦时的状态。所提方法可以应用于

普通光学显微镜，不需要复杂的硬件改装，并且

避免了传统方法存在的机械误差。

1　基本原理

1.1　传统的基于强度传输方程的相位恢复算法

1983 年，Teague 利用亥姆霍兹方程在傍轴近

似条件下首次推导得出强度传输方程 [13]，表示为

-k
∂I ( x,y,z )

∂z = ∇⊥ [ I ( x,y,z ) ∇⊥ϕ ( x,y,z ) ]（1）

式 中 ， k 为 波 数 ， I ( x,y,z) 为 强 度 信 息 ，

∂I ( )x,y,z
∂z 为光强的轴向微分；∇⊥ 为梯度算子；

ϕ ( x,y,z)表示待求解的相位。求解强度传输方程

的传统算法有多种 [14-16]，其中最为经典的是傅里叶

变化解法 [17]，假设光波场的强度是均匀的，在傍轴

近似条件下，对波动方程计算整理可以求解得到

相位，表示为
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（2）
式中，z0 为传播距离， I ( x,y,z0)为 z0 位置处像平

面的强度分布； fx 和 fy 分别表示 x方向和 y方向的

频率坐标；dz是距离的轴向微分；F表示为傅里叶

变换，F-1 表示为傅里叶逆变换。光强轴向微分

∂I ( )x,y,z
∂z 可以用有限差分近似得到

∂I ( )x,y,z
∂z

=
I ( )x,y,z0 + Δz - I ( )x,y,z0

Δz

（3）

式中， I ( x,y,z0 + Δz)为 z0 + Δz位置处像平面的

强度分布，Δz为距离步长。

传统的 TIE 相位恢复求解过程存在一些不足

之处。首先 I ( x,y,z0)和 I ( x,y,z0 + Δz)是用光学

显微镜通过两次拍摄得到的，机械移动会导致误

差。另外，因为 TIE 是一个二阶椭圆偏微分方程，

其解的“良定性”和“唯一性”需要满足合适的

边界条件，例如 Dirichlet 边界条件和 Neumann 边

界条件，然而，实验条件往往并不满足这一假设，

会导致出现边界伪影 [18]。

1.2　基于强度传输方程的多图像聚焦恢复算法

针对一幅样本图像中不同的细胞聚焦位置处

于不同平面，无法一次观察到所有细胞聚焦状态

的问题。本文提出了基于强度传输方程的生物显

微多图像聚焦恢复算法。该算法包括三个模块：

强度图像获取模块，相位恢复模块以及角谱传播

模块，算法框图如图 1 所示。

1.2.1　强度图像获取模块

设计搭建的图像采集系统的装置原理图如图 2
所示，其中图 2 （a） 是显微镜。在显微镜出光口

位置设置一个分束器，如图 2 （c） 所示，分束器

成 90 度角的两侧分别放置一个 CCD 相机，一个位

于焦点位置处，另一个位于距离焦点 Δz处，相机

如图 2 （d） 所示，两个 CCD 相机分别用相同的相

机支架固定，支架如图 2 （b） 所示，这样可以使

用两个相机分别拍摄一次得到一幅聚焦强度图
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I ( x,y,z0)和一幅散焦强度图 I ( x,y,z0 + Δz)，从

而避免机械移动导致的误差。

1.2.2　相位恢复模块

将 1.2.1 节采集得到的两幅强度图 I ( x,y,z0)、
I ( x,y,z0 + Δz)作为相位恢复模块的输入。为了解

决传统 TIE 求解中存在的多种局限性，本模块使

用强度传输方程的通用解法 [19]。算法具体步骤如下

所示，首先设置迭代次数为 n，强度轴向微分为

Ln- 1，迭代开始时令 n= 1，计算得到迭代开始时

的强度轴向微分 Ln- 1| n= 1，表示为

Ln- 1| n= 1 =
∂I ( )x,y,z

∂z

=
I ( )x,y,z0 + Δz - I ( )x,y,z0

Δz

（4）

令 ΔLn- 1| n= 1 为强度轴向微分的初始变化量，

ΔLn- 1| n= 1 = Ln- 1| n= 1。 设 置 初 始 相 位

ϕ 0 ( x,y,z )= 0。随后，假设聚焦面上的的强度分

布是一个常量，设这个常量为 Imax，这可以使 TIE

方程得到简化，表示为

-kLn- 1 = Imax ∇⊥
2φn- 1 ( x,y,z ) （5）

式中 φn- 1 ( x,y,z ) 为待更新的相位估计。式 （5）
这是一个标准的泊松方程，其解法简单且避免了

传统方法中光强接近零的情况导致误差变大的问

题。在最大强度假设下，强度传输方程的通用解

法方法可以通过求解泊松方程得到相位的初始估

计。泊松方程可以使用快速傅里叶变换来高效求

解，更新得到相位分布的表示为

φn- 1 ( x,y,z )= - k
Imax

∇⊥
-2(Ln- 1) （6）

将得到的新的相位估计 φn- 1 ( x,y,z )，代入

式 （6），计算得到新的强度轴向微分 Ln为

Ln = - 1
k

∇⊥ ⋅[ I ( )x,y,z ]⋅∇⊥φn- 1 ( )x,y,z （7）

第三步是计算当前迭代得到的强度轴向微分

Ln与迭代前的强度轴向微分 Ln- 1 之间的差异 ΔLn，

表示为

ΔLn = Ln - Ln- 1 （8）
将 ΔLn 代 入 式 （2）， 得 到 相 位 的 修 正 值

Δφn ( x,y,z)
Δφn ( x,y,z )= - k

Imax
∇⊥

-2(ΔLn) （9）

于是可以得到新的相位估计 φn ( x,y,z)
φn ( x,y,z)= φn- 1 ( x,y,z)+ Δφn ( x,y,z)（10）
到这里为止完成了一次迭代。结束后判断是

否符合迭代终止条件，如果此时导数差异 ΔLn的范

数不低于提前设定的阈值 ε，则认为不收敛，那么

返回进行下一轮迭代。如果 ΔLn低于 ε，则认为收

敛，得到的新的相位估计即需要求解的相位，将

最终的符合收敛条件相位估计设定为 ϕ ( x,y,z0 )。

Δz

z

z

3

图 1　算法框图

(a) �4��JU (b) CCD��U(c) ���JU(d) CCD,�

图 2　图像采集系统的装置原理图
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1.2.3　角谱传播模块

将 上 节 获 取 的 相 位 ϕ ( x,y,z0 ) 和 强 度 图 像

I ( x,y,z0) 合 成 ， 得 到 z= z0 孔 径 平 面 的 复 振 幅

U 0 ( x,y,z0)，表示为

U 0 ( x,y,z0)
= I ( )x,y,z0 e jϕ ( )x,y,z0

（11）

将 U 0 ( x,y,z0)进行角谱传播，假设正向传播

距离 Δd 1 后的观察平面复振幅表示为 U 1 ( x,y,z0 +
Δd 1)， 反 向 传 播 Δd 2 距 离 后 的 复 振 幅 表 示 为

U 2( x,y,z0 - Δd 2)。以正向传播为例，利用傅里叶性

质，U 1 ( x,y,z0 + Δd 1)与它的频谱函数为式 （12）。

式中，A ( cos α
λ

, cos β
λ

,z0 + Δd 1)称为观察平面复振

幅 的 角 谱 ， e
-2πj( )cos α

λ
x+ cos β

λ
y

是 传 播 方 向 余 弦 为

(cos α, cos β )的单位振幅的单色平面波，λ为波长。

设置孔径平面复振幅的角谱为A 0 ( cos α
λ

, cos β
λ

,z0)，
孔径平面和观察平面的角谱传播规律表示为

A ( cos α
λ

, cos β
λ

,z0 + Δd 1)
=∫ ∫

-∞

∞

U 1 ( )x,y,z0 + Δd 1

⋅ e
-2πj( )cos α

λ
x+ cos β

λ
y

dxdy

（12）

A ( cos α
λ

, cos β
λ

,z0 + Δd 1)
= A 0 ( cos α

λ
, cos β
λ

,z0)
⋅ ejkΔd1 1 - cos α2 - cos β 2

（13）

从式 （13） 可知，如果得到 z= z0 平面的角

谱，则可数学表达出正向传播距离 Δd 1 时的角谱，

最后对公式进行傅里叶反变换可以得到 z= z0 +
Δd 1 平面复振幅。由此可知通过U 0 ( x,y,z0)可计算

得到U 1 ( x,y,z0 + Δd 1)，表示为

U 1 ( x,y,z0 + Δd 1)
= F-1{F{ }U 0 ( )x,y,z0 ⋅ }ej 2π

λ
Δd1 1 - cos α2 - cos β 2 （14）

在角谱传播不同的距离得到不同传播平面的

复振幅后，取模求平方，分别取其强度，从而实

现多样本图像的聚焦恢复。

1.3　计算复杂度分析

为了检验本文所提算法能否满足实际应用中

对快速成像的需求，进行计算复杂度分析。

假设强度图像获取模块中拍摄得到的聚焦、

散焦强度图分辨率为M× N，相位恢复模块中迭

代 Iter次满足收敛条件，角谱传播模块中传播 Num
次距离。其中，相位恢复模块每次迭代都会用傅

里 叶 变 化 解 法 求 解 一 次 泊 松 方 程 ， 复 杂 度 为

O [ Iter × NM log2MN ]，角谱传播模块中每次传播

涉及两次二维傅里叶变换，则该模块复杂度为

O [Num × NM log2MN ]，最终得到本文算法计算

复杂度O为

O= O [ ( Iter + Num )× NM log2MN ] （15）
分析式（15），可得影响总体复杂度的主导因素

是图像分辨率，其次为迭代次数和角谱传播的次数。

2　实 验

2.1　模拟实验

模拟实验使用的血红细胞结构由函数模型 [20]得

到，物平面由三个血红细胞与透明背景构成。图

像像素数量为 512×512，像素尺寸为 6μm×6μm，

光波长为 532nm，红细胞半径为 3.325μm。模拟显

微成像 40 倍放大率下的血红细胞。其中振幅为血

红细胞对光强的衰减效果 （根据朗伯比尔定律由

细胞的厚度及吸收系数得出）。血红细胞折射率设

置为 1.40，由此可根据所使用光波波长得到穿过细

胞的波前相位。

假设三个红细胞的聚焦位置均处于同一平面，

此时物平面的强度图如图 3 （a） 所示。三个红细

胞除位置不同外，其余参数均相同，因此聚焦时

的状态也完全相同。对强度图中三个细胞分别命名

为细胞 1、细胞 2、细胞 3。随后对细胞 2和细胞 3 分

别进行角谱传播，令细胞 2 处于过焦状态 （距离此

平面正向 2μm）；令细胞 3处于欠焦状态 （距离此平

面负向 2μm），而保持细胞 1 不变，传播后得到新的

物平面强度图如图 3（b）所示。将图 3（b）沿反向传

播 1μm 后，得到的强度图如图 3 （c） 所示。图 3
（g） 是图 3 （a） 中细胞 2 和细胞 3 的局部放大图，

作为参照物进行比较。图 3 （h）、（i） 是如图 3 （b）
中的细胞 2 和细胞 3 的局部放大图。

将图 3 （b）、（c） 作为强度传输方程的输入，

利用相位恢复模块恢复得到样本的相位如图 3 （f）
所示。将图 3 （f） 恢复得到的相位和图 3 （b） 的

强度合成复振幅。以 1μm 为步长，将复振幅分别

沿正向和负向以 1μm 为单位最大传播 3μm，分别

取它们的振幅部分，得到 5 幅强度图。将复振幅沿

正向传播 2μm 恢复得到细胞 2 的聚焦强度图，将复
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振幅沿负向传播 2μm 恢复得到细胞 3的聚焦强度图，

分别如图 3（d）、（e）所示。将细胞 2和细胞 3的恢复

结果进行局部放大，得到图 3 （j）、（k）。恢复后的

结果与图 3 （h）、（i） 对比，发现算法有效改善了

边界光圈和阴影现象，更接近理想聚焦状态。

在图 3 （a）、（b），图 3 （d）、（e） 上分别画一

条位置相同的截线，该截线经过细胞 2 和细胞 3，
对应得到图 4 （d） ~ （g）。绘制截线上的强度值

随其延伸距离变化的示意图，其中图 4 （h） ~ （j）
蓝色虚线方框对应经过细胞 2 的截线强度变化，

图 4 （a） ~ （c） 的红色虚线方框对应经过细胞 3
的截线强度变化。其中，横坐标为截线延申的距

离，纵坐标为强度值。将算法恢复前后的截线强

度值与细胞聚焦时的截线强度值进行对比，如果

算法恢复后的结果更接近聚焦时的强度值，则说

明本文所提算法可以实现模拟实验中多样本图像

的聚焦恢复。对比可发现，当细胞 2 处于聚焦状态

时，经过细胞 2 的截线强度最低值为 0.27，算法恢

复前经过细胞 2 的截线强度最低值为 0.16，而本文

算法恢复后，经过细胞 2 的截线强度最低值为

0.29，计算得到聚焦恢复误差降低到恢复前误差值

的 18.18%。当细胞 3 处于理想的聚焦状态时，经

过细胞 3 的截线强度最低值为 0.00，而使用本文算

法恢复前经过细胞 3 的截线强度最低值为 0.10，恢

复后，经过细胞 3 的截线强度最低值为 0.02，计算

得到聚焦恢复误差降低到恢复前误差值的 20.00%。

图 3　三个血细胞的强度图和相位图

图 4　聚焦恢复效果定量分析
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为了更直观地对比算法恢复效果，本文以细胞 2 为

例，将理想聚焦状态、算法恢复前和算法恢复后

的强度值曲线合并在一张图中，曲线分别用蓝色，

绿色，红色表示，并将细胞 2 对应的曲线范围用紫

色虚线框表示，随后局部放大，如图 5 所示。可以

明显看出在紫色虚线框范围内，算法恢复后的曲

线要和理想聚焦状态下的曲线更吻合。

综上，通过定性和定量实验，证明了对于欠

焦和过焦状态下细胞强度图，经过本文算法恢复

后强度值都要明显接近于理想状态下聚焦的效果。

2.2　真实实验

本文实际搭建的强度图像获取模块如图 6 （a）
所示。实验装置放置在 WSZ-1D 型精密光学平台

上，该平台表面相邻孔位间距 25mm，每个孔直

径 6mm，如图 6 （b） 所示。将倒置显微镜 （MI52，
M shot） 放置在台上，并在其出光孔前方 125mm
处安装调节支座 （GCM-030334M），该支座底部

配有 M6 螺栓，可稳固固定于平台孔位上。BS 分

光棱镜安装于调节支座之上，如图 6 （c） 所示。

在支座上固定分光棱镜使其中心与出光孔中心在

一条直线上。图 6 （d）、（e） 分别展示了相机支架

的局部结构细节。其中，图 6 （d） 为支架底座结

构图，其相邻孔位间距为 50mm。在分光棱镜支

座两侧、与其呈 90 度夹角且距其中心 200mm 的

位置处，分别使用 M6 螺钉固定两个相机支架底

座。图 6 （e） 是相机支架的纵轴、横轴和水平方

向、竖直方向的滑块。滑块和横、纵轴都有刻度，

相邻刻度均为 10μm。两个滑块分别由蓝色旋钮控

制，竖直方向的滑块夹取相机，上下移动来调整

相机竖直方向的位置，水平方向的滑块上固定支

架的纵轴，可以前后移动滑块来调整相机水平方

向的位置。固定好两个底座后，两个支架夹子分

别夹取一个 CCD 相机 （MV-CU120-UC）。随后分

别调整两个支架竖直方向的滑块，使它们的“0”
刻度都对准纵轴的“45”刻度处，再调节水平方

向的滑块，使其中一个支架的滑块“0”刻度对准

支架横轴“75”刻度处，另一个支架的滑块“0”
刻度对准支架横轴“74”刻度处，这样就使两个

相机都处于同一水平高度，并且分别拍摄聚焦、

散焦强度图，散焦距离为 10μm。

装置搭建完毕后，开始实验。使用倒置显微

镜内置的 LED 的白光作为光源，随后通过一个

中心波长为 650nm、半高宽为 22mm 的滤光片进

行滤波，滤波后穿过显微镜出光孔，照射在 BS
分光棱镜上，分光棱镜两侧的 CCD 相机分别拍

摄得到聚焦强度图和散焦强度图。相机通过线缆

与 电 脑 连 接 ， 使 用 配 套 的 MVS 拍 摄 软 件 拍 摄

图像。

首先选用动物组织昆虫走路足进行实验，其

中昆虫走路足主要以连续的细胞为主。用 0.6NA
的 40 倍物镜观察到的昆虫走路足组织的聚焦、散

焦强度图如图 7 （a）、（b） 所示，图像分辨率为

2048×2048，散焦距离为 10μm。首先对比本文所

用 TIE 通用算法和传统傅里叶变化解法 [17]对相位边

界伪影问题的解决情况，将图 7 （a）、（b） 作为两

种相位恢复算法的输入，求解得到相位分别如

图 7 （c）、（d） 所示，其中本文算法经过 4 次迭代

后收敛。分别用红色和蓝色实线方框标记图 7 （c）、

（d） 位置相同的边界区域，并进行局部放大，对

应得到图 7 （e） ~ （h），分别对比图 7 （e）、（g）
和图 7 （f）、（h），可以看出本文所用相位恢复算法

相较于传统算法，对边界伪影有抑制作用。

接下来验证本文聚焦恢复算法的效果，用蓝

色、红色、黄色虚线方框分别标记出图 7 （a） 聚

焦强度图的区域 1、2、3，如图 8 （a） 所示。为了

和算法恢复后的结果做对比，分别将算法恢复前的

三个区域进行局部放大，得到图 8 （b） ~ （d）。将

图 7 （c） 的相位和图 7 （a） 的聚焦强度合成为复

振幅，反向角谱传播 24μm、40μm、70μm，取其

强度,从而恢复得到区域 1、2、3 的聚焦状态，如

图 8 （e） ~ （g） 所示。为了对比，将算法恢复得到

的结果分别进行局部放大，得到图 8（h） ~ （j）。分

别与图 8（b） ~ （d）对比，可以观察区域 1、2和区

域 3恢复后的结果相较于恢复前，能较明显看出昆虫
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                  图 5　细胞 2 聚焦恢复效果定量分析                                                               图 6　硬件装置示意图
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足组织的毛刺轮廓。通过式（15），计算得到本次实

验的计算复杂度为O [7 × 20482 log2 2048]。  

为了证明本文算法的普遍性，本节再使用植

物组织团藻进行第二组实验，选取的团藻组织中

以离散的团藻细胞为主。用 0.4NA 的 20 倍物镜观

察到的团藻组织的聚焦强度图如图 9 （a） 所示，

用蓝色、红色、黄色虚线方框分别标记出细胞 1 的

局部结构，细胞 2 和细胞 3，无法同时观察到它们

的细节。为了和算法恢复后的结果做对比，分别进

行局部放大，得到图 9 （d） ~ （f）。图 9 （b） 为另

一个 CCD 相机拍摄得到的团藻组织的散焦强度

图，散焦距离为 10μm。将图 9 （a）、（b） 作为

2.2 节相位恢复模块的输入，恢复得到的相位如

图 9 （c） 所示。  
将图 9 （c） 的相位和图 9 （a） 的聚焦强度合

成为复振幅，反向角谱传播 32μm 和正向角谱传播

40μm， 52μm，分别取其强度，恢复的到细胞 1、
2、3 的聚焦状态，如图 9 （g） ~ （i） 所示。对应

的局部放大图为图 9 （j） ~ （l）。分别与图 9 （d）
~ （f） 对比，可以观察到细胞 1 恢复后的结果相较

于恢复前，体现了更多的细节，细胞 2 和细胞 3 恢

复后的结果相较于恢复前，较明显的体现出细胞

核的形态。

以上两组真实实验，证明了使用本文算法可

以恢复出多样本生物图像中不同细胞的聚焦状态，

本文算法既可以应用于离散细胞为主的植物组织，

也可以应用于以连续细胞为主的动物组织，具备

一定的普适性。

3　结 论

针对多样本生物图像中不同细胞的聚焦位置

处于不同平面，难以观察不同细胞细节的问题，

本文研究了基于强度传输方程的生物显微多图像

聚焦恢复技术。首先用搭建的实验装置中的两个

相机分别拍摄一次获取一幅聚焦强度图和一幅散

焦强度图，随后通过求解强度传输方程得到定量

相位结果。将相位结果和聚焦强度图合成复振幅，

传播不同的距离，取其强度，从而恢复得到处于

不同平面细胞的聚焦图像。本文先使用血细胞模

型进行定性和定量实验，验证了算法的准确性，

随后分别使用团藻组织切片和昆虫足组织切片进

行真实实验，实验结果表明，基于强度传输方程

的多图像聚焦恢复技术可以有效恢复细胞的聚焦

效果，提供更多的细节信息。未来可以探究优化

TIE 相位恢复算法中的迭代步骤，在提高相位恢复

精度的同时减少迭代所用时间，从而满足实际应

用中对快速成像的需求。
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