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三维超分辨光瞳滤波器

邓小强 王桂英 徐至展
（中国科学院上海光机所 上海 "!’$!!）

提要 提出一种改进的漏光型环形光瞳滤波器以期达到三维超分辨效果。对该光瞳滤波器与单透镜系统相结合

的横向和轴向特性进行了详细分析，并给出了一个具有三维超分辨特性的光瞳实例。结果表明这种改进的漏光型

光瞳滤波器具有三维超分辨能力，由于其轴向旁瓣强度太大，故利用共焦扫描成像系统点扩散函数乘积性抑制旁

瓣，并取得较好的三维超分辨效果。
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’ 引 言

Q1>E2HD1和 R25F>5［’］考查了漏光型环形光瞳滤波
器提高共焦系统的分辨率的能力，所谓漏光型环形光

瞳是指环形光瞳的中心遮挡区的透过率为一个大于

零小于 ’的常数。他们获得具有以下两种功能的光
瞳滤波器：（’）在轴向分辨率略有下降的情况下提高
系统的横向分辨率；（"）在横向分辨率略有提高的情
况下主要提高系统的轴向分辨率。后来 Q<>AA2EG［"］

又在此基础上进一步考察了漏光型环形光瞳的性质，

并得到好的轴向超分辨光瞳，此时系统的横向分辨率

基本保持不变。但是，无论是 Q1>E2HD1和 R25F>5还是
Q<>AA2EG都没有得到好的三维超分辨光瞳滤波器，前
者得到的超分辨光瞳的横向和轴向半高半宽

（R7RS）比（加光瞳时系统的 R7RS值与不加光瞳
时系统的 R7RS值之比）都大于 !T)。根据超分辨理
论要获得好的轴向超分辨效果振幅光瞳的中间区的

透光率应远小于中心区和边沿区的透光率，光瞳的中

间区以归一化半径 # 9 ! :#’ ;" 为中心的环形区

域［J，(］；而要获得好的横向超分辨能力，振幅光瞳的中

心区的透光率应远小于边沿区的透光率。本文以此

为依据将漏光型光瞳滤波器加以改进，即将光瞳的中

间区的透过率直接取为零。这样，可以通过调节中间

区面积的大小来实现轴向超分辨而调节中心区的透

过率系数则可实现横向超分辨。

" 改进的漏光型光瞳的三维超分辨性
能分析

根据 SK L3E5［#］和 UK 7K SHU8@H<>5［P］的理论，在
单色光照明下，具有光瞳函数 <（!）系统焦点附近的
振幅分布为

=（>，*）9 "!
’

!
<（!）>MA（? @*!

" ; "）A!（>!）!G!（’）

上式已经做了归一化处理。其中!为归一化半径，
A!（ >!）为零阶 L>FF>C函数。> 对应接收面上的径向
坐标 B，*对应以焦点为原点的轴上坐标 C，其表达式
如下

> 9 DBF15" （"）

* 9 (DC（F15" ; "）" （J）
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其中 ! " !! #"，"#$#代表数值孔径。
令 $ "$

!，则（%）式变为

%（ &，’）"!
%
&(（ $）’()（) *’$ # !）+&（ &$）* $ （+）

其中 (（ $）" ,（$）。因此，在焦面上（即 ’ " &时）振
幅为

%（ &，&）"!
%
&(（ $）+&（ &$）* $ （,）

而轴上振幅表达式为

%（&，’）"!
%
&(（ $）’()（) *’$ # !）* $ （-）

由（,），（-）两式可知，横向振幅分布由 (（ $）的
汉克尔变换决定；而其轴向振幅分布由 (（ $）的傅
里叶变换决定。

在焦面上，对离焦点距离很小的情况，系统强度

分布按级数展开的二阶近似表达式为

-（ &，&）" -!& ) &! -& -% # ! . ⋯ （./）

其中 -0 "!
%
&(（ $）$0* $ （.1）

代表光瞳函数的 0 阶矩。
将（./）式用 -&归一化，则有

-（ &，&）" % ) %
! &!（ -% # -&）. ⋯ （.2）

由（.2）式可知要提高横向分辨率就应增大 -% # -& 的
值，即相对地增大光瞳外侧的透过率。

对轴向强度分布做类似处理，可得下式

-（&，’）" -!& ) ’!

+（ -& -! ) -!%）. ⋯ （/）

上式中各表达式的意义同前。文献［0］定义了横向
超分辨因子 34 和轴向超分辨因子 35，表达式如下

34 " ! -% # -& （1/）

35 " %!［ -! # -& )（ -% # -&）!］ （11）
当 34 和 35 都大于 %时，光瞳具有三维超分辨性能。
下面用 34和35来估算改进的漏光型光瞳滤波器的

超分辨能力随它的几个可调参数（中心区半径 / 和
该区的透过率系数 !，中间区半径 1）变化的关系。
改进的光瞳滤波器如图 %所示，其表达式如下

(（ $）"
! $ "［&，/!）

& $ "［/!，1!）

% $ "［1!，%
{

］

（%&）

图 % 改进的漏光型光瞳滤波器的二维示意图
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各参数的意义如前所述。为考察该滤波器的横向和

轴向超分辨能力，计算了它的 34 和 35，具体形式如

下

34 " ! 6 % . !/+ ) 1+
% . !/! ) 1!

（%%）

35 " %! !/- . % ) 1-
0（!/! . % ) 1!）)

（!/+ . % ) 1+）!
+（!/! . % ) 1!）[ ]!

（%!）
（%%）式表明 34与漏光型光瞳的参数的关系。由（%%）
式可知当 ! " %时，若 /! " % ) 1!则 34 " %，也就
是说此时光瞳没有横向超分辨能力。但由（%!）式可
知系统的 35大于%，光瞳具有轴向超分辨能力。而由
超分辨理论要想获得横向超分辨效果，光瞳中心区

的透光率应小于边沿区的透光率。文献［.］在 /! " %
) 1!的基础上保持 1 值不变，缩小 / 的取值从而实
现中心区的透光率小于边沿区透光率的目的。然而，

（%%），（%!）式表明改变 !值对34和35的影响比缩小

/ 值的影响要大，也就是说，通过缩小 ! 值来改变中
心区透光率的方法是很有效的。

改进的漏光型光瞳滤波器就是利用 !值的改变
来提高横向分辨率。图 !给出了 /! " % ) 1!的一个
特例，即当 1 " &C1，/ " &C+0-时改进的漏光型光瞳
的横向、轴向 DEDF比随 ! 值的变化曲线。另外，
图 !还给出了三维 DEDF比随 ! 值的变化曲线，所
谓三维 DEDF 比是横向 DEDF 比的平方与轴向
DEDF比的乘积，取横向 DEDF比的平方主要是考
虑到系统的径向对称性。由图 !（/）知光瞳的横向
DEDF比随 ! 值的增大而增大，也就是说光瞳的超
分辨能力随 !值的增大而降低。由图 !（1）可以看出
光 瞳 的 轴 向 DEDF 比 随 ! 值 的 增
大而减小，这说明光瞳的轴向超分辨能力随 !值的
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图 ! 当光瞳滤波器的第一区半径 ! " " ##$%，第二区半径 $ " " #&"时，加入该光瞳滤波器后系统的横向（!）、
轴向（ $）和三维（ %）半高半宽比随中心区透过率系数 & 的变化曲线

’()*! +,-(,.(/0 /1 .-,0234-2,5（!），,6(,5（ $），,07 $89 :;:<（ %）-,.(/ 34-2=2 &’ .>4 .-,02?(..,0@4 /1 @40.-,5
A/04，1/- .>4 B/=07,-C /1 1(-2. A/04 ! D "*#$%，,07 B/=07,-C /1 24@/07 A/04 $ D "*&"

图 $ 当单透镜系统加上光瞳滤波器后，系统归一化的横向（!）和轴向（ $）强度分布曲线
’()*$ E/-?,5(A47 (0.402(.C 7(2.-(B=.(/0（!）/1 .-,0234-2,5，（ $）,5/0) ,6(,5 /1 /0485402 2C2.4?

F(.> ?/7(1(47 54,GC ,00=5,- H=H(5 1(5.4-

增加而增加。对该光瞳而言，存在一突变点，当 &为
该值时，光瞳的轴向超分辨能力突然增加。这是因为

当 & 值较小时光瞳的效果相当于一个纯粹环形光
瞳，此时轴向具有延长焦深的作用；而当 &值增大到
一特定值时才满足中心区的透光率远大于中间区的

透光率，此时光瞳具有轴向超分辨性能。为了突出光

瞳的三维超分辨能力，图!（$）只给出了轴向:;:<
比在 I附近及小于 I的情形，即 &从 "JIK开始取值。
图 !（ %）所示的三维 :;:<比随 & 值变化曲线告诉
我们对三维超分辨而言存在一个最佳 & 值，在该点
光瞳具有最好的三维超分辨能力。图 $给出了加有
由图 !得到的最佳改进漏光型环形光瞳的系统归一
化的横向和轴向强度分布曲线（此时，系统的中心主

瓣的强度与不加光瞳时的中心主瓣强度比为

KJ$(），该滤波器的参数 & 由图 !（ %）给出，!，$ 的
值由前面的假定给出。由图 $可知此时系统具有三
维超分辨能力。但是，系统的轴向旁瓣强度太大限

制了该光瞳在传统成像系统中的应用，下面我们将

其用于共焦系统以取得好的三维超分辨效果。

$ 三维超分辨共焦扫描成像系统

共焦显微术的原理如图 #所示，点光源发出的
光由物镜部分聚焦到物体上，透过物体的光由集光

透镜部分成像，在像面中心处探测器前放置一针孔

让光透过，即系统使用点探测器。在该系统中物镜

图 # 透射式共焦扫描显微系统示意图
’()*# L@>4?4 /1 .>4 .-,02?(22(/0 @/01/@,5 2@,00(0) ?(@-/2@/H4

部分和集光透镜部分在成像特性方面有相同的作

用。本文考虑图 # 所示的共焦显微系统，其中物镜
部分和集光透镜部分分别与径向对称光瞳滤波器

)*（+）和 )%（+）相结合。此时，轴向点光源在焦平
面上所成的像的强度分布，即系统的 $89强度点扩

I%#M期 邓小强 等：三维超分辨光瞳滤波器



散函数［!］，如下所示

!（ "）# $%（ "）$&（ "）" （#$）
其中 $%（ "）和 $&（ "）分别为共焦系统物镜部分和集
光透镜部分的振幅点扩散函数。其具体表达式如下

$%，&（"）# "!
#
%’%，&（!）&’(（( )*"!）+%（"!）!)!（#*）

式中角标 %，& 的意义同前。式（#*）和式（#）物理意
义上等同，也就是说式（#）是透镜系统的 $+,振幅点
扩散函数。（#$）式表明共焦系统的振幅点扩散函数
是物镜部分振幅点扩散函数和集光透镜部分振幅点

扩散函数的乘积。当光瞳滤波器应用于共焦系统中

时，这一性质可降低系统的旁瓣强度。本节将第二

节中的最佳光瞳滤波器应用于共焦系统以期得到好

图 - 当共焦系统的物镜部分加入光瞳滤波器时，共焦
系统的归一化的横向强度曲线（,）和归一化的轴

向强度曲线（ -）
./01 -（,）234567/8&) 946:;<&4;67 /:9&:;/9= )/;94/>?9/3: 3@

A3:@3A67 ;=;9&5； 6:)（ -）:34567/8&) 6’/67 /:9&:;/9=
)/;94/>?9/3: 3@ A3:@3A67 ;=;9&5 BC&: (?(/7 @/79&4 /;

6))&) 93 3>D&A9/<& ;&9 3@ /9

的超分辨效果。EC&((64)［"，!］和 F1 G?［!1H］考察了共
焦系统的物镜部分和集光透镜部分加入环形光瞳滤

波器对成像系统性能的影响；理论和实验结果表明

加入光瞳滤波器能提高系统的横向分辨率；但也会

降低系统的轴向分辨率。另外，邓小强［#%］等还将环

形光瞳滤波器与最新发展的共焦三维形貌术相结合

来扩展系统的动态测量范围，并提高其横向分辨率。

由于物镜部分和集光透镜部分在共焦系统中的

等价性，我们将第二节中的光瞳滤波器应用于物镜

部分。对集光透镜部分不加光瞳滤波器，因此这部

分的振幅点扩散函数与艾里衍射方式相同，系统的

振幅点扩散函数为两部分点扩散函数的乘积。图 -
为加入第二节中给出的最佳光瞳后，共焦系统的横

向和轴向强度分布曲线。很明显，系统的轴向旁瓣

强度受到抑制，因此可以说获得了三维超分辨共焦

成像系统。

* 讨论和小结

根据超分辨理论，若中间区的面积越大则轴向

超分辨能力越强；而中心区和边沿区的透光率相差

越大则光瞳的横向超分辨能力越强。因此，要想获

得更好的三维超分辨效果，应在 ," # # ( -"的前提
下，取更大的 -值来获取更高的三维超分辨能力。但
是这必将降低系统中心主瓣强度值从而影响系统所

获得的信号的信噪比 E2I，因此 - 具体取值多大还
得由实际系统的性能决定。在给定 -值后，最佳光瞳
的设计方法与本文第二节相同。当然，同时缩小 ,和
. 的取值也会取得好的三维超分辨效果。
总之，本文所提出的改进的漏光型环形光瞳滤

波器是一种有效获取三维超分辨共焦系统的方法。

中心区透过率因子可和 ,，- 的值相结合来实现三
维超分辨效果。
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