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激光与光电子学进展
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基于贝塞尔函数的振幅型系列超分辨光瞳
滤波器的设计
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摘要　利用光瞳滤波器来改变光在焦斑处的分布，是实现光学超分辨的一种有效途径。设计了一种基于贝塞尔

（Ｂｅｓｓｅｌ）函数的振幅型超分辨光瞳滤波器。详细分析了此种类型的两区型、三区型和四区型光瞳滤波器的主瓣半

径尺寸比犌、斯特雷尔比犛和最高旁瓣强度比犕 等性能参量。通过计算表明，基于贝塞尔函数的振幅型光瞳滤波器

具有超分辨能力。
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１　引　　言

Ｆｒａｎｃｉａ
［１］首次提出了超分辨技术，他指出衍射花样中心主瓣的大小与经典衍射的艾里斑相比可以压缩

到任意小。光学超分辨是现代天文学［２］、图像处理［３］、共焦扫描成像［４，５］、光存储［６］、激光打印［７］、星间激光通

信等领域不可或缺的技术。这些领域的进一步发展，对光学超分辨技术也提出了更高的要求。超分辨光瞳

滤波技术是在系统的入射光瞳或出射光瞳放置一个超分辨光瞳滤波器，有效控制光束在焦点附近空间区域

的分布，可以在尽量少地改变光学系统结构的情况下提高系统分辨率。

自Ｆｒａｎｃｉａ之后，许多研究者提出了多种实现光学超分辨的方法和超分辨光瞳滤波器。主要包括利用
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光瞳滤波器实现超分辨，利用光束的偏振、光束的干涉实现超分辨，利用光栅的运动和利用特殊设计的透镜

实现超分辨等。其中最易理解研究最多的就是利用光瞳滤波器实现超分辨的方法。目前，对光瞳滤波器的

设计主要包括以下几种：振幅型光瞳滤波器［８］、相位型光瞳滤波器［９～１１］和复振幅型光瞳滤波器［１２，１３］。由于

振幅型光瞳滤波器具有容错性好、结构简单等优点，在光学超分辨技术中得到了广泛应用。二元光学技术的

发展使得加工特殊设计的光瞳滤波器成为可能。本文提出了一种基于贝塞尔函数的振幅型光瞳滤波器，首

先给出了光瞳滤波器设计的一般理论以及相应的判别标准，然后利用数值计算的方法详细地分析了两区型、

三区型以及四区型光瞳滤波器的特征参量，证明了基于贝塞尔函数的光瞳滤波器具有超分辨能力。

２　基本理论

根据Ｂｏｒｎ等
［１４，１５］的理论，在单色光照明条件下，光学系统焦点附近的振幅归一化分布为

犝（狏，狌）＝２∫
１

０

犘（ρ）Ｊ０（狏ρ）ｅｘｐ（－ｉ狌ρ
２／２）ρｄρ， （１）

上式已做了归一化处理，其中ρ为归一化的半径，犘（ρ）是系统的光瞳函数，Ｊ０（狏ρ）为零阶贝塞尔函数。经典的

衍射极限是在假设犘（ρ）＝１的条件下得到的。狏和狌分别对应接收面上的径向坐标狉和轴向坐标狕，其表达

式为

狌＝２π狕ｓｉｎ
２
α／λ， （２）

狏＝２π狉ｓｉｎα／λ， （３）

式中ｓｉｎα代表数值孔径。

在焦平面上的横向振幅表达式为

犝（狏，狌＝０）＝２∫
１

０

犘（ρ）Ｊ０（狏ρ）ρｄρ， （４）

而轴向振幅表达式为

犝（狏＝０，狌）＝２∫
１

０

犘（ρ）ｅｘｐ（－ｉ狌ρ
２／２）ρｄρ． （５）

对横向和轴向振幅分布进行重新表示，可得出振幅型光瞳滤波器焦点附近的横向和轴向强度点扩散函数分

别为

犐（狏，０）＝犝（狏，０）犝（狏，０）， （６）

犐（０，狌）＝犝（０，狌）犝（０，狌）． （７）

　　为了分析光瞳滤波器的超分辨性能，引入三个特征参量
［１６］：１）主瓣半径尺寸比犌：有滤波器和没有滤波

器时的主瓣零点半径之比；２）斯特雷尔比犛：有滤波器和没有滤波器时原点处的强度最大值之比；３）最高旁

瓣强度比犕：有滤波器时旁瓣强度最大值与主瓣强度最大值之比。

３　基于贝塞尔函数的超分辨光瞳滤波器

在没有光瞳时，得到的是经典衍射极限。它在焦平面上的光强分布由图１～３中虚线所示，其第一零点

位置是狏０≈３．８４。加入光瞳滤波器后要实现超分辨，就需要使其得到的第一零点位置比狏０ 小。

３．１　两区型

根据超分辨理论，对于两区型光瞳滤波器，其光瞳函数可以设为

犘（ρ）＝
Ｊ１（ρ） ０＜ρ≤犪

１ 犪＜ρ≤
｛ １

， （８）

式中犪为第一区的区域半径。当犪＝０．７６时，光强分布曲线、归一化的光强分布曲线以及犌和犛随犪的变化关系

曲线如图１所示，其第一零点值出现在狏≈３．３７处，主瓣半径尺寸比犌＝８７．７６％，斯特雷尔比犛＝４０．０４％，最高

旁瓣强度比犕＝３．３１％。这一结果表明，（８）式所代表的光瞳滤波器确有提高超分辨的能力。

表１给出了在不同的第一区域半径情况下的犕 值。
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图１ 两区型光瞳滤波器。（ａ）光强分布曲线；（ｂ）归一化光强分布曲线；（ｃ）犌和犛随犪的变化关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｚｏｎｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；

（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犌ａｎｄ犛ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犪

表１ 犕 随犪变化的数据表

Ｔａｂｌｅ１　犕ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ犪

犪 ０．５０ ０．５２ ０．５４ ０．５６ ０．５８ ０．６０ ０．６２

犕 ０．０４５３ ０．０４４５ ０．０４５９ ０．０４６３ ０．０４６５ ０．０４６５ ０．０４６２

犪 ０．６４ ０．６６ ０．６８ ０．７０ ０．７２ ０．７４ ０．７６

犕 ０．０４５５ ０．０４４５ ０．０４３２ ０．０４１５ ０．０３９１ ０．０３６４ ０．０３３１

　　由图１（ｃ）可以看出，随着第一区域半径犪的增大，主瓣半径尺寸比犌几乎保持不变，而斯特雷尔比犛随

着犪的增大而逐渐降低，第一区域半径犪取大值时超分辨效果更好。由表１可以看出，最高旁瓣强度比犕

在犪的变化范围内变化较大但数值都比较小，表明此种光瞳滤波器在实现超分辨的同时可以很好地抑制旁

瓣能量。根据应用的不同需要，可以找到一组合适的参数以实现不同的超分辨效果。

３．２　三区型

对于三区型光瞳滤波器，其光瞳函数可以设为

犘（ρ）＝

１ ０≤ρ≤０．２

犫Ｊ１（ρ） ０．２≤ρ≤０．６

１ ０．６≤ρ≤

烅

烄

烆 １

， （９）

式中犫为一阶贝塞尔函数前的常系数。当犫＝０．１时，光强分布曲线、归一化的光强分布曲线及犌和犛随犫的变

化关系曲线如图２所示。其第一零点值出现在狏≈３．１８处，主瓣半径尺寸比犌＝８２．８１％，斯特雷尔比

犛＝４８．４４％，最高旁瓣强度比犕＝６．８４％。这一结果表明，（９）式所代表的光瞳滤波器可以实现超分辨效果。

图２ 三区型光瞳滤波器。（ａ）光强分布曲线；（ｂ）归一化光强分布曲线；（ｃ）犌和犛随犫的变化关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｚｏｎｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；

（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犌ａｎｄ犛ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犫
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　　表２给出了在不同的贝塞尔函数常系数犫的情况下犕 的数值。

表２ 犕 随犫变化的数据表

Ｔａｂｌｅ２　犕ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ犫

犫 ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．４０

犕 ０．０６８４ ０．０６５４ ０．０６２６ ０．０５９９ ０．０５７４ ０．０５４９ ０．０５２５

　　由图２（ｃ）可以看出，随着贝塞尔函数前的常系数犫的增大，主瓣半径尺寸比犌几乎保持不变，而斯特雷

尔比犛随着犫的增大而逐渐增大，但变化也比较平缓，系数犫取较小值的超分辨效果更好。由表２可以看出，

最高旁瓣强度比犕 变化较大但数值也都比较小，由此可见此种光瞳滤波器旁瓣能量也可以得到很好的抑

制。因此，可根据应用的不同需要，选取一组合适的参数以实现不同的超分辨效果。

３．３　四区型

根据超分辨理论，对于四区型光瞳滤波器，其光瞳函数可以设为

犘（ρ）＝

０ ０≤ρ≤０．４

１．５Ｊ２（ρ） ０．４≤ρ≤０．７５

０ ０．７５≤ρ≤０．８２

１ ０．８２≤ρ≤

烅

烄

烆 １

． （１０）

光强分布曲线、归一化的光强分布曲线如图３（ａ）和（ｂ）所示，其第一零点值出现在狏≈３．２１，主瓣半径尺寸比

犌＝８３．５９％，斯特雷尔比犛＝３６．３１％，最高旁瓣强度比犕＝６．９５％。这一结果表明，（１０）式所代表的光瞳

滤波器也具有提高超分辨的能力。

图３ 四区型光瞳滤波器：（ａ）光强分布曲线；（ｂ）归一化光强分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｚｏｎｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

４　比较和讨论

图４为各种滤波器的三维能量分布图，其中（ａ）为没有滤波器时的经典衍射极限的三维能量分布图，（ｂ）

为两区型光瞳滤波器的三维能量分布图，（ｃ）和（ｄ）分别对应于三区型和四区型的滤波器。与经典衍射极限

相比，无论是两区型、三区型还是四区型光瞳滤波器都在一定程度上实现了横向超分辨。总体而言，三区型

和四区型较二区型光瞳滤波器的超分辨效果更加明显。轴向光强分布曲线如图５所示，实线是无光瞳滤波

器时焦斑沿轴向的光强分布，点线、点划线、虚线依次是加入（８），（９）和（１０）式所代表的二区型、三区型、四区

型光瞳滤波器后焦斑沿轴向的光强分布。可以看出三区型和四区型光瞳滤波器可以在一定程度上拓展焦

深，但效果不明显。

此外，对于一般光瞳滤波器来说，随着超分辨的实现，具有主瓣能量降低而旁瓣能量增加等负面效应。

但旁瓣能量的增加都不会影响到主瓣能量，其取值都在允许的范围内。由图４可见，以上设计的超分辨光瞳

滤波器可以有效地抑制旁瓣能量。
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图４ 三维能量分布图及其比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ

图５ 轴向光强分布

Ｆｉｇ．５ Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５　结　　论

提出了一种基于贝塞尔函数的新型振幅型超分辨光瞳滤波器，详细地分析了两区型、三区型以及四区型

光瞳滤波器的各种性能参量，并且相互间做了比较。通过计算结果可以看出，该类型的光瞳滤波器具有横向

光学超分辨能力且效果显著。此外，它们还具有旁瓣能量相对较低的优点。三区型和四区型光瞳滤波器在

实现超分辨的同时还可以在一定程度上拓宽焦深。
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