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入射光场分布对超分辨光瞳滤波器超分辨性能和焦
深的影响

王天阳 徐兆鹏 朱化凤* 刘 佩 叶春伟 李 超 刘 鑫
中国石油大学理学院 , 山东 青岛 266555

摘要 光瞳滤波器是一种重要的调控焦点处光强分布的器件。借助光的标量衍射理论，研究了不同的入射光场分布

对超分辨光瞳滤波器的超分辨性能和焦深的影响。研究结果表明：在入射总光能相同的情况下，光场以高斯函数分

布入射时，与均匀光入射相比，其超分辨性能和焦深扩展特性变化很小。当光场以零阶贝塞尔函数分布入射时，光斑

压缩比基本不变，斯特雷尔比有所下降，焦深有一定扩展。当光场以一阶贝塞尔函数分布入射时，光斑压缩比有所减

小，斯特雷尔比有较大提高，焦深有所减小。总之，在相同情况下，光束的光强分布越靠近边缘，越有利于实现超分

辨，斯特雷尔比和焦深两个量中其中一个的增大以另一个的减小为代价。
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Effect of Incident Light Field Distribution on Superresolution and
DOF of Superresolution Pupil Filter
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Abstract The optical pupil filter is regarded as one of the most important devices in the manipulation of
intensity distribution in the focal volume. The effect of different incident light distributions on the super-
resolution performance and the depth of focus (DOF) of superresolsing pupil filters are studied based on the
scalar diffraction theory of light. The results indicate that there is little change of superresolution performance
and DOF extension when the light with Gauss function distribution incidents compared with uniform light
incidence with equal total incident light energy; little change of spot compression ratio is shown, the Strehl ratio
is lower and the DOF is extended when the incident light with Gauss function distribution incidents; while for
the incident light with the first order Bessel function, the spot compression ratio and the DOF decrease, the
Strehl ratio gets large increase. In general, superresolution can be more easily realized with more light intensity
distributed along the verge of the pupil, and the increase of either Strehl ratio or DOF is based on sacrifice of the
other one.
Key word optical devices; information optics; applied optics; optical pupil filtering; optical superresolution; focused
intensity distribution
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1 引 言
光瞳滤波器作为一种重要的光学器件，借助它可以有效地控制光束在焦点附近空间区域的光强分布，

是实现超分辨的有效手段之一，近年来受到了广泛的重视和研究。超分辨光瞳滤波器广泛应用于光存储 [1]、

图象处理 [2]、平版印刷术 [3]和共焦扫描成像系统 [4]等多种领域。
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1952年，di Francia[5]首次将超分辨天线的概念引入到光学超分辨领域，并提出和设计了最早的振幅型

光瞳滤波器。早期对超分辨光瞳滤波器的研究，主要集中在各种形式的振幅型光瞳滤波器及其应用。这不

仅是因为振幅型光瞳滤波器 [6-10]结构简单、容错性好，当时振幅型光瞳滤波器相比相位型光瞳滤波器 [11-17]制

作简单也是一个重要的原因。南玉杰等 [7]设计了一种新的光瞳函数，提出一种两区复振幅光瞳滤波器。肖

繁荣等 [8]设计了一种正弦变化的振幅型光瞳滤波器，调节少量的参量就能实现各种不同的超分辨模式。徐

丹等 [9]设计了一种基于贝塞尔函数的分区振幅型超分辨光瞳滤波器，具有横向光学超分辨能力且效果显著，

三区型和四区型还可以在一定程度上扩展焦深。振幅型光瞳滤波器是通过调节振幅的透射率来改变焦斑

光强分布的，因此，这种光瞳滤波器一般会使信号减弱，不利于成像。在相同的超分辨条件下，虽然相位型

光瞳滤波器相比振幅型光瞳滤波器会使图像噪声增大，但也因为它有着更高的中心主斑强度而受到众多关

注。尽管制作难度较大，但随着各种制作技术的出现和完善使得相位型光瞳滤波器得到了广泛的研究和应

用。目前，相位型光瞳滤波器主要利用衍射光学技术来制作。Davis等 [18-19]利用液晶来制作光瞳滤波器，由

于液晶的透射率等参量可以通过外加电压控制，因此它是能够用来实现多种光场分布的光瞳滤波器，包括

对相位的单纯调节。王湘晖等 [11]根据矢量衍射理论，提出了一种设计纯相位型光瞳滤波器的新方法并利用

共焦系统大大减弱旁瓣的影响。朱化凤等 [14]提出并设计了一种消色差的相位型超分辨光瞳滤波器，可在不

同的环境中实现不同波长的超分辨。如今，随着二元光学制造技术的发展和日趋成熟，相位型光瞳滤波器

的制作变得比较简单。

目前对超分辨光瞳滤波器的研究一般都要假设入射光束均匀分布，但在许多情况下，光束的分布并不

均匀。一般从激光器输出的光束呈高斯型分布，也有激光器的输出光束呈现贝塞尔函数分布 [20]，或借助一定

的器件将高斯光束转换为贝塞尔函数光束的光束分布 [21]。本文借助光的标量衍射理论，在现有的大焦深超

分辨光瞳滤波滤波器的基础上，研究了不同的入射光场分布对超分辨光瞳滤波器超分辨性能的影响。

2 基本理论
在单色光照明条件下，Born等 [22-23]给出了光学系统焦点附近的复振幅归一化分布，可表示为

U (v,u) = 2 ∫
0

1
P(ρ)J0(vρ)exp( )-juρ2 /2 ρdρ, (1)

式中 ρ 为归一化半径，P(ρ) 为光瞳函数，J0(vρ) 为零阶第一类贝塞尔函数，v = 2πr( sin α)/λ , u = 2πz( )sin α 2 /λ，

其中 r 和 z 分别为焦点附近的径向坐标和轴向坐标，sin α 为数值孔径。在焦平面上的横向和轴向复振幅表

达式分别为

U (v, 0) = 2∫
0

1
P(ρ)J0(vρ)ρdρ, (2)

U (0,u) = 2 ∫
0

1
P(ρ)exp( )-juρ2 /2 ρdρ. (3)

焦点区域的光强分布为 I = ||U 2
。评价超分辨性能和焦深扩展一般有 3个特征参量：1）光斑压缩比 (G) ：

有滤波器时的聚焦光斑和艾里斑的主瓣半径之比；2）斯特雷比 (S) ：有滤波器时的聚焦光斑和艾里斑在焦点

处的光强之比；3）归一化焦深（DOF）：轴向光强降到最大光强的 80%时对应的轴向距离之比。

3 光强分布对滤波器超分辨性能的影响
以典型的大焦深相位型超分辨光瞳滤波器为例进行分析。对于三区相位型滤波器，当光瞳函数取

P(ρ) =
ì
í
î

ï

ï

exp( j∙0)
exp( j∙π)
exp( j∙0)

(0 < ρ < 0.3)
(0.3 < ρ < 0.58)
(0.58 < ρ < 1)

时，在入射光均匀分布的情况下，其焦点区域的光强分布可以实现平顶模式

的焦深扩展和较好的超分辨效果。当光束的复振幅分布为径向函数 A( )ρ 的形式时，对应聚焦光场的复振幅

分布则表示为

U (v, 0) = 2∫
0

1
A( )ρ P(ρ)J0(vρ)ρdρ, (4)

2
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U (0,u) = 2 ∫
0

1
A( )ρ P(ρ)exp( )-juρ2 /2 ρdρ. (5)

3.1 高斯型光强分布

当入射光束的光场分布形式为高斯函数分布时，A(ρ) = a exp(-ρ2 /b) 。其中 a , b 均为常数，为保证总的光

强分布与均匀光入射的情况相同需要满足 ∫
0

1
||a exp(-ρ2 /b) 22πρdρ = π 。

以 b =1，a =1.5209为例分析，根据（4）式和（5）式可得到不同情况下归一化的光强分布，如图 1所示。图中

m1 、m2 、m3 、m4 分别表示无滤波器均匀光入射、无滤波器高斯光束入射、均匀光通过滤波器入射、高斯光束通

过滤波器入射的情形。

图 1 高斯函数分布的光场入射时归一化光强分布。(a)横向 ; (b)轴向

Fig.1 Normalized intensity distribution with incident light field of the Gauss function. (a) Radial; (b) axial

由图 1可知，入射光束光场为高斯函数分布时，归一化焦深和光斑压缩比 G 与均匀光入射时的情况基本

一致。而斯特雷尔比 S 比均匀光入射的情况要小得多。当加入滤波器后，焦点附近一定范围内的光强大小

不再相同，而是出现了“凹陷”。这说明以高斯函数形式分布的光场会使轴向光强分布不再是平顶模式。

图 2 加入滤波器后高斯函数分布的光场入射时归一化光强分布三维(3D)图 .(a)均匀光入射；(b)高斯光入射；(c)均匀光入射&

滤波器；（d）滤波器&高斯分布光入射

Fig.2 3D normalized intensity distribution with pupil filter and the Gauss-function optical field incidence. (a) Uniform

beam; (b) Gauss beam; (c) uniform beam & pupil filter; (d) Gauss beam & pupil filter

3
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不同情况下的三维光强分布图如图 2所示，从图 2可以更加直观地看到加入高斯函数对焦点附近光强

分布的影响。与图 2（c）相比，图 2（d）中焦点中心出现了凹陷。这个现象与图 1（b）中曲线 m3 、m4 所显示的

差别相对应。

3.2 零阶贝塞尔函数型光强分布

当入射光束光场分布形式为零阶贝塞尔函数分布时，A(ρ) = aJ0( )bρ 。其中 a , b 均为常数。为保证总的

光强分布与均匀光入射的情况相同需要满足 ∫
0

1
||aJ0(bρ) 22πρdρ = π 。

以 b =1，a =1.1329为例分析，根据（4）式和（5）式中，可以得到零阶贝塞尔函数的横、轴向归一化光强分

布，如图 3所示。图中 m1 、m2 、m3 、m4 分别表示无滤波器均匀光入射、无滤波器零阶贝塞尔光束入射、均匀

光通过滤波器入射、零阶贝塞尔光束通过滤波器入射的情形。其三维光强归一化分布如图 4所示。

图 3 零阶贝塞尔函数光场分布入射时归一化的聚焦光强分布。（a）横向 ;（b）轴向

Fig.3 Normalized focal intensity distribution with light incidence of the zero-order Bessel function distribution.

(a) Radial; (b) axial

图 4 零阶贝塞尔函数光场分布入射时归一化光强分布三维图。（a）贝塞尔光入射；（b）有滤波器时均匀光入射；（c）滤波器&贝

塞尔光入射

Fig.4 3D normalized intensity distribution with light incidence of the zero-order Bessel function distribution. (a) Bessel

beam; (b) uniform beam & filter; (c) Bessel beam & filter

由图 3和图 4可见，当入射光强分布为零阶贝塞尔函数型时，光斑压缩比 G 基本上没有发生变化。而斯

特雷尔比 S 在加上光瞳滤波器后变小，归一化焦深略有变大。事实证明，与均匀光入射相比，零阶贝塞尔光

束能够稍微增加系统的焦深，但牺牲了部分斯特雷尔比 S 。

3.3 一阶贝塞尔函数型光强分布

当入射光束的光强分布为一阶贝塞尔函数时，A(ρ) = aJ1( )bρ 。同样 ,为保证系统的入射总光强相同，该

函数需满足 ∫
0

1
||aJ1(bρ) 22πρdρ = π 。

当 b =2.4, a =1.9262时，经过滤波器入射的一阶贝塞尔光束在焦点附近可以得到较小的光斑压缩比 G。

经过 Matlab数据模拟得到一阶贝塞尔函数的横向和轴向归一化光强分布如图 5所示。图中 m1 、m2 、m3 、

m4 分别表示无滤波器均匀光入射、无滤波器一阶贝塞尔光束入射、均匀光通过滤波器入射、一阶贝塞尔光束

通过滤波器入射的情形。其三维光强归一化分布如图 6所示。

4
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图 5 一阶贝塞尔函数光场分布入射时归一化光强分布。（a）横向 ;（b）轴向

Fig.5 Normalized intensity distribution with light incidence of the first-order Bessel function distribution. (a) Radial;

(b) axial

图 6 一阶贝塞尔函数光场分布入射时归一化光强分布三维图。(a)贝塞尔光入射 ;(b)滤波器&均匀光入射 ;(c)滤波器&贝塞尔

光入射

Fig.6 3D normalized intensity distribution with light incidence of the first-order Bessel function distribution. (a) Bessel

beam; (b) uniform beam & filter; (c) Bessel beam & filter

由图 5和图 6可见，一阶贝塞尔函数对光斑压缩比 G 影响比较小。当入射光束为一阶贝塞尔光束时，由

表 1可知，无论是否加入光瞳滤波器，相比均匀光入射时的光斑压缩比 G 都有所减小，但变化幅度不大。当

加入光瞳滤波器时，斯特雷尔比 S 减小。光束通过光瞳滤波器后，归一化焦深增大。由以上分析可知，加入

一阶贝塞尔函数后，斯特雷尔比 S 减小，焦深增大，光斑压缩比 G 基本不变。

表 1 加入高斯函数或贝塞尔函数时 3个参数比较

Table 1 Comparison of the three parameters based on four types of incident light beam

Without

filter

With filter

G

S

DOF

G

S

DOF

Uniform beam
1

1

1

0.7124

0.2573

3.8125

Gauss beam
1.1699

0.5304

1.0313

0.7124

0.0720

4.8750

Zero-order Bessel beam
1.0392

0.9941

1.0313

0.7124

0.2191

4.0938

First-order Bessel beam
0.9216

0.9591

1.0938

0.6928

0.2922

3.5625

在上述各种情况下，不同分布的光束入射时各性能参量取值如表 1所示。由表 1和图 1~6可知：超分辨

性能的实现通常伴随着斯特雷尔比 S 的降低。光斑压缩比 G 的增大通常是以斯特雷尔比 S 的减小为代价

的。在相同情况下，斯特雷尔比 S 的增大和焦深的增大通常也不能同时实现。当入射光场的光强分布为高

斯分布和零阶贝塞尔函数分布时，主要的光能量集中于中心，斯特雷尔比较均匀光束入射时要低，而当光束

以一阶贝塞尔函数分布入射时，光束的主要能量集中于靠近边缘处，斯特雷尔比 S较均匀光束入射时要大，

但焦深减小。

4 结 论
借助光的标量衍射理论，在现有的大焦深超分辨光瞳滤波器的基础上，研究了不同的入射光场分布对
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滤波器的超分辨性能和焦深扩展的影响。分别讨论了入射光束的光场以高斯光束分布、零阶第一类贝塞尔

函数和一阶第一类贝塞尔函数分布入射的情况下，光斑压缩比 G 、斯特雷尔比 S 及焦深的变化情况。研究

结果表明：在入射总光强相同的情况下，当光束以高斯光束分布入射时，与均匀光入射相比，其超分辨性能

和焦深扩展特性变化很小。当光束以零阶贝塞尔函数入射时，光斑压缩比 G 基本不变，但斯特雷尔比 S 有

所下降。以一阶贝塞尔函数入射的光束，光斑压缩比 G 有所减小，斯特雷尔比 S 有较大提高，但焦深有所减

小。由此可见，在相同情况下，光能分布越向边缘处分散，越有利于实现超分辨效果，光能越向中心集中，越

不利于实现超分辨。通过研究得到了滤波器超分辨性能的各个参数在不同入射光场分布下的变化情况，该

研究将为确定滤波器的情形下进一步提高超分辨性能提供理论依据，如可以首先通过一定的方式改变入射

光束的光强分布等。本文的分析将为超分辨滤波技术在高分辨率成像、高密度光存储等领域的应用提供参

考。
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