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摘要　研究了在无衍射光束成像过程中,相干和非相干光源对成像系统分辨率的影响.对于衍射受限的成像系

统,利用衍射积分理论与傅里叶光学理论导出成像系统的点扩展函数(PSF)公式,对不同的PSF进行模拟比较,结
果表明非相干光源下的PSF更加集中,成像质量更好.分别采用波长为６３２．８nm的 HeＧNe激光相干光和中心波

长４５８．５nm、半峰全宽２４．５nm的蓝光发光二极管(LED)非相干光作为光源进行实验,并利用Zemax软件进行模

拟.对比实验结果与数值模拟仿真结果:非相干光源下所成的条纹像粗细更加均匀清晰,分辨率更高.实验结果

与理论分析及数值仿真模拟结果相吻合.
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１　引　　言
普通成像系统一般利用凸透镜成像,由于受到光的衍射作用,只能在与物面共轭的像面上成清晰的像,

这样在观察时就需不断调焦.为克服以上缺点,Durnin[１]首先提出了“无衍射光束”概念,这种特殊光束中心
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光斑小(中心光斑半径仅在微米量级)、光强大,在一定传播距离内中心不发散,具有线聚焦特性,且遇到障碍

物会自重建[２],在应用于成像[３]时有效增大了景深.此外,无衍射光束在精密测量[４Ｇ５]、粒子的光学引导[６]和

光学相干断层扫描(OCT)[７]等方面也得到了广泛应用,特别是Snoeyink[８]在２０１３年提出的贝塞尔光束显

微镜(BBM),利用轴棱锥产生的贝塞尔光束改变了系统的数值孔径,将显微镜的成像分辨率提高了约三分

之一,这将无衍射贝塞尔光束的应用推广到了新的领域.
李攀等[９]在研究基于多模光纤产生局域空心光束时,发现由于发光二极管(LED)光源的非相干性,光束

通过光纤和透镜后几乎没有干涉效应,观测到的光斑辐照均匀性比完全相干的激光光源更好,利用LED光

源获得的空心光束均匀性更好,更平滑.杜团结等[１０Ｇ１１]研究不同光源产生贝塞尔光束时发现,LED产生的

贝塞尔光束由于相干性差,外围变得模糊,但对中心几环影响不大,比激光产生的贝塞尔光束效果好,且频谱

越宽的光源产生的贝塞尔光束亮暗环对比度和强度梯度越低.对于无衍射光束成像系统,选取合适的光源

提供照明非常重要,基于前期的研究,相干光源(激光)和非相干光源(LED)均能通过轴棱锥产生近似贝塞尔

光束[１１Ｇ１２],而在应用于光学成像时,哪种光源提高成像系统分辨率的效果更好,目前并没有相关研究.
本文在以往对无衍射光束研究的基础上,分别利用相干光源(激光)和非相干光源(LED)对条纹状物体

进行成像研究,使用Zemax软件进行仿真模拟,并设计相关实验进行验证.实验结果与理论分析及仿真模

拟一致,结果表明:在提高无衍射光束成像系统的分辨率上,非相干光源的效果更优于相干光源.

２　理论分析
２．１　系统的点扩展函数

点扩展函数(PSF)[１３Ｇ１４]把物体看成发光点的集合,并以一点成像时的能量集中程度来评价光学系统的

成像质量.在线性系统中,物像关系可以表示为:Ig＝lih,这个卷积系数h 就是PSF,因为点光源为冲激函

数,所以Ig＝h.也就是说Ig 的质量取决于h.当h 越偏离冲激函数,即h 越宽,Ig 就越模糊;反之,h 越集

中,Ig 就越清晰,即PSF的宽度决定了重建图像的空间分辨率.对于衍射受限的成像系统,PSF就是计算夫

琅禾费衍射积分的值.
在进行系统的PSF分析之前,首先分析轴棱锥的特性,方便之后公式的推导使用.

图１　轴棱锥示意图

Fig敭１　Schematicdiagramoftheaxicon

图２　不同光源下PSF分布.
(a)蓝光LED;(b)HeＧNe激光

Fig敭２　DistributionofPSFunderdifferentlight
sources敭 a BlueLED  b HeＧNelaser

轴棱锥具有线聚焦特性,轴棱锥法产生贝塞尔光束具有结构简单、转换效率高、光损伤阈值高的优点.
根据几何光学的基本定律可知,半径为R 的平行光入射轴棱锥时,出射光束的会聚角为θ≈(n－１)γ,
所以有

zmax≈
R
θ ＝

R
(n－１)γ

, (１)

式中zmax为最大无衍射距离,γ 为轴棱锥底角.当R＝２mm,γ＝１°,n＝１．４６时,zmax＝２４．９cm.
在无衍射光成像系统中,轴棱锥仅改变成像系统的相位.轴棱锥的振幅透射率函数[１５]为

t(r)＝exp －ik(n－１)γr[ ] , (２)
式中r为径向距离,k＝２π/λ为波数.
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下面将分别导出相干光源和非相干光源照明下的PSF.
将轴棱锥加入到衍射受限的成像系统中,当观察面位于离焦面时,产生波像差,定义离焦参数为φ,则系

统的广义光瞳函数可以写成

P(x,y,φ)＝Q(x,y)t(r)expiφ
x２＋y２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中Q(x,y)为原光瞳函数,在光瞳内为１,光瞳外为０.
按照傅里叶光学理论,在衍射受限的系统中,系统的PSF为孔径光瞳的夫琅禾费衍射,则轴上点光源的

PSF为

h(x１,y１,φ)＝
A

λd０∬P(x,y,φ)exp －i
２π
λd０

(xx１＋yy１)
é

ë
êê

ù

û
úúdxdy＝

∬exp －ik(n－１)γD
２ x２＋y２é

ë
êê

ù

û
úúexpiφ

x２＋y２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp －i
２π
λd０

(xx１＋yy１)
é

ë
êê

ù

û
úúdxdy, (４)

式中A 为常数振幅,D 为轴棱锥直径,d０ 为出瞳到像面的距离,将上式转化为极坐标系下的圆对称系统,令

x＝ρcosα,y＝ρsinα,x１＝ρ１cosβ,y１＝ρ１sinβ,忽略常系数,则(４)式可以写为

h(ρ１,φ)＝∫ρexp －ik(n－１)γD
２ ρ＋iφρ２

R２
é

ë
êê

ù

û
úúdρ∫

２π

０

exp －i
２π
λd０

ρρ１cos(α－β)
é

ë
êê

ù

û
úúdα. (５)

又有贝塞尔恒等式

∫
２π

０

expiacos(α－β)[ ]dα＝２πJ０(a), (６)

则(４)式进一步简化为

h(ρ１,φ)＝２π∫ρJ０ ２πλd０
ρρ１

æ

è
ç

ö

ø
÷exp

－ik(n－１)γD
２ ρ＋iφρ２

R２
é

ë
êê

ù

û
úúdρ. (７)

采用稳相法近似计算得

h(ρ１,φ)≈２π
π
φ ρsJ０

２π
λd０

ρsρ１
æ

è
ç

ö

ø
÷exp －ik(n－１)γD

２ ρs ＋iφ
ρ２s
R２

é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

式中ρs ＝
k(n－１)θD

４φ
.

在非相干光源照明下,强度脉冲响应是相干脉冲响应模的平方,即非相干光源成像系统的PSF为

h１(x,y,φ)＝ h(x,y,φ)２. (９)
将(８)式代入(９)式,得到非相干光源下,无衍射光成像系统的PSF

h１(ρ１,φ)≈
４π３

φρ２sJ２０
２π
λd０

ρsρ１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

４π３

kW２０
ρ２sJ２０

k(n－１)γD
d０W２０

ρ１
é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

式中W２０为孔径边缘产生的最大光程差.

PSF就是光学系统的脉冲响应函数,光学系统所成的像可以看作是成像物体与各点的PSF的卷积.经

分析可知上述点光源的PSF为零阶贝塞尔分布[１１,１６],按照图１所示,利用 Mathcad软件模拟６３２．８nm的

HeＧNe激光和中心波长４５８．５nm、半峰全宽２４．５nm的蓝光LED光源下的PSF,如图２所示.可以看出,在
非相干照明下,系统的PSF更加集中,成像质量更好.

２．２　无衍射光成像系统分辨率

观察轴棱锥的聚焦示意图(见图１),不同R 处的光线具有不同的像点位置,所以它能将平行光线连续地

会聚到沿轴线不同的位置上,具有线聚焦特性.轴棱锥放在要成像的物体之后可以使物体聚焦成像,同时可

以提高成像系统的分辨率,可根据瑞利判据进行具体分析.
根据衍射理论,无限远的物体经理想光学系统成像后,第一暗环半径对出瞳中心的张角为

０９０３０１Ｇ３
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Δθ＝１．２２λ/D. (１１)
设艾里斑的半径为δ,由于Δθ很小,则成像系统的苛刻分辨率(１/２波瓣的距离)为

δ＝１．２２(λ/D)f, (１２)
式中D 为孔径,D/f 为相对孔径.

在显微系统中通常使用数值孔径(NA)表征,所以上式可以写为

δ＝０．６１(λ/NA). (１３)
根据文献[８]可知,轴棱锥应用于成像系统可以改变系统的数值孔径,理想的无衍射贝塞尔光束成像系统的

分辨率为

δ′＝０．３８２８
λ
NA
. (１４)

对比(１３)式和(１４)式知,成像分辨率提高了约三分之一,且随着波长的增大,分辨率会降低,拓展了无衍射光

束的应用.

３　光路设计与仿真模拟
用Zemax软件在非序列模式下设计光路,模拟相干和非相干光源对成像系统分辨率的影响,使用底角

为１°的轴棱锥,材料为FK３,成像物体为间隔０．１mm,宽度０．１mm的不透光矩形条纹,光路图及成像物体

如图３和图４所示.

图３　无衍射成像系统模拟图

Fig敭３　Simulateddiagramof
nonＧdiffractingimagingsystem

图４　成像物体

Fig敭４　Imagingobject

在轴棱锥后同一位置(无衍射距离内)观察,分别得到光源为蓝光LED和 HeＧNe激光时的成像接收面

截面图,如图５所示.

图５ 不同光源下接收面截面光强图.(a)蓝光LED;(b)HeＧNe激光

Fig敭５ Crosssectionlightintensityofthereceivingsurfaceunderdifferentlightsources敭 a BlueLED  b HeＧNelaser

在图５中,由于轴棱锥的影响,图像中心会有一个亮点,但条纹状物体并没有受中心亮点影响,观察可知

用LED作为光源时成像的条纹密集、粗细更加均匀,明显比激光作为光源时分辨率高,成像质量更好.在

Zemax软件序列模式下构建与图３中一样的光路,模拟此系统的调制传递函数(MTF)曲线和衍射环能量分

布,如图６和图７所示.

MTF反应光学系统对物体不同频率成分的传递能力,与光学系统的衍射效果有关,是评价光学系统成

像质量的主要方法,图６中的 MTF曲线,纵坐标表示对比度,当对比度为１时图像最清晰,横坐标表示分辨

率,用每毫米的线对数表示,每毫米可以分辨的线对数越多表示分辨率越高,用像空间每毫米的线对数表示

MTF曲线的空间频率刻度,蓝色实线(TS０．００mm)表示的是 MTF截止频率,当系统的截止频率接近为０

０９０３０１Ｇ４
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图６ 不同光源下 MTF曲线.(a)蓝光LED;(b)HeＧNe激光

Fig敭６ MTFcurvesunderdifferentlightsource敭 a BlueLED  b HeＧNelaser

图７ 不同光源下能量包容图.(a)蓝光LED;(b)HeＧNe激光

Fig敭７ Diffractionencircledenergyunderdifferentlightsources敭 a BlueLED  b HeＧNelaser

时,就会达到分辨极限,对比度为０.LED为光源时,成像系统的截止频率达到了２９．３３lp/mm,高于激光为

光源时的截止频率２０．４２lp/mm,则系统的分辨率更高,成像质量更好.
衍射极限曲线(黑色实线,DIFF．LIMIT)是轴上无像差的包围圆能量分布,横坐标为以像点为中心的包

容圆的半径,使用惠更斯衍射极限,从能量包容图中可以看出,在LED作为光源时,衍射极限曲线更加平缓,
则能量分布均匀性更好,更利于成像.

４　实验结果与分析
根据以上模拟条件,在实验室光学平台上搭建光路,如图８所示,光源分别为波长６３２．８nm的 HeＧNe

激光和主波长４５８．５nm、半峰全宽２４．５nm的蓝光LED(如图９所示),望远镜扩束系统L１和L２焦距分别

为f１＝１５mm、f２＝１９０mm,L２与光阑的距离g＝１１cm,成像物体与光阑和轴棱锥相距h、s均为１０cm,
光源发出的光束首先通过偏振片以调试合适的光强便于观察,然后经望远镜扩束系统和光阑使光束变为平

面波均匀照射到要成像的物体上,物体使用的是宽度０．１mm,间隔０．１mm的不透光矩形条纹,最后光束入

射到底角为１°的轴棱锥上.

图８ 实验装置图

Fig敭８ Experimentalsetup

假设轴棱锥顶点为z轴零点,将体式显微镜(目镜放大倍数为１０×倍,物镜放大倍数分别为３０×,４０×,５０×)
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图９ 蓝光LED频谱图

Fig敭９ SpectrumchartsoftheblueLED

图１０ (a１)~(a３)激光光源下放大率分别为３００×、４００×、５００×的截面光强分布图和(a４)５００×的径向光强分布图;
(b１)~(b３)蓝光LED光源下放大率分别为３００×、４００×和５００×的截面光强分布图和(b４)５００×的径向光强分布图

Fig敭１０  a１ Ｇ a３ CrossＧsectionlightintensitydistributionwithmagnificationof３００×、４００×、５００×and a４ radiallight
intensitydistributionwithmagnificationof５００×underlasersource  b１ Ｇ b３ crossＧsectionlightintensitydistributionwith
magnificationof３００×、４００×、５００×and b４ radiallightintensitydistributionwithmagnificationof５００×underblueLEDsource

放在z＝１４．５cm处观察截面图,并将像面分别放大３００×、４００×、５００×,利用自带数码相机分别拍摄截面

光强分布图,图１０(a１)~(a３)分别为激光光源下,放大３００×、４００×和５００×的截面光强分布图;图１０
(b１)~(b３)分别为蓝光LED光源下,放大３００×、４００×、５００×的截面光强分布图.将放大５００×的图片导

入 Mathcad软件中,绘制出相对应的径向光强分布图,如图１０(a４)、(b４)所示.
观察图像可得,激光作为光源时:由于相干性太强,光束通过轴棱锥后发生强烈的干涉效应,所成像的条

纹强度不均匀,间隔不明显,当放大到５００×时,可以看到亮条纹之间明显的粘连,成像质量差,分辨率低.

LED作为光源时:亮暗条纹直且均匀,放大到５００×时依然清晰,间隔明显,分辨率高.对比图像放大到

５００×时的径向光强分布图,现象更加直观,LED光源成像系统分辨率优于激光光源成像系统.

５　结　　论
基于前期研究,相干光源(激光)和非相干光源(LED)均能通过轴棱锥法产生无衍射光束,且轴棱锥应用

于成像系统中可以提高成像系统分辨率,分析了光源对成像系统分辨率的影响.首先,利用衍射积分理论与

傅里叶光学理论推导出成像系统的PSF,并模拟比较了不同光源下的PSF,结果显示非相干光源下的PSF
更加集中,成像质量更好.其次,设计实验装置并分别采用６３２．８nm的 HeＧNe激光和中心波长４５８．５nm、
半峰全宽２４．５nm的蓝光LED作为光源,经扩束系统后成为平面波入射到物体和轴棱锥上,在轴棱锥后观

察截面光强,依照模拟条件在实验室光学平台上进行实验,对比实验结果与Zemax软件的模拟仿真结果,得
到在提高无衍射光束成像系统分辨率上,非相干光源的效果更优于相干光源.实验结果、理论分析及仿真模

０９０３０１Ｇ６
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拟相符.该研究结果对无衍射光束应用于成像方面具有指导意义.
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