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摘要　变形反射镜作为超分辨成像系统中的光瞳滤波器,可以灵活快速地调制光场相位的性能.采用遗传算法设

计具有不同超分辨参数的光瞳相位结构,通过修改自适应光学系统闭环参考矩阵实现对光瞳滤波器相位的闭环拟

合.在此基础上,实验对比了不同光瞳滤波情形下的超分辨成像效果.结果表明,变形反射镜可以很好地拟合设

计的光瞳滤波器相位,超分辨成像参数与理论设计值基本吻合.由于变形反射镜采用反射式并通过控制镜面面形

进行超分辨光瞳相位拟合,在使用时对入射光无偏振态要求,有利于该方法的实际应用.
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１　引　　言
１９世纪后期,德国物理学家阿贝揭示了衍射分辨率极限的存在[１],这一客观物理规律从根本上限制了

光学系统可获得的聚焦光斑的物理尺度.自此以后的１４０多年时间里,如何超越衍射分辨率极限的约束,实
现超分辨聚焦和超分辨成像成为人们关注和研究的一个热点问题.２０世纪５０年代开始发展的光瞳滤波技

术是解决这一问题的有效途径之一.光学系统的光瞳函数定义为出瞳面的透射率空间分布,根据衍射理论,
透明光瞳函数将获得艾里衍射斑,光瞳滤波技术是在出瞳面插入设计的滤波器以改变光瞳平面内光场的振

幅或相位,调制空间域中的聚焦光场分布,从而改变衍射斑物理尺寸,使光学系统的点扩展函数(PSF)主瓣

尺寸减小,以此提高光学系统分辨率.这种利用光瞳滤波实现超分辨的方法最早由DiFranciaGT [２]提出,
并从理论上证明了用一组同心圆环结构的光瞳可以改变光学系统的出瞳函数,进而控制衍射模式的主瓣大

小和旁瓣位置.当主瓣尺寸小于衍射极限时,即实现了光学超分辨.
具有超分辨调制效果的光瞳滤波器也被称为超分辨衍射元件(DSE).根据调制对象的不同,DSE可被分

为振幅型、相位型和复振幅型.振幅型DSE结构简单、能够较好地抑制旁瓣能量对系统的影响,但在实现超分

辨的过程中存在不可忽视的能量损耗,并且振幅型DSE的制作存在一定的难度,尤其是透射率连续变化的振幅

型超分辨光瞳滤波器.复振幅型DSE由于设计自由度较高,可以达到较好的超分辨效果,但其精度受到现有工

艺水平的制约,因而应用受限.相对于前两种类型的DSE,相位型光瞳滤波器具有光能利用率高、应用灵活等

特点.随着二元光学制造技术的发展和日趋成熟,相位型光瞳滤波器逐渐成为研究的重点并得到广泛应用.
然而,采用二元光学等技术制作的相位型光瞳滤波器一旦加工成型,超分辨性能也就随之确定,无法改

变.更为重要的是,相位型光瞳滤波器对波长的依赖性使得其仅适用于特定波长,当改变成像波长时需对滤

波器进行重新设计和加工,成本高且费时费力.此外,由于光瞳滤波器存在不可避免的加工和装调误差,难
以通过修改滤波器结构进行优化补偿.针对固化的超分辨光瞳滤波器存在的不足,１９９９年,DavisJA等[３]

首次采用液晶空间光调制器实现了一种可编程式的轴向变迹和超分辨振幅型光瞳滤波器,理论与实验结果

基本吻合.２００３年,SharmaM等[４]同样采用液晶空间光调制器实现了相位型光瞳滤波器,获得了连续不同

的相位调制.基于液晶空间光调制器的光瞳滤波器可以根据需要快速改变,实现容易且成本低廉.国内,云
茂金等[５]采用电控径向双折射滤波器实现了光学系统的光学超分辨、焦深扩展及焦移.令人遗憾的是,由于

液晶和波片的双折射特性,该类型光瞳滤波器只能在偏振光下使用,因此其应用领域受到极大限制.
变形反射镜(简称变形镜)是一种广泛应用于自适应光学系统的波前校正器,它通过改变镜面面形以校

正动态波前误差.基于变形镜拟合相位动态可变的特性,本文采用１４５单元３mm极间距的变形镜作为可

编程相位型光瞳滤波器,通过修改自适应光学系统闭环参考矩阵实现对不同光瞳滤波器相位的闭环拟合.
实验对比了不同光瞳滤波情形下的超分辨成像效果,结果表明,该款变形镜可以很好地拟合设计的光瞳滤波

器相位,超分辨成像参数与理论设计值基本吻合.

２　超分辨光瞳滤波器设计
依据特征尺寸与光源波长之间的关系,超分辨光瞳滤波器的设计理论分为标量衍射理论和矢量衍射理

论.所设计的变形镜光瞳滤波器特征尺寸远大于入射光波长,满足远场近似与傍轴近似,因此在标量衍射理

论下,焦点附近的复振幅分布可表示为

U(ν,u)＝２∫
１

０
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式中,P(ρ)表示光瞳函数,J０()为零阶贝塞尔函数,ρ是滤波器表面归一化径向坐标,u,ν分别表征焦点附

近的轴向和径向坐标表达式如下:
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式中,r是径向坐标,z是轴向坐标,λ(单位为nm)是单色光波长,θ为边缘透射光线与光轴的夹角.
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光学滤波器的超分辨性能由斯特列尔比S、光斑尺寸GT 和旁瓣强度M 三个评价参数综合衡量.S 是滤

波前后衍射光斑的最大光强之比;GT 是滤波前后衍射光斑横向主瓣极小值坐标之比;M 是滤波后衍射光斑次

级旁瓣的最大强度与主瓣最大强度之比.由于旁瓣强度M 无法直接推导出解析表达式[６],故这里不将M 作为

设计滤波器的评价参数.根据级数展开近似理论,对(１)式做系列推导后[７],得到S 和GT 的解析表达式分别为
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Im(I∗

０I１)[ ] ２
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上式,∗表示共轭,Im 为光瞳函数的m 阶矩表达式如下:

Im＝２∫
１

０
P(ρ)ρ２m＋１dρ. (５)

　　超分辨滤波器设计一般是将光瞳函数展开成正交完备函数系形式,考虑到自适应光学系统中,Zernike
多项式是应用最广泛的描述波前相位的基函数,且任意两项Zernike多项式在圆域内彼此正交,因此采用

Zernike多项式加权叠加来表征光瞳滤波器的相位面形.常见的光瞳滤波器一般具有圆对称型结构,极坐标

下滤波器相位可描述为

ϕ(ρ)＝∑
m
cmzm(ρ), (６)

式中,ρ表示半径,zm 为Zernike多项式,cm 为相应的Zernike系数.
为了增加滤波器设计自由度,上式中的m 应尽可能的多.但考虑到滤波器设计的复杂度并结合变形镜

的相位拟合能力,选取Zernike多项式中具有圆对称型结构的第４项(离焦)、第１２项(球差)、第２４项(二阶

球差)和第４０项(三阶球差)加权表示超分辨瞳面滤波器相位:

ϕ(ρ)＝c４z４＋c１２z１２＋c２４z２４＋c４０z４０, (７)
采用遗传算法寻找达到超分辨性能的Zernike系数最优解优化问题为 MaximizeGT(c４,c１２,c２４,c４０)[ ] ,
满足约束

uF(c４,c１２,c２４,c４０)≤u０
F

S(c４,c１２,c２４,c４０)≥S０{ , (８)

式中,u０
F 和S０ 分别是实际情况中人为设置的焦深限制范围和斯特列尔比阈值.uF 表示微小量焦移,表

示为

uF＝２
Im(I０I∗

１ )
Re(I∗

２I０)－ I１ ２
. (９)

　　通过遗传算法得到一簇符合约束条件的Zernike系数.为方便对比,这里选取两组相位结构和超分辨

参数差别较大的滤波器系数,如表１所示.两组滤波器的相位结构及横向PSF曲线如图１、２所示.
表１　两组超分辨滤波器的相位结构系数及理论计算超分辨参数

Table１　PhasestructuralcoefficientsandsuperＧresolutionparametersbytheoretical

calculationoftwogroupssuperＧresolutionfilters

Filter
Coefficient Figuresofmerit

C４ C１２ C２４ C４０ GT S
１ －０．０７２８ ０．４４５８ －０．１１８６ －０．１０６２ １．０９０９ ０．７０４８
２ １．０９３ －０．７８８ ０．３０５７ －０．０００７５ １．３３３３ ０．４０８３

３　基于变形镜的超分辨成像系统
图３是基于变形镜的超分辨成像系统原理图,整个系统通过可翻转的反射镜 M１ 实现两种工作模式,即

超分辨相位调制模式和超分辨成像模式.当反射镜 M１ 置于光路中,波长６３８nm的平行光管发出的平行光

由 M１ 反射,再经反射镜 M２、球反镜SM１、反射镜 M３~M５ 和球反镜SM２ 到达变形镜,变形镜对入射光进行

波前相位调制后入射到球反镜SM３ 和SM４,经分光镜BS１ 一分为二,一路光进入哈特曼波前传感器,控制软

０４１８０１Ｇ３
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图１ 设计的两组光瞳滤波器的相位结构.(a)滤波器１;(b)滤波器２
Fig敭１ Phasestructuresoftwodesignedpupilfilters敭 a Filter１  b filter２

图２ 设计的两组光瞳滤波器横向PSF.(a)滤波器１;(b)滤波器２
Fig敭２ TransversePSFsoftwodesignedpupilfilters敭 a Filter１  b filter２

件根据哈特曼波前传感器(１６×１６微透镜阵列,焦距１５mm,微透镜直径０．４mm)的波前相位测量结果控制

变形镜,从而实现对超分辨瞳面相位的闭环拟合;另一路光透过分光镜BS１,经反射镜 M６、成像物镜L２ 聚焦

图３ 基于变形镜的超分辨成像系统原理图

Fig敭３ SchematicdiagramofsuperＧresolutionimagingsystemwithdeformablemirror

在成像相机电荷耦合器件(CCD)(ViewWorksInc．生产,７９５pixel×５９６pixel)靶面上,以采集在不同成像条

０４１８０１Ｇ４
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件下的远场光斑(焦距２００mm,焦面直径６mm),系统NA 为０．０１５.系统中,变形镜、哈特曼波前传感器微

透镜阵列、成像透镜L１ 及L２ 共轭放置,球反镜SM１~SM４ 用于中继光路及不同元件之间的口径匹配.反

射镜 M１、M２ 组成Badal调焦系统(矫正范围±４D 球差和±３D 柱状像差),用于系统内调焦.若变形镜矫

正后的超分辨瞳面相位为平面时,上述过程即为传统的自适应光学闭环矫正.在变形镜超分辨光瞳滤波器

相位拟合稳定后,软件控制锁定变形镜驱动电压保持变形镜面形,运用翻转机构将反射镜 M１ 移出光路,系
统对放置在成像透镜L１ 焦面上的标准分辨率板(USAF１９５１)成像,以此评价瞳面超分辨滤波情形下的成像

效果.分辨率板由波长６１７nm的发光二极管(LED)光源背照明.
为了使上述设计的瞳面滤波器相位尽可能达到高精度拟合,系统采用１４５单元３mm极间距的高密度

变形镜作为可编程相位型光瞳滤波器.该变形镜可以对前８阶４４项Zernike像差进行有效拟合,并已成功

用于眼底视网膜高分辨率成像[８]及可编程超分辨瞳面滤波原理验证性实验[９].光瞳滤波器相位闭环拟合可

以通过修改自适应光学系统闭环参考矩阵实现,具体过程可参考文献[９].
图４为实验系统对设计的两个超分辨瞳面滤波器的拟合结果,拟合残差分别为０．０１８μm和０．０２０μm.

由于在对分辨率板进行超分辨成像时,系统对超分辨光瞳滤波器结构不再进行闭环拟合,变形镜驱动电压处

于保持状态.为了保证超分辨成像的效果,须对变形镜面形保持的稳定性进行评价,图５为三种成像状态

下,哈特曼实际测得的波前均方根(RMS)随时间变化曲线.从图５可以看出,在最初１．５s,残余像差RMS
从近０．４μm降低到(０．０４±０．００２)μm,并能够稳定保持达５min之久,这一时间长度足以完成对分辨率板的

成像采集.

图４ 两超分辨瞳面滤波器闭环拟合结果.(a)滤波器１;(b)滤波器２
Fig敭４ CloseＧloopfittingresultsoftwosuperＧresolutionpupilfilters敭 a Filter１  b filter２

图５ 变形镜校正过程中波前RMS随时间变化曲线

Fig敭５ WaveＧfrontRMSchangingwithtimeduringthedeformablemirrorcorrectionprocess

４　光瞳滤波超分辨成像结果
采用标准分辨率板(USAF１９５１)作为样品,实验采集了在传统闭环校正下衍射极限及不同瞳面滤波情

形下的成像结果,截取标准分辨率板(USAF１９５１)第６组第２个元素竖条纹线对做进一步成像效果对比,如
图６所示.图中直观反映出,在超分辨滤波情形下,由于旁瓣效应导致图像对比度显著低于衍射极限成像,
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并且随着横向超分辨参数变大,对比度降低愈加明显,与理论预期一致.由于实验无法滤除旁瓣,旁瓣效应

对成像的影响甚至掩盖了超分辨成像本身的效果.

图６ 分辨率板第６组第２个元素的衍射极限及超分辨成像结果对比.
(a)衍射极限下成像;(b)光瞳滤波器１获得的超分辨成像;(c)光瞳滤波器２获得的超分辨成像

Fig敭６ ComparisonbetweendiffractionlimitimageandsuperＧresolutionimageofelement２group６ofresolutiontesttarget敭

 a Imagingunderdiffractionlimit  b superＧresolutionimagingusingpupilfilter１ 

 c superＧresolutionimagingusingpupilfilter２

为量化图６中的超分辨成像效果,图７(a)、(b)、(c)分别给出了图６(a)、(b)、(c)的横截线.图７(a)、
(b)、(c)中的点划线为图像中单个条纹的实际横截曲线.为了方便对比,对每条横截线做了高斯拟合,如图

中实线所示,每条实线的半峰全宽(FWHM)与灰度值范围在表２中列出.由表２中的数值可见,滤波器１
超分辨效果较弱,滤波器２超分辨效果较明显,图像半峰全宽变窄且对比度(灰度范围)更低,实验结果与理

论设计基本吻合.

图７ (a)、(b)、(c)分别为图６(a)、(b)、(c)中的单条纹横截线

Fig敭７  a   b   c areunitstripesoftransverselinesfrom a   b and c inFig敭６ respectively

表２　图７中三条横截线参数值

Table２　Parametervaluesof３transverselinesfromFig．７

Diffractionlimit Filter１ Filter２
FWHM/μm ３２．６８ ２５．４３ ２３．５７

Graylevel(０~２５５) １２~１４２ １１．０６０~１３４．０７０ ３０．６１６~１２５．１９８

　　值得注意的是,图７同时反映出超分辨成像时图像存在明显的条纹移动,这可能是由于滤波器发生的相

移而产生的,这在某些对远场光强分布有特殊要求的场合需引起重视.受实验条件和篇幅限制,此处仅分析

了横向超分辨效果,对轴向超分辨效果不做考察.

５　结　　论
基于变形镜的光瞳滤波超分辨成像方法可以在不改动硬件的情形下实现不同的超分辨成像效果,并且

对入射光无偏振态要求,因此该方法具有较好的实际应用前景.通过图６中的超分辨成像结果可以看到,虽
然变形镜拟合的超分辨滤波器２具有较明显的横向超分辨效果,但由于主瓣的压缩,旁瓣的增强,导致超分

辨成像对比度降低,为了获得理想的超分辨成像效果,必须对旁瓣进行抑制.下一步工作将考虑结合共焦扫

描成像技术,通过共焦小孔滤除旁瓣,消除旁瓣效应对超分辨成像的影响.
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基于变形镜实现光瞳滤波超分辨成像,其可实现的滤波器形式完全取决于变形镜的相位拟合特性.采

用自行研制的１４５单元变形镜,可以对前８阶４４项Zernike像差进行有效拟合,结合变形镜的相位拟合能

力,仅采用４项Zernike多项式表达滤波器相位.若想提高面形拟合能力,可通过选用更高空间密度的变形

镜,即选用更多Zernike多项式项数来表达滤波器相位,从而提高滤波器设计的自由度及超分辨成像效果,
当然同时也会增加滤波器设计的难度.
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