
书书书

第２９卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１

２００９年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０１０１６９０７

基于泽尼克多项式的显微镜点扩展函数研究

唐玉科　何小海　陶青川
（四川大学电子信息学院图像信息研究所，四川 成都６１００６４）

摘要　在计算光学切片显微成像（ＣＯＳＭ）的非盲图像复原中，准确获取系统点扩展函数对图像复原质量和复原结

果的稳定性有重要影响。显微镜系统的点扩展函数的获取通常有两种方式：数值计算和物理测量。数值计算运算

量大，涉及的参数较多且难以准确估计，因而在实际应用中具有一定的局限性；物理测量得到的点扩展函数最能真

实体现显微镜系统的光学特性，但其存在着信噪比（ＳＮＲ）低的缺点，使用之前必须对其进行预处理。针对物理测

量得到的点扩展函数详细讨论了如何运用扩展 ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ理论（ＥＮＺ）来对测得的点扩展函数进行重建。实

验证明，该方法能快速准确地重建显微镜的三维点扩展函数，提升其信噪比。
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１　引　　言

在计算光学切片显微成像技术中，由显微镜获取

的切片图像序列由于受离焦层面以及显微镜本身缺

陷的影响，往往会使图像模糊，需要采用各种数字图

像处理技术对图像进行复原。图像复原算法［１］通常

分为两类：非盲复原和盲复原算法。非盲复原算法，

如近邻法以及传统的滤波方法等，需要预先知道系统

点扩展函数，然后通过传统的图像复原算法对模糊图

像进行逆运算，能否快速准确获取点扩展函数对复原

质量和复原结果的稳定性有重要影响；盲复原算法，

如参数盲解卷积（ＰＢＤ）算法，虽不需要预先知道系统

点扩展函数，但需要知道点扩展函数的模型，然后通
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过迭代算法交替估计原始图像和点扩展函数参数，建

立合适的模型对复原结果也有重要影响。因而，准确

获取点扩展函数在图像复原中有重要意义。本文从

当前点扩展函数的获取方法入手，针对物理测量方法

获得的点扩展函数信噪比较低的缺点，提出了一种对

其进行重建，提升其信噪比的方法。

２　点扩展函数获取方法

点扩展函数的获取通常有两种方式：数值计

算［２］和物理测量。数值计算所用的通常是透镜理论

点扩展函数模型，即由菲涅耳衍射定理及透镜相干

成像公式所得的衍射积分：

犝（狓，狔；犳）＝
１

π
　

狌
２
＋狏
２
≤１

犘（狌，狏）ｅｘｐ［ｉ犳（狌
２
＋狏

２）］×

ｅｘｐ（２πｉ狌狓＋２πｉ狏狔）ｄ狌ｄ狏， （１）

极坐标形式：

犝（狉，φ；犳）＝
１

π∫
１

０
∫
２π

０

犘（ρ，θ）ｅｘｐ（ｉ犳ρ
２）×

ｅｘｐ［２πｉρ狉ｃｏｓ（θ－φ）］ρｄρｄθ，（２）

式中离焦因子犳＝犽Δ狕π（犖犃）
２／λ，犖犃 为显微镜数

值孔径，λ为所用光的波长，Δ狕为相临切片间的距

离，犽为相距焦平面的第犽层切片。犘（ρ，θ）为透镜瞳

函数，ｅｘｐ（ｉ犳ρ
２）为离焦项，ｅｘｐ［２πｉρ狉ｃｏｓ（θ－φ）］为

与惠更斯 菲涅耳原理相关的项。

（１）式、（２）式的理论点扩展函数模型比较复杂，

运算量很大，并且由于瞳函数犘 难以准确估计，使

得其应用具有很大的局限性。为了解决这些问题，很

多人从光强分布的角度去逼近上述理论模型的光强

分布，提出了一些简化模型，例如陶青川博士提出的

高斯模型［３］：

犺（狓，狔，狕）＝
１

２πσ
２
狕

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ
２（ ）
狕

， （３）

式中σ
２
狕 ＝σ狕

０
＋α狕－狕０ 。该模型的光强分布接近

上述理论模型，且参数少，估计相对简单，计算方便，

具有较大的实用性，但该模型会损失部分高频信息，

因而在应用上具有一定局限性。

物理测量通常使用荧光珠或星点检测等方法，

比如星点检测法，其基本原理是：让光源通过一个尺

寸足够小的孔（由瑞利判据，孔的直径 犇 应满足

犇 ≤０．６１λ／犖犃），这样该孔就可近似为一个点光

源，然后记录下该点光源通过显微镜后在聚焦平面

及附近的光强分布，以此作为显微镜的点扩展函数，

星点检测系统结构如图１所示。

图１ 星点检测系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　该方法有一个很大的缺点就是由于孔很小，通

过的光强度很弱，受噪声影响很大，得到的点扩展函

数信噪比（ＳＮＲ）较低，不能直接应用于图像复原，必

须先对其进行预处理，提高信噪比。本文就针对该

方法得到的点扩展函数，应用扩展 ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ

理论［４～６］对其进行拟合［７，８］，重建点扩展函数，提高

其信噪比。下面简单介绍一下扩展ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ

理论。

３　扩展的ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ理论简介

在显微镜成像中，瞳函数的一般表达式为

犘（ρ，θ）＝ｅｘｐ［ｉΦ（ρ，θ）］， （４）

式中Φ（ρ，θ）表示相位失真。对于一般的显微镜，

Φ（ρ，θ）比较小，则可以对（４）式做一阶近似：

犘（ρ，θ）≈１＋ｉΦ（ρ，θ）， （５）

将Φ（ρ，θ）展开成泽尼克级数
［９］：

Φ（ρ，θ）＝∑
犿，狀

α
犿
狀犚

犿
狀（ρ）ｃｏｓ犿θ， （６）

式中α
犿
狀 为实泽尼克系数，犚

犿
狀（ρ）为泽尼克多项式，

犿，狀为非负整数，狀－犿≥０且为偶数。将（６）式代入

（５）式，可得瞳函数的如下表达式：

犘（ρ，θ）≈１＋ｉ∑
犿，狀

α
犿
狀犚

犿
狀（ρ）ｃｏｓ犿θ， （７）

将（７）式代入（２）式中，并利用 ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ理

论，可得点扩展函数的级数表达式：

０７１
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犝（狉，φ；犳）≈２犞
０
０（狉，犳）＋２ｉ∑

犿，狀

ｉ犿α
犿
狀犞

犿
狀（狉，犳）ｃｏｓ犿φ， （８）

式中 犞犿
狀（狉，犳）＝∫

１

０

犚犿狀（ρ）ｅｘｐ（ｉ犳ρ
２）Ｊ犿（２πρ狉）ρｄρ， （９）

（９）式最关键的一点就是犞犿
狀（狉，犳）的计算，可以看到其中不但包含泽尼克多项式，还包含贝塞尔函数，很难

计算，为了解决此问题，Ｊａｎｓｓｅｎ等
［４］进行了大量研究，于２００２年推导出了犞犿

狀（狉，犳）的级数表示式：

犞犿
狀（狉，犳）＝ｅｘｐ（ｉ犳）∑

∞

犾＝０

－
ｉ犳
π（ ）狉

犾

∑
狆

犼＝０

狌犾犼
Ｊ犿＋犾＋２犼＋１（２π狉）

２π狉
， （１０）

狌犾犼 ＝ （－１）
狆犿＋犾＋２犼＋１

狇＋犾＋犼＋１

犿＋犼＋犾（ ）犾

犼＋犾（ ）犾

犾

狆－（ ）犼
狇＋犾＋犼（ ）犾

， （１１）

式中组合数满足

（）狀犽 ＝

狀！

犽！狀－（ ）犽 ！
， 狀≥犽

０， 狀＜

烅

烄

烆 犽

且狆＝ （狀－犿）／２，狇＝ （狀＋犿）／２。

实验证明，在离焦因子犳满足 犳 ≤１０π，犾取到

３犳 左右 时，即 可 满 足 精 度 要 求，一 般 取 到

３．５犳 ＋１项即可
［１０］。

应用上述理论计算点扩展函数，不但能达到较

高的精度，还能大大降低运算量。除此之外，还有一

个很重要的优点就是犞犿
狀（狉，犳）与系统特性无关，实

际应用中我们只需取（８）式中级数的前面若干项，

这样一来，系统的特性就完全由几个泽尼克系数表

征。在光学原理［１１］中，泽尼克系数的前面几项有明

确的物理意义，如彗差
!

像散
!

畸变等，这样就有助

于寻求一种方法来获得系统的特性，即泽尼克系数，

进而用得到的系数重建点扩展函数，改善其信噪比。

下面将详细介绍如何利用（８）式中点扩展函数的级

数表达式来重建物理测量得到的点扩展函数。

４　重建点扩展函数

本文采用了一种拟合算法来重建点扩展函数，

其基本原理是：用（８）式对物理测量得到的强度点扩

展函数进行拟合，得到系统特性，即泽尼克系数，然

后再把求得的泽尼克系数代入（８）式中，计算出点扩

展函数，把该值作为重建的系统点扩展函数。

设物理测量记录的点扩展函数的强 度为

犐ｍｅａｎｓ（狉，φ；犳），而由（８）式得到的理论点扩展函数的

强度记为犐（狉，φ；犳），即

犐（狉，φ；犳）＝ 犝（狉，φ；犳）
２
＝犝（狉，φ；犳）犝

（狉，φ；犳）＝

４犞００（狉，犳）
２
－８∑

犿，狀

α
犿
狀Ｉｍ［ｉ

犿犞犿
狀（狉，犳）犞

０
０
（狉，犳）］ｃｏｓ犿φ＋犆（狉，φ；犳）， （１２）

其中交叉项

犆（狉，φ；犳）＝４ ∑
犿
１
，狀
１
；犿
２
，狀
２

α
犿
１
狀
１
α
犿
２
狀
２
Ｒｅ［ｉ

（犿
１－犿２

）
犞犿

１
狀
１
（狉，犳）犞

犿

２
狀
２
（狉，犳）］ｃｏｓ犿１φｃｏｓ犿２φ， （１３）

舍去二次交叉项犆（狉，φ；犳），并令犐ｍｅａｎｓ（狉，φ；犳）＝犐（狉，φ；犳）得

犐ｍｅａｎｓ（狉，φ；犳）＝４犞
０
０（狉，犳）

２
－８∑

犿，狀

α
犿
狀Ｉｍ［ｉ

犿犞犿
狀（狉，犳）犞

０
０
（狉，犳）］ｃｏｓ犿φ， （１４）

（１４）式两边同乘以ｃｏｓ犿′φ，并在［０，２π］上求平均值，其中犿′为０，１，２，…。令

ψ
犿′
ｍｅａｎｓ（狉，犳）＝

１

２π∫
２π

０

犐ｍｅａｎｓ（狉，φ；犳）ｃｏｓ犿′φｄφ， （１５）

对于（１４）式的右边，得

４犞００（狉，犳）
２ １

２π∫
２π

０

ｃｏｓ犿′φｄφ－８∑
犿，狀

α
犿
狀Ｉｍ［ｉ

犿犞犿
狀（狉，犳）犞

０
０
（狉，犳）］

１

２π∫
２π

０

ｃｏｓ犿φｃｏｓ犿′φｄφ， （１６）

令

δ犿′ ＝
１

２π∫
２π

０

ｃｏｓ犿′φｄφ＝
１， 犿′＝０

０， 犿′＞｛ ０
　　ε犿′ ＝

１

２π∫
２π

０

ｃｏｓ犿φｃｏｓ犿′φｄφ＝

０， 犿′≠犿

１， 犿′＝犿＝０

０．５， 犿′＝犿＞

烅

烄

烆 ０

（１７）
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将（１７）式代入（１６）式得：

４δ犿′ 犞
０
０（狉，犳）

２
－８ε犿′∑

狀

α
犿′
狀 Ｉｍ［ｉ

犿′犞犿′
狀 （狉，犳）犞

０
０
（狉，犳）］， （１８）

若令

ψ
犿′
狀 （狉，犳）＝－８ε犿′Ｉｍ［ｉ

犿′犞犿′
狀 （狉，犳）犞

０
０
（狉，犳）］，

（１９）

将（１９）式代入（１８）式得

４δ犿′ 犞
０
０（狉，犳）

２
＋∑

狀

α
犿′
狀ψ

犿′
狀 （狉，犳）， （２０）

令（１５）式与（２０）式相等，得

ψ
犿′
ｍｅａｎｓ（狉，犳）＝４δ犿′ 犞

０
０（狉，犳）

２
＋∑

狀

α
犿′
狀ψ

犿′
狀 （狉，犳），

（２１）

定义内积运算：

（ψ，χ）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

０

ψ（狉，犳）χ（狉，犳）狉ｄ狉ｄ犳， （２２）

然后用ψ
犿′
狀′（狉，犳）对（２１）式两边同时做（２２）式所定

义的内积运算，其中狀′＝犿′，犿′＋２，…，得

（ψ
犿′
ｍｅａｎｓ，ψ

犿′
狀′）＝４δ犿′（犞

０
０（狉，犳）

２，ψ
犿′
狀′）＋

∑
狀

α
犿′
狀 （ψ

犿′
狀 ，ψ

犿′
狀′）， （２３）

由犞００（狉，犳）及ψ
犿′
狀′ 的定义可知，犞

０
０（狉，犳）

２ 关于犳

偶对称，而ψ
犿′
狀′ 在犿′为偶数时，关于犳奇对称，在犿′

为奇数 时关于 犳 偶 对 称，所 以 在 犿′ ＝ ０ 时

（犞００（狉，犳）
２，ψ

犿′
狀′）＝０，于是由（１７）式和（２３）式可

得

（ψ
犿′
ｍｅａｎｓ，ψ

犿′
狀′）＝∑

狀

α
犿′
狀 （ψ

犿′
狀 ，ψ

犿′
狀′）， （２４）

式中犿′＝０，１，２，…；狀，狀′＝犿′，犿′＋２，…。对于犿′

的某一个值，令犫为如下列向量：

犫＝ ［（ψ
犿′
ｍｅａｎｓ，ψ

犿′
狀′）］狀′＝犿′，犿′＋２，…， （２５）

令矩阵犃为

犃＝ ［（ψ
犿′
狀 ，ψ

犿′
狀′）］狀，狀′＝犿′，犿′＋２，…， （２６）

令犡如下列向量：

犡＝ （α
犿′
狀 ）狀＝犿′，犿′＋２，…， （２７）

于是可得线性方程组：

犫＝犃犡， （２８）

由泽尼克多项式的正交性可得犃非奇异，因而可由

该方程解得泽尼克系数：

犡＝犃
－１犫， （２９）

分别取不同的犿′值，即可求出所有的泽尼克系数。

在实际应用中，取如下几项［１１～１３］：α
０
２ 为象场弯

曲，α
０
４ 为球面象差，α

１
１ 为畸变，α

１
３ 为彗差，α

２
２ 为象散。

要计算这几个系数，犿′只需取０，１，２即可，于是可列

如下方程组：

　
（ψ
０
ｍｅａｎｓ，ψ

０
２）

（ψ
０
ｍｅａｎｓ，ψ

０
４

［ ］）＝
（ψ
０
２，ψ

０
２） （ψ

０
４，ψ

０
２）

（ψ
０
２，ψ

０
４） （ψ

０
４，ψ

０
４

［ ］）
α
０
２

α
［ ］０
４

，（３０）

　
（ψ
１
ｍｅａｎｓ，ψ

１
１）

（ψ
１
ｍｅａｎｓ，ψ

１
３

［ ］）＝
（ψ
１
１，ψ

１
１） （ψ

１
３，ψ

１
１）

（ψ
１
１，ψ

１
３） （ψ

１
３，ψ

１
３

［ ］）
α
１
１

α
［ ］１
３

，（３１）

　 （ψ
２
ｍｅａｎｓ，ψ

２
２）＝ （ψ

２
２，ψ

２
２）α

２
２， （３２）

分别解出这几个系数，然后将其代入（８）式中即可

重建出点扩展函数。

５　 实验结果

模拟实验：即预先设定α
犿
狀，将其代入犝（狉，φ；犳）

的级数表达式中再求其强度，然后加入不同强度的

加性高斯白噪声，得到不同信噪比的数据，以此作为

测得的点扩展函数强度犐ｍｅａｎｓ，并用上面介绍的方法

进行重建，结果如表１所示（实验中参数取值为：

犖犃 ＝１．１，光源的波长为５００ｎｍ，Δ狕＝０．２μｍ）。

表１ 不同信噪比下的泽尼克系数估计结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

犿 狀 α
犿
狀（ｉｎｐｕｔ） αｒｅｃ（ＳＮＲ：∞） αｒｅｃ（ＳＮＲ：１００） αｒｅｃ（ＳＮＲ：１０） αｒｅｃ（ＳＮＲ：２）

０ ２ ０．３ ０．３０００ ０．２９９９ ０．２９９７ ０．３０６５

０ ４ ０．２ ０．２０００ ０．１９９８ ０．１９２４ ０．１８４９

１ １ ０．１ ０．１０００ ０．１００１ ０．０９６９ ０．１１４６

１ ３ ０．４ ０．４０００ ０．４００１ ０．３９２７ ０．４５６９

２ ２ ０．２ ０．２０００ ０．１９９９ ０．１９９６ ０．２０６８

　　由以上结果可以看出：随着信噪比的降低，误差

增大；在信噪比不太低的情况下，此方法可达到较高

的精度，能有效地提升信噪比。

下面分别采用本文点扩展函数模型与高斯点扩

展函数模型对真实样本序列进行复原并对复原结果

进行比较，复原方法均采用观测数据不完全最大似

然估计算法（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）（迭代

５０次），如图２～图９所示。
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图２ 被噪声干扰的三维点扩展函数的不同离焦层面（ＳＮＲ：１０，Δ狕＝０．２μｍ）

Ｆｉｇ．２ ３ＤＰＳＦｗｉｔｈｎｏｉｓｅ（ＳＮＲ：１０，Δ狕＝０．２μｍ）

图３ 重建的三维点扩展函数

Ｆｉｇ．３ ３ＤＰＳＦｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

图４ 原始切片序列１

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅ１

图５ 用本文点扩展函数模型对序列１复原的结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｏｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅ１ｗｉｔｈＰＳＦｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图６ 用高斯点扩展函数模型对序列１复原的结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｏｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅ１ｗｉｔｈＧａｕｓｓＰＳＦ

图７ 原始切片序列２

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅ２
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图８ 用本文点扩展函数模型对序列２复原的结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｏｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅ２ｗｉｔｈＰＳＦｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图９ 用高斯点扩展函数模型对序列２复原的结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｏｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅ２ｗｉｔｈＧａｕｓｓＰＳＦ

　　从以上实验结果可知，本文的点扩展函数模型

能较好地体现显微镜的光学特性，与高斯点扩展函

数模型相比，在图像复原中能有效地去除模糊和层

间干扰，较好地恢复切片序列各层的聚焦信息。

６　误差分析

下面主要简单讨论一下舍去二次交叉项

犆（狉，φ；犳）和一阶近似犘（ρ，θ）≈１＋ｉΦ（ρ，θ）时可能

引入的误差。

对于舍去二次交叉项犆（狉，φ；犳）时引入的误差，

由犆（狉，φ；犳）的表达式（１３）可知，该项乘上ｃｏｓ犿φ
并在［０，２π］上求平均值后，犿１±犿２ ≠犿 的项全

为０，其中只剩下 犿１±犿２ ＝犿的项，而犆（狉，φ；犳）

中 的 项 Ｒｅ［ｉ
（犿
１－犿２

）
犞犿１狀

１
（狉，犳）犞

犿

２
狀
２
（狉，犳）］ 在

犿１±犿２ 为偶数时关于犳偶对称，在 犿１±犿２ 为

奇数时关于犳奇对称，这如ψ
犿
狀′（狉，犳）关于犳具有相反

的奇偶性，因而它们的内积为０，所以舍去犆（狉，φ；犳）

对系数的求取没有影响。

对于一阶近似，假设加入二次项－Φ（ρ，θ）
２／２，相

当于在上面点扩展函数中加入了如下一项：

犝２（狉，φ；犳）＝－
１

２π∫
１

０
∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉ犳ρ
２）Φ（ρ，θ）

２ｅｘｐ［２πｉρ狉ｃｏｓ（θ－φ）］ρｄθｄρ＝

∑
犿
１
，狀
１
；犿
２
，狀
２

α
犿
１
狀
１
α
犿
２
狀
２
ｉ 犿

１±犿２ 犞犿
１
犿
２

狀
１
狀
２
（狉，犳）ｃｏｓ犿１±犿２ φ， （３３）

式中， 犞犿
１
犿
２

狀
１
狀
２
（狉，犳）＝∫

１

０

犚犿１狀
１
犚犿２狀

２
（ρ）ｅｘｐ（ｉ犳ρ

２）Ｊ 犿
１±犿２

（２πρ狉）ρｄρ， （３４）

则 犐′（狉，φ；犳）＝ 犝＋犝２
２
＝ ２犞００（狉，犳）＋２ｉ∑

犿，狀

ｉ犿α
犿
狀犞

犿
狀（狉，犳）ｃｏｓ犿φ＋犝２

２

＝

犐（狉，φ；犳）＋４Ｒｅ［犝２犞
０
０ ］＋犆′（狉，φ；犳）， （３５）

同样舍去交叉项犆′（狉，φ；犳），再对上式两边同乘以

ｃｏｓ犿φ并在［０，２π］上求平均值，若令

ψ狌犿２（狉，犳）＝
１

２π∫
２π

０

４Ｒｅ［犝２犞
０
０ ］ｃｏｓ犿φｄφ，（３６）

类似前面的分析可知，ψ
犿
狌
２
（狉，犳）在犿为偶数时关于

犳偶对称；在犿为奇数时关于犳奇对称，而ψ
犿
狀′（狉，犳）

与ψ
犿
狌
２
（狉，犳）关于犳具有相反的奇偶性，因此有

（ψ
犿
狌
２
，ψ
犿
狀′）＝０， （３７）

所以加入该二次项对所求系数没有影响。那么在对

瞳函数进行一阶近似时，只会引起三阶以上的误差，

而我们的前提是相位失真较小，所以进行一阶近似

能够达到一定的精度。

７　结论与问题

本文把扩展 ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ理论应用于显微

镜的三维点扩展函数中，得出了其级数形式。该形
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式相对于数值计算来说大大减少了运算量，同时由

于该形式用不同的泽尼克系数来表征系统的各种失

真，这不但能更直观地表示系统的特性，也为我们重

建系统点扩展函数提供了可能。实验证明，应用该

理论和本文提出的重建方法，在信噪比不太低的情

况下，能较精确地重建系统点扩展函数，提升其信噪

比。可以说，本文的方法兼有数值计算和物理测量

的优点。

但该理论也有一些缺点，首先由前面的误差分

析可知，在（５）式中的一阶近似会引入三阶以上的误

差；还有一个缺点就是本文重建方法对离焦量犳也

有限制，一般要求 犳 ≤１０π，对于更大的犳，必须适

当增大（１０）式中犾的取值范围，才能达到一定的精

度；此外，本文方法需要预先知道点扩展函数的测量

值，对实验设备要求较高。在实验条件有限的情况

下，如能在只有切片图像序列的情况下，应用本文方

法通过ＰＢＤ之类的迭代运算逐渐逼近真实点扩展

函数，将会降低实验成本，提高本文方法的实用性。
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