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超高斯相位型光瞳滤波器轴向超分辨性能
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摘要　研究了超高斯相位型光瞳滤波器的轴向超分辨性能。通过数值模拟，使用新的参数犜，狑 讨论确定了三区

二元相位型光瞳滤波器的超分辨区域。将超高斯相位型与二元相位型滤波器对比，分析相同参数下两种光瞳滤波

器的轴向超分辨能力，进而讨论超高斯相位型滤波器的轴向超分辨性能随其阶数的变化关系。超高斯型滤波器与

相位型相比，超分辨能力略有降低，但其旁瓣能量也有所降低，因此能量利用率有所提高。
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１　引　　言

１９５２年，Ｔｏｒａｌｄｏ将超分辨天线的概念引入光

学领域，首次提出光瞳超分辨的概念［１］，指出在系统

的出瞳处加一块超分辨光瞳滤波器，可以在花费较

小、对系统做很小改动的条件下，有效地提高系统的

空间分辨率。１９８８年Ｃ．Ｓ．Ｃｈｕｎｇ等研究了非均

匀振幅型光瞳滤波器，指出其可以用于对系统点扩

散函数（ＰＳＦ）进行改造，以得到切趾、超分辨的效

果［２］。切趾型光瞳滤波器主要用于对激光进行光束

匀滑［３］，或用于减小成像系统的像差［４，５］。但光瞳滤

波器最广泛的应用是产生超分辨效应［６］，不同的超

分辨光瞳滤波器有不同的应用领域，如共焦扫描显

微镜［７～９］和光刻［１０］等。

超分辨光瞳滤波器主要分为振幅型、相位型和

复振幅型等几种类型。在早期的研究中，主要以振

幅型为主［１，１１］，振幅型光瞳滤波器具有结构简单，容

错性好等优点，比较容易在光学系统中实现。然而

能量利用率较低的缺点，大大限制了这类滤波器在

成像系统中的应用。２０世纪９０年代以来，纷纷把

目光转向相位型滤波器［１２～１４］，与振幅型滤波器相

比，相位型滤波器具有能量利用率高等诸多优

点［１２］。然而，使用相位型滤波器的光学系统的点扩

展函数（ＰＳＦ）旁瓣能量一般较高，会降低系统的成

像质量，为了克服这个缺点，近年来逐渐关注复振幅

型超分辨光瞳滤波器［１５］。超高斯型光瞳滤波器是

复振幅型光瞳滤波器的一种，目前对其的研究还较
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少，已有的研究主要关注其造成的系统焦面轴向平

移［１６］和对其ＰＳＦ的对称特性进行讨论
［１７］。

在现有的共焦扫描等三维光学成像系统中，由

于杂散光等因素的影响，轴向分辨率通常远低于横

向分辨率。为了提高系统的轴向分辨能力，人们提

出了各种办法，包括使用光瞳滤波器、共焦与光学相

干断层扫描技术（ＯＣＴ）相结合
［１８～２０］、非线性生物荧

光成像［２１］等方法。本文主要关注使用光瞳滤波器

提高成像系统轴向分辨率的方法。讨论了超高斯相

位型滤波器的轴向超分辨能力，将超高斯相位型和

三区二元相位型滤波器的轴向超分辨性能进行了对

比分析，并讨论了其轴向超分辨性能随其阶数的变

化关系。超高斯函数是矩形函数的近似，在目前的

工艺水平下，实际制作过程中所得到的器件通常具

有一定的超高斯形状特征，对比分析这两种滤波器

超分辨性能的优劣，对滤波器的实际应用具有一定

的指导意义。

２　原　　理

根据Ｂｏｒｎ
［２２］和 ＭｃＣｕｔｃｈｅｎ

［２３］的理论，在单色

光照明的情况下，一般成像系统焦点附近的归一化

振幅分布可表示为

犝（狏，狌）＝２∫
１

０

犘（ρ）ｅｘｐ －ｊ狌ρ
２／（ ）２Ｊ０（狏ρ）ρｄρ，

（１）

式中ρ为归一化半径，犘（ρ）为系统的光瞳函数，

Ｊ０（狏ρ）是零阶贝塞尔函数，狏和狌分别对应于接收面

上的横向坐标狉与轴向坐标狕。分别令狌＝０和狏＝

０，则系统焦点附近横向（焦面）和轴向的点扩展函数

分别为

犝（狏，狌＝０）＝２∫
１

０

犘（ρ）Ｊ０（狏ρ）ρｄρ

犝（狏＝０，狌）＝２∫
１

０

犘（ρ）ｅｘｐ －ｊ狌ρ
２／（ ）２ ρｄρ，（２）

在此只考虑轴向分布，为简化计算，令狋＝ρ
２，则轴向

ＰＳＦ可表示为

犝（狏＝０，狌）＝∫
１

０

犙（狋）ｅｘｐ －ｊ狌狋／（ ）２ｄ狋， （３）

式中犙（狋）＝犘（ρ）是光瞳函数。

根据超分辨理论，光瞳滤波器的超分辨性能通

常用ＰＳＦ的三个特征参量犌，犛和犕 来表示
［１２］，其

中犌表示系统的超分辨能力，定义为超分辨点扩展

函数主瓣宽度与艾里斑主瓣宽度之比；犛表示系统

的能量利用率（施特尔比），定义为超分辨衍射斑主

瓣中心最大强度与艾里斑主瓣中心最大强度之比；

犕 给出ＰＳＦ的最高旁瓣能量，定义为超分辨衍射斑

最大旁瓣强度与中心主瓣最大强度之比。

根据标量衍射理论，使用计算机编程模拟平行

光通过光瞳犘（ρ）在透镜后焦面聚焦的衍射过程，得

到焦点附近ＰＳＦ横向和轴向强度分布。直接对所

得的分布计算得出超分辨参数犌，犕，犛的值。

３　超分辨区域的确定

对于一个特定的光瞳滤波器，只有当其光瞳函

数犘（ρ）满足一定条件时，才会显示出超分辨特性。

由于相位型滤波器结构比较简单，易于讨论，先以相

位型滤波器为例确定其超分辨区域。超高斯型与相

位型滤波器结构相近，这个超分辨区域也同样适用

于超高斯型滤波器。

图１为三区相位型光瞳滤波器结构示意图，中

间相位环与周围空白部分相位差为π。经过归一

化，整个滤波器半径为１，ρ１，ρ２ 是相位环内外半径，

为方便讨论，引入两个与狋＝ρ
２ 有关的参量犜，狑，其

中狑＝狋２－狋１＝ρ
２
２－ρ

２
１ 表示相位环宽度，犜＝（狋２＋

狋１）／２＝（ρ
２
２＋ρ

２
１）／２表示相位环中心半径。为找出

具有超分辨效果的光瞳结构，通过计算得到系统轴

向ＰＳＦ随狑，犜的变化关系。

图１ 三区相位型光瞳滤波器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｚｏｎｅｐｈａｓｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ

　　图２为相位型滤波器犜＝０．５时系统ＰＳＦ随狑

的变化关系，图２（ａ）为轴向 ＰＳＦ与 狑 的关系，

图２（ｂ）为横向ＰＳＦ与狑的关系，虚线为艾里斑，实

线为滤波器ＰＳＦ。如图２（ａ）所示，随狑的增加其轴

向ＰＳＦ从超分辨逐渐变为双焦点再变为切趾。狑

较小时具有超分辨效果，随着狑 的逐渐增大，主瓣

宽度犌Ａ 越来越小，超分辨能力越来越强。但此时

旁瓣能量 犕Ａ 也越来越高，狑＞０．２１后旁瓣能量

犕Ａ 变得高于犛，此时的系统不再适合用于成像。当

狑增大到０．５时，犛＝０，主瓣消失，只剩下两个能量

９６５２
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很高的第一旁瓣，此时系统ＰＳＦ具有双焦点的特

点。随着狑的继续增大，ＰＳＦ中心能量不断增大，

旁瓣逐渐变小，当中心能量增大到接近第一旁瓣能

量后，ＰＳＦ呈现出切趾效应。随着狑增大到１，相位

环逐渐布满整个光瞳区域，其ＰＳＦ逐渐接近艾里

斑。整个变化过程中横向ＰＳＦ的分辨能力犌Ｔ 和旁

瓣能量犕Ｔ 变化很小，变化最大的是犛，其变化与轴

向ＰＳＦ一致，先从接近艾里斑的最大值变小，直至

主瓣消失，随后逐渐增大，最后接近艾里斑。

由以上的讨论，可以看到只有狑 较小时滤波器

才具有轴向超分辨效果，取一个常用的狑 值来讨论

轴向、横向ＰＳＦ与其环带中心半径的关系。取环带

宽度狑＝０．１２，计算结果如图３所示。不同犜值计

算所得的轴向ＰＳＦ关于犜＝０．５呈对称分布，犜 取

值较大或较小时，ＰＳＦ具有切趾效应。随着犜逐渐

向犜＝０．５靠近，主瓣宽度犌Ａ 逐渐变窄，旁瓣能量

逐渐升高，当犌Ａ 变得小于艾里斑主瓣时，ＰＳＦ呈现

出超分辨效果。犜＝０．５时，犌Ａ 达到最小值，超分辨

效果最强，此时的犕Ａ 也达到最大值。横向ＰＳＦ则

随犜的增大从具有超分辨效果逐渐变至具有切趾

效果，犜较小时具有超分辨效果，当犜 增加到０．５

附近时超分辨效果消失，随犜 的进一步增加横向

ＰＳＦ变为具有切趾的效果。在整个变化过程中，由

于狑 一直保持不变，且其值较小，受到相位环衍射

的入射光比例较小，犛的值变化很小，一直稳定在

一个固定值附近。

经过以上讨论，可以看出只有当狑，犜处于一定

的范围内时滤波器才具有超分辨效应。考虑到旁瓣

对系统成像质量的影响，只取主瓣能量高于旁瓣能

量的情况，通过计算，０＜狑≤０．２１，０．３≤犜≤０．７。

图２ 相位型滤波器（ａ）轴向ＰＳＦ，（ｂ）横向ＰＳＦ与狑关系（犜＝０．５）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｘｉａｌＰＳＦ，（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅＰＳＦｏｆｐｈａｓｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒａｎｄ狑 （犜＝０．５）

图３ 相位型滤波器（ａ）轴向ＰＳＦ，（ｂ）横向ＰＳＦ与犜关系（狑＝０．１２）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｘｉａｌＰＳＦ，（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅＰＳＦｏｆｐｈａｓｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒａｎｄ犜 （狑＝０．１２）
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４　超高斯型滤波器的轴向超分辨能力

超高斯函数

犳（ρ）＝犃ｅｘｐ －
ρ－犜
狑／（ ）２［ ］

狀

， （４）

是矩形函数的近似，犃，犜，狑，狀分别代表其模、中心坐

标、半高宽、阶数。为了对超高斯型滤波器的超分辨

性能有更深入的了解，指导其在实际成像系统中的运

用，对相同中心位置犜，相同半高宽狑的４阶超高斯

型和相位型滤波器的轴向超分辨参数犌Ａ，犕Ａ，犛进行

了对比分析。同时还研究了超高斯滤波器轴向超分

辨性能随其阶数狀的变化关系，得出滤波器从相位型

变化到高斯型时其轴向超分辨性能的变化过程。

图４为纯相位型滤波器与超高斯型滤波器分辨

能力对比图。其中相位型滤波器相位环宽度、中心

半径与超高斯函数半高宽、中心半径始终保持相等，

超高斯函数阶数狀＝４，图４（ａ）～（ｃ）三幅图分别表

示两种滤波器主瓣宽度犌、最高旁瓣能量犕，犛随宽

度狑 的变化关系。可以看到，在超分辨区域范围

内，随着狑的增长，二者的犌，犕，犛三个超分辨参量

变化趋势始终是一致的。在轴向方向上，主瓣宽度

犌Ａ 均逐渐变窄，超分辨能力逐渐增强，同时旁瓣能

量犕Ａ 也随之逐渐增大，犛逐渐降低。但相位型的

变化速度比超高斯型快，表明相位型滤波器各超分

辨参数对狑 变化比超高斯型滤波器敏感。狑 很小

时，二者超分辨性能差别很小，随着狑 的增大二者

的差别也逐渐增大。总的来说，相同犜，狑的超高斯

型滤波器分辨率犌Ａ 比纯相位型的较低，同时旁瓣

能量犕Ａ 也较低，能量利用率犛较高。在某些成像

系统中要求其ＰＳＦ具有较低的旁瓣和较高的施特

尔比，此时可使用超高斯滤波器，牺牲一定的分辨率

以降低旁瓣能量和提高能量利用率。在横向上犌Ｔ

和犕Ｔ 的变化范围与轴向相比都很小，二者犌Ｔ 均随

狑的增加而增大，相位型滤波器增大得相对快些，但

在整个超分辨区域增幅不超过２０％，对于大部分成

像系统横向分辨率均很高，２０％的增幅不会造成很

大的影响；犕Ｔ 则随狑的增加变化很小，始终维持在

一个很低的值。

为了研究滤波器结构从纯相位到高斯函数变化

时各超分辨参数的变化情况，还应分析超高斯滤波

器的超分辨性能随其阶数的变化关系。图５是中心

位置犜＝０．５、半高宽狑＝０．１２的不同阶数超高斯滤

图４ 相同犜，狑的纯相位、超高斯滤波器比较。（ａ）犌与狑 的关系；（ｂ）犕 与狑 的关系；（ｃ）犛与狑 的关系

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｒｅｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ犜ａｎｄ狑．（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ犌ａｎｄ狑；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕ａｎｄ狑；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犛ａｎｄ狑

图５ 不同阶数超高斯滤波器犌Ａ，犕Ａ，犛分布图。（ａ）犌Ａ 与狀的关系；（ｂ）犕Ａ 与狀的关系；（ｃ）犛与狀的关系

Ｆｉｇ．５ 犌Ａ，犕Ａ，犛ｏｆＳｕｐｅｒＧａｕｓｓｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀．（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犌Ａａｎｄ狀；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕Ａａｎｄ狀；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犛ａｎｄ狀
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波器的分辨能力示意图。随着阶数狀的升高，超高

斯函数形状不断接近矩形函数，其各超分辨性能也

不断接近相位型滤波器，与前面的讨论一致，滤波器

轴向分辨率犌Ａ 逐渐提高，犕Ａ 逐渐降低，犛逐渐升

高。阶数狀比较小时，变化速度很快，当阶数狀大于

８后，这种变化变得越来越缓慢。对于各参数，在狀

较小时犌Ａ 随狀的变化速度要大于犕Ａ 和犛，狀较大

时则相反，犕Ａ 和犛要大于犌Ａ。因此，在实际运用

过程中，若想在超分辨能力降低很小的情况下降低

旁瓣能量和提高施特尔比，则需要较高阶数的超高

斯滤波器；若对超分辨能力的变化没有很高要求，可

以选择较低阶数的超高斯滤波器。

５　结　　论

本文从纯相位滤波器出发，讨论并确定了三区

相位型光瞳滤波器的轴向超分辨区域，然后将超高

斯型与相位型滤波器对比，分析其轴向超分辨性能。

超高斯型滤波器与相位型滤波器相比，超分辨能力

相近，阶数越大差别越小，总体上，超分辨能力略有

降低，但具有更低的旁瓣能量和更高的施特尔比。

对于旁瓣能量对成像质量影响较大的系统，特别是

对能量利用率要求较高的系统，可以通过牺牲一部

分分辨能力的办法来得到更低的旁瓣能量和更高的

能量利用率，从而获得更好的成像质量。
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