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多项式型相位光瞳滤波器实现三维超分辨
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摘要　为研究连续型相位光瞳滤波器对光学成像系统成像效果的影响，并实现对远场光学成像系统分辨率的提

升，设计了一种多项式函数形式的相位型光瞳滤波器，证明其可以实现三维超分辨。给出了其与一种典型三区型

相位光瞳滤波器的超分辨效果的对比。通过对比可以发现，在分辨效果的改善上，横向分辨率有明显提升，但施特

雷尔比会有所下降。此外，由于此种形式光瞳滤波器可以通过提高多项式次数来增加可调参数，因此其对超分辨

效果的提升还有一定的改善空间。关于多项式函数形式的相位光瞳滤波器的计算结果，对实际中制作连续相位型

光瞳滤波器亦有一定的参考价值。
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１　引　　言

无论是在应用科学领域，还是在工程实践当中，

采用简捷高效的光学方法实现高分辨率成像一直都

是科研人员所不懈追求的目标。自从 １９５２ 年

Ｆｒａｎｃｉａ
［１］首先将超分辨天线的概念引入到光学成

像领域以来，各种实现远场光学超分辨的方法便相

继被提出。如变迹术［２，３］、调制结构光照明技术［４，５］

和光子荧光显微技术［６］等。其中变迹术因其相对容

易实现且不需要对光学成像系统做出很大改变，即

可较好地提高系统的成像分辨率而被广泛应用。

１２１１００２１
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在众多实现变迹术的手段中最先被提出且应用

最广泛、最成熟的方法就是在光学成像系统中加入

光瞳滤波器。光瞳滤波器以其对光波波前改变的方

式不同主要分为振幅型滤波器、相位型滤波器，以及

振幅和相位均可改变的复振幅型滤波器。早期的光

瞳滤波器主要为振幅型，且大都采用环形的轴对称

结构，根据滤波器不同的振幅透射率分为不同的

区［１，７］。其特点是制作较为简单，但对主瓣的抑制

过于强烈，能量损失较大。与振幅型滤波器相比，现

在更为关注相位型滤波器［８］、复振幅型滤波器［９，１０］

以及非固定模式可调节的滤波器［１１］。它们具有更

好的能量利用效率，更大的应用灵活性等特点。

在纯相位型滤波器方面，首先使其实现成为可

能的是Ｓａｌｅｓ等
［１２］。他们提出了用二元衍射超分辨

元件进行横向超分辨研究的方法。之后，Ｊｕａｎａ

等［１３］采用焦点强度二阶近似表达的方法进一步研

究了正弦变化的相位型光瞳滤波器。近些年，又有

超高斯型相位滤波器被提出［１４］并被更加深入的研

究［１５］。

其中Ｊｕａｎａ等
［１３］的研究方法仍是一种分析连

续型相位滤波器的重要手段。但以正弦函数为相位

结构，其可调参数只能有两个，这就使这种相位变化

方式相对单调。而且正弦函数本身具有周期性，更

降低了滤波器相位变化的多样程度。针对正弦函数

的这些缺陷并考虑到多项式函数具有相对简单，可

塑性强的特性，且在插值时可以用来代替各种复杂

的函数这一事实。设计滤波器时，提出可以采用某

种多项式函数形式的连续相位变化方式。一方面，

与正弦函数形式的变化方式相比其相位变化方式可

以更加丰富，也就提供了更多的提高成像效果的可

能性；另一方面，对这种新的相位变化方式的研究本

身也有助于加深对连续型相位光瞳滤波器的理解。

２　基本理论

２．１　光强分布的级数展开

在单色光照明的情况下，一般光学成像系统焦

点附近的归一化振幅分布可表示为

犝（狏，狌）＝２∫
１

０

犘（ρ）ｅｘｐ －
１

２
ｉ狌ρ（ ）２ Ｊ０（狏ρ）ρｄρ，（１）

式中ρ为归一化的半径，犘（ρ）是成像系统的光瞳函

数，由光瞳滤波器的结构决定，Ｊ０（狏ρ）为零阶贝塞尔

函数。狏与狌分别与系统焦点附近的横向坐标狉，轴向

坐标狕相对应，且有如下关系：

狏＝
２π

λ
犖犃狉， （２）

狌＝
２π

λ
犖犃２狕， （３）

式中λ为单色光波长，犖犃是系统的数值孔径
［１６，１７］。

对于焦面上焦点附近区域的横向和轴向强度分

布，可以分别用幂指数展开为

犐（狏，０）＝ 犐０
２
－
１

２
Ｒｅ（犐０犐


１ ）狏

２…， （４）

犐（０，狌）＝ 犐０
２
＋Ｉｍ（犐０犐１）狌－

１

４
［Ｒｅ（犐２犐０）－ 犐１

２］狌２…， （５）

式中犐狀（狀＝０，１，２…）是光瞳函数的狀阶矩且有

犐狀 ＝２∫
１

０

犘（ρ）ρ
２狀＋１ｄρ． （６）

２．２　光瞳滤波器评价参数的解析表达

在成像系统中加入光瞳滤波器以后，系统的焦

点会发生微小的轴向偏移。以狌为轴向坐标，这个

轴向离焦量可用狌Ｆ 来表示。因此实际成像系统焦

点附近的光强是以坐标（０，狌Ｆ）为中心对称分布的，

其中狌Ｆ 的表达式如下：

狌Ｆ ＝２
Ｉｍ（犐０犐１）

Ｒｅ（犐０犐

２ ）－ 犐１

２
， （７）

　　在光瞳滤波器对系统分辨能力改善的评价方

面，常用评价参数有犌Ｔ，犌Ａ 和犛。其中犌Ｔ 和犌Ａ 分

别表示系统在横向和轴向分辨率方面的提高程度，

可定义为艾里斑主瓣横向（轴向）宽度与超分辨点扩

展函数主瓣相应的宽度之比。犛为施特雷尔比，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，反应了系统的能量利用率。由

（４）式和（５）式，在二阶近似的条件下，可得到

犛＝ 犐０
２
＋
１

２
狌ＦＩｍ（犐


０犐１）， （８）

犌Ｔ 和犌Ａ 的定义则借鉴了Ｊｕａｎａ等
［１３］的方法，表达

示为

犌Ｔ ＝２
Ｒｅ（犐０犐


１ ）＋（１／２）狌ＦＩｍ（犐


０犐２）

犛
， （９）

犌犃 ＝１２
Ｒｅ（犐０犐


２ ）－ 犐１

２

犛
， （１０）

　　当犌Ｔ＞１时，可实现横向超分辨；当犌Ａ＞１时，

可实现轴向超分辨；当两个参数同时大于１时，即可

实现三维超分辨。至此，可以根据以上参数设置筛

选条件设计滤波器光瞳函数。

１２１１００２２
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３　光瞳滤波器的设计

滤波器的设计思路是首先构造大量的光瞳函数

并计算出这些光瞳函数的评价参数，之后再对评价

参数设置一定的约束条件，筛选出符合条件的对象。

３．１　光瞳函数的构造

一般情况下，光瞳函数犘（ρ）可以表示为犘（ρ）＝

犃（ρ）ｅｘｐ［ｉφ（ρ）］的形式。其中犃（ρ）为透射率函数，对

于纯相位型滤波器犃（ρ）＝１，主要由相位函数φ（ρ）来

决定最终的超分辨效果。这里选择了三次多项式作为

滤波器相位函数φ（ρ）的形式：

φ（ρ）＝犪ρ
３
＋犫ρ

２
＋犮ρ＋犱． （１１）

显然，选择这样的相位函数形式与一般正弦相位函

数形式相比，可以使相位的变化更丰富。一般的正

弦型函数的可调参数是两个，而这种形式函数的可

调参数有４个。如果希望获得更复杂的φ（ρ）形式，

可以通过增加多项式的次数来实现。同时随之会增

加一定程度的计算量。

为了提高效率，这里采用函数插值的方法生成

相位函数φ（ρ）。选择 犃（ρ１，φ１）；犅（ρ２，φ２）；犆（ρ３，

φ３）；犇（ρ４，φ４）４个点，限定范围如下：

ρ犃 ＝０ ０≤φ犃 ≤π

０＜ρ犅 ＜１ ０＜φ犅 ＜π

ρ犅 ＜ρ犆 ＜１ －π＜φ犆 ＜０

ρ犇 ＝１ －π≤φ犇 ≤

烅

烄

烆 ０

， （１２）

式中犃，犅，犆，犇在各自的变化范围内按选定步长进

行变化，每次对这４个点进行插值，生成相应的多项

式相位函数φ（ρ），如图１所示，进而得到大量供后

续筛选的光瞳函数。

图１ 插值点与相位函数

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

３．２　光瞳函数的选择

生成结构参数之后，可以根据（６）～（１０）式计算

出滤波器的评价参数狌Ｆ，犌Ａ，犌Ｔ 和犛并依据它们设

计筛选条件，选出符合条件的滤波器结构。设计的

初步筛选条件为

狌Ｆ ＜狌０

犌Ａ ＞１

犌Ｔ ＞１

犛＞０．

烅

烄

烆 ２５

． （１３）

　　由于在评价参数的计算中采用了二次近似，为

保证计算精度，狌Ｆ 必须足够小，其限度设为狌０。

犌Ａ＞１且犌Ｔ＞１则表明该结构实现了三维超分辨。

之后再从初步筛选的结果中找出犛相对较大，犌Ａ

与犌Ｔ 同时有足够高的结构。实际设计当中可以根

据光学系统对分辨参数的要求来限制第二步筛选中

的犛，犌Ａ 和犌Ｔ 这３个参数，以获得符合要求的

设计。

根据上述方法最终得到了数组结构参数，这里

选取了一组侧重于提高光学系统超分辨因子的参

数：犪＝６５．０７；犫＝－１０７．０４；犮＝４１．９７；犱＝０，进行接

下来的分析和评价。

４　结果的分析与评价

图２用光强分布图的形式显示了加入以上述结

果为结构参数的滤波器后，艾里斑的变化情况。其

中坐标狓，狔与横向坐标狏的关系是

狏＝ 狓２＋狔槡
２． （１４）

图２ 艾里斑的光强分布。（ａ）未加入光瞳滤波器；

（ｂ）加入光瞳滤波器

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｉｒｙｐａｔｔｅｒｎ．

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　　　ｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ

　　从图中可以看到主瓣强度被压缩，而旁瓣强度

有所提升。图３，４分别给出了加入最终设计的光瞳

滤波器以后，光学系统焦点处横向和轴向归一化强

度分布所发生的变化。为了进行对比，同时给出了

一种典型的三区相位型滤波器的分辨效果［１５］，也表

示在图３，４中。这种三区型相位型滤波器结构为

１ ０≤ρ≤狉１

ｅｘｐ（ｉπ）狉１ ＜ρ≤狉２

１ 狉２ ＜ρ≤

烅

烄

烆 １

， （１５）

１２１１００２３
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式中狉１＝０．６６，狉２＝０．７５。此三区相位型滤波器的

综合评价参数为此种结构中的最优。

图３ 焦点附近的横向归一化强度分布情况对比

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒ

ｔｈｅｆｏｃｕｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ

　　　　　　　ｃｌｅａｒｐｕｐｉｌ

两种滤波器的评价参数均已列于表１中。在对

比中还加入了另外两个评价参数 横向旁瓣强度

因子犕Ｔ 和轴向的旁瓣强度因子犕Ａ，分别定义为超

分辨衍射斑横向与轴向最大旁瓣强度与中心主

瓣最大强度之比。犕Ｔ 和犕Ａ 过大会对图像的对比

度有较大影响，从而影响成像质量。加入滤波器以

后犕Ｔ 和犕Ａ 一般都会有一定程度的提升。这时就

需要通过共焦扫描显微中所采用的方法对旁瓣进行

抑制。

图４ 焦点附近的轴向归一化强度分布情况对比

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅ

ｆｏｃｕｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ

　　　　　　　　ｃｌｅａｒｐｕｐｉｌ

表１ 两种光瞳滤波器超分辨效果的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓ

Ｔｙｐｅｏｆｆｉｌｔｅｒ 狌Ｆ 犛 犌Ｔ 犌Ａ 犕Ｔ 犕Ａ

Ｗｉｔｈｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ２．６５ ０．２９１ １．１５ １．３１ ０．０２９２ ０．３７９

Ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｚｏｎｅｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ０ ０．５５７ ０．９０５ １．２７ ０．００２１５ ０．３７６

　　从结果中可以看到两种滤波器的旁瓣强度因子

相当，而本文设计的滤波器则实现了三维超分辨且

超分辨效果更好。但施特雷尔比与非连续型相位型

滤波器相比相对偏低。一个可能提高施特雷尔比的

改进方向是在现有的设计基础之上加入对振幅自由

度调制，即改进为复振幅型滤波器。现有设计的复

振幅滤波器在其他评价参数方面与此滤波器相当，

而施特雷尔比可以达到３～３．７
［９］。

５　结　　论

从理论上证明了多项式型相位变化的光瞳滤波

器可以实现效果很好的三维超分辨，尤其有较低的

横向旁瓣能量，但施特雷尔比略低且轴向旁瓣能量

过大。此外，在多项式函数的形式构造上还有很大

的改进空间，如可以加入对多项式函数导数的约束

条件，进而得到更高次的相位多项式函数，使相位的

变化具有更多种形式。
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