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摘要　推导了相干照明下衍射受限螺旋相衬成像系统的成像公式，总结了影响螺旋相衬法成像效果的螺旋相位板

参数，包括中心尺寸、整体尺寸以及台阶数。详细研究了各参数对螺旋相衬成像系统性能的影响，提出了各参数的

合理取值范围，并通过实验验证了其正确性。所采用的计算方法，不仅可以用于研究螺旋相位板的设计，而且对于

其他空间滤波器的设计同样具有参考价值。
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１　引　　言

光波在通过相位物体时只产生相位的变化而振

幅不会发生改变，普通的成像设备和人眼对光波相

位的变化不敏感，因此在不借助特殊设备或技术手

段的情况下相位物体将很难被观察。为此，暗场法、

纹影法和相衬法等先后被提出，其中以泽尼克［１］提

出的相衬法最为成功，该方法的特点是不会大量衰

减入射光强，能将物体相位的变化有效地转换为光

强的变化，且相位和光强成线性关系，因此可实现定

量成像。然而，泽尼克相衬法也存在一些缺点，如难

以避免的晕轮、渐暗现象，以及要求由物体厚度不同

引起的相位改变要远小于２π等，这些缺点也对其应

用产生了一定影响。１９５５年，Ｎｏｍａｒｓｋｉ
［２］提出微分

干涉相衬（ＤＩＣ）法，该方法能将物体的相位梯度变

化转换成光强变化，成像具有立体浮雕效果，被广泛

应用于晶体、集成电路、生物组织的观察等。由于是

偏振光干涉成像，ＤＩＣ法不适用于双折射样本的观

察，成像会产生伪像。

近年来，随着对希尔伯特变换研究的逐渐深

入［３，４］，Ｄａｖｉｓ等
［５］在二维希尔伯特变换的基础上提

出了采用螺旋相位板（ＳＰＰ）作为滤波器以实现径向

希尔伯特变换的方法，并且得到了振幅型物体各向

０４１１００２１
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同性的边缘增强图像。２００５年，Ｆｕｒｈａｐｔｅｒ等
［６］将

该方法用于对相位物体成像，同样获得了边缘增强

的高对比度图像。在此基础上，Ｊｅｓａｃｈｅｒ等
［７］将

ＳＰＰ原本不透光的吸收中心改为了透射中心，这一

改动使螺旋相衬法可以得到与ＤＩＣ类似的三维浮

雕成像效果，且同样对相位梯度变化敏感，与ＤＩＣ

不同的是螺旋相衬法无需考虑样本双折射的影响。

螺旋相衬法已被证明对相位物体有良好的成像

效果，然而核心元件ＳＰＰ的制作却并不容易。目前

国外普遍采用可编程液晶空间光调制器（ＬＳＬＭ）来

实现ＳＰＰ的功能，但是ＬＳＬＭ 价格昂贵，因此也出

现了其他的一些制作方法［８，９］；国内 Ｗｅｉ等
［１０］采用

电子束直写的方法制作ＳＰＰ，由于刻蚀过程的误差，

实际得到的相位板相对于设计的工作波长来说相位

调制能力不足，他们对误差带来的影响进行了分析，

发现误差对成像效果影响并不大，得出了螺旋相衬

法具有较大宽容度的结论。

以ＳＰＰ的设计为出发点，总结出了影响其滤波

效果的三个因素：中心尺寸、整体尺寸以及台阶数。

理想状态的ＳＰＰ应该中心为一个点，尺寸无限大，

台阶数无限多，然而实际的制作工艺是无法达到如

此苛刻的要求的，即使在工艺能达到的条件下也并

非越接近理想状态越好，这是因为在当ＳＰＰ的制作

达到一定精度后，成像质量的略微提升会大大增加

制作成本与难度。因此，合理的设计应在成像质量

与相位板的制作成本与难度之间找到平衡点，在成像

质量满足要求的情况下尽可能降低制作成本与难度。

２　螺旋相衬成像法原理与衍射受限条

件下的成像计算

螺旋相衬成像法也称径向希尔伯特变换法，其

原理是在４犳系统的频谱面设置ＳＰＰ以实现对频谱

的相位调制，成像光路如图１所示。ＳＰＰ是一种光

学厚度与旋转方位角成正比的纯相位衍射光学元

件，其透射率函数可表示为

犎（ρ，）＝ｅｘｐ［ｃｉｒｃ（ρ／犚）ｉ犾］， （１）

式中（ρ，）为ＳＰＰ平面的极坐标，犚为ＳＰＰ的半径，

犾称为ＳＰＰ的拓扑荷
［１１］。ＳＰＰ已在产生螺旋形状

波前［１２～１５］、旋转微观粒子［１６］、产生空心光束［１７～２０］

等方面得到了应用。而最简单的犾为１的ＳＰＰ，还

能被用在４犳空间滤波系统中以达到对成像物体边

缘增强的效果，本文的讨论正是基于ＳＰＰ的此种

用途。

图１ 基于４犳系统的螺旋相衬成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇｓｅｔｕｐｂａｓｅｄ

ｏｎ４犳ｓｙｓｔｅｍ

物面处放置的物体透射率函数用犵（狓，狔）表示，

在平面波照明的情况下，其频谱面位于Ｌ１后焦面

处，物体的傅里叶频谱可表示为

犌（ρ，）＝犌（犳狓，犳狔）＝犉犵（狓，狔｛ ｝）， （２）

式中犳狓＝ρｃｏｓ，犳狔＝ρｓｉｎ，犉为傅里叶变换算符。

经过ＳＰＰ的相位调制作用后，从ＳＰＰ平面出射的频

谱为

犌′（ρ，）＝犌（ρ，）犎（ρ，）． （３）

最后，通过Ｌ２的傅里叶变换作用，得到像面的复振

幅分布为

犵′（狓，狔）＝犉犌′（ρ，｛ ｝）＝犵（狓，狔）犉 犎（ρ，φ｛ ｝），

（４）

式中符号代表卷积运算。

以上（２）～（４）式是对螺旋相衬法成像过程的数

学表述，不难看出，螺旋滤波器的傅里叶变换就是该

系统的点扩展函数。然而，为了使数值计算更为准

确，有必要考虑系统的衍射受限情况。下面将在

（１）～（４）式的基础上推导衍射受限螺旋相衬成像系

统的成像公式。根据瑞利的观点，衍射效应来自有

限大小的出瞳，在如图１所示的光学系统中，透镜

Ｌ１和Ｌ２对光场的限制作用相同，因此可将Ｌ２的

边框视为孔径光阑，同时也是该系统的出瞳。设出

瞳函数为狆（狓′，狔′），相干照明下衍射受限系统的成

像规律为：物体通过衍射受限系统后的像分布是物

体的理想像和点扩展函数的卷积，其中点扩展函数

是出瞳函数狆（狓′，狔′）的傅里叶变换
［２１］。衍射受限

螺旋相衬成像系统的输出结果为

犵″（狓，狔）＝犵′（狓，狔）犉狆（狓′，狔′｛ ｝）＝

犵（狓，狔）犉 犎（ρ，｛ ｝）犉狆（狓′，狔′｛ ｝）＝

犉－１ 犉犵（狓，狔）犉 犎（ρ，｛ ｝）犉狆（狓′，狔′｛ ｝｛ ｝｛ ｝） ＝

犉－１ 犉犵（狓，狔｛ ｝）犎（ρ，）狆（狓′，狔′｛ ｝）， （５）

式中狓′＝－λ犱犳狓，狔′＝－λ犱犳狔，犱为出瞳平面到像平

面的距离，在该系统中，犱等于透镜焦距犳。

０４１１００２２
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３　ＳＰＰ参数对成像结果的影响

在引言部分已经提到ＳＰＰ的三个参数即中心

尺寸、整体尺寸以及台阶数将会对螺旋相衬成像系

统的成像质量产生影响，下面将分别对它们产生的

影响进行分析并通过数值计算给出定量的结果。

３．１　中心尺寸的影响

在径向希尔伯特变换最早被提出的时候，其滤

波器ＳＰＰ中心为一不透光点，即对于（１）式所表出

的ＳＰＰ透射率函数满足 犎（ρ＝０，）＝０，此时成像

结果具有各向同性的边缘增强效果，以如图２（ａ）所

示的相位物体为输入图像，输出结果如图２（ｂ）所

示。在将ＳＰＰ的不透光中心改进为透射中心以后，

成像结果具有了与 ＤＩＣ相似的三维浮雕效果，如

图２（ｃ）所示。然而，不管是吸收还是透射，理想的

ＳＰＰ中心应是一个面积无穷小的点，而实际制作和

使用的ＳＰＰ中心都是有一定面积的，只是由于制作

方法和制作精度的不同，中心大小有所差异。

图２ 相位物体的螺旋相衬法成像结果。（ａ）样本物体；（ｂ）ＳＰＰ中心为吸收点时的成像结果；

（ｃ）ＳＰＰ中心为透射点时的成像结果

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳＰＰｗｉｔｈａｎａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｃｅｎｔｅｒ；

（ｃ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳＰＰｗｉｔｈａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｃｅｎｔｅｒ

图３ 采用不同中心尺寸ＳＰＰ的成像结果图。半径分别为（ａ）０．１ｍｍ；（ｂ）０．５ｍｍ；（ｃ）２ｍｍ；（ｄ）５ｍｍ

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳＰＰｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｒａｄｉｉａｒｅ（ａ）０．１ｍｍ；（ｂ）０．５ｍｍ；

（ｃ）２ｍｍ；（ｄ）５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　采用图１所示成像系统研究中心尺寸对成像结

果的影响。取入射光波长λ为５３２ｎｍ，两透镜焦距

犳均为２００ｍｍ，两透镜的口径大小犇为３０ｍｍ，数

值计算过程中，采样点数 犖 为５１３，采样间距Δ狓，

Δ狔均为２μｍ，将（５）式离散化，利用快速傅里叶变

换（ＦＦＴ）技术，便能对成像结果进行模拟。如果设

中心半径为狉，则（１）式可写为

犎（ρ，）＝犎［ρ≤狉／（λ犳），］＋犎［ρ＞狉／（λ犳），］，（６）

式中犎［ρ≤狉／（λ犳），］＝ｅｘｐ（ｉα），α为一常数。根据ＦＦＴ

的采样性质有Δ犳狓 ＝１／（犖Δ狓），Δ犳狔 ＝１／（犖Δ狔），

其中Δ犳狓＝Δ犳狔为频谱面的频域采样间隔，设半径狉

内包含狀个采样间距，则有

狀Δ犳狓 ＝
狉

λ犳
， （７）

狀＝
狉犖Δ狓

λ犳
， （８）

利用（８）式计算出狀值，然后将以ＳＰＰ（５１３ｐｉｘｅｌ×

５１３ｐｉｘｅｌ）中心为圆心，半径为狀的区域设为固定相

位值，中心相位的取值对成像效果没有影响，只是让

图２（ｃ）中的“阴影”方向不同而已。图３（ａ）～（ｄ）分

别是中心半径为０．１、０．５、２、５ｍｍ时的成像结果

图，从图中可以看出，随着中心尺寸的增大，螺旋相

衬法成像的三维浮雕效果越来越不明显，对比度也越

来越低，当中心半径为０．１ｍｍ时，成像结果与理想

情况下的成像结果图２（ｃ）差距非常小，而当中心半径

增大到５ｍｍ时，成像质量大幅度降低，已经无法满

足观察需要。

为了给出定量的结果，采用均方误差（ＭＳＥ）来

评价中心尺寸对成像质量的影响。设理想情况下成

像结果为犐，ＳＰＰ中心半径为狉时成像结果为犐狉，

ＭＳＥ定义为

０４１１００２３
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犳ＭＳＥ（狉）＝
∑
犕

犪＝１
∑
犖

犫＝１

犐（犪，犫）－犐狉（犪，犫）

犕×犖
． （９）

　　图４为狉取不同值时的 ＭＳＥ曲线，从图中可以

看出，随着狉值的增大，犳ＭＳＥ也不断增加，当狉≤

０．１ｍｍ时，有犳ＭＳＥ≤０．００１，而通过图３的成像效果

图可以看出，当狉＝０．１ｍｍ时，成像结果与理想情况

下的成像结果已经非常接近，因此可以将０．００１作为

判断成像质量的标准，在狉≤０．１ｍｍ的范围内，均满

足犳ＭＳＥ≤０．００１，都能获得高质量的成像图像。

图４ 采用理想ＳＰＰ成像结果与采用不同中心尺寸ＳＰＰ

成像结果的 ＭＳＥ曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＳＥｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｐｅｒｆｅｃｔＳＰＰａｎｄＳＰＰｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　　ｃｅｎｔｒａｌｓｉｚｅｓ

３．２　整体尺寸的影响

此处所谓的整体尺寸是指ＳＰＰ的大小，理想情

况下的ＳＰＰ应该是无限大的，这样才能让物体的所

有频率信息均能得到调制。然而，物体频谱的低频

分量往往占据了绝大部分的能量，而高频分量对成

像的贡献相对较小，常常可以忽略。另一方面，成像

系统由于光瞳的存在而有一个截止频率，即高于该

频率的光场信息将无法进入系统，这也使得对应于

系统截止频率以上的ＳＰＰ区域没有了意义。因此，

ＳＰＰ的尺寸没有必要制作得太大，过大的尺寸只能

使制作难度与成本增加，而对实际的成像质量提升

很小甚至没有提升。

在（１）式表出的ＳＰＰ透射率函数中，犚 即为

ＳＰＰ的半径。上一节中对中心尺寸的研究方法同样

适用于整体尺寸的研究。采用（８）式并用犚替代狉

可得

狀′＝
犚犖Δ狓

λ犳
， （１０）

式中狀′的值代表了半径为犚 的 ＳＰＰ 在尺寸为

５１３ｐｉｘｅｌ×５１３ｐｉｘｅｌ的平面内的大小。图５为采用

不同尺寸ＳＰＰ时的成像结果图，从图中可以看出，

随着ＳＰＰ尺寸的增大，成像质量逐渐提高。当半径

为５ｍｍ时，物体离中心较远的部分成像质量还是

较好的，而离中心较近的部分由于结构较精细，对应

于频谱的高频成分没有在ＳＰＰ的范围内，因此几乎

不能观察到，如图５（ｂ）所示。当半径增大到１０ｍｍ

时，其成像质量已经与理想情况下差别很小，如

图５（ｃ）所示。

图５ 采用不同尺寸ＳＰＰ时的成像结果图。ＳＰＰ半径分别为（ａ）１ｍｍ；（ｂ）５ｍｍ；（ｃ）１０ｍｍ；（ｄ）１５ｍｍ

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳＰＰｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｒａｄｉｉａｒｅ（ａ）１ｍｍ；（ｂ）５ｍｍ；

（ｃ）１０ｍｍ；（ｄ）１５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　与３．１节相同，采用 ＭＳＥ来评价ＳＰＰ整体尺

寸对成像结果的影响，设理想情况下成像结果为犐，

ＳＰＰ半径为犚时成像结果为犐犚，ＭＳＥ重新定义为

犳ＭＳＥ（犚）＝
∑
犕

犪＝１
∑
犖

犫＝１

犐（犪，犫）－犐犚（犪，犫）

犕×犖
．（１１）

其值与ＳＰＰ半径取值的关系如图６所示，从图中可

以看出，随着ＳＰＰ半径的增大，犳ＭＳＥ首先经历了急

剧下降的过程，接下来在略微波动的情况下呈缓慢

下降趋势，直到犚＝１５ｍｍ时，犳ＭＳＥ下降为０，且随

着ＳＰＰ尺寸的增加，犳ＭＳＥ维持不变。曲线的走势印

证了前面的观点，犳ＭＳＥ一开始的急剧下降是因为物

体频谱的低频分量能量高，对成像贡献大，因此当

ＳＰＰ尺寸很小时，其尺寸的增加对最后的成像结果

影响很大，反之，由于高频分量能量小，对成像贡献

小，位置处在离ＳＰＰ中心较远的地方，因此当ＳＰＰ

尺寸较大以后，增加尺寸对成像结果的影响也就较

小了。而当犚＝１５ｍｍ以后，犳ＭＳＥ一直保持为０则

０４１１００２４



王　炯等：　螺旋相位板参数对螺旋相衬成像系统性能影响研究

图６ 采用理想ＳＰＰ成像结果与采用不同尺寸ＳＰＰ

成像结果的 ＭＳＥ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＳＥｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｐｅｒｆｅｃｔＳＰＰａｎｄＳＰＰｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　　ｓｉｚｅｓ

是由于系统光瞳的原因，使高于截止频率的光谱分

量无法进入系统，ＳＰＰ表面犚＞１５ｍｍ的部分正好

与这些光谱分量对应，因此这部分区域并未起到作

用，也就不会对成像结果产生影响了。

由此可见，在设计ＳＰＰ尺寸的时候，应该充分

考虑成像系统的具体参数，不能盲目地将尺寸设计

得过大，并且从图６可以看出，当犚＝１０ｍｍ 时，

犳ＭＳＥ的值为０．００１，再结合图５（ｃ）的成像结果，可以

认为当犚≥１０ｍｍ时，ＳＰＰ就能很好地满足成像需

要。需要说明的是，此处犚值的取值范围是根据本

文所采用系统参数计算得出的，对于不同的系统参

数，同样可以利用（１０）式计算出狀′值，然后再根据

模拟成像结果与 ＭＳＥ曲线，计算出犚的取值范围。

３．３　台阶数的影响

理想的ＳＰＰ透射率函数已经在（１）式中给出

了，显然其相位变化是连续平滑的，而实际上制作出

的ＳＰＰ是相位离散变化的，其透射率函数可表示为

犎（ρ，）＝ｅｘｐｃｉｒｃ
ρ（ ）犚 ｉ犾ｆｉｘ

犿φ
２（ ）π

２π［ ］犿 ，（１２）

式中 犿 为台阶数，ｆｉｘ 表 示向 零圆整 函数，如

ｆｉｘ（３．１）＝ｆｉｘ（３．８）＝３。台阶数对成像结果的影响

如图７所示，其中上面一排为不同台阶数的ＳＰＰ示

意图，从左至右台阶数分别为４、８、１６和３２，其相位

分布如图所示，下面一排为与之对应的成像结果图。

从图中可以看出，当台阶数较少时，ＳＰＰ的相位不连

续位置会对成像结果产生影响，且台阶数越少影响

越明显，当台阶数增加到３２时，影响已经非常小了，

成像质量也接近了理想情况。这一点在图８所示的

犳ＭＳＥ与台阶数犿 的关系图中也得到了体现。图８

中，当犿≥２
５ 以后，犳ＭＳＥ降低到很小的数值，结合图

７中的实际成像效果，可以将３２作为台阶数犿的理

想取值，既可保证成像质量，又能尽量降低制作难

度。此处只计算了台阶数为２的整数次方时的犳ＭＳＥ

值，这是由于通常在采用光刻方法制作ＳＰＰ时，台

阶数都是２的整数次方。

　

图７ 不同台阶数的ＳＰＰ示意图以及与之对应的成像结果图

Ｆｉｇ．７ ＳＰＰｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ

４　实验结果

在第３节中，通过数值模拟方法分析了ＳＰＰ参

数对成像结果的影响，可以得出如下结论：当ＳＰＰ

中心半径狉≤０．１ｍｍ，半径犚≥１０ｍｍ，台阶数犿≥

３２时，对于图１所示的成像系统，可以得到良好的

成像效果。为了对该结论进行验证，采用光刻方法

制作了中心半径为０．１ｍｍ，半径为１０ｍｍ，台阶数

为３２的ＳＰＰ以及用于作为实验成像对象的光刻胶

０４１１００２５
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图８ 采用理想ＳＰＰ成像结果与采用不同台阶数ＳＰＰ

成像结果的 ＭＳＥ曲线

Ｆｉｇ．８ ＭＳＥｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｐｅｒｆｅｃｔＳＰＰａｎｄＳＰＰｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　ｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｓ

光栅结构，其周期为１６０μｍ，最大厚度为３０ｎｍ。

图９（ａ）为采用光学轮廓仪（ＺｙｇｏＮｅｗＶｉｅｗ７３００）

测得的物体表面轮廓图像。

按照图１所示光路搭建光学系统，在不加ＳＰＰ

的情况下，得到了如图９（ｂ）所示的明场图像，从图

中可以看出，由于光刻胶接近透明且厚度很薄，因而

图像对比度很低，较难观察出光栅结构。图９（ｃ）为

系统中加入ＳＰＰ后的成像结果图，可以看到此时对

比度有很大改善，光栅结构变得清晰可见。明场图

像与螺旋相衬图像的对比说明，根据数值模拟结论

设计的ＳＰＰ可以带来良好的成像效果，可以很好地

满足螺旋相衬成像的需要。

　

图９ 光刻胶光栅图像。（ａ）三维表面轮廓图像；（ｂ）明场图像；（ｃ）螺旋相衬图像

Ｆｉｇ．９ Ｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｉｎｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｍａｔｅｒｉａｌ．（ａ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｒ；（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅ

５　结　　论

对相干照明下衍射受限螺旋相衬成像系统的成

像公式进行了推导，并利用该公式分析了ＳＰＰ中心

尺寸、整体尺寸以及台阶数等参数对成像系统性能

的影响。通过数值计算方法，给出了定性和定量的

结果，并且通过实验验证了计算结果的正确性。结

果表明，所采用的光学系统，在ＳＰＰ的参数同时满

足中心半径狉≤０．１ｍｍ，半径犚≥１０ｍｍ，台阶数

犿≥３２时，能很好地满足成像要求。需要指出的是，

原本对于中心尺寸和整体尺寸取值范围的研究应该

要对成像物体的大小和结构复杂程度进行考虑，不

同大小和结构的物体对这两个参数的取值范围有不

同的要求，但通过成像物体的选择很好地解决了这

个问题。选择的成像物体特点为中心结构小外缘结

构大，对应了从几微米到几百微米的结构，这也是螺

旋相衬法成像对象的普遍尺度范围。此外，本文不

仅可以为设计ＳＰＰ提供参考，同时对于其他空间滤

波器的设计也具有一定的参考价值。
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