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探测器参数对太赫兹同轴数字全息单点分辨率的影响
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摘要　太赫兹数字全息成像是当前太赫兹成像技术的前沿研究方向之一，其中分辨率问题是这一领域的关键。有

关数字全息分辨率的研究大多基于经典分辨率的估计方法，即两点分辨率问题，很少涉及到单点分辨率。在逆问

题方法的框架下，通过对太赫兹同轴数字全息单点分辨率在不同探测器参数下的结果进行对比分析，给出了随着

探测器的占空比、像素个数等参数的变化，物平面上各点分辨率的变化情况，以及单点分辨率的空间分布。研究结

果对于实践中探测器参数的优化，以及评价太赫兹数字全息分辨率提高方面具有重要的意义。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）数字全息成像是当前太赫兹成像

技术的前沿研究方向之一［１－５］，且随着新型高分辨

率探测器的出现以及数字成像技术的发展，它得到

了越来越多的关注。在太赫兹数字全息的研究中，

有关分辨率的估计和提高是这一领域的关键。通

常，分辨率可以分为单点分辨率和两点分辨率。两

点分辨率是指系统确定两个点源分离的能力。而单

点分辨率被定义为系统确定一个点源位置的能力。

目前，数字全息分辨率极限的问题，已被许多学者研

究和讨论［６－１０］。但有关数字全息分辨率的研究大

多基于经典的分辨率估计方法，即求解瑞利分辨率，

其基本思想是在重建平面估计数字全息系统点扩展

函数的宽度。它属于两点分辨率，表示数字全息系

统对成像目标精细结构所能分辨的最小距离。经典

分辨率极限忽略了噪声和实际面阵探测器探测单元

ｓ１１１００７１



光　　　学　　　学　　　报

的不连续性。

Ｆｏｕｒｎｉｅｒ等
［１１－１３］利用逆问题研究方法进行了

数字全息重建，并且在此基础上，研究了同轴数字全

息的单点分辨率［１４］。他们提出的求解单点分辨率

的基本思想是利用统计参数估计理论中 Ｃｒａｍｅｒ

Ｒａｏ下限与Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的关系，通过建立匹配

全息图的模型，对点源的空间坐标位置进行估计，计

算出的标准差即为理论上的分辨率极限［１４］。它不

仅与记录距离和探测器的尺寸有关，还随着点源的

位置而变化。单点分辨率考虑了全息图中噪声水平

的影响，以及采样和像素求和的影响。

但是，文献［１４］中只对波长为０．５３２μｍ的光

源进行了仿真计算，并未对探测器参数的影响进行

详细的对比研究。据目前所知，太赫兹同轴全息方

面尚无单点分辨率仿真研究的报道，而此项研究对

实践中探测器参数的优化，以及评价太赫兹数字全

息分辨率提高方面具有重要的意义。因此，本文依

据参考文献［１４］提出的计算原理，仿真研究了占空

比、像素个数等探测器参数对２．５２ＴＨｚ同轴数字

全息单点分辨率的影响。

２　基于参数估计的单点分辨率计算原理

光学系统对一个点源的响应可以由参数模型来

描述，其示意图如图１所示。

图１中，狓狅狔 平面为物平面，狓方向为水平方

向，狔方向为竖直方向，狕为纵向。狓犽狅犽狔犽平面为探测

器平面，其方形区域代表探测器的大小。图中物平

面内的小方形区域与探测器等大，其外围的区域为

拓展域。

图１ 一个点源同轴数字全息的参数模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｎ

ｏｎａｘｉｓｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｏｆａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

　　在不考虑取样和量化效应的影响时，考查一个

点源对边长为犔的理想方形探测器在记录距离为狕

时的全息图。对于探测器上一点（狓犽，狔犽），在菲涅耳

近似下衍射强度，即参数模型犵θ满足径向线性调频

函数［１４］：

犵θ（狓犽，狔犽）＝犃ｓｉｎπ
（狓－狓犽）

２
＋（狔－狔犽）

２

λ［ ］狕
，

（１）

θ＝（狓，狔，狕）为矢量参数，λ为光的波长。这里考虑

的噪声为高斯白噪声。

根据ＣｒａｍｅｒＲａｏ不等式，未知矢量参数θ＝

［狓，狔，狕］
Ｔ 的无偏估计θ^＝ ｛^θ犻｝犻 的协方差矩阵以

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的逆为下界
［１４］：

ｖａｒ（^θ犻）≥ ［犐
－１（θ）］犻，犻， （２）

式中犐（θ）是一个狀×狀的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵。在加

性高斯白噪声（方差为σ
２
犫）的情况下，对数似然函数

为ｌｎ狆（犱；θ）为
［１４］

ｌｎ狆（犱；θ）＝－
１

２σ
２
犫
∑
狓犽

∑
狔犽

［犱（狓犽，狔犽）－犵θ（狓犽，狔犽）］
２
＋犆， （３）

式中犱为图像，犵θ为随参数矢量θ变化的参数模型，犆是一个常数。与对数似然函数ｌｎ狆（犱；θ）的曲率相关

的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵
［１４－１５］：

［犐（θ）］犻，犼 ＝－犈

２ｌｎ狆（犱；θ）

θ犻θ［ ］
犼

． （４）

　　将（１）式和（３）式代入（４）式，当考虑点源位于光轴的情况时，矢量参数θ＝（０，０，狕），则Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵

变为［１４］

［犐（θ）］犻，犼 ＝
１

σ
２
犫犔

２∫
犔／２

－犔／２
∫
犔／２

－犔／２

犵θ（狓犽，狔犽）

θ犻

犵θ（狓犽，狔犽）

θ［ ］
犼 狓＝０

狔＝０

ｄ狓犽ｄ狔犽． （５）

　　通常情况下，点源并不位于光轴，此时矢量参数θ＝（狓，狔，狕），通过对（５）式的积分限进行转换，得到
［１４］

［犐（θ）］犻，犼 ＝
１

σ
２
犫犔

２∫
犔／２－狓

－犔／２－狓
∫
犔／２－狔

－犔／２－狔

犵θ（狓犽，狔犽）

θ犻

犵θ（狓犽，狔犽）

θ［ ］
犼 狓＝０

狔＝０

ｄ狓犽ｄ狔犽． （６）

ｓ１１１００７２
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　　在考虑像素求和的情况下，全息图的参数模型犵狆θ 可由两个ｓｉｎｃ函数进行调制
［１４］：

犵
狆
θ（狓犽，狔犽）＝犵θ（狓犽，狔犽）ｓｉｎｃ

πκ狓Δ狓（狓－狓犽）

λ［ ］狕
ｓｉｎｃ

πκ狔Δ狔（狔－狔犽）

λ［ ］狕
， （７）

式中Δ狓 和Δ狔 为采样周期，犽狓Δ狓 和犽狔Δ狔 为像素有源区的宽度和高度。κ狓、κ狔 为占空比。

根据探测器给出的采样条件，由Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的定义（４）式可以得到样本离散时的表达式
［１４］：

［犐（θ］犻，犼 ＝
１

σ
２
犫

１

犖犕∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犵
狆
θ（犻Δ狓，犼Δ狔）

θ犻

犵
狆
θ（犻Δ狓，犼Δ狔）

θ［ ］
犼

， （８）

式中犖 为探测器的行数，犕 为列数。

由于信噪比犚ｓｎ＝犃／σ犫，从而（８）式可写成

［犐（θ）］犻，犼 ＝
犚２ＳＮ
犃２

１

犖犕∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犵
狆
θ（犻Δ狓，犼Δ狔）

θ犻

犵
狆
θ（犻Δ狓，犼Δ狔）

θ［ ］
犼

． （９）

（９）式可以看作是一个二进制掩模（边长犔内为１，

边长犔外为０）和模型梯度乘积做卷积。

在仿真中，将（７）式和（１）式代入（９）式得到

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵，由于参数模型犵狆θ 中含有犃，因而

可以将（９）式中的犃 约掉（即与犃 无关）。再经过

（２）式求逆得到参数估计的方差，开平方根后，得到

点源空间坐标估计的标准差，此即为单点分辨率。

３　仿真结果及分析

本文主要基于Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司ＰｙｒｏｃａｍⅢ热像仪

的参数进行研究，表１给出ＰｙｒｏｃａｍＩＩＩ的主要参

数。仿真实验中，波长λ为１１８．８３μｍ，信噪比犚ＳＮ

为４，记录距离狕为３０ｍｍ。研究的探测器参数有：

占空比κ、像素为犖ｐｉｘｅｌ×犕ｐｉｘｅｌ。

表１ ＰｙｒｏｃａｍＩＩＩ的主要参数

Ｔａｂｌｅ１ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｙｒｏｃａｍＩＩＩ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｄｅｔａｉｌｓ ＰｙｒｏｃａｍＩＩＩ

Ａｃｔｉｖｅａｒｅａ １２．４ｍｍ×１２．４ｍｍ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｃｉｎｇ １００μｍ×１００μｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ １２４×１２４

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ ８５μｍ×８５μｍ

　　针对ＰｙｒｏｃａｍⅢ的参数，进行仿真，得到物平面

上探测器大小的范围内各点处的分辨率，各点在水

平方向、竖直方向及纵向分辨率分布图如图２所示。

图２ 在ＰｙｒｏｃａｍⅢ的条件下单点分辨率仿真结果。（ａ）水平方向；（ｂ）竖直方向；（ｃ）纵向

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅＰｙｒｏｃａｍＩＩＩｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　从图２（ａ）水平方向的分辨率图可以看到，光轴

位置附近，单点分辨率最高，小于探测器的采样间隔

０．１ｍｍ。随着点源位置远离光轴，标准差变大，分

辨率降低。标准差最小值是０．０７７７ｍｍ，最大值是

０．２２２３ｍｍ，后者是前者的２．８６倍。中心深蓝色区

域的分辨率在（０．０７７７，０．０８４）区间内，其外围蓝色

区域的分辨率在０．０９２ｍｍ左右。前两个区域的单

点分辨率均小于探测器的采样间隔。浅蓝色区域标

准差区间为（０．１２０，０．１５），从此区域开始单点分辨

率要大于探测器的采样间隔。黄色区域分辨率区间

为（０．１５４，０．１８７），红色区域为（０．１８８，０．２１０）。分

辨率最低的深红色区域，对单点位置估计的标准差

在０．２２ｍｍ附近。从图中还可以看到，水平方向分

辨率图呈对称分布，且分辨率不仅随狓取值而变

化，也随着狔取值而变，当点源远离狔＝０时，中心

位置水平方向分辨率变化不大，两侧则变化较大。

ｓ１１１００７３



光　　　学　　　学　　　报

图２（ｂ）是竖直方向分辨率图，可以看出它是水平方

向分辨率图的转置，最大值、最小值均没有变化，只

是分布的位置发生了变化，故后面的仿真不再单独

研究竖直方向的分辨率。

图２（ｃ）是纵向分辨率图，点源纵向分辨率的分

布表现为中心对称。最小值为０．５８８１ｍｍ，最大值

为１．５５２７ｍｍ，后者是前者的２．６４倍。可以看出

无论点源处在研究区域哪个位置，其纵向分辨率始

图３ 不同占空比下水平方向分辨率图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓ

图４ 不同占空比下纵向分辨率图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓ

ｓ１１１００７４
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终大于探测器的采样间隔。分辨率较高的深蓝色区

域的分辨率在（０．５８８１，０．６２５）区间内，其外围蓝色

区域的在（０．６３２，０．７９６）范围内。浅蓝色区域分辨

率区间为（０．８１３，１．０８），黄色区域分辨率区间为

（１．１３，１．３１３），红色区域为（１．３５３，１．４５８）。红色区

域以外的位置，对单点位置估计的标准差在１．５ｍｍ

附近。

以上仿真结果说明对点源位置估计的精度，即

分辨率，随着点源横向位置（狓，狔）而变化，且表现为

对称分布。

在不改变探测器其他参数的条件下，对不同占

空比下单点分辨率进行仿真，分别使占空比κ＝

０．５、０．７、０．９、１．０，得到结果如图３和图４所示。

从图３和图４中可以看出，随着占空比κ的增

大，对各点源狓坐标估计的标准差和对狕坐标估计

的标准差都增大了，这也就意味着，系统分辨率随着

占空比的增大而降低。并且，随着占空比的变化，水

平方向分辨率图和纵向分辨率图的形状也发生了改

变。可以看到，水平方向分辨率图的中心蓝色区域

在向两侧扩大，但依然表现为中心对称分布。κ≤

０．９时，纵向分辨率图呈圆对称分布，但当κ＝１．０

时，图像不再是圆对称分布。从两组分辨率图中可

以看到，在４个楞角附近的分辨率分布发生了明显

的变化，相比于其他位置，这些位置的标准差增加的

要更快，从小于其邻近区域的标准差到大于其邻近

区域的标准差。

在ＰｙｒｏｃａｍＩＩＩ的基础上，不改变探测器的尺寸

犔和占空比κ，使像素个数增加 为２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ，得到的仿真结果如图５所示。

图５ 犖＝犕＝２５６时的单点分辨率图。（ａ）水平方向；（ｂ）纵向

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｓｗｈｅｎ犖＝犕＝２５６．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图５（ａ）中，最小值为０．０６０６ｍｍ，最大值为

０．１４７８ｍｍ。图５（ｂ）中，最小值为０．４３５４ｍｍ，最

大值为０．８５１３ｍｍ。与图２（ａ）和２（ｃ）进行对比分

析可知，像素个数增加后，各点的分辨率均有所升

高，且随着点源位置的不同，各点分辨率升高的幅度

不同。对于水平方向分辨率，点源离中心位置越远，

离狔＝０越远，分辨率升高的幅度越大。对于纵向

分辨率，点源越远离中心位置，其分辨率升高的幅度

越大，特别是在４个棱角附近，分辨率有明显的升

高。

４　结　　论

研究了探测器参数对太赫兹同轴数字全息单点

分辨率的影响。在记录距离为３０ｍｍ，信噪比为４

的情况下，仿真得出如下结论：

１）在热像仪ＰｙｒｏｃａｍＩＩＩ的参数条件下，横向

的标准差约介于０．０８～０．２３ｍｍ之间，纵向的标准

差约介于０．５９～１．５５ｍｍ之间；

２）当不改变其他条件时，随着探测器的占空比

增大，即κ由０．５增大到１．０，横向分辨率图的最小

值由０．０６ｍｍ变为０．０９ｍｍ，最大值由０．１６ｍｍ

变到０．２７ｍｍ；纵向分辨率图的最小值由０．４５ｍｍ

变为０．６８ｍｍ，最大值由０．９１ｍｍ变到２．４５ｍｍ，可

以看出系统分辨率随着κ的增大而降低；

３）随着占空比的变化，横向分辨率图和纵向分

辨率图的形状也发生了改变。其他条件不变，当使

像素个数增加时，点源空间坐标估计的标准差会降

低，即各点的分辨率均有所升高，且随着点源位置的

不同，各点分辨率升高的幅度不同。
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