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摘要　照明方式对光学成像系统的分辨率有重大影响.从光场的相干性理论出发,研究了影响多帧散斑照明下一

阶自相关成像和强度涨落二阶自相关成像分辨率的主要因素.理论和数值模拟结果表明,辐照于物面上的散斑横

向相干长度大小与一阶自相关成像和强度涨落二阶自相关成像的分辨率呈非单调关系.此外,与传统非相干成像

相比,一阶自相关成像和强度涨落二阶自相关成像仅能轻微地提高成像分辨率,而强度涨落二阶自相关成像只是

对一阶自相关成像的结果起锐化作用,并不能进一步提高成像分辨率.
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１　引　　言

对于光学成像而言,照明方式对成像分辨率有

着重要影响[１].对于照明方式而言,一种是单帧均

匀照明,比如传统的完全非相干光成像和相干光成

像;另一种是多帧散斑照明,即单帧散斑强度分布是

非均匀的,但是通过多帧散斑场的叠加,可以实现均

匀照明.对于前者,成像分辨率与照明光源的空间

相干性相关;对于后者,光源将在成像过程中充当一

个极其重要的物理角色,成像分辨率与照明光源的

光场统计特性相关[２Ｇ３].与单帧均匀照明成像相比,
多帧散斑照明成像具备很多优良特性,如更高的空

间分辨率、能以低分辨率探测器获取高分辨图像等.
因此,近年来引起了人们的广泛重视并得到了很好

的应用,如荧光成像[４]、结构光照明成像[５Ｇ６]、关联成

像[７Ｇ８]等.关联成像作为多帧散斑照明成像的典型

代表,与传统成像不同,其成像分辨率与物光路经过

目标后的成像系统无关,而只取决于目标处散斑的

横向相关长度大小[９Ｇ１０].据此,Oh等[１１]提出了强

度涨落二阶自相关成像用以实现亚瑞利成像,Wang
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等[１２]进一步开展了激光散斑照明下的一阶自相关

成像和强度涨落二阶自相关成像研究,得出一阶自

相关成像就能实现亚瑞利成像的结论.但他们都认

为成像分辨率与物面处散斑的横向相干长度大小呈

单调关系.然而,对于一阶自相关成像而言,当物面

处散斑的横向相干长度极小时,其理论分辨率应为

传统非相干成像的瑞利极限.那么,将会出现一个

问题:如果自相关成像的分辨率与散斑大小呈单调

关系,则最佳分辨率应该就相当于传统非相干成像,
这与之前能实现亚瑞利成像的结论相矛盾.本文在

文献[１１Ｇ１２]的工作基础上,从光场的相干性理论出

发,推导了散斑照明下的一阶自相关成像和强度涨

落二阶自相关成像的成像公式,然后通过数值解和

仿真模拟进一步详细分析了物面处散斑的横向相干

长度和物面后成像系统的数值孔径对一阶自相关成

像和强度涨落二阶自相关成像分辨率的影响.本文

更为清楚地厘清了传统相干成像、非相干成像、一阶

自相关成像和强度涨落二阶自相关成像的相互关

系,梳理了自相关成像的特点,为自相关成像的应用

提供了依据.

２　理论推导

基于散斑照明成像的光学原理图如图１所示.
波长为λ的激光器在毛玻璃上产生直径为Ds 的光

斑,经自由传播Z０ 后照射到透射型物体t上,再经

焦距为f、通光口径为D 的凸透镜成像到面阵探测

器Dt上.对应基于散斑照明成像,本文考虑两种

图像重建情形:１)基于光场一阶相干特性重建,即通

过直接累加多帧散斑照明下的对应强度分布获取目

标图像,称为一阶自相关成像;２)基于光场二阶相干

特性重建,即通过计算探测器每像素点的光强涨落

获取目标图像,称为强度涨落二阶自相关成像.

图１ 基于散斑照明成像原理图

Fig敭１ Schematicforimagingviaspeckleillumination

　　为方便起见,以一维情形为例进行推导.由光场

的相干性理论[１３Ｇ１４]可知,一阶自相关成像可表示为

G(１,１)(xt,xt)＝‹E∗(xt)E(xt)›＝

∫dx１∫dx２G(１,１)(x１,x２)‹h(xt,x１)h∗(xt,x２)›.

(１)

　　而强度涨落二阶自相关成像为

ΔG(２,２)(xt,xt)＝‹I(xt)２›－‹I(xt)›２＝

∫dx１∫dx２G(１,１)(x１,x２)‹h(xt,x１)h∗(xt,x２)›
２
,

(２)
式中E(xt)是探测面处振幅,G(１,１)(x１,x２)是毛玻

璃后表面处的一阶相关函数,h(xt,x)和h∗(xt,x)
为光源面到探测面的脉冲响应函数和脉冲响应函数

的复共轭.
对于图１所示的光学系统,在傍轴近似条件下,

脉冲响应函数可以表示为

h(xt,x)∝∫dx′t(x′)exp jπλz０ (x′－x)２é

ë
êê

ù

û
úú 

sinc
D(xt－x′)

λz２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中t(x′)为物体的振幅透射率函数,D 为成像透

镜f 的有效孔径.激光经毛玻璃多次调制后,毛玻

璃后表面的光场可以认为是完全非相干且强度分布

均匀的,即

G(１,１)(x１,x２)＝I０δ(x１－x２), (４)
式中I０ 为常量,δ(x)为狄拉克函数.

将(３)式和(４)式代入(１)式和(２)式中,经计算

化简后可得

G(１,１)(xt,xt)∝∫dx′１∫dx′２
‹t(x′１)t∗(x′２)›h１(xt,xt;x′１,x′２), (５)

ΔG(２,２)(xt,xt)∝∫dx′１∫dx′２
‹t(x′１)t∗(x′２)›h１(xt,xt;x′１,x′２)２, (６)

式中

h１(xt,xt;x′１,x′２)＝exp j
π

λz０
(x′１２－x′２２)

é

ë
êê

ù

û
úú
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sinc
Ds(x′１－x′２)

λz０
é

ë
êê

ù

û
úúsinc

D(xt－x′１)
λz２

é

ë
êê

ù

û
úú

sinc
D(xt－x′２)

λz２
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

　　当物面处散斑的横向相干长度lc＝
λz０
Ds

远小于

物体的特征尺寸(即最小分辨单元)时,(７)式可化简

为 h１ (xt,xt;x′１,x′２)≈δ (x′１－ x′２)

sinc
D(xt－x′１)

λz２
é

ë
êê

ù

û
úúsinc

D(xt－x′２)
λz２

é

ë
êê

ù

û
úú,一阶自相关成

像(５)式可化简为G(１,１)(xt,xt)＝∫dx′１ t(x′１)２

sinc２
D(xt－x′１)

λz２
é

ë
êê

ù

û
úú,此时一阶自相关成像趋近于均

匀照明时传统非相干成像的结果;而当lc 远大于物

体的特征尺寸时,此时(５)式有 G(１,１)(xt,xt)＝

∫dx′１t(x′１)sincD(xt－x′１)
λz２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

,此时一阶自相关

成像趋近于均匀照明时传统相干成像的结果;而当

lc 与物体的特征尺寸接近时,一阶自相关成像趋近

于传统部分相干光成像的结果.此外,根据(５)~
(７)式可以看出,与一阶自相关成像相比,强度涨落

二阶自相关成像不能进一步提高系统的成像分辨

率,但可以提高一阶自相关成像的对比度(等价于图

像的锐化处理).

３　数值解和仿真模拟结果

针对上述理论推导结果进行相应的数值解和仿

真模拟分析,以便于给出直观的结论.根据图１所

示的光学系统,取λ＝５３２nm,Ds＝３mm,f＝
１５０mm,Z１＝Z２＝２f＝３００mm,选用缝宽a＝
２４μm、缝间距d＝４８μm的三缝作为成像物体,如
图３(a１)所示.当D＝４mm固定不变时,此时物体

和探测器之间的光学成像系统的分辨率极限为

４８．６８μm,通过改变毛玻璃和物体之间的距离z０,
从而改变物面处散斑的横向相干长度lc 的大小.
图２和图３分别给出了不同lc 下一阶自相关成像的

一维数值解和二维仿真模拟结果.对于图３,仿真模

拟时,散斑照明帧数取２０００.作为对比实验,图２(a)
蓝线和图３(a２)给出了传统非相干成像结果,而图２
(a)红线和图３(a３)给出了的传统相干成像结果.随

着物面处散斑的横向相干长度lc 的增加,一阶自相

关成像的分辨率表现为先升高后降低的趋势,其最佳

分辨率对应着一个最佳匹配的lc,如图２(b)横线所

示.当物面处散斑的横向相干长度小于最佳匹配的

lc时,一阶自相关成像分辨率随着散斑的减小而降

低,最后趋于传统非相干成像的结果,如图３(c１)所
示,仿真散斑相干长度１０μm时图像和传统非相干成

像结果的横截面比较.当物面处散斑的横向相干长

度大于最佳匹配的lc 时,一阶自相关成像的分辨率

随着散斑的增大而降低,最后趋于传统相干成像的结

果,如图３(c３)所示,仿真散斑相干长度３００μm时图

像和传统非相干成像结果的横截面比较,这一段内的

分辨率和物面处散斑横向相干长度的关系与参考文

献[１２]相同.当散斑的横向相干长度为最佳匹配的

lc时,在本文参数下lc≈３３μm时达到最佳的成像分

辨率,如图２(b)横黄线所示,其分辨率要高于传统的

非相干成像.因此,当物面处散斑的横向相干长度邻

近最佳匹配散斑处时(与物体特征尺寸可相比拟时,
等价于部分相干光照明),一阶自相关成像的分辨率

都略微优于传统的非相干成像.
讨论物面处散斑的横向相干长度lc＝３３μm固

定的情形下,物体与探测器之间成像系统的数值孔

径(这里z１,z２ 固定,改变D 的大小)对一阶自相关

成像和强度涨落二阶自相关成像分辨率的影响.作

图２ D＝４mm时物面处散斑的横向相干长度大小与成像分辨率的关系.
(a)传统非相干成像和相干成像结果;(b)一阶自相关成像结果

Fig敭２ Relationshipbetweenthetransversecoherencelengthofspeckleonobjectplaneand
theimagingresolutionwithD＝４mm敭 a Resultoftraditionalincoherentimagingandcoherentimaging 

 b resultoffirstorderautocorrelationimaging
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图３ D＝４mm时,物面处散斑横向相干长度大小对成像分辨率影响的数值模拟结果.
(a１)原始物体;(a２)传统非相干成像结果;(a３)传统相干成像结果;(b１)~(b５)不同的横向相干长度下一阶自相关

成像的结果(散斑照明帧数 N＝２０００,lc 分别为１０,３０,５０,８０,３００μm);(c１)对应a１,a２和b１的横截面图比较;

(c２)对应a１,b１~b３和b４的横截面图比较;(c３)对应a１,a３,b４和b５的横截面图比较

Fig敭３ NumericalSimulationresultsinthetransversecoherencelengthofspeckleonobjectplaneonthe
imagingresolutionwithD＝４mm敭 a１ Originalobject  a２ resultoftraditionalincoherentimaging 

 a３ resultoftraditionalcoherentimaging  b１ Ｇ b５ resultsoffirstorderautocorrelationimagingwith
differenttransversecoherencelengths framenumberNis２０００andlcis１０ ３０ ５０ ８０ ３００μm respectively  

 c１ comparisonofcrossＧsectionalviewofa１ a２andb１  c２ comparisonofcrossＧsectionalviewofa１ b１Ｇb３andb４ 

 c３ comparisonofcrossＧsectionalviewofa１ a３ b４andb５

为对比,类似于图２,图４(a)和图４(b)分别给出了

传统非相干成像和相干成像时,成像分辨率与成像

系统数值孔径变化关系的数值解结果.图４中黄、
白、蓝和绿四条线分别对应于D 值为２．９,３．１,３．４,

４．０mm.可以看出,两者的成像分辨率均随着成像

系统数值孔径的减小而呈单调递减的趋势,且传统

非相干成像的分辨率一直比传统相干成像分辨率要

好.对于一阶自相关成像和强度涨落二阶自相关成

像而言,与传统成像类似,随着成像系统数值孔径的

减小,它们的成像分辨率也逐渐降低.然而,根据图

４和图５的结果可以看出:当D＝４．０mm时,传统

非相干成像,一阶自相关成像和强度涨落二阶自相

关都能分辨物体,但强度涨落二阶自相关具有比一

阶自相关成像更高的图像对比度,如图４中的绿线

和图５(d１),参考文献[１２]中所述的一阶自相关成

像和强度涨落二阶自相关成像属于这一情况;当

D＝３．４mm时,此时传统的非相干成像已几乎不能

分辨物体,但其横截面依旧能看到三缝的起伏,此时

一阶自相关成像和强度涨落二阶自相关成像依然能

够较好地分辨物体,如数值解图４中蓝线部分,仿真

图５(a２)、图５(b２),图５(c２)和对应的横截面图５
(d２).当D＝３．１mm时,正如数值解图４中白线

部分,仿真图５(a３)、图５(b３),图５(c３)和对应的横

截面图５(d３)所示.此时,传统非相干成像的横截

面已完全没有三缝的特点,但此时一阶自相关成像

和强度涨落二阶自相关成像还保有三缝特点,如图

５(d３).这说明了一阶自相关成像和强度涨落二阶

自相关成像的分辨率要比传统的非相干成像要

高,体现了一阶自相关成像和强度涨落二阶自相

关成像具有轻微地超分辨成像能力.当D 减小到

２．９mm时,正如数值解图４中黄线部分,仿真图５
(a４)、图５(b４),图５(c４)和对应的横截面图５(d４)
所示,此时一阶自相关成像已完全不能分辨物体,
强度涨落二阶自相关成像也无法分辨物体.综上

所述,强度涨落二阶自相关成像与一阶自相关成

像相比,并不能进一步提高成像分辨率,只是当一

阶自相关成像还保有物体特征时,对一阶自相关

成像的图像锐化,这一结论也可以从(５)式和(６)
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式看出,因为强度涨落二阶自相关成像仅仅是一

阶自相关成像的模平方.这正如参考文献[１２]所
言,对于具备不同灰阶的物体成像时,强度涨落二

阶自相关成像将导致目标的图像灰度失真.为了

获得目标的真实强度分布,实际上需对强度涨落

二阶自相关成像重构的图像进行开方处理.

图４ 当lc＝３３μm时,成像系统的数值孔径与成像分辨率的关系.

(a)传统非相干成像结果;(b)传统相干成像结果;(c)一阶自相关成像结果;(d)强度涨落二阶自相关成像结果

Fig敭４ Relationshipbetweenthenumericalapertureoftheimagingsystemandtheimagingresolutionwith
lc＝３３μm敭 a Resultoftraditionalincoherentimaging  b resultoftraditionalcoherentimaging

 c resultoffirstorderautocorrelationimaging  d resultofsecondＧorderautocorrelationimagingofintensityfluctuation

图５ 当lc＝３３μm时,成像系统的数值孔径对成像分辨率影响的数值模拟结果.(a１)~(a４)传统非相干成像结果;

(b１)~(b４)一阶自相关成像结果;(c１)~(c４)强度涨落二阶自相关成像结果(D 分别为４．０,３．４,３．１,２．９mm);
(d１)~(d４)对应于不同D 下,物体和三种成像方式的成像结果的横截面比较

Fig敭５ Numericalsimulationresultsofthenumericalapertureoftheimagingsystemontheimagingresolutionwith
lc＝３３μm敭 a１ Ｇ a４ Resultsoftraditionalincoherentimaging  b１ Ｇ b４ resultsoffirstorderautocorrelationimaging 

 c１ Ｇ c４ resultsofsecondＧorderautocorrelationimagingofintensityfluctuation Dis４敭０ ３敭４ ３敭１ ２敭９mm respectively  

 d１ Ｇ d４ comparisonofthecrossＧsectionalviewofthreedifferentimagingmethodswithdifferentDvalues
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４　结　　论

通过理论和数值仿真研究,厘清了传统相干成

像、非相干成像、一阶自相关成像和强度涨落二阶自

相关成像的相互关系.理论和数值模拟结果表明:
随着物面处的散斑横向相干长度的增加,一阶自相

关成像的分辨率先提高后降低;当物面处的散斑横

向相干长度大小与物体特征尺寸相匹配时,基于散

斑照明的一阶自相关成像和强度涨落二阶自相关成

像具有轻微的超分辨成像能力,而强度涨落二阶自

相关成像只是对一阶自相关成像的结果起锐化

作用.
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