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基于衍射光学元件的全光分幅成像技术
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摘要 超快成像技术可用于研究爆炸、高压放电等超快现象,其中,全光分幅成像技术可克服光电转换的时间限

制,具有很大的发展前景。利用衍射光学元件和窄带滤波片搭建了全光空间分幅成像系统,成功实现阵列分幅成

像,并分析了不同波段的成像效果。实验结果表明,所设计的全光空间分幅成像系统,可在不同波段内实现4×4
阵列的16分幅成像;且图像幅间的非均匀性相对标准偏差为7.4%,幅内非均匀性均值为2.83%,全光分幅成像系

统在分辨率为35
 

lp/mm时的调制传递函数为0.991。
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Abstract Ultrafast
 

imaging
 

is
 

an
 

important
 

method
 

for
 

studying
 

ultrafast
 

phenomena
 

such
 

as
 

explosions
 

and
 

high-
voltage

 

discharges 
 

All-optical
 

framing
 

imaging
 

has
 

great
 

development
 

prospects
 

because
 

it
 

can
 

overcome
 

the
 

time
 

limitation
 

of
 

optical-to-electric
 

signal
 

conversion 
 

In
 

this
 

study 
 

an
 

all-optical
 

spatial
 

framing
 

imaging
 

system
 

is
 

con-
structed

 

using
 

a
 

diffractive
 

optical
 

element
 

and
 

a
 

band
 

pass
 

filter 
 

the
 

array
 

framing
 

imaging
 

is
 

successfully
 

realized 
 

and
 

the
 

results
 

of
 

different
 

bands
 

are
 

analyzed 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

all-optical
 

spatial
 

framing
 

imaging
 

system
 

can
 

realize
 

16-framing
 

imaging
 

in
 

a
 

4×4
 

array
 

in
 

different
 

wavelength
 

bands 
 

The
 

relative
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

non-uniformity
 

between
 

the
 

image
 

frames
 

is
 

7 4% 
 

and
 

the
 

average
 

deviation
 

of
 

the
 

non-u-
niformity

 

within
 

a
 

frame
 

is
 

2 83% 
 

Further 
 

the
 

modulation
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

all-optical
 

framing
 

imaging
 

sys-
tem

 

is
 

0 991
 

at
 

resolution
 

of
 

35
 

lp mm 
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1 引  言

超快成像技术能够捕捉到皮秒(10-12
 

s)甚至飞

秒(10-15
 

s)量级的超快现象,广泛应用于材料科学、
非线性光学、等离子体物理学、弹道及射程研究、爆
炸研究、冲击波研究等领域[1-5],这些领域都要求超

快成像技术具有高时间和空间分辨能力。受CCD
和CMOS(互补金属氧化物半导体)等电子器件响

应速度的限制,传统电子高速成像技术获取二维图

像的速度极限仅为10-7
 

s量级[6]。基于抽运探测

法的超快成像技术的时间分辨率为一个探针光的脉

冲宽度,缺点是只能拍摄可重复的现象[7-9]。条纹相

机可单次拍摄得到多幅图像,时间分辨率在10-13
 

s
量级,但 只 能 实 现 一 维 成 像[10]。超 快 压 缩 摄 影

(CUP)技术虽然可以实现时间分辨率为10-11
 

s量

级的二维成像,但也是通过对一维条纹相机图像先
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进行空间解码,然后进行二维图像重组实现的[11]。
为了避免传统成像技术中光电转换的限制,人

们提出了两种可拍摄非重复现象的全光二维成像技

术,包括连续时间编码放大显微技术(STEAM)[12]

和时序全光成像技术(STAMP)[13]。STEAM 是一

种利用单脉冲、单像素光电二极管进行全光二维连

续成像的方法,其时间分辨率为163
 

ns,成像帧频由

飞秒激光的重复频率决定。STAMP使用线性啁啾

光脉冲作为信号光,利用波长色散器件实现脉冲

展宽。不同波长的子光束携带不同时刻的目标二

维图像信息,依次在CCD相机的不同位置成像。
为实现不同波长的空间分离,需特制复杂的潜望

镜分幅结构,由于结构加工困难,目前仅能实现6
分幅。为实现STAMP总幅数的灵活扩展,Suzuki
等[14]基于光谱滤波(SF)技术提出了SF-STAMP,
用衍射光学元件(DOE)实现了探测光的空间分

束,子光束数量即为系统分幅数,并用窄带滤波片

(BPF)对每个子光束进行光谱滤波。每个子光束

相对BPF的入射角不同,导致BPF滤出的光束波

长也不相同,不同波长携带了目标不同时刻的图

像信息。Suzuki等[15-18]研究的SF-STAMP可实现

785~825
 

nm波长范围内的25分幅成像,时间分

辨率为133
 

fs。
本文使用的实验系统为基于DOE搭建的全光

分幅成像系统。传统的DOE衍射阵列大多为正方

形阵列,无论在边长方向还是在对角线方向得到的

阵列都是轴对称的,与BPF配合使用时,为了使每

幅子图像的成像波长不同(阵列子光束对BPF的入

射角不同),不能简单地选择边长或对角线方向确定

DOE和BPF的夹角,从而增加了结构设计和系统

安装的难度。而矩形阵列的DOE在对角线上是阵

列不对称的,可以更简单地实现阵列光束对BPF的

不同入射角,从而改善常规正方形衍射器件在光路

装调上的弊端,降低系统设计和组装的难度。将

BPF设计为与传统全光分幅成像系统不同的角度

可调节结构,使系统可以改变成像波段和波长差(帧
间隔)。实验中使用近红外光源,在BPF倾角不同

时实现不同波段的阵列分幅成像,完成波长信息的

空间分离;同时从更多角度评价了系统的成像质量。
此外,当光源为线性调频脉冲光时,配合色散装置,
该成像系统可完成波长信息的时间分离,实现单脉

冲超快成像。这表明全光分幅成像技术可用于冲击

波传播、等离子物理、光化学和激光加工等领域超快

现象的研究,具有广阔的发展前景。

2 基本原理

DOE为 一 个 二 维 达 曼 光 栅,符 合 光 栅 方 程

Λsin
 

β=mλ,其中,Λ 为光栅周期,β 为衍射角度,λ
为入射光的波长,m 为衍射级次。由于DOE为二

维光栅,在x 轴和y轴方向上同时遵守光栅方程,衍
射角度分别为βx 和βy。在4×4阵列矩形分束DOE
中,有效衍射级次设计为±1级和±3级,且+3级和

+1级、+1级和-1级、-1级和-3级衍射光束之

间的夹角近似相等,可称其为分束角θs(包括θsx 和

θsy);+3级与-3级之间的衍射夹角被称为全衍射角

θfx 和θfy;二维衍射中的最大衍射角θmax 为衍射阵列

对角线上两端光束的夹角,即+3、+3级和-3、-3
级(或+3、-3级和-3、+3级)衍射光束的夹角,如
图1(a)所示,其中,@800

 

nm表示此处衍射角度数据

为800
 

nm波长入射光下测出的。

图1 分幅滤波示意图。(a)
 

DOE的分幅角度;(b)帧间隔;(c)
 

BPF滤波

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

framing
 

filtering 
 

 a 
 

Framing
 

angle
 

of
 

DOE 
 

 b 
 

frame
 

interval 
 

 c 
 

BPF
 

filtering

  图1(c)为入射光经过DOE和BPF产生波长分

束的示意图。首先,入射光经过DOE被转换成阵

列光束,并以一定的衍射角度传播。即DOE将入

射光复制成多束阵列光,并在空间上分离,因此,

DOE产生的光束决定了分幅成像系统的幅数。此

外,经DOE衍射后,子光束自身存在一定程度的色

散,会导致同一子光束内不同波长的光对应BPF的

入射角略有差异,而BPF在特定入射角度只能通过
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特定中心波长的窄带光束,因此可忽略子光束产生

的色散对系统成像的影响。由DOE产生的光束会

被BPF滤选为不同的窄带光束,传输光的波长取决

于BPF入射光的入射角θ[13],可表示为

λθ =λ0 1-
θ2

2n2
eff  , (1)

式中,λθ 为光通过BPF后的光束波长,λ0 为BPF的

中心波长,neff为BPF的等效折射率。可通过旋转

BPF改变阵列光的入射角和传输波长。如图1(c)
所示,BPF相对DOE的倾斜角为θ,DOE的最大全

衍射角θmax 为2α,阵列光对于BPF的入射角范围

为θ-α到θ+α,得到BPF从宽带光中滤出的最长

波长为λθ-α,最短波长为λθ+α,系统的最大波长差为

Δλ=λθ-α-λθ+α。图1(b)为系统成像中心波长帧间

隔的示意图,可以发现,在波段λθ+α~λθ-α 内可获得

中心波长不同的n 幅图像,其成像平均帧间隔为

Δλ/n,全光分幅成像实验系统中n 为16。通过控

制DOE和BPF的夹角可实现不同波段范围内的分

束并改变成像中心波长的平均帧间隔。如果使用线

性调频宽带激光脉冲作为探测光,通过色散装置后

BPF的波长选择相当于分幅成像系统的时间映射

装置,不同波长对应不同时刻的图像信息。可通过

改变BPF的角度改变成像波长及其间隔,从而改变

超快现象中被记录的时刻。在此过程中,调频光可

在时间和空间上被分解成不同的波长成分。
系统的光路图如图2所示,准直光束沿z轴(光

轴)垂直入射到DOE,被衍射分束成方向不同、强度

不同的4×4阵列,共16束光,并以不同的入射角通

过BPF。DOE将正入射的平行光分束成阵列子光

束,每束子光束仍为平行光,但彼此有夹角(传输方

向不同),输出的子光束携带与输入光相同的信息

(除光强及传播方向外)。DOE绕z轴(光轴)旋转,
直至DOE的对角线与x 轴平行,使16束子光束在

BPF上的入射角均不同,从而实现16束子光束携

带不同的波长信息。

CCD接收镜头用于将分幅后的阵列子光束同

时成像在整个系统像面CCD感光芯片的不同位置

上,即在1幅图像上获得由16幅图像组成的阵列图

像。DOE位于CCD接收镜头的前焦面,CCD感光

芯片位于CCD接收镜头的后焦面。

3 实验装置及结果

3.1 实验装置

分幅滤波系统包括DOE和BPF两个主要器

图2 分幅成像系统光路示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

path
 

of
framing

 

imaging
 

system

件,可将DOE看作一个二维衍射光栅,用于将探针光

在空间中分束成4×4矩形阵列。每个子光束以不同

入射角照射到具有一定倾斜角度的BPF上。BPF对

不同入射角度的子光束具有波长选择透过性,可从宽

带光束中滤出多个中心波长不同的窄带光谱。
成像接收系统为一个CCD接收镜头,用于将分

幅出的4×4阵列窄带光束同时成像在探测器CCD
感光芯片的不同位置上。该系统中,准直光由分幅

系统中的DOE(HOLO/OR
 

MS-325-800-Y-A)产生

4×4阵列光束,且衍射分束角θsx=3.82°,θsy=
2.87°(测试光在波长为800

 

nm处)。由DOE衍射

的阵列光经过中心波长为830
 

nm 的BPF(IRIDI-
AN

 

ZX000167)实现空间分离,其中,BPF的光谱带

宽为2.2
 

nm,透过率大于90%。最后由焦距为25
 

mm的 接 收 镜 头 在 CCD 探 测 器(海 康 威 视 DS-
2CD2820F)上进行成像。用上述分幅成像系统进行

成像实验,分幅成像系统的模型如图3所示。用宽

波段卤素灯作为光源(闻奕光电HL100-10W),其波

长范围为360~2500
 

nm。

图3 分幅成像系统的模型

Fig 
 

3 Model
 

of
 

framing
 

imaging
 

system
实验发现,杂散光的存在会影响CCD相机对近

红外波段的采集,在系统结构中进行光路封闭,可有

效遮挡可见光的杂散辐射;同时在光路中采用可见

0232001-3



研究论文 第41卷
 

第2期/2021年1月/光学学报

光截止滤光片,以消除可见光波段的杂散辐射对分

幅成像的影响。

3.2 实验结果

3.2.1 分幅成像波长与帧间隔

实验选用的DOE器件最大全衍射角θmax(2α)
为定值,当BPF所在平面相对于DOE所在平面的

倾斜角θ为30°时,边缘光束的入射角θ-α和θ+
α分别为23.17°和37.08°。计算出 DOE衍射的

16个子光束相对于倾斜BPF的入射角及波长(neff
为1.88),并测出实际波长,结果如表1所示,依次

为θ1,λt1,λr1,θ2,λt2,λr2,…,θn,λtn,λrn,n为子光束

序号,λt1 为1号子光束的理论中心波长,λr1 为1
号子光束的实际中心波长。

由表1可知,子光束波长的实际值和理论值相

差不大,且入射角不同时的变化趋势一致,这表明理

论值对实际情况具有参考作用。BPF的倾角θ 不

同时,16束子光束对 BPF的入射角均不同。当

BPF的倾角一定时,16束子光束对BPF的入射角

分别为θ1,1(θ1-α),θ1,2,…,θ1,16(θ1+α),其中,θ1,2
为BPF倾角为θ1 时2号子光束对BPF的入射角。
使用扫描光栅光谱仪(Omini300λ)依次测量BPF
在θ=20°,

 

25°,
 

30°,
 

35°,
 

40°时,五组子光束透射的

窄带宽光谱和相应的成像阵列图,结果如图4所示。
为了更直观地呈现光谱滤波规律,对窄带滤波光谱

曲线进行了归一化处理,成像阵列图中标注的数据

为成像中心波长,单位为nm。
表1 BPF倾角为30°时的窄带光谱参数

Table
 

1 Narrowband
 

spectrum
 

parameter
 

when
 

BPF
 

angle
 

is
 

30°

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
 

θ
 

/(°) 23.1724.8726.1426.7527.7028.7629.3229.4130.7331.2832.3232.6033.9234.0535.4037.08
λt /nm 810.8807.9805.6804.4802.6800.4799.3799.1796.2795.0792.6792.0788.8788.5785.2780.8
λr /nm 810.5807.4805.2804.0802.2800.1799.0798.8796.0794.8792.7792.1789.1788.7785.7782.1

图4 不同θ时的窄带光谱和成像阵列图。(a)
 

θ=20°;(b)
 

θ=25°;(c)
 

θ=30°;(d)
 

θ=35°;(e)
 

θ=40°
Fig 

 

4 Narrow
 

band
 

spectra
 

and
 

imaging
 

array
 

diagrams
 

at
 

different
 

θ 
 

 a 
 

θ=20° 
 

 b 
 

θ=25° 
 

 c 
 

θ=30° 
 

 d 
 

θ=35° 
 

 e 
 

θ=40°
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  当BPF的倾角为20°时,阵列成像光中的最大

中心波长为823.1
 

nm,最小中心波长为802.4
 

nm,
相邻窄带光谱的平均中心波长差为1.29

 

nm,波长

分辨率(平均帧间隔)也为1.29
 

nm,此时各图像的

中心波长透过率较高且接近,成像效果相对最优;当

BPF的倾角为25°时,最大中心波长为817.1
 

nm,最
小中心波长为793.1

 

nm,波长分辨率为1.50
 

nm,
此时各图像中心波长透过率随波长的减小而减小,
但差值不大,成像效果较优;当BPF的倾角为30°
时,最大中心波长为810.5

 

nm,最小中心波长为

782.1
 

nm,波长分辨率为1.78
 

nm,此时各图像的中

心波长透过率随波长的减小而减小,且差值明显,但
成像效果仍能得到保障;当BPF的倾角为35°时,最
大 中 心 波 长 为 801.3

 

nm,最 小 中 心 波 长 为

769.5
 

nm,波长分辨率为1.99
 

nm,此时各图像中

心波长的透过率随波长的减小而减小,且差值略大,
在光源足够明亮的情况下,仍能得到较好的成像结

果;当 BPF 的 倾 角 为 40°时,最 大 中 心 波 长 为

791.5
 

nm,最小中心波长为757.4
 

nm,波长分辨率

为2.13
 

nm,此时光谱仪探测到的光谱信号中有4
个短波光谱信号,即图4(e)中带下划线的数据没有

足够明显的峰值,但实验系统使用CCD探测器可以

拍摄到清晰的图像。这种情况下,各图像中心波长

透过率随波长的减小而减小,且差值较大,成像效果

受到一定影响,但在CCD探测器足够灵敏的情况下

仍能得到不错的成像结果。
图5为成像帧间隔(波长分辨率)与BPF倾角

的关系,可以看出,随着BPF倾角的不断增大,成像

波段向短波方向移动,且帧间隔也逐渐增大。原因

是BPF的 倾 角θ随BPF与DOE摆 放 位 置 的 变 化

图5 成像最小中心波长、最大中心波长和帧

间隔与BPF倾角的关系

Fig 
 

5Relationship
 

between
 

minimum
 

center
 

wavelength 
 

maximum
 

center
 

wavelength 
 

frame
 

interval
 

and
 

dip
       

 

angles
 

of
 

BPF

而变化,导致阵列光束对BPF的入射角发生变化,
进而改变了BPF滤过的波长。

在成像结果中,除了16幅阵列图像,中心还有

1幅稍暗的图像,原因是BPF器件不能完全滤除零

级衍射光,但对其他16幅阵列图像没有任何影响。
此外,在窄带光谱曲线图中,波长小于800

 

nm的信

号波长越小,透过的光信号越弱,原因是BPF器件

在正入射时对830
 

nm 处的波长透过率最高,在

830
 

nm附近的光信号较强,远离一定范围后的波长

透过率越低、信号越弱。因此,在 BPF倾角最小

(θ=20°)时,整体光信号最强。

3.2.2 幅间非均匀性和幅内非均匀性

在BPF与DOE的夹角为30°时,分析了系统成

像的幅间非均匀性和幅内非均匀性。用高速摄像机

采集的图像如图6(a)所示(全白图阵列),并用Mat-
lab软件分析各子图像内像素点的灰度平均值,得
到的幅间非均匀性结果如表2所示。

图6 辐射均匀度测试图。(a)幅间均匀度;(b)幅内均匀度

Fig 
 

6 Test
 

chart
 

of
 

radiation
 

uniformity 
 

 a 
 

Inter-frame
 

uniformity 
 

 b 
 

intra-frame
 

uniformity
 

表2 灰度平均值

Table
 

2 Average
 

of
 

gray

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

V- 211.1219.1214.7162.7216.4224.2226.2205.1218.1226.3227.0221.4207.6225.8225.6204.4
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  计算得到图像的幅间非均匀性相对标准偏差为

7.4%,这表明该全光分幅成像系统的成像幅间均匀

性良好。为了分析图像的幅内均匀性,选取其中1
幅子图像,并在图像上选取如图6(b)所示的9个面

元,通过计算小面元的像素灰度平均值计算单幅图

像的非均匀性。图6(b)中L 为长,W 为宽,取一行

首、末面元中心点的距离为长的70%,取一列首末

面元中心点的距离为宽的70%,每行/列的小面元

等大且均匀分布。
用图像上各面元灰度之间的最大偏差与9个面

元灰度均值比的一半作为该分幅图像的非均匀性值

ε,可表示为[19,20]

ε=100%×(Vmax-Vmin)/2V
-, (2)

式中,Vmax=max(Vj),Vmin=min(Vj),j=0,1,…,

8,Vmax、Vmin 分别为图像上任意点上像元的最大、最

小强度值,V- 为9个面元的灰度均值。单幅图像的

幅内非均匀性N 如表3所示,计算得到幅内非均匀

性的均值为2.83%,最大值为9.90%,最小值为

1.10%,这表明该系统阵列图像具有良好的幅内均

匀性。
表3 单幅图像非均匀性

Table
 

3 Non-uniformity
 

of
 

single
 

image unit:
 

%

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
N 1.25 1.30 3.54 9.90 1.50 1.53 2.07 6.19 2.25 1.56 1.64 2.27 3.05 1.41 1.10 4.72

3.2.3 光学传递函数

在BPF与DOE夹角为30°的情况下,以波长为

(808±10)
 

nm的激光为光源,通过刀口法对系统成

像的光学传递函数进行分析。图7为全光分幅成像

系统的调制传递函数(MTF)曲线,横坐标为空间分

辨率,单位为线对每毫米(lp/mm),纵坐标为 MTF,

MTF越接近1,表明系统的光学传递质量越好。若

MTF大于0.9,表明系统的性能非常优秀;若MTF

图7 分幅系统不同衍射级次子图像的 MTF曲线

Fig 
 

7 MTF
 

curves
 

of
 

sub-images
 

at
 

different
 

diffraction
orders

 

in
 

framing
 

imaging
 

system

为0.7~0.9,表明系统的性能比较优秀;若 MTF小

于0.5,表明系统的性能较差。实验中使用的相机

像元尺寸为2.69
 

μm,相机的极限空间分辨率为

185.97
 

lp/mm,即系统 MTF的奈奎斯特频率为

185.97
 

lp/mm。
以衍射级次(-3,-1)子图像的 MTF曲线为

例,全光分 幅 成 像 系 统 在35
 

lp/mm 时 MTF 为

0.991,即在该分辨率下系统的光学成像性能非常优

秀。此外,当系统的 MTF为0.95,0.90,0.85,0.80
时,对 应 的 空 间 分 辨 率 分 别 为 89,121,163,

184
 

lp/mm,这表明衍射级次为(-3,-1)的子图像

在极限空间频率内具有良好的成像性能。
不同衍射级次子图像的 MTF特殊点取值如表

4所示,可以发现,不同衍射级次子图像对应的

MTF曲线相似,在系统奈奎斯特频率处的 MTF均

大于0.7,此时系统各衍射级次子图像仍有优秀的

光学传递质量,这表明系统在极限空间频率内都具

有良好的成像性能。
表4 不同衍射级次子图像 MTF

Table
 

4 MTF
 

of
 

sub-images
 

at
 

different
 

diffraction
 

orders

Diffraction
 

order
MTF

 

at
 

a
 

specific
 

frequency Frequency
 

at
 

a
 

specific
 

MTF/(lp·mm-1)

35
 

lp/mm Nyquist 0.95 0.90 0.85 0.80
(

 

1,-1) 0.999 0.745 84 109 143 164
(-1,-1) 1 0.740 84 101 134 163
(-3,-1) 0.991 0.796 89 121 163 184

4 结  论

基于衍射光学元件实现了16分幅成像,并通过

实验验证了所设计的空间分幅成像系统可实现波长

上的展开和空间上的分离成像。系统中BPF的安

装设计为角度可调节结构,通过旋转 BPF、改变

BPF与DOE器件的夹角,改变阵列成像的波长范

围和波长差(帧间隔),得到了五组4×4阵列的16
分幅成像。分析了系统成像的非均匀性(包括幅间

非均匀性和幅内非均匀性)和光学传递函数,实验结

0232001-6
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果表明,图像幅间非均匀性相对标准偏差为7.4%,
幅内非均匀性的均值为2.83%,最大值为9.90%,
最小值为1.10%;且在系统极限空间频率内,MTF
均大于0.7,表明该分幅成像系统的成像性质优良,
可满足科研需要。此外,可以通过在DOE器件前

加分束棱镜,扩展整个系统的分幅数量。当光源利

用线性调频脉冲时,便可将不同波长的光信号转换

为不同时刻的光信号,实现单脉冲超快成像。
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