
收稿日期!

!"#$%&'%"&

" 修订日期!

!"&$%&&%&(

基金项目!国家自然科学基金
)*&+,-,!+

#

*&+,-,!(.

"国家重点研发计划
)!,&(/01,+,2+,*.

"吉林省教育厅基金
)3345!,&$,-*246.

"

国防科工局专项
)4378!'#*'#'!'!.

作者简介!魏明
)#$$!9.

#男 #硕士生 #主要从事光学设计方面的研究 $

:;<=>?&@($(2(@$!ABBCDE;

通讯作者!王超
)&$+*9.

#女 #副教授 #硕士生导师#博士#主要从事光学系统设计和高超分辨成像等方面的研究$

:;<=>? F=DG>E&$$$!''$A&*2CDE;

'!&@''@9&

第
@$

卷第
!

期 红外与激光工程 !'!'

年
!

月

HE>C@$ IEC! JFKL<LMN <FN O<PML :FQ=FMML=FQ 0MRS!,!,

望远超分辨成像中的视场光阑影响及补偿机理

! "

#T!

#$ %

&T!U

#&'%

&T!

#( )

&T!

#* +

&T!

#,-.

&T!

#&/0

&T!

#123

&T!

)&C 456789 :;<=>?@ABCDEF7GHIJK#L3 M5 &2,,!!N

!C M56789 <=7G9OPL3 M5 &2,,!!.

摘 要!

QRST<96U#VWXYZ[\]^_`ab%VcdefgJPhZijklmno

pqrs`ij<t`STuvwZdeux`rsy6Pz{|X}~�6mD����ij<t

m��������o��V����fg��e�m|[���6UVWm���"�ij<t�

���#��e�<� ¡�¢£¤¥¦%Vcux§p¡<)¨©B ¡<)¨©ª«¬�� w

®¯|[°`<j±²³ ��jV�´µ¶·¸¹F# º»´µ¼½`¾±²�<[o��¿ÀÁ

]§ÂÃÄuÅ_ij<t`STuv§ÆÇÈÉ`%Vcdeux§Ê%VcdeB<tuv}~

FËÌ�§Í2ÎÏfg<Ð`¾ÑÒÓ z´µXÔÕÔÖ§Ö×XÃØ¿ÀDÙ`ÄuÚÛ ÃØH

IÜxÂÌvh�ÝÞßàá:;âàãD�`%Vcdefg¿ÀäåæR�

关键词!

%VcN ij<tN STN <[o��N ¾±²

中图分类号!

V@2*

文献标志码!

W !"#

!

&'C2(++XJYOW!,!,@$C,!&@,,@

$%%&'( )*+ ',-.&*/)(0,* -&'1)*0/- ,% %0&2+ /(,.

0* (&2&/',.0' /3.&4!4&/,23(0,* 0-)50*5

ZM= [=FQ

&T!

T Z<FQ 1\<E

&T!U

T O= /=FQD\<E

&T!

T 0] ^=<FQ

#T!

T O=] _\]<FQ

#T!

T 7\= 5<ENEFQ

#T!

T

O= 6]<F>=F

#T!

T 3=<FQ 5]=>=F

#T!

)#C I<`=EF<> <FN OED<> aE=F` :FQ=FMML=FQ YMPM<LD\ 1MF`ML EK 7b<DM Vb`EM>MD`LEF=DP cMD\FE>EQdT 1\<FQD\]F eF=fMLP=`d

EK 7D=MFDM <FN cMD\FE>EQdT 1\<FQD\]F &2""!!T 1\=F<g

!S 7D\EE> EK Vb`EM>MD`LEF=D :FQ=FMML=FQT 1\<FQD\]F eF=fMLP=`d EK 7D=MFDM <FN cMD\FE>EQdT 1\<FQD\]F &2""!!T 1\=F<.

67/(4)'(8 WDDELN=FQ `E `\M `\MELd EK N=KKL<D`=fM Eb`=DPT `\M =;<Q=FQ B]<>=`d =FK>]MFDM ;MD\<F=P; EK `\M

N=KKL<D`=EF MKKMD` EK `\M K=M>N P`Eb KEL `\M K=M>N EK f=Mh PM>MD`=EF <FN P=NM >ERMP K=>`ML=FQ =F `\M b]b=>

K]FD`=EF ;EN]><`MN ;EN]><`=EF `M>MPDEbM `M>MPDEb=D P]bML!LMPE>]`=EF =;<Q=FQ h<P <F<>diMNT <FN `\M

DE;bMFP<`=FQ bL=FD=b>M <FN ;M`\EN hMLM Q=fMFS c\M `=Fd \E>M K=M>N P`Eb <FN `\M KE]L!L=FQ P`Mb b\<PM

K=>`ML hMLM b><DMN =F `\M K=LP` =;<QM b><FM <FN `\M Mj=` b]b=> LMPbMD`=fM>dS c\MELM`=D<> <F<>dP=P <FN

P=;]><`=EF P\Eh `\<` `\M P;<>>ML `\M K=M>N P`Eb <bML`]LMT `\M h=NML `\M ;<=F >ERM EK `\M PbE` EF `\M K=F<>

=;<QM P]LK<DMT )MfMF `\M P]bML!LMPE>]`=EF MKKMD` h=>> N=P<bbM<L.T <FN `\M \=Q\ML `\M L<`=E EK `\M bM<G



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

$),-).$,/ 01 ,2- .$3- &04- ,0 ,2- 5-'6 $),-).$,/ 01 ,2- 7'$) &04-# 82- 50&/)07$'& 1$,,$)9 01 ,2- '75&$,:3-

')3 52'.- 1$-&3. ', ,2- -;$, 5:5$& ')3 ,2- .0&<$)9 01 ,2- 703$1$-3 (075&-;!'75&$,:3- 5:5$& 1$&,-% 3-.$9)

5'%'7-,-%. (') -11-(,$<-&/ .:55%-.. ,2- 3$11%'(,$0) -11-(, 01 ,2- 1$-&3 .,05= "2$(2 &-'3. ,0 ' 9003 .:5-%!

%-.0&:,$0) $7'9$)9# >0%-0<-%= ,2- .:5-%!%-.0&:,$0) $7'9$)9 ')3 ,2- 5:5$& -11-(, (075-).',$0) "-%-

(074$)-3 $),0 0)-= "2$(2 3$3 )0, $)(%-'.- ,2- (075&-;$,/ 01 ,2- ./.,-7 05,$('& 5',2# 82- '(,:'&

-;5-%$7-), "'. ('%%$-3 0:, ,0 <-%$1/ ,2- '<'$&'4$&$,/ 01 ,2- '40<- 3-.$9) 7-,203# 82- '40<- %-.-'%(2

%-.:&,. (') 4- :.-3 '. ' 4'.$. 10% ,2- 3-.$9) 01 .:5-%!%-.0&:,$0) $7'9$)9 ./.,-7 '55&$-3 $) ,2-

'.,%0)07$('& 04.-%<',$0) ')3 .5'(- -;5&0%',$0)#

!"# $%&'() .:5-%!%-.0&:,$0)? 1$-&3 .,05? 3$11%'(,$0)? 5:5$& 1$&,-%? (075&-; '75&$,:3-

@!A*@@*B!

*

引 言

光学望远镜自
AC

世纪被发明以来 ! 在天体探

测"激光测距"空间遥感"激光通信"工业测量"光谱

成像等领域受到广泛应用 DAECF

# 传统望远光学系统的

角分辨率受限于入瞳直径
!

和相应入射光波波长

!

!同时其极限角分辨率
"GA#!!!H!

$ 提高分辨率的

通常方法是增加望远镜主镜口径! 但主镜的加工成

本和难度会随着望远镜口径增大而迅速增大! 同时

系统的装调难度也会随着口径非线性地快速增长 $

而调制光瞳的透过率和位相函数的超分辨技术有望

解决这一难题! 它可以实现在口径不变的情况下提

高望远镜的极限角分辨率 DIF

$ 如
J:')'

等设计出的正

弦位相型光瞳滤波器可以使系统衍射分辨率提高到

原来的
A#!

倍 D+F

%李凌霄对二区阶跃相位型光瞳滤波

器进行了研究!发现区域之间相位差为
#

时!横向分

辨率增长最快!并在共聚焦显微镜的入瞳和出瞳位置

同时放置滤波器使得分辨率提高到原来的
A#!

倍 DA@F

%

汤东亮设计一种超振荡型光瞳滤波器! 分辨率提高

到
A#K

倍 DAAF

%郭玲和唐芳等分别针对径向偏振光入

射设计了余弦相位型光瞳滤波器! 分辨率分别提高

到
A#LK

和
A#!A

倍 DA!EAMF

$

然而 !由于能量守恒定律 !调制瞳函数的超分

辨技术在压缩衍射光斑主瓣&提高分辨率的同时也

会显著增加光斑的旁瓣能量!从而产生干扰像面的

杂光 DA*F

$

通常在使用光瞳滤波器进行成像时! 物体上每

个物点都将产生高强度旁瓣 $ 因而在像平面上 !隔

开一定距离的高强度旁瓣和主瓣将出现混叠现象 !

对于大型目标物体难以正常成像$ 对此采取的通常

做法是通过光路设计! 使得光线在到达光瞳滤波器

之前形成中间像面! 并在此像面处加入直径经过设

计的微孔视场光阑! 仅筛选出局部视场的光线最终

到达像面%对大目标物体成像时!再通过移动视场光

阑的位置! 对多个局部视场成像后拼接而形成最终

像 DALEAKF

$ 然而!由于视场光阑为一微米级孔径!其本

身也不可避免地产生了衍射效应并对最终像质造成

明显影响$

文中定量的研究了瞳函数调制的超分辨望远系

统中!微孔视场光阑对于最终像质的影响!同时给出

了补偿机理和方法$ 对于四环阶跃型位相滤波超分

辨望远成像系统! 利用标量衍射理论分析了含视场

光阑的系统出瞳处复振幅和最终像面处的光强分

布! 并提出将阶跃型滤波器改为复振幅型滤波器来

改善视场光阑不利影响的补偿方法! 计算了滤波器

的振幅与位相分布% 通过仿真和实验验证说明该补

偿方法取得了较好的效果$

+

有视场限制的超分辨成像基本原理

图
A

为望远超分辨系统示意图$其由望远物镜&

视场光阑&准直物镜&光瞳滤波器&成像透镜和探测

器构成$ 远处的光线通过望远物镜
"

A

聚焦到一次像

面!在此处插入视场光阑以进行视场选择!消除视场

外物点的超分辨聚焦光场旁瓣对成像的干扰$ 之后
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一次像面的光经过准直物镜
!

!

重新变为准平行光!

经过出瞳平面处的光瞳滤波器调制! 然后经过紧贴

光瞳滤波器的成像透镜
!

/

聚焦到像面成像"将
!

-

#

!

!

#

!

/

的焦距均设置为
"

! 光瞳滤波器位于
!

!

后
!"

处 0-12

!

!

/

紧贴光瞳滤波器后表面"为简化分析!忽略该系统

中所有元件的厚度"

下面以衍射光学理论对该光学系统进行分析 "

文中涉及的光瞳滤波器特征尺寸远大于入射光波

长!且望远系统相对孔径通常较小!因此可采用标量

衍射理论"

图
-

超分辨望远成像系统示意图

3$4#- 5(678'9$( :$'4%'8 ;< =>?7%!%7=;&>9$;) 97&7=(;?$( $8'4$)4

=@=978

设
!

-

前表面光场复振幅为
#

-

A!

-

B

!平行光经过

望远物镜
!

-

!到达
!

-

后焦面 !此传播过程为夫琅禾

费衍射!再经过视场光阑的调制!此时波前复振幅可

表示为 0-C2

$

$
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-
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-
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-
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+

"%
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-

!
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#
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!
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%
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'
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'

'

'

'

'
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A!D

式中$

,

,

为设定的视场光阑口径 %

!

-

#

!

"%

分别为
-

-

和

视场光阑处的坐标 %

.

-

为
!

-

的通光孔径 %

"

为入射

光波长%

&E!#G"

!

/

"%

A!

"%

D

为视场光阑透过率函数"

视场光阑后表面到光瞳滤波器前表面的传播可

表述为 0-C.-H2

$

$

/

A!DE

&

!

!"

!

7

'&!

!

*"

,

,

!

,

#

.

!

,

#

$

"%

"A!

"%

D/

!

A!

!

D

&

7

'&

*"

A!!

!

"%

F!

!

!

D

*

,

&!

"%

!

!

"

! "

*

,

&!

!

!

!"

! "

!

"%

!

!

:!

"%

:!

!

A/D

式中$

$

/

A!D

表示光瞳滤波器前表面复振幅分布%

!

为

光瞳滤波器处径向坐标%

/

!

A!

!

DE

-

!

!

$

.

!

!

! "

,

!

!

$

.

!

!

! "

%

'

'

'

'

'

&

'

'

'

'

'

(

A*D

式中$

.

!

为
!

!

通光孔径 %

!

!

为
!

!

处坐标 %

/

!

A!

!

D

为透

镜
!

!

的透过率函数" 根据光瞳滤波器基本原理!

$

/

A!D

经滤波调制!然后经过
!

/

聚焦后 !像面焦点附近

光场复振幅可表示为 0-+2

$

$A0

!

1DE!

-

,

#

$

/

A!D/A!D*

,

A0!D7

. '

-

!

1!

!

!:!!!!!!!!!!AID

1E

!$

%

A=$)&D

!

2

0E

!$

"

=$)&

&

%

'

'

'

'

'

&

'

'

'

'

'

(

3

A1D

式中$

+A!D

表示光瞳滤波器的调制函数%

!

为滤波器

表面的归一化径向坐标%

1

和
0

为两个无量纲的量 !

分别表示焦点附近轴向和径向坐标"

对于光瞳滤波器的设计!具体表现为设计
+A!D

"

例如对于
,J$

跃变型位相板的设计 ! 可以表示成

如下形式! 分区半径满足
3

,

E,

!

3

4

E-

!

3

,

%3

-

&

'

&3

4.-

&3

4

则有$

/A!DE7

,

!

3

,

$!&3

-

/A!DE7

'$

!

3

,

$!&3

!

$

/A!DE7

,

!

3

4.-

$!$3

4

%

'

'

'

'

'

'

&

'

'

'

'

'

'

(

ACD

!

视场光阑对超分辨光斑影响仿真

!"#

瞳函数调制的位相板设计

在望远成像系统中不存在视场光阑 ! 即
,

,

E'

时!中继透镜系统整体可看成一个开普勒式望远镜!

平面波由入瞳进入系统!忽略光学系统本身的像差!

则在系统出瞳处仍然得到平面波"系统参数设置为$

-

-

#

-

!

#

-

/

焦距
I,, 88

!通光孔径均为
-, 88

!照明光

为波长
"EI/! )8

的非相干光" 忽略系统像差!求得

艾里斑直径为
1*#+,* '8

"为了保证入射光信息的完

整! 至少单物点的主瓣要完整的通过一次像面处的

视场光阑!则光阑通光孔径不能小于
1*#+,* '8

" 使

用数学计算软件进行仿真! 系统一次像面处未插入

视场光阑时该系统出瞳处光强图和像面光斑分布见

图
!

" 由图
!

可看出!系统中未加入视场光阑时系统

出瞳处依然为平面波!像面光斑为艾里斑"
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图
*

滤波器设计及成像效果图

,$-#* ,$&./% 0/1$-) ')0 $2'-$)- %/13&.1

4!5*66*7*

8'9

出瞳处光强分布
8:9

像面光强分布

8'9 ;$-<. $)./)1$.= 0$1.%$:3.$>) 8:9 ;$-<. $)./)1$.= 0$1.%$:3.$>)

'. /?$. @3@$& >) $2'-/ @&')/

图
!

系统中无光瞳滤波器和视场光阑时光强分布

,$-A! ;$-<. $)./)1$.= 0$1.%$:3.$>) "$.<>3. @3@$& B$&./% ')0 B$/&0 1.>@

$) .</ 1=1./2

在该望远成像系统出瞳处紧贴
!

C

前表面加入

有效口径为
56 22

的四环带阶跃位相型光瞳滤波

器!环带位相分布为
6

! 交错"由于是四环带!故在
C

处

径向位置存在跃变点" 超分辨成像系统的光斑压缩

比
"

定义为光瞳滤波器使用前后聚焦衍射光斑主瓣

宽度之比 D!6E

!旁瓣强度比
#

!定义为超分辨光斑旁

瓣强度最大值与主瓣强度最大值之比
D5+

!

!5E

" 采用

F>%'&0>

和全局优化算法!边界条件为给定的
#

值上

限!获得该
#

值下最大
"

值"

"

#

#

值关系曲线见图
C

"

图
C

旁瓣强度比与光斑压缩比关系图

,$-AC G/&'.$>)1<$@ :/."//) 1$0/ &>:/ $)./)1$.= %'.$> ')0

1@>. (>2@%/11$>) %'.$>

可见二者正相关" 在实际应用中!

"

值越大超分

效果越明显!一般应大于
5A!

!而
#

值越大对成像干

扰越大" 但在同时!

#

峰值的径向位置越往外!局部

视场也越大"在工程应用中!可利用像面处小孔挡去

局部视场以外的旁瓣!因此较大的局部视场结合小孔

能够消除
#

过高的不利影响" 综合考虑以上因素!选

择归一化位相跃变径向坐标为
$HD4A!C5 4AI* 4AJK+E

!

见图
*8'9

" 望远成像系统出瞳处的光经过光瞳滤波

器调制! 然后经过透镜聚焦得到的像平面光强分布

见图
*8:9

#

8(9

"此时图
*8'9

对应的光瞳滤波器调制得

到的超分辨光斑主瓣宽度为
*LAI !2

! 超分辨倍率

"H5AC*

!

#H4A*+

"

从图中可以看出!在这一位相板参数下!该超分辨

光斑的第一#第二旁瓣能量都很低!其强度最大值不超

过
4A4L

倍主瓣强度峰值!可认为即使与邻近像点的主瓣

重叠也不会对成像造成明显影响!因此此超分辨光斑

拥有较大的局部视场!达
5I!!2

!符合实际应用需求"

!"!

视场光阑对出瞳处光场分布影响分析

在加入视场光阑以后! 若平面波由入瞳进入二
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图
,

加入视场光阑后对应的出瞳光强分布图

-$.#, /0$1 232$& $)14)5$16 7$51%$831$9) ':14% '77$). 1;4 :$4&7 5192

<7= >*? !@

光阑对应位相
<4= >?? !@

光阑对应位相
<:= A, !@

光阑对应位相

<7= >*? !@ 7$'2;%'.@ (9%%4529)7$). 2;'54 <4= >?? !@ 7$'2;%'.@ (9%%4529)7$). 2;'54 <:= A, !@ 7$'2;%'.@ (9%%4529)7$). 2;'54

图
A

不同口径光阑下出瞳处振幅!位相分布

-$.#A B$51%$831$9) 9: '@2&$1374 ')7 2;'54 '1 1;4 40$1 232$& "$1; 5192 9: 7$::4%4)1 7$'@414%5

?!>*??*C,

<'= >*? !@

光阑对应振幅
<8= >?? !@

光阑对应振幅
<(= A, !@

光阑对应振幅

<'= >*?!@ 7$'2;%'.@ (9%%4529)7$). '@2&$1374 <8= >??!@ 7$'2;%'.@ (9%%4529)7$). '@2&$1374 <(= A,!@ 7$'2;%'.@ (9%%4529)7$). '@2&$1374

次成像望远系统"则系统出瞳处"即到达滤波器之前

的光场不再是平面波" 而是会由于视场光阑的衍射

效应的影响有一定的变化#如图
*

所示"视场光阑口

径在可选范围内分别
>*?

!

>??

!

A, !@

" 得到出瞳处

光强分布图$图
!

和图
,

对比可知"视场光阑直径越

小"衍射效应越明显"出瞳处光强变化也愈加明显 "

能量从均匀分布变为中央高"边缘低"将不可避免地

导致最终像面的光强分布也产生变化$

为了进一步说明问题" 将出瞳处复振幅的振幅

和相位分开表示"可得到如图
A

所示的分布$

由图
A

可知" 一次像面处视场光阑对望远系统

出瞳处光场振幅和位相分布都有明显影响$

!"#

视场光阑对像面光场的影响定量分析

将以上出瞳处的振幅%位相分布代入公式
<,=

之

中进行计算" 可得到加入视场光阑以后的出瞳光场

经四环阶跃型位相板调制后"像面光强的分布曲线$

将此曲线与加入视场光阑之前像面的超分辨光强分

布曲线进行比较"如图
D

所示$
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可见! 光阑
,*- !.

时光斑主瓣直径为
/! !.

!

超分辨倍率
!0,#!/

!

"0-#++

!

!

减小为加入视场光

阑前的
-#+1

倍!

"

扩大至加入视场光阑前的
!#-!

倍"

光阑
,-- !.

时光斑主瓣直径为
/2 !.

! 超分辨倍

率
! 0,#,2

!

" 0-#+2

!

!

减小为加入视场光阑前的

-#34

倍!

"

扩大至加入视场光阑前的
,#+2

倍" 光阑

2/ !.

时! 光斑主瓣直径为
22 !.

! 超分辨倍率
!0

-#+35 "0,#,

!

!

小于
,5

已无超分辨效果 !

"

扩大至

加入视场光阑前的
!#!*

倍# 可见微米级视场光阑对

于该望远光学系统超分辨光斑的影响不可忽略 !而

且视场光阑口径越小! 光斑主瓣越宽甚至没有超分

辨效果!旁瓣能量与主瓣能量之比也越高!必须加以

补偿#

!

光阑影响补偿原理与方法

容易想到!要补偿视场光阑的影响!需在光阑后

的光路中加入振幅和位相的补偿元件# 考虑到衍射

元件对光线入射角度敏感! 该补偿元件最好位于平

行光路中!出瞳处是较好的选择#设加入光阑后出瞳

处光场
#

1

6"7

的振幅分布为
$6"7

!位相分布为
#6"7

#

则出瞳处光场分布可表示为$

#

1

6"70$6"78

%#6"7

637

则该补偿元件复振幅分布应具有如下特性$

&!6"70

,

$6"7

8

9%#6"7

6+7

则
#

1

6"7

%

&!6"70,

#观察图
/

!可知在小孔光阑直

径减小时! 会造成到达出瞳处的光场部分位置振幅

小于
,

!则公式
6,!7

中!

$6"7

取倒数以后必然有大于
,

的部分!而透过率不可能大于
,

# 因此必须进一步处

理!可以将取倒数以后的数据同除
$

9,

6"7

的峰值!即

&!6"70

$

9,

6"7

.':$

9,

6"7

8

9%#6"7

6,-7

提取出瞳处的光场振幅& 位相数据! 并依据上

式进行处理# 由于系统具有旋转对称性! 可将振幅

和位相分布由二维曲面转化为一维曲线进行分析 #

补偿元件应具有的振幅透过率曲线和位相分布曲线

如图
3

所示#

6'7

振幅透过率曲线
6;7

调制位相曲线

6'7 <.=&$>?@8 >%')A.$>>')(8 (?%B8 6;7 CD@?&'>$D) =E'A8 (?%B8

图
3

补偿元件设计参数分布图

F$G#3 H$A>%$;?>$D) DI @8A$G) ='%'.8>8%A DI (D.=8)A'>$D) 8&8.8)>A

由图
3

可见曲线均为平滑曲线! 因此可利用多

项式拟合的方式求得补偿元件振幅及位相分布的多

项式参数!以便于加工!令
$!6"70

$

9,

6"7

.':$

9,

6"7

!

#!6"70

9#6"7

!则$

&!6"70$!6"78

%

%

#!6"7

6,,7

分别对
$!6"7

和
#!6"7

进行四次多项式拟合$

$!6"70'

,-

%

"

*

J'

,,

%

"

1

J'

,!

%

"

!

J'

,1

%

"J'

,*

6,!7

#!6"70(

,-

%

"

*

J(

,,

%

"

1

J(

,!

%

"

!

J(

,1

%

"J(

,*

6,17

不同光阑大小时对应的多项式每一项的系数见

表
,

&

!

#

-!,*--*92

图
4

视场光阑加入前后像面光强归一化分布图

F$G#4 KD%.'&$L8@ @$A>%$;?>$D) DI $.'G8 $)>8)A$>M ;8ID%8 ')@ 'I>8% '@@$)G I$8&@ A>D=
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可见!加入修正的光瞳滤波器后!光强分布与无

视场光阑时几乎重合"

下面将分析视场光阑给调制传递函数
,-./0

带

来的影响"对于加入超分辨位相板的系统!根据参考

文献
1234

的方法!仅关注局部视场区域!对局部视场

内的点扩散函数
,56/0

复振幅进行傅里叶变换!得到

光学传递函数
78./9

!并取实部得到
-./

" 最终获得

的在衍射极限# 超分辨成像和带有视场光阑超分辨

成像的各种情况下
-./

曲线如图
2:

所示"

由图
2:

可看出! 在到达衍射极限截止频率后!

超分辨成像的
-./

仍大于
:

!符合参考文献
1234

中

结论" 在加入视场光阑以后
-./

值明显下降!成像

图
2: -./

/$;#2: -./

<=>%?@%>

A$B>C!D

!

2:

3E :#F+G :

2:: H#!GH :

2*: H#H3+ 2

!

22

I:#EF3 H

IH#3+2 3

I3#H*3 :

!

2!

!

2H

!

2*

I:#HH: F :#2GE * 2#EFE !

:#GG3 2 :#222 3 2#EGH G

H#GE! F I:#GH! : 2#323 2

:!2*::*IG

<=>%?@%>

A$B>C!D

"

2:

3E 2#!H+ 2

2:: 2#33+ H

2*: H#2*

"

22

I2#*:3 *

I2#HG! !

IH#G22 *

"

2!

"

2H

"

2*

:#+E3 F I:#2:2 :#H:* F

:#**! F I:#HHE G :#EG2 F

2#!3! G I:#!F+ + :#EEF +

图
+

复振幅型光瞳滤波器对视场光阑衍射效应抑制效果图

/$;#+ 6@==%>AA$J) >KK>(? JK (JD=&>L 'D=&$?@M> =@=$& K$&?>% J) ?N> M$KK%'(?$J) >KK>(? JK K$>&M A?J=

表
!

复振幅型补偿器振幅透过率拟合多项式参数

"#$%! &'()*+,-. +/#01'*++#02. 3*++*04 (5)605'*#)

(#/#'.+./1 53 25'().7 #'()*+,-.

25'(.01#+5/

同时由于出瞳处还放置着超分辨位相型光瞳滤

波器! 考虑将复振幅补偿元件和超分辨滤波器合二

为一" 滤波器是纯位相型!其振幅透射率为
2

" 原位

相板叠加补偿元件!成为复振幅型光瞳滤波器!其调

制函数可表示为$

#,"9O$!,"9>

%

%

#!,"9

!

,:!"":#!H2

!

:#E*!"":#G3+9

&,"9O$!,"9>

%

%

,#!,"9P$9

!

,:#!H2!"":#E*

!

:#G3+!"!2

"

9

,2*9

表
8

复振幅型补偿器位相分布拟合多项式参数

"#$%8 9:#1. -*1+/*$,+*50 3*++*04 (5)605'*#)

(#/#'.+./1 53 25'().7 #'()*+,-.

25'(.01#+5/

将依据此原理设计的光瞳滤波器代替原位相板

插入望远光学系统并进行仿真! 得到最终像面光场

光强归一化分布曲线!并与补偿前进行比较!见图
+

"



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-*,,*./

0'1

艾里斑
023

无视场光阑时像面
0(3

存在视场光阑时像面
043

系统中同时存在视场光

超分辨斑 超分辨斑 阑和复振幅型光瞳滤波

器时像面超分辨斑

0'3 5$%6 789: ;23 <=8>%!%>79&=:$9) 789:7 ': ;(3 <=8>%!%>79&=:$9) 789:7 ;43 <=8>%!%>79&=:$9) 789:7

:?> $@'A> 8&')> "?>) ': :?> $@'A> 8&')> "$:? "?>) 29:? :?> B$>&4 7:98

:?>%> $7 )9 B$>&4 7:98 B$>&4 7:98 ')4 :?> (9@8&>C

'@8&$:=4> 7:98 B$&:>% >C$7:

图
-!

超分辨实验结果

D$A#-! <=8>%!%>79&=:$9) >C8>%$@>):'& %>7=&:7

质量变差! 光阑直径越小"

EFD

下降的越明显! 通过

调整滤波器为复振幅型光瞳滤波器以后"

EFD

值与

原超分辨斑的值基本一致" 说明根据以上原理设计

得出的复振幅型光瞳滤波器已经对视场光阑的衍射

效应进行了良好纠正" 与前面针对像面光强分布的

分析结论相符!

望远超分辨系统中的两个关键器件为微米级视

场光阑和复振幅型光瞳滤波器!其中"视场光阑小孔

直径为几十到几百微米"类似光学器件星点板"可利

用激光直写方式进行加工"加工技术较为成熟"成本

约数千元! 而复振幅型光瞳滤波器在实际应用中可

利用纯振幅型和纯相位型滤波器进行叠加" 其中振

幅型可通过染色" 相位型可将滤波器位相离散化后

通过光刻和反应离子刻蚀的方法进行加工" 工艺较

为繁琐"总成本在数万元左右!或者利用空间光调制

器来模拟光瞳滤波器"该方法较为简单"但使得光路

体积较大且需要电控系统! 实际中可按需求选择不

同的实现方式 G-HI

!

!

实验验证

为验证文中理论部分 " 搭建如图
--

所示的实

验! 根据现有条件"实验采用
HJ! )@

激光光源"利用

扩束器扩束以后可得到近理想的单色光源"

!

-

#

!

!

#

!

J

均采用口径
!K#* @@

"焦距为
J, (@

的透镜 "为减少

像差入射光口径限制为
J#H @@

! 由这些参数计算得

到一次像面
;

放置光阑处
1

艾里斑直径为
-!/#L !@

!

图
--

实验场景图

D$A#-- MC8>%$@>):'& 7(>)>

根据上述计算结果"一次像面采用
-K, !@

视场

光阑! 实验结果如图
-!

所示!

实测艾里斑直径为
-J-#-!@

"占
J/

个像元!未放

入视场光阑时"经过位相调制"得到的超分辨斑主瓣

直径为
-,,#,K!@

"占
!+

个像元! 超分辨倍率
"N-#J-

!

加入视场光阑以后" 光斑主瓣直径为
-J*#KK !@

"占

J+

个像元"明显已无超分辨效果! 针对该系统"用前

述原理设计对应的复振幅型光瞳滤波器" 导入空间

光调制器以后获得的超分辨斑主瓣直径约占
!+

个

像元"与未加光阑前超分辨效果类似!截取图
-!023

#
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,(-

!

,.-

径向数据绘制光斑分布图"如图
/!

所示#

由图
/0

可知 "系统中未加入光阑时 "旁瓣强度

比
!

为
1#2/

"当加入视场光阑后"

!

为
1#3+

"当改位

相板为复振幅型光瞳滤波器后"

!

值约为
1#20

$旁瓣

强度也得到了恢复$ 实验结果与前节理论仿真得出

的结论基本相符$

图
/0

超分辨斑二维数据分布图

4$5#/0 6789%!%9:;&7<$;) :8;< <";!.$=9):$;)'& .'<' .$:<%$>7<$;)

!

结 论

根据衍射光学理论" 探索了基于瞳函数滤波的

超分辨望远成像系统中" 用于过滤旁瓣影响的视场

光阑对于超分辨成像效果的影响机理$ 进行了光路

设计" 分别在一次像面和出瞳处放置微孔视场光阑

和光瞳滤波器$ 初始超分辨滤波器采用四环带 阶跃

型位相板$通过理论与仿真分析最终像面光强分布"

可知
/*1 !=

的视场光阑使得超分辨倍率
"

减小为

加入视场光阑前的
1#+0

倍"最大旁瓣与主瓣峰值能

量之比
!

提高到未加光阑时的
!#1!

倍 %

/11 !=

的

视场光阑使得超分辨倍率
"

减小为加入视场光阑前

的
1#3?

倍"最大旁瓣与主瓣峰值能量之比
!

提高到

未加光阑时的
/#+@

倍 %

@2 !=

的视场光阑使得超分

辨倍率
"

减小为加入视场光阑前的
1#?0

倍 " 此时

"A1#+3

"已无超分辨效果"最大旁瓣与主瓣峰值能量

之比
!

提高到未加光阑时的
!#!*

倍$可见微米级视

场光阑口径越小" 光斑主瓣越宽甚至失去超分辨效

果"进入旁瓣的杂光能量也越多"必须加以补偿$ 提

出了一种针对视场光阑影响的补偿原理及方法 "对

出瞳处的光场振幅&位相场分开单独处理"求解进行

透过率和位相修正的复振幅型光瞳滤波器并与初始

光瞳滤波器进行复合$仿真分析结果表明"此复振幅

滤波器可以有效抑制视场光阑的衍射效应" 获得良

好的超分成像效果" 且使用一个器件同时具备超分

辨和光场补偿效果" 简化了系统结构$ 经过实验验

证" 可知此种方法可有效校正视场光阑对成像超分

辨效应的影响$
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