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摘　要：空间分辨率是光学显微成像系统的核心指标，根据光学衍射理论，成像系统的空间分辨率由

照明光波长与显微物镜的数值孔径共同决定。而在实际成像过程中，根据不同判据得出的显微成像系

统分辨率略有差异，需要根据光源的相干性和被观测目标的结构等特征选择合适的判据来准确计算成

像系统分辨率。通过理论分析和数值模拟，给出了不同情况下成像分辨率的计算方法，并对比了在相

干光源和非相干光源照明下，对双缝目标和双点目标成像时成像分辨率的差异。
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Abstract:   Spatial resolution is a key specific parameter of the optical microscopic imaging system. According to
the  optical  diffraction  theory,  the  spatial  resolution  of  imaging  system  is  determined  by  the  wavelength  of
illumination  light  and  the  numerical  aperture  of  microscope  objective.  In  the  practical  imaging  process,  the
resolutions of microscopic imaging system obtained from different criteria are slightly different. It is necessary to
select  an  appropriate  criterion  according  to  the  coherence  of  light  sources  and  the  structural  characteristics  of
obsversed targets to accurately calculate the resolutions of imaging system. In this paper, the calculation methods
for  spatial  resolution  under  different  conditions  are  provided  via  theoretical  analysis  and  numerical  simulation.
Furthermore, we compare and discusse the difference of imaging resolutions under the illuminations of coherent
and incoherent light sources for double points and double slits targets, respectively.
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 0    引　言

光学显微镜是众多显微成像技术中应用范围最

广的工具之一，对物理学、材料学、生物医学等众多

领域的科学研究和工业生产都具有重要意义。在显

微成像系统中，“分辨率”一词用于表征显微系统对被

观测目标细节的区分能力，以具体数值来表示被观测

样品内两个能被区分的实体点或线之间的最小距

离。成像分辨率是光学显微成像系统的核心性能指

标，围绕成像分辨率的探索和研究一直是光学显微成

像领域的热点之一[1−3]。

1835年，英国科学家艾里 (Airy)[4] 发现，由于光

的衍射效应，点光源经过光学系统所成的像不是理想

的几何点像，而是有一定大小的圆斑 (后被称为艾里

斑 (Airy disk))。1876年，德国科学家阿贝 (Abbe)[5−6]

从光栅衍射的角度分析显微镜的分辨率能力，得出了

著名的分辨率极限公式，即 δ = λ/(2n·sinθ)，其中 δ 表

示显微成像系统可分辨的最小距离，λ 为光波长，n 代

表样品周围介质的折射率，θ 为显微物镜的半孔径角，

(n·sinθ)定义为显微物镜的数值孔径 (Numerical Aper-

ture, NA)。NA值越大，代表物镜收集光线的能力越

强，分辨率越高。在可见光成像中，采用最短波长的

紫光 (λ≈400 nm)、最大数值孔径 NA≈1的物镜 (干

镜)时，显微成像系统的极限分辨率约为 200 nm。这

个分辨率极限后来被称为光学显微的“阿贝衍射极

限”。1879年，瑞利 (Rayleigh)[7] 在艾里斑的理论基础

上进一步延伸，根据艾里斑强度分布，提出了光学成

像系统分辨率极限判据，即在两个点光源相互靠近过

程中，当一个艾里斑的中心正好重叠于另一个艾里斑

的第一级暗环时，认定为两者“刚好可以分辨”，如果

两个艾里斑再继续相互接近，则两者无法被分辨，这

一判据被称为“瑞利判据”。瑞利判据对应分辨率计

算公式为：δ = 0.61λ/(n·sinθ)。1916年，美国物理学家

斯派罗 (Sparrow)[8−9] 提出了另外一种分辨率极限判

据，即当强度相同的两个光点由重合向远分开时，当

二者叠加所形成的衍射斑中心主极大开始消失，在中

心区域形成平顶时，被认为刚好能分辨。根据

Sparrow判据得出的分辨率计算公式为： δ =  0.47λ/

(n·sinθ)。因此，相同条件下，Sparrow判据计算所得的

分辨率极限值小于瑞利判据。

成像系统分辨率实验标定时，根据所采用的待测

目标不同，结果也会有所差异。常用的分辨率测试目

标有线状和点状，由于线状与点状物体衍射形成的光

斑形状有所不同，线状物体衍射后的一级暗线位置与

点状物体衍射形成的艾里斑一级暗纹位置不一致，

因此，对于线状物体分辨率极限与点状物体也有所差

异 [10−12]。另外，在不同相干性光源照明情形下，物体

不同位置点所成图像分别为相干叠加 (光场复振幅叠

加)或者非相干叠加 (强度叠加)[13−14]，两者最终的分

辨能力也有所不同。

文中通过理论分析和数值模拟，分别论证分析了

在相干光照明和非相干光照明情况下，双孔衍射和双

缝衍射在不同判据下的分辨率极限，对比了在照明光

源相干性不同、被观测目标结构特征不同时，光学显

微成像系统分辨率的差异。

 1    理论分析和数值模拟

根据光的标量衍射理论，光学显微成像系统的理

论分辨率极限计算公式可以统一表示为：

δ = γ · λ
NA

(1)

式中：λ 表示照明或发光波长；NA表示系统的数值孔

径；系数 γ 的取值与照明光的相干性、待测目标是双

点或双缝，以及所采用的分辨率判据等因素有关。通

过模拟不同情况下目标经过光学系统形成的衍射斑，

利用不同判据对像面衍射斑强度分布的不同要求得

出不同情况下的 γ 取值。

 1.1   点源衍射的分辨率极限

点源经过衍射受限光学系统所成的像不是理想

的几何点像，而是有一定大小的艾里斑。艾里斑沿径

向的强度分布为[13]：

I(ρ) = I0

[
2J1(kaρ/ z)

kaρ/ z

]2

(2)

式中：I0 为艾里斑中心强度；k = 2π/λ 为波矢；a 表示衍

射孔半径 (透镜成像时为透镜孔径的一半)；z 为衍射

孔径到像面距离；ρ 为径向坐标；J1 是第一类一阶贝

塞尔函数。为了简化公式得到统一的分辨率判据，笔

者定义无量纲量 x 与实际距离 ρ 的关系：x = kaρ/z，用

来表示两点或两缝的相对间距。公式 (2)可简化为：
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I(x) = I0

[
2J1(x)

x

]2

(3)

(1)非相干光照明下不同判据的两点分辨率

在非相干光照明或荧光显微成像条件下，两个点

源经过衍射受限光学系统之后，所成图像为两个点源

各自艾里斑强度的非相干叠加，从公式 (3)可以得到

像面坐标中的总强度分布为：

I(x) = I0


2J1

(
x− dx

2

)
x− dx

2


2

+ I0


2J1

(
x+

dx
2

)
x+

dx
2


2

(4)

式中：dx 表示两个艾里斑中心之间的距离。模拟中通

过改变 dx 的值使两个艾里斑逐渐靠近 (远离)达到极

限判据情况，然后测量不同条件情况下 dx 的值，从而

求得公式 (1)中对应的系数 γ 值。由 x = kaρ/z，可得像

面上两点中心的实际距离 δ′为：

δ′=dρ=dx
z

ka
=

dx
2π

λ

n′ sinθ′
(5)

根据物像空间满足的正弦条件：

δnsinθ = δ′n′ sinθ′ (6)

式中：n 和 n′分别表示物空间和像空间的折射率，可得

到物面上两点的分辨率距离 δ 与 dx 的关系为：

δ =
dx
2π

λ

nsinθ
=

dx
2π
λ

NA
(7)

对比公式 (7)和公式 (1)可以计算得到不同成像

条件下系数 γ 的取值为 γ = dx/2π。

瑞利判据定义为第一个点光源经过衍射受限光

学系统之后形成的艾里斑中心与第二个点源产生的

艾里斑的第一零点重合。根据公式 (2)~(4)，计算模拟

了两个艾里斑二维强度分布图及沿图中虚线的轮廓

线，如图 1所示。图中的蓝线 (I1)和红线 (I2)分别代

表两点源在像面上各自形成的强度分布轮廓，绿线

(Isum)代表两点源叠加强度分布轮廓。通过不断减小

dx 的值模拟两个点源不断靠近，当 dx = 3.833时 (如

图 1(b)所示)，蓝色线的极大值与红色线的第一极小

值重合，满足瑞利判据条件，根据公式 (7)可计算得到

瑞利判据的系数 γ = 0.61。此时，两点所产生的艾里

斑强度叠加后的曲线，中心凹陷大小为峰值的 27%。
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图 1  两非相干点源衍射叠加形成的光斑强度分布随点源间距变化情况。蓝线 (I1)和红线 (I2)分别表示两点源在像面上各自强度分布轮廓，绿

线 (Isum)表示总的强度分布轮廓

Fig.1  Superposition intensity distributions formed by two diffracted incoherent point sources vs their separated distance. The blue (I1) and red (I2) lines

represent  the  intensity  distribution  profiles  of  the  two-point  sources  on  the  image  plane,  while  the  green  one  (Isum)  represents  total  intensity

distribution profile 

 

对于 Saprrow判据，其定义是当两个艾里斑叠加

总强度中心主极大消失，在中心区域形成平顶时，所

对应两点源之间的距离为分辨率极限，如图 1(c)所

示，在此情况下 dx = 2.990。同理，根据公式 (7)可计
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算得到 Sparrow判据的系数 γ = 0.47。

(2)相干光照明下不同判据的两点分辨率

在相干光照明条件下，两个点源经过衍射受限光

学系统之后，产生的光场为两个艾里斑的复振幅叠

加，此时像面总强度分布为：

I(x) = I0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2J1

(
x− dx

2

)
x− dx

2

+ e jφ

2J1

(
x+

dx
2

)
x+

dx
2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2

(8)

式中：φ 为两个点源的相对相位差。当两点的距离

dx 仍取瑞利判据间隔时 (dx = 3.833)，两点光源叠加的

艾里斑强度随二者相位差及其相对间距的变化关系如

图 2(a)所示，当 φ 分别为 0、π/2和 π三种情况时，对

应的强度分布曲线如图 2(b)所示。

当 φ = π/2时，I(x)分布与非相干情况完全相同，

分辨率相同。当 φ = 0时，两个点光源相位相同，I(x)

不出现中心凹陷，因而两点在瑞利判据间隔下不能被

分辨。若要能分辨，需进一步增大 dx 的值，以瑞利判据

下中心下凹 27%进行判断，如图 3(c)所示，此时 dx =

5.136，相应的 γ  = 0.82。同样地，在 Saprrow判据下
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图 2  相距为瑞利判据间隔的两个不同相位差的衍射相干点源叠加形成的光斑总强度分布。(a)两点光源叠加的艾里斑强度随二者相位差及相

对间距的变化关系；(b) φ 分别为 0、π/2和 π时对应的强度分布曲线

Fig.2  Superposition total intensity distribution profiles formed by two diffracted coherent point sources with different phase difference at the separated

distance  of  Rayleigh criterion.  (a)  Total  intensity  distribution profiles of  the  superimposed two Airy  disk  against  their  phase  difference  and the

distance; (b) Intensity distribution profiles at φ = 0, π/2 and π, respectively 
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图 3  相干光源照明条件下两个相位相同 (φ=0) 点源的分辨率极限判据。(a)~(d) 不同间距情况下两点源所形成艾里斑叠加强度分布

Fig.3  Criterion  of  resolution  limit  for  two  point  sources  with  the  same  phase  (φ=0)  under  coherent  illumination.  (a)-(d)  Superposition  total  intensity

distributin profiles under different separated distances of the two point sources 
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(如图 3(b)所示)，dx = 4.607，相应的 γ = 0.73。

当 φ=π时，两个点源相位相反。当两个点源不断

靠近时，相干叠加后的总强度中心值始终为零，其像

面总强度分布如图 4中绿色曲线所示，两个点源一直

可以分辨，成像分辨率比非相干照明下高。但是此种

情况下不能根据合成强度轮廓线峰值位置准确确定

两个点源的位置间距，例如当两个点源之间的距离

dx=5.136时 (如图 4(a)所示)，第一个点源中心刚好处

于第二个点源艾里斑的第一级亮纹位置，此时为相长

干涉，合成强度轮廓线峰值位置与两个点源艾里斑中

心重合。但是当 dx<5.136时，如图 4(b)~(d)所示，两

个点源的实际位置间距小于探测图像强度两峰值之

间的距离，并且随着两个点源的不断靠近，其在像面

的合成强度峰值越来越低。为了更清楚地看明这个

趋势，图 4(e)将 4条曲线画在同一坐标系中。可以看

到，合成强度两峰值随着 dx 减小，其强度值越来越

小。图 4(f)是其相应的每条曲线各自归一化强度分

布，可以看到，合成强度两峰之间的间距变化很小。

这说明在这种情况下，两点在瑞利判据间隔以下还是

不能被有效分辨。
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图 4  相干光源照明条件下两个相位相反 (φ = π)点源的分辨率极限判断问题。(a)~(d) 两点源的间距 dx 不断减小时所形成艾里斑叠加强度分

布；(e) dx 取不同值的两点源叠加强度分布；(f) 图 (e)中叠加总强度各自归一化强度分布

Fig.4  Criterion of  resolution limit  for  two point  sources with the opposite  phase (φ = π)  under  coherent  light  illumination.  (a)-(d)  Superposition total

intensity distribution profiles with the reducing separated distance dx of the two point sources; (e) Superposition intensity distributions profiles for

different values of dx; (f) Respectively normalized intensity distributions profiles corresponding to (e) 

 

 1.2   双缝衍射的分辨率极限

与点源衍射形成艾里斑类似，单缝经过光学系统

之后由于衍射形成明暗相间的条纹。垂直于缝扩展

I (ρ) = [sin(kaρ/z)/(kaρ/z)]2

I (x) = (sinx/x)2

方向相应强度分布为： ，同

样令 x = kaρ/z，则强度分布为： ，其像面

上所形成的衍射光斑强度分布与点光源艾里斑强度
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分布对比结果如图 5所示。可以看到，单缝衍射光斑

的一级暗线和主峰半高宽比艾里斑更小一些，因此用

双缝测量系统的分辨率更高一些。

I (x) =(
sinx

x

)2

+

[
sin(x+dx)

x+dx

]2

(1)非相干光照明或荧光显微成像时，像面上的

总强度分布为两个单缝衍射强度分布的叠加：

。此时瑞利判据间距 dx = 3.14，

γ 为 0.5；Saprrow判据间距 dx = 2.62，γ 为 0.42。

I (x) =
[
sinx

x
+

(
sin(x+dx)

x+dx

)]2

(2)相干光照明时，像面上总强度分布为两个单衍射

的复振幅叠加的模平方。当两个狭缝的相位差等于零

时，总强度分布表达式为： 。

此时瑞利判据间距 dx = 4.55，γ 为 0.71；Saprrow判据

间距 dx = 4.17，γ 为 0.66。
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图 5  单点衍射 (a) 与单缝衍射 (b) 光斑形状及其相应强度分布曲线 (c)

Fig.5  Diffraction intensity patterns of (a) a single point and (b) a single slit, and (c) their corresponding intensity distributiong profiles 

 

 2    结果和讨论

以上分别对非相干光和相干光照明情况下，光学

显微成像系统对双点目标和双缝目标成像时，分辨率

极限计算公式中的系数 γ 进行了计算，表 1对上述结

果进行了对比。

从表 1可以看出，在相同条件下，当分别选用瑞

利判据和 Sparrow判据计算显微成像系统分辨率极限

时，Sparrow判据比瑞利判据得到的分辨率极限更优

一些。在同一判据下，在非相干光照明情况下，系数

γ 的取值更小，相应的成像系统分辨能力更强。相比

于双点目标，在用双缝目标标定系统成像分辨率时，

系数 γ 的取值也更小，测量得到的系统分辨能力也更

优一些。

值得注意的是，在上述讨论相干光照明条件下，

对于相位相反的两个点源，系统总能识别出来两个光

斑，但是光斑成像位置与点源实际位置难以确定。当

两点源距离小于艾里斑第一级亮环的半径时，经过成

像系统后所拍摄图像始终显示总强度的第一个峰值

刚好处于第二个点源艾里斑的一级亮环位置。同时，

当相位相反的这两点相互靠近时，将造成点源衍射艾

里斑在该方向上的压缩，如图 4(e)所示。该现象可以

用来产生小于衍射极限艾里斑的超振荡聚焦，笔者对

此进行了模拟。

为了方便，这里以一维方向压缩进行说明，该结

果可以扩展到二维压缩。如图 6(a)所示，单位振幅的

点光源 P0 衍射聚焦为艾里斑结构。通过在 P0 点左

右各加入一个振幅相同、相位相反、间距为 dx  =

5.136的 P−1 和 P+1 两个点源，可以实现对初始点源

P0 的艾里斑在 x 方向的压缩，如图 6(b)所示。通过增

 

表 1  不同情形下分辨率极限公式中系数 γ 的取值

Tab.1  Values of coefficients γ in resolution equation at

different cases
 

Resolution criterion Target Coherent imaging Incoherent imaging

Abbe Double slit - 0.5

Rayleigh
Double point 0.82 0.61

Double slit 0.71 0.5

Sparrow
Double point 0.73 0.47

Double slit 0.66 0.42
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加±1级点源的强度，可进一步提高对中心点光源所

形成艾里斑的压缩程度。定义±1级点源与中心点源

强度比：β = I±1/I0，则衍射光斑随 β 变化过程如图 6(b)~

(d)所示。以中心点强度为参考，相应的沿虚线归一

化强度分布如图 6(e)所示。与原艾里斑相比，图 6(d)

压缩后中心点衍射光斑峰值半高宽减小 36%。类似

地，在±1级点源与中心点源强度相同时，通过减

小±1级点源与中心点源的距离，同样可以提高压缩

程度，如图 7所示。图 7(c)所示为压缩后中心点衍射

光斑半高宽减小 46%，但±1级点源距离中心点源不
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图 6  超衍射极限聚焦。(a) 单点衍射聚焦艾里斑分布；(b) 3个振幅相同、两边两点 (P−1 和 P+1)相位与中心点 (P0)相位相反、相邻两点间距 dx =

5.136的 3个相干点源衍射聚焦艾里斑的分布；(c)~(d) 逐渐增加+1和−1级两个点源与中心点源的强度比 β = I±1/I0，衍射艾里斑的强度分

布；(e) 图 (a)~(d)中沿虚线以中心点为参考归一化强度分布曲线

Fig.6  Focusing beyond the diffraction limit. (a) Airy disk distribution of single point diffraction focusing; (b) Diffraction focusing Airy pattern of three

coherent  point  source when placing two points  of P−1 and P+1 at  dx=5.136 with  the  same intensity  and π  phase  shift  to  the  central  point  of P0;

(c)-(d) Diffraction Airy disk patterns when increasing the ratio of intensities of the P−1 and P+1 points to the central point P0, β = I±1/I0; (e) The

intensity distribution profiles along the dashed lines in (a)-(d) 
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图 7  超衍射极限聚焦。(a)~(d) 逐渐减小±1级两个点源距中心的位置所形成衍射光斑分布；(e) 图 (a)~(d)中沿虚线以中心点为参考的归一化强

度分布曲线

Fig.7  Focusing beyond the diffraction limit. (a)-(d) The diffraction patterns when the ±1 points move approaching to the center point; (e) The intensity

distribution profiles along the dashed lines in (a)-(d) 
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能太近，否则会导致中心点被淹没在±1级艾里斑中，

如图 7(d)所示。

 3    结　论

综上所述，光学显微成像系统的分辨率是一个既

简单又复杂的问题。根据不同判据所得的分辨率略

有差异，在实际显微成像应用中，不同判据的适用范

围也略有不同，需要根据成像目标的结构特征和光源

的相干性等具体的成像条件选用合适的判据，才能够

得到更接近实际情况的系统分辨率。
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