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摘 要院 为了对望远光学系统实现横向超分辨成像，设计了一种高斯特列尔比的二维多项式函数形

式的位相型光瞳滤波器，分析了其对光学系统焦点附近光强分布的有益影响。理论分析表明，加入滤

波器之后，与无滤波器时相比系统横向光学分辨率提升了 1.33倍，同时斯特列尔比为无滤波器时的

0.75倍。给出了该种滤波器与典型的三区型、四区型和一维多项式位相型光瞳滤波器的对比，从对比

结果可知，二维多项式型滤波器的斯特列尔比为几种滤波器中的最优，且其横向分辨倍率仅次于四区

型滤波器，但四区型滤波器的斯特列尔比过低，不适合应用于望远系统。研究了入射光视场角对应用

该种滤波器的望远光学系统成像效果的影响，视场角不大于依4毅时，具有较佳的超分辨效果。
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Abstract: In order to realize the transverse super-resolution imaging with a telescope optical system, a

two鄄dimensional polynomial function phase pupil filter with a high strehl ratio was designed, and its

improvement for the light distribution around the focal point of the optical imaging system was

demonstrated. The result of the theory analysis shows that, when the filter is added into the system, the

system transverse optical resolution is increased 1.33 times, and the Strehl ratio is 0.75 time as much as

that of the system without this pupil filter. The performance of two鄄dimensional polynomial filter was

compared with the other typical phase pupil filters, including the three鄄zone, the four鄄zone and the one鄄

dimensional polynomial phase filter. The comparison results show that the Strehl ratio of the two鄄

dimensional polynomial filter is the highest in these filters, and the transverse super-resolution ratio of

this filter is next only to that of the four鄄zone filter. But the Strehl ratio of the four鄄zone filter is too low
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to be applied into the telescope. The influence of the incident field angle on the imaging results of the

telescope optical system was also be studied, and it was found that the super -resolution effect of the

system is better when the field鄄of鄄view is no more than 依4毅.

Key words: super-resolution imaging; pupil filter; high Strehl ratio; telescope system;

two鄄dimensional polynomial
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0 引 言

光 学 望 远 镜 自 400 多 年 前 发 明 以 来 在 星 体 探

测 尧 监 测 尧 遥 感 遥 测 尧 动 态 目 标 测 量 尧 激 光 通 信 等 光 学

领 域 充 当 着 重 要 的 工 具 [1-5]遥 由 于 光 的 衍 射 现 象 袁 望

远 镜 的 角 分 辨 率 受 限 于 主 镜 尺 寸 D 和 光 波 波 长 袁

同 时 满 足 瑞 利 判 据 1.22 /D遥 增 强 望 远 镜 分 辨 能 力 的

主 要 手 段 在 于 增 加 主 镜 尺 寸 袁 但 随 着 望 远 镜 口 径 的

增 大 袁 其 加 工 尧 镀 膜 尧 装 配 的 难 度 也 大 幅 度 提 高 遥 在 望

远 系 统 中 运 用 光 瞳 滤 波 超 分 辨 技 术 有 望 解 决 这 一 难

题 袁 在 口 径 不 变 的 情 况 下 获 得 更 高 的 角 分 辨 率 [6-7]遥

光 瞳 滤 波 器 可 分 为 位 相 型 与 振 幅 型 两 种 袁 其 中 位 相

型 滤 波 器 与 振 幅 型 相 比 袁 在 相 同 的 超 分 辨 条 件 下 袁 滤

波 后 的 衍 射 花 样 有 更 高 的 中 心 主 斑 强 度 袁 更 适 合 于

天 文 望 远 尧 侦 查 遥 感 等 应 用 场 景 [8]遥

一 个 超 分 辨 成 像 系 统 的 斯 特 列 尔 比 定 义 为 超 分

辨 衍 射 斑 与 艾 里 斑 中 心 主 瓣 最 大 强 度 之 比 袁 用 于 评

价 滤 波 器 的 能 量 利 用 率 [9]遥 光 瞳 滤 波 术 实 际 上 为 引 入

一 定 波 前 像 差 袁 以 达 到 特 殊 的 超 分 辨 率 效 果 的 技 术 袁

因 此 运 用 了 该 技 术 的 系 统 的 斯 特 列 尔 比 必 然 低 于 无

光 瞳 滤 波 的 理 想 系 统 ( 斯 特 列 尔 比 为 1.0)遥 而 对 于 整

合 了 超 分 辨 技 术 的 望 远 系 统 来 说 袁 其 通 常 收 集 遥 远

距 离 传 播 而 来 的 星 体 发 出 的 微 弱 光 袁 因 此 斯 特 列 尔

比 是 一 个 重 要 的 指 标 袁 其 不 能 过 低 袁 否 则 CCD 会 因

信 噪 比 太 差 而 无 法 成 像 遥 由 于 超 分 辨 倍 率 与 斯 特 列

尔 比 互 相 制 约 袁 以 往 研 究 中 较 少 获 得 主 瓣 压 缩 倍

率 较 高 尧 同 时 光 能 利 用 率 降 低 不 多 的 结 构 袁 如 赵

丽 娜 [10] 等 基 于 变 形 反 射 镜 实 现 了 1.09 倍 超 分 辨 倍

率 袁S 值 为 0.704 8曰Juana [11] 等 基 于 正 弦 型 位 相 板 实

现 了 1.2 超 分 辨 倍 率 袁S 值 为 0.45曰 汤 东 亮 [12] 利 用 超

振 荡 位 相 板 实 现 1.8 倍 超 分 辨 倍 率 时 袁S 已 下 降 至

0.007 1[13-15]遥 如 何 寻 找 到 综 合 指 标 更 为 优 秀 的 滤 波

器 表 面 位 相 结 构 袁 在 获 得 较 高 超 分 辨 倍 率 的 同 时 维

持 高 斯 特 列 尔 比 袁 仍 是 一 个 亟 待 解 决 的 问 题 遥

多 项 式 型 光 瞳 滤 波 器 具 有 较 多 的 调 节 参 数 袁 相

位 变 化 形 式 丰 富 袁 有 助 于 提 供 更 多 提 高 成 像 效 果 的

可 能 性 [16]遥 文 中 设 计 了 一 种 基 于 二 维 多 项 式 的 位 相

型 光 瞳 滤 波 器 袁 分 析 了 加 入 滤 波 器 后 望 远 光 学 系 统

焦 点 附 近 横 向 的 光 强 空 间 分 布 袁 说 明 了 其 超 分 辨 能

力 及 较 强 的 能 量 利 用 能 力 袁 并 与 常 见 的 环 带 型 和 其

他 连 续 函 数 型 位 相 滤 波 器 的 效 果 进 行 了 对 比 分 析 遥

1 光瞳滤波的基本原理

根 据 现 代 光 学 理 论 袁 光 学 系 统 的 成 像 特 性 可 由

输 入 物 为 一 点 光 源 时 袁 系 统 在 焦 平 面 位 置 输 出 像 的

光 场 分 布 评 价 袁 该 光 场 分 布 即 为 点 扩 散 函 数 遥 Born

等 人 指 出 袁 在 单 色 光 照 明 的 情 况 下 袁 一 般 光 学 成 像 系

统 焦 点 附 近 的 归 一 化 复 振 幅 分 布 可 表 示 为 [17]院

U(v袁u)=2

1

0

乙 P( )exp - 1
2

iu 2蓸 蔀 J0(v ) d (1)

式 中 院 为 光 瞳 归 一 化 径 向 坐 标 曰P( ) 为 光 学 系 统 的

光 瞳 函 数 袁 可 由 光 瞳 滤 波 技 术 改 变 曰J0(v ) 为 零 阶 贝

塞 尔 函 数 遥 v 和 u 分 别 对 应 焦 点 附 近 的 横 向 坐 标 r 和

轴 向 坐 标 z袁 如 图 1 所 示 袁 并 有 如 下 关 系 院

图 1 光 学 成 像 系 统 坐 标 示 意 图

Fig.1 Illustration of the optical imaging system coordinate
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v= 2仔 NAr (2)

u= 2仔 NAz2 (3)

式 中 院 为 成 像 光 波 长 曰NA 为 系 统 的 数 值 孔 径 遥

则 焦 点 附 近 的 光 强 分 布 可 由 下 式 表 示 院

I(v袁u)=|U(v袁u)|2 (4)

在 望 远 系 统 光 瞳 处 加 入 滤 波 器 以 实 现 变 迹 术

时 袁 对 系 统 成 像 能 力 的 评 价 标 准 可 概 括 如 下 院

(1) 光 斑 压 缩 比 G袁 表 示 滤 波 器 使 用 前 与 使 用 后

衍 射 花 样 主 瓣 宽 度 之 比 遥 主 瓣 宽 度 理 解 为 主 瓣 两 侧

的 光 强 最 低 点 之 间 的 距 离 遥 G 表 征 对 系 统 分 辨 能 力

的 改 善 遥 大 于 1 时 袁 说 明 系 统 分 辨 率 得 到 了 提 高 遥

(2) 斯 特 列 尔 比 S遥 S 越 接 近 1袁 能 量 损 耗 越 小 遥

2 二维多项式位相型光瞳滤波器

一 般 情 况 下 袁 增 加 位 相 型 滤 波 器 后 光 学 系 统 的

光 瞳 函 数 可 表 示 为 院

P( )=T( )exp[i ( )] (5)

式 中 院T( ) 为 透 过 率 函 数 袁 对 于 纯 位 相 型 滤 波 器 袁T=1遥

超 分 辨 效 果 由 ( ) 决 定 遥

与 传 统 的 以 径 向 坐 标 为 自 变 量 的 一 维 多 项 式 函

数 相 比 袁 采 用 包 含 径 向 坐 标 及 角 坐 标 变 量 的 二 维 多

项 式 作 为 位 相 函 数 袁 其 优 势 在 于 院 与 以 往 只 能 在 径 向

控 制 位 相 并 旋 转 构 成 光 瞳 函 数 的 一 维 多 项 式 相 比 袁

二 维 形 式 可 以 在 角 向 调 节 整 个 二 维 光 瞳 面 上 的 波 前

位 相 袁 从 而 使 光 瞳 函 数 形 式 更 加 丰 富 袁 同 时 也 增 加 了

超 分 辨 系 数 的 精 细 调 节 能 力 袁 有 助 于 挖 掘 更 优 的 位

相 板 结 构 参 数 遥

这 里 选 择 余 弦 函 数 与 普 通 高 次 多 项 式 混 合 的 形

式 袁 构 造 的 二 维 多 项 式 位 相 函 数 可 以 表 示 为 院

( 袁 )=

N

i= 1

移[ci1+ci2cos
i( )] i (6)

式 中 院ci1 和 ci2 分 别 表 示 第 i 项 幂 级 数 的 系 数 和 余 弦

函 数 与 幂 级 数 乘 积 项 的 系 数 遥

多 项 式 的 次 数 决 定 了 位 相 函 数 的 复 杂 程 度 遥 理

论 上 来 说 袁 多 项 式 项 数 越 多 越 有 可 能 寻 找 到 好 的 结

果 袁 但 阶 次 的 增 加 也 会 同 时 显 著 地 增 加 计 算 量 及 位

相 板 加 工 难 度 遥 文 中 选 择 四 次 袁 则 位 相 函 数 的 可 调 参

数 共 有 八 个 遥

对 二 维 多 项 式 位 相 函 数 的 各 个 系 数 设 置 取 值 范

围 袁 并 对 焦 平 面 的 光 强 分 布 进 行 数 值 计 算 遥 利 用 全 局

优 化 算 法 寻 找 最 优 结 构 参 数 遥 优 化 中 必 须 满 足 的 边

界 条 件 为 院

G跃1.2

S逸0.75
嗓 (7)

根 据 以 上 方 法 袁 最 终 得 到 的 光 瞳 滤 波 器 位 相 函

数 系 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 光瞳滤波器位相函数系数

Tab.1 Coefficients of the pupil filter phase function

3 结果分析与评价

图 2 为 超 分 辨 望 远 光 学 系 统 的 示 意 图 遥 系 统 前

半 部 分 是 一 个 中 继 光 学 系 统 袁 主 要 作 用 是 产 生 一 次

像 面 袁 从 而 在 该 中 间 像 面 处 可 选 择 插 入 视 场 光 阑 袁 以

消 除 超 分 辨 聚 焦 光 场 旁 瓣 对 成 像 的 干 扰 遥 光 瞳 滤 波

器 被 放 置 在 这 一 中 继 系 统 的 出 瞳 处 遥 成 像 透 镜 组 紧

挨 着 光 瞳 滤 波 器 放 置 袁 其 NA 为 0.01袁 成 像 波 长 为

602 nm遥 系 统 入 瞳 大 小 为 6 mm袁 延 迟 镜 组 各 透 镜 和

成 像 透 镜 的 焦 距 均 设 置 为 300 mm遥

图 2 超 分 辨 望 远 成 像 系 统 示 意 图

Fig.2 Schematic of superresolution telescope imaging system

图 3 为 在 图 2 中 加 入 表 1 结 构 参 数 的 光 瞳 滤 波

器 后 袁 经 数 值 模 拟 得 到 的 焦 平 面 上 的 光 强 分 布 遥 可

见 袁 加 入 位 相 滤 波 器 后 袁 光 强 分 布 中 心 亮 斑 尺 寸 变

Coefficients of phase function Value

c11 2.001 8

c12 153.063 9

c21 -96.771 4

c22 -193.398 7

c31 0.781 0

c32 -1.417 7

c41 -1.939 6

c42 0.299 8



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 47卷

0418007-4

小 袁 说 明 系 统 分 辨 率 得 到 了 提 升 遥

图 3 光 瞳 滤 波 器 使 用 前 后 焦 面 光 强 分 布

Fig.3 Radial distribution of intensity (a) without and (b) with

phase pupil filter

通 过 将 二 维 多 项 式 位 相 滤 波 器 与 几 种 其 他 形 式

的 滤 波 器 进 行 对 比 袁 以 说 明 该 种 滤 波 器 所 具 有 的 优

势 遥 给 出 几 种 常 见 的 滤 波 器 位 相 函 数 袁 包 括 三 区 型 [9]尧

四 区 型 [9] 与 一 维 多 项 式 型 [16]袁 每 种 位 相 函 数 的 结 构 参

数 均 选 用 以 往 文 献 中 的 较 优 解 遥 这 几 种 位 相 函 数 可

分 别 表 示 如 下 遥

三 区 型 院

three-zone( )=

0 0臆 臆r1

仔 r1约 臆r2

0 r2约 臆1

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(8)

其 中 袁 =0.55袁r1袁r2 为 位 相 跃 变 的 分 界 点 袁r1=

0.31袁r2=0.49遥

四 区 型 院

four-zone( )=

0 0臆 臆r1

仔 r1约 臆r2

0 r2约 臆r3

仔 r3约 臆r4

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(9)

其 中 袁r1袁r2袁r3 为 位 相 跃 变 的 分 界 点 袁r1=0.20袁r2=

0.40袁r3=0.68遥

一 维 多 项 式 型 院

( )=a 3+b 2+c (10)

其 中 袁a尧b尧c 分 别 为 不 同 阶 次 多 项 式 的 系 数 袁

a=65袁b=-107袁c=42遥

图 4 给 出 了 光 学 系 统 如 图 2 所 示 时 袁 这 几 种 不

同 结 构 的 位 相 型 光 瞳 滤 波 器 的 横 向 超 分 辨 仿 真 效 果

对 比 遥 由 图 可 见 袁 四 区 型 位 相 滤 波 器 的 光 斑 压 缩 比 最

优 袁 而 二 维 多 项 式 型 滤 波 器 和 三 区 型 在 斯 特 列 尔 比

方 面 占 优 遥

图 4 不 同 滤 波 器 焦 点 附 近 的 横 向 光 强 分 布

Fig.4 Transverse light intensity distributions around the focal point

for different filters

表 2 给 出 了 几 种 光 瞳 滤 波 器 的 超 分 辨 评 价 参 量

的 对 比 遥 其 中 袁 如 第 一 节 中 所 述 袁G 表 征 超 分 辨 倍 率 袁

表 示 滤 波 器 使 用 前 与 使 用 后 衍 射 花 样 主 瓣 宽 度 ( 以

主 瓣 光 强 最 低 点 为 准 ) 之 比 袁G 值 越 大 超 分 辨 效 果 越

明 显 曰S 表 示 斯 特 列 尔 比 袁 高 S 值 代 表 着 高 能 量 利 用

率 遥 从 表 2 可 以 看 出 袁 二 维 多 项 式 函 数 滤 波 器 拥 有 最

高 的 斯 特 列 尔 比 袁 且 其 超 分 辨 倍 率 仅 次 于 四 区 型 滤

波 器 遥 四 区 型 滤 波 器 光 斑 压 缩 比 虽 然 高 袁 但 其 对 应 的

S 值 过 低 袁 不 适 用 于 望 远 系 统 遥 三 区 型 和 一 维 多 项 式

型 滤 波 器 在 横 向 超 分 辨 倍 率 和 斯 特 列 尔 比 上 均 低 于

二 维 多 项 式 型 滤 波 器 遥 二 维 多 项 式 型 滤 波 器 的 缺 点

是 有 着 相 对 较 高 的 旁 瓣 因 子 遥 针 对 该 特 点 袁 可 在 系 统

中 采 用 视 场 光 阑 扫 描 的 方 式 [12]袁 在 图 2 的 一 次 像 面

处 加 入 一 个 视 场 光 阑 袁 每 次 成 像 只 允 许 主 瓣 区 域 对

应 的 光 线 通 过 而 挡 掉 旁 瓣 袁 从 而 消 除 进 行 超 分 辨 光

瞳 滤 波 后 主 瓣 与 旁 瓣 混 叠 的 现 象 遥 平 移 视 场 光 阑 进

行 不 同 视 场 点 的 扫 描 成 像 袁 最 后 将 扫 描 得 到 的 多 幅

局 部 视 场 图 像 进 行 拼 接 遥
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表 2 不同类型光瞳滤波器的超分辨评价参数对比

Tab.2 Comparison of superresolution criterion

parameters for different phase pupil filters

以 下 将 探 索 视 场 变 化 对 超 分 辨 成 像 效 果 的 影

响 遥 当 光 线 斜 入 射 至 光 瞳 滤 波 器 上 袁 此 时 成 像 系 统 焦

点 附 近 的 横 向 归 一 化 复 振 幅 分 布 可 修 正 为 [18]院

U(v袁 )=2

1

0

乙 exp(ik cos sin )P( )J0(v ) d (11)

式 中 院 为 入 射 光 的 视 场 角 曰v 对 应 焦 点 附 近 的 横 向

坐 标 r曰 为 焦 点 附 近 的 角 向 坐 标 遥

图 5 为 光 线 以 角 斜 入 射 至 系 统 出 瞳 袁 即 滤 波

器 所 在 位 置 和 后 续 成 像 的 示 意 图 遥 图 2 中 的 中 继 光

学 系 统 无 放 大 作 用 袁 因 此 光 学 系 统 的 视 场 角 即 等

于 入 射 至 光 瞳 滤 波 器 的 光 线 角 度 遥 由 于 该 系 统 为

旋 转 对 称 光 学 系 统 袁 仅 讨 论 Y 方 向 线 视 场 对 超 分 辨

性 能 的 影 响 遥 图 6 给 出 了 不 同 Y 方 向 扫 描 视 场 下 袁 超

分 辨 系 统 的 像 面 光 斑 变 化 情 况 遥 表 3 给 出 了 不 同 视

场 下 Y 方 向 的 超 分 辨 倍 率 遥 可 见 对 于 该 系 统 袁 半 视 场

角 在 4毅 时 袁 超 衍 射 焦 斑 分 辨 倍 率 稍 有 下 降 袁 但 仍 保

持 在 1.3 左 右 曰 视 场 角 为 8毅 时 袁 光 斑 出 现 明 显 畸 变 现

象 袁Y 方 向 的 超 分 辨 效 果 已 基 本 被 抵 消 曰 视 场 角 为

10毅 时 袁 倾 斜 像 差 占 了 主 导 地 位 袁 使 得 G 值 小 于 1袁 光

斑 在 垂 直 方 向 的 长 度 已 高 于 衍 射 极 限 光 斑 遥 可 见 该

超 分 辨 成 像 光 学 系 统 的 视 场 角 不 超 过 依4毅遥

图 5 斜 入 射 示 意 图

Fig.5 Schematic of oblique incidence

图 6 不 同 视 场 下 袁 超 分 辨 系 统 的 像 面 光 斑 变 化 情 况

Fig.6 Change of radial distribution of intensity with different

field鄄of鄄view super-resolution system

表 3 不同 Y视场角光瞳滤波器的超分辨评价参数

Tab.3 Super-resolution evaluation parameters of the

different Y field angle on pupil filter

4 结 论

为 提 高 望 远 光 学 系 统 的 分 辨 本 领 袁 同 时 尽 量 抑

制 光 瞳 滤 波 引 起 的 能 量 损 失 袁 设 计 了 一 种 具 有 高 斯

Clear

pupil

G 1

S 1

Three鄄zone

phase

function

1.095 7

0.714 9

Four鄄zone

phase

function

One鄄

dimensional

polynomial

function

Two鄄

dimensional

polynomial

function

1.637 7 1.287 5 1.331 2

0.099 4 0.266 0 0.749 7

Half field鄄of鄄view/(毅) 4

G 1.298 9

S 0.751 0

8

1.008 3

0.760 2

10

0.905 4

0.781 6
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特 列 尔 比 的 二 维 多 项 式 位 相 型 横 向 超 分 辨 光 瞳 滤 波

器 袁 并 对 加 入 不 同 类 别 滤 波 器 后 焦 平 面 处 的 横 向 光

强 分 布 进 行 了 分 析 遥 结 果 表 明 袁 与 三 区 型 和 一 维 多 项

式 型 光 瞳 滤 波 相 比 袁 二 维 多 项 式 型 滤 波 在 光 斑 压 缩

比 和 斯 特 列 尔 比 方 面 都 有 了 一 定 的 提 升 曰 与 四 区 型

滤 波 相 比 袁 二 维 多 项 式 型 滤 波 的 主 瓣 压 缩 因 子 略 低 袁

但 斯 特 列 尔 比 反 超 很 多 遥 视 场 角 不 超 过 依4毅 时 袁 该 望

远 光 学 系 统 具 有 较 佳 的 超 分 辨 效 果 遥 因 此 二 维 多 项

式 型 位 相 滤 波 器 同 时 具 有 较 高 的 超 分 辨 倍 率 和 高 光

能 利 用 率 袁 在 天 文 观 测 尧 遥 感 等 超 远 距 成 像 探 测 领 域

具 有 一 定 应 用 价 值 遥
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