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非等亮点成像的衍射分辨极限瑞利判据研究式案例设计
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　　摘　要：以光学成像系统中衍射成像为案例，研究了分辨非等亮点衍射成像的瑞利判据问题；引入衍射光栅光谱仪

的光谱成像案例，探究了非等强谱线与仪器响应函数对光谱分辨率的影响；通过特征参数拟合方法恢复光谱信息，提升

光谱分辨率．通过在波动光学课程中引入科教融合的研究式案例设计，培养学生项目化探究本领，强化学生创新能力；

这一研究式案例设计促进了以学为中心的教学改革，有效支撑了国家级一流本科课程“物理光学”和校级研究生精品课

程“光学原理”的课程建设．
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１　研究式项目设计背景

在光学成像领域，分辨率是衡量成像系统性

能的关键指标之一．瑞利判据作为判断分辨率极

限的重要工具，其对于理解和改进光学成像系统

至关重要．瑞利判据是指光学成像系统能够分辨

２个靠近的物点或物体细节的能力
［１］，不仅量化

了光学成像系统的分辨能力，而且揭示了由于衍

射效应导致的成像限制．瑞利判据在显微观察、

天文望远镜设计、光刻机制造等领域具有广泛应

用．面向新工科拔尖人才培养要求，在波动光学

课程中，本研究以学生为主体［２］，将科研素材引入

教学设计当中，利用科教融合研究式案例引导学

生进行自主性、创造性学习，从而提高学生的核心

科学素养，培养学生的创新思维能力．在深入探

究光学成像衍射分辨极限瑞利判据的物理本质过

程中，学生不仅可以理解光学衍射现象，认识光学

成像系统分辨率概念，还能提升实践能力和思维

深度［３］．

２　研究式项目案例

在光学成像系统中，由于衍射效应，理想的点

物所成的像不再是理想的几何点像，而是具有一

定大小的衍射像斑（艾里斑），当２个物点过于靠

近，其像斑重叠在一起，就可能分辨不出是２个物

点的像，即光学系统中存在分辨极限［４］．通常采

用瑞利判据来定义成像系统的分辨率，即当一个

艾里斑的中心与另一个艾里斑的第１级暗环重合

时，刚好能分辨出是２个像．此时，若２个艾里斑

继续接近，两者无法满足瑞利判据，无法分辨２个

点光源．瑞利判据是在２个艾里斑的中心强度相

等的情况下定义分辨率的，而在实际情况中，相邻

艾里斑的中心强度往往不相等．非等亮点衍射成

像的实际分辨率往往低于等亮点成像的瑞利判据

所定义的分辨率．本文目的是探究并分析非等亮

点下成像的分辨率极限，并研究模糊光谱的谱线

恢复方法．

２．１　非等亮点成像分辨的瑞利判据

假设圆孔衍射艾里图样的中心光强为犐狅，仅

考虑一维的情况下，其光强分布为［５］

犐（狕）＝犐狅
２Ｊ１（狕）
［ ］狕

２

， （１）

式中，狕＝
２π

λ
犪θ，θ为衍射角，λ为光波波长，犪为圆

孔半径，Ｊ１（狕）是１阶第一类贝塞尔函数．当狕＝

１．２２π时，方程
ｄ犐（狕）

ｄ狕
有第一极小条件解，艾里斑



出现第１条衍射暗纹，由此得到衍射分辨角

θ＝
１．２２λ
２犪

． （２）

若系统焦距为犳，则可以进一步得到艾里斑的半

径为

狉０＝犳θ＝
１．２２λ犳
２犪

， （３）

艾里斑半径决定了系统成像的线分辨能力．

假设有２个非等亮点所成的艾里斑衍射像中

心处的强度分别为犐狅１与犐狅２，其强度满足犐狅２＝

犓犐狅１（０＜犓＜１），以犐狅１艾里斑的中心为坐标原

点，δ狕 为两圆斑中心之间的距离，两光斑叠加后

的光强分布为

犐（狕）＝犐狅１
２Ｊ１（狕）
［ ］狕

２

＋犓犐狅１
２Ｊ１（δ狕－狕）

δ狕－［ ］狕

２

，

（４）

若δ狕＝１．２２π，则满足一个衍射光斑的中央极大

与近旁另一个衍射光斑的第１极小重合，两光斑

达到等光强瑞利判据的分辨极限．

图１为δ狕＝１．２２π时由式（４）绘制的光强分

布曲线．当光强相等时，两光斑能够分辨；随着光

强比降低，较小光强曲线的峰逐渐被覆盖，无法分

辨．此时，等光强下瑞利判据得到的分辨率不再

适用．

图１　δ狕＝１．２２π时的光强分布曲线

定义非等亮点成像瑞利判据条件［６］：２个圆

斑区域内合成光强最小处的光强是２束光中光强

较小点的艾里斑中心强度的７４％，此时两物点刚

刚能够分辨．设２个艾里斑区域内合成光强最小

处的坐标为狕ｍ，于是有：

Ｊ１（狕ｍ）Ｊ２（狕ｍ）

狕２ｍ
＝犓
Ｊ１（δ狕－狕ｍ）Ｊ２（δ狕－狕ｍ）

（δ狕－狕ｍ）
２

，

２Ｊ１（狕ｍ）

狕［ ］ｍ

２

＋犓
２Ｊ１（δ狕－狕ｍ
δ狕－狕［ ］ｍ

２

＝０．７４犓
烅

烄

烆
．

（５）

求解式（５）的贝塞尔函数非线性方程组，利用

Ｍａｔｌａｂ进行数值计算，求得不同犓 条件下的数

值解如图２所示．犓＝１即等光强时，依照瑞利判

据条件，两光斑满足δ狕＝１．２２π的第１极小条件

分布．随着犓 远离１，δ狕 逐渐增大，对应的最小线

分辨距离逐渐增大，衍射成像分辨率降低．因此，

式（３）修正为

狉０＝
δ狕（犓）λ犳
２π犪

． （６）

在精细光谱分析中，待测光谱的犓 往往与１偏移

很大，相邻光斑强度甚至能够达到１０３ 量级的倍

数差异，由此大大降低了光谱测试的分辨率．

图２　狕ｍ犓 与δ狕犓 变化曲线

图３为利用衍射光栅光谱仪测量的具有不同

波长间隔的光谱图．光谱产生方式为将１５５０ｎｍ

波长激光射入电光调制器，通过调节电光调制器

的信号改变输出光谱的波长间隔，随后进入光谱

仪测量．测量光谱的光栅光谱仪的标称分辨率为

２０ｐｍ，而这是在２个相邻峰值谱线强度相等情

况下的分辨率．从图３中可以看出，随着波长间

隔逐渐减小，强度较低的谱线逐渐被强度较大的

谱线掩盖，最终无法分辨．此时，普通的瑞利判据

无法适用．
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图３　光栅光谱仪测量的不同波长间隔Δλ的光谱

２．２　光栅光谱仪的分辨率

在前文所述衍射光栅光谱分析中，衍射形成

的艾里斑使得光栅光谱仪测量的谱线被展宽，相

邻谱线的强度不相等使得实际测量的光谱分辨率

低于光栅光谱仪的分辨率（２０ｐｍ），在不同相对

光强下的测量分辨率如图４所示．

图４　不同谱线相对强度下光栅光谱仪的分辨率

在光谱分析中，入射光信号的光场振幅可用

通用的形式表示为

犈（狋）＝∑
犖

狀＝１

犪狀ｅｘｐ ｊ
２π犮

λ狀
狋＋φ（ ）［ ］狀 ， （７）

式中，犖 为光信号具有的不同波长的分量数量，λ狀

为第狀个分量的波长，犪狀 和φ狀 分别为第狀个光波

长分量的振幅和相位．式（７）所示光信号对应的

强度谱可表示为

狓（λ）＝∑
犖

狀＝１

犐狀δ（λ－λ狀）， （８）

式中，犐狀 为第狀条谱线的强度．由式（８）可见，理

想光谱为一系列强度不同的δ函数的线性叠加．

受多种因素影响，光栅光谱仪的谱线展宽函

数并不是标准的夫琅禾费衍射光强分布曲

线［７８］，无法用解析式来表示，一般用仪器响应函

数犺（λ）来描述谱线展宽的过程．由于光谱仪仪器

响应函数展宽的影响，实测的光谱为真实光谱与

仪器响应函数的卷积［９］，并且光源也并不是绝对

的单色谱，因此光源输出具有一定的谱宽，而非式

（８）中的δ函数形式．

假设光源输出光谱函数为犔（λ），那么实测光

谱为固有光谱狓（λ）、光源函数犔（λ）和仪器响应

函数犺（λ）的复合卷积，表示为

狔（λ）＝狓（λ）犔（λ）犺（λ）． （９）

如图５仿真中所示，理想光谱的原始δ函数

光谱在经过一系列卷积展宽之后，其实测光谱变

得模糊，难以分辨，且原始光谱峰值强度与实测结

果出现了偏差．

（ａ）光源函数拟合曲线

（ｂ）光谱仪响应函数曲线
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（ｃ）实测光谱曲线

图５　光谱拟合曲线及实测曲线

　　令犺犔（λ）为光源函数犔（λ）和仪器响应函数

犺（λ）的卷积，即

犺犔（λ）＝犔（λ）犺（λ）， （１０）

可认为犺犔（λ）是光谱仪实测的光源光谱，其同时

包含了光源与仪器响应函数的信息．于是实测光

谱可表示为固有光谱狓（λ）和实测单个谱线响应

犺犔（λ）的卷积，即

狔（λ）＝狓（λ）犺犔（λ）． （１１）

因此，在实际光谱仪测试中，当相邻谱线强度

不相等时，往往达不到光谱仪的最佳分辨率．此

外，即使在谱线能够分辨的情况下，仪器响应函数

展宽的相互叠加也会给谱线强度的测量引入额外

的误差．如图６所示，由于谱线展宽叠加的影响，

通过实测光谱中的谱峰读取到的强度值比实际值

高１ｄＢ．

图６　仪器响应函数展宽的相互叠加

导致的强度测量误差

２．３　光谱信息提取和恢复

综合上述分析可知，非等亮点的存在和仪器

响应函数的展宽共同降低了光谱测试分辨率．仪

器响应函数可以通过优化硬件的光学成像系统、

机械结构得到改善，但不可避免地带来成本的提

高，而且无法消除非等亮点带来的分辨率下降问

题．使用算法对所获取的实测光谱数据进行光谱

分析是提升测试分辨率与强度精度的另一思路．

为了消除仪器响应函数展宽和测试对象非等亮点

导致的分辨率降低及其引入的谱峰强度测量误差

问题，需要对式（１１）所示的卷积退化过程进行处

理，以提取出δ函数线性叠加组成的固有光

谱［１０］．从实测光谱中分辨出相互重叠的固有谱

线以提高光谱的分辨率与减小谱线强度误差，也

可以将此过程看作是峰值重叠的解析问题，即通

过数据处理的方式将实测谱线中相互重叠甚至完

全覆盖的谱峰分解出来，从而提取出光谱数据中

的有用信息．

在峰值重叠解析方法中，曲线拟合方法分离

重叠峰的结果精确［１１１２］，因此应用广泛．但良好

的拟合结果依赖于峰的数量和峰的位置信息，对

于未知谱线而言需要采取一些方法获取峰位信息

才能进行拟合．若已知光谱中谱线的位置信息，

则可采用曲线拟合的方法提取出固有光谱谱线．

若入射光为波长信息已知、具有一系列等间

隔光谱谱线，如对电光相位调制器产生的光调制

谱，各个谱线的强度之间存在贝塞尔函数分布关

系［１３］，其与谱线波长信息有关，式（８）可改写为

狓ｍ（λ）＝犃∑
＋犖

狀＝－犖

Ｊ２狀（ε）δ［λ－（λｃ＋狀λｍ）］，

（１２）

式中，狓ｍ 为调制后（ｍｏｄｕｌａｔｅｄ）的光谱，λｃ为中心

光谱波长，λｍ 为谱线间隔．电光调制器产生的固

有光谱满足上述模型分布，光谱中各谱线的强度

系数为：犐狀＝犃Ｊ
２
狀（ε），其具有第一类贝塞尔函数形

式的强度关系，曲线拟合方法可以充分利用该部

分先验信息对拟合进行约束．拟合过程中与强度

有关的参数有ε与犃，ε是与调制器特性参数有关

的未知量，犃 与光源光功率有关．为了得到卷积

模型中的犺犔（λ），可利用光栅光谱仪测量窄线宽

激光的光谱来获得犺犔（λ）近似数据，如图７所示．

通过将固有光谱模型函数狓ｍ（λ）和光谱仪近

似响应函数犺犔（λ）卷积，可得到拟合光谱函数表

达式为

狔ｍ（λ）＝狓ｍ（λ）犺犔（λ）． （１３）
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曲线拟合方法在已知谱线位置的条件下，通过光

谱卷积模型对实测光谱数据进行拟合，从而得到

谱线强度系数犐狀．拟合的目标函数为

ｍｉｎ犇＝∑
犻＝１

［狔ＯＳＡ（λ犻）－狔ｍ（λ犻）］
２ ， （１４）

其中，狔ＯＳＡ（λ犻）和狔ｍ（λ犻）分别是光谱仪实测光谱

数据向量和拟合数据向量的第犻个数据．利用数

值方法求解该最小二乘优化问题即可得到拟合结

果，从该拟合光谱中即可得到对应的强度参数犃

与ε，恢复出固有光谱，从而获取各个谱线的强度

系数犐狀．

图７　实测窄线宽激光的光谱

将激光器产生的激光通入电光调制器，通过

改变调制器电信号使得出射光分别具有不同的波

长间隔，利用衍射光栅光谱仪获得测试光谱，最后

使用曲线拟合方法从测试谱中恢复固有光谱．测

量光谱、拟合光谱与恢复的固有光谱分别如图８

中狔ＯＳＡ（λ），狔ｍ（λ）和狓ｍ（λ）所示．从图８中可见在

光谱波长间隔较小、相邻谱峰强度不等导致光谱

仪难以分辨波长的情况下，该方法成功区分了光

谱谱峰，消除了非等亮点和仪器响应函数展宽的

影响，提升了光栅光谱仪的分辨率，实现了光谱的

高分辨分析．

（ａ）λｍ＝８０ｐｍ

（ｂ）λｍ＝４０ｐｍ

（ｃ）λｍ＝２０ｐｍ

图８　不同波长间隔下的拟合结果

３　结束语

本文从衍射光栅光谱仪实际测量结果出发，

发现非等亮点衍射成像的实际分辨率低于等亮点

衍射成像瑞利判据所定义的分辨率．通过理论分

析与仿真探究了非等亮点分辨率的瑞利判据以及

光强比远离１∶１导致的分辨率降低问题．结合

光栅光谱仪谱线展宽的原理与光谱的特性，通过

曲线拟合方法实现了非等亮点光谱的提取和恢

复．在波动光学课程中，本文以学生为中心，通过

目标导向的研究式案例设计，将科研与教学有机

衔接，鼓励学生运用科研思维理解教学内容，运用

开放思维解决问题，从而引导并培养学生的问题

发掘、推理预测、验证总结等能力，进一步强化自

主创新的挑战性学习．这种研究式项目案例促进

了科研与教学融合，实现了以研促学、以学促教的

目标，有力推动了国家级一流本科课程“物理光

学”和学校研究生精品课程“光学原理”的教学创

新，为培养光电专业和光学工程学科高素质人才

贡献力量．

９１第８期 　　　　张尚剑，等：非等亮点成像的衍射分辨极限瑞利判据研究式案例设计
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