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摘要：在超振荡望远系统中，球差是影响其分辨本领的重要因素，其原因在于球差导致强度点扩散函数视场内产生高

旁瓣，降低该系统的分辨力。本文分析了超振荡望远系统中球差对成像的影响，并确定了该系统对初级球差的容许范

围。基于光学超振荡原理，利用线性规划的优化方法，设计超振荡望远系统，在 532 nm 工作波长下能够实现 0.68
倍瑞利判据的分辨力。构建针对超振荡望远系统球差的定量分析数学模型，该系统在均方根 (root mean square，
RMS) 不超过 0.041 倍波长的初级球差干扰下，能分辨三缝目标物，同时分析了窄带工作波长对于该球差系统带来的

成像影响。本文在光学测量、环境监视、超分辨望远等领域具有潜在的应用前景。
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Abstract: The  spherical  aberration  is  an  important  factor  affecting  the  resolution  power  of  super-oscillatory
telescopic systems. The reason is that the spherical aberration leads to a high sidelobe in the field of view of the
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intensity point spread function, which reduces the resolution of the system. In this paper, the effect of the spherical
aberration on imaging in a super-oscillatory telescopic system is analyzed and the allowable range of the primary
spherical aberration is determined. Based on the principle of optical super-oscillatory and the optimization method
of  linear  programming,  a super-oscillatory telescopic system is  designed.  A resolution of  0.68 times the Rayleigh
criterion can be achieved under a working wavelength of 532 nm. A mathematical model for quantitative analysis of
the super-oscillatory telescopic system with the spherical aberration is established. The system can distinguish the
three-slit target under the interference of the primary spherical aberration with a root mean square (RMS) no more
than 0.041 times wavelength. The imaging effect of the narrow band working wavelength in the spherical aberration
system is analyzed. This paper has potential applications in optical measurement, environmental monitoring, super-
resolution telescope, and other fields.
Keywords: super-oscillatory; telescopic system; spherical aberration; Rayleigh criterion

 
 1   引　言

由于光的衍射，望远系统的最小角分辨力是

1.22λ/D[1]，被称为瑞利判据。为了获得小于瑞利判据

的分辨力，科研人员提出了许多超分辨成像技术。荧

光显微成像技术广泛应用于远场超分辨成像，例如，

全 内 反 射 荧 光 显 微 技 术 (total  internal  reflection
fluorescent microscopy，TIRFM)[2]，受激辐射损耗显

微 技 术 (stimulated  emission  depletion  microscopy ，

SEDM)[3] 等。但是，当目标物位于远处时，无法使用

荧光染剂标记被测物。近几年，频谱平移技术的兴起，

实现了无荧光标记的远场超分辨成像，例如，傅里叶

叠 层 显 微 成 像 (fourier  ptychography  microscopy ，

FPM)[4]。该技术使用不同角度光线照明目标物，平移

了目标物的频谱，将截止频率以外的空间频率搬移到

了成像系统的通带内，保留了目标物的高频信息从而

提升分辨力。但是，很难对远处的目标物照明。因此，

上面这些应用于显微系统的超分辨成像技术很难移植

到望远系统中。

近年来，超分辨成像领域发展出一种新的技术，

即对光场进行超振荡调制[5-6]，该技术不需要特殊照明

光场，可应用于望远系统。2006 年 Berry 在数学上证

明了超振荡现象，即局部视场内光场振荡速度超过其

最快的傅里叶分量[7]，空间域上压缩了焦斑，理论上

能实现任意小的光能量聚焦。1952 年 Torraldo 将超

分辨技术引入光学领域，发展成了光瞳滤波技术[8-10]，

该技术可以超振荡调制光场，实现超瑞利判据聚焦[11]。

2008 年 Huang 设计了由金属屏上的纳米孔阵列模拟

的超振荡透镜 (super-oscillatory lens，SOL)[12]，实验

中实现了 660 nm 波长的平面波聚焦，焦斑约为 0.6
倍瑞利判据。2017 年 Muyuan Li 结合矢量角谱和遗

传算法的优化方法设计得到 SOL，在光轴上实现任意

数量尺寸小于瑞利判据的焦斑，且能量分布符合理论

设计[13]。另外，光瞳滤波技术还可实现超分辨成

像[14-15]。2015 年罗先刚团队提出超振荡望远系统，使

用 532 nm 激光照明双圆孔，在实验中得到的最小分

辨力为 0.55 倍瑞利判据，并且叠加多个局部视场，

实现了对复杂目标和大型目标的成像[16]。2020 年

Wenli  Li 基于多相位调制 (multiple-phase-modulated，
MPM) 方法，提出具有高聚焦效率的 SOL，降低旁瓣

的同时其工作距离达到了 2 mm[17]，远高于先前报道

的微米级 SOL 工作距离。

光场的超振荡调制还可通过超表面得以实现，不

仅能够超分辨聚焦及成像，同时在一定波长范围内具

有消色差[18]、增大入射角[19] 等功能。2018 年 Santiago

Legaria 设计得到一种基于六边形单元结构的超表面

SOL，并提出一种基于进化算法的优化方法，以减小

旁瓣，提高聚焦处的强度[20]。同年罗先刚团队利用超

表面相位调制的近似无色散优点，提出一种用于宽带

超分辨成像的超表面超振荡滤波器，实验实现了其在

可见光波段的分辨力约为瑞利判据的 0.64 倍[21]，该

团队最近也提出了角向超振荡透镜[22] 等新方法。然

而，值得注意的是，利用超表面结构实现超振荡调制

的原理相对复杂，其加工也具有一定难度。2022 年

有研究报道了利用平面液晶几何相位器件构建的超振

荡器件[23] 实现超分辨，但 SOL 具有成本优势。

在光学系统中，球差会降低其分辨力，且无法完

全消除。目前已有研究工作报道了球差对共聚焦显

微 (confocal microscopy，CM)[24-25]、宽视场显微 (wide-
field  microscope， WFM)[26-27] 以及共聚焦光片显微

(confocal  light  sheet  microscopy，CLSM)[28] 等系统的
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影响。对于望远系统，研究人员提出了校正其球差的

方法。2009 年 Jong Ung Lee 在设计三镜望远系统的

过程中，利用圆锥常数和两个自由度对球差等四种三

阶像差进行了校正[29]。2019 年 González-Acuña 基于

几何光学原理，提出了反射-折射望远系统非球面镜

设计的解析通解，能推导出透镜表面的形状，用于校

正由系统中任意数量的前折光面产生的球差[30]。关于

球差对 SOL，特别是在望远成像方面的影响，目前相

关研究工作报道较少。除此之外，针对超振荡望远系

统，由于加工误差，制备结构精度较难达到校正球差

的理论值，因此，分析超振荡望远系统中球差带来的

影响，以及确定该系统下相应的球差容许范围，至关

重要。

本文研究了超振荡望远系统中球差对成像的影响，

并计算出该系统下初级球差的容许范围。在 1.5 倍瑞

利判据的视场内，球差会导致强度点扩散函数的旁瓣

升高，降低系统的分辨力。基于光学超振荡原理，利

用线性规划的优化方法设计望远系统，在 532 nm 工

作波长下最高能分辨中心距为 0.68 倍瑞利判据的三

缝。建立了超振荡望远系统球差的定量分析数学模型，

对于该系统，最大容许均方根 (root  mean  square，
RMS) 值为 0.041 倍波长的初级球差干扰。同时，研

究了窄带情况下球差对该系统成像的影响。本文在光

学测量、环境监视、超分辨望远等领域具有潜在的

应用。

 2   球差对超振荡望远系统点扩散函数

的影响分析

超振荡函数由多个波函数叠加而成，在局部区域，

其频率超过了波函数的最高频率。本文设计了一个超

振荡望远成像系统，并使用三缝作为目标物，来测试

分辨能力。图 1 是超振荡望远成像系统的示意图，白

光光源经过窄带滤波片后得到中心波长为 532 nm 的

非相干光。相比于相干光照明，非相干光的光场没有

同频率、同振动方向、恒定相位差[31] 等严苛条件。

非相干光不容易被大气湍流等干扰影响，适合望远系

统，另外非相干光照明能得到分辨力更高的成像结

果[32]。L1 和 L2 是透镜，目标物在 L1 的前焦面处，经

过非相干光照明后，相当于无穷远处的物体。经过超

振荡器件 (super-oscillatory，SO) 及 L2 的聚焦后，在

CCD 相机上形成像。

超振荡望远系统的核心是 SOL，本文基于

Torraldo 方法[9,33-34] 设计 SOL，该方法将 SOL 的设计

问题转化为优化问题，随后将优化问题变为线性规划

问题[35-36]，通过求解线性规划的全局最优解优化得到

SOL 的参数。物空间的点光源经望远系统后，其能量

主要分布在焦平面附近，可以使用焦平面的光强分

布 (强度点扩散函数 ) 来研究成像结果。图 2(a) 是
SOL 压缩系统强度点扩散函数示意图，图 2(b) 是 SO
的径向截面图，垂直入射的平面波经过 SO 和透镜后，

若满足菲涅耳近似条件，那么焦面上强度分布由式

(1) 给出：

I(r2) =
(

2π
λ f

)2∣∣∣∣∣∣w R

0
u(r1)J0

(
2π r1r2

λ f

)
r1dr1

∣∣∣∣∣∣2 , (1)

其中：u(r1) 是平面波经过 SO 后的复振幅，J0 是零阶

Bessel 函数，r1、r2 分别表示出瞳面极坐标和焦面极

坐标。工作波长 λ为 532 nm，透镜焦距 f为 1000 mm，

透镜半径 R为 4 mm。

 

Filter SOL

SO L2

L1
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图 1　超振荡望远成像系统示意图

Fig. 1　Schematic of the super-oscillatory telescopic imaging system
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SOL 的工作原理是其中的 SO 调制波前相位，使

得焦斑的主瓣变窄，为获得尺寸小于瑞利判据的焦斑，

需设计相应的 SO。预先设置强度点扩散函数 I(r2)，
第一零点位于 0.65r0 (r0=0.61λ/NA，表示 1 倍瑞利判

据) 处，视场为 3r0，视场内最高旁瓣与主瓣高度之

比−旁瓣比 (sidelobe ratio，SR) 为 0.05。确定以上的

约束条件后，将焦面中心强度 I(0) 作为优化目标，当

其达到最大值时可得到相应的 u(r1)。优化后径向强度

点扩散函数如图 3(a) 所示，可以看出该点扩散函数符

合预先设置。其对应 u(r1) 的相位Ф(r1) 如图 3(b) 所示，

即 SO 的相位调制函数，图中可知获得的 π 相位突变

点分别为 0.202R (0.808  mm)、 0.404R (1.616  mm)、

0.595R (2.38 mm)、0.776R (3.104 mm)、0.927R (3.708

mm)。可知，SO 是 0，π 相移的纯相位器件。

在几何光学中，平行光经过透镜后，理论上应该

汇聚于一点。但是，由于透镜的中心区域和边缘区域

对光的聚焦能力不同，导致平行光在焦面上并不是形

成一个点，而是一个以光轴为对称中心的弥散圆，这

种像差被称为球差。对于 SOL，其球差对成像效果的

影响亦不可忽略。1934 年荷兰科学家 Zernike 提出了

Zernike 多项式[37] 用于描述像差，如式 (2)：

Wnm(r, θ) =

√
2(n+1)
1+δm0

Rm
n (r) (cnmcosmθ+ snmsinmθ) , (2)

 

SO Lens

Y

X

Focal plane

r1
r2

Z

Glass step

Glass base

a

b

图 2　(a) SOL 压缩强度点扩散函数示意图；(b) SO 的径向截面图

Fig. 2　(a) Schematic of the SOL compresses the intensity point spread function (PSF);
(b) Section of the SO along the diameter direction
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图 3　(a) 优化后径向强度点扩散函数；(b) SO 的相位调制函数

Fig. 3　(a) The intensity PSF along the diameter direction after optimization; (b) Phase modulation function of the SO
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式中：

δm0 =

{ 1, m = 0

0, 其他
, (3)

Rm
n (r) =

n−m
2∑

s=0

(−1)s(n− s)!

s!
(n+m

2
− s

)
!
(n−m

2
− s

)
!
rn−2s , (4)

Rm
n

eikWnm(r)

式 (2) 中 r和 θ表示相位面上的归一化极坐标，cnm、
snm 是像差系数，m、n取不同值代表不同的像差，

δm0 是克罗内克符号， 是 n次多项式。初级球差的

大小和曲率半径、厚度、折射率密切相关，而高级球

差的数值较小且相对固定，校正球差的过程就是改变

初级球差，最理想为初级球差和高级球差互相补

偿[31]，但由于加工等误差无法实现也无必要，只需将

初级球差限制在一定范围内即可。当 n=4，m=0 时，

Zernike 多项式代表初级球差。对于初级球差，由于

m为 0，此时 Zernike 多项式 Wnm(r,θ) 与角度坐标 θ无

关，初级球差带来的相位变化是 。对于高阶球

差，m取值均为 0，因此也适用这一结论。本文以初

级球差为例，考虑球差对系统的影响，则球差影响下

超振荡望远系统强度点扩散函数为

Ĩ(r2) =
(

2π
λ f

)2∣∣∣∣∣∣w R

0
u(r1)eikWnm(r1)J0

(
2π r1r2

λ f

)
r1dr1

∣∣∣∣∣∣2 . (5)

超振荡望远系统径向强度点扩散函数如图 4(a) 所
示，其中红线为无球差情况下强度点扩散函数，其第

一 零 点 位于 0.65r0， 半 峰 全 宽 (full  width  at  half
maxima，FWHM) 是 0.5776r0。蓝线为考虑 RMS 值

为 0.042λ的初级球差情况下强度点扩散函数，其第

一零点位于 0.59r0，FWHM 是 0.5494r0，中心高度是

前者的 1.921 倍。图中可知，球差带来视场中的高旁

瓣，SR 是 1.72，超过了线性优化中的约束条件，影

响超振荡望远系统成像质量。图 4(b) 为 RMS 值为

0.042λ的初级球差分布图。

考虑到图 1 中窄带滤波片无法滤出单一工作波长，

仍旧存在一定带宽，因此需要分析在窄带范围内超振

荡望远系统中球差带来的影响。窄带情况下透镜焦距

变化可忽略不记。图 2 中 SO 结构若采用石英玻璃基

底制备，需要满足在 532 nm 工作波长下玻璃台阶能

够产生 π 的相位差。该相位差可由光经过覆盖台阶的

区域相比于没有覆盖台阶的区域所产生 d(n-1) 的光程

差决定，其中 d为玻璃台阶的高度，n为玻璃的折射

率，因此相位差Ф由式 (6) 确定：

Φ =
2π
λ

d(n−1) . (6)

532 nm 工作波长下相位差Ф=π 时，计算得出玻

璃台阶的高度 d=578 nm。窄带范围内，当工作波长

变化时，该结构带来的相位差Ф将不再是 π。本文以

中心频率为 532 nm 工作波长、10 nm 带宽的滤波片

为例，讨论窄带情况下不同初级球差对系统强度点

扩散函数中心值、FWHM 的影响，如图 5 所示。

图 5(a) 是 527 nm、532 nm、537 nm 工作波长下不同

初级球差系统强度点扩散函数的中心值相对于 532
nm 工作波长无球差系统强度点扩散函数中心值的变

化。由图可知，在上文给定的 SO 结构下，不同工

作波长下中心强度及 FWHM 随初级球差 RMS 值的

变化规律是不同的。其中，527 nm、532 nm 工作波

长的中心强度随 RMS 值增加而增加，而 537 nm 工

作波长的中心强度随 RMS 值在 0.032λ处达到最小值。

在相同的 RMS 值条件下，527 nm 工作波长的中心
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Fig. 4　(a) The intensity PSF along the diameter direction in the super-oscillatory telescopic system;
(b) Distribution of the primary spherical aberration with a RMS value of 0.042λ
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强度最大。图 5(b) 是 527 nm、532 nm、537 nm 工作

波长下不同初级球差系统强度点扩散函数的 FWHM
变化。其中 527 nm、532 nm 工作波长下，RMS 值

低于 0.045λ的初级球差对 FWHM 影响较小，而 537
nm 工作波长下 FWHM 在 0.042λ处达到最小值。在

相同的 RMS 值条件下，527 nm 工作波长的 FWHM
最大。

 3   超振荡望远系统成像分析

非相干成像系统对强度是线性且空间不变的，并

且系统的强度脉冲响应是振幅脉冲响应模的平方[38]。

因此当使用非相干光照明时，像强度 Iim(X,Y) 是强度

脉冲响应|h(X,Y)|2 和理想像强度 Ig(X,Y) 的卷积，表

示为 [39]：

Iim(X,Y) = |h(X,Y)|2⊗ Ig(X,Y) , (7)

其中，h(X,Y) 是振幅脉冲响应。

为验证超振荡望远系统超越衍射极限的分辨力，

本文使用 532 nm 平面波垂直照明物体，在透镜半径

为 4 mm，焦距为 1000 mm 的情况下，根据瑞利判

据可知衍射受限望远系统的分辨极限为 81.1 μm。本

文采用三缝结构作为目标物，中心距为 55.148 μm，

大约是瑞利判据的 0.68 倍，单个狭缝长度是 2 倍瑞

利判据。图 6 是不同望远系统对三缝结构的成像结

果，系统视场均为 1.5 倍瑞利判据。图 6(a) 为衍射

受限望远系统对三缝目标物的成像，可知其无法分

辨；图 6(b) 表明超振荡望远系统能够清楚地分辨三

缝，成像对比度为 0.153。对比结果表明，超振荡望

远系统具备超越衍射极限成像的能力。其视场受限

问题可考虑采用视场拼接方法实现大视场超分辨

成像。

为研究超振荡望远系统中不同初级球差对像的影

响，在该系统出瞳处加入不同 RMS 值的初级球差，

成像结果如图 7 所示。在 532 nm 的工作波长下，初

级 球 差的 RMS 值 分 别 是 (a)  0.01λ、 (b)  0.025λ、
(c) 0.042λ时，超振荡望远系统针对三缝目标物体的

成像结果，其中心竖直截面的像对比度分别为 0.1587、
0.1702、0.152，像与视场内最大强度的比值 (像的相

对强度) 逐渐降低。对于入射光的窄波带成像效果，

图 8 给出工作波长分别是 (a) 527 nm、(b) 537 nm 时，

无球差超振荡望远系统针对三缝目标物的成像结果，

可知其中心竖直截面的像对比度分别为 0.0798、
0.0817，和 532 nm 工作波长的成像结果相比，对比

度有所下降。图 8(c) 中工作波长为 527 nm 和 537 nm、

无球差时系统强度点扩散函数与中心点的比值几乎相

同，所以成像结果的中心竖直截面相对强度几乎

一样。

 4   分　析

为研究球差对超振荡望远系统成像细节的影响，

从零开始逐渐增加初级球差的 RMS 值，记录不同

RMS 值下局部视场中的成像结果，并计算中心竖直

截面的像对比度，确定系统容许的极限 RMS 值，从

而指导光学系统的设计。图 9 是工作波长分别为 527
nm、532 nm、537 nm 时，不同初级球差超振荡望远

系统对三缝结构的成像对比度，图中虚线位置表示对

比度为 0.153。
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图 5　(a) 不同工作波长，不同初级球差系统强度点扩散函数相对中心值；
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Fig. 5　(a) Relative central values of the intensity PSF in different primary spherical aberration systems
under different working wavelengths; (b) Relative values of FWHM in different primary

spherical aberration systems under different working wavelengths
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由图 8(c) 可知，当初级球差的 RMS 值等于 0，
即不考虑球差的影响时，532 nm 工作波长下对比度

明显高于 527 nm 及 537 nm 工作波长对比度。这是源

于 SO 仅在 532 nm 的工作波长下才能实现恰好为 π
的相位差，其他工作波长下相位差将改变，此时强度

点扩散函数不再满足预设的约束条件。因此若相位调

制结构能够满足对于一定范围内任意工作波长均能实

现精准的 π 相位差，就能避免不同工作波长对成像效

果的影响，即消色差超表面。

由图 9 可知，532 nm 工作波长下望远系统成像

对比度在 RMS 值为 0.025λ时达到最大值 0.1702。虽

然考虑较小球差时系统成像中心对比度有所增加，

但此时视场周围光强较高，影响目标物体边缘位置

处的成像效果，如图 7 中所示。满足对比度高于

0.153 的前提下，超振荡望远系统最大容许 RMS 值

为 0.041λ的初级球差，尽管此时视场有限，但可通

过视场拼接等方式扩大视场范围。如果初级球差的

RMS 值高于 0.041λ，该系统将无法分辨中心距为

0.68 倍瑞利判据的目标物。527 nm 工作波长下望远

系统成像对比度在 RMS 值变化范围内始终小于

0.153，其原因在于该工作波长下成像对比度随 RMS
值的变化较小。0.04λ处对比度最大为 0.0986，意味

着该波长下在任意初级球差范围内都无法分辨目标

物体。537 nm 工作波长下望远系统成像对比度随着

RMS 值增加有所提升，在 0.022λ处成像对比度超过

0.153，能够分辨目标物体，且随着 RMS 值继续提升，
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图 6　不同望远系统对三缝结构的成像结果。(a) 衍射受限望远系统对三缝结构的成像结果；

(b) 超振荡望远系统对三缝结构的成像结果；(c) 红线和蓝线分别为 (a) 和
(b) 的中心竖直截面强度分布

Fig. 6　Imaging results of the three-slit struct in different telescopic systems. (a) The imaging result of the three-slit struct in the
diffraction limited telescopic system; (b) The imaging result of the three-slit struct in the super-oscillatory

telescopic system; (c) The red and blue lines are the intensity distribution of
the central vertical section of (a) and (b), respectively
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对比度在 0.035λ处达到峰值 0.1779。该工作波长下，

RMS 值在 0.022λ到 0.048λ范围内，均能满足对比度

高于 0.153。

由此可知，工作波长的不同、球差的大小对超

振荡望远系统成像的影响，其本质都是改变了出瞳

面光场相位，导致相位差不再为 π，从而影响成像

质量。

 5   结　论

本文分析了超振荡望远成像系统中球差的影响，

并以初级球差为例计算出容许范围。该超振荡望远

成像系统依据超振荡理论及线性规划的优化思想设

计，在 532 nm 工作波长下，最高可分辨中心距为

0.68 倍瑞利判据的三缝结构。构建了伴随球差的超

振荡望远系统强度点扩散函数的数学模型，基于该

模型精确得出了容许的初级球差 RMS 极限值为

0.041λ。同时分析了窄带工作波长 527 nm、537 nm

与不同初级球差共同作用于该系统的成像结果。该

模型在光学测量、环境监视、超分辨望远等领域具

有潜在的应用前景。
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图 7　(a)-(c) 分别为 RMS 值为 0.01λ、0.025λ、0.042λ 的初级球差超振荡望远

系统对三缝结构的成像结果；(d) 红、蓝、黑线分别为 (a)、(b)、(c) 的
中心竖直截面强度分布

Fig. 7　(a)-(c) Imaging results of the three-slit struct in the super-oscillatory telescopic system with
primary spherical aberrations which RMS values are 0.01λ, 0.025λ and 0.042λ, respectively;

(d) The red, blue and black lines are the intensity distribution of
the central vertical section of (a), (b), and (c), respectively
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图 8　(a)-(b) 分别为 527 nm、537 nm 工作波长下无球差超振荡望远系统对三缝结构的成像结果；

(c) 红、蓝、黑线分别为 527 nm、532 nm、537 nm 的中心竖直截面强度分布

Fig. 8　(a)-(b) Imaging results of the three-slit struct in the super-oscillatory telescopic system without the primary aberration under
working wavelength of 527 nm, 537 nm; (c) The red, blue, and black lines are the intensity distribution of

the central vertical section of 527 nm, 532 nm, and 537 nm, respectively
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Analysis of spherical aberration effect in super-
oscillatory telescopic imaging system

Liu Shaoyang1, Du Wenjuan1*, Jiao Jiao2, Yao Na2, Sun Xu2, Ni Lei3, Li Wenkai4

Overview: Due to light diffraction, the angular resolution of the telescopic system cannot break through the Rayleigh
criterion 1.22λ/D.  Super-resolution imaging techniques such as fluorescent microscopy (FM) or Fourier ptychography
microscopy (FPM) applied to microscopic systems are difficult to be transplanted to telescopic systems. Using a super-
oscillatory lens (SOL) to modulate the light field can compress the focal spot and theoretically realize arbitrarily small
light  energy  convergence.  The  technique  does  not  require  marking  the  object  or  a  special  illuminated  light  field,
therefore,  the  technique  can  be  applied  to  a  telescopic  system  to  achieve  resolution  beyond  the  Rayleigh  criterion.  In
optical systems, the spherical aberration reduces resolution and cannot be completely eliminated. Currently, the effects
of  the  spherical  aberration  on  confocal  microscopy  (CM),  wide-field  microscope  (WFM),  and  confocal  light  sheet
microscopy (CLSM) have been reported. There are few reports about the effect of the spherical aberration on the SOL,
especially in the field of telescopic imaging. In addition, for the super-oscillatory telescopic system, due to the processing
error,  it  is  difficult  to  reach  the  theoretical  value  of  correcting  spherical  aberration.  Therefore,  it  is  very  important  to
analyze  the  influence  of  the  spherical  aberration  in  the  super-oscillatory  telescopic  system  and  determine  the
corresponding allowable range of the spherical aberration. In this paper, the effect of the spherical aberration on imaging
in  a  super-oscillatory  telescopic  system  is  studied  and  the  allowable  range  of  the  primary  spherical  aberration  in  the
system  is  calculated.  In  the  field  of  view  of  1.5  times  the  Rayleigh  criterion,  the  spherical  aberration  will  increse  the
sidelobe of the intensity point spread function and reduce the resolution of the system. The SOL is the core of a super-
oscillatory telescopic system, which is designed based on the Torraldo method in this paper. This method transforms the
design problem of the SOL into an optimization problem, and then it becomes a linear programming problem. Optimal
parameters  of  the  SOL  are  received  by  solving  the  global  optimal  solution  of  linear  programming.  The  maximum
resolution  of  the  system  is  0.68  times  the  Rayleigh  criterion  at  the  working  wavelength  of  532  nm.  A  mathematical
model  for  quantitative  analysis  of  the  spherical  aberration  in  a  super-oscillatory  telescopic  system  is  established.  The
system maximally  allows the primary spherical  aberration interference with a  root  mean square (RMS) of  0.041 times
wavelength.  At  the  same time,  the  influence of  the  spherical  aberration on the  imaging of  the  system under  a  narrow
band  is  studied.  This  paper  has  potential  applications  in  optical  measurement,  environmental  monitoring,  super-
resolution telescope, and other fields.

Liu S Y,  Du W J,  Jiao J,  et  al.  Analysis  of  spherical  aberration effect  in  super-oscillatory telescopic imaging system[J].
Opto-Electron Eng, 2023, 50(8): 230060; DOI: 10.12086/oee.2023.230060
 
 

Foundation item: Project supported by the National Natural Science Foundation of China (62105276, 62005038)
1School of Physics and Optoelectronics, Xiangtan University, Xiangtan, Hunan 411105, China; 2School of Aeronautics & Astronautics, University
of  Electronic  Science  and  Technology  of  China,  Chengdu,  Sichuan  610054,  China; 3School  of  Manufacturing  Science  and  Engineering,
Southwest University of Science and Technology, Mianyang, Sichuan 621010, China; 4Assembly Center of Optical Engineering, Institute of Optics
and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu, Sichuan 610209, China

* E-mail: wenjuandu@xtu.edu.cn 

 

Filter SOL

SO L2

L1

CCD

Object

Schematic of super-oscillatory telescopic imaging system
 

柳少扬, 等. 光电工程, 2023, 50(8): 230060 https://doi.org/10.12086/oee.2023.230060

230060-12

https://doi.org/10.12086/oee.2023.230060
mailto:wenjuandu@xtu.edu.cn

	1 引　言
	2 球差对超振荡望远系统点扩散函数的影响分析
	3 超振荡望远系统成像分析
	4 分　析
	5 结　论
	参考文献

