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摘要!快速成像技术在很多领域都有着重要的应用!本文基于超短光脉冲的时
>

空
>

频映射原理!提出并实现了一

种超快平面显微成像技术"利用色散傅里叶变换及空间色散器件把光脉冲的宽带频谱信息分别映射到时域和

空域!利用高速光电探测器进行串行单像素成像!最终获得了帧速率为
!$;"CDE

!空间分辨率为
!!

!

F

和

BB

!

F

的一维及二维平面成像系统"在实验中用标准的分辨率目标板验证了成像效果"该技术为超快成像提

供了一种有效手段!并将应用于高速平面检测等多个领域"

关键词!单像素成像#色散傅里叶变换#时
>

空
>

频映射#显微成像
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超快成像是现代光学成像的主要发展方向之

一'受到传统电荷耦合元件!
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-8668
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HH/

#和互补氧化物半导体!

H(F

M

-8F8+0,*

P

F80,-(T46858F42(+6)20(*

"

HCWL

#传感器等成

像元件的固有属性限制"其用于成像的速度有限"

一般为几千帧每秒的量级)

%

*

'然而在自然界中"存

在着很多超快瞬态现象"比如像水滴低落过程+肥

皂泡破裂的瞬间等'在人类和自然生活中"也有着

许多超快瞬态过程"比如子弹击穿水果"生物细胞

的衍变"还有化学反应过程等'比较典型的一个应

用是"在人体大量的血红细胞中存在着极个别的突

变细胞"譬如像循环流动肿瘤细胞'这样的肿瘤细

胞可能会引发癌症)

!

*

'然而
%FX

的血液中"这样

的肿瘤细胞大概只有一个或者几个'而
%FX

血

液却有大约
B$

亿个细胞'利用现在最快速的相机

进行拍摄识别"大约每秒拍摄
%$$$

个"识别这样

一个循环流动肿瘤细胞需要
!

个月时间'另外在



通信系统中"也存在着许多瞬态无序过程"比如自

发辐射噪声'对于所有的这些超快+瞬态+海量信

息的快速实时获取"目前由于缺乏更为快速的信息

获取手段"人类无法对所有的这些超快现象获得更

为详细的认识'对于传统的电子成像传感器"其在

高成像帧率下"每一帧中将有更少的光子数被探测

到'同时随着这种带宽的增加"光电探测的热噪声

亦会增加"从而对于这种弱信号"探测灵敏度将大

大受限)

?>&

*

'因此"在探测灵敏度和帧速率之间存

在着一种基本的矛盾'

鉴于以上的应用需求背景和当前的成像技术

限制"迫切地需要寻找新型超快速成像技术'最

近"一种基于超短脉冲空
>

时
>

频映射原理的超快实

时显微成像技术被提出)

B>#

*

'其基本原理是将一个

超短宽谱锁模脉冲激光器的光谱利用空间色散元

件一一映射至空间域"不同频率携带有空间不同位

置处的信息"然后再利用时间色散器件将光谱一一

映射至时间域"最后利用高速实时示波器进行采集

并恢复图像信息'需要指出的是该技术的成像帧

率等同于脉冲源的重复率'在此基础上"利用原理

简单并且易于实现的通信波段!

%BB$+F

#被动锁

模激光器和预啁啾技术实现了超高速的一维线扫

描成像以及二维瞬时显微成像系统'

>

!

基本原理及实验

!!

本文中提出的超快成像技术主要是利用光学

空间色散和时域拉伸技术来实现'基本原理如图

%

所示"从光源输出的是宽光谱高重复频率窄脉冲

光"光脉冲在时间上是极短的"在频域上是一个较

宽的频带'这样的脉冲经过时
>

频映射"就可以把

脉冲的频谱映射到时域上'有理论证明"经过足够

大的光色散器件"就可以实现光脉冲频谱到时域的

映射"这被称为色散傅里叶变换)

@

*

'这时光脉冲在

时域和频域上都是具有宽谱覆盖的脉冲"但是在空

间上还只是一个点光源'然后光脉冲再经过空
>

频

映射)

A

*

"即光谱的频率信息在空间上散开"通常可

以利用散射光栅来实现'至此"光脉冲的宽广频谱

信息就同时在频率+时间和空间上散开"构成了一

种$彩虹%分布的光斑'这个光斑照射到成像目标

上"目标的信息被承载在时域和频域"并且时域和

频域所承载的信息是一一对应的"这样就可以通过

一个高速的单像素光电转换器件把这些信息串行

的接收下来"并且进行分析处理"重构出原始图像

来'这个方法与普通成像技术的区别在于克服了

传统成像传感器!比如
HH/

和
HCWL

#的成像速

度限制"把并行图像转换成了高速串行图像"并且

利用光通信当中使用的成熟高速的光电探测器进

行接收'同时"利用光脉冲进行成像快门的控制"

避免了慢速的机械快门"从而大大提高了成像速

度"成像的速率与光脉冲的重复频率相同'光脉冲

的重复频率通常为
CDE

到
YDE

范围之间"因此

该技术实现的成像帧率也在每秒
%$

# 帧到
%$

" 帧

之间"比传统成像设备快了
?

到
#

个数量级以上'

图
%

!

超快成像技术原理
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超快一维扫描成像

!!

利用上面所描述的时
>

空
>

频映射超快成像原

理"搭建了成像实验平台"如图
!

所示'实验中所

用脉冲光源为实验室自制的被动锁模激光器"该脉

冲源的中心波长为
%B#$+F

"

%$6I

带宽为

%!+F

"脉冲重复率为
!$;"CDE

"其变换极限下的

脉冲宽度为
#$$.5

'该脉冲光经过总色散约为

Z!@$$

M

5

,

+F

的色散光纤"再经过掺铒光纤放大

器放大后通过环形器和光纤准直器进入到空间光

路中"光斑大小约为
!FF

"两个波片!一个为
%

,

!

波长"一个为
%

,

&

波长#用来调整入射光束的偏振

态"以使得在散射光栅处得到最佳的散射效率'这

样"通过散射光栅后"原始光斑就被散射成一维的

彩虹光斑"即不同波长在空间位置上形成一维分

布'此时如果在垂直光斑方向上增加一个虚拟相

位阵列光栅!
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"那么光斑将在垂直方向上被进一步散射"

形成二维彩虹光斑'在实验中"如果想要获得一维

扫描图像"则不需要
:V71

"反之"如果要获得二维

扫描图像"则需要
:V71

'此处利用的散射光栅的
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刻线数为
%!$$

线,
FX

'如果不使用
:V71

"那么

经过光栅后的光斑将经过显微物镜聚焦到成像目

标板上"目标板上的信息将映射到光斑上"即光频

谱上'反射光从原光路返回"经过环形器后进入高

速光电探测器!带宽为
%$YDE

#和数字采样示波器

!

G8[0*(+4T@!$$&I

"采样率
B$YL

,

5

#进行信息采

集"并且根据所获得的信息重构图像'为获得目标

板上的平面信息"该目标表被放置在一个电控平移

台上"以
%$

!

F

的步进长度进行移动'实验中所

使用的目标板是标准分辨率模板
OL1R>%"B%

'

图
!

!

实验系统
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8*4F8+0,-580)

M

首先实验验证了其时频变换的可行性"如图
?

所示'下方的线表示的是脉冲光谱信息"上方的线

表示的是脉冲色散后的时域信息'通过对两组图

形的对比"可以看出光谱信息与色散后的脉冲时域

信息是一一对应的"这样就实现了脉冲光谱域向时

图
?

!

在单次测量中"脉冲的光谱信息!下方#与色散后

的时域信息!上方#的图形对比
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域信息的映射'进一步"对分辨率目标板进行了成

像实验验证"通过在垂直方向上平移目标板获得了

如图
&

所示的实验结果'

图
&

!

OL1R>%"B%

第
?

群组二维重构图

R4
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!>/\82(+50*)2086.4

9

)*8(.OL1R>%"B%

9
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M

?

这里线扫描的横向视场为
!;BFF

"第
?

群组

的线对尺寸是
?>%

(

#?

!

F

"

?>!

(

B#

!

F

"

?>?

(

B$

!

F

"
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F

'为了进一步确定实验系统的最

终分辨率限制"对目标板的第
&

群组进行了实验测

试"如图
B

所示'图
B

!

,

#所示是对图
B

!

S

#长横线

处探测的一个单脉冲时域信息'

图
B

!

OL1R>%"B%

第四群组二维重构图
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&

通过对该组时域信号的采集观察"在
&>#

和
&>

B

处其时域信息已经明显模糊"由此可判断该成像

系统的最终空间分辨率极限约为
!!

!

F

'

需要指出的是"该系统的成像分辨率受限于
?

个因素)

%$

*

'首先是空间光学衍射系统的分辨率限
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第
#

期 陈宏伟"等(超快平面显微成像技术



制'在空间链路中"光谱经光栅衍射在空间上散

开"并通过透镜聚焦至样本'该过程受到光栅的光

谱分辨率限制"表达式如下

!"6"

,

78

!

%

#

式中(

"

为中心波长"

7

为衍射级次"

8

为光斑占有

的刻槽线数'系统在空
9

频映射中"对于确定的入

射光斑尺寸和一定带宽光谱"光栅衍射确定了系统

分辨率点数'

第
!

个因素为时频映射中的光谱分辨率限制'

在色散光纤链路中"映射有样品信息的时域脉冲在

光纤的色散下进行展开"其谱域信息在时域上展开

获取"该过程受到色散光纤的光谱分辨率限制"其

表达式如下

!"6"槡!,:! !

!

#

式中(

:

为色散值"

!

为真空光速'由式!

!

#可见"

色散越大"波长分辨率越小'

第
?

个因素是探测系统一定带宽下的时间分

辨率限制'对于一个确定带宽的探测系统!包括光

电探测器和实时示波器#"系统所确定的光谱分辨

率表达式为

!"6

$;?B

,

:

<

=680

!

?

#

其中
=680

为探测系统的带宽'

实验中所利用的总色散为约
Z!@$$

M

5

,

+F

"

由此可见系统的最终分辨率受限于空间衍射极限"

其值约为
!!

!

F

"与实验结果相吻合'

>;?

!

超快二维成像

!!

在实现一维快速成像的基础上"进一步的使用

:V71

实现
>

方向上的空间色散"得到二维彩虹光

斑"这样就使得无需移动扫描目标板"可以实现二

维成像'其中的关键器件
:V71

"它的基本结构是

由一个腔及前后表面构成"如图
#

所示'

:V71

腔

通常为一块玻璃板'其前表面的上镀有一层全反

膜"只有最下方一小块区域未镀膜!或镀有增透膜#

以作为光线入射的窗口"成为
:V71

入射窗&后表

面上全部镀有
"B]

"

"A]

的高反膜'由于在使用

:V71

时通常需要一个柱透镜来将输入光汇聚"因

此有时也将此柱透镜视作
:V71

的一部分'

:V71

在原理上与光栅有类似之处"它也是利用相干叠加

实现空间色散的'

类似于光栅方程"

:V71

的方程为

!$
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-

2(5

#

()0

6

7

-

"

!

&

#

式中(

$

为
:V71

腔材料的折射率"

?

为
:V71

板厚

度"

!$

-

?

-

2(5

#

()0

即是相邻两出射光的光程差"

7

取任意整数"成为
:V71

衍射的级次'根据式!

&

#"

图
#

!

:V71

结构示意图
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L0*)20)*8(.:V71

当
:V71

板的材料+厚度确定后"出射角
#

()0

"将决

定于波长
"

'不同波长的分量会以不同角度出射'

实验中涉及的参数如下(

:V71

厚度
?̂ %;#A#

FF

"折射率
$^%;B

"入射角
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"波长取值
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'由于出射光的锥角实际很小"

因此"假定
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^
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取值也较小"在
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之间'

由此"可以近似地计算出自由谱宽!
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类似光栅的色散系数"定义
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方向上的色散系数
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为中心波长"
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为
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入射角"

$

为
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材料的折射率'这一参数反映了在
>

方向上

空
9

频映射的对应关系'

由此可以计算视场高度可表示为
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不只由空间色散性能决定"还受到频时

映射过程中非理想色散傅里叶变换以及系统后端

数据采集装置的采样率制约'

观察两个维度
RW:

长度与分辨率的关系"可

以发现它们都是与成像透镜的焦距
=

成正比的"

因此可以选用不同的成像透镜来改变分辨率'但

也发现更换透镜是不能改变
RW:

的尺寸与分辨

率的比值的"定义此比值为可分辨行!列#数"它将

能表征系统的一种相对分辨率
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A"A

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



数"它们的乘积
8

!:

为系统可分辨的总点数'在实

验中"使用的是焦距
=

^#2F

的成像透镜"此时各

项参数如表
%

所示'
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实验参数
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成像点数
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%#A

在实验中"仍然使用
OL1R>%"B%

目标板作为成

像物体"目标选定编号
?>%

的图案"形状为
?

道相间的

条纹'接收到其时域上一个脉冲的波形"见图
@

!

,

#'

由此波形可还原为二维图像"结果见图
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图
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由时域波形恢复重建结果!标准图案
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同样对由大到小的目标依次成像"找到所能清

晰成像的最小图案"由此测出系统实际分辨率(纵

向约
@A;@

!

F

"横向约
BB;@

!

F

"分别对应编号
!>

B

"

?>!

的图案'

此后又以目标板上的数字$

!

%为目标进行了成

像"线条宽度约为
B#

!

F

'结果见图
A

"从图中可

见"横向分辨要比纵向分辨更加清晰"这是由于纵

向分辨率受到
:V71

的
RL\

限制"如果采用
RL\

较大的
:V71

"纵向分辨率将会有更进一步的

提高'

图
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结束语

!!

本文面向超快成像应用"提出并实验验证了一

种超快平面显微成像技术'这项技术应用了色散

傅里叶变换和空间色散原理对超短光脉冲进行了

时
>

空
>

频映射"把承载在光谱上的成像信息转化为

快速串行信号"并且利用高速单像素光电探测进行

接收与图像重构'这种方法克服了机械快门和图

像传感器阵列等多种速度限制因素"使得成像速度

大大提高'通过实验搭建了一维及二维成像平台"

实现了帧速率
!$;" CDE

"空间分辨率分别为

!!

!

F

和
BB

!

F

的高速成像实验"验证了本技术在

超快成像方面的应用前景'
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