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摘要：设计了一个光学／数字成像系统，该成像系统利用三次位相元件辅以数字图像处理技术，在保持系统光通量及分辨

率不变的前提下，提高了光学系统焦深。进行了仿真实验，实验以传统的双高斯型照相物镜为光学系统模型，选取焦点

及离焦－１．６λ（λ＝５５０ｎｍ）近似－６．４倍焦深两个成像位置。对比分析了传统光学系统及光学／数字系统的焦点位置调

制传递函数（ＭＴＦ）、离焦１．６λ处调制传递函数（ＭＴＦ）及在瑞利判据±１００倍焦深范围内的离焦传递函数。通过光学

设计软件ＣＯＤＥＶ９．７新增图像模拟功能，得到了光学系统的模拟成像结果。利用自编图像处理程序，得到最终的成像

结果。结果表明，该光学／数字成像系统确实能够有效扩大光学系统焦深６倍以上。
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１　引　言

　　通过特殊光瞳形式提高光学系统焦深是光学

成像领域中比较热门的研究之一，现在采用的方

法主要有环形光瞳法［１］、切趾法［２］、及菲涅尔波带

片法［３］等。这些方法或者减少光通量或者损失分

辨率，因此并没有得到广泛的工程化应用。波前



编码（ＷＦＣ）技术
［４］是近些年来解决系统焦深问

题较成功的方法之一，其基本思想是：通过特殊位

相元件，使光学系统点扩散函数（ＰＳＦ）在一定焦

深范围内与位置无关。采用数字方法后，可在整

个离焦范围内获得清晰的成像结果。由于采用全

孔径位相光瞳的形式，该方法可以在保持光通量

及分辨率不变的情况下，提高光学系统焦深。

该领域在国内目前处于理论研究阶段，西安

光机所做了大量有意义的理论探索［５６］。本文工

作主要是在波前编码技术理论的基础上，着重探

讨其在光学系统中的应用问题。以典型双高斯型

照相物镜作为光学系统模型，模拟了包括数字处

理在内的整个波前编码技术的成像过程。

２　设计方法

　　 （１）选取典型双高斯结构形式，通过设计得

到具有以下光学特性的光学成像系统模型［８１０］：

表１　双高斯成像系统模型典型光学参数

Ｔａｂ．１　ＴｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅＧａｕｓｓｓｙｓｔｅｍ

Ｆ／＃ Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆａｎｇｌｅ Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ Ｆｏｃｕｓｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｏｒｙ ＣＣＤｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１．７ ２５° ５０ｍｍ ±２．９８μｍ ５０ｌｐ／ｍｍ

　　注：ＣＣＤ像元尺寸为１２μｍ，参考波长为５８６．４ｎｍ

　　图１为系统结构图。表２为系统结构参数，

孔径光阑位于前后两组中间。该系统离焦使用，

系统最佳像面处位于－０．０５６２ｍｍ。

图１　系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆｄｏｕｂｌｅＧａｕｓｓｓｙｓｔｅｍ

表２　系统结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ

１ 　３６．２８８ ５．５ ＬＡＦ３＿ＣＨＩＮＡ

２ 　１１３．６０７２ ０．１５

３ 　２０．６１５４ １０ ＢＡＦＤ７＿ＨＯＹＡ

４ －２１４３ １ ＺＦ６＿ＣＨＩＮＡ

５ 　１２．７３５８ ７．５

ｓｔｏｐ 　ｉｎｆｉｎｉｔｙ ６．６５

７ －１９．１６２ １．５ ＺＦ１＿ＣＨＩＮＡ

８ 　３２．４３４９ ９．５ ＬＡＫ３＿ＣＨＩＮＡ

９ －２５．７６８７ ０．１

１０ 　４５．６９５５ ５．５ ＬＡＦ３＿ＣＨＩＮＡ

１１ －２０３．２６２ ２５．３７２９４

像面 　ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０

　　 （２）在图１所示孔径光阑处加入透射式三次

位相板，构成三次位相板系统（以下简称为ＣＰＰ

系统）。该位相板具有位相形式［４］：

犘（狓，狔）＝犲
犻α（狓

３
＋狔
３）
　狓

２＋狔
２
≤１， （１）

其中α用于控制位相板最大位相变化。根据文献

［４］，当位相板位相变化值＞１０λ时，三次位相板

使系统点扩散函数对成像位置不敏感。又：

α＝
２πξ
λ
， （２）

ξ为位相板产生的光程差。根据光阑前后间隔，

位相板基底厚２ｍｍ（该厚度对离焦容限无影响，

轴上 有 平 移 量），材 料 为 Ｋ９ 玻 璃，折 射 率

１．５１６３。式（２）中ξ是空气中的光程差，计算时

要根据所选玻璃折射率折算成实际光程差。图２

为位相板面型示意图。本文设计采用的位相板位

相ＰＶ值为２０λ。主要是考虑到市场上有这类的

工业级产品，可减低整机的研发周期。该位相板

具体参数请对照参考文献［７］．

图２　位相板示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｐｌａｔｅ
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（３）对于犳／１．７的系统，理论上±３．２８μｍ为

对应瑞利判据±λ／４光程差的焦深
［８］，１．６λ近似

对应０．０２ｍｍ 的离焦量，该数值为瑞利判据的

６．４倍。考虑最佳像面位置后，该离焦量实际成

像位置在－０．０７６２ｍｍ处。同时，本文给出瑞利

判据１００倍焦深范围内约±０．３２８ｍｍ离焦范围

的离焦传递函数。

（４）成像模拟。利用 ＣＯＤＥＶ→Ａｎａｌｙｓｉｓ→

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ→２ＤＩｍａｇｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，模拟成像目标

Ａ为美国空军标准靶。图像大小为２７７５×

２８１０。（图６所示）

（５）图像恢复。由于三次位相板系统 ＭＴＦ

无零点，故可以采用简单直接逆滤波的方法进行

图像恢复。采集ＣＰＰ系统不同离焦位置（包括焦

点处）点扩散函数（ＰＳＦ）数据，设计数字滤波器。

将这个滤波器首先对点物成像的编码像进行滤

波，以验证其准确性，滤波后应得到一个近似衍射

极限的ＰＳＦ图像。然后用该滤波器对模拟成像

目标Ａ的编码像进行滤波，得到最终成像结果。

３　结果与讨论

３．１　传统系统与光学／数字系统离焦传递函数

上述传统双高斯光学系统最佳像面位于

－０．０５２ｍｍ离焦位置。图３给出离焦－１．６λ即

离焦量为－０．０７２ｍｍ情况下传统系统及ＣＰＰ系

统截止频率处的离焦传递函数。图３（ａ）是传统

系统离焦传递函数，观察发现离焦传递函数随离

焦量的增大而急剧下降，并在－０．１０２ｍｍ附近

出现零值，空间频率信息丢失，说明传统系统的离

焦容限是有限的。图３（ｂ）为ＣＰＰ系统离焦传递

函数曲线，对比发现在同样的离焦范围内，ＣＰＰ

系统离焦传递函数变化平稳，虽然截止频率处

ＭＴＦ的值下降到０．２左右，但整个离焦范围内

ＭＴＦ无零点出现。研究表明，当下降的 ＭＴＦ仍

满足数字滤波所需信噪比时，即可在整个离焦范

围内重获理想焦点处成像效果。ＭＴＦ下降几倍

表明信噪比ＳＮＲ下降几倍。本例中，理想焦点位

置截止频率处 ＭＴＦ近似下降２倍，则ＳＮＲ也下

降两倍。

３．２　传统系统与光学／数字系统传递函数

图４（ａ）是传统系统理想像面位置的 ＭＴＦ曲

（ａ）

（ｂ）

图３　传统系统及ＣＰＰ系统的离焦传递函数曲线（离

焦量±０．３ｍｍＮａｑｕｉｓｔ截止频率５０ｌｐ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　ＤｅｆｏｃｕｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ＣＰＰｓｙｓｔｅｍ

线。除１视场外，各个空间频率位置 ＭＴＦ值基

本在０．４以上，满足成像要求。图４（ｂ）为ＣＰＰ系

统在理想像面处的 ＭＴＦ曲线。除１视场外，各

视场 ＭＴＦ均比（ａ）中有所降低，但在各个空间频

率，ＭＴＦ具有基本相同的值。ＭＴＦ的这种分布

有利于进行数字方法的补偿。为更好地说明问

题，（ｃ）、（ｄ）给出两种系统离焦－０．０７２ｍｍ处即

离焦１．６λ的 ＭＴＦ曲线。显见离焦后，传统系统

的 ＭＴＦ曲线变化剧烈，在各个空间频率位置处

大部分视场 ＭＴＦ值均下降。而ＣＰＰ系统在离

焦后，ＭＴＦ曲线对比理想像面处 ＭＴＦ曲线基本

８２０１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



无变化，没有空间信息丢失。可以说，ＣＰＰ系统

通过三次位相对整个空间信息进行编码，编码图

像对比度有所下降，却不会损失信息。又由于编

码方式是先验的，所以能够设计得到合理的滤波

器对其进行解码。同时还发现，经过编码后，

ＭＴＦ基本与视场无关的。

（ａ）

（ｂ）

３．３　模拟成像结果

图５所示为模拟成像物目标，通过ＣｏｄｅＶ图

像模拟功能，分别得到传统系统及ＣＰＰ系统焦点

位置－０．０５２ｍｍ及离焦６．４倍（－０．０７２ｍｍ）模

拟成像结果，如图６和图７所示。为更清晰可见，

将所得成像结果截取成如图５中所示的小区域。

（ｃ）

（ｄ）

图４　ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

图５　模拟成像目标Ａ

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｊｅｃｔ
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　　（ａ）物　　　（ｂ）焦点位置　　（ｃ）离焦－１．６λ

　　（ａ）Ｏｂｊｅｃｔ　　（ｂ）Ｉｎｆｏｃｕｓ　　（ｃ）Ｄｅｆｏｃｕｓ－１．６λ

图６　传统系统焦点及离焦成像模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ

　　（ａ）全局图　　　（ｂ）局部放大图　　（ｃ）局部复原图

　　　（ａ）Ｆｕｌｌ　　　　（ｂ）Ｐａｒｔ　　　　　（ｃ）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐａｒｔ

图７　ＣＰＰ系统成像模拟结果

Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＰＰｓｙｓｔｅｍ

　　图像复原主要通过获得系统准焦位置ＰＳＦ

矩阵实现的。经过傅里叶计算得到系统 ＯＴＦ。

由于在模拟实验中，未考虑实际测量误差，因此简

单的逆滤波即可实现编码图像的解码。对于离焦

图像，仍用准焦ＯＴＦ来恢复，因此在结果中可以

观察到经解码后两个位置的成像差异。

４　结　论

　　 以上模拟实验结果表明，在保持光通量及分

辨率的前提下，ＣＰＰ系统确实能够有效扩大光学

系统焦深。同时与纯光学扩大焦深方法相比，

ＣＰＰ系统具有应用范围更广，所受局限性更小等

优点。因此，结合光学／数字ＣＰＰ扩大光学系统

焦深的方法，是该领域中极具前景的研究方向。
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