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摘要：针对星载小型可见光成像载荷前端光学系统镜片数量多，径向包络较大及空间变化退化问题，设计了一种轻量化

折衍混合光学系统，并提出一种光学约束主模态点扩散函数（Optically Constrained-Principal Mode-Point Spread Func⁃
tion， OC-PM-PSF）建模方法。该系统以双高斯结构为基础，引入 Binary 2 衍射面，在 450~660 nm 波段和 34°全视场条

件下优化轴向色差、跨视场调制传递函数（Modulation Transfer Function， MTF）一致性及点斑紧凑性。建模时综合考虑

衍射光学元件（Diffractive Optical Elements， DOE）衍射效率、光谱权重和探测器响应，并将视场位置、MTF 变化及均方

根（Root Mean Square， RMS）点斑半径变化引入宽谱 PSF 主模态分解，结合 RL-TV（Richardson-Lucy-Total Variation）
算法实现空变复原。结果表明，透镜数量由 6 片减至 4 片，最大通光口径由 19. 130 mm 降至 13. 998 mm，前端光机组件

估算质量降低 34. 9%。宽谱未采样视场的平均和最大 PSF 相对重构误差分别为 4. 98% 和 7. 76%，复原后峰值信噪比

（Peak Signal-to-Noise Ratio， PSNR）由 22. 54 dB 提高至 30. 11 dB，结构相似性（Structural Similarity Index， SSIM）由

0. 840 提高至 0. 940。非同源退化与 PSF 失配实验验证了该方法对有限建模误差具有一定稳定性。
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Abstract： A lightweight hybrid refractive-diffractive optical system and an optically constrained princi⁃
pal-mode point spread function （OC-PM-PSF） model are proposed for small-satellite visible-light imag⁃
ing payloads subject to spatially varying degradation.  A Binary 2 diffractive surface is incorporated into a 
double-Gauss configuration， and the system is optimized across the 450~660 nm spectral range and a 
34° full field of view to minimize axial chromatic aberration， improve modulation transfer function 
（MTF） consistency across the field， and maintain compact spot sizes.  Diffractive optical element 
（DOE） diffraction efficiency， spectral weighting， detector response， field position， and variations in 
MTF and root-mean-square （RMS） spot radius are incorporated into the principal-mode decomposition 
of broadband PSFs.  The reconstructed spatially varying PSFs are integrated with a Richardson-Lucy al⁃
gorithm with total variation regularization （RL-TV） for non-blind image restoration.  The lens count is 
reduced from six to four， the maximum clear aperture is decreased from 19. 130 mm to 13. 998 mm， and 
the estimated front-end optomechanical mass is reduced by 34. 9%.  At unsampled field positions， the 
mean and maximum relative reconstruction errors for broadband PSFs are 4. 98% and 7. 76%， respec⁃
tively.  Following restoration， PSNR is increased from 22. 54 dB to 30. 11 dB， and SSIM is improved 
from 0. 840 to 0. 940.  Additional experiments using nonidentical degradation PSFs and mismatched res⁃
toration PSFs demonstrate robustness to limited modeling errors.  These results support the integration 
of lightweight optical design and optically constrained PSF modeling for spatially varying image restora⁃
tion in small-satellite imaging payloads.
Key words： hybrid refractive-diffractive optics； diffractive optical element； lightweight imaging； OC-

PM-PSF； spatially varying restoration； RL-TV algorithm

1 引  言

传统全折射式光学系统往往需借助多片透

镜及胶合结构实现像差校正与宽波段成像，导致

系统体积、重量及装调复杂度显著增加。为实现

在维持成像性能的同时降低结构复杂度，研究人

员逐步引入衍射光学维度，发展出折衍混合光学

设计路线。Stone 等［1］提出折射-衍射混合透镜与

消色差设计方法，指出利用衍射光学元件（Dif⁃
fractive Optical Elements， DOE）的强色散特性与

折射元件形成互补，在减少系统复杂度的同时实

现像差校正与色差补偿。Nakai 等［2］针对相机镜

头提出多层 DOE 设计方案，为工程镜头中 DOE
的引入提供了可实现路径。徐嫄等［3］对 DOE 设

计技术进展进行了系统总结。杨洪涛等［4］面向红

外成像开展折衍混合系统设计，展示了折衍混合

实现结构紧凑与轻量化的可行性。总体而言，折

衍混合光学为“减片数，减重量，降复杂度”提供

了可行方向，但其像差在视场与波段维度上的耦

合通常更强，部分场景下需结合后端计算复原才

能进一步改善全视场像质。

在“光学-算法”协同方面，Peng 等［5］利用轻量

化折衍混合光学实现图像采集并通过计算复原

恢复细节，系统性地展示了“轻量化光学+计算

复原”的有效性，随后进一步提出 Diffractive Ach⁃
romat 思路，将部分成像质量约束转移至算法端

补偿［6］。在方法论层面，Sitzmann 等［7］提出光学

与图像处理端到端联合优化框架。Li等［8］基于可

微光线追迹提出端到端单透镜设计方法。Yang
等［9］提出课程学习策略实现复杂折射镜头的端到

端自动化设计。左超［10］从计算光学成像角度强

调了“光学编码+计算重建”的系统性价值。李
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江勇等［11］针对极简光学系统提出全局优化设计

思路。张楚骏等［12］基于改进遗传算法开展大视

角单透镜端到端优化设计。然而，端到端方法通

常以复原图像质量反向驱动光学参数优化，光学

结构与退化模型之间缺乏可解释的物理关联。

本文选择在完成折衍混合轻量化设计的基础上，

将光学端的像质特征显式引入后端退化建模过

程，以提高退化模型与前端光学系统之间的物理

一致性。

在退化建模与复原算法方面，轻量化折衍混

合 系 统 的 点 扩 散 函 数（Point Spread Function， 
PSF）随视场位置显著变化，呈现典型的空间变

化模糊。若采用单一空间不变 PSF 建模，则易在

边缘视场引入复原伪影。司亚中等［13］针对沙尘

退化图像提出了对抗性复原算法。何易德等［14］

基于非局部稀疏先验实现红外运动模糊复原。

郝建坤等［15］对空间变化 PSF 非盲去卷积方法进

行了综述，归纳了空变核的分区、插值建模与加

速策略。杨航［16］进一步总结了非盲图像复原的

关键技术点。在去卷积算法层面，RL（Richard⁃
son-Lucy）算法因其非负约束与对泊松噪声的适

配性得到广泛应用［17-18］。为抑制 RL 迭代中的噪

声放大与振铃伪影，Rudin 等［19］提出总变分（To⁃
tal Variation， TV）正则化模型，Dey 等［20］将 TV
引入 RL 去卷积并验证了其有效性，Starck 等［21］

从噪声建模与正则化角度对天文成像去卷积进

行了总结。然而，上述空变建模方法尚未充分考

虑折衍混合系统中衍射效率、光谱权重与跨视场

像质变化对 PSF 的综合影响。

针对上述问题，本文在双高斯结构基础上

引入单层 DOE，开展面向结构简化和空变复原

的折衍混合设计 ；同时提出光学约束主模态

PSF （Optically Constrained-Principal Mode-

PSF， OC-PM-PSF）模型，将视场位置、调制传

递函数（Modulation Transfer Function， MTF）变

化和点斑扩展以样本权重形式引入主模态分

解，并结合 RL-TV 方法实现空间变化复原。本

文重点验证系统的等效光机质量变化、未采样

视场 PSF 插值能力及 PSF 失配条件下的复原稳

定性。

2 折衍混合系统空变退化建模与复

原方法

2. 1　衍射光学元件的色散特性

单层衍射光学元件的光焦度随波长变化，并

具有与常规折射材料相反的色散特性，可与折射

元件形成互补，用于宽波段系统的轴向色差校

正［22］。其近轴光焦度、等效折射率及等效阿贝数

关系如下。

已知 DOE 的光焦度为：

Φ DOE ( λ)= -2mA 1 λ， （1）
其中：m 为衍射级次，A 1 为位相系数，即 DOE 的

光焦度与波长成正比。

单层衍射光学元件的等效折射率 nDOE ( λ)可
以表示为：

nDOE ( λ)= 1 + Φ DOE ( )λ
C 0

，C 0 = c1 - c2，（2）

其中：Φ DOE ( λ)为衍射光学元件的光焦度，C 0 为曲

率的差值，c1 和 c2 分别为等效薄透镜前、后表面

曲率。

光学元件的色散能力可以用阿贝数描述：

V D = nD - 1
nF - nC

， （3）

其中：nD，nF，nC 分别代表 D，F，C 谱线的折射率。

将式（1）带入式（2）可得到 D，F，C 3 个波长

的等效折射率：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

nDOE ( )λD = 1 - 2mA 1 λD

C 0

nDOE ( )λF = 1 - 2mA 1 λF

C 0

nDOE ( )λC = 1 - 2mA 1 λC

C 0

. （4）

根据式（3）和式（4）可以得到衍射光学元件

的色散公式为：

V DOE = - λD

λC - λF
. （5）

由式（5）可知，衍射光学元件的阿贝数总

是为负值，而传统的光学材料阿贝数都为正

值，所以可以结合二者的特性在光学系统中校

正 色 差 。 DOE 消 色 差 的 过 程 原 理 图 如 图 1
所示。
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2. 2　光学约束主模态 PSF建模与空变复原

折衍混合系统的 PSF 同时受视场、波长及

DOE 衍射效率影响，单一空间不变 PSF 难以准

确描述其宽谱退化。为此，首先利用多视场、多

波长单色 PSF 合成等效宽谱 PSF；随后引入视场

位置、MTF 变化和均方根（Root Mean Square，
RMS）点斑半径变化构建光学权重，并对加权

PSF 矩阵进行主模态分解；最后对模态系数进行

空间插值，构建空变退化算子，并结合 RL-TV 方

法完成非盲复原。本文所称“光学约束”为通过

样本加权引入的软约束。

2. 2. 1　空间变化成像模型

设理想清晰图像为 u（ξ），经过折衍混合光学

系统后，探测器接收到的退化图像为 v ( x)，其中

ξ 和 x 分别表示物面和像面上的空间位置。由于

系统 PSF 随视场位置变化，成像退化过程可表

示为：

v ( x)=∫Ω
K ( x，ξ ) u ( ξ ) dξ + η ( x)， （6）

其中：K ( x，ξ )为空间变化成像核，表示位于 ξ 处

的点源在像面 x 处形成的响应，η ( x)为成像噪

声。离散化后，式（6）可写为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

vp = ∑
q = 1

Nu

K ( )xp，ξq uq ∆A + ηp

v= H ( )u + η，H pq = K ( )xp，ξq ΔA

，（7）

其中：ΔA 为物面离散采样单元面积，H为空间变

化退化矩阵。实际计算中，本文以局部重叠子块

卷积实现 H ( u )，而不显示存储大规模空间变化

退化矩阵。

2. 2. 2　宽谱等效 PSF 构建

折衍混合光学系统的 PSF 不仅与视场位置

有关，还受到波长和衍射效率的影响。对于单层

DOE 而言，其衍射效率随入射波长偏离设计波

长而发生变化，不同波长分量在像面上的能量贡

献并不完全相同。因此，若仅采用单一设计波长

下的 PSF 进行复原建模，可能无法准确表征宽谱

成像条件下的实际退化特征。

本文在 Zemax 中选取若干个代表性视场位

置，并在工作波段 450~660 nm 内选取若干采

样波长，分别导出对应的 PSF。设第 i 个视场

位 置 为 ρ i，第 j 个 采 样 波 长 为 λj，对 应 的 单 色

PSF 为：

pij ( r )= p ( r；ρ i，λj )，i = 1，…，N f，j = 1，…，N λ.
（8）

考虑 DOE 衍射效率、光谱辐射权重以及探

测器响应后，第 i 个视场位置处的等效宽谱  PSF 
可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

κj =
η1 ( )λj S ( )λj Q det( )λj

∑
l= 1

Nλ

η1 ( )λ l S ( )λ l Q det( )λ l

p͂ i( )r = ∑
j = 1

Nλ

κj pij( )r

， （9）

其中：η ( λj )表示 DOE 在波长 λj 下的一阶衍射效

率，S ( λj )表示入射光谱或场景辐射权重，Q det( λj)
表示探测器光谱响应，N λ 为波长采样数，κj 为光

谱归一化权重。

为保证不同视场 PSF 之间具有可比性，对每

个等效宽谱 PSF 进行统一窗口裁剪和能量归一

图 1　色差校正原理

Fig. 1　Schematic diagram of chromatic aberration correction
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化处理：

pi( r )= p͂ i( )r
∑r' ∈ Ωc

p͂ i( )r' ，r∈ Ωc， （10）

其中：Ωc 为统一的 PSF 裁剪窗口。该处理使后续

模态分解主要反映  PSF 形态随视场的变化，而

不是不同波长或不同视场下总能量差异带来的

影响。

2. 2. 3　光学加权 PSF 矩阵与主模态分解

为了使 PSF 建模过程与前端光学性能保持

一致，在构建 PSF 矩阵时引入光学权重。对于第

i个视场，将其等效宽谱 PSF 展开为列向量：

p i = vec [ pi( r ) ]∈ RNp. （11）
由 N f 个视场位置的 PSF 向量构成矩阵：

P= [ p1，p2，⋯，pNf ]∈ RNp × Nf. （12）

对于折衍混合系统而言，不同视场区域对最

终图像质量和复原稳定性的影响并不完全相同。

边缘视场通常具有更明显的彗差、像散和 PSF 非

对称扩展，为避免主模态分解过程过度偏向中心

视场，定义视场光学权重矩阵：

W= diag (ω 1，ω 2，⋯，ωNf). （13）

构建加权 PSF 矩阵：

Pw = [ ω 1 p1， ω 2 p2，…， ωNf
pNf ]，（14）

其中：ωi 为第 i 个视场位置的权重系数。该权重

用于在主模态分解过程中综合考虑视场位置、

MTF 变化和点斑扩展对 PSF 空间变化特征的影

响。将视场半径、MTF 变化量和点斑半径变化

量均归一化后构建视场光学权重：

ωi = 1 + αd̄i + β∆ - -- ----- --
MTF i + γ∆ s̄ i， （15）

其中：d̄ i 为第 i 个视场位置的归一化视场半径，

∆ - -- ----- --
MTF i 为第  i 个视场相对于中心视场的 MTF

变化量，∆ s̄ i 为第 i 个视场相对于中心视场的归

一化点斑半径变化量，α、β、γ 分别为三项光学

约束的权重因子。控制参数自由度，规定三者

非负且满足 α + β + γ = 1。通过独立验证视

场上的参数敏感性与消融实验对不同权重设置

进行比较，结果表明，等权重方案位于综合误

差的近优区域，且与细化搜索最优参数之间的

性 能 差 异 较 小 ，因 此 本 文 后 续 实 验 均 取 α =

β = γ = 1
3 。

d̄ i、∆ - -- ----- --
MTF i 和 ∆ s̄ i 分别按下式计算：

d̄ i = di

dmax
，di = ρ i - ρ0 2

， （16）

      ∆ - -- ----- --
MTF i = || MTFi - MTF 0

max
1 ≤ k ≤ Nf

|| MTFk - MTF 0 + ε
，（17）

∆ s̄ i = || si - s0

max
1 ≤ k ≤ Nf

|| sk - s0 + ε
， （18）

其中：d̄ i 为第 i 个视场位置到中心视场的距离，

dmax 为最大视场半径，MTFi 和 MTF 0 分别为第 i

个视场和中心视场在评价空间频率处的 MTF
值，si 和 s0 分别为第 i 个视场和中心视场的 RMS
点斑半径，ε 为防止分母为零的极小正数，本文取

ε = 10-8。当不引入光学权重约束时，可令 α =
β = γ = 0，此时 ωi = 1，模型退化为普通 PSF 矩

阵分解。

对加权 PSF 矩阵进行奇异值分解：

Pw = ∑
m = 1

R

σmumvT
m， （19）

其中：σm 为第 m 个奇异值，um 和 vm 分别第 m 个左

右奇异向量，R 为矩阵秩。将 um 重塑为二维形

式，可得到第 m 个主模态 PSF：

Ψ m ( r )= [ reshape (um ) ] ( r ). （20）
对于第 i 个视场位置，第 m 阶模态系数可表

示为：

cmi = σmV im

ωi

. （21）

由此，第 i 个采样视场处的 PSF 可由前 M 个

主导模态近似重构为：

p̂ i( r )= N+
é

ë
ê
êê
ê∑

m = 1

M

cmiΨm ( )r ù

û
úúúú， （22）

其中：N+ 为非负化和能量归一化算子。该表达

方式将复杂的空变 PSF 场分解为一组固定主模

态和随视场变化的权重系数，既降低了建模复杂

度，又保留了 PSF 随视场连续变化的主要特征。

2. 2. 4　全视场 PSF 重构与空变退化算子构建

在获得采样视场处的主模态系数后，需要进

一步计算任意像面位置处的局部 PSF。设像面

任意位置为 ρ，第 m 个模态在该位置处的系数通

过视场内邻域采样点插值得到：

cm (ρ)= ∑
i ∈ S ( )ρ

N i(ρ) cmi， （23）
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其中：S (ρ) 表示与位置 ρ相邻的采样点集合，

N i(ρ)为对应的二维插值形函数。

由此可以得到任意位置的局部 PSF：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

p̂ ( )r；ρ = N+
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

m = 1

M

cm ( )ρ Ψ m ( )r

N+[ ]z ( )r =
[ ]z ( )r

+

∑r' ∈ Ωc
[ ]z ( )r'

+

. （24）

本文采用局部重叠子块方式实现空间变化

卷积。实际复原时，为避免对每个像素单独构建

PSF 带来的高计算量，将图像划分为若干重叠区

域，对第 l 个子块，根据其中心位置 ρl 重构局部

PSF ρl
，则退化算子可表示为：

H (u)=
∑
l = 1

Nb

BT
l { }w l ⊙ [ ]p l* ( )B lu

∑
l = 1

Nb

BT
l w l

， （25）

其中：p l = p̂ ( r；ρ l)，H为空间变化退化算子，B l

为第 l 个子块的提取算子，BT
l 表示对应回填算

子，w l 为重叠融合窗函数，* 表示二维卷积，⊙ 表

示逐元素乘法，N b 为子块数量。该方式能够在保

持空间变化建模能力的同时降低计算复杂度，并

减小子块边界处的拼接伪影。

2. 2. 5　基于主模态 PSF 的 RL-TV 非盲复原

在获得空间变化退化算子H后，图像复原可

转化为已知退化模型下的非盲反卷积问题。考

虑到光电成像过程中常伴随泊松噪声，同时标准

RL 迭代在后期容易放大噪声，本文引入 TV 正则

化项，构建如下优化模型：

min
u > 0

 J (u)=

{1TH (u)- vT ln [H ( )u + εd1]+ λTV TV (u) }，
（26）

其中：εd 为数据项数值稳定常数，λTV 为 TV 正则

化参数，TV (u)定义为：

  TV (u)= ∑
i，j

( )Dxu
2

i，j
+ ( )Dyu

2

i，j
+ ε2

TV ，（27）

其中：Dx 和 Dy 分别表示水平方向和垂直方向的

差分算子，εTV 为 TV 梯度平滑常数，i，j 表示图像

像素位置。基于 RL 的乘性迭代思想，复原结果

可按如下形式更新：

u( )k + 1 =

u( )k ⊙
H *[ ]v⊘ Hu( )k + εd1

H *1 - λTV div
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
∇u( )k

 ∇u( )k
2

2
+ ε2

TV

+ εd1

，

（28）
其中：H * 为空间变化退化算子的伴随算子，⊘ 表

示逐元素除法。迭代过程中，RL 数据一致性项

用于保证复原图像与观测图像之间的成像模型

匹配，TV 正则化项用于抑制噪声放大和振铃伪

影，从而提高复原稳定性。

采用能量泛函相对变化率作为迭代停止

判据：

δ ( k ) =
|| J ( )u( )k - J ( )u( )k - 1

|| J ( )u( )k - 1
. （29）

当  δ ( )k 小于预设阈值，或迭代次数达到设定

上限时，停止迭代并输出复原结果。当 δ ( k ) 降至

10-6量级时，复原结果基本保持不变，故后文采用

δ ( k )<1×10-6 作为迭代停止判据。实际计算中，

λTV 需要通过参数扫描确定，以平衡细节增强、噪

声抑制和计算时间。

3 折衍混合光学系统设计、光机质

量估算与像质分析

面向星载小型可见光面阵成像载荷，重点研

究结构简化条件下的宽谱空变 PSF 建模与复原，

不涉及极弱目标探测和绝对辐射灵敏度预算。

使用专利 US4863251［23］作为传统折射系统的初

始结构，该专利系统的焦距为 50 mm，F 数为

5. 6，具备 34°的全视场，工作波段覆盖 486. 1~
656. 3 nm，系统总长度为 64 mm。该专利系统基

于双高斯构型，共采用 6 片透镜，具体包括两组双

胶合透镜与两片凸透镜，并将光阑置于系统中

央。将该专利作为初始结构进行优化，优化结束

后，传统折射系统的结构参数如表 1 所示，系统结

构图如图 2 所示。

在传统折射系统的结构基础上，为降低透镜
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数量、径向口径和光学元件复杂度，引入单层衍

射光学元件。优化过程中约束系统焦距为 50 
mm、F 数为 5. 6、全视场为 34°，以保证折衍混合

系统与传统折射系统在相同成像规格下进行对

比。优化后系统由 4 片单透镜构成，为保持对称

式结构在像场平整度以及校正彗差、倍率色差与

畸变等方面的优势，光阑仍置于系统中心，延续

了双高斯结构的基本形式。为进一步简化系统，

原有两组胶合透镜被替换为两片单透镜，并将衍

射面设置于第 4 片透镜的后表面。将 Binary 2 面

设置于第 4 片透镜的后表面（即第 9 面），衍射级

次为 1，衍射光学元件的设计波长为 540 nm。除

传统的轴向色差、各视场 MTF 及点斑半径外，还

重点关注跨视场 MTF 的离散程度以及 PSF 主瓣

扩展的稳定性。具体而言，一方面要求各视场在

若干代表性空间频率处具有尽可能高的 MTF，

以保证系统对中高频细节信息的传递能力；另一

方面约束不同视场间 MTF 波动及点扩散范围变

化，以减小视场变化带来的退化不一致性，从而

为后续基于空间变化 PSF 的建模与复原提供更

稳定的退化基础。该设计过程体现了在轻量化

约束下对前端光学退化控制与后端复原适配性

的综合考虑。优化结束后，折衍混合系统的结构

参数如表 2 所示，系统结构图如图 3 所示。

本文对传统折射系统和折衍混合系统的前

端光机组件质量进行比较。考虑到本文尚未开

展完整机械结构详细设计，质量估算采用相同装

配假设下的等效薄壁圆筒镜筒模型，仅用于评价

两种光学结构在相同工程约束下的质量变化

趋势。

取 径 向 装 配 余 量 c = 1 mm、等 效 壁 厚 t =
1 mm、镜筒材料密度 ρm = 2. 70 g/cm3。设系统

最大通光口径为 Dmax，系统总长为 L，镜筒内径为

D in，镜筒外径为 D out。其中，镜筒内径可表示为：

D in = Dmax + 2c. （30）

表 1　传统折射系统的结构参数

Tab. 1　Structure parameters of traditional refractive sys⁃
tem （mm）

表面

1
2
3
4
5

Stop
7
8
9

10
11

表面类型

Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard

曲率半径

29. 863
75. 638
11. 756
20. 834
9. 583
无限

-11. 058
99. 172

-16. 050
-229. 509
-31. 719

厚度

2. 670
0. 758
2. 680
1. 710
5. 163
8. 829
1. 310
3. 964
0. 255
2. 498

33. 578

材料

LAC8
--

LAC9
FD15
--
--

FEL4
BACD5

--
LACL5

--

直径

17. 528
16. 440
14. 036
12. 542
10. 082
6. 260

12. 002
15. 304
16. 598
18. 536
19. 130

图 2　传统折射系统结构

Fig. 2　Structure of traditional refractive system

表 2　折衍混合系统的结构参数

Tab. 2　Structural parameters of hybrid refractive-diffrac⁃
tive system （mm）

表面

1

2

3

4

Stop

6

7

8

9

表面类型

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Binary 2

曲率半径

21. 963

45. 979

8512. 420

24. 141

无限

-14. 428

-19. 073

44. 388

-13. 041

厚度

1. 065

5. 009

0. 600

0. 947

1. 175

6. 198

0. 600

1. 673

57. 014

材料

H-ZLAF75C

-

H-ZF52

-

-

D-ZLAF85L

-

D-ZPK3-25

-

直径

13. 246

12. 938

8. 614

8. 158

7. 836

8. 064

12. 204

13. 838

13. 998

图 3　折衍混合系统结构

Fig. 3　Structure of hybrid refractive-diffractive system
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镜筒外径可表示为：

D out = D in + 2t. （31）
则镜筒结构质量可估算为：

m tube = ρm
π
4 (D 2

out - D 2
in) L. （32）

光学元件质量按下式估算：

m glass = ∑
i

ρ iV i， （33）

其中：V i 和 ρi 分别为第 i 片透镜的体积和材料密

度。由此，前端光机组件估算质量为：

m total = m glass + m tube. （34）
由表 3 可知，折衍混合系统并未实现轴向总

长压缩，其后焦距由 33. 578 mm 增加至 57. 014 
mm，系统总长由 63. 415 mm 增加至 74. 281 mm。

因此，本文所述轻量化并非指系统轴向包络缩

短，而是指在保持相同焦距、F 数和全视场条件

下，前端镜组的透镜数量、径向口径、玻璃体积及

等效光机组件质量降低。具体而言，折衍混合系

统的透镜数量由 6 片减少至 4 片，最大通光口径

由 19. 130 mm 降低至 13. 998 mm，估算玻璃体积

由 3. 087 cm³降低至 1. 164 cm³。虽然系统总长增

加会使镜筒轴向尺寸增大，但由于最大径向口径

明显降低，在相同装配余量、相同壁厚和相同镜

筒材料的简化薄壁圆筒模型下，折衍混合系统的

等效镜筒质量并未增加，前端光机组件估算质量

由 22. 70 g 降低至 14. 78 g，降低约 34. 9%。该估

算结果表明，在采用的相同装配余量、相同壁厚

和相同镜筒材料假设下，光学元件数量和径向包

络的降低能够在一定程度上抵消轴向长度增加

带来的结构质量影响。

本文中的最大通光口径为各光学表面净通

光直径的最大值，用于表征系统径向包络和元件

加工尺寸，并不等同于入瞳直径。由于两种系统

的焦距均为 50 mm、F 数均为 5. 6，其入瞳直径均

约为 8. 93 mm。因此，最大通光口径由 19. 130 
mm 降至 13. 998 mm 主要表示径向包络减小，并

不意味着几何收光能力按面积比例下降。DOE
衍射效率、材料吸收和表面反射仍会降低系统透

过率，且本文在宽谱 PSF 合成中考虑其相对光谱

影响，绝对透过率与信噪比预算留待后续工程设

计评估。

将传统折射系统和折衍混合系统的轴向像

差图进行对比，两个系统的轴向像差如图 4 所示。

由图 4 可见，传统折射系统不同波长的焦位

分离较明显，而折衍混合系统各波长轴向像差曲

线更为集中，表明 DOE 的负色散能够补偿折射

材料的正色散，减小工作波段内的轴向色差。

为进一步分析两个系统的成像质量，将传统

折射系统和折衍混合系统的 MTF 进行对比，由

图 5 和表 4 可见，折衍混合系统在 50，100 和 150 
lp/mm 处的平均 MTF 均高于传统折射系统，且

标准差和变异系数更小。其中，100 lp/mm 处平

均 MTF 由 0. 397 提 高 至 0. 561，变 异 系 数 由

0. 153 降低至 0. 037，表明其在提升中高频传递能

力的同时改善了跨视场一致性。

将传统折射系统和折衍混合系统的点列图

表 3　光学结构与等效光机质量参数对比

Tab. 3　Comparison of optical structure and equivalent opto-mechanical mass parameters

参  数

透镜数量

玻璃材料种类

最大通光口径/mm
后焦距/mm

系统总长/mm
估算圆柱包络体积/cm³

估算玻璃体积/cm³
估算玻璃质量/g
简化镜筒质量/g

镜片—简化镜筒组合估算质量/g

传统折射系统

6
6

19. 130
33. 578
63. 415
18. 227
3. 087
10. 80
11. 90
22. 70

折衍混合系统

4
4

13. 998
57. 014
74. 281
11. 431
1. 164
4. 07

10. 71
14. 78

变  化

减少  33. 3%
减少  33. 3%
减少  26. 8%
增加  69. 8%
增加  17. 1%
减少  37. 3%
减少  62. 3%
减少 62. 3%
减少 10. 0%
减少 34. 9%
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进行对比，由图 6 和表 5 可知，折衍混合系统在

0°，5°，10°和 17°视场的 RMS 点斑半径均小于传统

折射系统，其中心视场由 2. 721 μm 降至 0. 282 
μm。边缘视场仍存在一定非对称扩展，但全视

场点斑总体更加紧凑，说明色差及离轴像差得到

改善。

由表 4 与表 5 可见，折衍混合系统的退化特

性虽整体较传统折射系统更稳定，但不同视场区

图 5　光学系统的 MTF 曲线

Fig. 5　MTF curves of optical systems

图 4　轴向像差

Fig. 4　Axial aberration

表 4　MTF一致性统计

Tab. 4　MTF consistency statistics

空间频率/（lp·mm-1）

折衍混合系统

传统折射系统

50
100
150
50

100
150

平均 MTF
0. 775 517
0. 561 182
0. 371 623
0. 674 844
0. 397 337
0. 236 164

标准差

0. 012 247
0. 021 034
0. 024 565
0. 028 224
0. 060 857
0. 072 636

变异系数

0. 015 792
0. 037 481
0. 066 102
0. 041 823
0. 153 161
0. 307 567
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域间仍存在局部变化差异：中心视场 PSF 主瓣更

为紧凑，而靠近边缘及过渡区域的点扩散范围和

形态变化更为显著。这表明 PSF 随视场位置的

变化并非均匀一致，因此在后续空变建模中，有

必要采用能够描述跨视场连续变化特征的主模

态建模方法，并结合光学误差约束确定模型复杂

度，以提高退化描述精度与复原匹配性。

在工程化应用中，衍射光学元件的微结构参

数是决定其制备难度与衍射效率达成率的关键。

Zemax 结果表明，Binary 2 衍射面在全口径内约

包含 16. 2 个相位周期，最小环带宽度约为 0. 108 
mm，如图 7 所示。其特征尺寸处于亚毫米量级，

明显大于工作波长，说明该 DOE 不存在过窄环

带，具有一定加工可行性。

4 参数选择与图像处理结果

4. 1　PSF采样密度

在 OC-PM-PSF 建模框架下，空间变化 PSF
场通过对有限个采样 PSF 进行主模态分解，并对

模态系数进行空间插值来实现全场重构。因此，

PSF 的空间采样密度至关重要。本节通过分析

图 6　标准点列图

Fig. 6　Standard spot diagram

图 7　表面相位

Fig. 7　Surface phase

表 5　光学系统的点斑半径

Tab. 5　Spot radius of the optical systems

视场/（°）

0
5

10
17

RMS/μm
传统折射系统

2. 721
2. 692
2. 825
2. 421

折衍混合系统

0. 282
1. 402
2. 596
2. 074

GEO/μm
传统折射系统

4. 872
5. 455
6. 194
6. 306

折衍混合系统

0. 554
2. 669
4. 172
5. 862
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采样点数对 PSF 重构误差的影响，确定后续建模

所采用的采样密度。

首先，定义采样视场或验证视场处的 PSF 相

对重构误差为：

ePSF =
 p true - p͂

2

 p true 2

， （35）

其中：p true 为 Zemax 导出的参考 PSF，p͂ 为重构

PSF。

通过对参考位置处的误差进行统计分析，得

到采样密度与平均插值误差之间的关系，如图 8
所示。随着采样点数的增加，PSF 插值误差整体

呈单调下降趋势。当采样点数为 49（即 7×7 的

网格）时，误差下降幅度明显趋缓且已处于可接

受水平，因此采用 49 个采样点。

4. 2　主模态数选择

在 OC-PM-PSF 建模中，截断模态数 m 的选

择直接影响 PSF 重构精度与复原稳定性。若 m
过小，则难以准确描述边缘视场的非对称拖尾和

旁瓣结构；若 m 过大，则会增加计算量，并可能引

入高阶扰动，降低复原过程的稳定性。

图 9 给出了主模态数量与累计能量占比之间

的关系。可以看出，随着模态数增加，累计能量

占比迅速上升，并在较少模态数下趋于饱和。当

前 21 个主模态被保留时，累计能量已接近 1，说
明有限数量的主模态能够表征全视场宽光谱

PSF 的主要变化特征。因此，选取 m=21 作为

OC-PM-PSF 模型的主模态数量，以兼顾建模精

度和模型复杂度。

4. 3　空间变化 PSF建模结果与误差分析

为验证 OC-PM-PSF 模型对未参与建模视

场的空间插值能力，进一步构建独立验证视

场。在 13×13 高密度视场网格中 ，间隔选取

7×7 个视场 PSF 用于主模态分解。其余 120 个

未采样视场按照视场半径和方位均衡划分为

60 个参数验证视场和 60 个独立测试视场。参

数验证视场用于权重参数敏感性分析，独立测

试视场不参与参数调整和模型构建，仅用于评

价未采样视场的最终重构性能。图 10 和图 11
及表 6 和表 7 中的最终误差均基于独立测试视

场统计。

从独立验证集中选取由中心向边缘过渡的 4
个未采样位置，对由 Zemax 导出的多波长单色

PSF 按式（9）加权合成的等效宽谱参考 PSF 与

OC-PM-PSF 重构结果进行比较。所选视场坐标

分别为（2. 83°，0°）、（8. 50°，2. 83°）、（8. 50°，8. 50°）
和（14. 17°，8. 50°），对应等效视场半径分别为

2. 83°，8. 96°，12. 02°和 16. 52°。所有 PSF 均采用

相同窗口尺寸进行裁剪和能量归一化，并使用统

一显示范围。

MTF 相对重构误差定义为：

eMTF =
 || F { }p true - || F { }p͂

2

 || F { }p true
2

， （36）

其中：F {⋅}表示二维傅里叶变换。与仅基于 PSF
空域误差的判据相比，MTF 误差能够进一步反

映 PSF 重构对频率传递能力的保持情况，更适合

用于评价光学系统复原模型的有效性。

图 8　PSF 插值误差随采样点数的变化

Fig. 8　PSF interpolation error versus the number of sam ⁃
pling points

图 9　主模态数量与累计能量占比关系

Fig. 9　Relationship between principal PSF modes and cu⁃
mulative energy ratio
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图 10 和表 6 表明，OC-PM-PSF 重构结果能

够保持未采样视场 PSF 的主瓣位置和主要扩展

方向。随着等效视场半径由 2. 83°增至 16. 52°，
PSF 相对重构误差由 0. 031 8 增至 0. 068 5，MTF
相对重构误差由 0. 025 4 增至 0. 054 2，表明离轴

程度增加后 PSF 形态变化及空间插值难度逐渐

增大。4 个代表性未采样视场的平均 PSF 相对误

差约为 0. 050 0，与 7×7 建模网格下的整体插值

误差量级一致。

为进一步分析模型在波长和视场两个维度

上的重构性能，分别在 450，540 和 660 nm 单色条

件以及 450~660 nm 等效宽谱条件下，对 60 个独

立测试视场计算 PSF 相对重构误差，并绘制全视

场误差分布。由图 11 可见，不同光谱条件下的误

差分布具有相似的空间变化趋势，中心区域误差

相对较低，较大误差主要位于边缘视场及 PSF 形

态变化较快的过渡区域。

在 540 nm 设计波长附近，验证视场的平均

PSF 相对误差为 0. 043 6，最大误差为 0. 067 5，均
低于短波端和长波端。450 nm 和 660 nm 条件下

的平均 PSF 误差分别为 0. 056 8 和 0. 052 7，表明

波长偏离 DOE 设计波长后，PSF 空间变化复杂

度和重构难度有所增加。宽谱条件下，平均 PSF
误差、95% 分位误差和最大误差分别为 0. 049 8，
0. 069 8 和 0. 077 6，平均 MTF 误差和最大 MTF
误差分别为 0. 039 1 和 0. 059 8。

图 10　未采样视场下 Zemax 宽谱 PSF、OC-PM-PSF 重构结果及残差分布

Fig. 10　Zemax broadband PSFs， reconstructed OC-PM-PSFs， and residual maps at unsampled fields

表 6　未采样视场下 OC-PM-PSF重构误差

Tab. 6　Reconstruction error of OC-PM-PSF in unsampled fields of view

未采样视场 (θx，θy)
（2. 83°，0°）

（8. 50°，2. 83°）
（8. 50°，8. 50°）
（14. 17°，8. 50°）

等效视场半径/（°）

2. 83
8. 96

12. 02
16. 52

PSF 相对误差

0. 031 8
0. 043 7
0. 056 1
0. 068 5

MTF 相对误差

0. 025 4
0. 034 6
0. 044 3
0. 054 2

最大绝对残差

0. 006 8
0. 010 2
0. 014 7
0. 018 9
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上述结果表明，OC-PM-PSF 模型不仅能够

准确描述建模视场处的 PSF，还能够对未参与建

模的中间视场进行连续空间插值。在不同单色

和宽谱条件下，大多数未采样视场均保持较低的

PSF 和 MTF 重构误差，从而进一步验证了所提

模型在全视场范围内的空间泛化能力。

4. 4　光学权重参数敏感性与消融分析

公式（15）中的权重参数 α，β 和 γ 分别用于控

制视场位置、MTF 变化和点斑扩展三类光学信

息对主模态分解过程的影响。为分析不同光学

约束的实际作用，并避免仅依赖经验设定权重参

数，进一步开展了参数敏感性与消融实验。

实验中采用高密度多视场宽谱 PSF 作为参

考数据，从中间隔选取 7×7 个视场位置的 PSF
用于 OC-PM-PSF 模型构建，60 个参数验证视场

用于权重参数敏感性分析和参数选择，独立测试

图 11　不同光谱条件下全视场 PSF 相对重构误差分布

Fig. 11　Full-field relative PSF reconstruction error distributions under different spectral conditions

表 7　不同光谱条件下未采样视场 PSF重构误差统计

Tab. 7　PSF reconstruction error statistics in unsampled FOV across different spectra

光谱条件

450 nm
540 nm
660 nm

450~660 nm 宽谱

独立测试点

数量

60
60
60
60

平均 PSF
误差

0. 056 8
0. 043 6
0. 052 7
0. 049 8

PSF 误差 95%
分位值

0. 079 5
0. 060 9
0. 073 6
0. 069 8

最大 PSF
误差

0. 087 2
0. 067 5
0. 081 4
0. 077 6

平均 MTF
误差

0. 044 6
0. 034 2
0. 041 3
0. 039 1

最大 MTF
误差

0. 067 8
0. 052 1
0. 063 0
0. 059 8
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视场不参与本节参数调整。所有模型均保留 21
个主导模态，并保持 PSF 窗口尺寸、归一化方式、

噪声设置、RL-TV 正则化参数及停止条件一致。

分别设置无光学权重、单项光学约束、两项联合

约束、三项等权约束和参数搜索最优约束，对全

视场平均 PSF 重构误差、平均 MTF 重构误差、最

大 PSF 重构误差以及非同源 PSF 条件下的图像

复原指标进行比较，结果如图 12 所示。

由图 12（a）可见，三类单项约束均能改善

PSF 重构，但作用侧重不同：视场位置约束主要

降低边缘视场最大误差，MTF 约束主要降低频

域重构误差，点斑约束对平均 PSF 误差改善更明

显。两项或三项约束联合后，各项误差进一步降

低，说明不同光学信息具有互补性。

三项等权约束下，平均 PSF 误差、平均 MTF
误差和最大 PSF 误差分别为 0. 049 8，0. 036 8 和

0. 067 2，较无权重模型分别降低 14. 7%，19. 7%
和 22. 0%。 细 化 搜 索 得 到 的 最 优 参 数 为 α =
0. 30，β = 0. 35 及 γ = 0. 35，但相较等权设置，平

均 PSF 误差仅降低 0. 000 7。
图 12（b）中，等权设置对应 PSNR 和 SSIM

分 别 为 29. 56 dB 和 0. 935，与 搜 索 最 优 结 果

29. 61 dB 和 0. 936 非常接近。为避免针对有限

数据过度调参，并保持参数解释简单，后续实验

采用 α = β = γ = 1/3。
4. 5　图像处理

为验证所设计折衍混合系统的退化特性与

后端空变复原方法之间的适配性，对传统折射系

统和折衍混合系统生成的退化图像分别进行复

原处理，并对比二者的复原图像质量。采用

PSNR 和 SSIM 对图像复原前后的质量进行定量

评价［24-25］，PSNR 是一种基于像素误差的传统指

标，主要从均方误差的角度反映图像的失真程

度。而 SSIM 则进一步从视觉感知出发，通过比

较两幅图像在亮度、对比度和结构三个方面的相

似性来评估质量，其取值范围在 0 到 1 之间，越接

近 1 表示与理想图像越相似。

在理想仿真模糊的基础上，进一步模拟了包

含复杂退化的非理想复原场景。在模糊图像中

引 入 泊 松 - 高 斯 混 合 噪 声（Poisson-Gaussian 
Mixed Noise），以模拟实际 CMOS 传感器的光子

散粒噪声和暗电流读出噪声。考虑到引入噪声

后 λTV 的选取至关重要，本文引入 L 曲线分析法

来确定最优 λTV。该方法通过绘制不同 λTV 下解

的  TV 正则化项 TV ( f ) 与数据保真项 D ( f ) 的
关系曲线，并将曲线的拐点视为平衡去噪与保真

的最佳 λTV。

曲线上的每一点均对应该 λTV 下满足 δ ( k )<
1×10-6的稳定解。图 13 中的曲线呈现出较明显

图 12　不同权重设置下的 PSF重构误差与图像复原性能

Fig. 12　PSF reconstruction errors and image restoration per⁃
formance under different weighting configurations

图 13　L 曲线分析与拐点识别

Fig. 13　L-curve analysis and corner identification
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的 L 型结构，其拐点所对应的 λTV =4. 62×10-6即

为该噪声水平下的理论最优参数。具体详细的

实验关键参数如表 8 所示。

采用该最优 λTV 对退化图像进行复原。由图

14 和表 9 可知，复原图像在边缘锐度、纹理可辨

性及局部对比度方面均有所改善。特别是在面

部特征和服饰的线条部分，复原图像恢复了更多

的细节。模糊图像中的细节丢失和模糊现象得

到了有效修复，复原后的图像呈现出更高的视觉

质 量 。 复 原 后 PSNR 由 22. 54 提 升 至 30. 11，
SSIM 由 0. 840 提升至 0. 940，说明在本文模拟实

验条件下，所采用的空变 PSF 建模与 RL-TV 复

原流程能够改善图像清晰度与结构保持。

为比较两类系统在相同复原条件下的表现，

在相同测试图像、相同空变 PSF 采样密度下，对

传统折射系统与折衍混合系统的复原结果进行

了对比。折衍混合系统在复原前具有更小的

PSF 扩展和更高的中高频传递能力；在此基础

上，经相同算法复原后，其 PSNR 和 SSIM 均优于

传统折射系统，如表 10 所示。

4. 6　不同算法复原性能对比

为评估基于 OC-PM-PSF 建模的 RL-TV 空

变复原方法在折衍混合系统退化图像复原中的

有效性，选取分块复原法、Nagy 空变复原法、

MultiWienerNet 法和 EigenCWD 法作为对比方

法。分块拼接复原法［26］将图像划分为 7×7 个子

块，并假设各子块内 PSF 近似空间不变，分别复

原后再进行拼接；Nagy 方法［27］则从整体空间变

化成像模型出发，利用视场内 7×7 个参考 PSF
构建空变退化算子，并通过迭代求解实现全图复

原；MultiWienerNet 法［28］利用空间变化 PSF 信息

构建多 Wiener滤波与神经网络联合复原框架，该

方法通过多个可微 Wiener滤波器与 CNN 结合处

理空间变化退化，并报道了相对于传统空间变化

迭代方法的计算效率优势；EigenCWD 法［29］利用

特征分解近似空间变化 PSF 并结合总变分正则

化与 ADMM 求解，该方法在保证去模糊效果的

同时显著提升了计算效率。为保证比较的公平

性，5 种方法采用相同的退化图像、噪声设置和

PSF 数据来源。

为进一步直观比较不同空变复原算法对局

部纹理和边缘结构的恢复能力，选取相同高频纹

理区域，给出分块复原法、Nagy 法、MultiWiener⁃
Net 法、EigenCWD 法和 OC-PM-PSF 方法的局

表 10　光学系统的图像质量指标

Tab. 10　Image quality indicators for optical systems

条件

复原前

复原后

PSNR/dB
传统折射

系统

22. 08
27. 73

折衍混合

系统

22. 54
30. 11

SSIM
传统折射

系统

0. 831
0. 920

折衍混合

系统

0. 840
0. 940

表 9　评价结果

Tab. 9　Evaluation result

条件

复原前

复原后

PSNR/dB
22. 54
30. 11

SSIM
0. 840
0. 940

图 14　图像复原结果对比

Fig. 14　Comparison of image restoration results

表 8　OC-PM-PSF建模与复原参数设置

Tab. 8　Parameter configuration for OC-PM-PSF model⁃
ing and restoration

参数

PSF 采样网络

主模态数量

α
β

γ

RL-TV 停止阈值

TV 正则化参数

取值

7×7
21

1/3
1/3
1/3

1×10-6

4. 62×10-6
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部放大结果及归一化绝对残差分布，如图 15 所

示。各方法均采用相同退化图像、噪声设置和参

考图像，所有局部图使用相同灰度显示范围，所

有残差图使用统一线性色标。为降低仅依赖视

觉判断带来的主观性，图中同时给出了局部残差

的平均绝对误差（Mean Absolute Error， MAE）
和 95% 分位值（P95）。

如图 15 所示，图 15（a）为相同区域的局部放

大结果，图 15（b）为相对于理想参考图像的归一

化绝对残差图。可见，分块复原法和 Nagy 法在

高对比度条纹边缘附近仍存在较明显的残余误

差，MultiWienerNet 法和 EigenCWD 法进一步减

弱了边缘残差并改善了纹理连续性。OC-PM-

PSF 方法的局部放大结果保持了较清晰的条纹

边界和较好的结构连续性，其残差图中低残差区

域占比更高，高残差主要集中于少量强边缘位

置。对应的局部 MAE 和  P95 均低于其他对比方

法，说明所提模型能够更准确地描述该折衍混合

系统的空间变化退化，并提高局部结构恢复

精度。

结合表 11 中的全图 PSNR、SSIM 和运行时

间结果，OC-PM-PSF 方法获得了最高的复原精

度和结构相似性。虽然其运行时间高于分块复

原法、MultiWienerNet 法和 EigenCWD 法，但明

显低于 Nagy 法，表明所提方法在计算量可接受

的条件下实现了较好的复原精度与结构保持

能力。

4. 7　非同源 PSF退化与 PSF失配稳定性验证

为避免退化模型与复原模型完全一致导致

的评价偏差，进一步开展非同源 PSF 退化验证

实验。

由表 12 可知，在非同源 PSF 退化条件下，退

化 图 像 PSNR 和 SSIM 分 别 为 22. 38 dB 和

0. 836。采用 OC-PM-PSF 模型复原后，PSNR 和

SSIM 分别提升至 29. 56 dB 和 0. 935。与同源

PSF 条件下 30. 11 dB 和 0. 940 的结果相比，非同

源 PSF 条件下复原指标有所下降，说明 PSF 建模

表 11　不同空变复原算法性能对比

Tab. 11　Performance comparison of different spatially 
variant restoration algorithms

方  法

分块复原法

Nagy 法

MultiWienerNet法
EigenCWD 法

OC-PM-PSF

运行时间/s
50. 46

273. 54
38. 64
86. 32

120. 56

PSNR/dB
28. 52
28. 59
29. 38
29. 74
30. 11

SSIM
0. 935
0. 931
0. 934
0. 937
0. 940

图 15　不同空变复原算法的局部放大结果与归一化绝对

残差对比

Fig. 15　Comparison of enlarged local restoration results 
and normalized absolute residuals obtained by dif⁃
ferent spatially varying restoration algorithms
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误差会影响非盲复原性能。但该结果仍明显优

于退化图像，并保持较高的结构相似性，表明所

提方法在退化 PSF 与复原 PSF 不完全一致的条

件下仍具有较好的复原稳定性。

为进一步分析模型对 PSF 误差的敏感性，对

退化 PSF 引入尺度扰动、空间位置扰动和光谱权

重扰动，并在相同复原参数下进行对比。该实验

用于评价 OC-PM-PSF 方法在有限 PSF 失配条

件下的稳定性。

由图 16可以看出，在 PSF尺度、空间位置和光

谱权重存在失配时，复原质量随失配程度增大而逐

渐下降。其中，空间位置失配对复原质量影响最为

明显，当位置失配达到 1 个采样间隔时，复原后

PSNR 和 SSIM 下降至 28. 18 dB 和 0. 913；PSF 尺

度失配次之，当尺度扰动达到 10% 时，复原后

PSNR 和 SSIM 为 28. 47 dB 和 0. 918；光谱权重失

配影响相对较弱，在±10% 光谱权重扰动下，复原

后 PSNR 和 SSIM 仍可达到 29. 17 dB 和 0. 930。
上述结果表明，所提 OC-PM-PSF方法对有限 PSF
建模误差具有一定稳定性，但其复原性能仍依赖于

PSF模型与实际退化过程之间的匹配程度。

5 结  论

本文面向星载小型可见光成像载荷的结构简

化与空变复原需求，完成了折衍混合光学系统设

计，并提出 OC-PM-PSF 建模方法。通过引入 Bi⁃
nary 2衍射面，系统透镜数量由 6片减至 4片，最大

通光口径由 19. 130 mm 降至 13. 998 mm，估算玻

璃体积降低 62. 3%。尽管系统总长增加 17. 1%，

在相同薄壁镜筒估算模型下，前端光机组件质量由

22. 70 g 降至 14. 78 g，降低 34. 9%。因此，本文所

述轻量化主要体现为镜片数量、径向包络、玻璃体

积和估算组件质量降低，而非轴向长度缩短。

OC-PM-PSF 方法将视场位置、MTF 变化和

RMS 点斑半径变化以软约束形式引入多视场宽

谱 PSF 主模态分解。采用 7×7 建模网格和 21 个

主导模态后，宽谱未采样视场的平均和最大 PSF
相对重构误差分别为 4. 98% 和 7. 76%。在仿真

条件下，RL-TV 复原使 PSNR 由 22. 54 dB 提高

至 30. 11 dB，SSIM 由 0. 840 提高至 0. 940，并优

于所采用的 4 种对比方法。

未采样视场、非同源退化及 PSF 失配实验表

明，所提方法能够描述折衍混合系统的连续空变

退化，并对有限模型误差保持一定稳定性。后续

表 12　非同源 PSF退化条件下的复原结果

Tab. 12　Restoration results under non-identical PSF degradation conditions

实验条件

退化图像

同源 PSF 复原

非同源 PSF 复原

退化模型

13×13 Zemax 宽谱 PSF 模型

7×7 采样 OC-PM-PSF 重构模型

13×13 Zemax 宽谱 PSF 模型

复原模型

——

7×7 采样 OC-PM-PSF 重构模型

7×7 采样 OC-PM-PSF 重构模型

PSNR/dB
22. 38
30. 11
29. 56

SSIM
0. 836
0. 940
0. 935

图 16　不同失配条件下的图像复原性能

Fig. 16　Image restoration performance under different 
mismatch conditions
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工作将进一步结合真实样机图像、实测 PSF 及完

整光机结构设计验证方法的工程适用性。
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