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基于传函相似度的波前编码系统公差分配研究

闫　锋
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要　波前编码技术（ＷＣＴ）是一种“光学 数字”一体化的成像技术，其基本特性是可以有效扩大光学系统的焦深，

并控制离焦以及与离焦有关的像差。另外一个显著特点是可以扩大系统的误差容限，即放松系统的公差分配。为

评价波前编码技术对系统位置公差分配的影响，定义了传函相似度的新概念，并给出了传统系统与波前编码系统、

波前编码系统在原位置公差分配和新位置公差分配条件下的传函相似度对比，根据一定的判据定量给出应用波前

编码的离轴三反系统的位置公差，定量验证了波前编码技术的应用。
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１　引　　言

波前编码技术（ＷＣＴ）是一种“光学 数字”一体

化的成像技术，可以很好地控制离焦误差及与离焦

有关的像散、Ｐｅｔｚｖａｌ场曲等。其基本思想是在光学

系统中插入相位调制板等手段在系统光瞳函数上引

入特殊的相位分布，使得系统成像质量对像面位置

的敏感程度大大降低，在高斯像面两侧几倍焦深

（ＤＯＦ）范围内任何位置所采得的图像像质几乎完

全一致。虽然图像质量有所下降，但由于光瞳函数

上引入的相位分布是完全已知的，因此可以通过后

续的图像处理手段很好地实现退化图像的复原。国

外的 ＣＤＭ 公司、Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学、ＨｅｒｉｏｔＷａｔｔ大

学，国内的中国科学院上海光学精密机械研究所、中

国科学院西安光学精密机械研究所、浙江大学等单

位在波前系统的设计理论与方法、波前编码技术的

应用等方面开展了大量工作，波前编码技术在虹膜

识别、条码扫描、中波红外监视系统等领域得到了广

泛应用［１～７］。波前编码技术的另一个显著特点是可

ｓ１１６００６１



中　　　国　　　激　　　光

以增加系统的误差容限，即可以容忍更大的加工误

差和装调误差。加利福尼亚大学的Ｔｒｅｍｂｌａｙ等
［８］

研究了应用波前编码技术的超薄环形折叠成像系统

加工与装调公差的放松程度；Ｃｈａｎｇ等
［９］研究了波

前编码元件加工误差对系统成像质量的影响。

在以前的研究工作中，本课题组将波前编码技

术应用于离轴三反（ＴＭＡ）光学系统，研究此类系统

的设计方法、图像复原技术及波前编码元件加工技

术［１０～１２］。为定量评价波前编码技术的应用对系统

公差的影响，本文定义了“传函（ＭＴＦ）相似度”的概

念，对比了传统系统与应用波前编码技术的新系统

在存在正常位置公差下的传函相似度，并以传函相

似度为判据定量给出了波前编码系统可以容忍的新

位置公差，证明了波前编码技术的应用可以使离轴

三反系统各光学表面的位置公差得到较大程度的

放松。

２　工作基础

本研究的工作基础是一个离轴三反系统（以下

简称原系统），如图１所示，基本参数见表１。应用

波前编码技术的系统（以下简称新系统）以次镜为波

前编码元件，其波面如图２所示。原系统与新系统

在离焦量为－１．２５λ～１．２５λ情况下的传函曲线对

比在图３中给出，相邻像面间的离焦量偏差为

０．２５λ。从图３中可见原系统的传函在该范围内变

化极大，而新系统的传函则保持了很好的一致性。

图１ 离轴三反系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓＴＭＡｓｙｓｔｅｍ

表１ 离轴三反系统基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｃｏｄｅｄｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｆｏｃｕｓ 犉＃
Ｆｉｅｌｄｏｆ
ｖｉｅｗ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

犳ｃｕｔ－ｏｆｆ

２２５０ｍｍ ９ ０．９３４°×５° ０．６３２８μｍ ５７ｌｐ／ｍｍ

图２ 应用波前编码技术的系统波面

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｅｄｓｙｓｔｅｍ

图３ 新系统（ａ）与原系统（ｂ）在离焦量为－１．２５λ～１．２５λ情况下的传函对比，相邻像面间的离焦量偏差为０．２５λ

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ－１．２５λｔｏ１．２５λｗｉｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ０．２５λｄｅｆｏｃｕｓ

３　传函相似度的定义

传函相似度（ＭＴＦｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）的定义式为

ＭＴＦｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

犇ＭＴＦ
ＰＶ ＝ｍａｘ（Δ犕犻）

犇ＭＴＦ
ＲＭＳ ＝∑

犽

１

［Δ犕
２
犻 －（Δ犕犻）

２］１／
烅

烄

烆
２

， （１）
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闫　锋等：　基于传函相似度的波前编码系统公差分配研究

　　式中各物理量的含义如图４所示。Δ犕犻＝犕
ｔｅｓｔ
犻

－犕ｒｅｆ犻 ，犕
ｒｅｆ
犻 是在扩展了的焦深范围内被选作参考像

面位置处的传函，该位置暂定为扩展焦深的中心位

置（即传统系统的高斯像面）；犕ｔｅｓｔ犻 表示的是在扩展

了的焦深范围内的任意像面处的传函；犻＝１，２，…，

犽，犽是需要计算的传函采样点的数目。所研究的系

统截止频率犳ｃｕｔ－ｏｆｆ＝５７ｌｐ／ｍｍ，如果采样间隔是１

ｌｐ／ｍｍ，那么犽＝５８。

图４ 传函相似度的定义示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｏｆＭＴＦｉｎｖａｒｉａｎｃｅ

从传函相似度的定义可以看到，犇ＭＴＦ
ＰＶ 表征了

犕ｔｅｓｔ相对于犕ｒｅｆ的最大偏离程度，而犇ＭＴＦ
ＲＭＳ则表征了

犕ｔｅｓｔ相对于犕ｒｅｆ在整个有效空间频率范围内的平均

偏离程度。因此，相对于犇ＭＴＦ
ＰＶ ，犇

ＭＴＦ
ＲＭＳ更好地描述了

犕ｔｅｓｔ与犕ｒｅｆ的相似程度。

４　基于传函相似度的公差分配

为比较相同的公差分配对原系统与新系统的影

响，将表２中所示的光学系统各表面面形制造公差

与表３所示的原系统位置公差分别导入到原系统与

新系统中，根据以上传函相似度的定义可得到如

表４所示的传函相似度。在计算中采样间隔为

０．２ｌｐ／ｍｍ，即犽取值为２８６。

表２ 光学表面制造公差

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｅｒｒｏｒ
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒ

Ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒ

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Δ犚／ｍｍ ±３．５ ±１．５ ±１．１

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Δ犓 ０．０００２８ ０．００２ ０．０００３１

Ｆｉｇｕｒｅ
ｅｒｒｏｒ

ＲＭＳ
（λ＝６３２．８ｎｍ）

λ／５０
２２０ｍ

λ／５０
１２２ｍｍ

λ／５０
１８０ｍｍ

表３ 原装调公差分配方案

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｒｉｇｉｎａｌａｌｉｇｎｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｅｒｒｏｒ
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒ

Ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒ

Δ犡／ｍｍ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ０．０２ ０．０５

Δ犢／ｍｍ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ０．０２ ０．０５

Δ犣／ｍｍ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ０．０４ ０．１

θ狓／（″） Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ １０ １２

θ狔／（″） Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ １０ １２

θ狕／（″） Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ２０ ２０

　　从图５中可以看到，在引入面形公差与位置公

差后，原系统截止频率处的传函由优于０．５下降到

了０．４；而从图６中可以看到在引入相同公差后新

系统的传函变化小于０．０１５，从图７中也可以看到，

在扩展较深范围内不同像面位置处的传函曲线仍然

保持了很好的一致性，与理想系统的差别几乎可以

忽略不计。

表４ 原系统与新系统在原公差分配方案下的传函相似度对比

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦｉｎｖａｒｉａｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ｎｅｗｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｄｅｆｏｃｕｓ
Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ（ｗｉｔｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ）

犇ＭＴＦ
ＰＶ 犇ＭＴＦ

ＲＭＳ

Ｎｅｗｓｙｓｔｅｍ（ｗｉｔｈｏｕｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ）

犇ＭＴＦ
ＰＶ 犇ＭＴＦ

ＲＭＳ

Ｎｅｗｓｙｓｔｅｍ（ｗｉｔｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ）

犇ＭＴＦ
ＰＶ 犇ＭＴＦ

ＲＭＳ

－１．２５λ ０．６８８４ ０．２２１３ ０．０３３０５ ０．０１４７７ ０．０３３１９ ０．０１４７３

－１．００λ ０．５８４０ ０．２０３１ ０．０２４５０ ０．０１２４１ ０．０２４８０ ０．０１２３７

－０．７５λ ０．４２９２ ０．１５０４ ０．０１５４９ ０．００９４８２ ０．０１５７２ ０．００９４７０

－０．５０λ ０．２３４０ ０．０８０８５ ０．００９３００ ０．００５６０６ ０．００９４６０ ０．００５６７５

－０．２５λ ０．０６２２１ ０．０２１３９ ０．００３３１０ ０．００１８１２ ０．００３４３０ ０．００１９０６

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．２５λ ０．０８５２４ ０．０２９７６ ０．００２４１０ ０．００１５２１ ０．００２２３０ ０．００１３８７

０．５０λ ０．２７９０ ０．０９８３３ ０．００８２７０ ０．００５２３６ ０．００７９３０ ０．００４９９４

０．７５λ ０．４９１０ ０．１７６５ ０．０１６６８ ０．００９２６５ ０．０１６１７ ０．００９０３０

１．００λ ０．６４５８ ０．２２０２ ０．０２６１９ ０．０１２３１ ０．０２５６２ ０．０１２１４

１．２５λ ０．７２９７ ０．２１９７ ０．０３５１６ ０．０１４６２ ０．０３４６１ ０．０１４４６

　　显然，新系统完全可以容忍更为宽松的公差分

配。而新公差的分配应同时考虑两个因素：１）传函

允许下降的程度；２）传函相似度即犇ＭＴＦ
ＰＶ 及犇

ＭＴＦ
ＲＭＳ允

许下降的程度。一般而言，能够进行很好图像复原
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图５ 引入原公差分配方案前后原系统传函对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ

图６ 引入原公差分配方案前后新系统参考像面

处传函对比

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ

图７ 引入原公差分配方案后新系统扩展焦深

范围内传函

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｅｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｗｉｔｈｉｎｅｘｔｅｎｄｅｄＤＯＦ

的空间光学系统其动态传函应不低于０．０３，由系统

静态传函到动态传函的传递因子以０．２计，因此静态

传函应不低于０．１５。而传函相似度的下降则会造

成扩展较深范围内图像相似程度的下降，从而给后

续图像复原带来困难，因此限制传函相似度的下降

Δ犇
ＭＴＦ
ＲＭＳ＜０．００３。根据以上原则对新系统制定了如

表５所示新的装调公差方案，而光学表面加工公差

暂不做调整。

表５ 新公差分配方案与原公差分配方案对比

Ｔａｂｌｅ５ Ｎｅｗａｌｉｇｎｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ

Ｅｒｒｏｒ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｎｅｗ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｎｅｗ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Δ犡／ｍｍ ０．０２ ０．０５ ０．０５ ０．１３

Δ犢／ｍｍ ０．０２ ０．０５ ０．０５ ０．１３

Δ犣／ｍｍ ０．０４ ０．１５ ０．１ ０．２５

θ狓／（″） １０ ３０ １２ ２５

θ狔／（″） １０ ３０ １２ ２５

θ狕／（″） ２０ ５０ ２０ ５０

表６ 新系统在原公差分配与新公差分配下的

传函相似度对比

Ｔａｂｌｅ６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦｉｎｖａｒｉａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｎｅｗｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｄｅｆｏｃｕｓ

Ｎｅｗｓｙｓｔｅｍ
（ｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅ）

犇ＭＴＦ
ＰＶ 犇ＭＴＦ

ＲＭＳ

Ｎｅｗｓｙｓｔｅｍ
（ｎｅｗｔｏｌｅｒａｎｃｅ）

犇ＭＴＦ
ＰＶ 犇ＭＴＦ

ＲＭＳ

－１．２５λ ０．０３３１９ ０．０１４７３ ０．０５１１２ ０．０１５８９

－１．００λ ０．０２４８０ ０．０１２３７ ０．０３９０７ ０．０１３３４

－０．７５λ ０．０１５７２ ０．００９４７０ ０．０２７７２ ０．０１０４７

－０．５０λ ０．００９４６０ ０．００５６７５ ０．０１７２９ ０．００７１１４

－０．２５λ ０．００３４３０ ０．００１９０６ ０．００８６８０ ０．００３５１２

０ ０ ０ ０ ０

０．２５λ ０．００２２３０ ０．００１３８７ ０．００８３３０ ０．００３４６９

０．５０λ ０．００７９３０ ０．００４９９４ ０．０１５１４ ０．００６８０５

０．７５λ ０．０１６１７ ０．００９０３０ ０．０１９３３ ０．００９２７６

１．００λ ０．０２５６２ ０．０１２１４ ０．０２０１８ ０．０１０９９３

１．２５λ ０．０３４６１ ０．０１４４６ ０．０１７５４ ０．０１２６７４

图８ 引入新公差分配方案前后新系统参考像面处

传函对比

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｎｅｗｔｏｌｅｒａｎｃｅ

　　从表６、图８、图９中可以看到，在系统装调公差

放松至少２．５倍的情况下，系统静态传函优于０．１５

（全视场）；传函相似度下降 Δ犇
ＭＴＦ
ＲＭＳ ＜０．００２ 且

Δ犇
ＭＴＦ
ＰＶ ＜０．０２，满足设定的要求。同时可以看到，装

调公差的放松对传函相似度的影响较为轻微，如果
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仅从传函相似度的角度考虑，系统还可以容忍更为

宽松的装调公差。但如同传统系统一样，波前编码

系统的传函幅值对装调公差较为敏感，公差放松的

程度即主要决定于此。

图９ 引入新公差分配方案后新系统扩展焦深

范围内传函

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｎｅｗ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｗｉｔｈｉｎｅｘｔｅｎｄｅｄＤＯＦ

５　结　　论

通过定义传函相似度的概念，对比了传统公差

分配方案对传统系统及波前编码系统的影响，同时

以传函相似度为主要依据，为波前编码系统分配了

新的公差方案。在各光学元件位置公差放松至原方

案２．５倍以上的情况下，波前编码系统的传函下降

在允许范围内，且扩展焦深范围内仍然保持了很好

的一致性，进一步证明了波前编码技术的应用可以

放松系统的公差容限。
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