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相位板偏心对波前编码系统的成像影响分析

郭小虎 赵跃进 董立泉 刘 明 孔令琴 吴益剑
北京理工大学光电学院精密光电测试仪器及技术北京市重点实验室 , 北京 100081

摘要 理论及实验分析了三次相位板的偏心对波前编码成像的影响。理论分析得到相位板倾斜和偏心后的波前编

码系统的光瞳函数相位项的表达式。分析表明，当仅有偏心时，相位板位置变化会产生相位因子的变化效应和离

焦量的改变，它们均与相位板的偏移量相关。同时仿真结果表明，偏心会改变点扩散函数 (PSF)的能量分布及 PSF
包络的两条直角边长度，降低系统的调制传递函数 (MTF)值；z向偏心对 PSF的影响小于 x向或 y向的偏心对 PSF的

影响。实验结果表明，偏心在一定的范围内对 PSF的影响较小，复原图像在焦深范围内的清晰度一致性较好；但是

偏心会降低焦深延拓率。实验结果与理论分析结果具有良好的一致性。研究结果对基于相位掩模板的波前编码

系统在空间光学系统、显微系统、红外成像等领域的应用具有较高的参考价值。
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Abstract The impact of cubic phase plate decenter on the imaging of wavefront coding system is analyzed, and

the phase component of pupil function of wavefront coding system with the tilt and decenter parameters is

calculated. It presents that decenter can also enlarge or reduce the phase factor and the amount of defocus. The

simulation indicates that the decenter makes the system modulation transfer function (MTF) drop through changing

the energy distribution and the sagittal or meridional length of point spread function (PSF). It also indicates that

the effect of z-direction decenter is lower than that of x-direction or y-direction decenter. The experimental results

show that decenter has lower influence on PSF in a certain range, and the clarity of restored images has excellent

consistency in the range of depth of focus, but extension of depth of focus drops with decenter. The experimental

results confirm the analysis of decenter. This study has high application value in the space optical system,

microscopy system, and infrared imaging system with the wavefront coding technology.
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1 引 言
光学系统的景深或焦深一直以来都是光学领域的研究热点 [1-4]，大景深或大焦深有利于获得更多的物空

间信息。波前编码是 20世纪 90年代提出的一种新型的光学和数字图像处理相结合的具有景深或焦深延拓

效果的光学成像技术 [5-9]。即在光学系统的光瞳面上放置一块相位板，改变原系统的点扩散函数 (PSF)和调制
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传递函数 (MTF)，在更大的景深或者焦深范围内，使光学系统对离焦不敏感。它的作用是延拓原系统的景深

或焦深，且在更大的景深或者焦深范围内得到清晰的图像，获得更多的物空间信息。近年来，波前编码技术

被广泛应用到各领域。例如增大显微系统的景深，克服了显微系统数值孔径大、景深小的缺陷 [10-11]，并降低

色差对成像的影响 [12]。将波前编码技术应用于红外成像系统，解决红外光学系统由于温差导致像面离焦的

问题 [13]。总之，应用波前编码技术可获得比原系统更多的物空间信息量，无论是在民用领域还是军用领域，

都具有很强的研究和应用意义。

近年来，基于相位板的研究逐渐成为研究的热点，如 Le等 [14]研究出正切函数的奇次型相位板面型，相比

于传统的三次、对数以及正弦型相位板，正切型相位板使系统在相同的焦深范围内具有一致性更好的离焦

传递函数。刘明等 [15]通过分析和仿真，从理论上证明混合型三次相位板比纯三次相位板具有更清晰、稳定的

复原图像。Takahashi等 [16]研究了自由形式的相位板面型，得出该面型在焦深延拓时的系数最优解。闫峰

等 [17-18]在光学设计过程中，先利用智能光瞳技术改善系统质量，然后通过引入数学软件实现了波前编码系统

的快速优化，利用数学软件与光学设计的动态数据接口实现相位板面型的快速计算和优化，加快收敛速

度。另外，赵廷玉等 [19]研究了对称型相位板对景深或焦深延拓的分析，还研究了当光线倾斜入射时，波前编

码系统 PSF 的变化特点 [20]。这些研究的焦点主要集中在相位板的面型上，且都是基于理想光学系统的分

析。而实际上，相位板偏心及倾斜会直接影响相位板光瞳函数的相位表达式，此解析式直接反映在相位板

的面型上，从而改变波前编码系统的 PSF和 MTF，进而影响下一步的解码过程，有必要对其进一步研究。基

于此，本文主要分析三次相位板的偏心对波前编码系统的 PSF和成像质量的影响。

2 理论分析
根据波前编码理论，基于三次相位板的归一化光瞳函数的相位部分为

Z = α( )X 3 + Y 3 +W 020( )X 2 + Y 2 , (1)
式中α为相位因子，W020为离焦量。位置偏差可以分为两类，一类是倾斜，另一类是偏心。其中倾斜量为θx，

θy，θz，偏心量为Δx，Δy，Δz，如图 1所示。

图 1 位置偏差种类。(a) 倾斜 ; (b) 偏心

Fig.1 Types of position deviation. (a) Tilt; (b) decenter
用(x,y,z)表示倾斜和偏心后相位面的坐标。首先进行倾斜变换 [21]，设倾斜角分别为θx，θy，θz，即
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将(2)式代入(1)式，有

X 3 + Y 3 = Ax3 + By3 + Nz3 + 3Cx2 y + 3Dx2 z + 3Exy2 + 3Fzy2 + 3Pxz2 + 3Qyz2 + 6Gxyz , (3)
X 2 + Y 2 = Hx2 + Iy2 + Jz2 + 2Kxy + 2Lxz + 2Myz . (4)

接下来是偏心变换，设偏心量为Δx，Δy，Δz，用 x-Δx，y-Δy，z-Δz替换 x，y，z；由于Δx，Δy，Δz为微小量，可

略去其高阶项；另外 z也为微小量，也略去其高阶项；x，y，z的交叉项也可略去。进一步化简，略去 x，y三次以

上的高次项、x，y，α，W020的交叉项以及常数项，得到
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(5)式可以简记为

z = β1x
3 + β2 y

3 + β3x
2 + β4 y

2 + β5 x + β6 y , (6)
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式中β1-α、β2-α表示相位因子的变化效应，体现在 PSF的两个直角边上能量分布的变化；β3-W020、β4-W020表示

离焦量的变化，表现为 PSF包络的整体扩大或缩小；β5、β6表示点扩散函数的偏移效应，即主光线在像面上的

交点发生了偏移。以上 6个系数共同影响波前编码系统的 PSF形态和一致程度。根据 (5)式可知，相位板的

倾斜和偏心共同影响波前编码系统光瞳函数的相位项，进而进一步影响成像和解码。但是受限于实验室设

备仪器，仅有三维位移平台，可对相位板的平移影响进行实验，而无实现相位板倾斜的实验仪器，因此无法

对相位板的倾斜因素进行实验。为此仅分析相位板的偏心对波前编码系统的影响。当无倾斜 (θx=θy=θz=0)、
仅有偏心时，(5)式中各系数为

{A = B = ⋯ = H = I = 1
J = K = L =M = N = P = Q = 0 . (7)

将(7)式代入(5)式，得到

z = [ ]α - 18α2( )Δx + Δy ( )Δx - Δy - Δz x3 + [ ]α - 18α2( )Δx + Δy ( )Δy - Δx - Δz y3 +
[ ]3α( )Δx - Δy - Δz +W 020 x

2 + [ ]3α( )Δy - Δx - Δz +W 020 y
2 . (8)

2.1 沿 z向偏心

当相位板仅在 z方向有偏心时，即Δx=Δy=0，Δz≠0，(8)式为

z = α( )x3 + y3 + ( )W 020 - 3αΔz x2 + ( )W 020 - 3αΔz y2 . (9)
(9)式表明，当相位板仅有 z方向偏心时，三次项系数即相位因子不变，即对 PSF 包络的能量分布无直接影

响。但是偏心会导致二次项系数 (离焦量)的变化，即带来离焦像差，导致 PSF的能量分布出现弥散。另外主

光线在像面上的交点无偏移。

2.2 沿 x向偏心

当相位板仅在 x方向有偏心时，即Δz=Δy=0，Δx≠0，(8)式为

z = (α - 18α2Δx2)x3 + (α + 18α2Δx2)y3 + (W 020 + 3αΔx)x2 + (W 020 - 3αΔx)y2 . (10)
(10)式表明，当相位板仅有 x方向偏心时，同时具有相位因子的变化效应和离焦量的变化，主光线在像面上的

交点无偏移。

2.3 沿 y向偏心

当相位板仅在 y方向有偏心时，即Δx=Δz=0，Δy≠0，(8)式为

z = (α + 18α2Δy2)x3 + (α - 18α2Δy2)y3 + (W 020 - 3αΔy)x2 + (W 020 + 3αΔy)y2 . (11)
(11)式表明，当相位板仅有 y向偏心时，同样具有相位因子的变化效应和离焦量的变化，主光线在像面上的交

点也无偏移。

比较 (9)~(11)式可知，z向偏心不会引起相位因子的变化效应，仅引起离焦量的线性变化，导致 PSF包络

的扩大或缩小，但是二次项的系数相等，这说明 PSF包络的两条直角边是相等的。而 x向或 y向偏心引起的

相位因子变化是二次非线性的。当仅有 x向偏心时，无论是正向偏心还是负向偏心，都会导致相位因子的非

线性变化，x3的相位因子随着偏心量的增大而减小，使 PSF弧矢方向的能量向中心主极大集中；y3的相位因子

随着偏心量的增大而增大，使 PSF子午方向的中心主极大能量降低，次极大以及其他各级能量增加。另外，x

向偏心也会导致离焦量的变化，但 x2和 y2的系数不相等，这会使得 PSF包络的两条直角边不相等。y向偏心

的影响与 x向偏心恰好相反。

通过分析还可知，z向偏心仅导致离焦量的变化，x向和 y向偏心同时导致相位因子和离焦量的变化，而波

前编码系统本身对离焦具有不敏感的特性，因此 z向偏心导致的 PSF变化效果明显小于 x向和 y向偏心导致的

变化效果。另外，x向或 y向偏心时，PSF能量分布也发生变化，其中一个方向的能量加强必然导致另一个方向

的能量减弱。因此，随着 x向或 y向偏心量的逐渐增大，PSF的能量分布变得极不均匀，导致 PSF两条边的比例

失衡，继续增大偏心量，PSF将出现严重变形，进而影响后续对模糊图像的复原过程和焦深拓展效果。

3 仿真分析
为验证上述推导结论，用 Zemax光学软件仿真波前编码系统的 PSF随相位板分别沿 x、y、z方向偏心的变

4
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化过程。光学系统为三镜卡塞格林 (TMC)系统，如图 2 所示。基本参数如下：焦距为 8 m，F/#为 13.3，工作

中心波长为 0.6 μm。相位板位于系统的出瞳面上，其结构参数为φ40 mm×6 mm。根据第 2节的分析可知，

偏心量过大会导致 PSF严重变形，从而影响复原效果，同时影响系统的焦深延拓率。表 1为不同偏心量、不

同离焦位置的 TMC波前编码系统 PSF的变化情况。

图 2 TMC波前编码系统

Fig.2 TMC system with wavefront coding
表 1 不同偏心量、不同离焦位置的 PSF

Table 1 PSF with different decenters and defocused positions

前期的仿真计算表明，加入相位板后，无偏差波前编码系统的焦深至少为原焦深 (设原焦深为δ)的 30倍，

5
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为了研究位置偏差对成像以及焦深延拓情况的影响，在表 1中考查点的位置分别为焦前 (-15δ)，焦前 (-10δ)，
对焦(0)，焦后(10δ)，焦后(15δ)。

当无偏心且对焦时，PSF的包络形状是等腰直角三角形，如表 1第 2行第 4列所示。随着 z向偏心的增

大，离焦量也增大，但 PSF的形状几乎不变，仅 PSF的能量发生弥散，导致其尺寸有所增大。随着 x向或 y向

偏心的增大，PSF的尺寸和形状都发生改变。以表 1第 5行第 4列 (对焦)为例，x的负向偏心导致相位因子减

小，使 PSF弧矢边各次极大能量降低，能量向中心主极大集中，子午边能量从中心向边缘分散，各次极大能量

增大；x的负向偏心导致离焦量的变化使弧矢边和子午边同时发生弥散，最终使 PSF包络扩大。而对于表 1
第 5行第 3列 (焦前)，(10)式中的W020为负，x负向偏心使得 x的平方项系数绝对值大于 y的平方项系数绝对值，

即弧矢边的离焦量大于子午边的离焦量，所以相比于对焦处的 PSF，焦前处的弧矢边长大于子午边长。

其余位置的 PSF变化同理也可分析。这些变化效果都很好地印证了第 2节的推导过程及其结论。因此从

表 1的 PSF变化可以明显看出，z向偏心对 PSF的影响较小，x向和 y向的偏心对 PSF的影响效果大于 z向偏心。

表 1的内容还可以进一步印证，相位因子的变化对 PSF的影响大于离焦量的变化。另外，通过比较表 1的第 2，
3，5，6列可以看出，对于第 2行对应的无偏差理想系统，在对焦点前后不同位置处的 PSF的一致性比较好，各个

极大光斑分布明显、均匀，因此其焦深最多可以扩展到原焦深 30倍(-15δ，15δ)的范围；而其余几行对应的偏差

系统，随着逐渐偏离对焦位置，尤其是(-15δ，-10δ)和(10δ，15δ)这两个范围，PSF的形态以及能量分布都发生了

明显的变化，一致性仅仅在(-10δ，10δ)范围得以保证，即焦深仅能扩展到原焦深的 20倍。

4 实验结果及分析
PSF的变化会影响实际成像质量，进而影响复原图像的质量，同时影响系统的焦深。为了验证这个结

论，在第 3节仿真的基础上搭建波前编码系统。TMC系统包括主镜 (PM)、次镜 (SM)、反射镜 (PLM)、三镜 (TM)、
相位板 (CPMP)和调焦镜 (FM)，其中，相位掩模板放置于系统的出瞳面上，如图 3所示。先由电荷耦合元件

(CCD)采集获取模糊图像，再经过维纳滤波得到复原图像，通过比较在不同偏心量、不同离焦量下的复原图

图 3 TMC波前编码系统实验装置

Fig.3 Experimental setup of TMC system with wavefront coding

图 4 相位板在系统中的位置

Fig.4 Position of phase plate in TMC system
6
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像的质量来验证上述结论的正确性。

图 3中标准分辨率板经光源照明形成平行光，进入 TMC系统并成像于 CCD上。其中反射镜、三镜、相位

板、调焦镜和 CCD的实物如图 4所示。相位板（圆框内所示）与刚性杆连接，刚性杆连接在三维坐标微动平移

台上，通过微动平移台控制相位板的偏心量。

实验所用的标准分辨率板图案如图 5(a)所示，经波前编码系统成模糊的图像，如图 5(b)所示。为了得到

清晰的图像，还需将模糊图像进行解码复原，表 2为与表 1对应的不同偏心量、不同离焦处的 TMC波前编码

系统的复原图像。

表 2的实验复原图像可以很好地印证表 1的仿真结果：第 2行的无偏差理想系统在 (-15δ，-15δ)的焦深范

图 5 标准分辨率板。(a) 原图 ; (b) 波前编码系统所成模糊图像

Fig.5 Standard resolution plate. (a) Original image; (b) blurred image
表 2 不同偏心量、不同离焦处的复原图像

Table 2 Restored images with different decenters and defocused positions

7
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围内可以通过滤波复原出清晰的图像，且一致性较好；其他几行的偏差系统仅在 (-10δ，10δ)的焦深范围内可

以复原出一致度较好的清晰图像，而在 (-15δ，-10δ)和 (10δ，15δ)的范围内不能复原出清晰的图像。所以无偏

差理想系统的焦深延拓率为 30倍，而偏差系统的焦深延拓率只有 20倍。

波前编码的复原图像是根据系统的 PSF经过滤波解码得到，因此表 2的复原图像是根据表 1中对焦处且

无偏心时的 PSF经维纳滤波得到。判断复原图像优劣的标准有两个，一个是复原图的质量，另一个是这些图

像的一致性，而图像的MTF曲线恰好可以同时对以上两个指标进行验证。

CCD像素单元尺寸为 8.75 μm×8.75 μm，所以截止频率为 57.14 lp/mm。对表 2中的复原图像分别进行计

算，得到对应的 MTF曲线，如图 6所示。曲线可分为三簇：第①簇表示表 2第 2行无偏心理想系统的复原图

像；第②簇表示偏心系统第 3~5列的复原图像；第③簇表示偏心系统第 2、6列的复原图像。根据上述的两个

评判标准，第①簇 MTF高频段 (25~57.14 lp/mm)的值在 0.3以上，且一致性好，说明在 (-15δ，15δ)的焦深范围内

复原图像质量达到了光学系统像质的最低要求；第②簇MTF高频段 (35~57.14 lp/mm)的值在 0.3左右，在低频

段 (5~20 lp/mm)有起伏变化，一致性比第①簇稍有偏低，这说明在(-10δ，10δ)的焦深范围内复原图像质量也达

到了成像的最低要求；第③簇MTF曲线从 25 lp/mm开始就下降到 0.3以下，在高频段 (40~57.14 lp/mm)的值已

经降到了 0.2左右，说明复原图像质量较差，焦深无法延拓到(-15δ，-10δ)和(10δ，15δ)这两个范围。

图 6 复原图像MTF曲线

Fig.6 MTF curves of restored images

5 结 论
建立了带有倾斜和偏心的波前编码光瞳函数相位项的理论模型，并分析仅有偏心时的相位项的近似解

析式。从解析式可以看出，偏心通过相位因子的变化和离焦量的变化共同影响系统的 PSF，且沿 z向偏心对

PSF的影响小于 x向和 y向偏心带来的影响。仿真表明在一定的偏心范围内，其对系统 PSF的影响较小；仿

真还表明偏心会影响系统的焦深延拓率。通过实验进一步验证了仿真的结论，即在一定的偏心范围和焦深

范围内，相位板的位置对图像复原影响较小；但在更大的焦深范围内，无偏心系统能够获得清晰的复原图

像，而偏心系统无法得到，这说明偏心会降低系统的焦深延拓率。结果还说明，波前编码系统相位板相比传

统光学系统的光学元件具有更强的偏心容忍度，尤其体现在 z向偏心上。因此波前编码技术可以很好地应

用于空间光学系统、显微系统、红外系统等各种常见的光学系统，具有广泛的应用和参考价值。
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