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基于波前编码的扩展景深短波红外成像系统
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摘要  短波红外波段具备全天时、全天候成像的优良潜力，借助焦平面探测阵列在现代社会发挥着日益重要的作用。为

了解决短波红外成像系统的离焦问题以提升平台适用性，将波前编码技术引入短波红外波段。针对无法配置调焦机构

的轻小型短波红外成像系统，在光瞳位置放置三次方型相位板扩展景深。将相位板参数转换为径向坐标系数，利用调制

传递函数一致性和图像可恢复性优化该系数。利用 640 pixel×512 pixel 的短波红外图像仿真波前编码成像性能，通过

Lucy-Richardson 经典算法还原中间模糊图像。光学设计和图像仿真结果表明，波前编码系统至少在±20 倍景深范围内

能够有效降低系统对离焦的敏感性，复原图像峰值信噪比最高可达 38. 5038 dB。
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Abstract Short-wave infrared (SWIR) band has excellent potential for imaging.  Owing to the focal plane detection 
arrays, SWIR plays an increasingly important role in modern society.  Aiming to solve the defocus problem of SWIR 
imaging and improve its applicability, a wavefront coding system is introduced into the SWIR band.  For light and small 
SWIR imaging, a cubic phase mask is placed at the pupil to extend the depth of field.  The phase mask parameter is 
converted into radial coordinate coefficient, which is optimized by the consistency of the modulation transfer function and 
image recoverability.  Leveraging 640 pixel×512 pixel SWIR images to simulate the wavefront coding system, and the 
blurred images are restored through the classic Lucy-Richardson algorithm.  The optical design and simulation results show 
that the wavefront coding system effectively reduces the sensitivity of SWIR imaging to defocus within at least ± 20 times 
the depth of field, and the peak signal-to-noise ratio of the restored image reaches 38. 5038 dB.
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1　引 言

短波红外泛指 1. 0~2. 5 μm 大气窗口范围的光，

可以在低照度背景和雾、霾、烟尘环境下成像，理论上

具备媲美可见光的分辨率，具备全天时、全天候成像的

潜力。得益于传统工艺的改进以及 III-V 族化合物半

导体材料的出现，短波红外借助以 HgCdTe 和 InGaAs
为代表的制冷型和非制冷型焦平面探测阵列在民用和

军事领域发挥着日益重要的作用［1-2］。

随着应用场景的多样化，短波红外相机容易受到

平台冲击振动和环境温度的影响。以机载平台为例，

其振动谱型是 15~2000 Hz 频率范围内的宽带背景谱
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的叠加［3］。上述影响最终耦合到焦平面上产生离焦，

常规解决方法是在系统中增加位移监测机构和调焦机

构以补偿焦面漂移，考虑到当前多数平台对载荷轻小

型化的要求，常规方法往往无法适用。

波前编码为解决上述问题提供了新思路和新方

法。波前编码是计算成像技术，结合光学成像和图像

处理在光路中加入相位板以降低系统的离焦敏感性，

最后通过数字图像处理还原图像［4］。相位板参数优化

和图像重建算法是波前编码的核心问题：针对斯特列

尔 比 、光 学 传 递 函 数（MTF）稳 定 性 、点 扩 散 函 数

（PSF）稳定性、费舍尔信息量等标准提出多种相位板

参数优化方法［5-6］；针对图像信噪比和动态范围等评价

标准开发出直接逆滤波、维纳滤波、最小二乘滤波、

Lucy-Richardson 等图像重建算法。波前编码已经应

用于超分辨率成像［6］、红外成像［7］、航空共形系统［8］

等光学设计中，并常与卷积神经网络等去模糊算法

结合［9］。

在现有的应用场景中，鲜有关于波前编码应用于

短波红外波段的报道。因此，本文将波前编码引入短

波红外波段，相比常规的单一性评价标准，采用综合离

焦一致性和图像可恢复性的复合标准，解决离焦对成

像质量的影响，对提升载荷的平台适应性和环境适应

性具有一定的参考价值。首先，介绍波前编码景深延

拓基本原理，并设计一款轻小型大视场短波红外相机，

分析离焦对像质的影响；在此基础上，依据提出的复合

评价标准优化相位板参数；最后，通过仿真实验验证短

波红外系统波前编码的有效性。

2　基于波前编码技术的景深延拓原理

波前编码的基本原理如图 1 所示。与常规成像系

统相比，波前编码在光瞳位置放置特殊设计的相位板，

利用波前光程差的变化改变相位，依据一定的评价函

数得到对离焦去敏的、具备一定相似性的中间模糊图

像，最后利用计算机图像处理算法复原图像。

点扩散函数描述光学系统对点光源的输出响应，

理想的点扩散函数近似能量集中的小支持域脉冲函

数。在经典光学理论中，光学成像过程是物空间目标

和点扩散函数的卷积［10］。波前编码系统牺牲能量集中

度以扩大点扩散函数支持域，从而降低系统对离焦的

敏感度。离焦状态下波前编码系统的归一化广义空间

瞳函数 P（x， y）为

P ( x，y)= exp{i [φ 0 ( x，y)+ φ ( x，y)+ Ψ ( x，y) ] } ，
x2 + y 2 ≤ 1， （1）

式中：（x， y）为空间域坐标；φ0和 φ分别为原始光学系

统和相位板相位分布；Ψ为系统离焦参数。光程差的

改变主要由相位板引起，因此可以忽略原始系统相位

分布的影响。光学传递函数（OTF）是广义瞳函数的

自相关，波前编码要求广义瞳函数是圆对称或者变量

可分离的［4］。此时，光学传递函数中复杂的二维傅里

叶运算可简化为一维运算：

H (u，Ψ )=∫P (k1) ⋅ exp ( i ⋅ k 2
1 ⋅Ψ ) ⋅P (k2) ⋅

exp ( - i·k 2
2 ·Ψ ) dx ，k1 = x+ u

2 ，k2 = x- u
2

，（2）

式中：H（u， Ψ）为一维空间频率 u处的光学传递函数。

将模糊函数和稳相近似法引入波前编码系统，用模糊

函数代替光学传递函数以建立离焦参量和空间频率之

间的关系，推导出适用于波前编码系统的三次方型相

位板形式。扩展的三次方型相位板方程为

P ( x，y)= α ⋅ ( x3 + y 3)+ β ⋅ ( x2 y+ xy 2)， （3）
式中：α和 β均为与最大相位差有关的系数，常规三次

方型相位板是扩展三次方型相位板的特例。基于模糊

函数的三次方型相位板的一维光学传递函数［4］为

H (u，Ψ )= π
12 || αu

⋅ exp ( i ⋅ αu
3

4 ) ⋅ exp ( - i ⋅ Ψ
2u

3α )。
（4）

光学传递函数取模运算即为调制传递函数，调制

传递函数取平方即为点扩散函数，这两个函数均与离

焦参数Ψ无关，仅与相位板参数 α有关，即波前编码系

统表现出良好的调制传递函数一致性或点扩散函数一

致性。这是波前编码的理论基础，据此可以用同一图

像处理算法复原图像，波前编码系统的设计可简化为

对相位板参数的优化。

3　短波红外波前编码系统设计与仿真

3. 1　短波红外光学系统优化

为验证波前编码的有效性，对一台轻小型大视场

短波红外相机进行优化，采用 25 μm 像元尺寸 InGaAs
焦平面探测器，以空间频率表示的极限分辨率（即单位

长度能够分辨的黑白线对数）约为 20 lp/mm。光学系

统指标参数如表 1 所示。

波前编码相位板通常放置在系统光瞳位置，光学

系统初始结构采用如图 2（a）所示的准对称平场双高

斯物镜，可以消除轴向像差。依据设计指标对初始结

构进行调整，按照 0. 6 的比例因子将初始结构缩放到

指定焦距，更改初始系统的工作波长、通光孔径、视场

角。在保证像质的前提下，综合考虑玻璃材料的光学、

热力学等理化性质，选择透过率高和热膨胀系数低的

ZnSe 和 BaF2材料。

图 1　波前编码系统原理示意图

Fig.  1　Schematic diagram of wavefront coding system

利用几何光线追迹理论和阻尼最小二乘法对初始

结构进行迭代优化，优化后的光学系统如图 2（b）所

示，最佳焦面后截距为 44. 003 mm，光阑前后预留

7. 193 mm 和 7. 523 mm 用于安置相位板。分离胶合

透镜以增加光学设计自由度，提高对像差的控制能力，

相较于双胶合透镜无需严格地匹配光焦度，适度增大

空气间隔以减小欠校正像差。适度增加前组中高折射

率 ZnSe 透镜光焦度，减轻低折射率 BaF2 透镜光焦度

负担，避免曲率半径过小。将前后组中的 BaF2透镜分

裂为两个透镜以避免透镜中心厚度过大。离轴视场光

线沿径向位置的焦点偏离焦平面产生场曲和像散，在

焦面一侧添加场镜校正场曲和像散。

物空间的点在像空间以弥散斑的形式分布，探测

器在景深范围内可以清晰分辨相邻的光斑。以系统波

像差变化 λ/4 计，中心波长 λ对应的光学系统景深为

Δ= 2λF 2， （5）
式中，F为光学系统的光圈数。优化后的光学系统景

深在±0. 0416 mm 范围内。图 3 为 0°中心视场下光学

系统在不同离焦参量下的调制传递函数曲线。其中，

子午面和弧矢面函数值取平均。可以看出，在理想焦

平面位置，在截止频率范围内像质良好，调制传递函数

曲线接近衍射极限。随着像面偏离理想焦平面，调制

传递函数曲线迅速衰落，相同倍率下正向和负向离焦变

化趋势相同。在±5倍景深（±0. 208 mm）离焦下，调制

传递函数曲线迅速降低；在±10 倍景深（±0. 416 mm）

离焦下，调制传递函数曲线出现零点，导致信息丢失和

对比度反转；在±15 倍景深（±0. 624 mm）和±20 倍

景深（±0. 832 mm）离焦下，调制传递函数曲线零点依

次增多。

3. 2　波前编码系统优化设计

在保持短波红外光学系统不变的基础上，在光阑

位置插入特殊设计的三次方型相位板降低系统离焦敏

感性。三次方型相位板采用 2 mm 厚度硅基玻璃材料

制作，中心波长 1. 3 μm 处折射率为 1. 598。采用扩展

多项式面型模拟相位板前表面，相位板后表面采用标

准平面，孔径光阑置于后表面。前表面扩展多项式面

型中仅选取 x3 和 y3 两项，其轴向矢高为径向坐标（x， 
y）的函数，即

z ( x，y)= αλ
2π ( )n- 1 R3 ⋅ ( x3 + y 3)， （6）

式中：z（x， y）为曲面矢高；α为与光程差有关的相位板

参数；n为相位板材料折射率；R为归一化半径，设计过

程中参数 R取 1。由式（6）可知，波前编码系统的离焦

特性仅与相位板参数 α有关，波前编码系统的优化本

质上是对相位板参数的优化。在不改变问题本质的前

提下，定义径向坐标系数 ε，其表达式为

ε= αλ
2π ( )n- 1 R3 。 （7）

常规相位板参数优化通常采用单一评价标准，缺

乏对模糊图像可恢复性的讨论。依据前述卷积成像理

论，成像过程是物空间目标与点扩散函数的卷积，图像

复原过程是低通滤波过程，点扩散函数的中心点能量

决定了系统的信噪比，近似等于调制传递函数曲线与

坐标轴包围的面积。为了获得足够高的信噪比，需要

对波前编码系统点扩散函数的幅值加以约束。综合考

虑离焦一致性和图像可恢复性［11］，结合调制传递函数和

点扩散函数关系，所采用的相位板参数优化策略遵守

图 3　不同离焦状态下的光学系统调制传递函数曲线

Fig.  3　MTF curves of the optical system under different 
defocusing states

表 1　光学系统指标参数

Table 1　Parameters of optical system

图 2　光学系统结构示意图。（a）初始结构；（b）优化后的结构

Fig.  2　Structure diagrams of optical systems.  (a) Initial 
structure; (b) optimized structure
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利用几何光线追迹理论和阻尼最小二乘法对初始

结构进行迭代优化，优化后的光学系统如图 2（b）所

示，最佳焦面后截距为 44. 003 mm，光阑前后预留

7. 193 mm 和 7. 523 mm 用于安置相位板。分离胶合

透镜以增加光学设计自由度，提高对像差的控制能力，

相较于双胶合透镜无需严格地匹配光焦度，适度增大

空气间隔以减小欠校正像差。适度增加前组中高折射

率 ZnSe 透镜光焦度，减轻低折射率 BaF2 透镜光焦度

负担，避免曲率半径过小。将前后组中的 BaF2透镜分

裂为两个透镜以避免透镜中心厚度过大。离轴视场光

线沿径向位置的焦点偏离焦平面产生场曲和像散，在

焦面一侧添加场镜校正场曲和像散。

物空间的点在像空间以弥散斑的形式分布，探测

器在景深范围内可以清晰分辨相邻的光斑。以系统波

像差变化 λ/4 计，中心波长 λ对应的光学系统景深为

Δ= 2λF 2， （5）
式中，F为光学系统的光圈数。优化后的光学系统景

深在±0. 0416 mm 范围内。图 3 为 0°中心视场下光学

系统在不同离焦参量下的调制传递函数曲线。其中，

子午面和弧矢面函数值取平均。可以看出，在理想焦

平面位置，在截止频率范围内像质良好，调制传递函数

曲线接近衍射极限。随着像面偏离理想焦平面，调制

传递函数曲线迅速衰落，相同倍率下正向和负向离焦变

化趋势相同。在±5倍景深（±0. 208 mm）离焦下，调制

传递函数曲线迅速降低；在±10 倍景深（±0. 416 mm）

离焦下，调制传递函数曲线出现零点，导致信息丢失和

对比度反转；在±15 倍景深（±0. 624 mm）和±20 倍

景深（±0. 832 mm）离焦下，调制传递函数曲线零点依

次增多。

3. 2　波前编码系统优化设计

在保持短波红外光学系统不变的基础上，在光阑

位置插入特殊设计的三次方型相位板降低系统离焦敏

感性。三次方型相位板采用 2 mm 厚度硅基玻璃材料

制作，中心波长 1. 3 μm 处折射率为 1. 598。采用扩展

多项式面型模拟相位板前表面，相位板后表面采用标

准平面，孔径光阑置于后表面。前表面扩展多项式面

型中仅选取 x3 和 y3 两项，其轴向矢高为径向坐标（x， 
y）的函数，即

z ( x，y)= αλ
2π ( )n- 1 R3 ⋅ ( x3 + y 3)， （6）

式中：z（x， y）为曲面矢高；α为与光程差有关的相位板

参数；n为相位板材料折射率；R为归一化半径，设计过

程中参数 R取 1。由式（6）可知，波前编码系统的离焦

特性仅与相位板参数 α有关，波前编码系统的优化本

质上是对相位板参数的优化。在不改变问题本质的前

提下，定义径向坐标系数 ε，其表达式为

ε= αλ
2π ( )n- 1 R3 。 （7）

常规相位板参数优化通常采用单一评价标准，缺

乏对模糊图像可恢复性的讨论。依据前述卷积成像理

论，成像过程是物空间目标与点扩散函数的卷积，图像

复原过程是低通滤波过程，点扩散函数的中心点能量

决定了系统的信噪比，近似等于调制传递函数曲线与

坐标轴包围的面积。为了获得足够高的信噪比，需要

对波前编码系统点扩散函数的幅值加以约束。综合考

虑离焦一致性和图像可恢复性［11］，结合调制传递函数和

点扩散函数关系，所采用的相位板参数优化策略遵守

图 3　不同离焦状态下的光学系统调制传递函数曲线

Fig.  3　MTF curves of the optical system under different 
defocusing states

表 1　光学系统指标参数

Table 1　Parameters of optical system
Parameter

Focal length /mm
F-number

Wavelength /μm
Field of view /（°）
Total length /mm

Resolution /pixel×pixel
Pixel size /μm

Requirement
60
4

0. 9‒1. 7
±10

≤125
640×512

25

图 2　光学系统结构示意图。（a）初始结构；（b）优化后的结构

Fig.  2　Structure diagrams of optical systems.  (a) Initial 
structure; (b) optimized structure
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以下两条原则：1）截止频率内调制传递函数具备离

焦一致性；2）全频率内点扩散函数幅值的能量相对

集中。

光学设计软件可以获取不同离焦参量下离散空间

频率对应的调制传递函数值，图 4 为不同径向坐标系

数下的波前编码系统调制传递函数曲线变化趋势图，

用以说明调制传递函数的离焦一致性，采用 0°中心视

场成像，依次对应±5、±10、±15、±20 倍景深离焦。

随着径向坐标系数的增加，调制传递函数的离焦

一致性得到改善。在径向坐标系数取极小值 1×10−5

时，调制传递函数曲线出现不同程度的提升，函数零点

导致的信息丢失和对比度反转现象消失；在径向坐标

系数取 1×10−4时，调制传递函数曲线在 0~10 lp/mm
频率范围内差异性显著；这种差异性随着径向坐标系

数的进一步增大向高频方向转移，径向坐标系数取

3×10−4 时，差异性主要集中在 10~20 lp/mm 频率范

围内；当径向坐标系数高于 1×10−3时，调制传递函数

曲线趋向于一致，呈现出良好的离焦一致性。

为定量评价相位板参数，引入离散积分、欧氏距

离、余弦相似性，分别用于表征调制传递函数的差异性

和相似性。

调制传递函数均为离散采样点，利用矩形近似和

极限原理计算定积分。离散积分准确性与采样率相

关，采样间隔 Δu取 0. 2 lp/mm。全频率内调制传递函

数曲线包围面积 Sarea为

S area = ∑
m= 1

M

MTFm (u，Ψ ) ⋅ ( )Δu ， （8）

式中，MTFm（u， Ψ）表示离焦参量 Ψ下第 m个采样点

的调制传递函数值。以±10 倍和±20 倍景深离焦为

例，不同径向坐标系数下的调制传递函数曲线包围面

积如图 5 所示。积分曲线存在极大值，积分曲线随着

径向坐标系数的增大而减小，包围面积呈现出良好的

离焦一致性。

欧氏距离即欧几里得度量，在一维空间中可以表

征两点之间的差异，与均方根误差具有相似性和关联

性。借用这一概念形式，以 MTF（u， 0）为参考，在截

图 4　不同相位参数下波前编码系统调制传递函数曲线。（a）1×10−5；（b）1×10−4；（c）3×10−4；（d）1.0×10−3

Fig. 4　MTF curves of wavefront coding with various phase masks. (a) 1×10−5; (b) 1×10−4; (c) 3×10−4; (d) 1×10−3

图 5　不同离焦状态下的调制传递函数积分曲线

Fig.  5　Integral curves of MTF under different defocusing states

止频率范围内统计离焦调制传递函数与参考值之间的

差异，即欧氏距离D为

D (Ψ )= ∑
m= 1

M

MTFm ( )u，ψ - MTFm ( )u，0 。（9）

不同径向坐标系数下，±10 倍和±20 倍景深离焦

欧氏距离曲线如图 6 所示，纵坐标取对数以直观展示

数据。理论上，差异显著性与欧氏距离成反比，离焦一

致性良好的调制传递函数具有相似的欧氏距离数值。

随着径向坐标系数的增大，欧氏距离数值接近 0，表明

不同离焦参量下的调制传递具有良好的一致性。

余弦相似性通常用来表征二维空间中两个向量之

间夹角的余弦，余弦越接近于 1，则向量的夹角越接近

于 0，即两个向量越相似，该理论在多维空间中同样适

用。借用这一概念形式，同样以 MTF（u， 0）为参考，

在截止频率范围内计算离焦调制传递函数与参考值之

间的多维向量夹角，即

cos θ=
∑
m= 1

M

[ ]MTFm ( )u，Ψ ⋅ MTFm ( )u，0

∑
m= 1

M

MTFm ( )u，Ψ ⋅ ∑
m= 1

M

MTF ( )u，0
。（10）

不同径向坐标系数下，±10 倍和±20 倍景深离焦

下的余弦相似性曲线如图 7 所示，为便于展示曲线细

部差异，纵坐标采用差值处理。理论上离焦一致性良

好的调制传递函数具有相似的夹角余弦数值，随着径

向坐标系数的增大，夹角余弦逐渐变大，不同离焦参

量下的夹角余弦差距逐渐缩小并接近 1。
通过图 5~7 的分析可知，点扩散函数中心能量取

极值时，不同离焦倍率的调制传递函数差异显著，因此

径向坐标系数的选择应当在确保调制传递函数一致性

的同时，尽可能保证点扩散函数中心能量的集中性。

欧氏距离和余弦相似性分析表明，径向坐标系数取

1. 5×10−3 时，调制传递函数对离焦脱敏；离散积分分

析表明，在此基础上增大径向坐标系数，调制传递函数

包围面积进一步减小。因此以 1. 5×10−3 作为三次方

型相位板的径向坐标系数，即

P ( x，y)= 1.5 × 10-3 ⋅ ( x3 + y 3)。 （11）
优化后的波前编码系统 0°视场角下的三维和二维

笛卡儿坐标典型点扩散函数如图 8 所示，纵坐标表征

的点扩散函数强度归一化到 100。与脉冲型函数相

比，波前编码系统点扩散函数支持域变大，中心点能量

相对较高，同时在第四象限集中了大部分能量。第四

象限的能量呈三角形分布，以零点坐标为顶点，以水平

坐标轴为直角边，点扩散函数强度随着与顶点距离的

增加而变小，直角边强度较象限内强度高。考虑光学

系统的视场，点扩散函数在边缘视场约有 3. 5%~
7. 9% 的能量损失。

图 6　不同离焦状态下的欧式距离曲线

Fig.  6　Curves of Euclidean distance under different defocusing states

图 8　波前编码系统点扩散函数。（a）三维图；（b）二维图

Fig. 8　PSF of wavefront coding system. (a) 3D graph; (b) 2D graph

图 7　不同离焦状态下的余弦相似性曲线

Fig.  7　Curves of cosine similarity under different defocusing states
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止频率范围内统计离焦调制传递函数与参考值之间的

差异，即欧氏距离D为

D (Ψ )= ∑
m= 1

M

MTFm ( )u，ψ - MTFm ( )u，0 。（9）

不同径向坐标系数下，±10 倍和±20 倍景深离焦

欧氏距离曲线如图 6 所示，纵坐标取对数以直观展示

数据。理论上，差异显著性与欧氏距离成反比，离焦一

致性良好的调制传递函数具有相似的欧氏距离数值。

随着径向坐标系数的增大，欧氏距离数值接近 0，表明

不同离焦参量下的调制传递具有良好的一致性。

余弦相似性通常用来表征二维空间中两个向量之

间夹角的余弦，余弦越接近于 1，则向量的夹角越接近

于 0，即两个向量越相似，该理论在多维空间中同样适

用。借用这一概念形式，同样以 MTF（u， 0）为参考，

在截止频率范围内计算离焦调制传递函数与参考值之

间的多维向量夹角，即

cos θ=
∑
m= 1

M

[ ]MTFm ( )u，Ψ ⋅ MTFm ( )u，0

∑
m= 1

M

MTFm ( )u，Ψ ⋅ ∑
m= 1

M

MTF ( )u，0
。（10）

不同径向坐标系数下，±10 倍和±20 倍景深离焦

下的余弦相似性曲线如图 7 所示，为便于展示曲线细

部差异，纵坐标采用差值处理。理论上离焦一致性良

好的调制传递函数具有相似的夹角余弦数值，随着径

向坐标系数的增大，夹角余弦逐渐变大，不同离焦参

量下的夹角余弦差距逐渐缩小并接近 1。
通过图 5~7 的分析可知，点扩散函数中心能量取

极值时，不同离焦倍率的调制传递函数差异显著，因此

径向坐标系数的选择应当在确保调制传递函数一致性

的同时，尽可能保证点扩散函数中心能量的集中性。

欧氏距离和余弦相似性分析表明，径向坐标系数取

1. 5×10−3 时，调制传递函数对离焦脱敏；离散积分分

析表明，在此基础上增大径向坐标系数，调制传递函数

包围面积进一步减小。因此以 1. 5×10−3 作为三次方

型相位板的径向坐标系数，即

P ( x，y)= 1.5 × 10-3 ⋅ ( x3 + y 3)。 （11）
优化后的波前编码系统 0°视场角下的三维和二维

笛卡儿坐标典型点扩散函数如图 8 所示，纵坐标表征

的点扩散函数强度归一化到 100。与脉冲型函数相

比，波前编码系统点扩散函数支持域变大，中心点能量

相对较高，同时在第四象限集中了大部分能量。第四

象限的能量呈三角形分布，以零点坐标为顶点，以水平

坐标轴为直角边，点扩散函数强度随着与顶点距离的

增加而变小，直角边强度较象限内强度高。考虑光学

系统的视场，点扩散函数在边缘视场约有 3. 5%~
7. 9% 的能量损失。

图 6　不同离焦状态下的欧式距离曲线

Fig.  6　Curves of Euclidean distance under different defocusing states

图 8　波前编码系统点扩散函数。（a）三维图；（b）二维图

Fig. 8　PSF of wavefront coding system. (a) 3D graph; (b) 2D graph

图 7　不同离焦状态下的余弦相似性曲线

Fig.  7　Curves of cosine similarity under different defocusing states
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3. 3　短波红外波前编码仿真

由于点扩散函数支持域的扩大化，波前编码系统

中间图像是对离焦不敏感的模糊图像。模糊图像复原

是波前编码应用中的核心问题之一，通常采用低通滤

波算法从模糊图像中还原清晰图像。

图 9 为常规光学系统和波前编码系统在不同离焦

量下的成像效果对比图。目标为北方地区冬季室外场

景，图像分辨率为 640 pixel×512 pixel。由于正向离

焦和反向离焦具有相似的成像效果，因此选择 0 倍、10
倍、20 倍景深离焦。常规光学系统的成像质量随离焦

的增加而恶化，大倍率离焦下调制传递函数零点丢失，

导致信息无法还原。由于相位板对波前编码系统光程

差的改变，即使在理想焦面位置中间图像仍然模糊，不

同倍率离焦下系统具有相似的中间模糊图像，中间模

糊图像灰度值差异在−0. 071~0. 082 之间，均方根误

差为 0. 0132。

在 波 前 编 码 低 通 滤 波 反 卷 积 算 法 中 ，Lucy-

Richardson 算法是基于贝叶斯理论的空域图像迭代复

原算法，利用期望最大化实现复原图像的最大似然性，

适用于处理已知点扩散函数导致的图像模糊。仿真实

验中从 0 倍离焦波前编码系统的 0°中心视场对应的图

像中选取点扩散函数卷积核，采用 Lucy-Richardson 经

典算法对图像进行还原处理，波前编码系统中间模糊

图像复原效果如图 10 所示。0 倍离焦、10 倍离焦、20
倍离焦复原图像信噪比分别为 6. 57 dB、6. 68 dB、

6. 66 dB，峰 值 信 噪 比 分 别 为 26. 91 dB、38. 50 dB、

37. 34 dB。统计结果与图 10 相同，由于点扩散函数支

持域的扩大化，点扩散函数中心点附近存在较强的能

量起伏，复原图像出现不同程度的振铃现象，在 0 倍离

焦下尤甚，表现为峰值信噪比的降低。

4　结 论

将波前编码引入短波红外波段，设计一款 60 mm
口径、20°视场轻小型短波红外相机，在系统光瞳处添

加三次方型硅基相位板扩展景深。遵循调制传递函数

一致性和点扩散函数中心点能量集中化两大原则，摆

脱常规的单一性评价指标，利用光学软件优化后的相

位板参数为 1. 5×10−3。短波红外图像仿真结果表明，
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图 9　光学系统离焦效果示意图。（a）（b）（c）常规光学系统；（d）（e）（f）波前编码系统

Fig.  9　Defocus diagrams of optical system.  (a)(b)(c) Conventional system; (d)(e)(f) wavefront coding system
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图 10　波前编码系统复原图像示意图。（a）0 倍离焦；（b）10 倍离焦；（c）20 倍离焦

Fig.  10　Restored images of wavefront coding system.  (a) 0× defocus; (b) 10× defocus; (c) 20× defocus

至少在±20 倍景深范围内，波前编码系统利用 Lucy-

Richardson 经典算法可以从中间模糊图像中还原清晰

图像，峰值信噪比高达 38. 5038 dB。波前编码仅对相

位板参数进行优化设计，保留了原始系统的功能完整

性，对由离焦引起的成像质量的恶化具有良好的校正

作用，对提升载荷的平台适应性和环境适应性具有一

定的参考价值，后续可以在此基础上探讨波前编码在

初级像差校正和实际应用中的作用。
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至少在±20 倍景深范围内，波前编码系统利用 Lucy-

Richardson 经典算法可以从中间模糊图像中还原清晰

图像，峰值信噪比高达 38. 5038 dB。波前编码仅对相

位板参数进行优化设计，保留了原始系统的功能完整

性，对由离焦引起的成像质量的恶化具有良好的校正

作用，对提升载荷的平台适应性和环境适应性具有一

定的参考价值，后续可以在此基础上探讨波前编码在

初级像差校正和实际应用中的作用。
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