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宽波段环形孔径光学-数字联合成像系统设计
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摘要  针对空间相机轻量化、小型化要求，采用一体式环形孔径透镜。由于基底单一和结构紧凑，系统存在色差和球差，

引入衍射光学元件和偶次非球面校正像差，而单层衍射光学元件在宽波段存在衍射效率下降等问题，设计了一种端到端

式光学 -数字联合成像系统，对影响衍射效率主要级次的点扩散函数进行一致性优化，构建出空间不变的点扩散函数模

型，为后续图像复原建立复原函数模型，实现退化图像的复原。最终光学 -数字联合成像系统工作波段确定为 0. 45~
1 µm，焦距为 185 mm，视场为 5°，F数为 4，遮拦比为 0. 35，系统总长为 67. 8 mm。
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Abstract One-piece annular aperture lenses are being increasingly adopted to meet the requirements of lightweight and 
miniaturization for space cameras.  However, the system presents certain limitations due to its use of a single substrate and 
compact structure, which result in chromatic aberration and spherical aberration, and the reduction of diffractive efficiency of 
single-layer diffractive optical element in wide band.  To mitigate these issues, diffraction optical elements as well as even-order 
non-spherical aberration corrections have been introduced.  In this paper, we propose an end-to-end optical-digital joint imaging 
system that optimizes the point spread function, which is the main factor affecting diffraction efficiency.  We construct a spatially 
invariant point spread function model to establish the restoration function for subsequent image restoration, achieving the 
restoration of degraded images.  The proposed optical system operates within the wavelength range of 0. 45‒1 µm and has the 
focal length of 185 mm, field of view of 5°, F# of 4, shading ratio of 0. 35, and total length of 67. 8 mm.
Key words optical design; annular aperture; single-layer diffractive optical element; end-to-end design; image restoration

1　引   言

卫星平台、无人机、导引头器件等对轻量化、小型

化的光学相机系统需求尤为迫切［1-5］，环形孔径系统能

够较好满足这些苛刻要求。随着先进光学加工工艺的

发展，尤其是点金刚石车削，精密模压等［6-7］工艺逐渐

成熟，使高性能环形孔径光学系统的设计成为可能。

然而，采用单片式光学环形孔径镜头存在设计变量自

由度有限、宽波段单一材料有色差等问题，针对这些问

题有多种技术方案。

Galan 等［8］提出了一种胶合透镜的设计方法，将两

种材料适当搭配，能使像质几乎达到衍射极限，但仍存

在高级球差和高级色差残留；Lippman 等［9］针对环形透

镜受到色差影响严重的问题，提供了一种新的自由梯

度折射率透镜（F-GRIN）设计思路，这种渐变折射率

透镜加工工艺也逐渐成熟；孟禹彤等［10-11］设计了一种
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以塑料为基底材料的折衍混合环形成像系统，由于该

系统使用了单层衍射元件，存在衍射效率低下等问题，

不能应用到可见较宽波段；多层衍射光学元件理论［12］

和技术能解决这个问题，但多层衍射光学元件对入射

角度引起的衍射效率下降幅度比单层衍射光学元件更

明显，且最少需要两种基底材料才能校正像差，装配要

求较高，这在一定程度上限制其应用。

本文采用端到端光学 -数字联合［13-16］成像的方式，

为传统光学设计提供新思路。将其应用到折衍混合光

学系统中，能为提高图像质量提供更多优化变量，实现

光学系统小型化和轻量化。

2　基本原理

环形孔径成像系统采用端到端式光学 -数字联合

成像设计方法，主要包括镜头优化成像设计、求取点扩

散函数（PSF）退化模型、图像复原等 3 个部分。

2. 1　光学系统优化原理

环形孔径镜头结构紧凑，主要存在高级球差和轴

外像差，使用偶次非球面可以校正像差；在可见宽波段

内，单一材料不能消色差，因此使用衍射面来校正色

差。衍射光学元件具有区别于传统光学元件的负色散

特性，波长越长，对应色散越小［17］。因此，衍射光学元

件与传统透镜相结合，在有限带宽范围内，可以达到成

像光束消色差的目的。

常用的成像衍射光学元件是旋转对称的［18］，其相

位调制函数为

ϕ ( r )= 2πm (A 1 r 2 + A 2 r 4 + ⋯)， （1）
式中：m为衍射级次；A 1 为二次相位系数，其余高阶项

系数代表非球面相位数。

2. 2　PSF模型建立

采用折衍混合系统设计光路，衍射光学元件存在

多个衍射级次，+1 级次一般为设计主级次，不同衍射

级次会有不同焦点位置。不同衍射级次衍射效率不

同，但 ZEMAX 等常用光学设计软件不考虑衍射光学

元件各级次衍射效率的问题，这会使实际系统的 PSF
与理论仿真计算结果不同。因此，需重新建立一个像

面受不同衍射级次、不同波长衍射效率影响的 PSF 模

型，得到其实际成像的退化图像。PSF 模型的构建是

图像复原的核心，为后续图像复原提供退化函数。

建立此系统 PSF 模型较为精确的步骤如下：

首先，假设系统为空间不变系统，各衍射级次所成

的像在像面位置，使用 ZEMAX 软件提取各波长中心

视场在各个级次的惠更斯 PSF，可表示为 FPS ( λ，m )，
其中 λ为入射波长，m为衍射级次。

其次，单层衍射元件需考虑设计波长，其衍射效率

η ( λ )［19］可表示为

η ( λ )= sinc2
ì
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式中：λ′为设计波长。n ( λ )、n ( λ′)分别为基底材料在入

射波长和中心波长时的折射率，n ( λ )、n ( λ′) 与基底材

料有关，可用 Sellmeier 色散公式［20］计算其他波长的折

射率，具体可表示为

n2
λ - 1 = K 1 λ2

λ2 - L 1
+ K 2 λ2

λ2 - L 2
+ K 3 λ2

λ2 - L 3
， （3）

式中：K 1、L 1、K 2、L 2、K 3、L 3 为色散常数；nλ 为所求折

射率。

由式（2）可得各级次衍射效率曲线，基底材料选用

成都光明 D-ZLAF67-25，λ′的选择主要考虑 0. 45~
1 µm 波段内+1 级次衍射效率下降程度。如图 1 所

示，当设计波长选为 0. 52 µm 时，+1 级衍射效率为

100%；当波长为 0. 45 µm 时，衍射效率下降到 90%；当

波长为 1 µm 时，衍射效率下降到 40%，低于 λ′的波段

+2 级衍射效率急剧增加，高于 λ′的波段 0 级衍射效率

也急剧增加。为了降低光学系统设计难度，需减少多

个衍射级次对像面的影响，在 0. 45~1 µm 波段内影响

衍射效率的主要级次为 0、+1、+2 级，λ′选为 0. 52 µm
时，+2 级次在整个波段内受衍射效率的影响较小，只

需考虑 0、+1 级次对 PSF 一致性的优化及构建。各个

波长的 PSF 为 FPS ( λ )，其具体可表示为

FPS ( λ )=∑
m

ηm ( λ ) FPS ( λ，m )， （4）

式中：ηm ( λ )为波长各级次的衍射效率。

最后，光学系统的像面需要由探测器来接收，不同

波长探测器接收光的效率不同，而影响探测器的主

要性能指标是量子效率［21］。选用 CMOSIS 公司的

CMV4000 型号单色 E5 探测器，其量子效率如图 2
所示。

由图 2 可知，量子效率与波长有关，即表现出不同

波长时探测器的响应程度不同。因此，对 PSF 建模时

需考虑探测器自身给成像带来的影响，将量子效率曲

线作为建模权重，对其进行归一化，构建出最终退化后

的 PSF，具体可表示为

图 1　主要级次衍射效率曲线

Fig.  1　Curves of major level diffraction efficiency



0411006-3

研究论文 第  61 卷第  4 期/2024 年  2 月/激光与光电子学进展

F ′PS =
∑
λ

wλ FPS ( λ )

∑
λ

∑
m

ηm ( λ )
， （5）

式中：wλ为量子效率归一化时的波长权重系数。

2. 3　图像复原原理

图像复原一般试图寻找引起图像质量下降的客观

原因，从而有针对地进行复原处理，并试图恢复其原始

的内容或质量［22］。退化模型的建立是图像复原处理的

前提与关键步骤，2. 2 节建立了退化模型，将图像退化

的过程加以估计，探测器接收到光学系统像面的 PSF
被当作是光学系统退化函数，即原理上 PSF 的建模较

为精确时，后续的图像复原也较为精确。图像复原一

般是线性的、空间不变的复原技术。图像复原原理如

图 3 所示。

成像的过程可以看作退化函数 h ( x，y )与光学系

统的物 f ( x，y ) 的卷积再和到达探测器引起的噪声

η ( x，y )相加，得到一幅退化后的图像 g ( x，y )。图像复

原可看作在H已知的情况下，退化后的图像 g ( x，y )进
行反卷积得到对 f ( x，y )的近似，其在空域中可表示为

f ̂ ( x，y )= ĥ ( x，y ) *g ( x，y )= ĥ ( x，y ) * [ f ( x，y ) *
h ( x，y )+ η ( x，y ) ]， （6）

式中：*为卷积符号；ĥ ( x，y )为估计的复原函数。

3　环形孔径镜头光学 -数字联合设计

结果

3. 1　光学系统设计结果

根据微纳空间光学相机对地分辨率的需求，建立

光学指标参数，如表 1 所示。根据需求指标可得光学

系统光学指标，光学系统具体设计指标如表 2 所示。

2. 2 节 选 取 CMOSIS 公 司 的 分 辨 率 为 2048 pixel×
2048 pixel、像元尺寸为 5. 5 µm 的 CMV4000 型号探测

器，用于确定像质评价指标。光学系统光路图如图 4
所示，衍射光学元件位于环形孔径出射面上，光学系统

衍射面位相灰度图如图 5 所示，系统遮拦比为 0. 35，总
长为 67. 8 mm。

表 3 为最终优化后系统的结构参数，表 4 为环形孔

径各表面的偶次非球面系数，环形孔径镜头的材料为

D-ZLAF67-25，可采用精密模压加工工艺，面 1~面 4
为偶次非球面，其矢高表达式 Z可表示为

Z= cr 2

1 + 1 -( 1 + k ) c2 r 2
+ α1 r 2 + α2 r 4 + α3 r 6 +

α4 r 8 + …， （7）

图 2　CMV4000 探测器量子效率曲线

Fig.  2　Detector quantum efficiency curves of CMV4000

图 3　图像退化/复原模型

Fig.  3　Image degradation/restoration model

表 1　需求指标参数

Table 1　Parameters of demand indicators
Parameter

Track height /km
Width of cut /km

Ground sampling distance /m
Spectral range /μm

Cell size /μm

Value
530
37

≤15
0. 45‒1

5. 5

表 2　光学系统设计指标

Table 2　Design indexes of optical system
Parameter

Effective focal length /mm
Effective aperture diameter /mm

F number
Wavelength /μm
Field of view /（°）

MTF （@90 lp/mm）

Value
185
46
4

0. 45‒1
5

>0. 3
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式中：c为曲率；k为圆锥系数；α1、α2、α3、α4 为高阶项系

数；r为归一化半径。

面 4 为衍射面，在 ZEMAX 软件中常用 Binary 2 表

示，其相位Φ表达式为

Φ=M ∑
i= 1

N

Ai ρ2i， （8）

式中：M为衍射级次；N为多项式的项数；Ai为高阶系

数，一般取前两项；ρ为归一化径向孔径。

图 6 为最终光学系统+1 级次的光学调制传递函

数（MTF）与点列图。由图 6（a）可知，各视场 MTF 在

90 lp/mm 处均大于 0. 37，由图 6（b）可知，各视场点列

图接近艾里斑。这两项评价指标没有考虑衍射效率等

问题，所以不能表示实际设计像面上的成像质量。

为了对图像进行有效的复原，需对主要影响衍射

效率的 0 级、+1 级次 PSF 一致性进行优化，以保证像

面各视场 PSF 空间不变。由图 6（b）可知，+1 级次各

视场均方根半径（RMS radius）在艾里斑内，只需对 0级

次各视场点列图一致性进行优化，使用 ZEMAX 软件多

重组态分权重与添加 Tray、Trax 等操作数的方式，控

制 0 级次各波长各视场在像面上的弥散斑尺寸的均匀

程度。0 级次在像面上矩阵点列图如图 7 所示，由图 7
可知，各波长下全视场点列图光斑形状及大小基本

一致。

表 3　光学系统参数

Table 3　Optical system parameters

Surface

Object
1
2

Stop
4

Image

Type

Standard
Even Asphere
Even Asphere
Even Asphere

Binary 2
Standard

Radius /
mm

Infinity
9999. 90
－81. 21
－37. 85

41. 28
Infinity

Thickness /
mm

Infinity
27. 00

－25. 80
24. 60
42. 20

Glass

Air
D-ZLAF67-25

Mirror
Mirror

Air

图 4　光学系统光路图

Fig.  4　Light path diagram of optical system

图 5　衍射面相位图

Fig.  5　Phase diagram of diffraction surface

表 4　光学系统的偶次非球面及衍射面系数

Table 4　Even aspheric and diffraction surface coefficients of optical systems

Surface

1
2
3
4

Polynomial coefficient
k

−5
−0. 622
−2. 272

−

α2

−9. 117×10−8

1. 565×10−7

6. 687×10−6

2. 964×10−5

α3

1. 087×10−10

4. 256×10−11

−3. 556×10−9

3. 522×10−8

α4

−3. 856×10−14

−1. 131×10−14

−9. 346×10−12

−

A1

−
−
−

−4. 896

A2

−
−
−

21. 817

图 6　+1 级次像质评价结果。（a）MTF；（b）点列图

Fig. 6　Image quality evaluation results of +1 order. (a) MTF; (b) spot diagram
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3. 2　复原结果与评价

按照 2. 2 节所提的方法构建 PSF 模型，图 8（a）为

构建出的光学系统 PSF 图，光学系统 PSF 的单位为

µm，后续图像复原是对模拟探测器得到的图像进行复

原，根据像元尺寸选为 5. 5 µm，PSF 需进行像素化，结

果如图 8（b）所示，其单位为 pixel。
构建 PSF 模型后，根据 PSF 模型先对原始图像进

行退化处理，得到退化图像；再对退化图像引入方差为

0. 001 的高斯噪声，得到的图像如图 9（c）所示，采用约

束最小二乘法［23］对退化图像进行复原，得到的复原图

像如图 9（d）所示。

由 图 9（b）可 知 ，主 观 上 退 化 图 像 整 体 较 暗 ，

图 9（d）为复原图像，与退化图像相比，复原图像对比

度明显提高。为了客观评价退化图像与复原图像，用

峰值信噪比（PSNR）和结构相似性（SSIM）作为评价

指标，如表 5 所示。

由表 5 可知，当退化图像引入方差为 0. 001 的高斯

噪声时，复原图像的 PSNR 为 27. 44 dB，较退化图像的

PSNR 提高 6. 94 dB；随着高斯噪声方差降为 0. 0001，
PSNR 提高到 31. 20 dB，PSNR 值越高，说明复原图像

越接近原始图像。SSIM 的最大范围为 100%，其值越

大，表示图像的质量越好，当退化图像引入方差为

0. 001 的高斯噪声时，复原图像较退化图像的 SSIM 提

图 7　0 级次矩阵点列图

Fig.  7　Matrix spot diagram of 0 order

图 9　退化图像前后比较。（a）原始图像；（b）退化图像；（c）含噪声退化图像；（d）复原图像

Fig. 9　 Comparison of degraded images before and after restoration. (a) Original image; (b) degraded image; (c) degraded image with 
noise; (d) restoration image

图 8　构建的 PSF 模型。（a）光学系统 PSF；（b） 像素化 PSF 图

Fig. 8　Constructed PSF model. (a) PSF of optical system; (b) PSF pixelated schematic

表 5　不同方差的高斯噪声图像复原前后结果

Table 5　Results before and after image restoration under different variance values in Gaussian noise

Evaluating indicator

PSNR /dB
SSIM /%

Variance value is 0. 01
Blurred
17. 28
24. 48

Restored
23. 69
54. 81

Variance value is 0. 001
Blurred
20. 50
64. 78

Restored
27. 44
70. 86

Variance value is 0. 0001
Blurred
20. 83
79. 00

Restored
31. 20
85. 01
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高 6. 08 百分点；随着高斯噪声方差降为 0. 0001，退化

图像与复原图像都逐渐接近原始图像。

4　结   论

所设计的环形孔径镜头引入单层衍射光学元件，

采用端到端式光学-数字联合优化成像，提出一种新方

法构建出 PSF 模型，有效地提高复原图像的精度，采

用约束最小二乘算法对退化图像进行复原，引入

PSNR 和 SSIM 评价退化图像和复原图像质量，对比

高斯噪声方差分别为 0. 01、0. 001、0. 0001 的评价结

果，得出系统高斯噪声精度越高，复原后图像质量显著

提高。复原结果表明，在 0. 45~1 µm 波长范围内，环

形孔径系统引入衍射光学元件能够清晰成像，并且实

现空间相机小型化与轻量化，这使该系统可应用于工

作波段、系统体积、系统重量等要求苛刻的场合。
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