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摘要　研究三次相位板的波前编码光学系统，发现在一定的条件下系统调制传递函数（ＭＴＦ）对波前编码系统的离

焦不敏感，才能得到波前编码系统的景深。对比传统光学系统的景深，得到波前编码系统的景深延拓扩展率的表

达式。分析空间频率取值范围和三次相位板系数α，发现当α＝２０π时，波前编码系统可以将传统光学系统的景深

扩大６０倍以上。

关键词　信息光学；景深延拓；波前编码；三次相位掩膜；光学传递函数；调制传递函数

中图分类号　Ｏ４３８　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２００７０９１４；收到修改稿日期：２００７１１０２

基金项目：国家９７３计划（２００７ＣＢ９３５３０３，２００５ＣＢ７２４３０４）、国家自然科学基金（６０７７８０３１）和高等学校博士学科点专项科

研基金（２００５０２５２００４）资助课题。

作者简介：潘　超（１９６７－），男，湖北鄂州人，博士研究生，主要从事信息光学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｃｈａｏ６３５０６６５＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：庄松林（１９４０－），男，江苏溧阳人，中国工程院院士，教授，主要从事光学工程方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｌｚｈｕａｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

犈狓狋犲狀狊犻狅狀犚犪狋犻狅狅犳狋犺犲犇犲狆狋犺狅犳犉犻犲犾犱犳狅狉犠犪狏犲犳狉狅狀狋犆狅犱犻狀犵

犐犿犪犵犻狀犵犛狔狊狋犲犿

犘犪狀犆犺犪狅１
，２
　犆犺犲狀犑犻犪犫犻

１
　犣犺犪狀犵犚狅狀犵犳狌

１
　犣犺狌犪狀犵犛狅狀犵犾犻狀

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狀犵狊犺犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎狌犪狀犵狊犺犻，犎狌犫犲犻４３５００３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅狔狊狋狌犱狔犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀（犗犜犉）狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋犮狅犱犻狀犵（犠犉犆）犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犮狌犫犻犮

狆犺犪狊犲犿犪狊犽，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀（犕犜犉）狅犳犠犉犆狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲犳狅犮狌狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狌狀犱犲狉犪狊狆犲犮犻犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿，犪犳狅狉犿狌犾犪狅犳犲狓狋犲狀狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犳犻犲犾犱（犇狅犉）犳狅狉

犠犉犆犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺狉狅狌犵犺犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狊狆犪狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犺犪狊犲狋犲狉犿

α，ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｄｒａｗｎｔｈａｔｔｈｅＤｏＦｏｆＷＦＣｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ６０ｔｉｍｅｓｗｈｅｎα＝２０π．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狆狋犻犮狊；犳犻犲犾犱犱犲狆狋犺犲狓狋犲狀犱犻狀犵；狑犪狏犲犳狉狅狀狋犮狅犱犻狀犵；犮狌犫犻犮狆犺犪狊犲犿犪狊犽；狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉

犳狌狀犮狋犻狅狀；犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

１　引　　言

成像光学系统的分辨力和景深都与系统的出瞳

有关，出瞳变大，分辨力能提高而景深减小。光学工

作者一直在研究通过确定出瞳的大小提高成像光学

系统景深的方法。１９９５年Ｄｏｗｓｋｉ等
［１］提出了波前

编码（ＷＦＣ）成像技术
［１］，不仅能在不降低分辨力的

条件下扩大光学系统的景深，而且在一定程度上可

抑制各种像差，并且减小由温度变化和安装引起的

误差［２，３］，从而减少光学系统中元件的个数，使系统

尺寸变小、重量变轻、成本降低。目前，该技术已在

多个领域得到了广泛的应用［４～１４］。



５期 潘　超等：　波前编码成像系统景深延拓扩展率的研究

波前编码实现景深延拓的基本思想是：在光学

系统出瞳上引入相位掩膜，改变出瞳处的波面形状，

使光学系统的调制传递函数对离焦量不敏感。尽管

由于相位掩膜的引入使得原来不离焦时的点扩展函

数偏离δ函数，导致不离焦时的成像性能变差，但是

相位掩膜的引入同时也使得离焦时的点扩散函数与

不离焦时的点扩散函数近似相同。使得成像过程

中，在相当大的一个景深范围内，所成的像有相同的

模糊特性。只要接收器具有足够的分辨力，能够把模

糊的图象信号，包括原图像的所有信息全部接收并转

化为数字图像信号，利用先验的相位掩膜知识，可以

通过数字信号处理的方法解调出原信号。也就是说，

无论原来不离焦时的图像，还是离焦时的图像，都可

以通过适当的数字滤波恢复出原清晰图像，从而扩大

系统的景深。

波前编码成像系统将模拟编码方法与数字解码

技术相结合，解决了传统光学成像系统存在的内在

矛盾。但是，该技术能在多大程度上延拓系统的景

深呢？Ｄｏｗｓｋｉ等
［１，２］从数值模拟和实验研究的角度

提到，该项技术可以使光学系统的景深增加一个数

量级。然而，由于对于该技术所建立的数理模型不

十分完善，还没有能够从理论上解决这个问题。

本文通过分析三次相位板的波前编码光学系

统，发现波前编码系统在一定的条件下，才能使调制

传递函数对离焦不敏感，基于这个条件能够得到波

前编码系统的景深。和传统光学系统的景深进行比

较，得到了波前编码系统的景深延拓扩展率的表达

式。通过分析空间频率取值范围和相位项系数α，

发现当α＝２０π时，波前编码系统能够将传统光学系

统的景深扩大６０倍。在提高自由曲面加工精度后，

进一步提高α值，景深延拓扩展率还可更大。计算

机模拟结果说明了本文理论分析的正确性。

２　景深延拓扩展率的理论分析

２．１　波前编码系统的基本原理

传统光学系统对离焦比较敏感，离焦很小时，光

学调制传递函数（ＭＴＦ）值变化较小，能够在像面上

得到质量良好的像；但是，离焦稍微变大，系统的调

制传递函数值明显下降，并很快降至零点。调制传

递函数零值会使该空间频率的信息丢失，从而无法

传递该频率所对应的图像信息，使得系统成像质量

变得极差。波前编码光学系统在光学成像系统的出

射光瞳上增加一个非球面相位掩膜板，常用的相位

掩膜板是三次相位板。当光瞳是边长为犔的正方

形时，三次相位掩膜板的光瞳相位调制函数为

狆（狓，狔）＝

１

槡２
ｅｘｐ［ｊα（狓

３
＋狔

３）］ 狓 ≤１，狔 ≤１

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（１）

式中狓，狔是归一化光瞳坐标。

如图１所示
［９］，用虚线表示的传统光学系统的

调制传递函数在对焦和离焦两种情况下相差很大，

对焦时调制传递函数缓慢减小，离焦时调制传递函

数在空间频率到达２５ｌｐ／ｍｍ时就降到了零点。在

对出瞳波前编码以后，用实线表示的调制传递函数

在对焦和离焦两种情况下，无论是在滤波前（细实

线）还是滤波后（粗实线），调制传递函数都很接近。

而且在数字滤波图像还原后，离焦截止频率超过了

传统光学系统的一倍以上。

图１ 传统光学系统和波前编码系统的调制传递函数

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　传统光学系统的景深

对于传统光学系统，离焦时广义光瞳函数可以

表示为

犘（狓，狔）＝
ｅｘｐｊ

犽ε
２
（狓２＋狔

２［ ］）， ｉｎｐｕｐｉｌ

０， ｏｕｔｏｆｐｕｐ

烅

烄

烆 ｉｌ

式中ε表示离焦程度的物理量

ε＝
１

犱犻＋Δ
－
１

犱犻
≈
Δ
犱２犻
， （２）

式中犱犻为从出瞳到像平面的距离，Δ为离焦像面离

开像平面的距离，即离焦量。

根据瑞利判据，清晰成像时孔径边缘上的最大

光程差不应大于波长的四分之一，对于边长为犔的

正方形光瞳，孔径边缘上的最大光程差犠２０ 为

犠２０ ＝ε犔
２／８， （３）

能够清晰成像要求的离焦量必须满足

Δ≤２λ犱
２
犻／犔

２． （４）

因为可以向前后两个方向离焦，习惯上把２Δ作为传

１７８
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统光学系统的景深。

２．３　波前编码光学系统的景深

从（１）式可以看出，三次相位板的解析表达式是

可分离函数。在计算系统的光学传递函数（ＯＴＦ）

时可以将狓分量和狔分量分开，作为一维情况来进

行分析。由于在狓和狔 两坐标方向上光学传递函

数形式完全一样，结果很容易推广到二维情况。

一维情况下，离焦系统的光学传递函数为

犎（犳狓）＝
１

犔∫
∞

－∞

犘 狓＋
λ犱犻犳狓（ ）２

犘 狓－
λ犱犻犳狓（ ）２

×

ｅｘｐｊ２π
８犱犻犳狓犠２０

犔２（ ）狓 ｄ狓， （５）

（５）式中的空间坐标狓和空间频率犳狓 都是实际值

而不是用归一化值。若以实际坐标代替（１）式中的

归一化坐标，则光瞳相位调制函数的一维形式为

狆（狓）＝

１

槡２
ｅｘｐ（ｊα′狓

３）， 狓 ≤犔／２

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（６）

式中

α′＝８α／犔
３． （７）

　　根据（５）式和（６）式，加入三次相位板的光学传

递函数为

犎（犳狓）＝
１

２犔∫
∞

－∞

ｒｅｃｔ
狓

犔－λ犱犻 犳（ ）
狓
×

ｅｘｐｊα′λ犱犻犳狓 ３狓
２
＋
１

４
λ
２犱２犻犳

２（ ）狓［｛ ＋

２π
８犱犻犳狓犠２０

犔２ ］｝狓 ｄ狓， （８）

为计算方便，设

犳（狓）＝α′λ犱犻犳狓 ３狓
２
＋
１

４
λ
２犱２犻犳

２（ ）狓 ＋
２π
８犱犻犳狓犠２０

犔２
狓， （９）

犵（狓）＝ｒｅｃｔ
狓

犔－λ犱犻 犳（ ）
狓

． （１０）

为了简化指数函数中的犳（狓），将满足ｄ犳（狓）／ｄ狓＝

０的点记作狓０，则有

狓０ ＝－
８π犠２０

３α′λ犔
２
， （１１）

将犳（狓）在狓０处展开成级数，由于犳（狓）的三次及以

上的导数都为零，所以展开式只有两项。故化简成为

犳（狓）＝犳（狓０）＋
１

２
犳″（狓０）（狓－狓０）

２． （１２）

而根据（１０）式，只要狓在光瞳重叠区内犵（狓）的值就

为１，否则为０。因此，只要狓在光瞳重叠区内，就可

以用犵（狓０）的代替犵（狓）。将（１２）式代入（８）式得到

犎（犳狓）＝
１

２犔
２π

犽犳″（狓０槡 ）犵
（狓０）×

ｅｘｐｊ犽犳（狓０）＋
π［ ］｛ ｝４

． （１３）

忽略常数相位因子ｅｘｐ
π
４（ ）ｊ。加入三次相位板后的

系统的光学传递函数变为

犎（犳狓）＝
１

２犔
π

３α′λ犱犻犳槡 狓

ｅｘｐｊ
α′λ

３犱３犻犳
３
狓（ ）４
×

ｅｘｐｊ
６４π

２犱犻犳狓犠
２
２０

９α′λ犔（ ）４ ． （１４）

在（１４）式中，光学传递函数的模与离焦参量犠２０ 无

关。它有两个相位项，其中第一个相位项与离焦参量

犠２０ 无关，只有第二个相位项与犠２０ 有关。而且，当

α′２０时，该项也可以认为与离焦量近似无关。狓在

光瞳重叠区内，必须满足

狓０ ≤
犔－λ犱犻 犳狓

２
． （１５）

结合（７）式、（１１）式和（１５）式得到最大允许的波象

差为

犠２０ ≤
３αλ
２π

１－
λ犱犻 犳狓（ ）犔

． （１６）

因而波前编码系统的景深最大为

２Δ′≤
犱２犻２４αλ（１－λ犱犻 犳狓 ／犔）

π犔
２ ． （１７）

２．４　波前编码光学系统的景深延拓扩展率

比较（１７）式和（４）式可以得到波前编码系统相

对于传统光学系统的景深延拓扩展率

犕 ＝
６α（１－λ犱犻 犳狓 ／犔）

π
． （１８）

可以看出，景深延拓扩展率犕 的大小取决于空间频

率的取值范围和三次相位掩膜板中相位项的系数

α。但空间频率达到或超过非相干截止频率时，景深

延拓扩展率犕 将降低到零。因为这种情况下，连正

确调焦都不能成像，该频率的二维图象完全不能通

过光学系统成像，景深为零，任何扩展都是不可能存

在的。将（１８）式变换得到

犳狓 ≤
犔

λ犱犻

π犕
６α
－（ ）１ ， （１９）

这也意味着，当系数α和要求的扩展率犕 的大小确

定以后，能够得到景深延拓的最大空间频率就被确

定下来了，这对于在工程中应用波前编码方法延拓

景深的设计是很重要的。为了能够在同样条件下比

较景深延拓光学系统的性能，需要选择一个共同的
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空间频率作为标准。由图１可以看出，在一般可以实

现的工艺条件下，当空间频率小于相干截止频率时，

波前编码系统在经数字滤波后的调制传递函数值比

传统光学系统在对焦情况下的调制传递函数值大很

多，但是当空间频率大于相干截止频率时，波前编码

系统的调制传递函数值急剧下降。因此，本文确定相

干截止频率的空间频率作为评价景深延拓扩展率时

需要的频率标准。对于边长为犔的矩型孔径，其相干

截止频率为

犳犮 ＝犔／（２λ犱犻），

代入（１８）式可以得到

犕 ＝３α／π， （２０）

α的取值与相位板的加工技术有关，若将文献［４］中

α＝２０π代入（２０）式可以得到，相对于传统成象系

统波前编码系统景深能够扩大６０倍。

３　景深延拓扩展率的计算机模拟

对于一个光学成像系统，（２）式～（４）式定义的

几个参量都可以表达系统的景深或离焦，选用其中

由于离焦造成的最大波象差来作为计算机模拟的景

深参量。但（３）式的定义和波长有关，为了使有关

模拟具有可比性，定义与波长无关的离焦参量ψ和

与波长无关的归一化空间频率狌为

ψ＝
２π

λ
犠２０，　狌＝

λ犱犻犳狓
犔
． （２１）

　　对景深延拓扩展率的模拟计算用光学系统成像

系统的“黑箱”模型［１５］，在出瞳上进行孔径编码，可

以使分析更具普遍性。作为比较的标准，首先计算

出传统光学系统不同离焦时光学传递函数（ＯＴＦ）

与归一化空间频率的关系曲线（图２）。可以看出，

在传统光学系统中，当离焦参量ψ＝π，归一化空间

频率不到０．５时调制传递函数已经出现了零值；当

离焦参量ψ＝５π，归一化空间频率小于０．１时，调制

传递函数就变成了零。这时的光学系统已经不能对

归一化空间频率小于０．１时很粗糙的图进行成像，

尽管对于不离焦的图来说，这时的调制传递函数高

达９０％以上，成像十分清晰。

对波前编码光学成像系统，进一步计算其滤波

前和滤波后的调制传递函数与归一化空间频率的关

系曲线。波前编码系统对于所有不同的离焦值可以

用同一个滤波器，这里对调制传递函数滤波采用的

是简单逆滤波器。所用三次相位掩膜板波前编码的

系数为α＝２０π。在不同离焦下的调制传递函数如

图３所示，当离焦量ψ分别为１０π、２０π和３０π，归一

图２ 传统光学系统不同离焦时光学传递函数与

归一化空间频率的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

化空间频率分别小于约０．８３、０．６７和０．５时，调制

传递函数值大于０．０３。考虑到对于０．０３的衬比

度，一般探测器都可以探测到，因此在上述所有离焦

量情况下，在相干截止频率以下的图像细节均可以

被记录下来。当离焦量增大时，调制传递函数值大

于０．０３的空间频率范围逐渐变小是很正常的，但是

在相干截止频率（归一化空间频率０．５）以下的调制

传递函数曲线的相似性为波前编码景深延拓技术提

供了基础。

在图４中，当离焦参量ψ＝０时，波前编码系统

滤波后恢复成像的调制传递函数曲线与理想调制传

递函数曲线完全相同，验证了本文计算方法的正确

性。当离焦参量ψ小于３０π且归一化空间频率小于

０．５时，波前编码系统滤波后的调制传递函数值都

不低于没有离焦也没有波前编码的理想调制传递函

数值。当α等于２０π且景深延拓扩展率 犕 为６０

时，系统的离焦量ψ为３０π，波前编码系统滤波后的

调制传递函数值稍低于理想调制传递函数值，其原

因是稳相点处于光瞳重叠部分的边缘，但也可以较

清晰成像。由此可见，模拟计算的结果证明（２０）式

是正确的。

比较图４和图２可以看出，滤波后波前编码系

统的调制传递函数曲线比传统光学系统的调制传递

函数曲线好。在传统光学系统中，当离焦参量ψ＝π

时，归一化空间频率不到０．５时，调制传递函数已经

出现了零值。对于相干截止频率以上的图象细节，

在波前编码系统中离焦参量ψ＝３０π时，滤波后的

调制传递函数值比相应的传统光学系统中离焦参量

ψ＝π的调制传递函数值大得多。波前编码光学成

像系统的景深得到了很大的延拓。
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图３ 滤波之前不同离焦时调制传递函数与归一化空间频率的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图４ 滤波之后不同离焦时调制传递函数与归一化空间频率的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４　结　　论

分析了加入三次相位板的波前编码光学系统的

光学传递函数，发现波前编码系统只有在一定的条

件下才能使调制传递函数近似与离焦无关。根据这

个条件得到波前编码系统的景深公式，并将三次相

位板波前编码系统的景深和传统光学系统的景深进

行比较，得到波前编码系统的景深延拓扩展率的表

达式。经过对空间频率取值范围和相位项的系数的

分析表明，波前编码系统可以将传统光学系统的景

深延拓６０倍以上。计算机模拟三次相位板的波前
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编码光学系统景深延拓的结果验证了本文理论分析

的正确性。
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